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1 ‰ÂÍ‡·fl 2007 „Ó‰‡ ˜ÎÂÌÛ-ÍÓÂÒÔÓÌ‰ÂÌÚÛ
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, Á‡ÒÎÛÊÂÌÌÓÏÛ ‰ÂflÚÂ-
Î˛ Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË êÓÒÒËÈÒÍÓÈ îÂ‰Â‡ˆËË, ‰ËÂÍ-
ÚÓÛ ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍÓ„Ó ÙËÎË‡Î‡ àÌÒÚËÚÛÚ‡
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ËÏ. É.ä. ÅÓÂÒÍÓ‚‡ ëé êÄç, ‰ÓÍÚÓÛ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡ÛÍ, ÔÓÙÂÒÒÓÛ ëÂ„Â˛ ëÚÂÔ‡ÌÓ‚Ë˜Û
à‚‡Ì˜Â‚Û ËÒÔÓÎÌËÎÓÒ¸ 75 ÎÂÚ. 

èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ìÊ„ÓÓ‰ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ Ë ‡ÒÔË‡ÌÚÛ˚ ‚Ó ã¸‚Ó‚ÒÍÓÏ
„ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ ËÏ. à. î‡ÌÍÓ
ëÂ„ÂÈ ëÚÂÔ‡ÌÓ‚Ë˜ à‚‡Ì˜Â‚ ‚ÂÎ ÔÂÔÓ‰‡‚‡ÚÂÎ¸-
ÒÍÛ˛ ‡·ÓÚÛ, ÔÓÈ‰fl ÔÛÚ¸ ÓÚ ‡ÒÒËÒÚÂÌÚ‡ Í‡ÙÂ‰˚
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ıËÏËË ‰Ó ÔÓÙÂÒÒÓ‡ Ë
‰ÂÍ‡Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÛÎ¸ÚÂÚ‡ é‰ÂÒÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ-
‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ËÏ. à.à. åÂ˜ÌËÍÓ‚‡.
Ç 1970 „. ëÂ„ÂÈ ëÚÂÔ‡ÌÓ‚Ë˜ ÔÂÂ¯ÂÎ Ì‡ ‡·ÓÚÛ ‚
éıÚËÌÒÍÓÂ Ì‡Û˜ÌÓ-ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·˙Â‰ËÌÂ-
ÌËÂ “èÎ‡ÒÚÔÓÎËÏÂ” ‚ ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„Â. Ç 1981 „.
ÓÌ ·˚Î Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ÔÂ‚˚Ï Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ „ÂÌÂ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‰ËÂÍÚÓ‡ ÔÓ Ì‡ÛÍÂ ˝ÚÓ„Ó Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl Ë
‚‚Â‰ÂÌ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ·˛Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÒÓ‚ÂÚ‡ åËÌËÒÚÂ-
ÒÚ‚‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË. ëÂ„ÂÈ ëÚÂ-
Ô‡ÌÓ‚Ë˜ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡Î Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÎ‡ÒÚ-
Ï‡ÒÒ‡Ï ÒÚ‡Ì ëùÇ Í‡Í ÔÂ‰ÒÂ‰‡ÚÂÎ¸ ç‡Û˜ÌÓ„Ó
ÒÓ‚ÂÚ‡ ÒÚ‡Ì ëùÇ ÔÓ ÔÎ‡ÒÚÏ‡ÒÒ‡Ï.

ë.ë. à‚‡Ì˜Â‚ ÏÌÓ„Ó Ò‰ÂÎ‡Î ‰Îfl Â¯ÂÌËfl fl‰‡
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚.
àÏ ·˚ÎË Ì‡Û˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ë Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÔÛÚË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔË‚ËÚ˚ı
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÈ; ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ë ‰ÓÍ‡Á‡Ì ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ-ÔÓÎËÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚; ‚ÌÂÒÂÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È
‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ˝ÏÛÎ¸ÒË-
ÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ‡Á‡·ÓÚÍÛ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÚÂÍÒÓ‚ Ò ÔÓÎ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë ‚Ë·ÓÔÓ-
„ÎÓ˘‡˛˘Ëı ÔÓÍ˚ÚËÈ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ ËÏ
‡ÍÚË‚ÌÓ ‚Â‰ÛÚÒfl ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÏ-
·‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒ-
ÎÂ ‰Îfl ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

ëÂ„ÂÈ ëÚÂÔ‡ÌÓ‚Ë˜ – ‡‚ÚÓ ËÎË ÒÓ‡‚ÚÓ ·ÓÎÂÂ
600 ÔÂ˜‡ÚÌ˚ı ‡·ÓÚ, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı 4 ÏÓÌÓ„‡-
ÙËË, ·ÓÎÂÂ 40 Ó·ÁÓÓ‚, ·ÓÎÂÂ 200 Ô‡ÚÂÌÚÓ‚ Ë
ËÁÓ·ÂÚÂÌËÈ. éÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚‡ÚÂÎÂÏ ÔËÁÌ‡Ì-
ÌÓÈ Ì‡Û˜ÌÓÈ ¯ÍÓÎ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚; ËÏ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÓ 9 ‰ÓÍÚÓÓ‚
Ì‡ÛÍ Ë ·ÓÎÂÂ 40 Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓ‚ Ì‡ÛÍ. 

ë.ë. à‚‡Ì˜Â‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÂı ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ ·˚Î
˜ÎÂÌÓÏ ˝ÍÒÔÂÚÌÓ„Ó ÒÓ‚ÂÚ‡ ÇÄä, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÎÂÌÓÏ Â‰ÍÓÎÎÂ„ËÈ ÊÛÌ‡ÎÓ‚
“ìÒÔÂıË ıËÏËË” Ë “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl”, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ „Î‡‚ÌÓ„Ó Â‰‡ÍÚÓ-
‡ “ÜÛÌ‡Î‡ ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ıËÏËË”. éÌ – Î‡ÛÂ‡Ú
ÔÂÏËË ëÓ‚ÂÚ‡ åËÌËÒÚÓ‚ ëëëê (1989 „.), ÔÂ-
ÏËË ËÏ. ‡Í‡‰. Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡ êÄç (1993 „.), ÔÓ˜ÂÚ-
Ì˚È ıËÏËÍ êî (1995 „.), Ì‡„‡Ê‰ÂÌ ÁÓÎÓÚÓÈ ÏÂ‰‡-
Î¸˛ ËÏ. ä.ù. ñËÓÎÍÓ‚ÒÍÓ„Ó (2002 „.), ÁÓÎÓÚÓÈ ÏÂ-
‰‡Î¸˛ ËÏ. ‡Í‡‰. Å.è. ÜÛÍÓ‚‡ (2004 „.), Á‡ÒÎÛÊÂÌÌ˚È
ËÌÊÂÌÂ ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„‡ (2001 „.), ÔÓ˜ÂÚÌ˚È
‰ÓÍÚÓ àÌÒÚËÚÛÚ‡ ÏÂı‡ÌËÍË ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ ËÏ. Ç.Ä. ÅÂÎÓ„Ó çÄç ÅÂÎÓÛÒÒËË (2005 „.),
Ó·Î‡‰‡ÚÂÎ¸ áÓÎÓÚÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ó·˘ÂÒÚ‚‡ ËÏ. Ñ.à. åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡ (2006 „.). 

ëÂ„ÂÈ ëÚÂÔ‡ÌÓ‚Ë˜ ÔÓÎÓÌ Ú‚Ó˜ÂÒÍËı ÒËÎ, ÓÔ-
ÚËÏËÁÏ‡ Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ. 

êÂ‰ÍÓÎÎÂ„Ëfl Ë Â‰‡ÍˆËfl ÊÛÌ‡Î‡ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl” ÔÓÁ‰‡‚Îfl˛Ú ëÂ„Âfl
ëÚÂÔ‡ÌÓ‚Ë˜‡ Ò ˛·ËÎÂÂÏ Ë ÊÂÎ‡˛Ú ÂÏÛ ÍÂÔÍÓ„Ó
Á‰ÓÓ‚¸fl Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÛÒÔÂıÓ‚.

 

ëÂ„ÂÈ ëÚÂÔ‡ÌÓ‚Ë˜ à‚‡Ì˜Â‚

 

(ä 75-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰ÂÌËfl)
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÉË‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚‡ÊÌ˚Ï ÍÎ‡ÒÒÓÏ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚. ìÌËÍ‡Î¸ÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ – Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÓ‚, ÔË‚Ó‰fl-
˘‡fl Í ÂÁÍÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌË˛ Ó·‡ÚËÏ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı „ÂÎÂÈ [1, 2]. ùÚË
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË [3], Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ËÁÓÎflˆËË ‚Ó-
‰ÓÌÓÒÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÌÂÙÚÂÓÚ-
‰‡˜Ë ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËÈ, ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÔÓÍ˚ÚËÈ Ë ‰Ó·‡‚ÓÍ ‚ ÍÓÒÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË.
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-
03-00531) Ë ÙÓÌ‰‡ 
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Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÈ ̂ ÂÔË ‰‡ÊÂ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒËÒÚÂÏ Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [4, 5]. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ
‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ̋ ÚËı Á‚ÂÌ¸Â‚ Á‡‚ËÒËÚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ Ó·ÓËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë åå ÔÓÎË-
ÏÂ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰ (

 

èÄÄ

 

) Ò
Î‡ÛËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÌ˚ÏË (

 

ãåÄ

 

) Á‚ÂÌ¸flÏË ÔÓfl‚-
ÎflÂÚ Á‡„Û˘‡˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÛÊÂ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË

ãåÄ 0.2–0.3 ÏÓÎ. % (ÔË 

 

M

 

w

 

 ~ 1 

 

×

 

 10
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) [5]. ÅÓÎÂÂ

‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÔÓÎÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ï‡Í-
Ó‡ÒÒÎÓÂÌË˛ [6].

ÉË‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÎË·Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÎË·Ó ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. ëËÌÚÂÁ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı èÄÄ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ÓÔËÒ‡Ì, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [7].
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÏË-
ÌË˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë Î‡ÛËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 2,2'-‡ÁÓËÁÓ·Û-
ÚËÓÌËÚËÎ‡. ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. ëÓÔÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Î‡ÛËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‰Ó 5 ÏÓÎ.
%, ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË (ÒÌËÊÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÔËÂÌ‡), ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡
(Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â åå Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔËÍ‡ ‡„Â„‡ÚÓ‚) Ë ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓÏ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡). Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Î‡ÛËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ ‚Ó‰Â. èË
˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰ : „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚È ÏÓÌÓÏÂ Ì‡fl‰Û Ò ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ÓÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚.

 

ìÑä 541.64:547.39
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à‚‡ÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÉÎ‡‚Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍË-
Î‡ÏË‰‡ Ò „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï ÒÓÏÓÌÓÏÂÓÏ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ ‚Ó‰Â. èÓÒÚÓÂ
‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â
ÏÓÌÓÏÂ‡ („ÂÚÂÓ„ÂÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl) ÌÂ ‰‡ÂÚ
ÊÂÎ‡ÂÏ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. óÚÓ·˚ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ˝ÚÛ
ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ËÎË ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ó·‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚. é‰Ì‡ÍÓ ÍÛ„ Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Í‡È-
ÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ (ÙÓÏ‡ÏË‰, ÏÓÙÓÎËÌ) [8]. èËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ
˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â èÄÄ ÒËÌÚÂÁËÛ˛Ú, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÏËˆÂÎÎflÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. í‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎÂÌ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÏËÍÓ·ÎÓ˜Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓ ˆÂÔË Ë Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸
‰ÎËÌÛ ·ÎÓÍÓ‚ [4, 5, 9]. ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÔÓ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ „ÂÎfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ‚ÒÂÏË ̋ ÚËÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ Ó·‡ÚÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËflı ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. Ñ‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÒËÌÚÂÁ‡ „Ë‰Ó-
ÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı èÄÄ ÓÔËÒ‡Ì ‡ÌÂÂ ‚
Ô‡ÚÂÌÚÂ [10]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË Ï‡ÒÎÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘Ëı
ÔÓÎËÏÂÓ‚. èËÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ËÌË-
ˆË‡ÚÓÓ‚ ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÌÂ Ó·-
Î‡‰‡˛˘Ëı Á‡„Û˘‡˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÏËÌË- Ë ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‚Ó‰ÌÓÈ Ë Ï‡ÒÎflÌÓÈ Ù‡Á‡ÏË ÒÓÁ‰‡ÂÚ
·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. ùÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚,
ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË. êfl‰
‡·ÓÚ 

 

Vaskova

 

 Ë 

 

Barton

 

 ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒË-
ÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò ååÄ ËÎË
ÒÚËÓÎÓÏ [11, 12]. Ç ıÓ‰Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡fl‰Û Ò
ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚.

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ÒÚËÓÎ‡ (ËÎË ååÄ)

Í‡Í ‚ ÔflÏ˚ı, Ú‡Í Ë ‚ Ó·‡ÚÌ˚ı ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËflı
‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ 

 

Willert

 

 Ë

 

Landfester

 

 [13]. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ‡ÍËÎ‡ÏË‰–ÒÚËÓÎ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁ ÔËÏÂÒË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ (èÄÄ – 3 Ï‡Ò. %, ÔÓÎËÒÚËÓÎ – 1 Ï‡Ò. %) ·˚Î
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËË Ò ÔËÏÂÌÂÌË-
ÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÌËˆË‡ÚÓ‡. ÑÎfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‡ÍËÎ‡ÏË‰–ååÄ ıÓÓ¯ËÈ ‚˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡Ï (èÄÄ –
9 Ï‡Ò. %, èååÄ – 13 Ï‡Ò. %) ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ Ò ËÌËˆË‡-
ÚÓÓÏ, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ‚ Ï‡ÒÎflÌÓÈ Ù‡ÁÂ.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ
˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡fl‰Û Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡„ÂÌÚ‡, ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓˆÂÒÒÛ ÓÒÚ‚‡Î¸‰Ó‚ÒÍÓ„Ó ÒÓÁÂ-
‚‡ÌËfl Í‡ÔÂÎ¸, Ú.Â. ÔÂÂÚÂÍ‡ÌË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡ ËÁ
Ï‡ÎÂÌ¸ÍËı Í‡ÔÂÎ¸ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÂ Ò ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂÏ
ÔÂ‚˚ı. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡-
ÚËÏ˚È ÔÂÂıÓ‰ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ Ë
Ó·‡ÚÌÓ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ÌÓ
ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ëı ̃ ËÒÎÓ. ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ̃ ÂÚ‡ ÏËÌË-
˝ÏÛÎ¸ÒËË – ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÏË-
ˆÂÎÎ èÄÇ Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ̋ ÚÓ„Ó ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË ˆÂÔÂÈ ‚ Í‡ÔÎflı. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËË ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË, ÓÌË Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÎË¯¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl
ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÎÓÊËÚ¸
ÒËÎ¸Ì˚Â Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl [14, 15]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÏËÌË˝ÏÛÎ¸-
ÒËÓÌÌ‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò „Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚Ï ÒÓÏÓÌÓÏÂÓÏ ãåÄ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÑÄä.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÄÍËÎ‡ÏË‰ (“

 

Aldrich

 

”) ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ ıÎÓÓÙÓÏ‡. ãåÄ (“

 

Aldrich

 

”) ÔÂÂ-
„ÓÌflÎË ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ (

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 165°

 

C

 

/5 ÏÏ Ú. ÒÚ.).

ÑÄä (“

 

Aldrich

 

”) ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ
ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡. ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì (“

 

Merck

 

”) ÔÂÂ„ÓÌflÎË ÔÂ-
Â‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ. ùÏÛÎ¸„‡ÚÓ˚ –ÏÓÌÓÒÚÂ‡‡Ú
ÒÓ·ËÚ‡Ì‡ (ëÔ‡Ì 60) ÓÚ “

 

Aldrich

 

” Ë ÔÓÎË·ÛÚÂÌ-ÒÛÍ-
ˆËÌËÏË‰ ÔÂÌÚ‡ÏËÌ (

 

Lubrizol

 

 

 

U

 

, “

 

Lubrizol

 

 

 

Ltd

 

”) –
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ Ó˜ËÒÚÍË. éÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÏ ‡„ÂÌ-
ÚÓÏ ÒÎÛÊËÎ 0.1 å ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó 

 

NaCl

 

. ÑÎfl ÒËÌ-
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ÚÂÁÓ‚ Ë ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ÂËÓÌËÁËÓ‚‡Ì-
ÌÛ˛ ‚Ó‰Û Í‡˜ÂÒÚ‚‡ 

 

Milli

 

-

 

Q

 

. ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÏËÌË-
˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÔËÏÂÌflÎË Ó·‡·ÓÚÍÛ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓÏ.

çËÊÂ ÓÔËÒ‡Ì‡ ÚËÔË˜Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡
ÔËÏÂÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ãåÄ
(ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [‡ÍËÎ‡ÏË‰] : [ãåÄ] = 98 : 2). ÄÍË-
Î‡ÏË‰, 2 „ (2.8 

 

×

 

 10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸), ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ 2 „ 0.1 å
‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

NaCl

 

 Ë ‰Ó·‡‚ÎflÎË Í ‡ÒÚ‚ÓÛ
0.8 „ ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡ ‚ 30 ÏÎ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì‡. Ñ‡ÎÂÂ
ÒÏÂÒ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ë ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÎË
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 40 ÏËÌ ÚÓÍÓÏ ‡„ÓÌ‡. á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎflÎË
0.14 „ (5.6 

 

×

 

 10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸) ãåÄ Ë ÒÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÎË Â˘Â 20 ÏËÌ ÔÓ‰ ÚÓÍÓÏ ‡„ÓÌ‡. åËÌË˝ÏÛÎ¸ÒË˛
ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 150 Ò Ì‡
ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ‰ËÒÔÂ„‡ÚÓÂ “

 

Branson

 

 

 

sonifier
W

 

450” (ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ 90%, ÒÚÂÊÂÌ¸ 1/2 ‰˛ÈÏ‡).
èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒË˛ ÔÓ‰Û‚‡ÎË ‡„ÓÌÓÏ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. ÑÎfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ‰Ó 60°

 

C

 

 Ë ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‡ÒÚ‚Ó ÑÄä
(1.4 

 

×

 

 10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸) ‚ 0.66 ÏÎ ÚÓÎÛÓÎ‡. ÇÂÏfl ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË 4 ˜. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚
ËÁ·˚ÚÓÍ ‡ˆÂÚÓÌ‡, ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‡ˆÂÚÓÌÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÒÛÚÓÍ ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ ëÓÍÒÎÂÚ‡ Ë ÒÛ¯ËÎË ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛ-
ÏÓÏ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË 1000–4000 ÒÏ

 

–1

 

 Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ 2 ÒÏ

 

–1

 

 Ì‡
àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “

 

IFS

 

-113

 

v

 

” ÙËÏ˚
“

 

Bruker

 

” Ò 

 

DTGS
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 : ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ (7 : 3). àÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ˝Î˛ÂÌÚ‡ Ò ÍÓÎÓÌÍ‡ÏË 

 

Ultrahydrogel

 

Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÌÓÂ ‚˚Ï˚‚‡ÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ ÍÓÎÓÌÍË Ë ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ Ó·‡˘ÂÌÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl [6]. ä‡-
ÎË·Ó‚ÍÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ Ó·‡Áˆ‡Ï èÄÄ Ò ËÁ-
ÏÂÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl åå ‚
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5

 

 ÙËÏ˚ “

 

Polymer
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Service

 

”, Í‡ÎË·Ó‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ èë-ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÓ‚. èÂÂıÓ‰ Í ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ Í‡ÎË·Ó‚ÍÂ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ: 

 

K

 

 =
= 1.5 

 

×

 

 10

 

–4

 

, 

 

a

 

 = 0.70 ‰Îfl èë, 

 

K

 

 = 6.55 

 

× 

 

10

 

–5

 

, 

 

a

 

 = 0.70
‰Îfl èãåÄ [16].

ê‡ÁÏÂ Í‡ÔÂÎ¸ ˝ÏÛÎ¸ÒËË Ë ˜‡ÒÚËˆ Î‡ÚÂÍÒ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ 

 

R

 

h

 

 Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ë ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ (

 

Ñêë

 

) Ì‡ ÔË·Ó‡ı “

 

Malv-
ern

 

 

 

Particle

 

 

 

Sizer

 

” (“

 

Zetasizer

 

 

 

Nanoseries

 

, 

 

Malvern

 

 

 

In-
strument

 

”) Ë “

 

ALV DLS/SLS-5022F” (“ALV GmbH”)
ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ ‡ÒÒÂflÌËfl 145° ÔË 25°ë.

Mw èÄÄ, Í‡ÊÛ˘ËÂÒfl åå „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı èÄÄ Ë Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ˜ËÒÎ‡ ‡„-
Â„‡ˆËË ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ (ëêë). àÁÏÂÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “ALV DLS/SLS-5022F”
(“ALV GmbH”) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl 30°–
140°. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û áËÏ-
Ï‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [17]

„‰Â q = (4π/λ)sin(θ/2) Ë K = 4π2(dn/dc)2 / ,

λ = 633 ÌÏ – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡, n0 –
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, dn/dc =
= 0.170 (‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚) Ë 0.108 (‰Îfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‚ ÙÓÏ‡ÏË‰Â) – ËÌÍÂÏÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “Hitachi MPF-3”,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔËÂÌ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó
ÁÓÌ‰‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [6].

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
Ì‡ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ éÒÚ‚‡Î¸‰‡ ÔË 25°C.

àÁÏÂÂÌËÂ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ-
ÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÓÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ “Rheotest 2” ‚ ÂÊËÏÂ ÌÂÔÂ-

Kc
Rθ
------- 1

Mw

-------- 1
1
3
--- Rg
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à‚‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

˚‚ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚË-
ÛÂÏÓÏ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÛÁÎÂ ÚËÔ‡ “ÍÓ‡ÍÒË‡Î¸Ì˚Â
ˆËÎËÌ‰˚” ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 20–80°ë (±0.5°ë) ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ò‰‚Ë„‡ 1.5–1300 Ò–1.

åÂÊÙ‡ÁÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÚ-
˚‚‡ ÍÓÎ¸ˆ‡ Ì‡ ÔË·ÓÂ “Dataphysics DCAT 21”
ÔË 25°C.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

äÓÎÎÓË‰Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËÈ Ë Î‡ÚÂÍÒÓ‚

éˆÂÌÍ‡ ‡ÁÏÂ‡ Í‡ÔÂÎ¸ ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËË Ë ˜‡-
ÒÚËˆ Î‡ÚÂÍÒ‡ ÔË „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÍ‡-
Á‡Î‡, ˜ÚÓ Rh Í‡ÔÂÎ¸ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 120–130 ÌÏ, ˜‡ÒÚËˆ
Î‡ÚÂÍÒ‡ – 70 ± 10 ÌÏ. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡
‡ÁÏÂ Í‡ÔÂÎ¸ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ ÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÏÛÎ¸-
„‡ÚÓ‡ ‚ ‚˚·‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ (1.7 Ë 3.3 Ï‡Ò. %),
ÌË ÔËÓ‰‡ ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡ (ëÔ‡Ì 60 ËÎË Lubrizol U).
é‰Ì‡ÍÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡
ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
˝ÏÛÎ¸ÒËË Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓ‡„ÛÎ˛Ï‡ ‚
ıÓ‰Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÌ¸-
¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó èÄÇ Lubrizol U
(c˝ = 1.7 Ï‡Ò. %) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ëÔ‡Ì 60 (c˝ =
= 3.3 Ï‡Ò. %). çÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÂ‚Ó„Ó
èÄÇ ÔÓÎËÏÂ˚ ·˚ÎË Á‡„flÁÌÂÌ˚ ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓÓÏ,
ÍÓÚÓ˚È ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Û‰‡ÎËÚ¸ ÔË ̋ ÍÒÚ‡ÍˆËË „Ófl-
˜ËÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË (‡ˆÂÚÓÌ, ·ÂÌÁÓÎ). Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ì‡ ÒÂËË

Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ëÔ‡Ì 60.

èÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡
„‡ÌËˆÂ Ó·‡ÚÌ‡fl ˝ÏÛÎ¸ÒËfl–‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó NaCl
Ë ‡ÒÚ‚Ó èÄÇ ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ–‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó
NaCl. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ
Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËÂÈ (14.7 Ë 25.1 Ïç/Ï)
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡ (2.5 Ë 1.5 Ïç/Ï ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ëÔ‡Ì 60 Ë Lubrizol U ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ùÚË
‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Í‡ÔÂÎ¸ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl èÄÇ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÌËÊÂ ääå. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ
Ù‡ÁÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÏËˆÂÎÎ˚ èÄÇ, Ë ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚Â
ÒÎÓË Ì‡ Í‡ÔÎflı ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËË ÌÂ ‰ÓÒÚË„ÎË Ì‡Ò˚-
˘ÂÌËfl. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ
ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÏËˆÂÎÎ èÄÇ Ì‡fl‰Û Ò ÏÓÌÓÏÂÌ˚ÏË Í‡Ô-
ÎflÏË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÏËˆÂÎÎflÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÌÛÍÎÂ‡ˆËË. àÁ Ú‡·Î. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚-
ÎÂÌËÂ ‚ ‚Ó‰ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ËÎË ‚ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍÛ˛ ãåÄ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó
Ì‡ÚflÊÂÌËfl. åÂÊÙ‡ÁÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡
·˚Î‡ ‡ÌÂÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [18, 19].
ç‡ ˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ ‚·ÎËÁË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ëı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

Ç fl‰Â ‡·ÓÚ [20, 21] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
˝ÏÛÎ¸ÒËflı ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ : „ÂÔÚ‡Ì Ë
‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ : ÚÓÎÛÓÎ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÑÄä ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡-
ÁÂ. Ç˚‚Ó‰ Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÑÄä ‚·ÎËÁË ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì
‡ÌÂÂ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò
ååÄ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [11, 12, 18, 19]. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌË˛ ‚·ÎËÁË ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ ËÌË-
ˆË‡ÚÓ‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ‡ÁÌÓÈ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ú‡ÍÊÂ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡

ÑÎfl ‚˚·Ó‡ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆË˛ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ
èÄÄ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡ (ëÔ‡Ì 60) Ë ËÌËˆË-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl γ Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ‚Ó‰‡–Ï‡ÒÎÓ

ÇÓ‰Ì‡fl Ù‡Á‡ å‡ÒÎflÌ‡fl Ù‡Á‡ γ,
Ïç/Ï

0.1 M NaCl 1% ëÔ‡Ì 60 ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ 2.48

0.1% ëÔ‡Ì 60 ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ 3.31

0.03% ëÔ‡Ì 60 ‚ ̂ ËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ 13.9

åËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËfl 3.3% ëÔ‡Ì 60 14.7

1% Lubrizol U ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ 1.5

0.3% Lubrizol U ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ 2.3

0.1% Lubrizol U ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ 2.08

åËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËfl 1.7% Lubrizol U 25.1

ÇÓ‰‡ ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì 46.6

0.1 M NaCl ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì 40.7

0.1 M NaCl + ‡Í-
ËÎ‡ÏË‰ 10%

ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì 30.3

0.1 M NaCl 22.6% ãåÄ ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ 27.0
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‡ÚÓ‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚
‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ‡‚ÌÓÈ 50 Ï‡Ò. %, Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ï‡Ò-
ÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚Ó‰‡ : Ï‡ÒÎÓ = 1 : 6. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

èË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡ c˝ =
= 1.7 Ï‡Ò. % ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ-
‡ cË ÓÚ 1.2 ‰Ó 4.7 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î ÔË‚ÂÎÓ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ 3 ˜ ‚ ~3 ‡Á‡ Ë ÓÒÚÛ Â„Ó
åå ‚ ~2 ‡Á‡. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡ c˝ = 3.3 Ï‡Ò. % Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ cË ÓÚ 1.2 ‰Ó 4.7 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î Ú‡Í-
ÊÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ (‚ ~3 ‡Á‡) Ë Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÎ‡Ò¸ Â„Ó åå (‚ ~3 ‡Á‡). 

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰‚ÛÍ‡Ú-
ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡ ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë
åå ÔÓÎËÏÂ‡. ÅÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı cË. èË
˝ÚÓÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÏÛÎ¸-
ÒËË Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓ‡„ÛÎ˛-
Ï‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓÊ-
ÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏË ‰Îfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl: cË = 4.7 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î Ë c˝ = 3.3 Ï‡Ò. %.

àÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [21], ˜ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ Ó·‡ÚÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËflı, ÒÚ‡-
·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëÔ‡Ì 60, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë
ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÓ‰˚ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ù‡Á

Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl åå
Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË
˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‰‡ÌÌ˚Â Ó
‚ÎËflÌËË cË Ë c˝ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë åå
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [20], ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò ÚÂÏË ÊÂ ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ Ë ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ-
ÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚
„ÂÔÚ‡Ì. Ç ˆËÚËÛÂÏÓÈ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓfl‰ÍË Â‡ÍˆËË ÔÓ ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓÛ,
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂ åå ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË c˝,
Ò‡ÏÓÛÒÍÓÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË. éÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ
(7.45 ÏÓÎ¸/Î). ùÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ó·˙flÒÌÂÌ˚ ÔÂÂ-
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÑÄä ËÁ
„ÂÔÚ‡Ì‡ ‚ ‚Ó‰ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡. 

ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, Ú‡ÍÓ‚˚: ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÒÎflÌÓÈ Ù‡Á˚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì‡, Ó·Î‡‰‡˛-
˘Â„Ó, Í‡Í Ë „ÂÔÚ‡Ì, ÌËÁÍÓÈ ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÑÄä, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [20].
èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ Ì‡¯Â-
ÏÛ ÏÌÂÌË˛, Ë ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÏÂÊ‰Û Ï‡ÒÎflÌÓÈ Ë ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡-
Á‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  Ç˚ıÓ‰ èÄÄ Ë Â„Ó Mw ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ cË Ë ˝ÏÛÎ¸„‡ÚÓ‡ c˝

é·‡ÁÂˆ, ‹ cË × 103, ÏÓÎ¸/Î c˝, Ï‡Ò. % ÇÂÏfl ÒËÌÚÂÁ‡, ˜ Ç˚ıÓ‰, Ï‡Ò. %
Mw × 10–6

Éèï ëêë

ëÔ‡Ì 60

1 1.2 3.3 3 24 0.82 –

2 4.7 3.3 3 99 2.70 2.65*

3 1.2 1.7 3 35 (ÍÓ‡„ÛÎ˛Ï) 1.54 –

4 4.7 3.3 4 99 1.96 –

5 4.7 1.7 3 80 (Î‡ÚÂÍÒ) 2.92 3.00**

15 (ÍÓ‡„ÛÎ˛Ï) – –

Lubrizol U

6 4.7 1.7 4 93 1.85 –

* àÁÏÂÂÌÓ ‚ ‚Ó‰Â Ë ** ‚ ÙÓÏ‡ÏË‰Â.

2*
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à‚‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ãåÄ

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÓÏ ãåÄ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ‚ Ï‡ÒÎflÌÓÈ Ù‡ÁÂ,
·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl, ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ
50 ÏÓÎ. %, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚Ó‰‡ : Ï‡ÒÎÓ = 1 : 6 Ë
c˝ = 3.3 Ï‡Ò. %. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌËˆË‡ÚÓ‡ cË = 1.2 Ë

4.7 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰-
ÌÓÈ Ë Ï‡ÒÎflÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚ÌÓ
[‡ÍËÎ‡ÏË‰] : [ãåÄ] = 99 : 1 – 90 : 10 Ë 50 : 50. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.
Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË cË = 4.7 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎ ÓÍÓÎÓ 90% ÔÓ ÒÛÏÏÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ÌËÁÍÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ãåÄ. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ãåÄ 50%
‚˚ıÓ‰ ‡‚ÂÌ 47%, ˜ÚÓ ÔÓ˜ÚË ‚‰‚ÓÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ‰Îfl 100%-
ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË
ãåÄ. ùÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú Ó·‡ ÏÓÌÓÏÂ‡. èË
ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔÓÎËÏÂ˚ ·˚-
ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ÌËÁÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ ËÁ-Á‡ ‡Á-
ÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ,
Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚‰‚ÓÂ
‚˚ÓÒÎ‡ åå ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ (Ú‡·Î. 3, ‰‡ÌÌ˚Â Éèï). 

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚
‚Ó‰Â Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ãåÄ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
Ï‡ÒÒÂ: ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ãåÄ ‰Ó 5% ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ-
ÎËÏÂ˚, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ‚Ó‰Â, ÔË 10% – ÌÂ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â, ‡ÒÚ‚Ó˚ ÓÔ‡ÎÂÒˆËÛ˛Ú, ÔË
50% – ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ‚Ó‰Â. î‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (Ó·‡ÁÂˆ 15) ·˚Î ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË.
é·‡ÁÂˆ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ
(‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl èÄÄ) Ë íÉî (‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
èãåÄ). éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ
(44 Ï‡Ò. %), ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ÌË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ (‚Ó‰‡, íÉî, ÙÓÏ‡ÏË‰),
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ (èÄÄ – 8 Ï‡Ò. % Ë
èãåÄ – 48 Ï‡Ò. %). 

ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı „ÓÏÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÏÂÚÓ‰‡ÏË üåê 1ç Ë
àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. Mw èÄÄ Ë èãåÄ ÒÓÒÚ‡‚ËÎË
3.3 × 106 Ë 0.5 × 106 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àä-ÒÔÂÍÚ˚
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ¯ËÓÍÓÈ
ÔÓÎÓÒ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ 1631 ÒÏ–1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÄÏË‰ I Ë ÄÏË‰ II, Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Ï ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎÓÒ˚ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
Ò‚flÁË C=O ‚ ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌÓÈ „ÛÔÔÂ (1730 ÒÏ–1).

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÂ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ
98 ÏÓÎ. % Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ãåÄ 2 ÏÓÎ. %

í‡·ÎËˆ‡ 3.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ãåÄ ‚ ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËflı, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëÔ‡Ì 60

é·‡ÁÂˆ, ‹ [ÄÍËÎ‡ÏË‰] : [ãåÄ] ÇÂÏfl ÒËÌÚÂÁ‡, ˜ Ç˚ıÓ‰, Ï‡Ò. % Mw × 10–6 (Éèï) Mw × 10–6 (ëêë)
‚ ‚Ó‰Â/‚ ÙÓÏ‡ÏË‰Â

cË = 1.2 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î

7 99 : 1 2 36 1.15 –/16.75

8 98 : 2 2 48 0.74 –/13.3

9 95 : 5 2 24 1.13 –/9.64

10 90 : 10 2 35 1.09 –

cË = 4.7 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î

11 99 : 1 4 91 2.56 –

12 98 : 2 4 95 2.17 9.9/6.0

13 95 : 5 3 85 2.62 5.6/–

14 90 : 10 4 90 3.20 –

15* 50 : 50 4 47 0.50 (èãåÄ) –

3.30 (èÄÄ) –

16** 0 : 100 20 83 0.30 –

* ìÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡: [‡ÍËÎ‡ÏË‰] = 2.8 × 10–2 ÏÓÎ¸ ‚ 2 ÏÎ ç2é, [ãåÄ] = 2.8 × 10–2 ÏÓÎ¸ ‚ 30 ÏÎ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì‡, cË = 7.4 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î
Ë c˝ = 3.3 Ï‡Ò. % (‚ Ï‡ÒÎflÌÓÈ Ù‡ÁÂ).

** ìÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡: [ãåÄ] = 2.8 × 10–2 ÏÓÎ¸ ‚ 30 ÏÎ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì‡, cË = 9.3 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î Ë c˝ = 3.3 Ï‡Ò. % (‚ Ï‡ÒÎflÌÓÈ Ù‡ÁÂ).
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(C : N = 6.05). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·˘‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl
ãåÄ ‡‚Ì‡ 31% ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË 100%-ÌÓÈ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 15 ÍÓ-
ÂÎËÛ˛Ú Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [13], „‰Â Ú‡ÍÊÂ
·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡fl‰Û Ò ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂ˚ èÄÄ, èë Ë èååÄ.

ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
èãåÄ ‚ ıÓ‰Â ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ãåÄ
(Ú‡·Î. 3, Ó·‡ÁÂˆ 16) ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Í‡ÔÂÎ¸ ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚Ó‰Ì˚È
‡ÒÚ‚Ó NaCl. Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 44% Á‡
4 ˜ Ë 83% Á‡ 20 ˜. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ Í‡Í ‡Í-
ËÎ‡ÏË‰‡, Ú‡Í Ë ãåÄ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â-
„ÓÒfl Á‡ 4 ˜ èãåÄ Ë Â„Ó åå ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ·ÎËÁÍË Í ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÒËÌÚÂ-
Á‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 15.

ä‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â èÄÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏË-
ˆÂÎÎflÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÚÂfl˛Ú ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ‚ ‚Ó‰Â ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Á‚ÂÌ¸Â‚ ãåÄ ‚˚¯Â
0.2–0.4 ÏÓÎ. %. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔflÏ˚ÏË ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÂ‡Î¸ÌÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·˚Î‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÍÓÒ‚ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌ-
Í‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚. ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
Ì˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ò
ÔËÂÌÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ·˚, ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ë ‚ËÒ-
ÍÓÁËÏÂÚËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‡Á‰ÂÎÂ.

ÄÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚Â Ë ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 
ÔÓÎËÏÂÓ‚

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÂ-
‚ÓÈ I1 Ë ÚÂÚ¸ÂÈ I3 ÔÓÎÓÒ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË
ÔËÂÌ‡ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÓÎflÌÓÒÚË
ÏËÍÓÓÍÛÊÂÌËfl ÁÓÌ‰‡. í‡Í, Ô‡‡ÏÂÚ ÔÓÎflÌÓ-
ÒÚË ÔËÂÌ‡ ‚ ‚Ó‰Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ I1/I3 ~ 2, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÏËˆÂÎÎ ÓÌ Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 1.2–1.1 [6]. ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÔËÂÌ‡ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ ‰Îfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÄÄ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ãåÄ 2 Ë 5 ÏÓÎ. % ‚
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË (Ú‡·Î. 3, Ó·‡Áˆ˚ 12

Ë 13). è‡‰ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÔËÂÌ‡ Ò
ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÄÄ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ë Ì‡ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ãåÄ ‚ ˆÂÔ¸ ÔÓÎËÏÂ‡.

ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡Í-
ËÎ‡ÏË‰‡ Ò ãåÄ (2 Ë 5 ÏÓÎ. % ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡Ò-
ÒÂ) Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‚
‚Ó‰Â ·˚Î‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ëêë Ë Ñêë.
àÁÏÂÂÌËÂ ëêë ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÄÄ
(Ú‡·Î. 2, Ó·‡ÁÂˆ 2) ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ áËÏÏ‡ (ËÒ. 2‡), Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÂ ËÁ ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Mw ÒÓ‚Ô‡ÎÓ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
Éèï. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔË ËÁÏÂÂÌËË ëêë ÒËÎ¸ÌÓ
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (c = 0.3–1 Ï„/ÏÎ)
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ (Ú‡·Î. 3, Ó·‡Áˆ˚ 12 Ë 13) ·˚ÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ Á‡‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
Éèï ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mw (Ú‡·Î. 3, ËÒ. 2·), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ Ó· ‡„Â„‡ˆËË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. ùÙ-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Â ˜ËÒÎ‡ ‡„Â„‡ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Í‡Í
Mw (ëêë) : Mw (Éèï), ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ~2.2–4.5. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ CONTIN ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ñêë ÒÔÂÍ-
Ú˚ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ì‡-
fl‰Û Ò ÔËÍÓÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ú‡ÍÊÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÛ˛
ÏÓ‰Û, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓÏÛ ‰‚ËÊÂÌË˛ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚.
ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-

1.5

10–3

I1/I3

c, „/‰Î
10–2 10–1 100

2.0

1

2

êËÒ. 1. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÔËÂÌ‡ I1/I3 ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÄÄ Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ãåÄ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
2 ÏÓÎ. % (Ó·‡ÁÂˆ 12 – ÍË‚‡fl 1) Ë 5 ÏÓÎ. % (Ó·-
‡ÁÂˆ 13 – ÍË‚‡fl 2).
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à‚‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡‰ËÛÒÛ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ëêë ‰‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÙÓÏ‡ÏË-
‰Â (ËÒÍË‚ÎÂÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ áËÏÏ‡ Ë Á‡‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mw ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 8, 9, 12 ‚ Ú‡·Î. 3)
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ‡„Â„‡ˆË˛ Ë ‚
˝ÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. Ç ‡·ÓÚÂ [22] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÙÓÏ‡ÏË‰ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ åå ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï ‡ÍËÎ‡ÏË‰ÓÏ. é‰Ì‡ÍÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ãåÄ ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸ Í‡Í ‡„-
Â„‡ˆË˛, Ú‡Í Ë Ï‡ÍÓ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ‚ ÙÓÏ‡ÏË‰Â.
Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ ÙÓÏ‡ÏË-
‰Â (c = 1 Ï„/ÏÎ) ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 9 Ë 10, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ãåÄ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË 5 Ë
10 ÏÓÎ. %, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÓÔ‡ÎÂÒˆËÛ˛˘ËÏË. ùÚË ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ˚ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓflÎËÒ¸ ‚

ÒÏÂÒË 0.1 M NaNO3 : ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ‰Îfl Éèï (‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰flÏ ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡ÏÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 90 Ë 40% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄÄ Ë „Ë‰Ó-
ÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÄÄ (Ú‡·Î. 2, Ó·‡-
ÁÂˆ 2 Ë Ú‡·Î. 3, Ó·‡ÁÂˆ 12). ç‡˜‡ÎÓ ÂÁÍÓ„Ó ÓÒÚ‡
‚flÁÍÓÒÚË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ̃ ÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ „ÓÏÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡. é·‡Áˆ˚ ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mw,
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ˝ÚË ‡ÁÎË˜Ëfl ËÒÍÎ˛˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ. ç‡ ËÒ. 5 ÔË-
‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
0.5%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ãåÄ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ãåÄ ‰Ó 2 ÏÓÎ. % ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡. Ñ‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ãåÄ ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ‰Ó 5 ÏÓÎ. % ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÓÔ‡ÎÂÒˆËÛ˛˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂÁ‡ÍÓÌ˜ÂÌÌ˚Ï Ù‡ÁÓ-
‚˚Ï ‡ÒÒÎÓÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ (ËÒ. 5). ë‡‚ÌÂÌËÂ
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl 2%-Ì˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 11 Ë „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ 2, ËÏÂ˛˘Ëı
·ÎËÁÍËÂ åå (ËÒ. 6), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚‡-
ÊÂÌÌÓÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ÓÚ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚
ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓÏ. ê‡Ò-
Ú‚Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜Â-

4
0

Kc/R × 10–7, ÏÓÎ¸/„

2 4

10

16
(‡)

1

0
(q2 + kc) × 103, ÏÍÏ2

3 6

7

13

(·)

êËÒ. 2. ÑË‡„‡ÏÏ˚ áËÏÏ‡ ‰Îfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ 2 (‡)
Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 11 (·) ‚ ‚Ó‰Â.

1

0

101

I, ÓÚÌ. Â‰.

Rh, ÌÏ
102 103 104

êËÒ. 3. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ-
„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÔÓ Í‡ÊÛ˘ÂÏÛÒfl ‡ÁÏÂÛ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı
˜‡ÒÚËˆ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 12. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl 0.5 Ï„/ÏÎ, Û„ÓÎ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl 60°.
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ÌËfl (17.8 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ‰Îfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ 2 Ë
33.3 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 11).

èÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ãåÄ ‚ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ èÄÄ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔË ÏËˆÂÎÎflÌÓÈ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ãåÄ [5, 6].
å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡-
ÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Á‚ÂÌ¸Â‚ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡
0.2–0.4 ÏÓÎ. % ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Â„Ó ÔÓ ˆÂÔË (ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÎË ·ÎÓ˜-
ÌÓ„Ó) Ë ÓÚ åå. ç‡ ̋ ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‚ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
ãåÄ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, ‡‚ÌÓÏ 2 ÏÓÎ. %, ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 0.2–0.4 ÏÓÎ. %. ëÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌ‚ÂÒËfl ãåÄ ‡‚Ì‡ 10–20%.
ÇÔÓÎÌÂ ÔÓÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Á‚ÂÌ¸Â‚ ãåÄ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ‡ÒÒÓ-
ˆËËÛ˛˘Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ãåÄ ‚
Ó·‡ÚÌ˚ı ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËflı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÑÄä
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÒÎÓ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ËÌËˆË‡ÚÓ‡. é·-
Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘ËÂ
„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â èÄÄ Ó·‡ÁÛ˛Ú-
Òfl ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË, ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÏÓÎ¸ÌÓÏÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚
‰‚Ûı Ù‡Á‡ı ‰Ó 95 : 5. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ãåÄ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÚÂÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, ·ÎËÁÍÓÏ Í 50 : 50, Ì‡fl‰Û Ò
ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ 2 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚
ãåÄ, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ÏËÌË˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚, ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ „Ë‰ÓÙËÎ¸-
ÌÓÒÚË, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
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à‚‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡-
ÌËˆÂ. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
‰‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ äÛ˜‡ÌÓ‚‡ Ë ïÓıÎÓ‚‡ [23].

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ K. Land-
fester (ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ „. ìÎ¸Ï, ÉÂÏ‡ÌËfl) Á‡ ÍÓÌ-
ÒÛÎ¸Ú‡ˆËË Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚.
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Synthesis of Hydrophobically Modified Poly(acrylamides)

in Water-in-Oil Emulsions 

            E. M. Ivanovaa, I. V. Blagodatskikha, O. V. Vasil’evaa, 
A. I. Barabanovaa, and A. R. Khokhlovb

a Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 
ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia

            b Faculty of Physics, Moscow State University, Leninskie gory, Moscow, 119992 Russia
            e-mail: helen_ineos@mail.ru

Abstract—High-molecular-mass hydrophobically modified poly(acrylamides) have been prepared via water-
in-oil miniemulsion copolymerization of acrylamide and lauryl methacrylate initiated by 2,2í-azoisobutyroni-
trile. The incorporation of the hydrophobic comonomer into the polymer backbone is indirectly confirmed by
the rheological and associative properties of polymer solutions. The copolymers prepared from the reaction
mixtures containing less than 5 mol % lauryl methacrylate demonstrate the associative behavior in aqueous so-
lutions, as evidenced by fluorescence spectroscopy (a decrease in the polarity parameter of pyrene), static and
dynamic light scattering (overestimated effective molecular masses and appearance of a peak due to aggre-
gates), and rheological measurements (a rise of viscosity relative to that of the acrylamide homopolymer). Fur-
ther increase in the content of lauryl methacrylate leads to formation of polymers possessing limited solubility
in water. At the acrylamide-to-hydrophobic monomer equimolar ratio, homopolymers arise along with the in-
soluble copolymer.
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1

 

ùÎÂÍÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎË-
ÏÂ˚ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ Ò‚flÁË Ò
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ë ˝ÎÂÍÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÂÚÓËÁÎÛ˜‡˛˘Ëı ‰ËÓ‰‡ı
[1–3]. ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ‡·Ó˜Ëı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ Û Ú‡ÍËı ‰ËÓ‰Ó‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚Â ÒÎÓË ËÏÂÎË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-‰˚Ó˜ÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ë ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÛ˛ ÙÓÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆË˛. èÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·Î‡‰‡˛Ú „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰˚Ó˜-
Ì˚Ï Ú‡ÌÒÔÓÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÂÚÓËÁÎÛ˜‡˛-
˘Ëı ‰ËÓ‰‡ı. ê‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‰ËÁ‡ÈÌ
˝ÎÂÍÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Ï ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ̋ ÎÂÍÚÓÌÛ Ë ·‡Î‡ÌÒÓÏ Ú‡ÌÒÔÓ-
Ú‡ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÛÚÂÈ, ‚Â-
‰Û˘Ëı Í Â¯ÂÌË˛ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚. ä ˜ËÒÎÛ Ú‡ÍËı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 04-
03-32798).

 

E-mail: keshtov@ineos.ac.ru (äÂ¯ÚÓ‚ åÛı‡ÏÂ‰ ãÓÒÚ‡Ì·ËÂ-
‚Ë˜).

 

ÌÂÂ ÔÓÎËÙÂÌËÎıËÌÓÍÒ‡ÎËÌ˚ (

 

èîï

 

) Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
·Î‡„Ó‰‡fl ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ‚ Ëı ÒÚÛÍÚÛÂ ˜ÂÚ˚Âı
˝ÎÂÍÚÓÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ
ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ˝ÎÂÍÚÓÌÛ [5–8]. 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ Ì‡-
˜‡Ú˚ı ‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ‰ËÁ‡ÈÌÛ ÚËÓÙÂÌÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÙÂÌËÎıËÌÓÍÒ‡ÎËÌÓ‚ ÚËÔ‡ 

 

p–n

 

,
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÈÚË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [4]. äÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ıËÌÓÍÒ‡ÎËÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ Ë ÚËÓ-
ÙÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‰˚Ó˜ÌÓÈ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚ¸˛, ÒÔÓÒÓ·Ì‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â
·ËÔÓÎflÌ˚Â Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ˝ÎÂÍÚÓÎ˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÎÂ„ÍÓÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡ÎËÁ‡ˆËË ÚËÓÙÂÌÓ‚Ó„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ Â¯‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ·ÎÂÏÛ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ¯ËËÌ˚ Á‡ÔÂ-
˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚, ÌÓ Ë ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡Ê-
ÌÓ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ò‚ÂıÚÓÌÍËı ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈ-
Ì˚ı Ò‚ÂÚÓ‰ËÓ‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ.

 

ëËÌÚÂÁ Ë ÙÓÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 27.12.2006 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 21.05.2007 „.

 

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â 

 

·ËÒ

 

-

 

α

 

-‰ËÍÂÚÓÌ˚ Ò ÚËÓÙÂÌÓ‚˚ÏË Ë ·ÂÌÁÓÚËÓÙÂÌÓ‚˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË. èÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ̋ ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÚÂÚ‡‡ÏËÌ‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÒÂËfl ÌÓ‚˚ı
ÔÓÎËÙÂÌËÎıËÌÓÍÒ‡ÎËÌÓ‚ Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. èÓÎËÏÂ˚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ÍÛ„Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ÔÎÂÌÍË
Ò ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 

 

σ

 

 = 80–100 åè‡ Ë Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ Ì‡ ‡Á˚‚ 

 

ε

 

 = 5–12%. èÓÎËÏÂ˚ ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛Ú ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ‚ ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ Ë ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 430–570 Ë 460–480 ÌÏ. íÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 440–490°ë. 

 

ìÑä 541(64+14):542.954

 

ÒËÌÚÂÁ,

ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
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äÂ¯ÚÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ÏË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â èîï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â

 

·ËÒ

 

-

 

α

 

-‰ËÍÂÚÓÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‡ÍÚË‚Ì˚Â
ÚËÓÙÂÌÓ‚˚Â Ë ·ÂÌÁÓÚËÓÙÂÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ‚ ·ÓÍÓ-
‚ÓÈ ˆÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. àÒıÓ‰Ì˚Â 

 

·ËÒ

 

-

 

α

 

-‰ËÍÂÚÓ-
Ì˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ-

‚‡˘ÂÌËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰Ë˝ÚË-
ÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ Ò ‰‚ÛÍ‡ÚÌ˚Ï ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
·ÓÏ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓ Â‡ÍˆËË ÍÓÒÒ-
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl Ë Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ı ‰Ë(‡ËÎ˝ÚËÌËÎ)ÙÂÌËÎÂÌÓ‚ ÚËÔ‡ I ‰Ó ˆÂÎÂ-
‚˚ı 

 

·ËÒ

 

-

 

α

 

-‰ËÍÂÚÓÌÓ‚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ

 

(1)

„‰Â Ar =  (‡),  (·).

ëÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËË I Ë ̂ ÂÎÂ‚˚ı 

 

·ËÒ

 

-

 

α

 

-‰ËÍÂÚÓÌÓ‚ II ·˚ÎË ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË àä, äê, üåê

 

1

 

ç Ë üåê

 

13

 

ë. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚
äê-ÒÔÂÍÚ‡ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I Ë II ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2010–2210 ÒÏ

 

–1

 

 Ë ÒÎ‡·˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 1680–1690 ÒÏ

 

–1

 

, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı Ë ë=é-„ÛÔÔ. Ç ÒÔÂÍ-
Ú‡ı üåê

 

1

 

ç ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I‡ ‚ÒÂ ÔÓÚÓÌ˚ ÂÁÓÌË-
Û˛Ú ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 7.3–
8.2 Ï.‰., ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚË ıÓÓ¯Ó ‡Á-
Â¯ÂÌÌ˚ı ‰Û·ÎÂÚ‡, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ç

 

‡

 

, ç

 

·

 

 Ë ç

 

Â

 

ÔÓÚÓÌ‡Ï ·ÂÌÁÓÚËÓÙÂÌÓ‚Ó„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‰‚‡ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÒËÌ„ÎÂÚ‡, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ÔÓ-
ÚÓÌ‡Ï ·ÂÌÁÚËÓÙÂÌÓ‚Ó„Ó Ë ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı, ÍÓÏÂ ‰‚Ûı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ (

 

δ

 

C

 

 = 85.42 Ë
93.10 Ï.‰.), ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚Ó„Ó Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡, ‚ Ó·Î‡ÒÚË 

 

δ

 

 = 118–140 Ï.‰. ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú

10 ÔËÍÓ‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í 10 ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‡ÚÓÏ‡Ï
Û„ÎÂÓ‰‡, ˜ÂÚ˚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â, ˜ÚÓ
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ.
Ç ÔÓÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl II· ÒË„Ì‡Î˚
Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ‚ ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·ÓÂ ÔÓÎÂ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
‰Ë˝ÚËÌËÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï Ë ÂÁÓÌËÛ˛Ú ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ 7.6–9.1 Ï.‰., „‰Â Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÍÓÏÂ ‰‚Ûı
ÒËÌ„ÎÂÚÓ‚ Ë ‰‚Ûı ‰Û·ÎÂÚÓ‚ ‰‚‡ ıÓÓ¯Ó ‡ÁÂ¯ÂÌ-
Ì˚ı ÚËÔÎÂÚ‡, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ‰‚ÛÏ ÔÓÚÓÌ‡Ï ç

 

Ò

 

,
H

 

‰

 

 ·ÂÌÁÓÚËÓÙÂÌÓ‚Ó„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ üåê

 

13

 

C ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl IIa fl‚ÎflÂÚÒfl
Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÎ‡·ÓÔÓÎ¸Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
~200 Ï.‰., ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰‚ÛÏ ÌÂ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚Ï ‡ÚÓÏ‡Ï Û„ÎÂÓ‰‡ 

 

α

 

-‰ËÍÂÚÓÌÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡.
äÓÏÂ ˝ÚËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ 10 ıÓ-
Ó¯Ó ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı Í
10 ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‡ÚÓÏ‡Ï Û„ÎÂÓ‰‡ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ù‡„ÏÂÌÚ‡. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÓÓÚÌÂÒÂÌËfl ·˚ÎË Ò‰ÂÎ‡Ì˚ Ë
‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl II· (ÒÏ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸).

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â 

 

·ËÒ

 

-

 

α

 

-‰ËÍÂÚÓÌ˚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì˚ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ èîï Ò ÚËÓÙÂÌÓ‚˚ÏË Ë ·ÂÌÁÓ-
ÚËÓÙÂÌÓ‚˚ÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ

 

(2)

Ar Ar

CCAr

OO

C C Ar

OO

2Ar–Br + 
[Pd]

Et3N

I
KMnO4

I

,

II

S S

H2N

H2N

R
NH2

NH2

N

N Ar

N

NAr
R

n

CCAr

OO

C C Ar

OO

+

,
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„‰Â R = – (èîï-1, èîï-4), –O– (èîï-2, èîï-5),
–CH

 

2

 

– (èîï-3, èîï-6) (Ú‡·ÎËˆ‡).

CËÌÚÂÁ èîï ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ 

 

Ï

 

-ÍÂÁÓÎÂ ÔË
120–130°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 7 ˜. êÂ‡ÍˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÎË „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË 0.88–
1.30 ‰Î/„. ëÚÓÂÌËÂ èîï ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ
‰‡ÌÌ˚ÏË ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË îÛ¸Â-àä, äê, ‡ Ú‡ÍÊÂ
üåê

 

1

 

ç Ë üåê

 

13

 

ë. Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚
Í‡·ÓÌËÎ‡ (1660 ÒÏ

 

–1

 

) 

 

·ËÒ

 

-

 

α

 

-‰ËÍÂÚÓÌÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 3200–3400 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚ-
ÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ „ÛÔÔ NH

 

2

 

.
Ç üåê

 

13

 

ë ÒÔÂÍÚ‡ı èîï Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒË„-
Ì‡Î˚ Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ 

 

·ËÒ

 

-

 

α

 

-‰ËÍÂÚÓÌÓ‚˚ı
(~200 Ï.‰.) Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ. 

ÇÒÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl
‚ Ñåëé, ÑåîÄ, N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ, ıÎÓÓ-

ÙÓÏÂ. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓÎËÏÂ˚
èîï-1, èîï-2 Ë èîï-3 (Ú‡·ÎËˆ‡), ÍÓÚÓ˚Â ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚ ‚ ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ. ÇË‰ËÏÓ,
˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË.
ïÓÓ¯‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ˜Ì˚Â, „Ë·-
ÍËÂ Ë ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ÔÎÂÌÍË, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. èÂ‰ÂÎ˚ ÔÓ˜ÌÓ-
ÒÚË Ë ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔË ‡Á˚‚Â ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
78–99 åè‡ Ë 5–12% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

áÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl èîï,
ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡, ‚‡¸ËÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 260–280°ë (èîï-3–
èîï-6 ÌÂ ‡ÁÏfl„˜‡˛ÚÒfl). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÏÓ„‡-
‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ èîï: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 10%-ÌÓÈ
ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ì‡-
ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 440–490°ë.

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èîï ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
Ì˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ‚
ÔÎÂÌÍ‡ı. çÂÍÓÚÓ˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË,

 

çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÙÂÌËÎıËÌÓÍÒ‡ÎËÌÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚

èÓÎË-
ÏÂ Ar– –R–

 

η

 

ÔË‚

 

,
(

 

Ï

 

-ÍÂÁÓÎ,
25°ë), ‰Î/„

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ
ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË , ÌÏ

‡ÁÏfl„-
˜ÂÌËfl

10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË 
Ï‡ÒÒ˚ (‚ÓÁ‰Ûı)

 

σ

 

, åè‡

 

ε

 

, % ÔÓ„Îo˘Â-
ÌËfl

ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË

èîï-1 – 0.90 280 490 99 8

èîï-2 –é– 0.88 265 460 90 12

èîï-3 –CH

 

2

 

– 0.97 260 440 80 5

èîï-4 – 1.20 – 475 88.0 5

èîï-5 –é– 1.10 – 450 80.0 8

èîï-6 –CH

 

2

 

– 1.30 – 445 78.0 10

 

* Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ (10

 

–5

 

 ÏÓÎ¸/Î), ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ.

N

N Ar

N

NAr
R

n

λÏ‡ÍÒ*

S

470
420
--------- 430 570,

480
--------------------

S

450
390
--------- 440 535,

460
--------------------

S

460
395
--------- 455 570,

465
--------------------

S

481
418
--------- 427 570,

458
--------------------

S

448
382
--------- 444 520,

450
--------------------

S

455
385
--------- 446 572,

455
--------------------
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äÂ¯ÚÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ Ú‡ÍÊÂ ÚËÔË˜Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ Ë Ì‡ ËÒ. 1, 2
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. å‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚ ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ Ë ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ‰Îfl
‚ÒÂı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 450–470 Ë 390–

420 ÌÏ. å‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl èîï ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò‰‚ËÌÛÚ˚ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı. èîï-1 Ë
èîï-4 Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ·‡ÚÓıÓÏÌ˚È Ò‰‚Ë„ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò

 

0.4

350

(·)

450 550

 

λ

 

, ÌÏ

0.8

1.2

 

13

2

 

0.4

(a)

0.8

1.2

 

1
3

2

D

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl èîï-1 (

 

1

 

), èîï-2 (

 

2

 

) Ë èîï-3 (

 

3

 

) ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒ-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ (10

 

–5

 

 ÏÓÎ¸/Î) (‡) Ë ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓ„ÂÚ˚ı ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜ ÔË 100°ë (·).
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Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ÒÓÔflÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂ-
ÔË. èîï ÒËÎ¸ÌÓ ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛Ú ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ‚
ÔÎÂÌÍ‡ı. å‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‚
ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ Ë ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 430–570 Ë 460–480 ÌÏ. ê‡ÒÚ‚Ó˚ èîï ‚
ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÊÂÎÚÓ-
ÁÂÎÂÌÛ˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛ Ò ‰‚ÛÏfl ÔËÍ‡ÏË ‚ ‡ÈÓÌÂ

430–455 Ë 535–570 ÌÏ, ˜ÚÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ Ëı ÓÚ ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Ë ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ èîï ‚ ÊË‰ÍÓÈ
ÒÂ‰Â Ë Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ Â„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÛÒËÎÂÌËÂ ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı ‚Á‡Ë-
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450

(·)

550 650 750

 

λ

 

, ÌÏ
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0.4
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0.8
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îã, ÓÚÌ. Â‰.

 

êËÒ. 2.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ èîï-1 (

 

1

 

), èîï-2 (

 

2

 

) Ë èîï-3 (

 

3

 

) ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒ-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ (10

 

–5

 

 ÏÓÎ¸/Î) (‡) Ë ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓ„ÂÚ˚ı ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜ (·). ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ Ò‚ÂÚÓÏ
Ò 

 

λ

 

 = 350 ÌÏ.
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äÂ¯ÚÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÚÂ·Û-
ÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

1,4-ÅËÒ-(2-˝ÚËÌËÎÚËÓÙÂÌ)·ÂÌÁÓÎ (I·)

ä ‡ÒÚ‚ÓÛ 0.6308 „ (5 ÏÏÓÎÂÈ) 1,4-‰Ë˝ÚËÌËÎ-
·ÂÌÁÓÎ‡ Ë 1.6303 „ (10 ÏÏÓÎÂÈ) 2-·ÓÏÚËÓÙÂÌ‡ ‚
50 ÏÎ ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡ ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡ ‰Ó·‡‚ÎflÎË
0.035 „ (0.05 ÏÏÓÎfl) PdCl2(Ph3P)2, 0.013 „ (0.05 ÏÏÓ-
Îfl) Ph3P, 0.019 „ (0.01 ÏÏÓÎfl) CuI. êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÒÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜ ÔË 70°ë, Á‡-
ÚÂÏ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ó·ËÎ¸Ì˚È ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË,
ÙËÎ¸Ú‡Ú ÔÓÏ˚‚‡ÎË 10%-Ì˚Ï ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ HCl (ÔÓ 50 ÏÎ 2 ‡Á‡), ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ
Â‡ÍˆËË Ë ÒÛ¯ËÎË Ì‡ ÓÚÓÌÓÏ ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ. èÓÎÛ-
˜ËÎË ÔÓ‰ÛÍÚ ·ÂÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ‚˚ıÓ‰ 1.3794 „ (95%).
TÔÎ = 187–189°ë (ËÁ ·ÛÚ‡ÌÓÎ‡). äê (ÒÏ–1): 2191
(C≡C). üåê 1H (ÑåîÄ; δH, Ï.‰.): 7.16 (Ï, 2H,
H·),7.46 (‰, 2H, ç‡), 7.61 (Ò, 4H, ç‰), 7.72 (‰, 2H, Hc);
üåê 13C (ÑMîÄ; δC, Ï.‰.): 85.42 (ë≡ë4), 93.10
(ë≡ë3), 122.765 (ë), 123.41(ë2), 128.57(ë7), 129.87
(ë8), 132.27 (ë1), 133.81 (ë6). 

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 74.28; H 3.46; S 22.20.

ÑÎfl C18H10S2 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, % : ë 74.45; H 3.47; S 22.10. 

1,4-ÅËÒ-(2-„ÎËÓÍÒ‡ÎËÎÚËÓÙÂÌ)·ÂÌÁÓÎ (II·) 

Ç ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û ÂÏÍÓÒÚ¸˛ 250 ÏÎ, ÒÌ‡·-
ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Ë Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ
Á‡„ÛÊ‡ÎË 1.7425 „ (6 ÏÏÓÎfl) 1,4-·ËÒ-(2-˝ÚËÌËÎ-
ÚËÓÙÂÌ)·ÂÌÁÓÎ‡ (I), 116 ÏÎ ‡ˆÂÚÓÌ‡, 1.8 ÏÎ ÎÂ‰fl-
ÌÓÈ ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, 9 ÏÎ ‚Ó‰˚ Ë 3.78 „ KMnO4.
êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÍËÔflÚËÎË 2–3 ˜ ‰Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ‚Â-
ÌËfl Ï‡ÎËÌÓ‚ÓÈ ÓÍ‡ÒÍË, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓÚÙËÎ¸ÚÓ-
‚˚‚‡ÎË ÓÚ ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó ÓÒ‡‰Í‡ Ë Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
Ï˚‚‡ÎË „Ófl˜ËÏ ‡ˆÂÚÓÌÓÏ. îËÎ¸Ú‡Ú Ë ‡ˆÂÚÓÌ ÓÚ
ÔÓÏ˚‚ÍË Ó·˙Â‰ËÌflÎË Ë ÛÔ‡Ë‚‡ÎË Ì‡ ÓÚÓÌÓÏ
ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ. éÒÚ‡ÚÓÍ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ÌÂÈ-

S S

·

‡

Ò ‰ 1

2 3 4

6 7

85

S S
OO O O

· Ò

‡

‰ 1

2 3 4

6 7

85

Ú‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË. ëÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ë ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÓ‚‡ÎË ËÁ ·ÛÚ‡ÌÓÎ‡. èÓÎÛ˜ËÎË ÚÂÚ‡ÍÂÚÓÌ ÎË-
ÏÓÌÌÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡; ‚˚ıÓ‰ 2.65 „ (90%). TÔÎ =

171–173°ë. äê (ÒÏ–1): 1681 (C=O). üåê 1H
(ÑMîÄ; δH, Ï.‰.): 7.39 (Ï, 2H, H·), 8.06 (‰, 2H, Ha);

8.25(Ò, 4H, H‰), 8.38 (Ï, 2H, Hc); üåê 13C (ÑMîÄ;

δC, Ï.‰.): 130.31 (C6) 131.29 (ë1), 137.67 (ë7), 139.00

(C8), 139.59 (C2), 139.72(C5), 185.69 (C4O), 192.27
(C3O).

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 60.97; H 2.84; S 17.79. 

ÑÎfl C18H10S2O4 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, % : C 61.00; H 2.84; S 18.09. 

1,4-ÅËÒ-(2-˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÚËÓÙÂÌ)·ÂÌÁÓÎ (I‡) 

ä ‡ÒÚ‚ÓÛ 0.6308 „ (5 ÏÏÓÎÂÈ) 1,4-‰Ë˝ÚËÌËÎ-
·ÂÌÁÓÎ‡ Ë 2.1308 „ (10 ÏÏÓÎÂÈ) ·ÓÏ·ÂÌÁÓÚËÓÙÂ-
Ì‡ ‚ 50 ÏÎ ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡ ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡ ‰Ó·‡‚ÎflÎË
0.035 „ (0.05 ÏÏÓÎfl) PdCl2 (Ph3P)2, 0.013 „
(0.05 ÏÏÓÎfl) Ph3P, 0.019 „ (0.01 ÏÏÓÎfl) CuI. êÂ‡Í-
ˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÍËÔflÚËÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜, Á‡ÚÂÏ
ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ó·‡ÁÓ-
‚‡‚¯ËÈÒfl ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË Ë ÔÓÏ˚‚‡ÎË
10%-Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ HCl (ÔÓ 50 ÏÎ 2 ‡Á‡), ‚Ó‰ÓÈ
‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÒÔËÚÓÏ. èÓÎÛ˜ËÎË
ÔÓ‰ÛÍÚ ·ÂÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ‚˚ıÓ‰ 1.8548 (95%). TÔÎ =

= 197–199°ë (ËÁ ·ÛÚ‡ÌÓÎ‡). äê (ÒÏ–1): 2191 (C≡C).
üåê 1H (ëDCI3; δH, Ï.‰.): 7.50 (Ú, J = 7.6 Éˆ, 2H, HÒ),
7.58 (Ú, J = 7.6 Éˆ, 2H, H‰), 7.68 (Ò, 4H, HÙ), 7.78
(Ò, 2H, Ha), 7.95 (‰, J = 8.1 Éˆ, 2H, H·), 8.13 (‰, J =

= 8.1 Éˆ, 2H, He); üåê 13C (CDCI3; δC, Ï.‰.): 85.07

(ë≡ë4), 91.62 (ë≡ë3), 118.18(C5), 122.69 (ë12),
123.07 (ë9), 123.11 (ë10), 124.83 (ë2), 125.18 (ë11),
130.21(ë6), 131.67 (C1), 138.88 (C7), 139.09 (C8).

ç‡È‰ÂÌÓ %: C 80.01; H 3.66; S 16.81. 

ÑÎfl C26H14S2 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, % : ë 79.97; H 3.61; S 16.42.
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1,4-ÅËÒ-(2-„ÎËÓÍÒ‡ÎËÎ·ÂÌÁÓÚËÓÙÂÌ)·ÂÌÁÓÎ (II‡)

Ç ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Ë
Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ, Á‡„ÛÊ‡ÎË 2.3429 „
(6 ÏÏÓÎfl) 1,4-·ËÒ-(2-˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÚËÓÙÂÌ)·ÂÌÁÓ-
Î‡ (I‡), 116 ÏÎ ‡ˆÂÚÓÌ‡, 1.8 ÏÎ ÎÂ‰flÌÓÈ ÛÍÒÛÒÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚, 9 ÏÎ ‚Ó‰˚, 3.78 „ KMnO4 Ë ÍËÔflÚËÎË Â-
‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ 2–3 ˜ ‰Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl Ï‡ÎËÌÓ-
‚ÓÈ ÓÍ‡ÒÍË. ÉÓfl˜Û˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÓÚ-
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË ÓÚ ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó ÓÒ‡‰Í‡, ÍÓÚÓ˚È
Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÏ˚‚‡ÎË „Ófl˜ËÏ ‡ˆÂÚÓÌÓÏ. îËÎ¸-
Ú‡Ú Ë ‡ˆÂÚÓÌ ÓÚ ÔÓÏ˚‚ÍË Ó·˙Â‰ËÌflÎË Ë ÛÔ‡Ë-
‚‡ÎË Ì‡ ÓÚÓÌÓÏ ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ. éÒ‡‰ÓÍ ÔÓÏ˚‚‡ÎË
‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË. ëÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ

Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎË ËÁ ·ÛÚ‡ÌÓÎ‡. èÓÎÛ˜ËÎË ÚÂÚ‡-
ÍÂÚÓÌ ‚ ‚Ë‰Â ÎËÏÓÌÌÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡; ‚˚ıÓ‰
2.4270 „ (89%). TÔÎ = 238–240°ë. äê (ÒÏ–1): 1680
(C=O). üåê 1H (ÑMîÄ; δH, Ï.‰.): 7.65 (Ú, J = 7.3,
2H, HÒ), 7.72 (Ú, J = 7.3 , 2H, H‰); 8.28 (‰, J = 8.2, 2H,
H·), 8.36 (Ò, 4H, HÙ); 8.82 (‰, J = 8.2 , 2H, He), 9.14 (Ò,
2H, Ha); üåê 13C (ÑMîÄ; δC, Ï.‰.): 124.54 (C9),
124.70 (C10), 128.32(C12), 129.65(C11), 129.87(C5),
130.08(C1), 132.69 (ë6), 137.00(C7), 140.01(C2),
146.59(C8), 194.46 (C4O), 194.54 (C3O). 

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 68.71; H 3.24; S 13.83.

ÑÎfl C26H14S2O4 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: C 68.71; H 3.10; S 14.11.

èÓÎËÙÂÌËÎıËÌÓÍÒ‡ÎËÌ (èîï-3)

ä ÒÛÒÔÂÌÁËË 0.4605 „ (2 ÏÏÓÎfl) 3,3,4,4-ÚÂÚ‡-
‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰‡ ‚ 5 ÏÎ Ï-ÍÂÁÓÎ‡ ÔË·‡‚Îfl-
ÎË 0.7088 „ (2 ÏÏÓÎfl) 1,4-·ËÒ-(2-„ÎËÓÍÒ‡ÎËÎÚËÓ-
ÙÂÌ)·ÂÌÁÓÎ‡ (II·). êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÔË ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 120°ë Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚
˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı 7 ˜. á‡ÚÂÏ ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÓıÎ‡-
Ê‰‡ÎË Ë ‚˚ÎË‚‡ÎË ‚ 10-Í‡ÚÌ˚È ËÁ·˚ÚÓÍ ÏÂÚ‡ÌÓ-
Î‡. éÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÒÔËÚÓÏ,
ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 100°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ˜. èË-
‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ èîï-3 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.97 ‰Î/„ ‚
Ï-ÍÂÁÓÎÂ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 0.5 „/‰Î Ë 25°ë. üåê
1H (CDCl3; δH, Ï.‰.): 8.35 (‰, J = 8.2 Éˆ, 2H, Ha), 8.27
(Ò, 4H, H), 7.82 (Ò, 2H, Hc), 7.63 (‰, J = 8.2 Éˆ, 2H, H·),

6.29 (Ï, 6H, H‰, e, Ù), 4.33 (Ï, 2H, CH2), üåê 13C

(CDCl3; δC, Ï.‰.): 157.18 (C11), 157.17 (C2), 154.34

(C3), 154.00 (C5), 152.56 (C14), 142.30 (C4), 141.76
(C9), 140.56 (C12), 139.25 (C6), 138.59 (C13), 138.08
(C10), 129.98 (C7), 129.85 (C1), 123.12 (C8), 38.90
(C15).

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â
èîï (Ú‡·ÎËˆ‡). é˜ËÒÚÍÛ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï. 

ëÔÂÍÚ˚ üåê1H Ë üåê13C Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Bruker AMX-400” Ò ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓ-
ÚÓÈ 400.13 Ë 100.62 åÉˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àä- Ë
äê-ÒÔÂÍÚ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àä-îÛ-
¸Â ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ “Perkin-Elmer 1720-X”, íÉÄ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “Perkin-Elmer TGA-7”
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 20 ä/ÏËÌ.

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ
Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÚÓ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ‡ PC-2000. ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÔÎÂÌÓÍ ÒÌËÏ‡ÎË
Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÎÛÓËÏÂÚÂ ÏÓ‰ÂÎË “Hitachi 850”.
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Synthesis and Photophysical Properties of Polyphenylquinoxalines

with Thiophene and Benzothiophene Units in Side Chain 

            M. L. Keshtova, E. I. Mal’tsevb, D. A. Lypenkob, M. A. Brusentsevab, 
M. A. Sosnovyib, M. N. Il’ina, V. A. Vasneva, A. S. Peregudova, P. V. Petrovskiia, 

A. V. Vannikovb, and A. R. Khokhlova

a Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences,
ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia

            b Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry, Russian Academy of Sciences, 
Leninskii pr. 31, Moscow, 119991 Russia

            e-mail: keshtov@ineos.ac.ru

Abstract—New bis(α-diketones) having the thiophene and benzothiophene moieties were synthesized. A se-
ries of new polyphenylquinoxalines containing these moieties in side chains was prepared via polycondensation
of these diketones with different aromatic tetramines. The polymers are soluble in a variety of organic solvents,
and their solutions form transparent films having a tensile strength of σ = 80–100 MPa and an elongation at
break of ε = 5–12%. The polymers exhibit fluorescence in solution in trifluoroacetic acid and in films with a
maximum at 430–570 and 460–480 nm. The 10% mass loss temperature in air ranges within 440–490°C.
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èÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌ˚ (

 

èÄùä

 

) ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
ÍÎ‡ÒÒÛ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ıÓÓ¯ÂÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔË
ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‡·ÓÚ‡Ú¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı, ‚˚ÒÓÍÓÈ ıÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË
ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ë ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [1–5]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌÓÂ
ÒÚÓÂÌËÂ ÛÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı èÄùä ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌ-
Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ò ˆÂÎ¸˛ ‡Ò¯ËÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚÂÈ
Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í Â„ÛÎËÓ-
‚‡ÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ èÄùä ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl. é‰ËÌ ËÁ ÌËı [6, 7] Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl
‚ ÒËÌÚÂÁÂ èÄùä Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·-

Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Í‡Í ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı, Ú‡Í Ë ‚
ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı.
èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡Á‚ËÚËÂ ˝ÚÓ„Ó
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı
èÄùä, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÓÍÓ‚˚ı Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı
èÄùä Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË –
Í‡·ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ Ë ÌÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÈ Û ‡ÚÓÏ‡ ‡ÁÓÚ‡
ÙÚ‡ÎËÏË‰ËÌÓ‚ÓÈ. ëËÌÚÂÁ ÒÓ-èÄùä ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÎË Â‡ÍˆËÂÈ ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl „‡ÎÓË‰‡
‚ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡ËÎ„‡ÎÓ„ÂÌË‰Â ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÒıÂÏÂ: 

nF CO F npHO R1 OH + nqHO R2 OH

CO O R1 O CO O R2 O
p q n

I
ÒÏÂÒ¸ ‰ËÙÂÌÓÎÓ‚ II‡–II‰

K2CO3, ÑåÄÄ

–H2O, –CO2, –KF+

,

 

ëàçíÖá à ëÇéâëíÇÄ ëéèéãàÄêàãÖçùîàêäÖíéçéÇ 
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ÑÓÌÂˆÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

„‰Â R

 

1

 

 Ë R

 

2

 

 =  (‡),  (·),

 (‚), („),  (‰) (‡ÁÎË˜-

Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÒÓ-èÄùä ËÎË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚Â ÔË ÒËÌÚÂÁÂ „ÓÏÓ-èÄùä).

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

4,4'-ÑËÙÚÓ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ (I) Ò 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 107.5–
108.0°ë ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍÓÈ [8]. 

3,3-

 

ÅËÒ-

 

(4'-„Ë‰ÓÍÒËÙÂÌËÎ)ÙÚ‡ÎËÏË‰ËÌ –
ËÏË‰ ÙÂÌÓÎÙÚ‡ÎÂËÌ‡ (II‡) Ò 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 281.0–282.0°ë Ë
4,4'-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË-2''-Í‡·ÓÍÒËÚËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì – ÙÂ-
ÌÓÎÙÚ‡ÎËÌ (II·) Ò 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 217.0–218.0°ë ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [9].

9,9-

 

ÅËÒ-

 

(4'-„Ë‰ÓÍÒËÙÂÌËÎ)ÙÎÛÓÂÌ – ÙÂÌÓÎ-
ÙÎÛÓÂÌ (II‚) Ò 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 225.0–225.5°ë ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË
ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [10].

3,3-

 

ÅËÒ-

 

(4'-„Ë‰ÓÍÒËÙÂÌËÎ)ÙÚ‡ÎË‰ – ÙÂÌÓÎ-
ÙÚ‡ÎÂËÌ (II„) Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË “Ù‡Ï‡ÍÓÔÂÈÌ˚È” c

 

T

 

ÔÎ

 

 = 260.5–261.0°ë ÒÛ¯ËÎË ÔË 120°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
4 ˜.

2,2-

 

ÅËÒ-

 

(4'-„Ë‰ÓÍÒËÙÂÌËÎ)ÔÓÔ‡Ì – ·ËÒÙÂÌÓÎ
Ä (II‰) Ï‡ÍË Ä (ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ ìÙËÏÒÍËÏ ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂÏ “ïËÏÔÓÏ”) ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘‡ÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ [11],

 

T

 

ÔÎ

 

 = 158.0–159.0°ë.

4-îÚÓ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ Ò 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 46.0–47.0°ë ÔÓÎÛ˜‡-
ÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [8]. 

ëËÌÚÂÁ èÄùä ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [8, 12],
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË. ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË: ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 4,4'-‰ËÙÚÓ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ :
:  ÒÏÂÒ¸ ·ËÒÙÂÌÓÎÓ‚ – ‡‚ÌÓÏÓÎ¸ÌÓÂ; ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ·ËÒÙÂÌÓÎÓ‚ ‚ Ëı ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË 0.05 : 0.95,
0.25 : 0.75, 0.5 : 0.5 Ë 0.75 : 0.25; ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ä

 

2

 

ëé

 

3

 

 –
0.65 ÏÓÎfl (ÔË ÒËÌÚÂÁÂ „ÓÏÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â II·
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ä

 

2

 

ëé

 

3

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 0.975 ÏÓÎfl, ‡ ÔË
ÒËÌÚÂÁÂ ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÂÌÓÎÙÚ‡ÎËÌ‡ –
0.82 ÏÓÎfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ); ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ – 0.5 ÏÓÎfl ‰Ë„‡ÎÓË‰ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÔÓ
0.25 ÏÓÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ·ËÒÙÂÌÓÎ‡ Ì‡ 1 Î ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl. 

C

NH

CO

C

H

COOH
C C

O

CO

C

CH3

CH3

 

çËÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏÂÚÓ-
‰ËÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó èÄùä ÔË ÏÓÎ¸-
ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ·ËÒÙÂÌÓÎÓ‚ 0.5 : 0.5.
Ç ˜ÂÚ˚Âı„ÓÎÛ˛ flÈˆÂ‚Ë‰ÌÛ˛ ÍÓÎ·Û, ÒÌ‡·ÊÂÌ-
ÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ, ÚÂÏÓÏÂÚÓÏ, ÚÛ·ÍÓÈ ‰Îfl ÔÓ‰‡-
˜Ë ‡„ÓÌ‡, ÒËÒÚÂÏÓÈ ‰Îfl ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÓÚ„ÓÌÍË ‚Ó-
‰˚, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÛÚÛ˛ ‡„ÓÌÓÏ, Á‡„ÛÊ‡-
ÎË 0.05 ÏÓÎfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I Ë ÔÓ 0.025 ÏÓÎfl ‡ÁÌ˚ı
·ËÒÙÂÌÓÎÓ‚ (‚˚·‡ÌÌ˚ı ËÁ II‡–II‰), 0.065 ÏÓÎfl
K

 

2

 

CO

 

3

 

, Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó Ë ÔÓÍ‡ÎÂÌÌÓ-
„Ó ÔË 130°ë, 100 ÏÎ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂ„Ì‡ÌÌÓ-
„Ó ÑåÄÄ Ë 50 ÏÎ ÔÂÂ„Ì‡ÌÌÓ„Ó ıÎÓ·ÂÌÁÓÎ‡. êÂ-
‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÍÓÎ·Û ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ Ï‡ÒÎflÌÛ˛ ·‡Ì˛.
ÑÎfl Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl åå ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÒÂ‰Û 4-ÙÚÓ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ‰Ë„‡ÎÓ„ÂÌË‰ : ÒÏÂÒ¸ ·ËÒÙÂÌÓÎÓ‚ : 4-ÙÚÓ-
·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ = 0.985 : 1 : 0.03), ÒÓ·Î˛‰‡fl ·‡Î‡ÌÒ
ÏÂÊ‰Û ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË éç Ë F. Ñ‡-
ÎÂÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÓÍÂ ‡-
„ÓÌ‡ ÔË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏ (~0.5 ˜) ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‚ ·‡ÌÂ ‰Ó 185°ë. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÓÚ„ÓÌÍË ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ
ÒÏÂÒË ıÎÓ·ÂÌÁÓÎ–‚Ó‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 6 ˜. èÓ ÓÍÓÌ-
˜‡ÌËË ÒËÌÚÂÁ‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË
(0.5–1.0 ̃ ) Ë ‡Á·‡‚ÎflÎË ÑåÄÄ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡Ò-
Ú‚Ó ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË Ì‡ ÙËÎ¸ÚÂ òÓÚ‡ ÓÚ KF Ë
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó K

 

2

 

CO

 

3

 

. èË ÒËÌ-
ÚÂÁÂ ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÂÌÓÎÙÚ‡ÎËÌ‡ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ÒËÌÚÂÁ‡ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË,
‚˚„ÛÊ‡ÎË ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎ·˚, ËÁÏÂÎ¸˜‡ÎË Ë
Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ HCl ‰Îfl Û‰‡-
ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ä

 

+

 

, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÔÓÎËÏÂÂ. èÓ‰ÛÍÚ ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‰ËÒÚËÎ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ‡Ò-
Ú‚ÓflÎË ‚ 1,4-‰ËÓÍÒ‡ÌÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË ÓÚ
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÒÓÎÂÈ. ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ-èÄùä ‚˚-
‰ÂÎflÎË ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÓ¯Í‡: ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
ÑåÄÄ (ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II‡–
II‚) Ë I–(II‡–II„)) ËÎË ‚ 1,4-‰ËÓÍÒ‡ÌÂ (ÒÓ-èÄùä, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÍÓ‚Û˛ Í‡·ÓÍÒËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ) ÔË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 5.0–7.0 „ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ 100 ÏÎ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ÔËÎË‚‡ÎË ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û
(Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ : ‚Ó‰‡ =
= 1 : 6). éÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË, ÏÌÓ-
„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ (10 ‡Á) Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ
(2 ‡Á‡), ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÛ¯ËÎË ÔË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏ Ì‡„Â-
‚‡ÌËË ÓÚ 60 ‰Ó 140°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 16 ˜ Ë ÔË 160°ë ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜. 

áÌ‡˜ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË 

 

η

 

Ô

 

 ËÁÏÂflÎË
‚ ÑåÄÄ ÔË 25°ë ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 0.05 „ ÔÓÎËÏÂ‡
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‚ 10 ÏÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ì··ÂÎÓ‰Â Ò
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ Í‡ÔËÎÎfl‡ 0.60 ÏÏ.

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡
àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Magna IR 750” ‚ Î‡·Ó-
‡ÚÓËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË àçùéë
êÄç.

ÇÂÎË˜ËÌÛ 

 

M

 

w

 

 ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚Â-
Ú‡ Ì‡ ÙÓÚÓ„ÓÌËÓ‰ËÙÙÛÁÓÏÂÚÂ “Fica” ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ 25°ë Ë ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 546 ÌÏ ‚ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰‚ÓÈ-
ÌÛ˛ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆË˛ ÔÓ áËÏÏÛ (‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ –
ÑåÄÄ, íÉî, ıÎÓÓÙÓÏ). ä‡ÎË·Ó‚ÍÛ ÔË·Ó‡
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ·ÂÌÁÓÎÛ. ç‡ ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ ÚË-
Ô‡ èÛÎ¸ÙËı‡ Ò ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ Í˛‚ÂÚÓÈ ‚˚-
˜ËÒÎflÎË 

 

dn

 

/

 

dc

 

 = 0.248. 

èÎÂÌÍË ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎË‚‡
‡ÒÚ‚Ó‡ 0.5 „ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ 10 ÏÎ 1,4-‰ËÓÍÒ‡Ì‡ Ì‡
ˆÂÎÎÓÙ‡ÌÓ‚Û˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ. èÓÒÎÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ÔÎÂÌÍË ÒÛ¯ËÎË ÔÓ ÂÊËÏÛ, ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÏÛ ‚ ÓÔËÒ‡ÌËË ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

íÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÚÂÏÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [13]. ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl 1.5 K/ÏËÌ, Ì‡„ÛÁÍ‡ 0.1 åè‡.

îËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚÂ ÚËÔ‡ “èÓÎflÌË”.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 36

 

 × 

 

2.15

 

 ×
×

 

 (0.08–0.1) ÏÏ. 

ì‰ÂÎ¸ÌÛ˛ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸  Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸

ÔË ËÁ„Ë·Â  ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “ÑËÌÒÚ‡Ú”.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ ÔÓ ÅËÌÂÎ˛ 

 

H

 

Ç

 

 ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ Ú‚Â‰ÓÏÂÚÂ íè-1.

åÓÌÓÎËÚÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÎËÚ¸Â‚Ó„Ó ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÂÒÒ-ÙÓÏÂ,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÔÓ ‰‚‡ Ó·‡Áˆ‡ Á‡ Ó‰-
ÌÛ ÓÔÂ‡ˆË˛. êÂÊËÏ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ‚ÍÎ˛˜‡Î Ì‡-
„Â‚‡ÌËÂ ÔÂÒÒ-ÙÓÏ˚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 20 K/ÏËÌ ‰Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl (190–260°ë ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë åå ÔÓÎËÏÂ‡);
ÔËÎÓÊÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl 10 åè‡; ‚˚‰ÂÊÍ‡ ÔÓ‰ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂÏ ÔË 260–310°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3–5 ÏËÌ; ÔËÌÛ-
‰ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 15–20 K/ÏËÌ
‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 50–60°C; Ò·ÓÒ ‰‡‚ÎÂÌËfl. ÑÎfl
ÓˆÂÌÍË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 10

 

 × 

 

15

 

 ×
×

 

 4 ÏÏ (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ , , 

 

H

 

Ç

 

).

A

σËÁ„

A σËÁ„

 

ì„ÎÂÔÎ‡ÒÚËÍ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÔËÚÍË Û„-
ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡
(ÎÂÌÚ˚ “ùÎÛ”) 10%-Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ èÄùä ‚ ıÎÓ-
ÓÙÓÏÂ (ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÔËÚÍË 39%). ì„ÎÂÔÎ‡ÒÚËÍ
ÒÛ¯ËÎË 4 ̃  Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Á‡ÚÂÏ 6 ̃  ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ 1 ÏÏ Ú. ÒÚ.
Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100°ë. åÓÌÓÎËÚÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚
Û„ÎÂÔÎ‡ÒÚËÍ‡ „ÓÚÓ‚ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔÂÒÒËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÂÊËÏÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ‚ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÌÓÎËÚÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 300°ë,
‰‡‚ÎÂÌËÂ 10 åè‡, ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
2 ÏËÌ.

é·Î‡ÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ ‰Îfl ÏËÍÓÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ÑÛ·Ó‚‡–êÂ„ÂÎfl
ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [14].

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ê‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [15, 16] Ì‡ÏË ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË
ÁÌ‡˜ÂÌËflı 

 

M

 

w

 

 = (40–60)

 

 × 

 

10

 

3

 

 (

 

η

 

Ô

 

 = 0.50–0.80 ‰Î/„)
èÄùä Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍËÏË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ıÓÓ¯Ó ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÎËÚ¸ÂÏ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ÒËÌÚÂÁ ÒÓ-èÄùä
Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ åå, ‡ ËÏÂÌÌÓ Ò 

 

η

 

Ô

 

 = 0.50–0.85 ‰Î/„. ÉÓ-
ÏÓ- Ë ÒÓ-èÄùä, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÍÓ‚Û˛ ÙÚ‡ÎËÏË-
‰ËÌÓ‚Û˛ „ÛÔÔÛ, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
åå. 

ëÚÓÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ-èÄùä ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ Ë àä-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËÂÈ. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ I–(II‡–II·) Ì‡È‰ÂÌÓ, %: ë 79.76; ç 4.27;
N  1.21. Ç˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 79.75; ç 4.36; N 1.41.
àä-ÒÔÂÍÚ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡: ÙÚ‡ÎËÏË‰ËÌÓ-
‚‡fl „ÛÔÔ‡ – 1710 (ë=é), 694 (ë–N), 3274 (N–ç);
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ – 1720 (ë=é), ¯ËÓÍ‡fl ÔÓ-
ÎÓÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰‡Î¸¯Â 3000 ÒÏ

 

–1

 

 (O–H).

Ç Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÔÎÂÌÓÍ Ë ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ-èÄùä. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl 

 

T

 

Ì.

 

 ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÏÂÊ‰Û 

 

T

 

Ì.

 

 Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÏ „Ó-
ÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚. ëÂ‰Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒÓ-èÄ-

 

3*



 

36

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 1      2008

 

ÑÓÌÂˆÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

ùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II‡–II‚) (

 

T

 

Ì.

 

 = 250°ë).
çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÂÏÛ „Ó-
ÏÓ-èÄùä ËÏÂ˛Ú 

 

T

 

Ì.

 

 = 230°ë (Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ I–II‚ [17]) Ë 260°ë (Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–II‡)
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ëÓÔÓÎËÏÂÌ˚Â èÄùä ÔÓ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÔÎÂÌÓÍ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÓÚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡Í, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‡Á˚‚‡ , ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÂ-

˜ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡, ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÌÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ·ÓÍÓ‚˚ı Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
„ÛÔÔ [15, 17], Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 109–119 åè‡. ì‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ  ‰Îfl ÒÓ-èÄùä Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-

ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ ‚ÎËflÌËÂÏ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl ÔË
‡Á˚‚Â  Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ‡fl ÚÂÌ-

‰ÂÌˆËfl – „ÓÏÓ-èÄùä ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ÏË. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı èÄùä
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸  Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ Ë ‡‚ÂÌ 7.0–

9.0%. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ  ÒÂ‰Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ-

Ó‚ ËÏÂÂÚ ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II·–
II„) – 25%. ÑÎfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl  ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ¯ËÓ-

ÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 10 ‰Ó 240%. èË ˝ÚÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸-
¯ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË  (10–12%) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl

σ

σ

ε

ε

ε

ε

ε

 

„ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÍÓ‚˚Â Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚Â „ÛÔÔ˚.

èÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÒÓ-èÄùä, Í‡Í Ë ÔÎÂ-
ÌÓ˜Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚, Ó·Î‡‰‡˛Ú ıÓÓ¯ËÏË ÙËÁËÍÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂ-

ÚËÚ¸ ‚˚ÒÓÍËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸  ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ‰Ó-
ÒÚË„‡˛˘ËÈ 22 ÍÑÊ/Ï

 

2

 

 ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı Ò Ì‡‰ÂÁÓÏ
(ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II·–II„)). íÂÏ

ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ‰Îfl ÒÓ-èÄùä fl‚Îfl˛ÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÌÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ·ÓÍÓ‚˚ı Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
„ÛÔÔ. ç‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏ Û ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ  (‰Îfl ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–

(II‡–II·) ËÎË I–(II·–II‰)  = 190 Ë 217 åè‡ ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ò ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ (ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı Ì‡
ËÁ„Ë· Ó·‡Áˆ˚ ÌÂ ‡ÁÛ¯‡ÎËÒ¸, ‡ ÎË¯¸ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÎËÒ¸ Ò Û„ÎÓÏ ËÁ„Ë·‡ 34–46°; ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓ-èÄ-
ùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II‡–II·) Û„ÓÎ ËÁ„Ë·‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 71°).

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍË‚˚Â, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÂ
Ó·Î‡ÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–II„ (

 

‡

 

), I–(II‡–II„) (

 

·

 

),
I–II‡ (

 

‚

 

). áÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 

 

T

 

Ò

 

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Í‡Í ÚÓ˜ÍË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ‚ÒÔÓÏÓ„‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ, Ò ÓÒ¸˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.
ÑÎfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ 

 

T

 

Ò

 

 = 235, 245 Ë 265°ë

A

A
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σËÁ„

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  îËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ Ë ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I Ë
fl‰‡ ·ËÒÙÂÌÓÎÓ‚
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‡

ì
„Ó

Î
ËÁ

„Ë
·‡

, „
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‰

 

ç

 

Ç

 

, å
è

‡

åè‡ % ·ÂÁ Ì‡‰ÂÁ‡ Ò Ì‡‰ÂÁÓÏ

ÔÎÂÌÍË ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚

II‡ 1 : 0 0.54 87 (ÑåÄÄ) 260 107 97 9.0 10 2.0 25 – 146 40 128

II· 1 : 0 0.45 30 (íÉî) 210 114 100 8.6 12 1.9 7 – 40 25 131

II· 1 : 0 0.65 – 215 128 118 8.5 11 2.0 – – – – –

II‡–II· 0.5 : 0.5 0.56 57 (íÉî) 235 –* 119 –* 9 1.9 24 – 190 71 120

II‡–II‚ 0.5 : 0.5 0.58 73 (ÑåÄÄ) 250 –* 112 –* 9 1.8 45 – 135 34 105

II‡–II„ 0.5 : 0.5 0.55 56 (ÑåÄÄ) 240 –* 110 –* 7 1.9 Ì. 19 170 42 117

II·–II„ 0.5 : 0.5 0.78 – 225 126 112 7.2 25 2.2 Ì. 22 187 42 125

II·–II‰ 0.5 : 0.5 0.85 223 (íÉî) 190 115 109 7.0 7 2.1 Ì. 16 217 42 –

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ì. – Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl.
* èÎÂÌÍ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ·ÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ¯ÂÈÍË.
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ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ èÄùä
ÙÚ‡ÎËÏË‰ËÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ ‚ÏÂÒÚÓ ÙÚ‡ÎË‰ÌÓ„Ó ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ TÒ, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÒËÎÂÌËÂÏ
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. ç‡ÎË˜ËÂ ‚
èÄùä ÙÚ‡ÎËÏË‰ËÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·Ó-
ÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. áÌ‡-
˜ÂÌËfl TÌ. ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı èÄùä (Ú‡·Î. 2), Í‡Í Ë
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏ˚ı Í‡ÈÌËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË TÌ. ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡Í, ‰Îfl ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II·–II„) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·ÓÍÓ‚˚Â Í‡·ÓÍÒËÎ¸-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚, TÌ. Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 230°ë (ÔË p : q = 0.25 : 0.75) ‰Ó 220°ë
(ÔË p : q = 0.75 : 0.25), ‡ ‰Îfl ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II·–II‰) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ TÌ. ÓÚ 170°ë (ÔË p : q = 0.05 : 0.95) ‰Ó
200°ë (ÔË p : q = 0.75 : 0.25). èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
I−(II·–II„) Ë I–(II·–II‰) Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡-
ÏË Û‚ÂÎË˜ËÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ÒÓ-èÄùä ÂÁ-
ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
‰‡ÊÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ò ·Ó-
ÍÓ‚˚ÏË Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ë ÔË p ≥ 0.25
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÓÍÓ‚˚ı
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. 

ÇÒÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ-èÄùä ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÒËÎ¸-
Ì˚Â ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ (‚
1,4-‰ËÓÍÒ‡ÌÂ, ÑåÄÄ, ÔËË‰ËÌÂ, Ï-ÍÂÁÓÎÂ, N-ÏÂ-
ÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ, ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÌÂ Ë ·ÂÌÁËÎÓ‚ÓÏ
ÒÔËÚÂ). ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË, ‚˚ÔÓÎÌfl˛˘ËÏË ÓÎ¸
ÓÒ‡‰ËÚÂÎÂÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÒÔËÚ˚ (ÏÂÚ‡ÌÓÎ, ˝Ú‡ÌÓÎ), ‡ˆÂÚÓÌ, ÒÂÌ˚È ˝ÙË.
ëÓ-èÄùä ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (Ì-„ÂÍÒ‡Ì, CCl4). è‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ‚ÒÂ ÒÓ-èÄùä (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡

T, °C
240200160

σ, åè‡
80

60

40

20

‡
·
‚

êËÒ 1. äË‚˚Â, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ËÂ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË èÄùä: ‡ – „ÓÏÓ-
èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â I–II„; · – ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â I–
(II‡–II„); ‚ – „ÓÏÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â I–II‡.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ·ËÒÙÂÌÓÎÓ‚ Ì‡ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ ÒÓ-èÄùä
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÙÚÓÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó I Ë ·ËÒÙÂÌÓÎÓ‚ II·, II„, II‰ 

ÅËÒÙÂÌÓÎ p : q
ηÔ

(ÑåÄÄ), ‰Î/„ 
íÌ., °ë  × 10–3,

åè‡
åè‡ %

II· 1 : 0 0.65 215 128 118 8.5 11 2.0

II„ 0 : 1 0.70* 230 90 95 6.2 190 1.9

II·–II„ 0.25 : 0.75 0.78 230 122 102 6.8 10 2.2

II·–II„ 0.5 : 0.5 0.78 225 126 112 7.2 25 2.2

II·–II„ 0.75 : 0.25 0.71 220 131 111 7.5 15 2.0

II‰ 0 : 1 0.75* 165 60 95 4.6 240 1.6

II·–II‰ 0.05 : 0.95 0.62 170 98 88 5.5 170 1.9

II·–II‰ 0.25 : 0.75 0.78 185 105 95 6.5 8 1.9

II·–II‰ 0.5 : 0.5 0.85 190 115 109 7.0 7 2.1

II·–II‰ 0.75 : 0.25 0.62 200 108 102 6.5 8 2.0

* èË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÎË ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ.
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ÑÓÌÂˆÍËÈ Ë ‰.

ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II‡–II·)) ·Î‡„Ó‰‡fl ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ë˛ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ Á‚ÂÌ¸Â‚, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
·ÓÍÓ‚˚ı Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı „ÛÔÔ, ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ ‚ 1,1,2,2-ÚÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡ÌÂ Ë 1,2,4-ÚËıÎÓ·ÂÌ-
ÁÓÎÂ.

Ç Ú‡·Î. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I Ë ÒÏÂÒË ·ËÒÙÂÌÓÎÓ‚ II· Ë II‰ ‚ fl‰Â
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ÍÓÚÓ˚ı Û ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ-
‚‡. àÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ·ËÒÙÂÌÓÎ‡ II·,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ·ÓÍÓ‚Û˛ Í‡·ÓÍÒËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ,
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. í‡Í, ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl II· 5–75 ÏÓÎ. % ÒÓ-èÄùä
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ 1,1,2,2-ÚÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡ÌÂ, ÔË 5–
25 ÏÓÎ. % – ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ÔË 5 ÏÓÎ. % – ‚ ıÎÓË-
ÒÚÓÏ ÏÂÚËÎÂÌÂ, ıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ, 1,2,4-ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓ-
ÎÂ Ë ÌËÚÓ·ÂÌÁÓÎÂ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ıÓÓ-
¯Û˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı èÄùä Ì‡ ÓÒ-

ÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II·–II‰) ‚ ·ÂÌÁËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ Ë
Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ÑåîÄ. 

ëÓÔÓÎËÏÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II‡–II„)
(p : q = 0.25 : 0.75) ËÏÂÂÚ TÌ. = 240°ë Ë, ÌÂÒÏÓÚfl
Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ
ÙÚ‡ÎËÏË‰ËÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ (25 ÏÓÎ. %), ‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚
ıÎÓÓÙÓÏÂ. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Â„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó
‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÚÂÔÎÓ- Ë ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ‡ÏË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Û„ÎÂÔÎ‡ÒÚËÍ‡. Ç‚Â‰ÂÌËÂ Û„ÎÂ-
Ó‰ÌÓ„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÎÂÌÚ˚ “ùÎÛ” ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ ÂÁÍÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Ï‡ÚÂË‡Î‡ (Ú‡·Î. 4): ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò

ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸  ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ

ÔËÏÂÌÓ ‚ 3 ‡Á‡ (‰Ó 59 ÍÑÊ/Ï2), ‡  – ‚ ~5 ‡Á

(‰Ó 430 åè‡). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
I ÒÓ ÒÏÂÒflÏË ·ËÒÙÂÌÓÎÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÊÌÓ
Í‡Í ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èÄùä, Ú‡Í Ë

A

σËÁ„

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÇÎËflÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II·–II‰) Ì‡ Ëı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ·ËÒÙÂÌÓÎÓ‚ (p : q)

II· (1 : 0) II·–II‰
(0.75 : 0.25)

II·–II‰
(0.5 : 0.5)

II·–II‰
(0.25 : 0.75)

II·–II‰
(0.05 : 0.95) II‰ (0 : 1)

ÄˆÂÚÓÌ Ì Ì Ì – – –

ÅÂÌÁÓÎ Ì – Ì Ì Ì Ì

ïÎÓ·ÂÌÁÓÎ Ì Ì Ì Ì + +

1,2,4-íËıÎÓ·ÂÌÁÓÎ Ì Ì Ì Ì‚ + +

çËÚÓ·ÂÌÁÓÎ Ì‚ Ì‚ Ì‚ Ì‚ + +

ÅÂÌÁËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ + + + Ì Ì Ì‚

ÑåîÄ + + Ì‚ Ì‚ Ì Ì

èËÔÂË‰ËÌ Ì Ì Ì Ì Ì‚ Ì‚

ïÎÓËÒÚ˚È ÏÂÚËÎÂÌ Ì Ì Ì Ì + +

ïÎÓÓÙÓÏ Ì Ì Ì + + +

1,1,2,2-íÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡Ì Ì + + + + +

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èÎ˛Ò – ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl, ÏËÌÛÒ – ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl, Ì – ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË, Ì‚ – ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ÔË Ì‡-
„Â‚‡ÌËË, ÌÓ ‚˚Ô‡‰‡ÂÚ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË, Ì – Ì‡·Ûı‡ÂÚ.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  îËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓ-èÄùä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–(II‡–II„), ‡ Ú‡ÍÊÂ Û„ÎÂÔÎ‡ÒÚËÍ‡ Ì‡
Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â

å‡ÚÂË‡Î èÎÓÚÌÓÒÚ¸, „/ÒÏ3 , ÍÑÊ/Ï2 (·ÂÁ Ì‡‰ÂÁ‡) , åè‡ HÇ, åè‡

ëÓ-èÄùä 1.255 23 85 90

ì„ÎÂÔÎ‡ÒÚËÍ 1.485 59 430 230

A σËÁ„
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ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚-
ÏË „ÛÔÔ‡ÏË.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ä.Ä. ÄÒ-
Í‡‰ÒÍÓÏÛ Ë Ä.è. ä‡ÒÌÓ‚Û Á‡ ÍÓÌÒÛÎ¸Ú‡ˆËË Ë ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ, í.è. Å‡„Ë-
ÌÓÈ Ë ã.Ç. ÑÛ·Ó‚ËÌÓÈ Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ „ÓÏÓ- Ë ÒÓ-
èÄùä, Ç.Ç. ä‡Á‡ÌˆÂ‚ÓÈ Á‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙËÁËÍÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ,
ä.Ä. Å˚˜ÍÓ Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚÓ-
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚.
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Synthesis and Properties of Copoly(arylene ether ketones) 

with Side Reactive Groups 

            K. I. Donetskii, A. N. Ryabev, V. V. Shaposhnikova, 
S. N. Salazkin, L. I. Komarova, and O. V. Afonicheva

Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 
ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia

            e-mail: ryabev@ineos.ac.ru

Abstract—A number of amorphous copoly(arylene ether ketones) with side reactive groups (carboxyl and ph-
thalimidine) have been synthesized via the nucleophilic substitution of a halogen atom in activated aryl halide.
The said copolymers exhibit an increased onset temperature of softening (170–250°C) and good mechanical
characteristics: in the case of films, the breaking strength is 88.5–119 MPa, while for plastics, the notched spe-
cific impact strength varies from 16 to 22 kJ/m2 and the bending strength is in the range of 135–217 MPa.
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ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Ó„‡ÌÓˆËÍÎÓÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ Ò

 

α

 

,

 

ω

 

-‰Ë„Ë‰ÓÍÒËÓÎË„ÓÓ„‡ÌÓÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ÏË Ë Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËÏË ‰ËÓÎ‡ÏË ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl,
Ì‡ÔËÏÂ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó„‡ÌÓˆËÍÎÓÒË-
ÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ‰ËÓÎ‡ÏË [1], ÒÔËÓˆËÍ-
ÎË˜ÂÒÍËı [2], ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı [3–6] Ë ÔÓÎËˆËÍÎË˜Â-
ÒÍËı [7] Ó„‡ÌÓÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ Ò 

 

α

 

,

 

ω

 

-‰Ë„Ë‰ÓÍÒËÓÎË-
„ÓÓ„‡ÌÓÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ÏË. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ
ÔÓ‚Ó‰flÚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚËÏÂÚËÎ-
ÒËÎ‡ÌÓÎ–ÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡ÌÓÎflÚ ¯ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡
[8] ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚ˚È Ó·-
ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÓÌÓÏ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÚË-
Ó„‡ÌÓÒËÎ‡ÌÓÎ‡ Ë Í‡ÚËÓÌÓÏ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚
ÚËÓ„‡ÌÓÒËÎ‡ÌÓÎflÚÂ. êÂ‡ÍˆËfl ÔÓÚÓÌ-Í‡ÚËÓÌÌÓ-
„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, åå, ååê Ë
ÒÚÛÍÚÛÛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Â ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˆËÍ-
ÎÓÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ Ò „Ë‰ÓÍÒËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflÏË, ÔÓˆÂÒÒ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÍË-
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ÌÂÚËÍË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÚÛÍÚÛÂ
ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓ ÌÂÏÌÓ„Ó [2, 7].

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÏËÍ-
ÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ‡Á-
Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

α

 

,

 

ω

 

-‰Ë-
„Ë‰ÓÍÒËÓÎË„Ó‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ Ò 1,3,5,7-ÚÂÚ‡-
ÏÂÚËÎ-1,3,5,7-ÚÂÚ‡‚ËÌËÎˆËÍÎÓÚÂÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓÏ.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 

 

α

 

,

 

ω

 

-‰Ë„Ë‰ÓÍÒËÓÎË„Ó-
‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì ÙÓÏÛÎ˚ HO[Si(CH

 

3

 

)

 

2

 

O]

 

a

 

H, „‰Â

 

a

 

 

 

≈

 

 30 (

 

ëäíç-30

 

), 1,3,5,7-ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ-1,3,5,7-ÚÂÚ-
‡‚ËÌËÎˆËÍÎÓÚÂÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì (

 

V

 

4

 

), 

 

α

 

,

 

ω

 

-

 

·ËÒ-

 

(ÚË-
ÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒË)ÔÓÎË‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì ÙÓÏÛÎ˚
Me

 

3

 

SiO[Si(CH

 

3

 

)

 

2

 

O]

 

b

 

SiMe

 

3

 

, „‰Â 

 

b

 

 

 

≈

 

 45 (

 

èåë-45

 

), ÚÓ-
ÎÛÓÎ (ÓÒ.˜.), ÛÍÒÛÒÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ (ı.˜.), „Ë‰ÓÓÍËÒ¸
Í‡ÎËfl (ı.˜.).

ê‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎË‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì-

 

α

 

,

 

ω

 

-‰ËÓÎflÚ‡
Í‡ÎËfl (

 

èÑëä

 

) ÙÓÏÛÎ˚ äO[Si(CH

 

3

 

)

 

2

 

O]

 

x

 

ä ‚ ÚÓÎÛ-
ÓÎÂ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ëäíç-30 Ò ÏÂÎÍÓ
‡ÒÚÂÚ˚Ï ‚ ÔÓÓ¯ÓÍ äéç ‚ ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓÏ ÚÓÎÛÓÎÂ
Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÓÚ„ÓÌÍÓÈ ‚Ó‰˚. èÓ
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åÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 
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Si ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‡ÌËÓÌÌ‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl 

 

α

 

,

 

ω

 

-‰Ë„Ë‰ÓÍÒËÓÎË„Ó‰Ë-
ÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ Ò 1,3,5,7-ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ-1,3,5,7-ÚÂÚ‡‚ËÌËÎˆËÍÎÓÚÂÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÎË-
‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì-

 

α

 

,

 

ω

 

-‰ËÓÎflÚ‡ Í‡ÎËfl. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˆËÍÎÓÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ ËÎË
ˆËÍÎÓÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÓÎË„Ó‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË ÍÓÌˆÂ‚˚Â ÚËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒË-
„ÛÔÔ˚. ë‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌ˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓÚÓÌ-Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Ë Â‡ÍˆËË ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı Ë ÒËÎ‡ÌÓÎflÚÌ˚ı „ÛÔÔ. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡, Ó·˙flÒÌfl˛˘‡fl ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.

 

ìÑä 541.64:547.1'128

 

ÒËÌÚÂÁ,

ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
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‰‡ÌÌ˚Ï ÍËÒÎÓÚÌÓ-ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ èÑëä ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ äéç ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ 1.35 Ï‡Ò. %.

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ. Ç ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û Ó·˙ÂÏÓÏ 100 ÏÎ,
ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ, Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌË-
ÍÓÏ Ë Í‡ÔËÎÎflÓÏ, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚È ÔÓ‰Û‚‡ÎË ‡-
„ÓÌ, Á‡„ÛÊ‡ÎË 31.3 „ (0.014 ÏÓÎfl) ëäíç-30, 12.1 „
(0.035 ÏÓÎfl) V

 

4

 

 Ë 0.32 „ ‡ÒÚ‚Ó‡ èÑëä ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ.
êÂ‡ÍˆË˛ ‚ÂÎË ÔË 110°ë. èÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ÓÚ·Ë-
‡ÎË ÔÓ·˚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ë ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‚
ÌËı ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‰Îfl
ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, Á‡ÚÂÏ ÔÓ·˚ ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

29

 

Si Ë
Éèï.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ 34.7 „ (0.010 ÏÓÎfl) èåë-45 Ò 13.4 „
(0.039 ÏÓÎfl) V

 

4

 

 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.36 „ ‡ÒÚ‚Ó‡
èÑëä.

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï

(Ì‡ÒÓÒ ÙËÏ˚ “Knauer”, ÍÓÎÓÌÍË ÒÚËÓ„ÂÎÂ‚˚Â
“Shodex”, ‰ÂÚÂÍÚÓ ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ, ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ ÚÓÎÛÓÎ, Í‡ÎË·Ó‚Í‡ ÔÓ ÔÓÎËÒÚËÓÎÛ).

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

29

 

Si ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ AM-360 ÙËÏ˚
“Bruker” ÔË 300 ä, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ÒÎÛÊËÎ ëDCl

 

3

 

.
ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ÒÔËÌ-Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË fl‰Â 

 

29

 

Si ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÛ˛ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍÛ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ó·‡ÁÂˆ Cr(ÄÒÄc)

 

3

 

. 

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

29

 

Si ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÚË‡‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‰ÎËÌÛ ˆÂÔË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ëäíç-30 Ë
èåë-45.

ÄÌ‡ÎËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê Ì‡ fl‰‡ı 

 

29

 

Si Ë ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆË˛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ëäíç-30,
èåë-45 Ë ÔÓÎË‰ËÏÂÚËÎÏÂÚËÎ‚ËÌËÎÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ-
‚˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [9]:

D-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚË‡‰˚ VDV DDV DDD

ïËÏ. Ò‰‚Ë„ δSi, Ï.‰. –21.0…–21.2 –21.4…–21.7 –21.9…–22.4

V-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚË‡‰˚ VVV VVD  DVD

ïËÏ. Ò‰‚Ë„ δSi, Ï.‰. –35.1…–35.3 –35.4…–35.7 –35.9…–36.1

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ëäíç-30 Ò V

 

4

 

 (

 

ÒËÒÚÂÏ‡ I

 

)
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èÑëä ÔË 110°ë. ÑÎfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ V

 

4

 

 c èåë-45 (

 

ÒËÒÚÂÏ‡ II

 

).

Ç Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÒıÂÏÛ Â‡ÍˆËË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

RO[SiMe

 

2

 

O]

 

n

 

R + [SiMe(Vi)O]

 

4

 

 

 RO{[SiMe

 

2

 

O]

 

m

 

[SiMe(Vi)O]

 

k

 

}

 

p

 

R +

+ ,

„‰Â R = H, 

 

n

 

 = 30 ‚ ÒÎÛ˜‡Â ëäíç-30; R = Me

 

3

 

Si,

 

n

 

 = 45 ‚ ÒÎÛ˜‡Â èåë-45. 

èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ I ÔÓÒÎÂ ‚‚Â‰Â-
ÌËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Á‡
0.5 ˜ ‚˚ÓÒÎ‡ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ Ò 50 ‰Ó 7500 ÒëÚ, ÔË
˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

M

 

n

 

 ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ù‡ÍˆËË

SiMe2O[ ]q SiMe Vi( )O[ ]r
ˆËÍÎ˚

 

‰ÓÒÚË„Î‡ 2.9 

 

×

 

 10

 

4

 

. èÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı
ÍÓÎ·˚ ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ Í‡ÔÎË ‚Ó‰˚, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. Ç ÍÓÌˆÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ (˜ÂÂÁ 8 ˜ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Â‡ÍˆËË) ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ I Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò 

 

η

 

25

 

 = 75000 ÒëÚ Ë

 

M

 

n

 

 = 6.8 

 

×

 

 10

 

4

 

.

Ç ÒËÒÚÂÏÂ II ÔÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ (Á‡ 0.5 ̃  ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ‚˚ÓÒÎ‡ Ò 28.8 ‰Ó 54.5 ÒëÚ). Ç ÍÓÌˆÂ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ (˜ÂÂÁ 8 ˜ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Â‡ÍˆËË) ‚ ÒËÒÚÂÏÂ II
Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò 

 

η

 

25

 

 = 82.5 ÒëÚ Ë

 

M

 

n

 

 = 3.5 

 

×

 

 10

 

3

 

.

å˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ åå ÍÓÌÂ˜Ì˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı
„ÛÔÔ‡ı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÎË„Ó‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚. í‡Í,
‚ ÒËÒÚÂÏÂ I ÍÓÌˆÂ‚˚Â ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛Ú ‚ Â‡ÍˆËflı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
åå ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛
Ëı ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl. Ç ÒËÒÚÂÏÂ II Ó„‡ÌË˜ËÚÂÎflÏË Ó-
ÒÚ‡ ˆÂÔË ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂ-



 

42
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ò‡„ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚˚Â ÚËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒË„ÛÔÔ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚
èåë-45, ÁÌ‡˜ËÚ, åå ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‰ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ‰Ë-
ÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒË-, ÏÂÚËÎ‚ËÌËÎÒËÎÓÍÒË- Ë ÏÓÌÓÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÚËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒË„ÛÔÔ.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı I Ë II ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ì‡
ÒÚÓÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ (ËÒ. 1).

èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÚË‡‰ Á‚ÂÌ¸Â‚ Í‡Í ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ,
Ú‡Í Ë ‚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËË: DDD,

DDV, VDV, VVV, VVD, DVD, „‰Â D = [Si(CH

 

3

 

)

 

2

 

O],
V = [Si(CH

 

3

 

)(CH=CH

 

2

 

)O].

ç‡ ËÒ. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÊÂ ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ Ì‡ Ó·ÓËı ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 

 

29

 

Si ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
ÒË„Ì‡Î˚ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl ‚ Á‚ÂÌ¸flı SiMe

 

2

 

O Ë
SiMe(Vi)O, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ ÚË‡‰‡ı
DDV, VDV, VVD, DVD. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÚËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

ì‡‚ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚˚„Îfl‰ËÚ Ú‡Í: (VDV + DDV +
+ DDD)/(V

 

4

 

 + VVV + VVD + DVD) = 3 : 1, Ú.Â. ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÛÏÏ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl D-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı

 

VDV

–19

 

δ

 

Si

 

, Ï.‰.

DDV

DDD

V

 

4

 

–21 –23

(a)

–32 –34 –36

DVD

VVD

VVV

VDV

–19

 

δ

 

Si

 

, Ï.‰.

DDV

DDD

V

 

4

 

–21 –23

(·)

–32 –34 –36

DVD

VVD
VVV

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

29

 

Si Ó·‡ÁˆÓ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ˜ÂÂÁ 10 ÏËÌ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Â‡ÍˆËË: ‡ – ÒËÒÚÂÏ‡ I,
· – ÒËÒÚÂÏ‡ II.



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 1      2008

 

ÄçàéççÄü ëéèéãàåÖêàáÄñàü 

 

43

 

ÚË‡‰ Í ÒÛÏÏÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó V

 

4

 

 Ë V-ˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚË‡‰ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ë ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸
‡‚Ì˚Ï 3 : 1 (ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ D- Ë V-Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ). ÑÎfl ‚ÒÂı ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ fl‰Â ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl D- Ë
V-Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (3.0 

 

± 

 

0.2) : 1.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ V-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚË‡‰ VVV, VVD Ë DVD
(‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı ÓÚ ÒÛÏÏ˚ ‚ÒÂı V-Á‚ÂÌ¸Â‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËıÒfl ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ) ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı I Ë II ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Ç˚·Ó V-ˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÚË‡‰ ‰Îfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÒÂ‰Ë D-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚË‡‰ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
ÚË‡‰˚ DDD, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚË‡‰ VDV Ë DDV ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÎËÍ‡ Ó¯Ë·Í‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl.

á‡ÏÂÚËÏ (ËÒ. 2‡), ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ I ÒÂ‰Ë V-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
ÚË‡‰˚ DVD. Ç ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÂ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÏËÌËÏÛÏ, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÚË‡‰ VVV – ̃ ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ I ‚ ÒËÒÚÂÏÂ II ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÂ-
Ó·Î‡‰‡˛Ú ÚË‡‰˚ VVV, ‡ ÔÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ëı ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ
ÚË‡‰ DVD. èË ˝ÚÓÏ ‚ Ó·ÂËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚË‡‰ VVD ‚ ÔÂ‚˚Â 30 ÏËÌ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ, Ë ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
‰ËÏÂÚËÎÏÂÚËÎ‚ËÌËÎÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl (ËÒ. 3).

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl V-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚË‡‰ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ I Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ Ì‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â. åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ,
Í‡Í Ë ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÍÚ‡ÏÂÚËÎˆËÍÎÓÚÂÚ-
‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ Ò V

 

4

 

 [10], ÒÌ‡˜‡Î‡ ·Û‰ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸-
Òfl ÔÓÎËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ·ÎÓ-
ÍÓ‚ V-Á‚ÂÌ¸Â‚. èÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ ÛÊÂ ‚ Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÚË‡‰ DVD, ‡ ÌÂ
VVV ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Ï, Í‡Í Ë ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÚ ‚Â-
ÏÂÌË ‚ ıÓ‰Â ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (ËÒ. 2‡). èÓ ÏÂÂ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
˝ÚËı ·ÎÓÍÓ‚ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ, Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰ËÏÂÚËÎÏÂÚËÎ‚ËÌËÎÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚È ÔÓ-
ÎËÏÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl. ë Ú‡ÍËÏ ÓÔËÒ‡ÌËÂÏ
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È Ì‡ÏË ıÓ‰ ÔÓ-

ˆÂÒÒ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ II, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÒËÒÚÂÏÂ I ËÏÂ-
˛ÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ÓÚ ÌÂ„Ó.

èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÚË‡‰ DVD Ë VVV ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
·ÓÈ (ËÒ. 2‡) ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ I ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú
Â‡ÍˆËË, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ÚË‡‰ DVD. èË ˝ÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
Â‡ÍˆËÈ ‚˚¯Â ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË V

 

4

 

, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚË‡‰ DVD ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚË‡‰ VVV. ä Ú‡ÍÓÏÛ ÊÂ ‚˚‚Ó‰Û ÏÓÊÌÓ
ÔËÈÚË, ÂÒÎË Ò‡‚ÌËÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÚË‡‰ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï. í‡Í, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ II ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚË‡‰ VVV „Ó‡Á‰Ó ‚˚¯Â, ‡
ÚË‡‰ DVD Ì‡ÏÌÓ„Ó ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÔË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Á‚ÂÌ¸Â‚. Ç ÒËÒÚÂÏÂ I ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ì‡ÏÌÓ„Ó ‚˚-
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êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ıÓ‰Â Â-
‡ÍˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı I (‡) Ë II (·). 1–3 – ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë 4–6 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl: DVD (1, 4), VVD (2, 5) Ë VVV (3, 6).
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ò‡„ËÌ Ë ‰.

¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ II, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂ-
Â‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÌÂÈ
Ë‰ÛÚ ·˚ÒÚÂÂ.

é‰Ì‡ÍÓ ˜ÂÂÁ ~30 ÏËÌ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Â‡ÍˆËË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚË‡‰ DVD ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ÚË‡‰ VVV ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Â-
‡ÍˆËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘Ëı Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ. Ñ‡ÎÂÂ
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‚ ÒËÒÚÂÏÂ II, Ú.Â.
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÚË‡‰ VVV Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚË‡‰ DVD ‰Ó Ëı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ.

å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, ‡ÍÚË‚ÌÓÂ Û˜‡ÒÚËÂ ÔËÌËÏ‡˛Ú ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚ Í‡Í ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ëäíç-30, Ú‡Í Ë Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓÎÓ‚. è‡‰Â-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ˝ÚËı Â‡ÍˆËÈ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÒËÎ‡ÌÓÎ¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Á‡ Ò˜ÂÚ Â‡ÍˆËÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl Â‡ÍˆËÈ Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÂÂ-
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â
(ËÒ. 2‡) ı‡‡ÍÚÂÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚË‡‰
DVD Ë VVV ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË.

å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÔÂ-
Â‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
I Ì‡ ‡ÌÌËı ˝Ú‡Ô‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸

Â‡ÍˆËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ [11]. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [12–14], „‰Â ·˚ÎÓ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÓÓÚÍÓ-
ˆÂÔÌ˚ı ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓÎÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒËÎ¸Ì˚ı ÍËÒ-
ÎÓÚ Ë ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÏËÏÓ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Â‡ÍˆËfl ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘‡flÒfl ‚ Ó·ÏÂÌÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË
ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÔÓ ÒıÂÏÂ

2HO[SiMe2O]nH  HO[SiMe2O]n – 1H +

+ HO[SiMe2O]n + 1H

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ÏÓÊÂÚ
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒË-
Î‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. ç‡ÔËÏÂ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl k‰ Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË kÍ

(CH3)3SiOSi(CH3)2OH ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ÔË 25°ë ÒÓÒÚ‡‚Ë-
ÎË 0.012 Ë 0.0015 Î/(ÏÓÎ¸ Ò) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [14].

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Â‡ÍˆËË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ÔË
‡ÌËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË V4 c ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÓÎË-
„Ó‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ÏË Ë ‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.

1. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ËÎË ‡ÒÚÛ˘ÂÈ
ˆÂÔË Ò ˆËÍÎÓÒËÎÓÍÒ‡ÌÓÏ. 

Ñ‡ÌÌ‡fl Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Í‡Í ‚ ÒËÒÚÂÏÂ I, Ú‡Í
Ë ‚ ÒËÒÚÂÏÂ II, Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ·ÎÓÍÓ‚

–18
δSi, Ï.‰.

–20 –22 –32 –34 –36

êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ üåê 29Si ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Â‡ÍˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ II.
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V-Á‚ÂÌ¸Â‚. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 29Si ˝ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËÂ ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÒË„Ì‡Î‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
ÚË‡‰Â VVV:

~SiMe2O[SiMe(Vi)O]kSiMe(Vi)O–K+ +

+ [SiMe(Vi)O]4 (1)

 ~SiMe2O[SiMe(Vi)O]k + 4SiMe(Vi)O–K+

2. êÂ‡ÍˆËË ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡.

ùÚË Â‡ÍˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË ‚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˆËÍÎÓÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚. éÌË
ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ Ó·ÂËı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ÔÂ-
Â‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ˜ÚÓ ÓÚ-
‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 29Si, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓfl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÒË„Ì‡Î˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÚË‡‰‡Ï VVD,
DVD, DDV Ë VDV:

~SiMe2OSiMe2O~ + ~SiMe(Vi)O–K+ 

(2)

 ~SiMe2OSiMe(Vi)O~ + ~SiMe(Vi)O–K+

Ñ‡ÎÂÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Â‡ÍˆËË Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ I. å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÓÌË
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ÌÂÓ·˚˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.

3. èÓÚÓÌ-Í‡ÚËÓÌÌ˚È Ó·ÏÂÌ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÒËÎÓÍ-
Ò‡ÌÓÎflÚÌ˚ı Ë ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ.

êÂ‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ (ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÂÏÂÌ‡ ÊËÁÌË ÒËÎ‡ÌÓÎ‡ Ë ÒËÎ‡ÌÓ-
ÎflÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÏÂÌÂÂ 5 × 10–3 Ò [8]); ̋ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ëäíç-30 ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‚ Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛Ú ‚ Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ (1). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÚÓÌ-Í‡-
ÚËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÚËÎ‚ËÌËÎÒËÎÓÍ-
Ò‡ÌÓÎ˚, ÔÓ‰‚Â„‡˛˘ËÂÒfl Á‡ÚÂÏ Â‡ÍˆËË
‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl:

(3)

(4)

 ~SiMe2OSiMe(Vi)O~ + ~SiMe2O–K+

~SiMe(Vi)OSiMe(Vi)O~ + ~SiMe2O–K+ 

~SiMe2O
–
K

+
HO SiMe2O[ ]nH+

~SiMe2OH K
+
O

–
SiMe2O[ ]nH+

~SiMe Vi( )O
–
K

+
HO SiMe2O[ ]nH+

~SiMe Vi( )OH K
+
O

–
SiMe2O[ ]nH+

4. ÑËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÒËÎÓÍÒ‡-
ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓÎflÚÌ˚ı Ë ÒË-
ÎÓÍÒ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ.

Ç ̋ ÚÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËÂ Ó‰ÌÓ-
„Ó ÏÂÚËÎ‚ËÌËÎÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚Ó„Ó Á‚ÂÌ‡ ÓÚ ·ÎÓÍ‡ V-
Á‚ÂÌ¸Â‚, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË Ì‡ÏÌÓ„Ó
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÈ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË Ë ÏÂÊ-
ˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡:

(5)

5. äÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ.

èÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ „Ó‡Á‰Ó ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˆËÍÎ‡ Ë Â‡ÍˆËË ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂ-
Ì‡. í‡Í, ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 29Si ÒË„Ì‡Î˚ ‡ÚÓÏÓ‚
ÍÂÏÌËfl ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÂÂÒÚ‡˛Ú ÔÓfl‚-
ÎflÚ¸Òfl ÛÊÂ ˜ÂÂÁ 10 ÏËÌ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Â‡ÍˆËË.
äÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓÎ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ Â-
‡ÍˆËË (5), Ò ëäíç-30 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ DVD. ùÚÓ
ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÒË„Ì‡Î‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó ÚË‡‰Â DVD, ‚ ÒÔÂÍÚÂ üåê 29Si ÛÊÂ ‚ Ò‡ÏÓÏ
Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡:

(6)

çÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ
Ë‰ÂÚ ·˚ÒÚÓ, ‰ÓÎfl Â‡ÍˆËÈ ÔÓÚÓÌ-Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó
Ó·ÏÂÌ‡ Ë ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÒÍÓÓÒÚ¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚË‡‰ DVD ÔÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ (Û‡‚ÌÂÌËfl (4)–(6)) Ô‡‰‡ÂÚ. èÓ ÏÂÂ ‡Ò-
ıÓ‰Ó‚‡ÌËfl ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ Â‡ÍˆËflı ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÛÊÂ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÔÂÓ·Î‡‰‡Ú¸ Â‡ÍˆËË
ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı-
Òfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 1,3,5,7-
ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ-1,3,5,7-ÚÂÚ‡‚ËÌËÎˆËÍÎÓÚÂÚ‡ÒËÎÓÍ-
Ò‡Ì‡ Ò α,ω-‰Ë„Ë‰ÓÍÒËÓÎË„Ó‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡ÌÓÏ,
ÔË‚ÂÎÓ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï.

~ SiMe Vi( )O[ ]nSiMe Vi( )OH +

+ K
+
O

–
SiMe2O~

~ SiMe Vi( )O[ ]n 1– SiMe Vi( )O
–
K

+
+

+ HOSiMe Vi( )OSiMe2O~

HO SiMe2O[ ]nH HOSiMe Vi( )O SiMe2O[ ]mH+

HO SiMe2O[ ]nSiMe Vi( )O SiMe2O[ ]mH H2O+
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ò‡„ËÌ Ë ‰.

ìÊÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ëäíç-30 Ò V4 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò Á‡ÏÂÚÌ˚Ï
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÚË‡‰ DVD ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË èåë-45 Ò V4, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÚË‡‰ VVV.

é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚË‡‰ DVD ‚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ëäíç-30
c V4 ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÏËÌËÏÛÏ, ‡ ÚË‡‰ VVV – ˜Â-
ÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èåë-45–
V4 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÚË‡‰ VVV Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚË-
‡‰ DVD.

ë‰ÂÎ‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÌÂÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ëäíç-30–V4 ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓ-
ÚÓÌ-Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Ë Â‡ÍˆËË ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı
Ë ÒËÎ‡ÌÓÎflÚÌ˚ı „ÛÔÔ. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡, Ó·˙flÒÌfl˛˘‡fl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.
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Anionic Copolymerization of a,w-Dihydroxyoligodimethylsiloxane 

with Organocyclosiloxanes

D. I. Shragina, V. M. Kopylovb, P. V. Ivanova, and I. B. Sokol’skayab

a Lomonosov State Academy of Fine Chemical Technology, 
pr. Vernadskogo 86, Moscow, 119571 Russia

            b Federal State Unitary Enterprise, State Research Institute of Chemistry and Technology 
of Organoelement Compounds, 

sh. Entuziastov 38, Moscow, 111123 Russia
            e-mail: dshragin@mail.ru

Abstract—The anionic copolymerization of α,ω-dihydroxyoligodimethylsiloxane with 1,3,5,7-tetramethyl-
1,3,5,7-tetravinylcyclotetrasiloxane in the presence of potassium poly(dimethylsiloxane)-α,ω-diolate has been
investigated by 29Si NMR spectroscopy. It has been established that the formation of copolymer structure
strongly differs from that known for the copolymerization of two different cyclosiloxanes or a cyclosiloxane
with linear trimethylsiloxy-terminated oligo(dimethylsiloxanes). It is assumed that the observed copolymeriza-
tion process is governed by the combined effects of proton–cation exchange and disproportionation involving
terminal siloxanol and silanolate groups. A scheme describing changes in the copolymer microstructure has
been proposed.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎËÏÂ˚ ‰ËÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚ Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË „‡ÁÓ- Ë Ô‡Ó‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔË ‚˚‰ÂÎÂÌËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ËÁ
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı Ë ‚Ó‰Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ [1, 2].
é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ̋ ÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÏ·‡Ì ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ô‡ „‡ÁÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
ÏÂÏ·‡Ì Í Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏÒfl ‚ Â‡Î¸Ì˚ı
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı. ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÔÓÎËÏÂ˚ 1,2-Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı
‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚. é‰ÌËÏ ËÁ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl Ëı
·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl [3, 4].

ÅÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎË-1-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-1-ÔÓ-
ÔËÌ‡ (

 

èíåëè

 

) N-·ÓÏÒÛÍˆËÌËÏË‰ÓÏ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÔÂÓÍÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ËÎË ÑÄä ‚ CCl

 

4

 

 [5] Û‰‡-
ÎÓÒ¸ ‚‚ÂÒÚË ‚ ÔÓÎËÏÂ ‰Ó 70 ÏÓÎ. % ·ÓÏ‡. èÓ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚
èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç ‹ 8 “ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚”.

 

E-mail: masalev@ips.ac.ru (å‡Ò‡ÎÂ‚ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó-
‚Ë˜).

 

ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ èíåëè ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ ÏÂÚËÎ¸Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï ÔË
‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË, ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ÔË ˝ÚÓÏ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ-
Á‡ÚÓÌÛÚÓÈ. é· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Û˜‡ÒÚËfl ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË
ÔË ·ÓÏËÓ‚‡ÌËË èíåëè ÒÓÓ·˘‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ Per-
cec Ë ÒÓÚÛ‰ÌËÍË [6], ̃ ÚÓ ‡‚ÚÓ˚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËflÏË, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ÏË
Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ‚ èíåëè. 

êÂ‡ÍˆËfl èíåëè Ò ·ÓÏÓÏ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ
[7]. ÅÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÏ·‡Ì˚ ËÁ èíåëè ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ·ÓÏÌÓÈ ‚Ó-
‰ÓÈ Ë ‰‡ÎÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÓÏ‡
20 Ï‡Ò. %. èË Ú‡ÍÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË
·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Í‡ÈÌÂ ÌÂÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ.
Ä‚ÚÓ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË, ˜ÚÓ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔÓ ÏÂÚËÎ¸Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï, ÌÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎË Ú‡ÍÊÂ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ·ÓÏ‡ ÔÓ ‰‚ÓÈÌÓÈ
Ò‚flÁË ÔÓÎËÏÂ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ CBr–
(CH

 

3

 

)–CBr–(R), C–CH

 

2

 

Br=C–R, CBr–(CH

 

2

 

Br)–CBr–
(R), „‰Â R = Si(CH

 

3

 

)

 

3

 

, Ë ·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ Ò‚flÁÂÈ ë–Br.
Ç ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl
‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡
èíåëè, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â„Ó ‰ÂÒÚÛÍˆËË;
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË èíåëè,
‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ.
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Â‡ÍˆËfl ÔÓÎË-1-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-1-ÔÓÔËÌ‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ·ÓÏÓÏ ‚ ˜Â-
Ú˚ÂııÎÓËÒÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰Â Ë ıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25–120°C. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓˆÂÒÒ‡
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‰Ó 26 Ï‡Ò. % ·ÓÏ‡, Ú.Â. ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ‚ÚÓ-
Ó„Ó Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. ÅÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı 

 

ˆËÒ

 

-ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
ÔÓ ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ Ë ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰ÂÒÚÛÍˆËÂÈ ˆÂÔÂÈ. ÅÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ 

 

Ú‡ÌÒ

 

-ÒÚÛÍÚÛ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Ï, Ë ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰ÂÒÚÛÍˆËfl. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ·ÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-1-ÚËÏÂÚËÎÒË-
ÎËÎ-1-ÔÓÔËÌ‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı Ë „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡.

 

ìÑä 541.64:542.944
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å‡Ò‡ÎÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
èíåëè ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Çr

 

2

 

 ‚ CCl

 

4

 

 ËÎË ıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ ‚
„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25–120°C. í‡Í
Í‡Í Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÊÂÚ
Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ Â„Ó „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·-
‡Áˆ˚ èíåëè ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó 

 

ˆËÒ-Ú‡ÌÒ-

 

ÒÚÂÂÓÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍÂ [8]. èÓÎËÏÂ, Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

ˆËÒ- : Ú‡ÌÒ-

 

ÒÚÛÍÚÛ 65 : 35%, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔË 25°C, Ì‡ Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ NbCl

 

5

 

 ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, [

 

η

 

] = 0.9 ‰Î/„.
èíåëè Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

 

ˆËÒ- : Ú‡ÌÒ-

 

ÒÚÛÍÚÛ
40 : 60% ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔË 25°C Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ
TaCl

 

5

 

/Al(

 

i

 

-C

 

4

 

H

 

9

 

)

 

3

 

 ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, [

 

η

 

] = 5.13 ‰Î/„.

ÅÓÏ (>99.5%), ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ÛÍÚ ÙËÏ˚
“Fluk‡”, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰„Ó-
ÚÓ‚ÍË.

ëCl

 

4

 

 ˜ËÒÚ˚È ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡, Ó˜Ë˘‡ÎË 10%-Ì˚Ï
ÒÔËÚÓ‚˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Í‡ÎËfl Ë ÔÓÏ˚-
‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ. á‡ÚÂÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜ ÒÛ¯ËÎË Ì‡‰
CaCl

 

2

 

, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÚËÊ‰˚ ÔÂÂ„ÓÌflÎË Ì‡‰ P

 

2

 

O

 

5

 

 ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚.

ïÎÓ·ÂÌÁÓÎ (>99.5%), ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ÛÍÚ
ÙËÏ˚ “Fluka”, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÒÎÂ ÔÂÂ„ÓÌÍË
Ì‡‰ P

 

2

 

O

 

5

 

 ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚.

ÅÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Â‡ÍÚÓÂ, ÒÌ‡·-
ÊÂÌÌÓÏ Û·‡¯ÍÓÈ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ. Ç Â-
‡ÍÚÓ Á‡„ÛÊ‡ÎË ÒÛıÓÈ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ Ë
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ (ëCl

 

4

 

 ËÎË ıÎÓ·ÂÌÁÓÎ) (ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 4–6 ÏÓÎ. %). äÓ„‰‡ ÔÓÎË-
ÏÂ ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl, ‚‚Ó‰ËÎË ‡ÒÚ‚Ó ·ÓÏ‡ (3 ÏÓÎ.
%) ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. ùÚÓÚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ Ò˜ËÚ‡ÎË Ì‡˜‡ÎÓÏ Â‡ÍˆËË. èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Â-
‡ÍˆËË ÒÏÂÒ¸ ‚˚ÎË‚‡ÎË ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ, ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚-
‚‡ÎË ‚˚Ô‡‚¯ËÈ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ, ÔÓÏ˚‚‡ÎË
Â„Ó Ì‡ ÙËÎ¸ÚÂ ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ Ë ‚Ó‰ÓÈ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÒÛ-
¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌÓ„Ó ·ÓÏ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ÔÓ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ Ë àä-ÒÔÂÍÚ‡Ï. èÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ‡ÚÓÏ‡ ·ÓÏ‡, ‚Ó¯Â‰¯Â„Ó ‚ ÔÓÎËÏÂ,
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÔÓ àä-ÒÔÂÍÚ‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÔËÒ˚-
‚‡ÎË ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–4000 ÒÏ

 

–1

 

 Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
“IFS-Bruker-113-V”.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ-
ÏÂflÎË ‚ CCl

 

4

 

 ÔË 25°ë ‚ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ éÒÚ‚‡Î¸-
‰‡–ì··ÂÎÓ‰Â.

åå ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ıÓÏ‡ÚÓ„‡-
Ù‡ Ï‡ÍË “Waters” (ÍÓÎÓÌÍ‡ Chrompack microgel-5
R-401, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÚÓÎÛÓÎ, 

 

T

 

 = 50°ë).

É‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ËÁÏÂflÎË ‚ÓÎ˛ÏÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Îfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı „‡ÁÓ‚
ÔË 25°C ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [9]. èÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÎÂÌÍË
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÎÛ˜‡ÎË
ÔÓÎË‚ÓÏ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ËÎË
CCl

 

4

 

 Ì‡ ˆÂÎÎÓÙ‡Ì. íÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË
ÓÚ 30 ‰Ó 70 ÏÍÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÅÓÏËÓ‚‡ÌËÂ èíåëè,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 65% ˆËÒ-ÒÚÛÍÚÛ

 

êÂ‡ÍˆËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·ÓÏ‡ Ë èíåëè ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË
·ÓÏ : èíåëè. ìÒÎÓ‚Ëfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·ÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. àä-ÒÔÂÍ˚ ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó Ë ·ÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 1‡. Ç ÒÔÂÍÚÂ ·ÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡ 585 ÒÏ

 

–1

 

 (ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰Îfl Ò‚flÁË
ë–Br), ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÚÂÚ ÔÓ ÏÂÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÓÏ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÛÚÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. 

ê‡ÌÂÂ [10] ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓ-
ÎÓÒ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ‰Îfl 

 

ˆËÒ-

 

 Ë 

 

Ú‡ÌÒ-

 

˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ èíåëè Ë Â„Ó „ÂÏ‡ÌËÂ‚Ó„Ó
‡Ì‡ÎÓ„‡ ÔÓÎË-1-ÚËÏÂÚËÎ„ÂÏËÎ-1-ÔÓÔËÌ‡ ÔÛ-
ÚÂÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ìÒÎÓ‚Ëfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl
èíåëè, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó 

 

ˆËÒ

 

-ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ 25°C, ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË 24 ˜, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ CCl

 

4

 

)

åÓÎ¸ÌÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

·ÓÏ : èíåëè

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
·ÓÏ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂ-

Â, Ï‡Ò. %

óËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚
·ÓÏ‡ Ì‡ 100 ÏÓÌÓ-

ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚

1 : 1 26.3/26 63/62

2 : 1 25/23.5 60/56

1 : 4 14/18 33/43

1 : 6 9.5/8 23/19

1 : 40 –/3 –/7

1 : 100 –/1 –/2

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ‰‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‚
ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ àä-ÒÔÂÍÚ‡Ï. 
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ÌËÈ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1250–
1240 ÒÏ

 

–1

 

 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ Û„ÎÓ‚ H–C–H
Ë H–C–Si ‚ ÛÁÎÂ ë–Si(CH

 

3

 

)

 

3

 

. èÓÎÓÒ‡ 1030 ÒÏ

 

–1

 

 fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓıÓÊÂÈ ÔÓ ÙÓÏÂ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Ò‚flÁÂÈ ë–ë ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ Â‡„ËÛÂÚ Ì‡ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÓÏ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ [11, 12]. 

äÓÎÂ·‡ÌËfl ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔË ‰‚ÓÈÌÓÈ
Ò‚flÁË ‰‡˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÂ ̃ ‡-
ÒÚÓÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1366 ÒÏ

 

–1

 

 (‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËfl). Ç ÒÔÂÍÚÂ ·ÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
ÍÓÏÂ ÔÓÎÓÒ˚, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl Ò‚flÁË ë–Br, ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl ÔÓÎÓÒ‡ 1219 ÒÏ

 

–1

 

, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓ-
ÚÓÓÈ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl

 

0.5

500

 

D

1

 

1000 1500

 

2

 

1.0

1.5 (a)

585

875

928

1027

1219

0.5

800

 

1

 

1200 1600

 

2

 

1.0

1.5

(·)

 

ν

 

, ÒÏ

 

–1

 

C–Br

Si–C

C–C

Si–CH

 

2

 

Si–CH

 

3

 

CH

 

3

 

–C

C=C

C=C(Br)

 

êËÒ. 1.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó (

 

1

 

) Ë ·ÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó (

 

2

 

) èíåëè, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó 

 

ˆËÒ-

 

 (‡) Ë 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ÒÚÛÍÚÛ-
‡ÏË (·).

 

4
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å‡Ò‡ÎÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

·ÓÏ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl Ò‚flÁÂÈ C–Br (585 ÒÏ

 

–1

 

), ÔÓÎÓÒ˚ 1219 Ë ÔÓÎÓ-
Ò˚ 1366 ÒÏ

 

–1

 

 (C–CH

 

3

 

) ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÓÏ‡ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÓÒ˚ 1030 ÒÏ

 

–1

 

, ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÓÒÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ˚
585 ÒÏ

 

–1

 

 (ë–Br) Ë ÔÓÎÓÒ˚ 1219 ÒÏ

 

–1

 

 ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÓÏ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ
Ì‡Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔËÔËÒ‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛ ÔÓÎÓÒÛ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËflÏ Ò‚flÁË ëç

 

2

 

–Br. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ
ÔÓÎÓÒ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ ëç

 

2

 

R,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÍÂÏÌËÂÏ, ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ

‰ÎËÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËflÏË „ÛÔÔ ëç

 

3

 

 (1250 ÒÏ

 

–1

 

), ÎÓ„Ë˜ÌÓ ·˚ÎÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ‡ 1219 ÒÏ

 

–1

 

 Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÂÈ Û„ÎÓ‚ ‚ „ÛÔÔÂ Si–CH

 

2

 

–Br. ç‡ ËÒ. 2
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚
1366 ÒÏ

 

–1

 

 ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÓÏ‡
‚ ÔÓÎËÏÂÂ, Ú.Â. ÏÂÚËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ÔË ‰‚ÓÈÌÓÈ
Ò‚flÁË ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Â‡ÍˆËË ÔË ·Ó-
ÏËÓ‚‡ÌËË èíåëè. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡ èíåëè ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë‰ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ ÔË ‡ÚÓÏÂ
ÍÂÏÌËfl:

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 1, Â„ÛÎËÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‡ÁÎË˜-
Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ·ÓÏ‡. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ·ÓÏ‡, ÍÓÚÓÓÂ Û‰‡ÂÚÒfl ‚‚ÂÒÚË ‚ ÔÓÎËÏÂ,
ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 26 Ï‡Ò. %, Ú.Â. ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ·Ó-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Í‡Ê‰Ó„Ó ‚ÚÓÓ„Ó Á‚ÂÌ‡
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË.

àÁ Ú‡·Î. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
·ÓÏ‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‚˚Â 2 ˜ ·ÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌÓ„Ó ·Ó-
Ï‡ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Â‡ÍˆËË ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË 120°C ÚÓ ÊÂ,
˜ÚÓ Ë ÔË 25°C, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ÔÓÎËÏÂ ·ÓÏËÛÂÚÒfl
ÔÓ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ ÔË ‡ÚÓÏÂ ÍÂÏÌËfl. çÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ èíåëè ÔË
25–75°ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·ÂÁ ÒÌËÊÂÌËfl åå ÔÓÎËÏÂÓ‚
‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰ÂÒÚÛÍˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡
(·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ èíåëè ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÓÎÂÂ
120°C ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰-
Ì˚Ï ‚ 2 ‡Á‡) (Ú‡·Î. 3). 

 

ÅÓÏËÓ‚‡ÌËÂ èíåëè, 
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 60% Ú‡ÌÒ-ÒÚÛÍÚÛ

 

ìÒÎÓ‚Ëfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl èíåëè,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 60% 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ÒÚÛÍÚÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚

C C

(H3C)3Si

CH3

n

Br2

 

1

10

 

I

 

ÓÚÌ

 

[Br], Ï‡Ò. %

 

1

2
3

 

2

3

20 30

 

êËÒ. 2.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎÓÒ 

 

D

 

1366

 

/

 

D

 

1027

 

 (

 

1

 

), 

 

D

 

1219

 

/

 

D

 

1027

 

 (

 

2

 

),

 

D

 

585

 

/

 

D

 

1027

 

 (

 

3

 

) ‰Îfl èíåëè, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó 

 

ˆËÒ

 

-
ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ìÒÎÓ‚Ëfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl
èíåëè, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó 

 

ˆËÒ-

 

ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË (‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ ëël

 

4

 

, ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ·ÓÏ : èíåëè = 1 : 1)

ÇÂÏfl
Â‡ÍˆËË, ˜

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
°C

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÓÏ‡
‚ ÔÓÎËÏÂÂ, Ï‡Ò. % 

24 25 24

4 25 19

2 25 17

2 60 21 

2 75 22 

2 120 25*

1 25 6

 

* ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ıÎÓ·ÂÌÁÓÎ.
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‚ Ú‡·Î. 4. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ èíåëè, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó

 

ˆËÒ-

 

ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ‰Îfl 

 

Ú‡ÌÒ-

 

Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó
èíåëè ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÛÊÂ ÔË 25°ë
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‰ÂÒÚÛÍˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡.
ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 3 ‡Á‡. 

ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â àä-ÒÔÂÍÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ·ÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó èíåëè, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1·. ëÔÂÍÚ˚ ÔÎÂ-
ÌÓÍ èíåëè, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í
‰‚ÓÈÌ˚Ï Ò‚flÁflÏ (1560–1580 ÒÏ

 

–1

 

), Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔË ‰‚ÓÈÌÓÈ
Ò‚flÁË (1375 ÒÏ

 

–1

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ Í ÒÍÂÎÂÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌË-
flÏ ë–ë (900–1175 ÒÏ–1), Ô‡‰‡ÂÚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ·ÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÔË˜ÂÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ Ô‡-
‰ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ÒÍÂÎÂÚÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËflı. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË åå ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ·ÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÎÂ˜‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1580 ÒÏ–1 ‚
ÒÔÂÍÚÂ ·ÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èíåëè Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÓ-
‚˚Ï ÚËÔÓÏ ·ÓÏ-Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. èË ˝ÚÓÏ
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Ò‚flÁË C–Br ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË 585 ÒÏ–1, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÓÒ 1280 Ë 887 ÒÏ–1 Ò‚flÁË
(Si–CH2) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ èíåëè,
Ó·Ó„Ó˘ÂÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒ-ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â
·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl èíåëè, Ó·Ó„Ó˘ÂÌÌÓ„Ó ˆËÒ-
ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, Ë‰ÂÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔ-
ÔÂ ÔË ‡ÚÓÏÂ ÍÂÏÌËfl, ıÓÚfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË
˝ÚÓÏ HBr, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ·ÓÎÂÂ
„ÎÛ·ÓÍËÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔË˜ËÌÓÈ Â„Ó ‰ÂÒÚÛÍˆËË.

ê‡ÁÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ èíåëè ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ, ËÒıÓ‰fl
ËÁ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. 

ê‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [13–15] ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ ‚ èíåëè ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
37 × 10–8 ÒÏ (~14 Á‚ÂÌ¸Â‚) Ë 33 × 10–8 ÒÏ (~13 Á‚Â-
Ì¸Â‚) ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 60 Ë 70% ˆËÒ-
ÒÚÛÍÚÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ˝ÚÓ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ‰Îfl èíåëè, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 35 Ë
45% ˆËÒ-ÒÚÛÍÚÛ – 90 × 10–8 ÒÏ (~36 Á‚ÂÌ¸Â‚) Ë
80 × 10–8 ÒÏ (~32 Á‚ÂÌ¸Â‚) [16]. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ èíåëè,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ‡fl ˆËÒ-ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
„Ë·ÍÓÈ, ˜ÂÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ‡fl Ú‡ÌÒ-ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı èíåëè, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êå-3 [17] ‰Îfl
‰ÂÍ‡ÏÂÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
Í‡Í ‰Îfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ˆËÒ-, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
Ú‡ÌÒ-‰ÂÍ‡ÏÂÓ‚ èíåëè ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‚˚„Ó‰Ì‡ ÒÔË‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl. é‰Ì‡ÍÓ
‰Îfl Ú‡ÌÒ-‰ÂÍ‡ÏÂ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÒÔË‡Î¸ Ò ¯‡„ÓÏ
ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
ˆËÒ-‰ÂÍ‡ÏÂ Ó·‡ÁÛÂÚ ·ÓÎÂÂ Ò‚ÂÌÛÚÛ˛ ÒÔË‡Î¸,
‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ Û˜‡ÒÚÓÍ ÚÓÈ ÊÂ ‰ÎËÌ˚ ÔËıÓ‰ËÚÒfl
·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ [18].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï‡ÍÓˆÂÔ¸ èíåëè, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓ„Ó ˆËÒ-ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·ÓÎÂÂ „Ë·-
Í‡fl, ËÏÂÂÚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·ÓÎÂÂ Ò‚ÂÌÛÚÛ˛ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛, ˜ÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ‡fl Ú‡ÌÒ-
ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË. èË ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ó-
„‡ÌËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÓˆÂÔË Ó·˙ÂÏÌ˚Â ÚËÏÂÚËÎÒË-
ÎËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÏÓ„ÛÚ ˝Í‡ÌËÓ‚‡Ú¸

í‡·ÎËˆ‡ 3.  åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë
ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ·ÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó èíåëè, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ˆËÒ-ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË

íÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡, °ë

ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ·ÓÏ‡
‚ èíåëè, 

Ï‡Ò. % 

Mw × 10–5 Mn × 10–5 [η] (25°ë, 
ëël4), ‰Î/„

25 0 2.98 1.31 0.9

5 – – 0.7

10 – – 0.9

14 – – 0.7

24 3.03 1.69 0.8

24 2.84 1.50 0.7

60 21 – – 0.8

75 22 – – 0.8

120 25 – – 0.5*

* ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ – ıÎÓ·ÂÌÁÓÎ.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ìÒÎÓ‚Ëfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl
èíåëè, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 60% Ú‡ÌÒ-ÒÚÛÍÚÛ (‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ ëël4, ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË 2 ˜, ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
·ÓÏ : èíåëè = 1 : 1)

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
°C

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÓÏ‡
‚ ÔÓÎËÏÂÂ*, Ï‡Ò. %

[η] (25°ë, ëël4), 
‰Î/„

– 0 5.1

25 14 2.7

70 22 1.6

* Ñ‡ÌÌ˚Â àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.

4*
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å‡Ò‡ÎÂ‚ Ë ‰.

Í‡Í ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ˆÂÔ¸, Ú‡Í Ë ‡ÎËÎ¸Ì˚Â ÏÂÚËÎ¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÔ¸ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ-
„Ó Ú‡ÌÒ-ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl
·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÛÔÌÓÈ ÔË ·ÓÏËÓ‚‡ÌËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚
Â‡ÍˆËË ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ „ÛÔÔ˚
Si–CH3, ÌÓ Ë ë–ëç3, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ë–ë Ë
C=C ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, Ò ˜ÂÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡
ÏÂÌ¸¯‡fl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚
·ÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èíåëè

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ·Ó-
ÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èíåëè Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
·ÓÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5. ÅÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È
èíåëè ÒÓı‡ÌflÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ fl‰Â ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÈ, ÔË„Ó‰Ì˚ı ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
èíåëè. é‰Ì‡ÍÓ ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ·Ó-
Ï‡ ‚˚¯Â 14 Ï‡Ò. % ·ÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ‚ ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èíåëè ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ÓÍ-
Ú‡ÌÂ Ë ·ÂÌÁÓÎÂ.

ÅÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È èíåëè Ó·Î‡‰‡ÂÚ ıÓÓ¯ËÏË
ÔÎÂÌÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ËÏÂÂÚ ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, Ò‡‚ÌËÏÛ˛ Ò „‡ÁÓÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (Ú‡·Î. 6).

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ·ÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èíåëè ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ
Í‡Í ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂÏ·‡Ì,
Ú‡Í Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÂ‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÈ Ò‚flÁË CBr ‚ ÔÓÎËÏÂÂ. 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ Ö.É. ãËÚ‚ËÌÓ‚Û Ë
ë.å. å‡ÚÒÓÌ Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ö.Å. äÛÚ¸ÍÓ Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚.
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í‡·ÎËˆ‡ 5.  ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸* ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ·ÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èíåëè, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ˆËÒ-ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÓÏ‡
‚ èíåëè, Ï‡Ò. %

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ èíåëè

ÔÂÌÚ‡Ì, „ÂÍ-
Ò‡Ì, „ÂÔÚ‡Ì ÓÍÚ‡Ì ·ÂÌÁÓÎ ÚÓÎÛÓÎ ˆËÍÎÓ„ÂÍ-

Ò‡Ì íÉî ëël4

0 – + + + + + +

10 – + – + + + +

14 – – – + + + +

26 – – – + + + +

* èÎ˛Ò – ‡ÒÚ‚ÓËÏ, ÏËÌÛÒ – ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ.

í‡·ÎËˆ‡ 6.  É‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ·ÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èíåëè, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓ„Ó ˆËÒ-ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 
·ÓÏ‡ 

‚ èíåëè, 
Ï‡Ò. %

, Å‡Â , Å‡Â
ëÂÎÂÍÚË‚-

ÌÓÒÚ¸
/

0 7000 4500 1.6

11 7500 4600 1.7

25 6200 4000 1.5

PO2
PN2

PO2
PN2
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Bromination of Poly[1-(trimethylsilyl)-1-propyne] 

with Different Microstructures and Properties 

of Bromine-Containing Polymers 

            A. A. Masalev, V. S. Khotimskii, G. N. Bondarenko, and M. V. Chirkova
Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences, 

Leninskii pr. 29, Moscow, 119991 Russia
            e-mail: masalev@ips.ac.ru

Abstract—The interaction between poly[1-(trimethylsilyl)-1-propyne] with different microstructures and bro-
mine has been studied in carbon tetrachloride and chlorobenzene at 25–120°C. Depending on the process con-
ditions, polymers containing up to 26 wt % bromine are formed; that is. every other unit of the polymer chain
is brominated. Polymers enriched with cis structures are brominated through trimethylsilyl groups, and the pro-
cess is unaccompanied by polymer chain degradation. The bromination of samples containing predominantly
trans- structures is nonselective, and the reaction is accompanied by polymer degradation. The solubility of bro-
minated poly[1-(trimethylsilyl)-1-propyne] in different media and the gas permeability of films made of this
polymer are estimated.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÚÛÍÚÛ‡, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÒÔÓÒÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ó·-
Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ¯ËÓÍÓ ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂÏ
ÏËÂ [1]. àÌÚÂÂÒ Í ˝ÚËÏ Ó·˙ÂÍÚ‡Ï Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰Îfl ÌËı ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÌÓ-
‚˚ı, ÓÚÎË˜Ì˚ı ÓÚ ÔÓÒÚÓÈ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË, ÔÓÚÂ-
·ËÚÂÎ¸ÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÌÂ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡,
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ Ì‡-
‰ÂÊ‰˚ [2] ‚ÓÁÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒËÒÚÂÏ˚, „‰Â Ó‰ËÌ ËÁ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓı‡ÌflÂÚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-33120‡) Ë èÓ„‡ÏÏ ‹ 3 Ë ‹ 4 (2006 „.) éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıË-
ÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç.

 

E-mail: ozerin@ispm.ru (éÁÂËÌ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ çËÍËÙÓÓ‚Ë˜).

 

‚˚ÒÓÍÛ˛ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ (ÌÂ ‡„Â„ËÛÂÚ) Ë ËÏÂÂÚ,
ıÓÚfl ·˚ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‡Á-
ÏÂ˚ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ (Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ˚).

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÌËÁÓÏÂÚËË
ÙÓÏ˚ (·ÓÎ¸¯ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ Í ÔÓÔÂÂ˜-
Ì˚Ï ‡ÁÏÂ‡Ï) Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸ ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (ÔÎÂÌÍË, ‚Ó-
ÎÓÍÌ‡, ÌËÚË). 

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 4] ÓÔËÒ‡Ì ÓË„Ë-
Ì‡Î¸Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ËÁ èÇë, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ó‰ÌÓÒÚÂÌ-
Ì˚ÏË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË (60 Ï‡Ò. %), ‡Á-
˚‚Ì‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ·ÓÎÂÂ
1.8 Éè‡, ‡ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ̋ ÌÂ„ËË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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Ç˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡, Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á‡ÏË ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡, Ë ‚ÓÎÓÍÓÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ë ÂÊËÏ˚ „ÂÎ¸-ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ Ò ÒÓı‡ÌÂÌË-
ÂÏ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ·ÂÁ Â„Ó ‡„Â„‡ˆËË. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 7 Ó·. % ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚. ÄÏÓÙÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÔË ̋ ÚÓÏ Í‡ÍËı-ÎË·Ó Á‡ÏÂÚÌ˚ı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÈ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı „ÂÎ¸-ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı Í‡ÚÌÓ-
ÒÚflı ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, ·ÎËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‡Á˚‚ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Û‰ÎËÌÂÌËfl ÔË ‡Á˚‚Â, ˜ÂÏ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ËÁ ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ‰Îfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÏËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

 

ìÑä 541.64:539.2:545-126
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‚ 4 ‡Á‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÎ‡ ˝ÚÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ‰Îfl Ì‡-
ÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡ÛÚËÌ˚ Ë ‚ 20 ‡Á ‰Îfl ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚Ó-
ÎÓÍË. é‰Ì‡ÍÓ, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ Ò‡ÏËı ‡‚ÚÓÓ‚ [4], ‚˚ÒÓ-
Í‡fl ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÚÂ·ÛÂÚÒfl
‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ó˜ËÒÚÍË Ë Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, Ë
Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÂ, ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ÙËÁËÍÓ-ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÂ¸ÂÁÌ˚Ï ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl ÍÓÏÏÂˆË‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Ú‡-
ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. èÓÔ˚ÚÍË ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÎÓÍÓÌ èÇë Ë ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ (3 Ï‡Ò. %) ÔË‚Ó‰flÚ Í
·ÓÎÂÂ ÒÍÓÏÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï [5].

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡-
ÌÓ‡ÎÏ‡Á˚ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ (

 

çÄÑë

 

) [6–8].
çÄÑë Ó·‡ÁÛ˛Ú ‡ÌËÁÓÏÂÚË˜Ì˚Â Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ-
Ì˚Â “ÌÂ‡ÁÛ¯‡ÂÏ˚Â ‡„Â„‡Ú˚” [9, 10], ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ èÇë, Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ı çÄÑë.

 

éÅöÖäíõ à åÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

èÇë fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÛÔÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌ˚Ï Ë ıÓÓ¯Ó
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÌÓ„Ó ÙÓÏÓ‚‡-
ÌËfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë ÌËÚÂÈ Ì‡ Â„Ó ÓÒ-
ÌÓ‚Â [11–13], ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÎÓ ‚˚·Ó èÇë ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èÇë Ò

 

M

 

 = 2.2

 

 × 

 

10

 

5

 

, ÒËÌÚÂÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[14–17]. 

ê‡ÒÚ‚Ó ‰Îfl ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èÇë „ÓÚÓ‚ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ.

àÒıÓ‰Ì˚È ÔÓÓ¯ÓÍ çÄÑë (ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó
áÄé “ÄÎÏ‡ÁÌ˚È ˆÂÌÚ”, Ï‡Í‡ ìÑÄ-ëíè ÔÓ íì
05121441-275-95) Â‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÎË ‚ ÒÏÂÒË
Ñåëé–‚Ó‰‡ (Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 80 : 20) ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 1 ÒÛÚÓÍ ‰Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË

çÄÑë (~8 Ï‡Ò. %, 2.4 Ó·. %), ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÒÛÒÔÂÌ-
ÁË˛ ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ ÓÒ‡‰Í‡. Ç ÒÛÒÔÂÌÁË˛ çÄÑë, ÒÚ‡-
·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ‰Ó-
·‡‚ÎflÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ èÇë. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Ì‡„Â‚‡ÎË ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‰Ó
120°C, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎË
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜ ‰Ó ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÚÂÏ-
ÌÓ-ÒÂÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡. å‡ÒÒÓ‚ÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ Ñåëé : ‚Ó‰‡ : èÇë : çÄÑë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
‰Îfl ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 80 : 20 : 15 : 3.

ÉÓÚÓ‚˚È ‡ÒÚ‚Ó ı‡ÌËÎË ‰Ó ÒÓÁÂ‚‡ÌËfl „ÂÎfl ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÒÛÚÓÍ ÔË ~0°C.

ê‡ÒÚ‚Ó ‰Îfl ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó (·ÂÁ çÄÑë) èÇë „ÓÚÓ‚ËÎË Ú‡ÍËÏ ÊÂ ÒÔÓÒÓ-
·ÓÏ.

ó‡ÒÚ¸ „Ófl˜Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎË‚‡ÎË Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌ-
Ì˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ï‡ÚÂË‡Î‡ (

 

èå

 

).

îÓÏÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÎÓÍÓÌ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ Î‡·Ó‡-
ÚÓÌÓÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Â ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl Ë ‚˚ÚflÊÍË ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ “SpinLine” ÙËÏ˚ “DACA Instruments”. ëÓ-
ÁÂ‚¯ËÈ „ÂÎ¸ Á‡„ÛÊ‡ÎË ‚ Í‡ÏÂÛ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡
ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë Ì‡„Â-
‚‡ÎË ‰Ó 85°C. èÓÒÎÂ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË „ÂÎ¸
ÙÓÏÓ‚‡ÎË ÔÓ ÒÛıÓ-ÏÓÍÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û ˜ÂÂÁ ÍÛ„-
ÎÛ˛ ÙËÎ¸ÂÛ ‰ËÏÂÚÓÏ 1 ÏÏ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 1.2 Ï/ÏËÌ
Ë ÔËÌËÏ‡ÎË ‚ ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ (ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ,
ÍÓÏÌ‡ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡).

èÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ‚˚ÚflÊÍÛ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ„Ó
„ÂÎfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ò‡-
ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÔËÂÏÍË ‚ ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ.

èÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓ ‚˚ÚflÌÛÚ˚È „ÂÎ¸ ËÌÍÎ˛‰Ë-
Ó‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÛÚÓÍ, ÔÓÒÎÂ
˜Â„Ó ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÏ ¯Í‡ÙÛ ÔË 70°C ‰Ó ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. 

ÑÎfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÛ˛ ‚˚ÚflÊÍÛ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÛıËı ÍÒÂÓ„Â-
ÎÂÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË ÔË
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓÏ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÁÓÌÌÓÈ ‚˚-
ÚflÊÍË Ò ‰ÎËÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡„Â‚‡ 

 

L

 

 = 2 ÒÏ ËÎË ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ‚˚ÚflÊÍË Ì‡ Ó·Ó„Â‚‡ÂÏÓÏ ÒÚÓÎÂ Ò 

 

L

 

 = 20 ÒÏ.
ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰‡˜Ë ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1 Ï/ÏËÌ.
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äÛÍËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ÓÎÓÍÌ‡ ËÁ ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó (

 

Ç

 

) Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó çÄÑë (

 

Çå

 

) ÔÓÎË-
ÏÂ‡.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ çÄÑë ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı
ÔÎÂÌÍ‡ı Ë ‚ÓÎÓÍÌ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 16.6 Ï‡Ò. % (7 Ó·. %).

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë Í‡ÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÚflÊÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÙÓÏÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸ÌÓÈ ËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡¯ËÌÂ “Shimadzu AGS-10”.
àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ‰Ó ‡Á˚-
‚‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÏÓÌÓ‚ÓÎÓÍÌ‡ı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ·‡ÁÂ (ËÒıÓ‰Ì‡fl
‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÓÍÌ‡) 100 ÏÏ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl Á‡-
ÊËÏ‡ 10 ÏÏ/ÏËÌ.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı Û„Î‡ı ‡ÒÒÂflÌËfl
Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ D8 ÙËÏ˚
“Bruker” Ò ÙÓÍÛÒËÛ˛˘ËÏ „ÂÏ‡ÌËÂ‚˚Ï ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓÏ-ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓÓÏ Ì‡ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏ ÔÛ˜ÍÂ (Cu

 

K

 

α

 

-
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ) ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò˙ÂÏÍË “Ì‡ ÔÓÒ‚ÂÚ” ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl 2

 

θ

 

 = 10°–50°. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÙÓÚÓÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Í‡-
ÏÂÛ Ò ÔÎÓÒÍÓÈ Í‡ÒÒÂÚÓÈ.

äË‚˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ-
ÏÂÚÂ äêå-1 ÒÓ ˘ÂÎÂ‚ÓÈ ÒıÂÏÓÈ ÍÓÎÎËÏ‡ˆËË
ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ (Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, Ni-ÙËÎ¸Ú,
ÒˆËÌÚËÎÎflˆËÓÌÌ˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ). äÓÓ‰ËÌ‡ÚÓÈ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl ÒÎÛÊËÎ ÏÓ‰ÛÎ¸ ‚ÂÍÚÓ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl 

 

s

 

 =
= 4

 

π

 

sin(

 

θ

 

)/

 

λ

 

, „‰Â 2

 

θ

 

 – Û„ÓÎ ‡ÒÒÂflÌËfl, 

 

λ 

 

= 0.1542 ÌÏ –

‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

s

 

 =
= 0.07–4.26 ÌÏ

 

–1

 

. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÍË‚˚ı ‡ÒÒÂflÌËfl (Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËÂ, ÌÓÏË-
Ó‚Í‡), Û˜ÂÚ Ô‡‡ÁËÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ‡ÒÒÂflÌËfl
·ÛÙÂÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÌÂÒÂÌËÂ ÍÓÎÎËÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
Ô‡‚ÓÍ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ-
„‡ÏÏ SYRENA [18] Ë GNOM [19].

íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä Ì‡ ÏËÍÓÍ‡ÎÓËÏÂÚÂ
Ñëä-7 (“Perkin-Elmer”) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 20–300°C ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl 20 ä/ÏËÌ. ç‡‚ÂÒÍ‡ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 4–5 Ï„.

åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ‚ÓÎÓÍÓÌ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÒÍ‡ÌË-
Û˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ JSM-5300LV
ÙËÏ˚ “JEOL”.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [9], ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË çÄÑë ÔÓÒÎÂ
Ó·‡·ÓÚÍË ‚ ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚: ÍËÒÎÓÓ‰-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ („Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â, Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Â,
˝ÙËÌ˚Â, ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚Â Ë ‰Û„ËÂ), ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ (‡ÏËÌÌ˚Â, ‡ÏË‰Ì˚Â, ˆË‡ÌÓ- Ë ÌËÚÓ„ÛÔÔ˚),
ÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚˚Â Ë Ú.‰. åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ èÇë ·Û‰ÛÚ
‡ÍÚË‚ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò çÄÑë, ËÁÏÂÌflfl Ú‡-
ÍËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂ-
‡, Í‡Í ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â

 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (

 

T

 

) Ë Í‡ÚÌÓÒÚ¸ (

 

K

 

) ‚˚ÚflÊÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇë

é·‡ÁÂˆ

 

T

 

, °C

 

K T

 

, °C

 

K T

 

, °C

 

K

 

ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‚˚ÚflÊÍ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‚˚ÚflÊÍ‡ 1 ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‚˚ÚflÊÍ‡ 2

Ç 20 3 190 3 220 1.5

èå – – – – – –

Çå-1 20 3 – – – –

Çå-2 20 3 190 3 – –

Çå-3 20 3 190 3 220 1.5

Çå-4 20 3 190 3 220 2

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èå – ÔÎÂÌÍ‡, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â – ‚ÓÎÓÍÌÓ; Ç – èÇë, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â – èÇë + çÄÑë; ‰ÎËÌ‡ ÁÓÌ˚ Ì‡„Â‚‡ÌËfl ÔË ‚˚ÚflÊÍÂ
Çå-4 – 20 ÒÏ, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â – 2 ÒÏ.
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ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÔÎÓÙË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı (èÇë + çÄÑë) Ë ÌÂ-
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ èÇë.

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â Ì‡„Â‚‡ÌËfl ‰‚Ûı
Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı ÚËÔÓ‚ ‚ÓÎÓÍÓÌ. ç‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı
ÔËÍ‡ 

 

T

 

1

 

–

 

T

 

3

 

. çËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔËÍ 

 

T

 

1

 

 (119 Ë
110°C ‰Îfl ÚÂÏÓ„‡ÏÏ 

 

1

 

 Ë 

 

2

 

) ÓÚÌÓÒËÚÒfl, ÔÓ Ì‡¯Â-
ÏÛ ÏÌÂÌË˛, Í Û‰‡ÎÂÌË˛ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
èÇë. ëÂ‰ÌËÈ ÔËÍ 

 

T

 

2

 

 (232 Ë 237°C) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ èÇë, ‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚È ÔËÍ 

 

T

 

3

 

 (241 Ë 245°C) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏÓÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÙË·ËÎÎflÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. é·˘‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (ÔËÍË 

 

T

 

2

 

Ë 

 

T

 

3

 

) ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 80 Ë 74 ÑÊ/„ ‰Îfl ÚÂÏÓ„‡ÏÏ 

 

1

 

 Ë 

 

2

 

Ì‡ ËÒ. 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ Ì‡„Â‚‡ÌËÂ–ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓ, Ú.Â. ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ÌÓ-
‡ÁÏÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ Ò ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚ-
Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÛ˛
(ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛) ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‡ÌÂÂ [20] ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èÇë
Ò ‰Û„ËÏ “ÔÓÔÛÎflÌ˚Ï” ÚËÔÓÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ì‡ ÔÓ‚Âı-

ÌÓÒÚË (ÏÓÌÚÏÓËÎÓÌËÚ), ÔË ¯ËÓÍÓÈ ‚‡Ë‡ˆËË
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡. 

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡‰‡˜, ÍÓÚÓÛ˛ ÔËıÓ‰ËÚÒfl
Â¯‡Ú¸ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÔÓÎËÏÂ-
‡ Ë ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ Â„Ó ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË.
éÚÏÂ˜ÂÌÓ [2, 21], ̃ ÚÓ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ (ÔËÏÂÌÂÌËÂ
èÄÇ, ÔË‚Ë‚Í‡ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ “Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË” ËÎË
“Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸” Ë Ú.‰.) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
Â¯ËÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ‰Îfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÔËÂ-
ÏÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÌÓ„Ó ËÎË ‡ÒÔÎ‡‚ÌÓ„Ó ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË çÄÑë
‚ ÒÙÓÏÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰
Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl.

çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ
Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÍË‚˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ-
‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂ ÒÛÒÔÂÌÁËË çÄÑë Ë Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË èÇë + çÄÑë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓÎË‚ÓÏ ÙÓ-
ÏÓ‚Ó˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2. àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ó·‡
Ó·‡Áˆ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÒÒÂË‚‡˛-
˘ËÂ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ̄ ËÓÍËÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÌ-
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˝Ì
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T

 

, °C
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T
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T
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T
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1

2

 

êËÒ. 1.

 

 äË‚˚Â Ì‡„Â‚‡ÌËfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ Ç (

 

1

 

) Ë Çå-3 (

 

2

 

).
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äÛÍËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ú‡ÒÚÓÏ (‡ÁÌËˆÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ) ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
çÄÑë Ë “Ï‡ÚËˆÂÈ” (‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ËÎË èÇë), ‚
ÍÓÚÓÓÈ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡Ì˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ çÄÑë. ÇË‰ÌÓ
Ú‡ÍÊÂ, ̃ ÚÓ ÍË‚˚Â ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÓı‡ÌÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË çÄÑë
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÒÛÒÔÂÌÁËË (Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
çÄÑë 2.4%) Í ·ÓÎÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ (7%)
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÛ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ë‰ËÏÓÈ ‡„Â„‡ˆËË
˜‡ÒÚËˆ çÄÑë. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË ˜‡ÒÚËˆ
çÄÑë, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ËÁ ÍË‚ÓÈ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [19], ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 16 ÌÏ.

ÇÍÎ‡‰ ‡ÒÒÂflÌËfl ÓÚ ‡ÏÓÙÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ èÇë ‚ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ËÁ-Á‡ Ï‡-
ÎÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ èÇë ·˚Î ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ‰‚‡ ‰ÂÒfl-
ÚË˜Ì˚ı ÔÓfl‰Í‡ ÌËÊÂ ‡ÒÒÂflÌËfl ÓÚ ÒËÒÚÂÏ˚
çÄÑë–“Ï‡ÚËˆ‡” Ë ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÌÂ ÏÓ„ ·˚Ú¸
Ì‡‰ÂÊÌÓ ‚˚‰ÂÎÂÌ ËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍË‚ÓÈ
‡ÒÒÂflÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚ èÇë + çÄÑë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË

ÒÓ·ÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ò Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ çÄÑë ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ï‡ÚËˆ˚.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı
Û„Î‡ı ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡ÏÓÙÌÓ-ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ èÇë ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ Í‡ÍËı-
ÎË·Ó Á‡ÏÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË çÄÑë
(ËÒ. 3).

ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ çÄÑë,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ËÁ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ Ò‡ÏÓ„Ó ÒËÎ¸ÌÓ„Ó
Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏÂ ÂÙÎÂÍÒ‡ Ò ËÌ‰ÂÍÒ‡ÏË 111
(2

 

θ

 

 = 43.94°), ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 4.8 ÌÏ. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‚˚‚Ó‰‡ÏË ‡·ÓÚ [9, 10] Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ çÄÑë, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂÂÌÌ˚È ‚ Ì‡¯ÂÈ
‡·ÓÚÂ ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË ‡‚ÌflÎÒfl 16 ÌÏ, ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
‡„Â„‡ÚÓ‚ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË
çÄÑë ‚ Ï‡ÚËˆÛ èÇë ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÔË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ.

ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4, Ò‚Ó‰Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ‰Îfl ÒÂËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ – Ì‡ ËÒ. 5. 

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË ‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË èÇë Ë ‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË èÇë + çÄÑë
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl
ÛÔÛ„ÓÒÚË (ËÒ. 5·), ÍÓÚÓ˚È ‚ ~2 ‡Á‡ ‚˚¯Â ‰Îfl
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‚ÓÎÓÍÌÓÏ ËÁ ˜ËÒÚÓ„Ó èÇë. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‡Á˚‚ÌÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‰Îfl ‰‚Ûı Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı ÚËÔÓ‚ ‚ÓÎÓÍÓÌ
·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ‡ ‡Á˚‚ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡ ‚ ~2 ‡Á‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ
‰Îfl ‚ÓÎÓÍÌ‡ èÇë.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚‚Â‰Â-
ÌËfl çÄÑë ‚ ‚ÓÎÓÍÌÓ èÇë fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Â„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË.
èË ˝ÚÓÏ ˝ÌÂ„Ëfl, Á‡Ô‡Ò‡ÂÏ‡fl ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏ ‚ÓÎÓÍÌÂ ‰Ó Â„Ó ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í ‚ ‚Ó-
ÎÓÍÌÂ ËÁ ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÇë, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı Ì‡ ËÒ. 4.
Ñ‡ÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‚˚‚Ó‰ÓÏ ‡-
·ÓÚ [3, 4], „‰Â ÓÚÏÂ˜‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÓÒÚ ˝ÌÂ-
„ËË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ÓÎÓÍÌ‡ èÇë ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÌÂ-
„Ó Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl.
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lg

 

s

 

0 1
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1
2

 

êËÒ. 2.

 

 äË‚˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ÒÛÒÔÂÌÁËË çÄÑë (

 

1

 

) Ë ÌÂÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË èå Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ èÇë +
+ çÄÑë (

 

2

 

).
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å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ÌÂÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ ‚ÓÎÓÍÓÌ èÇë Ë èÇë + çÄÑë, ÒÙÓÏÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔË ‚˚·‡ÌÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ˜ÂÏÛ ÒÎÛÊ‡Ú ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡-
ÙËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ (ËÒ. 6).

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 6, ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÂ ‚ÓÎÓÍÌÓ ËÁ ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÇë
Ë Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ ‚ÓÎÓÍÌÓ èÇë + çÄÑë
ËÏÂ˛Ú ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â “·Ó·‡”, ˜ÚÓ ÓÚ-

‡Ê‡ÂÚ ÌÂÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
(ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl) ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó „ÂÎ¸-‚ÓÎÓÍÌ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ “‚ÓÎÓÍÌÓ Ò Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ”. ÇÂÓflÚ-
ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó „ÂÎ¸-‚Ó-
ÎÓÍÌ‡ Ò ÌÂÍÛ„Î˚Ï ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ÒÂ˜ÂÌËÂÏ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚˚ÒÓÍ‡fl “ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸” ‚˚·‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ
ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚.

ëÙÓÏËÓ‚‡‚¯‡flÒfl Ó·ÓÎÓ˜Í‡ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÔË ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍÂ ‡ÁÛ¯‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÌÓ-
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êËÒ. 3.

 

 ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı Û„Î‡ı ‚ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (‡)
Ë ÙÓÚÓÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ (·) ‰Îfl ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË èå (

 

1

 

), ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ
Çå-3 (

 

2

 

) Ë Ç (

 

3

 

).



 

60

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü     ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 1      2008

 

äÛÍËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë
‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl Í‡Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÌ-
ÍÓ„Ó “ÔÛı‡” Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‰Îfl ‚ÓÎÓÍÌ‡
èÇë + çÄÑë (ÌËÊÌËÈ fl‰ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËÈ).

ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓ-
ÒÚË ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Ó-
ÎÓÍÌ‡. Ç ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÏÓÊ-
ÌÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ÁÓÌ˚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
‚ÓÎÓÍÌ‡ Ò Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂÏ ÔË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚-
ÚflÊÍÂ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï Ë
‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡Á˚‚Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë Û‰ÎËÌÂÌËfl ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚˚ÚflÊÍÓÈ ‚ ÛÁÍÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ (ËÒ. 4, ÍË‚˚Â 

 

4

 

 Ë

 

 5 

 

Ë ËÒ. 5).

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ·Û-
‰ÂÚ ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

éËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â ‚Ó-
ÎÓÍÌ‡ èÇë + çÄÑë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏÓ‰ÛÎ¸Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, Ó ˜ÂÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ëı ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl (ËÒ. 7), ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl Ì‡ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÚÂ˘ËÌ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë ÙË·ËÎÎËÁ‡ˆË˛
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÂÂ‰ ‡Á˚‚ÓÏ. çÂÓ·˚˜Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÌÓ„Ó ‚Ó-
ÎÓÍÌ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÌÂÏ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ Í‡ÚÌÓÒÚË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ

‚˚ÚflÊÍË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
‚ÓÎÓÍÌÓÏ èÇë, ıÓÚfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Û Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û ‚ÓÎÓÍÌ‡
èÇë (Ò. ÙÓÚÓÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ 

 

2

 

 Ë 

 

3

 

 Ì‡ ËÒ. 3·).
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ ‚ÓÎÓÍÌÓ
ÔË ‚˚ÚflÊÍÂ ÓËÂÌÚËÛÂÚÒfl Ò ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÁÓÌ
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êËÒ. 4.

 

 ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â 

 

σ

 

–

 

ε

 

 ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ Ç (

 

1

 

), Çå-1 (

 

2

 

), Çå-2 (

 

3

 

),
Çå-3 (
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) Ë Çå-4 (
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).
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ëÚ‡‰Ëfl ‚˚ÚflÊÍË

 

êËÒ. 5.

 

 ê‡Á˚‚Ì‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ 

 

σ

 

 (‡), Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË 

 

E

 

 (·) Ë ‡Á˚‚ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ

 

ε

 

 (‚) ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı
‚ÓÎÓÍÓÌ èÇë + çÄÑë ÔÓÒÎÂ ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ (

 

1

 

), ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ 1 (

 

2

 

) Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ 2 ‚˚ÚflÊÍË (3). ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË – ‰ÎËÌ‡ ÁÓÌ˚
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò Ì‡„Â‚‡ÚÂÎÂÏ ÔË ‚˚ÚflÊÍÂ L = 2 ÒÏ,
¯ÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË – L = 20 ÒÏ. èÛÌÍÚË – ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ Ó·‡Áˆ‡ 1 Ì‡ ËÒ. 4.
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ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ
ÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Â„Ó ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌ˚Â ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
èÇë Ë çÄÑë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÒÓÍ‡fl ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÒÓı‡Ìfl-
ÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ
Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÈ
ÒıÂÏÂ „ÂÎ¸-ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı Í‡ÚÌÓ-
ÒÚflı ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË ÓÌË Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÛ-

˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÓ‰ÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, ˜ÂÏ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ËÁ ˜ËÒÚÓ„Ó
èÇë.

ê‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚Â Ì‡ÌÓÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â
‚ÓÎÓÍÌ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ
‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÏËÛ˛˘Ëı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ ç.è. ÅÂÒÒÓÌÓ‚Û Á‡ ËÁÏÂÂ-
ÌËÂ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ Ó·‡ÁˆÓ‚.

100 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

êËÒ. 6. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÚÓ„‡ÙËË ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂÁÓ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‚ÓÎÓÍÓÌ. ë‚ÂıÛ ‚ÌËÁ: Ó·‡Áˆ˚ 1, 3 Ë 4 Ì‡ ËÒ. 4, ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó: ‡ÁÏÂ ÏÂÚÍË Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏËÍÓÙÓ-
ÚÓ„‡ÙËflı 500, 200 Ë 100 ÏÍÏ.

(‡) (·) (‚)

êËÒ. 7. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·Î‡ÒÚË ‡Á˚‚‡ ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË Ó·‡Áˆ‡ 5 Ì‡ ËÒ. 4.
ê‡ÁÏÂ ÏÂÚÍË 500 (‡), 100 (·) Ë 50 ÏÍÏ (‚).
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Abstract—The comparative study of the structure and mechanical and thermal characteristics of nanocompos-
ite oriented fibers based on poly(vinyl alcohol) impregnated with the nanodiamonds prepared by the detonation
synthesis and fibers based on the initial unmodified polymer has been performed. The conditions and regimes
of gel spinning of the nanocomposite fibers containing highly dispersed nanosized filler without its aggregation
are defined. The introduction of nanosized filler particles up to 7 vol % is found to entail no marked changes
in the temperature intervals of glass transition and melting in the corresponding DSC thermograms. In this case,
the amorphous–crystalline structure of the matrix polymer also remains practically unchanged. Under the se-
lected conditions of gel spinning, the resultant nanocomposite fibers with comparable draw ratios are charac-
terized by a higher longitudinal elastic modulus, close values of breaking strength, and lower values of elonga-
tion at break as compared with those observed for the fibers based on the initial unmodified polymer. The na-
nomodified fibers show promise as reinforcing elements in construction materials for various purposes.
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË‚ÂÎÓ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [1]. èË ÔÂÂıÓ‰Â Í Ì‡ÌÓ¯Í‡-
ÎÂ ÏÌÓ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÏÂÌfl˛ÚÒfl;
Ì‡ÔËÏÂ, ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ – ÒÂÂ·‡, ÏÂ‰Ë, ÌËÍÂÎfl,
ÔÎ‡ÚËÌ˚, Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl Ë ‰Û„Ëı [2–8]. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ, Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ [9]. 

èÓÎÛ˜ÂÌË˛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ ‚ 60-ı „Ó‰‡ı XX
‚ÂÍ‡ [10], ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Í‡Í Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË, Ú‡Í Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. Ç ÏÓÌÓ„‡ÙËflı Ë
ÒÚ‡Ú¸flı, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ 80-ı „Ó‰‡ı XX [11–13],
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ÓÔËÒ‡ÌÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ fl‰‡ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÌËÍÂÎfl, ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı
èù, èè, èùíî, èÇï, èÇë, ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚, ÔÓÎË-N-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡. èË ̋ ÚÓÏ ÌÛÎ¸-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. í‡Í, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏ-
ÔÓÁËÚ˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÌËÍÂÎfl ‚ Ï‡ÒÒÂ èè ‰Ó
20 Ó·. %. Ç ‡·ÓÚ‡ı [14, 15] Ì‡ ÔËÏÂÂ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÌÛÎ¸‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂ‰Ë Ë ÌËÍÂÎfl ‚
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎË-N-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡,
ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl, ÔÓÎË-N-‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡-
Ï‡ Ë ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎË‡ÍËÎÓ-
‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡–ÏÓ˜Â‚ËÌÓÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚È ÔÓÎË-
ÏÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰ËÒÔÂ-
ÒËflı ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Ï‡Î˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3–15 ÌÏ Ë ÛÁÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï, Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚Â ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ÙÎÓÍÍÛ-
Î˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 30–140 ÌÏ. Ç ÓÒÌÓ‚Â ÒËÌÚÂÁ‡ ˝ÚËı
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÎÂÊËÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡–Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ [16]. 
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ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ‚ ̂ ÂÎÓÏ. ä ̃ ËÒÎÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ı ËÁ
ÌËı ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, Ëı ÙÓÏ‡, ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ÓÍËÒÎÂ-
ÌË˛. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÎË „ÂÎflı ÒËÌÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚Ï ÍÓÌÚÓÎÂÏ Ëı ‡ÁÏÂ‡ Ë ÙÓÏ˚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÌÂÂ¯ÂÌÌÓÈ, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ-
ÓÒ ËÌÚÂÂÒ Í ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı ÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ï‡ÚËˆ – Ì‡ÌÓÂ‡ÍÚÓÓ‚. Ç ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‰‡ÂÚÒfl
ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ [1,
17]. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ï‡ÚËˆÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ,
˜ÚÓ·˚ ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂÎË ‚˚ÒÓÍÓ‡Á‚ËÚÛ˛ ÔÓË-
ÒÚÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ; ‰Îfl ̋ ÚÓ„Ó Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÏÂÚÓ-
‰˚ ‚˚ÚflÊÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÊË‰ÍËı ÒÂ-
‰‡ı [11]. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÂ‡ÍÚÓÓ‚ Ò ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‡Á‚ËÚÓÈ
ÒËÒÚÂÏÓÈ ÔÓ. ä Ú‡ÍÓ‚˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÒfl ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ‡,
ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÒÚ˚Ï ‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚Ï
Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ (‡ÁÏÂ ÔÓ 1–10 ÏÍÏ) Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÂÂ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ‰Îfl ËÌÚÂ-
Í‡ÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ –
ÒÂÂ·‡, ÔÎ‡ÚËÌ˚, Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl, ÏÂ‰Ë [18–20]. ë‚Â‰Â-
ÌËfl Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ni ‚ Ï‡ÚËˆÂ ˆÂÎÎ˛-
ÎÓÁ˚ ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [21] ·˚ÎË
ÓÔËÒ‡Ì˚ ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌËÍÂÎfl Ë Â„Ó
ÓÍÒË‰‡ ‡ÁÏÂÓÏ 5–21 ÌÏ ‚ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌÓÈ ÏÂÏ·‡-
ÌÂ ËÁ ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ù‡Í-
ÚÓÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔËÏÂÌÂÌËfl ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â Ï‡ÚËˆ˚ ‰Îfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÂÂ ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ·ÂÁ‚Â‰ÌÓÒÚ¸ ‰Îfl Ó„‡ÌËÁ-
Ï‡ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ë ÊË‚ÓÚÌ˚ı. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‚Â-
‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl. ÑÎfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·˚ÎÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÒÔÓ-
ÒÓ·˚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÌËÍÂÎfl ‚ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
‡ÁÌ˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎÂÈ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ë ÌË-
ÍÂÎfl, ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚ ÌËÍÂÎfl Ë
Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ-
‚‡Ú¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌËÍÂÎfl, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ëı ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-

ˆËË ‚ Ï‡ÚËˆÂ. ç‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˆÂÎÎ˛-
ÎÓÁ˚ Ë ÌËÍÂÎfl ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÈÚË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚
Í‡Ú‡ÎËÁÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ë ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

åÂÚÓ‰, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Îfl ËÌÚÂÍ‡ÎËÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl, ‚ÍÎ˛˜‡Î ‚ ÒÂ·fl ‰ËÙÙÛ-
ÁË˛ ËÓÌÓ‚ Ni

 

2+

 

 ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÌËÍÂÎfl
NiSO

 

4

 

 

 

·

 

 7H

 

2

 

O ‚ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ Ë ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ni

 

2+

 

 ‚ ÌÂÈ. å‡ÚËˆÂÈ ÒÎÛÊË-
Î‡ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ˆÂÎ-
Î˛ÎÓÁ‡ (

 

åäñ

 

) Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ <0.06 ÏÏ Ë ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚Î‡„Ë ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1 Ï‡Ò. %. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎÂÈ ÔËÏÂÌflÎË ÚÂÚ‡„Ë‰Ó·Ó‡Ú Ì‡-
ÚËfl NaBH

 

4

 

 (“Ferak”, îêÉ) Ë „ËÔÓÙÓÒÙËÚ Í‡ÎËfl
KH

 

2

 

PO

 

2

 

 · 

 

H

 

2

 

O (“ÇÂÍÚÓÌ”, êÓÒÒËfl). ÇÒÂ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
Â‡ÍÚË‚˚, ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡, ·˚ÎË Í‚‡ÎË-
ÙËÍ‡ˆËË ˜. ËÎË ˜.‰.‡.

ÑËÙÙÛÁË˛ ËÓÌÓ‚ ÌËÍÂÎfl ‚ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌÛ˛ Ï‡Ú-
ËˆÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÛÚÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËfl Ì‡‚ÂÒÍË åäñ Ï‡ÒÒÓÈ 1 „ Ò 20 ÏÎ ‚Ó‰ÌÓ„Ó
ËÎË ‡ÏÏË‡˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ NiSO

 

4

 

 

 

·

 

 7H

 

2

 

O ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
1 ˜ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 20–95°ë. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.05–
0.135 ÏÓÎ¸/Î. àÁ·˚ÚÓÍ ‡ÏÏË‡Í‡, ‚˚ÔÓÎÌfl˛˘Â„Ó
ÓÎ¸ ÎË„‡Ì‰‡ ‚ ÌËÍÂÎ¸-‡ÏÏË‡˜ÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ
[Ni(NH

 

3

 

)

 

n

 

]

 

2+

 

, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 

 

n

 

 = 5–6. ä ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒÛÒ-
ÔÂÌÁËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl
‰Ó·‡‚ÎflÎË 20 ÏÎ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎÂÈ. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÌËÍÂÎfl ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡fl ÒËÒÚÂÏÛ ÔË
20°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ (‚ ÒÎÛ˜‡Â NaBH

 

4

 

) ËÎË ÔË 95°ë
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–3 ˜ (‚ ÒÎÛ˜‡Â KH

 

2

 

PO

 

2

 

 · 

 

H

 

2

 

O). äÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl NaBH

 

4

 

 ‡‚Ì‡ 0.05–0.40 ÏÓÎ¸/Î, ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓ-

ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ  : Ni

 

2+

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 1–4. äÓÌˆÂÌ-

Ú‡ˆË˛ KH

 

2

 

PO

 

2

 

 · 

 

H

 

2

 

O ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 0.5 ‰Ó
4.6 ÏÓÎ¸/Î, ÔË ˝ÚÓÏ ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

H

 

2

 

 : Ni

 

2+

 

 ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÚ 4 ‰Ó 34. äç

 

2

 

êé

 

2

 

 – ·Ó-

ÎÂÂ Ïfl„ÍËÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ Ë Â‡„ËÛÂÚ Ò ËÓÌ‡ÏË
ÌËÍÂÎfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ NaBH

 

4

 

, ‚‚Ë‰Û
˜Â„Ó Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Î‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ËÓÌÓ‚ ÌËÍÂÎfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÛÒÔÂÌÁË˛ ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ ‡ÒÚ‚Ó‡
Ì‡ ÙËÎ¸ÚÂ òÓÚÚ‡, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ, ‡ ‚ ÍÓÌˆÂ
ÔÓÏ˚‚ÍË – ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ. èÓÎÌÓÚÛ ÔÓÏ˚‚‡ÌËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓÏ˚‚Ì˚ı
‚Ó‰ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Â‡ÍÚË‚‡ óÛ„‡Â‚‡

BH4
–

PO2
–
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Ì‡ ËÓÌ˚ Ni

 

2+

 

 [22]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÒÛ¯ËÎË ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 40°ë. èÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË Ë ÒÛ¯ÍË ÔÓ-
Ó¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰ÛÚ ‚ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ó·‡Áˆ‡ÏË åäñ-Ni, ËÏÂÎË
ˆ‚ÂÚ ÓÚ Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓ„Ó ‰Ó ˜ÂÌÓ„Ó. 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡
C,ç,N-‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ “Hewlett-Packard” (ëòÄ), ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë Â„Ó
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl – Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ
ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (êîùë) Ì‡ ÙÓ-
ÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ PHI 5400 (“Perkin-
Elmer”, ëòÄ). ëÚÛÍÚÛÛ Ë ‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ë ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ̄ ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ò ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓÈ ÚÛ·ÍÓÈ (“Rigaku”, üÔÓÌËfl) Ë ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl MAR345 (“Marresearch”, ÉÂÏ‡ÌËfl).
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl [23]. åÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÍÓÎÓÍ‡Â-
‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚flÁË ‡ÚÓÏÓ‚ Ni ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı. àÁ-
ÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡Ì-
ˆËË JUSIFA B1 Ì‡ ÒËÌıÓÚÓÌÂ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ Î‡-
·Ó‡ÚÓËË HASYLAB (Hamburg, ÉÂÏ‡ÌËfl). ÑÂÚ‡-
ÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ
[23]. åÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ ÌË-
ÍÂÎfl Ë Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡-
ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ì‡ ‡ÒÚÓ-
‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ “Jeol JSM-35 CF”.
é·‡Áˆ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸-

ÌÛ˛ Í‡ÏÂÛ Ì‡ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Û˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ, ÔÓÍ˚-
ÚÛ˛ ÒÎÓÂÏ Û„ÎÂÓ‰‡, Ë ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ì‡Ô˚ÎÂÌË˛ ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÂ ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÓ-
ÎÓÚÓÈ ÏË¯ÂÌË. ë˙ÂÏÍÛ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔÂ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË 40–20000 ÔË
Ì‡ÔflÊÂÌËË 15 ÍÇ. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ˜ËÒÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‰Ë‡ÏÂÚ‡
(‰‡ÎÂÂ – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï) Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÏËÍ-
ÓÙÓÚÓ„‡ÙËÈ. 

çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ åäñ-Ni
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·Û‰ÂÚ Û‰ÂÎÂÌÓ Ó·‡Á-
ˆ‡Ï Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÌËÍÂÎfl Ë Ëı Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡Áˆ‡ÏË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

êÓÎ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl, ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 
Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ 

Ì‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÌËÍÂÎfl

 

CÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı åäñ-Ni ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl

ËÎË ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl  : Ni

 

2+

 

 Ë ç

 

2

 

 : Ni

 

2+

 

,

˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 1. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
NaBH

 

4

 

 ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ë‰ÂÚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛,
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌËÍÂÎfl (9.5 Ï‡Ò. % ÓÚ
Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ åäñ-Ni Ë 11.1 Ï‡Ò. % ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ë
‡ÏÏË‡˜ÌÓÈ ÒÂ‰‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl

ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË  : Ni

 

2+

 

 = 2.0. èË

‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÂÎfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ni

 

2+

 

 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ

BH4
–

PO2
–

BH4
–

 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı åäñ-Ni

é·‡ÁÂˆ, 
‹

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ni, Ï‡Ò. %

ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ni ‚ Ó·˙ÂÏÂ*

ê‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
Ni ‚ Ó·˙ÂÏÂ**, ÌÏ 

‚ Ó·˙ÂÏÂ
(˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È 

‡Ì‡ÎËÁ)

Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚ÓÎÓÍÓÌ (êîùë)

ëÂ‰‡ H

 

2

 

O

1 8.8 23.4 NaBH

 

4

 

Ni Ë NiO 20–30

2 9.5 3.8 KH

 

2

 

PO

 

2

 

Ni ‚ ÙÓÏÂ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ËÎË ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ

15–25; 40

ëÂ‰‡ NH

 

3

 

 

 

·

 

 H

 

2

 

O

3 10.2 4.6 KH

 

2

 

PO

 

2

 

Ni ‚ ÙÓÏÂ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
ËÎË ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ

5–20

4 12.8 5.8 KH

 

2

 

PO

 

2

 

íÓ ÊÂ 5–25

 

* àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ ̄ ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ** ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl.

 

5
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äÓÚÂÎ¸ÌËÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÒıÓ‰Û ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı. 

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl äç

 

2

 

êé

 

2

 

Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ç

 

2

 

 : Ni

 

2+

 

ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·‡Á-
ˆ‡ı ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë-

PO2
–

 

ÚÂÎfl (0.5–4.6 ÏÓÎ¸/Î). å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÌËÍÂÎfl, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 10.2 Ï‡Ò. %, ‚ ‡ÏÏË‡˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â – 12.8 Ï‡Ò. %. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ÌËÍÂÎfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔËÓ‰‡ ÎË„‡Ì‰Ó‚ ËÓÌÓ‚
ÌËÍÂÎfl. í‡Í, ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚
Ó·‡Áˆ‡ı ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ‚
‡ÏÏË‡˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÈ ‚˚‚Ó‰: ‡ÏÏË‡˜Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÌËÍÂÎfl fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï, ˜ÂÏ ‚Ó‰Ì˚È. ùÚÓ ËÎÎ˛ÒÚË-
ÛÂÚÒfl ËÒ. 2, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍËÌÂÚËÍ‡
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ni

 

2+

 

 äç

 

2

 

êé

 

2

 

 ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ë ‡ÏÏË‡˜-
ÌÓÈ ÒÂ‰‡ı. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·-
‡Áˆ‡ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. ä‡ÊÛ˘ËÂÒfl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÔÒÂ‚‰ÓÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÏÓ-
ÙÓÁ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚ ‡ÏÏË‡˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â (  = 3.3 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏËÌ

 

–1

 

)

‚ 2 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ (  = 1.7 

 

× 

 

10

 

–3

 

 ÏËÌ

 

–1

 

). 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Ni

 

2+

 

 ‚ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌÛ˛
Ï‡ÚËˆÛ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÍÓÌÂ˜-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı. í‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â NaBH

 

4

 

 ÔË ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËË ‚ ‡ÏÏË‡˜ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚ-

ÌÓ¯ÂÌËÂ  : Ni

 

2+

 

 = 3.0) Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-

˚ ÓÚ 20 ‰Ó 95°ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÓÚ 7.4 ‰Ó 9.7 Ï‡Ò. %.
èË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ (ÓÚ 8.5
‰Ó 8.8 Ï‡Ò. % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË

kNH3
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BH4
–
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x
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı åäñ-Ni ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

x

 

  : Ni

 

2+

 

 (‡) Ë

ç

 

2

 

 : Ni

 

2+

 

 (·). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl 20 (‡) Ë 95°ë (·). 

 

1

 

 – ‚Ó‰Ì‡fl ÒÂ‰‡, 

 

2

 

 – ‡ÏÏË‡˜Ì‡fl.

BH4
–

PO2
–
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ÇÂÏfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl, ÏËÌ
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[Ni], %

 

2

1

 

êËÒ. 2.

 

 äËÌÂÚËÍ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ni

 

2+

 

 Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ äç

 

2

 

êé

 

2

 

. [Ni

 

2+

 

] = 0.135 ÏÓÎ¸/Î, ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓ-

ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ç

 

2

 

 : Ni

 

2+

 

 = 34; ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl 95°ë. 

 

1

 

 – ‚Ó‰Ì‡fl ÒÂ‰‡,

 

2

 

 – ‡ÏÏË‡˜Ì‡fl.

PO2
–
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äç

 

2

 

êé

 

2

 

 (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ç

 

2

 

 : Ni

 

2+

 

 = 34)

‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌËÍÂÎfl ÓÚ 7.5 ‰Ó 10.2 Ï‡Ò. %
(‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â) Ë ÓÚ 10.5 ‰Ó 12.8 Ï‡Ò. % (‚ ‡ÏÏË-
‡˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚Ë‰ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl, Â‡ÍˆË-
ÓÌÌ‡fl ÒÂ‰‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ Ni

 

2+

 

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·-
‡Áˆ‡ı åäñ-Ni.

 

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚
Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı åäñ-Ni 

 

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍË‚˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ åäñ-Ni ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÏÂ ÂÙÎÂÍÒÓ‚,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚, ËÏÂÂÚÒfl ¯ËÓÍËÈ
ÒÎ‡·˚È ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
3.09 

 

Å

 

–1 (ËÒ. 3). éÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ Í‡Í Í Â-
ÙÎÂÍÒÛ ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË [111] ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌÂ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ Ni(0), Ú‡Í Ë Í ÂÙÎÂÍÒÛ
ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË [011] ‚ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ
Ni(0) ËÎË Í ÂÙÎÂÍÒÛ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Ni(0) [23]. èÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, Í‡Í‡fl ËÁ
Ù‡Á ÌËÍÂÎfl ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı.

ÅóÎ¸¯Û˛ flÒÌÓÒÚ¸ ‚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ÌËÍÂÎfl ‚ÌÂÒÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÍÓÎÓÍ‡Â‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ (ËÒ. 4). Ç‡ÊÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl

PO2
–

ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ K-Í‡fl ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl Ni ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1–4 (8331.5 ˝Ç) ·˚ÎÓ Ú‡-
ÍËÏ ÊÂ, Í‡Í ‰Îfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ni(0), ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl [24]. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Ni ‚ Ó·-
‡Áˆ‡ı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó [25]. ëÔÂÍÚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÍÓÎÓÍ‡Â‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡Áˆ‡ 1
(ÍË‚‡fl 2) ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó·Î‡ÒÚË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â Í‡Í
‰Îfl ÔÎÂÌÍË Ni(0), Ú‡Í Ë ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚ Ni, ÛÍ‡Á˚‚‡fl
Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ni(0) Ë ÌËÍÂÎ¸ ‚ ÓÍËÒ-
ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ [26]. ëÔÂÍÚ Ó·‡Áˆ‡ 3 (ÍË‚‡fl 3) ÌÂ
ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÓÍÒË‰Ó‚ Ni;
Ó‰Ì‡ÍÓ Ó·Î‡ÒÚË, ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl Ni(0), ÒËÎ¸ÌÓ Ò„Î‡-
ÊÂÌ˚, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ni(0) Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÙÓÏÂ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 2 Ë 4.
èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚ Ò‰ÂÎ‡Ì˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
Ò‡‚ÌÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÓÍÓÎÓÍ‡Â‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
[23] Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚ‡ı [24–
26]. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚-
¯ËıÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ó·‡ÁˆÓ‚, Ë Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï ÔËÏÂÌËÎË ÏÂÚÓ‰ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÎÓÛ„-
ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl [23]. ê‡ÁÏÂ˚
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ;
ÔË ˝ÚÓÏ ‚‡Ë‡ˆËË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 5–40 ÌÏ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò

1.5

I

d, Å–1
2.5 3.5

1

2

3

4

NiO 111 Ni 111

Ni 111

Ni 111

êËÒ. 3. äË‚˚Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl åäñ (1) Ë Ó·‡ÁˆÓ‚ åäñ-Ni 1 (2),
2 (3) Ë 3 (4).

8300

èÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ

E, ˝Ç
8340 8380

1

2

3

êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÓÍÓÎÓÍ‡Â‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎÂÌÍË
Ni(0) (1) Ë Ó·‡ÁˆÓ‚ åäñ-Ni 1 (2) Ë 3 (3). ÇÂÚË-
Í‡Î¸Ì‡fl ÎËÌËfl ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ K-Í‡fl ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl Ni (8331.5 ˝Ç). ëÔÂÍÚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ-
„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÍÓÎÓÍ‡Â‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎÂÌÍË
Ni(0) ‚ÁflÚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [24].

5*



68

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 1      2008

äÓÚÂÎ¸ÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

‚Ë‰ÓÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl Ë ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl (Ú‡·ÎËˆ‡). 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ¯ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ú‡ÍÊÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ÒÓı‡-
ÌflÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË I (Ú‡·ÎËˆ‡). ê‡ÁÏÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚È ÔÓ ÂÙÎÂÍÒÛ ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË [200] ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ-
ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, ·ÎËÁÓÍ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ
åäñ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 7.2 ± 0.1 ÌÏ, Ú.Â. ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÌËÍÂ-
Îfl ‚ Ï‡ÚËˆÛ åäñ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÂÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡ åäñ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl, Ë, ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ, ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌÓ Í‡Í ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂÈ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÂ‡ÍÚÓ‡. 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌËÍÂÎfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Á-
ˆÓ‚, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ êîùë, Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÌËÍÂÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ (Ú‡·ÎËˆ‡). Ç Ó·‡ÁˆÂ 1 ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌËÍÂÎfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ 2.6 ‡Á‡
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ Ó·˙ÂÏÂ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ NaBH4 Ë Â„Ó ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ Ni2+ ÌÂ ‚
Ó·˙ÂÏÂ ‚ÓÎÓÍÓÌ, ‡ Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÎË ‚ Ó·˙Â-
ÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡. Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÏÛ ÔË
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË KH2PO2 ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌËÍÂÎfl ‚
Ó·˙ÂÏÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ Ëı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ËÙÙÛÁËfl ËÓÌÓ‚ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎfl ‚ Ï‡ÚËˆÛ åäñ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÒ-

ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ Ni2+ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡Ú-
Ëˆ˚ åäñ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË. 

ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ êîùë ÎËÌËÈ
Ni 2p3/2 Ó·‡ÁˆÓ‚ åäñ-Ni 1 Ë 4. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‡ÁÎË˜ËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÌËÍÂ-
Îfl, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ. í‡Í,
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ 1 ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ni2+ (72%, EÒ‚flÁË Ni2+ 854.8 ˝Ç), ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Ni(0) (28%, EÒ‚flÁË Ni(0) 852.2 ˝Ç) ÌÂ‚ÂÎËÍÓ
[27]. Ç Ó·‡ÁˆÂ 4 ‰ÓÏËÌËÛÂÚ Ni(0) (65%), ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Ni2+ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÍ-
ÒË‰‡ Ni Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÌÍÓ-
‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÌËÍÂÎfl Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.
Ç‡ÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÍÒË‰‡ Ni ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
Ó‰ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
NaBH4). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ˆÂÎÓÏ Ó ÒÚ‡·ËÎË-
ÁËÛ˛˘ÂÏ ‚ÎËflÌËË ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ì‡ Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌËÍÂÎfl.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ni Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ åäñ-Ni ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË (ËÒ. 6‡–6‚). ç‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏËÍ-
ÓÙÓÚÓ„‡ÙËflı ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰Ì˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌËÍÂ-
Îfl Ë(ËÎË) Â„Ó ÓÍÒË‰‡ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚; Ì‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï (ËÒ.
6„–6Â). äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚËˆ, Ëı ‡ÁÏÂ˚, ÙÓÏ‡ Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ‚Ë‰‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl. í‡Í, ‚ Ó·‡ÁˆÂ 1, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ NaBH4

(ËÒ. 6‡ Ë 6„), Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÂÎË-
ÍÓ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË êîùë. éÌË ËÏÂ˛Ú
ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ë ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ó·‡ÁÛ˛Ú
‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚. àı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÛÌË-
ÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ. ê‡ÁÏÂ˚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ̃ ‡-
ÒÚËˆ (·ÓÎÂÂ 80%) Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 60–100 ÌÏ.
Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÛ 1 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ 2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
Ú‡ÍÊÂ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
äç2êé2 (ËÒ. 6· Ë 6‰), ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Ë ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË ‡ÁÏÂ‡Ï ̃ ‡ÒÚËˆ 420 ÌÏ (ÓÍÓÎÓ 40% ̃ ‡ÒÚËˆ)
Ë 2500 ÌÏ (ÓÍÓÎÓ 20% ˜‡ÒÚËˆ). äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚËˆ
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ó·‡ÁˆÂ 1, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ËÏÂ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚.

872

I

864

1

2

Ni0

Ni2+

856 848
E, ˝Ç

êËÒ. 5. êîùë-ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ åäñ-Ni 1 (1) Ë
4 (2).
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êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÂ‰‡, ÔÓÏËÏÓ ÚÂı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚˚¯Â (ËÒ. 1 Ë 2),
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂ-
Îfl. í‡Í, Ó·‡ÁÂˆ 4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ú‡ÍÊÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ äç2êé2, ÌÓ ‚ ÒÂ‰Â ‡ÏÏË‡Í‡, ËÏÂÂÚ ¯ËÓ-
ÍÓÂ ÛÌËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡Á-
ÏÂ‡Ï. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚËˆ
(·ÓÎÂÂ 80%) ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 185–380 ÌÏ
(ËÒ. 6‚ Ë 6Â). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â„Ó
‡ÁÏÂ‡, ˜ÂÏ ‚ Ó·‡ÁˆÂ 2, Ó‰Ì‡ÍÓ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
·ÓÎ¸¯Â. é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ,
˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌËÍÂÎfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
äç2êé2, ËÏÂ˛Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ,
˜ÚÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ Ëı ÓÚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl, ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚ı ‚ ‡·ÓÚ‡ı [14, 21]. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ ˜‡-
ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÏËÍÓ-
ÏÂÚÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÓÌË ÔÓ˜ÌÓ
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ Ni ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ë Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚. ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓ ‚ ˆÂÎ-
Î˛ÎÓÁÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ë ÓÒÚÛ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ
‚ÓÎÓÍÓÌ, ÔÂÔflÚÒÚ‚Ûfl Ëı ‡„Â„‡ˆËË. Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÏÛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ Ú‡ÍËı

ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ ÌÂÚ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ Ë ËÏÂ˛Ú ÏËÍÓÏÂÚÓ‚˚Â ‡Á-
ÏÂ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ 10–20 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÁÏÂ˚
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚËˆ˚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ, ‚‡¸ËÛfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡,
ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl ‚ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Ë ÔÓ-
ÎÛ˜‡Ú¸ Ëı ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡ÁÏÂÓ‚, ˜ÚÓ ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ [13]. èÓÎÛ˜Â-
ÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ni(0) ‚ Ó·˙ÂÏÂ åäñ Ë ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚È
Ì‡ÏË ˝ÙÙÂÍÚ Ëı ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ̂ ÂÎÎ˛ÎÓÁa ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÌÓ-
Â‡ÍÚÓ‡.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ö.Ç. çËÍÓ-
Î‡Â‚ÓÈ (ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍËÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ
ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ ‡ÒÚËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚) Á‡ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ fl‰‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.
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Abstract—The formation of cellulose–nickel nanocomposites has been studied by WAXS, X-ray absorption
spectroscopy, X-ray photoelectron spectroscopy, and scanning electron spectroscopy. Changes in the experi-
mental conditions make it possible to widely vary the size of nickel and its oxide nanoparticles in the bulk and
on the surface of cellulose fibers and to monitor the localization of these nanoparticles with the structure of cel-
lulose remaining unchanged. The use of cellulose allowed preparation of nickel nanoparticles stabilized in the
matrix.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ê‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ë ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

N

 

 ·Î‡„Ó‰‡fl Ò‚ÓÂÈ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ˝ÌÚÓÔËË [1] ÎÂ„ÍÓ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡˛ÚÒfl
Ì‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÛ˛ Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ù‡Á˚.
ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ú‡-
ÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â – ÔË‚ÌÂÒÂÌËÂ Á‡fl-
‰‡ Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÍÓÙ‡Á-
ÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË
Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓÚË‚Ó-
ËÓÌÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Û˛ ˝ÌÚÓÔË˛.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚË-
‚ÓËÓÌÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚ÌÓÈ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ, ÔÓ-
ÚË‚Ó‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ ‚ ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı [2]. Ñ‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËı ÒËÎ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ (‡ÒÚ‚Ó ‚ ˆÂÎÓÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÂÈÚ‡ÎÂÌ) Ì‡‰ÂÎfl˛Ú ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚ ÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [3], ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÚ Û ÌÂÁ‡-
flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [4]. 

 

E-mail: gritsev@polly.phys.msu.ru (ÉËˆÂ‚Ë˜ ÄÌ‰ÂÈ Ç‡ÎÂ-
¸Â‚Ë˜).

 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ ÔÎÓıÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË ËÏÂ˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÚÓÓÈ
‚ËË‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔËÚflÊÂÌË˛ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË. èËÚflÊÂÌËÂ Á‡-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ˆÂÔÓ˜ÍË ·ÂÁ Á‡flÊÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÍÓÎÎ‡Ô-
ÒËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ „ÎÓ·ÛÎ˚, ÒÎËÔ‡Ú¸Òfl ‰Û„
Ò ‰Û„ÓÏ Ë ‚˚Ô‡‰‡Ú¸ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ (ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î‡) [5]. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚,
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ ‚Ó‰Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ·‡Î‡ÌÒÓÏ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËflÏË. Ç ‡·ÓÚÂ [6] ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÒÍÂÈÎËÌ-
„Ó‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ “ÓÊÂÂÎ¸fl”, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó‰ËÌÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ·ÎËÁÍÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚Ï ÔËÚflÊÂÌËÂÏ Ë
‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÚÚ‡Î-
ÍË‚‡ÌËÂÏ. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡‚ÚÓ‡ÏË, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸ ËÏÂÂÚ ÓÊÂÂÎ¸ÂÔÓ‰Ó·-
Ì˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Ò ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ÏË ·ÛÒËÌ‡ÏË, ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌÌ˚ÏË ÚÓÌÍËÏË ÌËÚflÏË. é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‚‡ÊÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚-
‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ
ËÏÂÚ¸ ‰‚‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‡ÁÏÂ‡. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ıÓÓ-
¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ [7–13].
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ÁÓ‚ÒÍÓ„Ó. èÓÒÚÓÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ù‡Á, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·Î‡ÒÚË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ï‡ÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ
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ËË ÒÎ‡·ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÚÓ˜ÌÂÌË˛ ÙÓÏ˚ Ë ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËË Ù‡Á Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÓÎË Á‡flÊÂÌ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ˆÂÔË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ „ÎÓ·ÛÎ, ËÏÂ˛˘Ëı Ó·˙ÂÏÌÓ-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.
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ÉËˆÂ‚Ë˜

 

Ç ‡·ÓÚÂ [14] ·˚Î‡ ‚ÔÂ‚˚Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl (Ú.Â. ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚) ‚ ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚. éÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓÂ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËÂ ÌÂ‚˚„Ó‰ÌÓ ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ÚÂ¸ ‚ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÌÂ ÚÂ·Û˛˘ÂÂ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚-
Ë„˚¯ÌÓ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÓÔÓÒ‡ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÏËÍÓÙ‡Á-
ÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎË˝ÍÚÓÎËÚÓ‚ ·˚-
ÎÓ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [15, 16], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÅÓ-
˛ Ë ÖÛıËÏÓ‚Ë˜ ÔÓÎÛ˜ËÎË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ù‡ÁÓ-
‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ó·Î‡ÒÚË
ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
‰Îfl ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ
˝ÌÚÓÔËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÌË Ó„‡ÌË˜Ë-
ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÎÂÌ‡ÏË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. Ç ‡·ÓÚÂ
[17] ‡‚ÚÓ˚ ÛÚÓ˜ÌËÎË ˝ÚÓÚ ‚ÍÎ‡‰, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û˜ÎË
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ë ÒÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ù‡Á, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÂ ÒËÏÏÂÚËË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.
ëÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓ˚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ Ó„‡ÌË˜ËÎËÒ¸ ÒÂ‰ÌÂÔÓÎÂ‚˚Ï
ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÎÓıÓ ÔËÏÂÌËÏÓ ÔË
ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÓÍÓÎÓ ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl, „‰Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ ÔÓ‰ıÓ‰,
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‡ÌÂÂ [17], Ë Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚. Ñ‡ÎÂÂ Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÛÚÓ˜ÌÂÌ-
Ì˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÎ‡·Ó Á‡fl-
ÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ÔÎÓıÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂ. èÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÙÓÏ‡ÎËÁÏ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ [18] ‰Îfl ÒÎÛ-
˜‡fl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. éÚÏÂÚËÏ Ú‡Í-
ÊÂ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
Ô‡‚ÓÍ ‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ·˚ÎË
‚ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÒÚ‡Ú¸flı [15, 19]. 
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Ì¸Â‚ Ì‡ Â¯ÂÚÍÂ Ò ‡ÁÏÂÓÏ fl˜ÂÈÍË 

 

b

 

 (Ë Ó·˙Â-
ÏÓÏ 

 

v

 

 = 

 

b

 

3

 

) Ë Ô‡‡ÏÂÚÓÏ îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡ 

 

χ

 

, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘ËÏ Á‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË. 

éÔÂ‰ÂÎËÏ ÙÛÌÍˆËË 

 

Φ

 

(

 

r

 

) Ë 

 

p

 

(

 

r

 

) Í‡Í ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÍÓÌÚ-
ËÓÌÓ‚ ‚ ÚÓ˜ÍÂ 

 

r

 

 (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÛÏÌÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡
Ó·˙ÂÏ fl˜ÂÈÍË 

 

v

 

). íÓ„‰‡ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı ÙÛÌÍˆËÈ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú
ÛÒÎÓ‚Ë˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË

(1)

å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÎ¸
Ë ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Â ˆÂÔË ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌ˚ (

 

f

 

 

 

�

 

 1).
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ Á‡-
flÊÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ó„‡-
ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÍÛÎÓÌÓ‚-
ÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ (˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ Ë
Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚
Ï‡Î‡, Ëı Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò ÏÓÌÓÏÂ‡-
ÏË Ë ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ-
ÌÂ·Â˜¸, ÌÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ˝ÌÚÓÔË˛ ÔÓÚË-
‚ÓËÓÌÓ‚. é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‡‚Ì‡ 1 – 

 

Φ

 

(

 

r

 

). Ç ‡ÏÍ‡ı ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ò‡-
ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ï˚ ÏÓÊÂÏ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ˝ÌÂ-
„Ë˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÙÓÏÂ [2, 19]: 

(2)

f Φ〈 〉z1 p〈 〉z2– 0=

F Φ r( ){ } p r( ){ },( )
kT

------------------------------------------------
1
v
---- r

Φ r( )
N

------------ Φ r( ) +ln
⎩
⎨
⎧

d∫=

+ 1 Φ r( )–( ) 1 Φ r( )–( )ln p r( ) p r( )( ) +ln+

+ χΦ r( ) 1 Φ r( )–( ) a
2

24
------ ∇Φ( )2

Φ r( )
----------------+

⎭
⎬
⎫

+

+
lBziz j

v
2

------------ r r'
Φi r( )Φ j r'( )

4π r r'–
-----------------------------,dd∫
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„‰Â 

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÍÓÚÓÛ˛ Ï˚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
ËÁÏÂflÂÏ ‚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡ 

 

k

 

 = 1, 

 

l

 

B

 

 = 4

 

π

 

e

 

2

 

/

 

ε

 

kT

 

 – Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ‡fl ‰ÎËÌ‡ Å¸ÂÛÏ‡, 

 

ε

 

 – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡, 

 

a

 

 – ‰ÎËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡
ÌÂÁ‡flÊÂÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ 

 

z

 

1

 

 = 

 

z

 

2

 

 = 1. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÓ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡

 = 

 

u

 

i

 

v

 

i

 

 Ë Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

Φ

 

1

 

(

 

r) = fΦ(r),

Φ2(r) = –p(r).

èÂ‚˚Â ÚË ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË ‰Îfl Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (2) fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ ˝Ì-
ÚÓÔËÂÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl Ë ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. á‡ÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [17], ÍÓÂÍÚ-
Ì˚È Û˜ÂÚ ‚ÚÓÓ„Ó Ë ÚÂÚ¸Â„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı Ë„‡ÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı. óÂÚ‚ÂÚ˚È
˜ÎÂÌ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ-
‰Û ÔÓÎËÏÂÓÏ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ. èflÚ˚È – ˝ÚÓ Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ˝ÌÚÓÔËfl ãËÙ¯Ëˆ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ˝Ì-
ÚÓÔËÈÌ˚ÏË ÔÓÚÂflÏË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. 

éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‚ Ì‡¯ÂÈ Á‡‰‡˜Â ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚÒfl ÔÎÓıËÏ (˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‚ÚÓÓÈ ‚ËË‡Î¸-
Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎÂÌ). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔËÏÂÌËÏÓ ‰Îfl ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Í‡Í ‚ ÔÓ-
ÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı (ÌÓ ÌÂ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ). 

ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË 
Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÔËÌÓ‰‡ÎË

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó
‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÒÎÂ-
‰Ûfl ‡·ÓÚ‡Ï [17, 19], ‡ÁÎÓÊËÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ̋ ÌÂ-
„Ë˛ (2) ‚ fl‰ íÂÈÎÓ‡ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ ÔÓfl‰Í‡

(r) = Φ(r) – 〈Φ〉, (r) = p(r) – 〈p〉 ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ˜ÂÚ-
‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. èËÏÂÌflfl Í Ú‡ÍÓÏÛ ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌË˛ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ îÛ¸Â, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË

uiv ii 1=
k∑

Φ̃ p̃

F Φ r( ){ } p r( ){ },( )  =

=  F0 Φ〈 〉( ) ∆F Φ r( ){ } p r( ){ },( ),+

„‰Â F0 – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË F ÔË Φ = 〈Φ〉, p = 〈p〉 =
= f〈Φ〉

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ F0 ÌÂ ‚ıÓ‰flÚ ˜ÎÂÌ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ
Á‡ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, Ú‡Í Í‡Í ‡ÒÚ‚Ó ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡ÎÂÌ.

ÇÍÎ‡‰ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ

‚ ÍÓÚÓÓÏ Ï˚ ‚‚ÂÎË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl

(3)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl (3) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚-
˜ËÒÎÂÌ˚ Ì‡ÔflÏÛ˛. èË‚Â‰ÂÏ Á‰ÂÒ¸ ÎË¯¸ ÓÚÎË˜-
Ì˚Â ÓÚ ÌÛÎfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚:

F0 Φ〈 〉 T,( )  =

=  T
V
v
---- Φ〈 〉

N
---------- Φ〈 〉ln 1 Φ〈 〉–( ) 1 Φ〈 〉–( ) +ln+

---+ f Φ〈 〉 f Φ〈 〉( )ln χ Φ〈 〉 1 Φ〈 〉–( )+

∆F Φ r( ){ } p r( ){ },( ) a
3

v
----- 1

n!
----- Γ n( )Φ̃ n( )( ),

n 2=

4

∑=

Γ n( )Φ̃ n( )( ) Γa1…an

n( ) q1…qn( ) Φ̃ai
qi( )

qid

2π( )3
-------------

i 1=

n

∏∫
a1…an

∑=

Γa1…an

n( ) q1…qn( ) = 2π( )3Γ̃a1…an

n( )
q1…qn( )δ qi

n

∑⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Γ̃a1…an

n( )
q1…qn( )  =

=  δn
F Φi q( ){ } T,( )/δΦa1

q1( )…δΦan
qn( )

Γ̃11 q( ) 1
1 Φ〈 〉–
------------------- q

2

12 Φ〈 〉
---------------- 2χ–+⎝ ⎠

⎛ ⎞ f
2κ

q
2

---------+=

Γ̃12 q( ) Γ̃21 q( ) fκ
q

2
------–= =

Γ̃22 q( ) 1
f Φ〈 〉
------------- κ

q
2

-----+=

Γ̃111 q1 q2 q3, ,( ) 1

1 Φ〈 〉–( )2
--------------------------

q1
2

q2
2

q3
2

+ +( )

24 Φ〈 〉 2
---------------------------------–=
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ÉËˆÂ‚Ë˜

á‰ÂÒ¸ κ = lÇa2/v. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÂÂ-
ÍÂÒÚÌ˚ı ̃ ÎÂÌÓ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‰Îfl n = 2 Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÏ ˜ÎÂÌÓÏ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚ (ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÙÓ-
ÏÛÎ˚ (2)).

ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ (ıÓÚfl ·˚ Í‡Í ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ) Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl, ÂÒÎË Ó·‡Ú-
Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ÔÓÎÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ

ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸–ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ G–1 =  ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÔËÌÓ-
‰‡ÎË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ „‡ÌËˆÛ Ó·Î‡ÒÚË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ù‡-
Á˚, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ [19–21]

(4)

„‰Â λ– – ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó q ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚ G–1.

ì‡‚ÌÂÌËfl (4) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÍËÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡ χcr,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂ-
ÌËÂ, Ë ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡
q∗, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ÔÂËÓ‰ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ÏËÍÓ-
‰ÓÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [15, 16]:

ÑÎfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚËÁ‡ˆËË ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ Û‰Ó·ÌÓ
‚‚ÂÒÚË ÌÓ‚˚Â ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ [19]:

(5)

Γ̃1111 q1 q2 q3 q4, , ,( )  =

=  2

1 Φ〈 〉–( )3
--------------------------

1

12 Φ〈 〉 3
------------------ q1

2
q2

2
q3

2
q4

2
+ + +( )+

Γ̃ 2…2 1–( )n
n 2–( )! 1/ f Φ〈 〉( )n 1–

=

⎧ ⎨ ⎩

n

Γ̃ij
2( )

q( )

λ– q( ) 0=

dλ– q( )
dq

----------------- 0,=

χ̃cr
χcr

f
------

κ
12 Φ〈 〉
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2 κ

24
------–

1
f 1 Φ〈 〉–( )
---------------------------1

2
---+= =

q*
2 κ

12 Φ〈 〉
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2 κ

12
------– 12 Φ〈 〉 f=

I
κ

12 Φ〈 〉
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

, t
2χ̃
I

------, s– Φ〈 〉 I ,= = =

rp
2 1

f 12κ Φ〈 〉( )1/2
---------------------------------, Q

2
q

2
rp

2
= =

Ç ÌÓ‚˚ı Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËflı Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÔËÌÓ‰‡ÎË
ÔËÌËÏ‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰:

àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [19] ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚,
ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó Ë ÌÂÁ‡flÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÒÎ‡-
„‡ÂÏÓ„Ó ‚ ÔÂ‚ÓÏ ‡‚ÂÌÒÚ‚Â. ùÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
ÌÓÏ ‚ ‡·ÓÚÂ [19], ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ îÎÓË–
ï‡„„ËÌÒ‡ χ.

àÁÎÓÊÂÌÌ˚Â Á‰ÂÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
‚ÔÂ‚˚Â ‰Îfl ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [17], „‰Â ‡‚ÚÓ˚ Ó„‡ÌË˜ËÎËÒ¸
ÒÂ‰ÌÂÔÓÎÂ‚˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÎÓıÓ
ÔËÏÂÌËÏÓ ÔË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÔÓÎËÏÂ‡
Ë ÓÍÓÎÓ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. ÑÎfl ·Ó-
ÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˝ÚËı
Ó·Î‡ÒÚflı ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓ-
Ô‡‚ÍË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚ÎËflÌËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÔÎÓıÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË Å‡ÁÓ‚ÒÍÓ„Ó [23], ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰Îfl ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‡·ÓÚÂ
[19].

èÓÒÚÓÂÌËÂ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ 
ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÔË‚Â‰ÂÌËÂ Â„Ó

Í ‚Ë‰Û „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡
ã‡Ì‰‡Û–Å‡ÁÓ‚ÒÍÓ„Ó

Ç ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ Ï˚ Ò‚Ó‰ËÏ ‰‚ÛıÔ‡‡ÏÂÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ Á‡‰‡˜Û Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ∆F({Φ(r)},
{p(r)}) Í Ó‰ÌÓÔ‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë, ‚‚Ó‰fl ÒÔÂˆË‡Î¸-
ÌÛ˛ Á‡ÏÂÌÛ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ÔË‚Ó‰ËÏ ÂÂ Í ‚Ë‰Û, ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÏÛ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [23] ÔÓ‰ ËÏÂÌÂÏ „‡ÏËÎ¸ÚÓ-
ÌË‡Ì‡ ã‡Ì‰‡Û–Å‡ÁÓ‚ÒÍÓ„Ó.

áÌ‡fl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡ÚËˆ˚ G–1, ÎÂ„-
ÍÓ Ì‡ÈÚË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔË‚Ó‰ËÚ ·Ë-

ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (Γ(2) ) Í
‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚Ë‰Û. éÚÓÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚ÂÍÚÓ˚ Ï‡ÚËˆ˚ G–1 ÙÓÏËÛ˛Ú Ï‡Ú-

ËˆÛ ÔÂÂıÓ‰‡  Ò ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË

tcr –2 s
1

fI 1 Φ〈 〉–( )
-----------------------------–+=

Q*
2

1 s–=

Φ̃ 2( )

Ĉ
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„‰Â C11, C21 Ë C12, C22 – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚.

ì‡‚ÌÂÌËfl, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â (q),

(q) Ò ÌÓ‚˚ÏË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË U1(q), U2(q), ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı Ï‡ÚËˆ‡ G–1 ËÏÂÂÚ ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ, Á‡-
ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Ú‡Í:

Ç ̋ ÚËı ÌÓ‚˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ËÒÍÓÏÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
‰Îfl Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ˜ÎÂÌ‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

ÑÎfl ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚
Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒÛÔÂÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á, ÏÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ (ÒÏ. ‡·ÓÚÛ
[19]), ˜ÚÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘ËÈ Ô‡‡ÏÂÚ ÔÓ-
fl‰Í‡ U1(q) ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÓÎËÏÂ‡ Φ(q), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÎ‡·Ó
ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘ËÈ Ô‡‡ÏÂÚ ÔÓfl‰Í‡ U2(q) – ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËflÏ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÚË‚ÓËÓ-
ÌÓ‚ p(r). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚È „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÎ¸-
ÌÓ ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘Â„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓfl‰Í‡,
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÚÂ„ËÛfl ÔÓ ‚ÒÂÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚, Ó„‡-
ÌË˜ËÚ¸Òfl ÔÂ‰ÂÎÓÏ Ó‰ÌÓÔÂÚÎÂ‚Ó„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÚÂÓËË ÑÂ·‡fl–ï˛ÍÂÎfl [5]. ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ (2) ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

C11

D1

1 D1
2

+( )
1/2

-------------------------- C12
1

1 D2
2

+( )
1/2

--------------------------= =

C21
1

1 D1
2

+( )
1/2

-------------------------- C22
D2

1 D2
2

+( )
1/2

--------------------------= =

D1
Γ̃12

Γ̃11 λ––
------------------- D2–

Γ̃21

Γ̃22 λ+–
-------------------,–= =

Φ̃1

Φ̃2

Φ̃i q( ) CijU j q( )
j 1=

2

∑=

Γ 2( )Φ̃ 2( )( ) Γij
2( ) q( )Φ̃i q( )Φ̃ j q–( ) qd

2π( )3
-------------  =∫

ij

∑=

=  λ– q( )U1 q( )U1 q–( ) λ+ q( )U2 q( )U2 q–( )+( ) qd

2π( )3
-------------∫

(6)

„‰Â

(6‡)

Ë ËÌÚÂ„‡Î, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‚
Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛

á‰ÂÒ¸

îÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (6)
ÔÂÂÔË¯ÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Â (5) Ë ‰ÂÎ‡fl Á‡ÏÂÌÛ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl 

ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

ËÏÂÂÚ ÏËÌËÏÛÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ Q = Q∗ =  Í‡Í ÙÛÌÍ-

ˆËfl ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Q = |Q |, ‡ÁÎÓÊËÏ ÂÂ ‚ ̋ ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
‚ fl‰ íÂÈÎÓ‡ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌflÏ (Q – Q∗):

(7)

F F̃0 Φ〈 〉 T,( ) ∆F+=

∆F T δU1 r( ) H U1 r( ){ } T,( )/T–{ },exp∫ln–=

F̃0 Φ〈 〉 T,( )  =

=  T
V
v
---- Φ〈 〉

N
---------- Φ〈 〉ln 1 Φ〈 〉–( ) 1 Φ〈 〉–( ) +ln+

+ f Φ〈 〉 f Φ〈 〉( )ln χ Φ〈 〉 1 Φ〈 〉–( ) –+

–
1

12π
--------- v

a
3

----- κf Φ〈 〉( )3/2
,

H U1 q( ){ } T,( ) 1
2
--- λ– q( )U1 q( )U1 q–( ) qd

2π( )3
------------- –∫=

–
1
6
---S3 δ q1 q2 q3+ +( ) U1 qi( ) qd

2π( )3
------------- +

i 1=

3

∏∫

+
1
24
------S4 δ q1 q2 q3 q4+ + +( ) U1 qi( ) qd

2π( )3
-------------

i 1=

4

∏∫

S3 Γ̃111 q*( )C11
3 Γ̃222 q*( )C21

3
+=

S4 Γ̃1111 q*( )C11
3 Γ̃2222 q*( )C21

3
+=

U1
2 q( ) v

a
3

-----
rp

3

f 4Q*
2

I
-----------------Ψ2 q( ), q Q

rp

----= =

λ– Q( ) Q2
t

1
fI 1 Φ〈 〉–( )
----------------------------- 1

Q2
s+

---------------+ + +⎝ ⎠
⎛ ⎞ fI≈

1 s–

λ– q( ) 4Q*
2

fI τ Q Q*–( )2 …+ +( ),≈
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ÉËˆÂ‚Ë˜

„‰Â τ = [2 – s + t + ( fI(1 – 〈Φ〉))–1]/[1 – s].

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ (7) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡Ï, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡Ì‡ H, ÍÓÚÓÓÂ
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓ „‡ÏËÎ¸ÚÓÌË‡ÌÛ ã‡Ì‰‡Û–
Å‡ÁÓ‚ÒÍÓ„Ó [23]:

(8)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔË ˜ÎÂÌ‡ı ÚÂÚ¸Â„Ó Ë ˜ÂÚ‚ÂÚÓ-
„Ó ÔÓfl‰Í‡ ËÏÂ˛Ú Á‰ÂÒ¸ ‚Ë‰

ì˜ÂÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚

èË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ‚ÍÎ‡‰‡ ∆F ‚ ÔÓÎÌÛ˛ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÔÓÎfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ì‡ÈÚË ÏËÌËÏÛÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡
(8), ÍÓÚÓ˚È ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó (ÊË‰ÍÓ„Ó) ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‡Ï-
Í‡ı ÚÂÓËË ÒÎ‡·ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒ-
Í‡Ú¸ Ì‡ ÍÎ‡ÒÒÂ ÓÚÎË˜Ì˚ı ÓÚ ÌÛÎfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ψ(r), Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÒËÏÏÂÚË-
ÂÈ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ Â¯ÂÚÍË Å‡‚˝

„‰Â ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏ ‚ÂÍÚÓ‡Ï
Ó·‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÒÓÔflÊÂÌÌÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ Â¯ÂÚÍÂ Å‡‚˝, ‡‚Ì˚Ï ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛ Q∗.

äÓÂÍÚÌ˚È Û˜ÂÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚,
Ú.Â. ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î‡ (8) ‚ ÒËÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡
ÔÓÔ‡‚ÍË Í Â„Ó ÔÂÂ‚‡Î¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚ-

1
4
---

H Ψ Q( ){ } T,( )  =

=  
1
2
--- Q Q*–( )2 τ+( )Ψ Q( )Ψ Q–( ) Qd

2π( )3
------------- –∫

–
1
6
--- S̃3 δ Q1 Q2 Q3+ +( ) Ψ Qi( )

Qid

2π( )3
------------- +

i 1=

3

∏∫

+
1
24
------ S̃4 δ Q1 Q2 Q3 Q4+ + +( ) Ψ Qi( )

Qid

2π( )3
-------------

i 1=

4

∏∫

S̃3 S3
1

4Q*
2 fI

----------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3/2

v

a
3

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1/2 1

rp
3/2

-------=

S̃4 S4
1

4Q*
2 fI

----------------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

v

a
3

----- 1

rp
3

-----=

Ψ r( ) A Q( ) iQr( ),exp
Q

∑=

Òfl ·ÓÎ¸¯ËÏË, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ Á‡Ú‡-
‚Ó˜Ì˚ı Í ÔÓÎÌ˚Ï (ÔÂÂÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ) ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÙÛÌÍˆËflÏ. Ç ÚÂÓ-
ËË ÒÎ‡·ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Å‡ÁÓ‚ÒÍËÏ [23], Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl Û˜Â-
ÚÓÏ ‚ÎËflÌËfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÔÂÂÌÓÏË-
Ó‚ÍÛ Ô‡ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË, ˜ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ËÒÍ‡Ú¸ ˝ÚÛ ÙÛÌÍˆË˛ ‚ ‚Ë‰Â 

Ç ˝ÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË ÌÓ‚‡fl ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl r ËÏÂÂÚ
ÒÏ˚ÒÎ ÔÂÂÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ τ.

á‰ÂÒ¸ Ï˚ ÔË‚Â‰ÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‰Îfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛
˝ÌÂ„Ë˛ (‚˚‚Ó‰ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ÒÏ. ‚ ‡·ÓÚÂ
[19]):

(9)

„‰Â h = , A – Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÛÚÂÏ

ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓ‚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [20, 22–24], ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
‚ÂÍÚÓÓ‚ Ó·‡ÚÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı
ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ, ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú˚ αn Ë βn Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚËÔ‡ ÒÛÔÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË:

‰Îfl Î‡ÏÂÎflÌÓÈ

‰Îfl ÚË‡Ì„ÛÎflÌÓÈ 

‰Îfl Ó·˙ÂÏÌÓ ̂ ÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ (éñä). 

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ, ÒÎÂ‰Ûfl ‡·ÓÚÂ [19], Ï˚ ‚ Ì‡¯Ëı
‚˚˜ËÒÎÂÌËflı ‚ÍÎ˛˜‡ÂÏ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÔË·ÎËÊÂÌË˛ Å‡ÁÓ‚ÒÍÓ„Ó, Ë ÓÔÛÒÍ‡ÂÏ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ ÔÓfl‰Í‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‚Â˜‡-
˛Ú ÔÂÂÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚Â¯ËÌ‡Ï ÚÂÚ¸Â„Ó Ë

G
1–

Q( ) Q Q*–( )2
r+=
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v

------- v

a
3
rp

3
---------- 1

2
---hr

1/2 1
2
--- hτ

r
1/2
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8
---h

2
S̃4

r
---------- ++ +⎝

⎛=

+
1
2
---hS̃4A

2

r
1/2

-------------- τA
2 αnA

3
– βnA

4
+ + ⎠

⎞ ,

Q*
2

2π
-------

α1 0, β1 S̃4/4= =

α3 2S̃3/3
3/2

, β3 5S̃4/12= =

α6 4S̃3/ 3 6( ), β6 15S̃4/24= =
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˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. ùÚÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂ-
ÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ

Ë

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Å‡ÁÓ‚-
ÒÍÓ„Ó Ò‡ÏÓ ÔÓ ÒÂ·Â Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ÏË [23]

åËÌËÏËÁ‡ˆËfl ÙÛÌÍˆËÈ (9) ÔÓ r Ë A ‰‡ÂÚ Ì‡Ï ÒË-
ÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ Å‡ÁÓ‚-
ÒÍËÏ [23]), ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ˝ÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚
Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ τ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ αn Ë βn, Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ÚËÔ‡ ÒÛÔÂ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË:

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ (A = 0) ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl
ÛÔÓ˘‡˛ÚÒfl ‰Ó ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË r ÓÚ τ:

î‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚

Ç ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ Ï˚ ÓÔË¯ÂÏ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÔÓÒÚÓ-
ÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ‰Îfl ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Á‡ÔË-
¯ÂÏ ÔÓÎÌÛ˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒËÒÚÂÏ˚, Ó·˙-
Â‰ËÌflfl ‚˚‡ÊÂÌËfl (6‡) Ë (9):
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„‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl r Ë A Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ËÁ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË
ÙÛÌÍˆËË (9) ÔÓ ˝ÚËÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl n, ÍÓÚÓÓÂ ÌÛÏÂÛÂÚ ÚËÔ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Â¯ÂÚÍË.

èÓÒÎÂ ̋ ÚÓ„Ó ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍË (χ, 〈Φ〉) Ò‡‚ÌËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÌÂ„ËÈ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı n Ë,
‚˚·Ë‡fl Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ, ÒÚÓËÏ ÛÔÓ˘ÂÌÌÛ˛ Ù‡ÁÓ-
‚Û˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ (ÔÓÎÛÊËÌ˚Â ÎËÌËË Ì‡ ËÒ. 1).
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ˝Ú‡ Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚,
ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (ÚÓÌ-
ÍËÂ ÎËÌËË) [17]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ
Ù‡Á ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡ ÌÂ ËÏÂÂÚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË Ë ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ò ÚË‡Ì-
„ÛÎflÌÓÈ Ë éñä-ÒËÏÏÂÚËÂÈ ÎÂ‚ÂÂ Î‡ÏÂÎflÌÓÈ
Ù‡Á˚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı χ.

èÓÎÓÊÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÌÛÎ˛
‚ÚÓÓ„Ó Ë ÚÂÚ¸Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÁÎÓÊÂÌËË
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ fl‰ íÂÈÎÓ‡. Ñ‡ÌÌÓÂ ÛÒÎÓ-
‚ËÂ Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â (ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (8))

λ– 0=

S̃3 0=
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êËÒ. 1. ìÔÓ˘ÂÌÌ˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl
‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ (κ = 4, N = 103, f = 0.01, v/a3 = 1). íÓÌ-
ÍËÏË ÎËÌËflÏË Ì‡ ËÒÛÌÍÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ Ù‡ÁÓ‚‡fl
‰Ë‡„‡ÏÏ‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ-
„Ó ÔÓÎfl, ÔÓÎÛÊËÌ˚ÏË – Ò Û˜ÂÚÓÏ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ. î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â Í‡Ê‰‡fl ËÁ Ù‡Á ËÏÂÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Û˛
Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛: Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ
Ù‡Á˚ (0), Î‡ÏÂÎflÌ‡fl ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÌ‡fl Ù‡Á‡ (1),
ÚË‡Ì„ÛÎflÌ‡fl Ù‡Á‡ (2) Ë Ó·˙ÂÏÌÓ-ˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÌ‡fl Ù‡Á‡ (3).
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ç‡ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ
‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (ÚÓÌÍËÂ ÎËÌËË Ì‡
ËÒ. 1), ̋ ÚÓ ÚÓ˜Í‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÒÂ ÚË Ù‡Á˚ ÒÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ. ç‡ ËÒ. 2 ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ì‡
ÔÎÓÒÍÓÒÚË χ, 〈Φ〉 ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ κ Ë f. ëÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ κ = 4,
¯ÚËıÓ‚‡fl – κ = 12, f ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
0.001−0.2.

óÚÓ·˚ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó
‡ÒÒÎÓÂÌËfl, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl χ
ÙÛÌÍˆË˛

Ë, ÔÓ‚Ó‰fl Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Í ÂÂ „‡ÙËÍÛ, Ì‡È‰ÂÏ ÚÓ˜-
ÍË Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÚÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ κ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı
(ËÒ. 3). ÇÒÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ N = 103, f = 0.01, v/a3 = 1 Ë ÔÓÒÚÓÂÌ˚
‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı χ, 〈Φ〉. ç‡ ËÒ. 3‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ù‡ÁÓ-
‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl κ = 4. é·Î‡ÒÚË Ì‡ Ù‡-
ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔÓÌÛÏÂÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ: 0 – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚, 1 –
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò Î‡ÏÂÎflÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ, 2 – ÚË‡Ì„Û-
ÎflÌ‡fl ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÌ‡fl Ù‡Á‡, 3 – Ó·˙ÂÏÌÓ-ˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÍÛ·Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÌ‡fl Ù‡Á‡, 4 –
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ,
˜ÚÓ ÔÂËÓ‰ ÒÛÔÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ‡Á-
Ì˚È ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı, Ú‡Í Í‡Í ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ-

Fmin Φ〈 〉( ) Fn Φ〈 〉( )
n

min=

˜‡Â (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÎÛ˜‡fl, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó Å‡ÁÓ‚-
ÒÍËÏ) Ô‡Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ‰ÓÎË ÏÓÌÓÏÂ‡ 〈Φ〉. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ̃ ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ
χ “‚˚ÊË‚‡ÂÚ” ÚÓÎ¸ÍÓ ÚË‡Ì„ÛÎflÌ‡fl Ù‡Á‡, ÍÓÚÓ-
‡fl ÙÓÏËÛÂÚ “ÍÓË‰Ó”, ÓÍÛÊÂÌÌ˚È Ó·Î‡ÒÚfl-

0.6

0.1

χ
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0.8

0.2

1.0

f = 0.2

f = 0.001

êËÒ. 2. äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË χ, 〈Φ〉 ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ f, κ = 4 (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl)
Ë 12 (¯ÚËıÓ‚‡fl).
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êËÒ. 3. î‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÎ‡·Ó Á‡-
flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ò N = 103,
f = 0.01, v/a3 = 1. κ = 4 (‡), 8 (·) Ë 12 (‚). á‰ÂÒ¸ Ë
Ì‡ ËÒ. 4 Ë 5: 0 – Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚,
1 – Î‡ÏÂÎflÌÓÈ Ù‡Á˚, 2 – „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ (ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ) Ù‡Á˚, 3 – Ó·˙ÂÏÌÓ-ˆÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, 4 – Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl Ù‡Á Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÓÙÓÎÓ„ËflÏË (Ï‡ÍÓ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl).
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ÏË Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. í‡ÍÊÂ ‚‡ÊÌÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ χ, 〈Φ〉 (χ > 0.63, 〈Φ〉 < 0.1 Ì‡ ËÒ. 3‡), ÔË
ÍÓÚÓÓÏ ÚË‡Ì„ÛÎflÌ‡fl Ù‡Á‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËË Ò ˜ËÒÚ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ
ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ [5,
16, 25] ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı „ÎÓ·ÛÎ Ò ÒÛÔÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ò ÚË‡Ì„ÛÎflÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ.
éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÌ˚Â Ù‡Á˚
ËÏÂ˛Ú ‰‚‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡. èÂ‚˚È –

ÔÂËÓ‰ ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ D = 2π/q∗,
ÍÓÚÓ˚È Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ 〈Φ〉 Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ χ, Ë ‚ÚÓ-
ÓÈ – ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
L = 1/r1/2.

î‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl κ = 8 Ë 12 ÔÓÒÚÓÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 3· Ë 3‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÉÎ‡‚ÌÓÂ Ëı ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË
Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚflı Ï‡Î˚ı Ó·˙-
ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ‰Îfl ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ χ Ì‡ ˝ÚËı ‰Ë‡-
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êËÒ. 4. ë‡‚ÌÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚ı ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (‡) Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Ëı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ (·–Â). κ = 8,
N = 103, f = 0.01 Ë v/a3 = 0 (‡), 0.20 (·), 0.60 (‚), 0.85 („), 0.90 (‰) Ë 1.0 (Â).



80

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü     ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 1      2008

ÉËˆÂ‚Ë˜

„‡ÏÏ‡ı. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÒÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ò ˜ËÒÚ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı
„ÎÓ·ÛÎ, ÍÓÚÓ˚Â (Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â κ = 4) ËÏÂ˛Ú ÚË-
‡Ì„ÛÎflÌÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛ ‰Îfl χ > 0.62–0.63 Ë ÌÂÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‰Îfl ÏÂÌ¸¯Ëı χ.

î‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl κ = 8 Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ v/a3 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. ë ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ v/a3 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ‚

ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl (ÌÂÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ,
v/a3 = 0, ËÒ. 4‡), Í Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ì‡ ËÒ. 4Â.
á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ, Í‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸, Û˜ÂÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
‚ÎËflÂÚ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
〈Φ〉 Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚. í‡Í, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ v/a3

Ó·Î‡ÒÚ¸ Î‡ÏÂÎflÌÓÈ Ù‡Á˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë, ÍÓ„‰‡
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ v/a3 ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (‚ ÒÎÛ˜‡Â κ = 8 ˝ÚÓ ÓÍÓÎÓ
0.6), ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ.

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ Ì‡·Ó Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ (ËÒ. 5)
ÔÓÒÚÓÂÌ ‰Îfl κ = 4, v/a3 = 1 Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
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êËÒ. 5. ë‡‚ÌÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ̂ ÂÔÂÈ ÔË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË ‰ÓÎË Á‡flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ f. κ = 4, v/a3 = 1 Ë f = 0.001 (‡, ·), 0.002 (‚, „), 0.003 (‰, Â). ‡, ‚, ‰ – ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚
‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl; ·, „, Â – Ò Û˜ÂÚÓÏ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ.
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‰ÓÎË Á‡flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ f. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ f ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ “ÍÓË‰Ó” ÚË‡Ì„ÛÎflÌÓÈ
Ù‡Á˚ (ÍË‚˚Â 2) ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚Â ˜‡ÒÚË. Ç Ó·-
Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ χ, ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓÓÈ “ÍÓË‰Ó” ËÏÂ-
ÂÚ ‡Á˚‚, ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÌ‡fl éñä-Ù‡Á‡ ÒÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ò ˜ËÒÚ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı „ÎÓ·ÛÎ Ò éñä-ÒËÏÏÂÚËÂÈ. éÚ-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl.

áÄäãûóÖçàÖ

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Û˜ÂÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎË‚-
¯ËÈ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â
‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. 

èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË, ÔÓ-
ÒÚÓÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl [17],
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl: Î‡ÏÂÎflÌ‡fl Ù‡Á‡, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [17], ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚË‡Ì„ÛÎflÌÓÈ (˝Ú‡ Ù‡Á‡,
Ó‰Ì‡ÍÓ, ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ v/a3); ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓÂ
‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ κ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı χ; ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı „ÎÓ·ÛÎ Ò ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡¯Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ [17] ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ: ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËÂ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ Â„Ë-
ÓÌ‡ı Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl; ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
“ÍÓË‰Ó‡” ÚË‡Ì„ÛÎflÌÓÈ Ù‡Á˚, ÓÍÛÊÂÌÌÓ„Ó
¯ËÓÍËÏË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË; Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍÓÙ‡ÁÌ˚Ï ‡ÒÒÎÓÂÌËÂÏ (ÏËÍÓÙ‡Á-
ÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÎË ‰‡ÊÂ ‰‚Ûı
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡Á‡ı ÔÓÒÎÂ Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËfl). ä‡Í Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ [17], ˝ÚË ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ù‡ÍÚ‡ Û˜ÂÚ‡ ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÈ. éÚÏÂÚËÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÛÚÓ˜ÌÂÌË˛ ÙÓÏ˚ Ë
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ù‡Á Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚‡ÊÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ,
˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ÛÊÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [17]. èË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ v/a3, f, 〈Φ〉 Ë

κ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·Î‡ÒÚË, ‚
ÍÓÚÓ˚ı Ù‡Á˚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ Ë ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ ρ0 ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ò
˜ËÒÚ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ. ÑÎfl Ó‰ÌÓÈ ‰ÎËÌÌÓÈ ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÈ ˆÂÔË Ì‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÈ „ÎÓ-
·ÛÎ˚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚Ì‡ ρ0.
(ìÒÎÓ‚Ëfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı „ÎÓ·ÛÎ
ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5, 16, 25].) èË
˝ÚÓÏ ÒÛÔÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÏÏÂÚËfl „ÎÓ·ÛÎ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Î˛·Ó„Ó ÚËÔ‡, ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚
Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ, Î‡ÏÂ-
ÎflÌÓÈ, ÚË‡Ì„ÛÎflÌÓÈ Ë Ó·˙ÂÏÌÓ-ˆÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
„ÎÓ·ÛÎ Ò ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÎË¯¸ ·Î‡„Ó‰‡fl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï, Ú.Â.
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌÓÏÛ ÔËÚflÊÂÌË˛ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÍÓÌÚ-
ËÓÌÓ‚. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
χ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â „ÎÓ·ÛÎ˚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡
ËÏÂÂÚ ÚÛ ËÎË ËÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛. 

é‰ÌËÏ ËÁ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ‰ÂÎ‡Ì-
ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡,
˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÓÎË Á‡flÊÂÌ-
Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ f ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó‰Ë-
ÌÓ˜Ì˚ı „ÎÓ·ÛÎ Ò éñä-ÒÚÛÍÚÛÓÈ. éÌË ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÌÂÍÓÚÓ˚È ‡Ì‡ÎÓ„ ÒËÒÚÂÏ, ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÏ˚ı ‚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË “ÓÊÂÂÎ¸fl” [6], ‚
ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ ‚ ÛÁÎ‡ı éñä-Â¯ÂÚÍË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ù‡Á‡. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÂÌ˚Ï Ë ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ÔÓÎfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌ ÌÂ ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÔÂ‰˚‰Û-
˘ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÚË‡Ì„Û-
ÎflÌ‡fl Ù‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ËÂÈ
‡ÒÚ‚Ó‡ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı Üä-
„ÎÓ·ÛÎ ïÓıÎÓ‚‡ [26]. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó‰Ë-
ÌÓ˜Ì˚ı ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı „ÎÓ·ÛÎ ïÓıÎÓ‚‡ Ëı ‡Ò-
Ú‚Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Í‡-
ÔËÎÎflÌ˚Ï ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏ ËÁ-Á‡ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÌÚËÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÍÓÏÔÂÌÒËÛ˛Ú ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚ÂÍÚÓ‡ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ‡ÒÔ‡‰‡Ú¸Òfl Ì‡ „ÎÓ·ÛÎ˚ – “ÓÊÂÂÎ¸fl”,
Í‡Í ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [27].

Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ à.ü. ÖÛıË-
ÏÓ‚Ë˜Û Á‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û Ë ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â ̂ ÂÌÌ˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ å.Ç. í‡ÏÏÛ Á‡ ÔÓ-
ÎÂÁÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚.
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Phase Diagrams of Polyelectrolyte Solutions in Poor Solvents 

and of Polyelectrolyte Globules with Allowance 

for Microphase Separation and Fluctuation Effects

A. V. Gritsevich

Faculty of Physics, Moscow State University,
Leninskie gory, Moscow, 119992 Russia
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Abstract—Polyelectrolyte solutions in poor solvents have been studied in the weak crystallization approach
with allowance made for fluctuation corrections calculated in terms of Brazovskii’s approximation. Phase dia-
grams have been constructed, and the regions of stability of phases possessing various crystal symmetry and
the regions, where macrophase separation takes place, have been determined. In contract to the results obtained
previously within the framework of the mean-field weak crystallization theory, it has been shown that the al-
lowance for fluctuations leads to the refinement of the shape and configuration of phases in the phase diagram.
In the region, where the fraction of charged chain units is small, globules characterized by the body-centered
cubic structure may exist.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ·Î‡„Ó‰‡fl ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó-
‚‡ÌË˛ Ë ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ
‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÂ Ò ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ÏË Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÂÚ-
˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. äÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [1] – ÔÓˆÂÒÒ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ËÓÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl Ò
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÓÌÌ˚ı, ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë
ËÓÌ-‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Ó„‡ÌÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı „Ë·Ë‰Ó‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ËÌ-
ÚÂÂÒÌÂÈ¯ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. çÂ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
Û‰ÂÎflÂÚÒfl Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ËÌÚÂÂÒÌ˚
Í‡Í Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚÌÓ„Ó „ÂÎfl, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ ‡Í-
ÚË‚Ì˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ), Ú‡Í Ë Ò ÔÓÁËˆËÈ ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 06-
03-32878).

 

E-mail: timgrigo@polly.phys.msu.ru (ÉË„Ó¸Â‚ íËÏÓÙÂÈ Ö‚-
„ÂÌ¸Â‚Ë˜).

 

‡Á‡·ÓÚÓÍ. èÓÎËÏÂ˚, ÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â Í‡ÒËÚÂ-
ÎflÏË, Ì‡ıÓ‰flÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÓÔÚËÍÂ,
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, ÙÓÚÓıÓÏÌ˚ı Ë ÙÓÚÓÂÙ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ “ÏÓÎÂÍÛÎ-„ÓÒÚÂÈ” [2] ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛
Ï‡ÚËˆÛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÛ-
ÚflÏË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÒÏÂÒË
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ-‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë ÔÓÎËÏÂ-
‡, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ÒÏÂÒË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û “ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ÏË-„ÓÒÚflÏË” Ë ÔÓÎËÏÂÓÏ. í‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÔË-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡
‰Â¯Â‚, ÌÓ, Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË (Ì‡ÔËÏÂ, ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl ‡„-
Â„‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ Í‡ÒËÚÂÎfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆÂ). ÑÛ„ÓÈ ÒÔÓÒÓ· Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
Ò ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÌÂÍÓ-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ıËÏËË.

Ç fl‰Â ‡·ÓÚ [3, 4] ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı „ÂÎÂÈ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡-
flÊÂÌÌ˚ÏË ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
Í‡ÒËÚÂÎflÏË. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Í‡ÒËÚÂÎ¸ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ ‡·ÒÓ·ËÛÂÚÒfl „ÂÎÂÏ Ë ËÌ‰ÛˆËÛÂÚ Â„Ó ÍÓÎ-

 

„ÂÎË
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2+
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Î‡ÔÒ. ÉË‰ÓÙÓ·ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ÒÂÚÍË Ë Í‡ÒËÚÂÎÂÏ, Í‡Í Ë
ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Í‡ÒËÚÂÎfl, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡„Â„‡-
ˆËË ËÓÌÓ‚ Í‡ÒËÚÂÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ „ÂÎfl. èË ˝ÚÓÏ
Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ „ÂÎÂ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡fl-
‰˚ ‡„Â„‡ÚÓ‚ Í‡ÒËÚÂÎfl ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ËÏÏÓ·Ë-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË ÒÂÚÍË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÓÏË-
Û˛ÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ.

òËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ıËÏËË ‰Îfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜ËÎË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Â‡„ÂÌÚ˚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ıÂÎ‡ÚÌ˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË. ç‡ÔËÏÂ,
Í ˝ÚÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í‡ÚËÓÌÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
N-„ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ 1,10-ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ Ò
ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓÏ ÊÂÎÂÁ‡ – ÙÂÓËÌ, ÓÍ‡¯ÂÌÌÓÂ ‚ fl-
ÍÓ-Í‡ÒÌ˚È ˆ‚ÂÚ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡. àÁÛ-
˜ÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ıÂÎ‡Ú-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò
ÔÓÎËÏÂÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌ-
ÚÂÂÒ Í‡Í ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ËÌ‰ËÍ‡ÚÓÓ‚. ä Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÎË¯¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚
‡·ÓÚÂ [5] ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÎË‡Í-
ËÎ‡ÏË‰‡ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ „Ë‰‡Ú‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
[Fe(phen)

 

3

 

]

 

2+

 

 ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. Ä‚ÚÓ˚ Ò‚flÁ˚‚‡-
˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË „Ë‰‡Ú‡ˆËË ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Fe

 

2+

 

–ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ Ò ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ÏË ̂ ÂÔflÏË Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ Â‡„ÂÌÚ–ËÓÌ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÎ‡-
·Ó Ò¯ËÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „Ë‰Ó„ÂÎfl. Ç‡¸ËÓ‚‡-
ÌËÂ ‚Ë‰‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÂÚÍË „ÂÎfl Ë ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ
„ÂÎfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚËÔ˚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÚÒfl ‡·ÒÓ·ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Fe

 

2+

 

–1,10-ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÌ˚Ï „ÂÎÂÏ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (

 

èåÄä

 

), Ë
ÌÂËÓÌÌ˚Ï „ÂÎÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ N-‚ËÌËÎË-
ÏË‰‡ÁÓÎ‡ (

 

Çà

 

) Ë N-‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï‡ (

 

Çä

 

).

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ „ÂÎÂÈ

 

ÉÂÎË ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÛÚÂÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ò¯Ë‚‡ÚÂÎfl N,N'-
ÏÂÚËÎÂÌ-

 

·ËÒ-

 

‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Ò¯Ë‚‡ÚÂÎfl Ë ÏÓÌÓÏÂ‡ ‡‚ÌÓ 1 : 100). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Â‰ÓÍÒ-ÒËÒÚÂÏÛ: ÔÂÒÛÎ¸-
Ù‡Ú ‡ÏÏÓÌËfl Ë N,N,N',N'-ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ˝ÚËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌ
‚ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 4.4

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î.

ÉÂÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl (

 

åÄä-Na

 

)
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
åÄä-Na ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË 10 Ë 20 Ï‡Ò. % ‰Îfl
„ÂÎÂÈ èåÄä-1 Ë èåÄä-2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÉÂÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Çä–Çà ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚
ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎÂ. åÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚
Çä : Çà = 5 : 1. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË 25 Ï‡Ò. %.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â „ÂÎË ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı ÌÂ-
‰ÂÎ¸ ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â. ÑÓÎ˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
„ÂÎÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Ï‡ÒÒ˚ ‚˚ÒÛ-
¯ÂÌÌÓ„Ó „ÂÎfl 

 

m

 

dr

 

 Í Ï‡ÒÒÂ „ÂÎfl, Ì‡·Ûı¯Â„Ó ‚ ‚Ó‰Â

 

m

 

sw

 

. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡‚Ì‡ 0.012 ‰Îfl „ÂÎfl èåÄä-1,
0.037 ‰Îfl „ÂÎfl èåÄä-2 Ë 0.038 ‰Îfl „ÂÎfl èÇä–
èÇà.

ÉÂÎË èåÄä ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛÎ¸-
Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ Ë FeSO

 

4

 

–1,10-ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ (1 : 3).

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ̃ ÚÓ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÊÂÎÂÁÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÌÂÒÚÓÈÍËÏ Ë ·˚ÒÚÓ ÔÂÂıÓ-
‰ËÚ ‚ ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ, ‚ ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
FeSO

 

4

 

 ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‡ÒÍÓ·ËÌÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ, ˜ÚÓ·˚
ËÓÌ˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Fe

 

2+

 

.

ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡·Ûı‡ÌËfl „ÂÎÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ÒÓÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ô‡‡ÏÂÚ 

 

φ

 

, ‡‚Ì˚È ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎÂÈ ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊË-
‚‡ÌËfl Ëı ‚ ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Í ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ „Â-
ÎÂÈ:

 

φ

 

 = 

 

m

 

1

 

/

 

m

 

0

 

ëÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 
‡·ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÂÎÂÏ 

ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ

 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ Fe

 

2+

 

 ‚
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË. éÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡ ÒÔÂÍ-
ÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Hewlett Packard 8452A”.



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 1      2008

 

îéêåàêéÇÄçàÖ äéåèãÖäëéÇ Fe

 

2+

 

–ÙÂÌ‡ÌÚêéãàç Ç éÅöÖåÖ ÉàÑêéÉÖãü
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àÓÌ˚ ÊÂÎÂÁ‡ Fe

 

2+

 

 Â‡„ËÛ˛Ú Ò 1,10-ÙÂÌ‡ÌÚÓ-
ÎËÌÓÏ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ‚ ‚Ó‰Â ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl Í‡ÒÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ (ÙÂÓËÌ‡). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÓÍ‡ÒÍË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Fe

 

2+

 

 Ë ÌÂ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ pH ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 2–9. å‡ÍÒËÏÛÏ
Ò‚ÂÚÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÔË 510 ÌÏ. äÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ˝ÍÒÚËÌÍˆËË ÙÂÓËÌ‡ ÔË 510 ÌÏ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‡‚ÂÌ 17200 Î/(ÒÏ ÏÓÎ¸).

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Fe

 

2+

 

 „ÂÎÂÏ 

 

θ

 

 ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË Fe

 

2+

 

 

 

Ψ

 

 Ë ÏÓÌÓÏÂÌ˚Ï Á‚Â-
ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË. áÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

Ψ

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡-
ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

 

Ψ

 

 = (

 

M

 

 – 

 

DV

 

s

 

ε

 

–1

 

),

„‰Â 

 

M

 

 – ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó Fe

 

2+

 

(ÏÓÎ¸), 

 

ε

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÍÒÚËÌÍˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡
ÙÂÓËÌ‡ ÔË 510 ÌÏ, 

 

V

 

s

 

 – Ó·˙ÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡, 

 

D

 

 – ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÒÎÂ ËÌÍÛ·‡ˆËË ‚
ÌÂÏ „ÂÎfl. 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ‚ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚È ‡ÒÚ‚Ó ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‡Ò-
Ú‚Ó ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ ‚ ÚÂıÍ‡ÚÌÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂ-
Á‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ 

 

φ

 

 ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË
‰Îfl „ÂÎÂÈ èåÄä, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ Ì‡·Ûı¯Ëı ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ Í ÏÓÌÓÏÂÌ˚Ï Á‚ÂÌ¸flÏ ˆÂÔÂÈ ÒÂÚÍË „ÂÎfl (

 

n

 

 =
= [Fe

 

2+

 

] : [åÄä]). èË ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı 

 

n

 

 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ „ÂÎfl èåÄä: Ï‡ÒÒ‡
„ÂÎfl èåÄä-1 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ
ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ‚ ~60 ‡Á (

 

φ

 

 = 0.02) ÔË 

 

n

 

 = 0.5 (ËÒıÓ‰-
Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ 0.0043 ÏÓÎ¸/Î);
Ï‡ÒÒ‡ „ÂÎÂÈ èåÄä-2 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡Ò-
ÒÓÈ ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ÔÓ˜ÚË ‚ 10 ‡Á (

 

φ

 

 = 0.11) ÔË

 

n

 

 = 0.4. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ „ÂÎÂÈ
èåÄä Ò ËÓÌ‡ÏË Fe

 

2+

 

 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÍÓÎÎ‡ÔÒÛ „ÂÎfl,
‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÓÎË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
ËÒıÓ‰ÌÓÏ „ÂÎÂ: ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ „ÂÎÂ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÊ‡ÚËfl (‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡)

„ÂÎfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎfl èåÄä ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÌ˚ı „ÂÎÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ËÏÂÌÌÓ Á‡fl‰‡ÏË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË „Ë‰Ó„ÂÎfl
[6, 7]. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ËÓÌÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÒÏÓ-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÒÂÚÍË, ‚˚Á˚‚‡fl ÒÊ‡ÚËÂ
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓ„Ó „ÂÎfl [8–10]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÏÛÎ¸-
ÚË‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ
Ò¯Ë‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÂÚÍË „ÂÎfl Á‡ Ò˜ÂÚ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò ËÓÌ‡ÏË, ‡·ÒÓ·ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË Ó·ÏÂÌ‡ ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚
ÒÂÚÍË Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÎ‡·Ó Ò¯ËÚ˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ Ò ıÂÎ‡ÚÌ˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ Fe

 

2+

 

 Ë
1,10-ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ – ÙÂÓËÌÓÏ Ë Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
„ÂÎfl Ò ËÓÌ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÂÏ.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎÂÈ
èåÄä-1 Ë èåÄä-2, Ì‡·Ûı¯Ëı ‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÙÂÓËÌ‡, ÓÚ 

 

n

 

 (ÚÓ˜ÍË 

 

2

 

 Ë 

 

4

 

) ÔË‚Â‰ÂÌ‡
Ì‡ ËÒ. 1. ä‡Í Ë ÔË ËÌÍÛ·‡ˆËË „ÂÎÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡, ÔË ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍÓÎÎ‡ÔÒ „ÂÎfl. ë‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎÂÈ ÔË ËÌÍÛ·‡ˆËË ‚

 

0.1

0.5

 

φ

 

n

 

0.2

1.0 10 20 30 40

~~

~~1.0

1.1

 

1
2
3
4

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎfl
èåÄä-1 (

 

1

 

, 

 

2

 

) Ë èåÄä-2 (

 

3

 

, 

 

4

 

) 

 

φ

 

 ÓÚ 

 

n

 

 ÔË ËÌÍÛ-
·‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ (

 

1

 

, 

 

3

 

) Ë ÙÂ-
ÓËÌ‡ (

 

2

 

, 

 

4

 

).
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ÉË„Ó¸Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÙÂÓËÌ‡ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË 

 

n

 

 < 0.5 ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

φ

 

 ‰Îfl „ÂÎÂÈ
èåÄä-2 (ÚÓ˜ÍË 

 

4

 

) ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË
ËÌÍÛ·‡ˆËË „ÂÎfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡
(ÚÓ˜ÍË 

 

3

 

). èË 0.5 < 

 

n

 

 < 20 

 

φ

 

 ÌÂÏÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡.
ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ 

 

φ

 

 ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ “ÔÂÂÁ‡fl‰ÍÓÈ” „ÂÎfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‡·ÒÓ·ˆËË
ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ [Fe

 

2+

 

] : [COO

 

–

 

] = 0.5, Ú.Â. ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Fe

 

2+

 

,
Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË Í‡·ÓÍÒË„ÛÔÔ
èåÄä. Ä·ÒÓ·ˆËfl „ÂÎÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË-

˜ÂÒÚ‚‡ ËÓÌÓ‚ Fe

 

2+

 

 Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, , ÔË‚Ó-

‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‚ÓÁ‚‡ÚÌÓ-
ÏÛ Ì‡·Ûı‡ÌË˛ „ÂÎfl. èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

φ

 

 ÒÚ‡ÌÓ-
‚flÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÙÂÓËÌ‡. èË 

 

n

 

 > 20 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ „ÂÎÂÈ
èåÄä-2 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÙÂÓËÌ‡. ÑÎfl „ÂÎfl èåÄä-1
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔË ËÌ-
ÍÛ·‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÙÂÓËÌ‡
ÌÂ Á‡ÏÂÚÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ÏË ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏË 

 

φ

 

, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó „ÂÎfl ‚ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

àÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎÂÈ èåÄä ÔË ËÌÍÛ·‡ˆËË
Í‡Í ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡, Ú‡Í Ë ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ÙÂÓËÌ‡ ËÌ‰ÛˆËÛÂÚÒfl ‡·ÒÓ·ˆËÂÈ ËÓÌÓ‚
ÊÂÎÂÁ‡. ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË ‡·ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ Fe

 

2+

 

 „ÂÎflÏË èåÄä ÓÚ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

n

 

 ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Fe

 

2+

 

.
ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡·ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚˚‡Ê‡-

SO4
2–

 

ÎË ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‡·ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÂÎÂÏ
ËÓÌÓ‚ Fe

 

2+

 

 Í Á‚ÂÌ¸flÏ åÄä 

 

θ

 

 = [Fe

 

2+

 

] : [åÄä]. ÇÓ
‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÓÎË
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡·ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Fe

 

2+

 

 „ÂÎÂÏ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË.

èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË „ÂÎfl èåÄä Ò ÛÊÂ Ó·‡-
ÁÓ‚‡‚¯ËÏËÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË Fe

 

2+

 

–ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ
˜ËÒÎÓ ‡·ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔËıÓ‰fl-
˘ËıÒfl Ì‡ Ó‰ÌÓ Á‚ÂÌÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ÔË 

 

n

 

 < 1
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â (ÚÓ˜ÍË 

 

2

 

), ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË. ÇÓÁÏÓÊÌÓ,
Ú‡ÍËÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ.

àÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Fe

 

2+ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ë „Â-
ÎÂÏ k. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚˜ËÒÎflÎË
Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÓÌÓ‚
Fe2+ ‚ Ó·˙ÂÏÂ „ÂÎfl cin Ë ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ cout:

k = cin /cout

ÇÓ ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ (ÔË ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËflı n) ÓÚÏÂ-
˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl k, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ‡·ÒÓ·ˆË˛ ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ Fe2+–ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ „ÂÎflÏË èåÄä (ËÒ. 3). Ç
ÒÎÛ˜‡Â n < 1 ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Fe2+–ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl k = 515 ± 20, ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ÔË n < 1 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ k = 240 ± 10. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚˚¯Â ÔË ËÌÍÛ·‡ˆËË „ÂÎfl èåÄä ‚

0.3
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡·ÒÓ·ˆËË
ËÓÌÓ‚ Fe2+ „ÂÎflÏË èåÄä θ ÓÚ n ÔË ËÌÍÛ·‡ˆËË
‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ (1) Ë ÙÂÓËÌ‡ (2).
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl k ÓÚ n ÔË ËÌÍÛ·‡ˆËË „ÂÎÂÈ èåÄä ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ (1) Ë ÙÂÓËÌ‡ (2).
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‡ÒÚ‚ÓÂ ÙÂÓËÌ‡ (Fe2+–ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ) ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò k ÔË ËÌÍÛ·‡ˆËË „ÂÎfl èåÄä ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
ÎÛ˜¯Â ‡·ÒÓ·ËÛ˛ÚÒfl „ÂÎÂÏ. á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË n < 1 ÁÌ‡˜ÂÌËfl k Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡-
‚ËÒflÚ ÌË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡, ÌË ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÂÓËÌ‡. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯Ëı n ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌËÊÂ, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ „Â-
Îfl. àÏÂÌÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË FeSO4 ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.

ë ˆÂÎ¸˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ „ÂÎ¸ èåÄä–Fe2+–ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ ‰‚Â ÒÂËË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. Ç ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË „ÂÎË
Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË Fe2+ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚
‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡. ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË
„ÂÎË Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË
Fe2+−ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ‚Ó‰Û. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Ï‡ÒÒ „ÂÎ¸ : ‡ÒÚ‚Ó ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ‡‚Ì˚Ï 1 : 500.

èÓÒÎÂ ÔÓ„ÛÊÂÌËfl „ÂÎÂÈ Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË ËÓÌ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‰Ê‡ÚËÂ „ÂÎÂÈ. í‡Í, ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË [Fe2+] : [åÄä–] < 1 Ï‡ÒÒ‡ „ÂÎÂÈ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl Ì‡ 40%. èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ
ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ „ÂÎfl ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÙÂÓËÌ‡
Í‡ÒÌ˚È ˆ‚ÂÚ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Fe2+-ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ ‚ Ó·˙ÂÏÂ „ÂÎfl.

èË ËÌÍÛ·‡ˆËË „ÂÎÂÈ èåÄä Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ÙÂÓËÌÓÏ ‚ ‚Ó‰Â Ï‡ÒÒ‡ „ÂÎÂÈ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl: ÁÌ‡˜ÂÌËfl m1/m0 ·ÎËÁÍË Í
Â‰ËÌËˆÂ.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÙÂÓËÌ‡ ÏÂÊ‰Û „ÂÎÂÏ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÔË
ËÌÍÛ·‡ˆËË „ÂÎÂÈ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl
‰ÓÎfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (ÓÍÓÎÓ 0.1% ÔË ËÌÍÛ·‡ˆËË „Â-
ÎÂÈ èåÄä–Fe2+ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ Ë 0.3%
ÔË ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËË „ÂÎÂÈ èåÄä–ÙÂÓËÌ ‚ ‚Ó-
‰Â) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡ÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ „ÂÎfl.

ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓ„Ó „ÂÎfl Ò ‚ÌÛÚËÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÚÓÏ ËÏÂÂÚ
Á‡fl‰, ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È Á‡fl‰Û ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎË-

Ú‡, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ó·˙-
ÂÏÂ „ÂÎfl, Ú.Â. Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ (ÔÓÎËÏÂ–ËÓÌ ÏÂÚ‡ÎÎ‡–Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ
Â‡„ÂÌÚ).

ë ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÂËÓÌÌÓ„Ó „ÂÎfl Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
Ì˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ Ë ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‰‚ËÊÛ-
˘Ëı ÒËÎ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÂËÓÌÌÓ„Ó „ÂÎfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
Çä Ë Çà. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ Çä Ë Çà ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ò ËÓÌ‡ÏË
ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı Ë ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [11, 12].

ÉÂÎË èÇä–Çà ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛÎ¸-
Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÒÓÎË ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 10–5–10–2 ÏÓÎ¸/Î) Ë ‰‡ÎÂÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÌÂËÓÌÌÓ„Ó „ÂÎfl ‰Îfl
‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‚ÎËflÌËfl
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ıÂÎ‡ÚÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ·˚Î ‚˚·‡Ì ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÒÓÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÌÓ„Ó „ÂÎfl.

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎfl èÇä–Çà Ë ÒÚÂÔÂÌË
‡·ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ „ÂÎÂÏ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. åÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸
‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ „ÂÎfl, ÍÓÚÓ-
˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂ-
Á‡ ‚˚¯Â Ë ÌËÊÂ 10–3 ÏÓÎ¸/Î.
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êËÒ. 4. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ „ÂÎfl Çä–Çà φ ÔË
ËÌÍÛ·‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ FeSO4 (1) Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡·-
ÒÓ·ˆËË ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ θ (2) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ n.
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ÉË„Ó¸Â‚ Ë ‰.

èË ËÌÍÛ·‡ˆËË „ÂÎÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflÏË ÒÓÎË ÌËÊÂ 10–3 ÏÓÎ¸/Î Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ Ï‡ÒÒ˚
„ÂÎÂÈ, Ú.Â. ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ
„ÂÎfl. èË ̋ ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡·ÒÓ·ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ „ÂÎÂÏ (ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 2) Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Fe2+ Ò ÚÂÚË˜Ì˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ ‡ÁÓÚ‡ ËÏË-
‰‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ë ‡ÏË‰ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡. ë ̂ ÂÎ¸˛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ‡·ÒÓ·ˆËË Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ β, ‡‚-
ÌÛ˛ ÏÓÎ¸ÌÓÏÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ‡·ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ÌËÊÂ 10–3 ÏÓÎ¸/Î
β = 0.8. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ÏÂÊ‰Û Ù‡ÁÓÈ „ÂÎfl Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ (k ~ 3) Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËË ËÓÌÓ‚ Fe2+ ‚
Ó·˙ÂÏÂ „ÂÎfl (ËÒ. 5). 

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ „ÂÎfl ÏÓÊÌÓ Ò‚fl-
Á‡Ú¸ Ò ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚
‚ Ó·˙ÂÏÂ ÌÂËÓÌÌÓ„Ó „ÂÎfl Ë Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÏË‰Ì˚ı Ë ËÏË‰‡ÁÓÎ¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ Ò ËÓÌ‡ÏË Fe2+ ‚Â‰ÂÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚ Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
Ï‡ÚËˆÂ, Ú.Â. ÌÂËÓÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË ÒÚ‡ÌÓ-
‚flÚÒfl “Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË”. éÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, Ë ‚ÍÎ‡‰ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÎ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó·˙ÂÏ‡ „ÂÎfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒËÒÚÂÏ˚ „ÂÎ¸ èåÄä–
Fe2+ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl k ÌÂ‚ÂÎËÍË (Ì‡ ‰‚‡

ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl k, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
‰Îfl „ÂÎÂÈ èåÄä) Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡: ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÒÛÎ¸Ù‡-
Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚˚¯Â 0.5 ÏÏÓÎ¸/Î ÁÌ‡˜ÂÌËÂ k < 1, Ú.Â.
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Fe2+ ‚ Ó·˙ÂÏÂ „ÂÎfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. èË ˝ÚÓÏ ÓÚ-
ÏÂ˜‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎfl èÇä–Çà (ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 1)
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡. 

èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÒÓÎË ‚˚¯Â 10–3 ÏÓÎ¸/Î ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÚÂÔÂÌ¸
Ì‡·Ûı‡ÌËfl „ÂÎfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË FeSO4. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ë ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 3.5. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ Fe2+ (‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ë ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚) ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÒÓÎË ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ (ËÒ. 4). ÇÂÎË˜ËÌ‡
β ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í 0.3. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡·ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı

ËÓÌÓ‚ Fe2+ Ë  ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ-

ÏÛ Ì‡·Ûı‡ÌË˛ „ÂÎfl. ùÚË ‰‚‡ Ù‡ÍÚ‡ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ-
˜‡Ú ‰Û„ ‰Û„Û ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
(ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÒÓÎË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl)
‡ÒÚflÊÂÌËÂ ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË „ÂÎfl ÔË-
·ÎËÁËÎÓÒ¸ Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ Ë(ËÎË) Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË FeSO4 ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÂ‚˚¯‡-
ÂÚ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „ÂÎfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÓÎË (Ë
ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚) ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ Ë „ÂÎÂ. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚ ÔË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚˚¯Â 0.5 ÏÏÓÎ¸/Î, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ „Â-
Îfl, ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˜Â„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÓÎË ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ. àÁÏÂÌÂÌËÂ ·‡Î‡ÌÒ‡ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÒÓÎË ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë „ÂÎÂ ËÌ‰ÛˆË-
ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl „ÂÎfl. é„‡-
ÌË˜ÂÌÌ‡fl ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „ÂÎfl ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË „ÂÎfl. 

ÄÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï ‚ÓÔÓÒÓÏ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÍÛÂÌÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÈ

SO4
2–

1

0.0004

k

c, ÏÓÎ¸/Î

2

0.0008 0.00650 0.00715

3

~~

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÏÂÊ‰Û „ÂÎÂÏ Çä–Çà Ë ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ k ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡
ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.
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ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Fe2+ Ò ‡ÏË‰Ì˚ÏË Ë ËÏË-
‰‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÂÚÍË
„ÂÎfl Ë ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌÓÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ „ÂÎfl. ë ˆÂÎ¸˛
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Fe2+ Ë ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÌÂËÓÌÌÓ„Ó „ÂÎfl
èÇä–Çà Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡
Ó·‡Áˆ˚ „ÂÎÂÈ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÙÂ-
Ì‡ÌÚÓÎËÌ‡ (0.005 ÏÓÎ¸/Î) Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‰Ó ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ
Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎÂÈ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Fe2+−ÙÂ-
Ì‡ÌÚÓÎËÌ ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÏÓÏ „ÂÎfl Ë ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ. àÌÍÛ·‡ˆËfl „ÂÎÂÈ èÇä–Çà Ò ËÏÏÓ·ËÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ Fe2+ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ (5.5 ÏÏÓÎ¸/Î) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸
ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂÏ „ÂÎfl ‚ Í‡ÒÌ˚È ˆ‚ÂÚ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È
‰Îfl ÙÂÓËÌ‡, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Fe2+−ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ ‚ Â„Ó Ó·˙ÂÏÂ.

ç‡ ËÒ. 6 (ÍË‚‡fl 1) ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡Ò-
Ò˚ „ÂÎfl Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ ÔÓ-
ÒÎÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌÓÏ Í Â„Ó Ï‡ÒÒÂ
‰Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ „ÂÎfl n1 (n1 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚Â-
ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË „ÂÎfl ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËfl
„ÂÎfl Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ËÓÌ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ„ÛÊÂÌËË „ÂÎfl èÇä–Çà
‚ ‡ÒÚ‚Ó ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‰Ê‡ÚËÂ
„ÂÎfl. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎfl ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ Ë, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÒËÎÂÌËÂÏ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ. èË ËÌÍÛ·‡ˆËË ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ „ÂÎfl Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ËÓÌ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ „ÂÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡·ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚
Fe2+. èË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı n1 „ÂÎ¸ ÔÓ‰ÊËÏ‡ÂÚÒfl,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‰Ê‡ÚËÂ „ÂÎfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
(ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ m2/m1 ‡ÒÚÂÚ) ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ „ÂÎÂ, Ë ÔË n1 ~ 0.2 ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ „ÂÎfl ÛÊÂ ‚ 1.3 ‡Á‡ ‚˚¯Â ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ.

èË ˝ÚÓÏ ËÓÌ˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚˚Ï˚-
‚‡˛ÚÒfl ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ „ÂÎfl, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
ÁÌ‡˜ÂÌËfl α – ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ „Â-
ÎÂ ÔÓÒÎÂ Ë ‰Ó ÔÓ„ÛÊÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡,
·ÎËÁÍËÂ Í Â‰ËÌËˆÂ (ËÒ. 6, ÍË‚‡fl 2). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ËÌÍÛ·‡ˆËfl ÌÂËÓÌÌÓ„Ó „ÂÎfl Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ËÓÌ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÙÂÓËÌ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ „ÂÎfl. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÂËÓÌÌÓ„Ó „ÂÎfl
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Çä Ë Çà Ò ËÓÌ‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ-
‰‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‡·ÒÓ·ˆËfl Fe2+

„ÂÎÂÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ıÂÎ‡ÚÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ì‡·Ûı‡ÌËÂÏ „ÂÎfl.
èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚÎË˜‡ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂËÓÌÌÓ-
„Ó „ÂÎfl ÓÚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓ„Ó, ÍÓ„‰‡ ‡·ÒÓ·ˆËfl
ÏÛÎ¸ÚË‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ËÌ‰ÛˆËÛÂÚ ÔÓ‰Ê‡ÚËÂ „Â-
Îfl. àÌÍÛ·‡ˆËfl „ÂÎÂÈ Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ËÓÌ‡-
ÏË ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÙÂÌ‡ÌÚÓÎËÌ‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Fe2+−ÙÂÌ‡ÌÚÓ-
ÎËÌ ‚ Ó·˙ÂÏÂ „ÂÎfl, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡
ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÒÂÌÒÓÌ˚ı
ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ.
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Formation of Fe2+–Phenanthroline Complexes

in the Volume of Hydrogel 
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E. E. Makhaeva, and A. R. Khokhlov
Faculty of Physics, Moscow State University, 

Leninskie gory, Moscow, 119992 Russia
      e-mail: timgrigo@polly.phys.msu.ru

Abstract—The interaction of weakly crosslinked gels of poly(methacrylic acid) and an nonionic gel on the ba-
sis of N-vinylcaprolactam and N-vinylimidazole with Fe2+ ions in aqueous solutions has been studied. A com-
parative study of the conformational state and of the absorption ability of the gels for their interaction with iron
and ferroin ions has been performed. It has been shown that Fe2+ ions are efficiently absorbed by both
poly(methacrylic acid) gels and the gels based on N-vinylcaprolactam and N-vinylimidazole. In this case, the
poly(methacrylic acid) gels undergo contraction, while nonionic gels derived from N-vinylcaprolactam and
N-vinylimidazole experience swelling. During the interaction of gels containing immobilized Fe2+ ions with
phenanthroline, the efficient absorption of the complexon and the formation of Fe2+–phenanthroline complexes
in the gel volume take pace, thus inducing the contraction of gels. The interaction of poly(methacrylic acid)
gels with ferroin is accompanied by the absorption of the complex, the formation of the tertiary complexes, and
the collapse of the gel. The efficiency of formation of tertiary complexes in the gel volume is independent of
their preparation procedure.
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ë‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ – ‡ÍÚË‚ÌÓ
‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÈÒfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ÍÎ‡ÒÒ
ÌÂÒ¯ËÚ˚ı ÚÂıÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛-
˘Ëı fl‰ÓÏ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ëı ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÌËÁÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ıÓÓ¯ÂÈ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸˛. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯Û˛ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Îfl ÔË‰‡ÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ó‰‡
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â [1].

é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ̃ ‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÒÔÓÒÓ-
·Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔÓÎËÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ËÎË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÚËÔ‡ AB

 

n

 

 (

 

n

 

 

 

≥

 

 2), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÛÔÔ˚
A Ë B, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Û„
Ò ‰Û„ÓÏ. ÑÛ„ÓÈ, ÏÂÌÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚È ÒÔÓ-
ÒÓ· ÒËÌÚÂÁ‡ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ·Ë- Ë ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ Ò ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂÏ Â‡ÍˆËË ‚·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË
„ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÓÔÛ·ÎËÍÓ-
‚‡Ì fl‰ ‡·ÓÚ ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÔÛÚÂÏ ˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓˆËÍÎÓ-
ÚËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÎÍËÌÓ‚ [2–4]. çÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-

 

E-mail: gmalkov@icp.ac.ru (å‡ÎÍÓ‚ ÉÂÓ„ËÈ Ç‡ÒËÎ¸Â‚Ë˜).

 

ÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÒÂ‰Ë ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚, Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı ‚ fl‰Â ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ó·-
ÁÓÓ‚ [5–10], ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ
Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÛÚÂÏ ˆËÍÎÓÚË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚.

ç‡ÏË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ‰ËÁ‡ÈÌÛ
Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl
ˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËfl ‰Ë- Ë ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚.

èÓˆÂÒÒ ˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì˚È ÏÓÌÓÏÂ ·Ë-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÂÌ, Ó‰Ì‡ÍÓ Í‡Ê‰˚È ‡ÍÚ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÚË
ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚Â „ÛÔÔ˚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ‡ÁÌ˚Ï
ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ –
ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ‰Ó
ÚÂıÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌÓ„Ó ̂ ËÍÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚËÏÂ‡, ÚÂÚ‡ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ·ËˆËÍÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÌÚ‡ÏÂ‡ Ë Ú.‰. (ËÒ. 1).

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÂ ÍÓÌˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Â-
‡„ËÓ‚‡Ú¸ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚË-
Ô‡ AB

 

n

 

), ÛÊÂ ÔË 50%-ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ËÁÓˆË‡Ì‡Ú-
Ì˚ı „ÛÔÔ ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÎÊÌÓ
Ì‡˜ËÌ‡Ú¸Òfl „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ. é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‰Ó
ÚÓ˜ÍË „ÂÎfl ÔÓ‰ÛÍÚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È ÓÎË„ÓÏÂ, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓÒË-
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àÊ‡Í 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ Ë 

 

n

 

-
ÏÂÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡ ̋ ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË ·ÎËÁÍÓ
Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÎË·Ó ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÎË·Ó
ÔÓÒÎÂ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÍÛÒÓÓÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ò¯Ë-
Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÓ‚ (

 

èàñ

 

). éÌË
Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÓ- Ë Ó„ÌÂÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛,
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Í ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰ Ë
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ Ë ‡-
‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡‰„ÂÁËÂÈ Í ‡Á-
ÌÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡Ï Ë ıÓÓ¯ËÏË ˝ÎÂÍÚÓËÁÓ-
ÎflˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

èË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÏ Ì‡ÏË ÔÓ‰ıÓ‰Â Í ÒËÌÚÂÁÛ ÌÓ-
‚˚ı Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı èàñ ÔÛÚÂÏ ÒÓˆËÍÎÓ-
ÚËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓ- Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÓÌËÊÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË 

 

f

 

. Ç Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1–2.
ùÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏÛ ÓÒÚÛ
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, Ò‰‚Ë„Û
ÚÓ˜ÍË „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌ‚ÂÒËË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 100%
(ËÒ. 1, ÔË 

 

n

 

1

 

 > 2

 

n

 

2

 

) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛

åå Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó èàñ, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl
‰Ó ÚÓ˜ÍË „ÂÎfl. èË ̋ ÚÓÏ Ì‡ÎË˜ËÂ ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÎËÌÂÈÌ˚ı ËÎË ÍÓÌˆÂ-
‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Â‡ÍˆËË ˆËÍÎÓÚË-
ÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ‚ fl‰Â Ó·ÁÓÓ‚ [11–13].
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÓÔÛ·ÎËÍÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÔÓ‰·ÓÛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
Ë ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ëı ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ˆËÍÎÓÚËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚. Ç ÌËı ‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË. èË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓ- Ë ‰ËË-
ÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ [14–20] ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‡ÍˆÂÌÚ Ò‰ÂÎ‡Ì Ì‡
ËÁÛ˜ÂÌËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ Â‡Í-
ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓˆËÍÎÓÚËÏÂÓ‚, ‚ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡Ò-
ÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙËÁËÍÓ-ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èàñ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó
Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌËÍÚÓ ÌÂ ÒÚ‡‚ËÎ ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ-
˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÙÓÏËÛ-
˛˘ËıÒfl ‰Ó ÚÓ˜ÍË „ÂÎfl ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ˆËÍÎÓÚË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓ- Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚, ‡ Ò‡Ï ÔÓˆÂÒÒ
ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl Í‡Í ÒÔÓÒÓ· ÒËÌÚÂÁ‡ Ò‚Âı‡Á-

  

OCN

R
NCO

2 OCN-R-NCO

Í‡Ú

NCO

Í‡Ú

n OCN-R-NCO

OCN

OCN

OCN

OCN

OCN

OCN
NCO

NCO

NCO

NCO

NCO

NCO
NCO

YR'

YR'

YR'

YR'

YR'

YR'
R'Y

R'Y

R'Y

R'Y

R'Y

R'Y
R'Y

N N

N

R

R R

NCO

NCO

OO

O

2 OCN-R-NCO
R

OCN

N

N

N

R

R
OCN

O

O

O

N

N

N
R

R
OCN

O

O

O

NCO

n OCN-R-NCO

N N

N

R

R' R

NCO

NCO

OO

O

R'

Y

N

N

N

R

R
OCN

O

O

O

N

N

N
R

R'
Y

O

O

O

NCO

Y
OCN-R-NCO+

OCN-R-R'-Y
OCN-R-NCO+

OCN-R'-Y

 

n

 

2

 

 OCN-R-NCO +

 

n

 

1

 

 OCN-R'-Y

 

ÉÂÎ¸

 

rf

n

 

1

 

 < 2

 

n

 

2

 

n

 

1

 

 > 2

 

n

 

2

 

1

2

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÓ‚. R, R' – ‡ÎÍËÎ, ‡ËÎ, ‡ÎÍËÎ–‡ËÎ; Y –
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ÌÂ Â‡„ËÛ˛˘ËÂ Ò ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ. á‰ÂÒ¸ 

 

n

 

1

 

 – ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÏÓÌÓËÁÓˆË‡-
Ì‡Ú‡; 

 

n

 

2

 

 – ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡. 

 

1

 

 – ̂ ËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡, 

 

2

 

 – ÒÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓ-
ÌÓ- Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚.

 

OCN-R-NCO +
OCN-R'-Y

OCN-R-NCO +
OCN-R'-Y
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‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ÄÌ‡ÎËÁ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÒË-
ÒÚÂÏ, ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÔÂÍÚ‡ı, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ‡Ò˜ÂÚ ÚÓ˜ÍË „ÂÎÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜Ë-
Ï˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÓ‚,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË Ë
ÒÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚.

 

àëïéÑçÄü åéÑÖãú

 

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ
ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Â‡ÍˆËË ÒÓˆËÍÎÓ-
ÚËÏÂËÁ‡ˆËË, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÎËÁÍ‡, Í‡Í ‰Îfl Ô‡˚
1,6-„ÂÍÒ‡ÏÂÚËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú–1-ıÎÓ„ÂÍÒ‡ÏÂÚË-
ÎÂÌ-6-ËÁÓˆË‡Ì‡Ú (

 

ïÉåà

 

) [14–16], Ú‡Í Ë ÓÚÎË˜‡Ú¸-
Òfl, Í‡Í ‰Îfl Ô‡˚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ 2,4-ÚÓÎÛËÎÂÌ‰ËË-
ÁÓˆË‡Ì‡Ú–‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ïÉåà. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
‰Îfl Â‡ÍˆËË ÒÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓ- Ë ‰ËËÁÓ-
ˆË‡Ì‡ÚÓ‚ ÔË ‡ÁÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
‚ÒÂı „ÛÔÔ NCO ‰‡ÊÂ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl Á‡ÏÂÒÚË-
ÚÂÎÂÈ ÏÓÊÌÓ Ì‡Ò˜ËÚ‡Ú¸ 10 ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË Â-
‡ÍˆËË, ‡ ÂÒÎË ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Â˘Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ÚÓÓÈ ËÁÓˆË‡Ì‡Ú-
ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í
ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡Î‡ ÔÂ‚‡fl (˝ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ flÍÓ ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Îfl ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ [21]),
ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó
35 (ËÒ. 2). ë‡ÏÓ ÒÓ·ÓÈ ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ̃ ÚÓ Â¯ËÚ¸ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
ÒÎÛ˜‡fl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ò‰ÂÎ‡-
ÌÓ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ.

Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ Ó·˘‡fl ÒıÂÏ‡ ÒÓˆËÍÎÓ-
ÚËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓ- Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ Ò ‡ÁÌÓÈ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ „ÛÔÔ NCO Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡
˝ÙÙÂÍÚ‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ:

ñËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËfl ÚÂı ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÌÓÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚:

R(1, 

 

c

 

) + R(1, 

 

c

 

) + R(1, 

 

c

 

)  R(3, 0) 

(

 

k

 

 = 

 

k

 

ccc

 

).

ëÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËfl ‰‚Ûı ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÌÓ-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë Ó‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚

k

 

m

 

i

 

-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë(ËÎË) ÓÎË„ÓÏÂ-
‡:

R(1, 

 

c

 

) + R(1, 

 

c

 

) + R(

 

n

 

, 

 

a

 

, 

 

b

 

)  R(

 

n

 

', 

 

a

 

', 

 

b

 

'),

„‰Â 

 

n

 

' = 

 

n

 

 + 2, 

 

a

 

' = 

 

a

 

 – 1, 

 

b

 

' = 

 

b

 

 Ë 

 

k

 

 = 

 

k

 

acc

 

 ËÎË 

 

a

 

' = 

 

a

 

, 

 

b

 

' =
= 

 

b

 

 – 1 Ë 

 

k

 

 = 

 

k

 

bcc

 

.

ëÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËfl Ó‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓÌÓ-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ‰‚Ûı ÏÓÎÂÍÛÎ 

 

m

 

i

 

-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë(ËÎË) ÓÎË„ÓÏÂÓ‚:

R(1, 

 

c

 

) + R(

 

n

 

1

 

, 

 

a

 

1

 

, 

 

b

 

1

 

) + R(

 

n

 

2

 

, 

 

a

 

2

 

, 

 

b

 

2

 

)  R(

 

n

 

', 

 

a

 

', 

 

b

 

')

á‰ÂÒ¸ 

 

n

 

' = 

 

n

 

1

 

 + 

 

n

 

2

 

 + 1, 

 

a

 

' = 

 

a

 

1

 

 + 

 

a

 

2

 

 – 2, 

 

b

 

' = 

 

b

 

1

 

 + 

 

b

 

2

 

,

 

k

 

 = 

 

k

 

aac

 

, ËÎË 

 

a

 

' = 

 

a

 

1

 

 + 

 

a

 

2

 

 – 1, 

 

b

 

' = 

 

b

 

1

 

 + 

 

b

 

2

 

 – 1, 

 

k

 

 = 

 

k

 

abc

 

,
ËÎË 

 

a

 

' = 

 

a

 

1

 

 + 

 

a

 

2

 

, 

 

b

 

' = 

 

b

 

1

 

 + 

 

b

 

2

 

 – 2, 

 

k

 

 = 

 

k

 

bbc.

ëÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËfl ÚÂı ÏÓÎÂÍÛÎ mi-ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë(ËÎË) ÓÎË„ÓÏÂÓ‚:

R(n1, a1, b1) + R(n2, a2, b2) + R(n3, a3, b3) 

 R(n', a', b'),

„‰Â n' = n1 + n2 + n3, a' = Σa – 3, b' = Σb, k = kaaa, ËÎË
a' = Σa – 2, b' = Σb – 1, k = kaab, ËÎË a' = Σa – 1,
b' = Σb – 2, k = kabb, ËÎË a' = Σa, b' = Σb – 3, k = kbbb.
á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ R(n, a, b) – mi-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ÏÓ-
ÌÓÏÂ ËÎË ÓÎË„ÓÏÂ Ë Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl; n – ˜ËÒ-
ÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ, ÔË˜ÂÏ n = 1, 3, 5…;
mi – ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÓÎË„ÓÏÂ‡, ÔË˜ÂÏ mi =
= ai + bi; a – ˜ËÒÎÓ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ä-ÚËÔ‡ (Ò
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛, ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÔËÌËÏ‡Â-
ÏÓÈ Á‡ a), a = 0, 1, 2, …; b – ˜ËÒÎÓ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔ Ç-ÚËÔ‡ (Ò Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛,
ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÔËÌËÏ‡ÂÏÓÈ Á‡ b), b = 0, 1, 2, …; R(1, c) –
ËÒıÓ‰Ì˚È ÏÓÌÓÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ËÁÓˆË‡Ì‡Ú Ë Â„Ó
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ÔË˜ÂÏ c ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÚËÔ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ‡ ÌÂ Ëı ˜ËÒÎÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚
R(1, c) ‚ÒÂ„‰‡ ‚ÒÂ„Ó Ó‰Ì‡ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ‡fl ë-„ÛÔÔ‡,
Ú.Â. c = 1; kaaa, kaab, kabb Ë Ú.‰. – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Â‡„ËÛ˛˘Ëı „ÛÔÔ
NCO, ÚÓÈÌÓÈ ËÌ‰ÂÍÒ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚËÔÛ Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛˘Ëı ‚ Â‡ÍˆËË „ÛÔÔ: ë + ë + ë – kccc, C + B +
+ B – kbbc, A + B + C – kabc Ë Ú.‰.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ Ú‡ ÒıÂÏ‡ ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÍËÌÂÚËÍÛ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÛÁÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ (ÍÓÌ‚ÂÒËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË),
ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÍËÌÂÚËÍÛ (Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÍÓÌ‚ÂÒËË).

k

k

k
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àÊ‡Í Ë ‰.
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abb
A

B A
bbb
A

A A

aab
B

B A
abc

A

B
bbc

A

A

aac

B

B
aac

B
bcc

A

A' B'+

a'aa
B

B
a'a'a

B
a'a'a'

a'ab
B

A
a'a'b

A
a'b'b'

a'ac
B

a'a'c

a'bb

A

A
a'b'b

A
a'a'b'

a'bc
A

a'b'c

a'b'a
B

a'cc

b'aa
B

B
b'b'a

B

b'ab
B

A
b'ac
B

b'bb

A

A
b'b'b

A
b'b'b'

b'bc

A

b'b'c b'cc

kaaa kabb kbbb

kaab kabc kbbc

ccc

kaac kacc kbcc

kccc

‡
A–B + C–

·

A–B + C–

+

ka'aa

ka'ab

ka'ac

ka'a'a ka'a'a'

ka'a'b ka'b'b'

ka'a'c

ka'bb ka'b'b ka'a'b'

ka'bc ka'b'c

ka'b'a ka'cc

kb'aa kb'b'a

kb'ab kb'ac

kb'bb kb'b'b kb'b'b'

kb'bc kb'b'c kb'cc

êËÒ. 2. äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ‡ – ÒÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓÌÓ- Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚
ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË „ÛÔÔ NCO ÚËÔ‡ Ä, Ç Ë ë; · – ÒÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓÌÓ- Ë ‰Ë-
ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË „ÛÔÔ NCO ÚËÔ‡ Ä, Ç, ë, Ä'
Ë Ç'. íËÔ Ë Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ ÓÎË„ÓÏÂÂ ËÁÏÂÌËÎËÒ¸ (Ä ‚ Ä', Ç ‚ Ç') ÔÓÒÎÂ
ÚÓ„Ó Í‡Í Ó‰Ì‡ ËÁ „ÛÔÔ ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ‚ÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‡ÍˆË˛ ÒÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ç ËÎË Ä).



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 1      2008

êÄëóÖí äêàíàóÖëäéâ äéçÇÖêëàà à íéèéãéÉàóÖëäàï èÄêÄåÖíêéÇ 95

óÚÓ·˚ Û˜ÂÒÚ¸ ‡ÁÌÛ˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ „ÛÔÔ NCO, ÌÛÊÌÓ ‚ÒÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ ıÓÚfl Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl Â‡ÍˆËfl ˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÓ-
ˆË‡Ì‡ÚÓ‚ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÛ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÂÂ
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ‚ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÏ ÙËÍÚË‚ÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÌÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡ Î˛·ÓÈ Â‡ÍˆËË ÂÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í n-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÙËÍÚË‚ÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË
[22], „‰Â n – ̃ ËÒÎÓ Â‡„ÂÌÚÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Â‡Í-
ˆËË. ÇÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÎÓÊÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡Í-
ˆËË ÏÓÊÂÚ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌË˛ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [23]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÁÂ¯ÂÌËfl
ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‡‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ‚ÏÂÒÚÓ ‚ÂÏÂÌË,
Í‡Í ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓÌ-
‚ÂÒË˛. èÓ ÒÛÚË, ˝ÚÓ Ë ÂÒÚ¸ ÙËÍÚË‚ÌÓÂ ‚ÂÏfl.

ë Û˜ÂÚÓÏ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË, Ú.Â. ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË kabc Â‡ÍˆËË Ä + Ç + ë ÏÓÊÌÓ
‚˚‡ÁËÚ¸ Í‡Í 

kabc = kakbkc, 

ËÏÂÂÏ

F kaA kbB kcC+ +=

dR 1 1,( )
dt

--------------------- kcR 1 1,( )F
2

–=

dR 1 1 1, ,( )
dt

--------------------------- ka kb+( )R 1 1 1, ,( )F
2

–=

dR 3 0 0, ,( )
dt

---------------------------
1
3
---kc

3
R 1 1,( )3

=

dR 3 1 0, ,( )
dt

---------------------------  =

=  kbR 1 1 1, ,( )kc
2
R 1 1,( )2

kaR 3 1 0, ,( )F
2

–

dR 3 0 1, ,( )
dt

---------------------------  =

=  kaR 1 1 1, ,( )kc
2
R 1 1,( )2

kbR 3 0 1, ,( )F
2

–

dR 3 2 0, ,( )
dt

---------------------------  =

=  kb
2
R 1 1 1, ,( )2

kcR 1 1,( ) 2kaR 3 2 0, ,( )F
2

–

Ë Ú.‰.

Ç Ó·˘ÂÏ, ‰Îfl n ≥ 3 ‚ R(n, a, b) ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

dR 3 0 2, ,( )
dt

---------------------------  =

=  ka
2
R 1 1 1, ,( )2

kcR 1 1,( ) 2kbR 3 0 2, ,( )F
2

–

dR 3 1 1, ,( )
dt

--------------------------- ka kb+( )R 1 1 1, ,( )2
kcR 1 1,( ) –=

– ka kb+( )R 3 1 1, ,( )F
2

dR 3 3 0, ,( )
dt

---------------------------
1
3
---kb

3
R 1 1 1, ,( )3

3kaR 3 3 0, ,( )F
2

–=

dR 3 2 1, ,( )
dt

---------------------------  =

=  
1
3
--- ka kb

2
+( )R 1 1 1, ,( )3

2ka kb+( )R 3 2 1, ,( )F
2

–

dR 3 1 2, ,( )
dt

---------------------------  =

=  
1
3
--- ka

2
kb+( )R 1 1 1, ,( )3

ka 2kb+( )R 3 1 2, ,( )F
2

–

dR 3 0 3, ,( )
dt

---------------------------
1
3
---ka

3
R 1 1 1, ,( )3

3kbR 3 0 3, ,( )F
2

–=

dR n a b, ,( )
dt

--------------------------- – aka bkb+( )R n a b, ,( )F
2

+=

+ kc
2
R 1 c,( )2

ka a 1+( )R n 2– a 1+ b, ,( ) +(

+ kb b 1+( )R n 2– a b 1+, ,( ) ) +

+
1
2
---kcR 1 c,( ) ka

2
a 2+( )2

R i a 2+ b, ,( ) ×
i 1=

n 2–

∑
⎩
⎨
⎧

--× R n i– 1– a 2+ b, ,( )
⎭
⎬
⎫

+

+
1
2
---kcR 1 c,( ) kakb a 1+( ) b 1+( ) ×-

⎩
⎨
⎧

× R i a 1+ b 1+, ,( )R n i– 1– a 1+ b 1+, ,( )
i 1=

n 2–

∑
⎭
⎬
⎫

+
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àÊ‡Í Ë ‰.

(1)

êÄëóÖíçõâ ÄèèÄêÄí

ëËÒÚÂÏ˚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ Ò‚ÂÌÛÚÓÏ ‚Ë‰Â. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÔÓÒÓ· Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓËÁ‚Ó‰fl˘Ëı ÙÛÌÍˆËÈ 

„‰Â s, q Ë r – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â.

èËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ‚ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ

(2)

+
1
2
---kcR 1 c,( ) kb

2
b 2+( )2 ×-

⎩
⎨
⎧

× R i a b 2+, ,( )R n i– 1– a b 2+, ,( )
i 1=

n 2–

∑
⎭
⎬
⎫

+

+
1
3
--- ka

3
a 3+( )3

R i a 3+ b, ,( ) ×
j 1=

n i– 1–

∑
i 1=

n 2–

∑

× R j a 3 b,+,( )R n i– j– a 3+ b, ,( ) +

+
1
3
--- ka

2
kb a 2+( )2

b 1+( )R i a 2+ b 1+, ,( ) ×
j 1=

n i– 1–

∑
i 1=

n 2–

∑

× R j a 2 b 1+,+,( )R n i– j– a 2 b 1+,+,( ) +

+
1
3
--- kakb

2
a 1+( ) b 2+( )2

R i a 1+ b 2+, ,( ) ×
j 1=

n i– 1–

∑
i 1=

n 2–

∑

× R j a 1 b 2+,+,( )R n i– j– a 1 b 2+,+,( ) +

+
1
3
--- kb

3
b 3+( )3

R i a b 3+, ,( ) ×
j 1=

n i– 1–

∑
i 1=

n 2–

∑

× R j a b 3+, ,( )R n i– j– a b 3+, ,( )

∂Φ s q r, ,( ) s
n
q

a
r

b
R n a b, ,( ),

n a b, ,
∑=

dR 1 c,( )
dt

--------------------- kcR 1 c,( ) kcR 1 c,( ) kaA kbB+ +[ ]2
–=

∂Φ s q r, ,( )
∂t

-------------------------- kaq
∂Φ
∂q
------- kbr

∂Φ
∂r
-------+ ×–=

× kcR 1 c,( ) kaA kbB+ +[ ]2
+

+
1
3
--- kcsR 1 c,( ) ka

∂Φ
∂q
------- kb

∂Φ
∂r
-------+ +

3

Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË R(1, c) = C0; Φ(1, 1, 1) =
= sqrA0; A0 = B0; A0 + C0 = N0, „‰Â A0, B0, C0 – Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „ÛÔÔ NCO ÚËÔ‡ Ä, Ç Ë ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ („-˝Í‚/Î); N0 – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÛÏÏ‡Ì‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓ- Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ (ÏÓÎ¸/Î);
ka, kb, kc – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ.

éÚ ÒËÒÚÂÏ˚ (2) ÔÂÂıÓ‰ËÏ Í ÒËÒÚÂÏÂ (3) ‰Îfl ÏÓ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËË:

R(1, c) = C

Φ(1, 1, 1) = N – C

á‰ÂÒ¸ M – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ë
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (ÏÓÎ¸/Î) Ë ‡‚Ì‡ N0; M – C – ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ (ÏÓÎ¸/Î); A, B, C – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
„ÛÔÔ NCO ÚËÔ‡ Ä, Ç Ë ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ („-˝Í‚/Î);
N – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓ- Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡-
ÚÓ‚ (ÏÓÎ¸/Î).

éÚÒ˛‰‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ fn:

ÇÚÓ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËË

(i, j = s, q, r) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ÈÚË ÒÂ‰ÌÂ‚ÂÒÓ‚˚Â ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pw Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ fw:

∂Φ 1 1 1, ,( )
∂s

---------------------------- Φs≡ M C–=

∂Φ 1 1 1, ,( )
∂q

---------------------------- Φq≡ A=

∂Φ 1 1 1, ,( )
∂r

---------------------------- Φr≡ B=

Pn Φs/Φ 1 1 1, ,( ) M C–( )/ N C–( )= =

f n Φq Φr+( )/Φ 1 1 1, ,( ) A B+( )/ N C–( )= =

∂2Φ 1 1 1, ,( )
∂i∂j

------------------------------ Φij≡

Pw

Φss

Φs

-------- 1+=

f w

Φqq 2Φqr Φrr+ +
Φq Φr+

----------------------------------------- 1+=

dC
dt
------- kcC kaA kbB kcC+ +( )2

–=
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(3)

ÔË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı

Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË. ÑÎfl Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ú‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl DB, ÍÓÚÓ‡fl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‰ÓÎ˛ ÛÁÎÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ó·˘ÂÏ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Â Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [24]

„‰Â B, T, L – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÎË ‰ÓÎfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı, ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂ‡.

íÓ„‰‡ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl
‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

á‰ÂÒ¸ n1 – ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ‚ ÒÏÂÒË;
α – ÍÓÌ‚ÂÒËfl ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ; (1 – n1)3α3 –
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ (“ÛÁÂÎ”); 3(1 – n1)α[(1 – n1)(1 – α) + n1]2 – ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡
(“ı‚ÓÒÚ”); 3(1 – n1)2α2[(1 – n1)(1 – α) + n1] – ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡.

èêéÉçéáàêéÇÄçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ 
ëàçíÖáÄ

Ç ‡ÏÍ‡ı ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ‡ÔÔ‡‡Ú‡
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (3) ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÔÓ-
„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ, ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı

dΦ 1 1 1, ,( )
dt

---------------------------- kaA kbB+( ) kaA kbB kcC+ +( )2
+–=

+
1
3
--- kaA kbB kcC+ +( )3

dΦs

dt
--------- kcC kaA kbB kcC+ +( )2

=

dΦq

dt
---------- kaA kaA kbB kcC+ +( )2

–=

dΦr

dt
--------- kbB kaA kbB kcC+ +( )2

–=

dΦss

dt
----------- 2 kcC kaΦsq kbΦsr+ +[ ]2 ×=

× kcC kaA kbB+ +[ ]

dΦsq

dt
----------- –kaΦsq kcC kaA kbB+ +[ ]2

+=

+ 2 kcC kaΦsq kbΦsr+ +[ ] kcC kaA kbB+ +[ ] ×

× kaΦqq kbΦqr+( )

dΦsr

dt
----------- –kbΦsr kcC kaA kbB+ +[ ]2

+=

+ 2 kcC kaΦsq kbΦsr+ +[ ] kcC kaA kbB+ +[ ] ×

× kaΦqr kbΦrr+( )

dΦqq

dt
------------ –2kaΦqq kcC kaA kbB+ +[ ]2

+=

+ 2 kaΦqq kbΦqr+[ ]2
kcC kaA kbB+ +[ ]

dΦqr

dt
----------- – ka kb+( )Φqr kcC kaA kbB+ +[ ]2

+=

+ 2 kaΦqq kbΦqr+[ ] kaΦqr kbΦrr+( ) kcC kaA kbB+ +[ ]

dΦrr

dt
----------- –2kbΦrr kcC kaA kbB+ +[ ]2

+=

+ 2 kaΦqr kbΦrr+[ ]2
kcC kaA kbB+ +[ ]

t 0=

Φs Φq Φr A0 B0= = = =

Φss 0; Φsq A0; Φsr B0;= = =

Φqq 0; Φqr A0; Φrr 0= = =

DB
B T+

L B T+ +
-----------------------,=

DB

1 n1–( )2α2
3 1 n1–( ) 1 α–( ) n1+[ ]2

+

1 n1–( )2α2
3 1 n1–( ) 1 α–( ) n1+[ ]2

3 1 n1–( )α 1 n1–( ) 1 α–( ) n1+[ ]+ +
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------=

7
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àÊ‡Í Ë ‰.

èàñ Ë ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔ („ÂÎ¸-ÚÓ˜ÍË). èË ̋ ÚÓÏ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÎÂ„ÍÓ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏ˚Â ËÎË Á‡‡ÌÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚:
ËÒıÓ‰Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë- Ë ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚,
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ËÁÓˆË‡-
Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓÌ‚ÂÒËË ËÁÓˆË‡Ì‡Ú-
Ì˚ı „ÛÔÔ α, ‰Ó ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Â‡ÍˆËfl ˆËÍ-
ÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË.

íÓ˜ÍÛ „ÂÎfl (ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÌ‚ÂÒË˛ ËÁÓˆË‡-
Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ αÍ) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË, Í‡Í ‚ ‡·ÓÚÂ [25],
ÔÓ ÂÁÍÓÏÛ ÓÒÚÛ ‚ÚÓ˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰fl-
˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËË.

íÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı èàñ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡fl ‚ÂÏfl Ò˜Â-
Ú‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ, ·ÎËÁÍËÏ Í ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË Pn ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË α ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‡‚ÌÓÈ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ÒÂı ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔ (ka = kb = kc) ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ Ú‡Í:

Pn ∝ (1 – α)–1

ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌ‚ÂÒËË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔ αÍ – ÍË‚˚Â Ó·˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ „ÂÎfl (ËÒ.
3). àÁ ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ

‰ÓÒÚËÊËÏ˚È ‚˚ıÓ‰ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 100% (ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÏÓÌÓ-
ËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ n1 ≥ 0.66) Ò ÂÁÍËÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË.

ëÛ‰fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 4,
‚·ÎËÁË ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ (n1 ≈ 0.66) ÔË „ÎÛ·ËÌÂ
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl α ≈ 1 ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl DB ·ÓÎ¸¯Â 0.5, ‡
ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ fn ÒÚÂÏËÚÒfl
Í ÌÛÎ˛. ç‡ ËÒ. 4 ‰Ó ËÁÎÓÏ‡ ÍË‚˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËfl
ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ·ÎËÁÍ‡ Í ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÁÌ‡-
˜ÂÌË˛, ÔÓÒÎÂ ËÁÎÓÏ‡ α ≈ 1.

àÁ ËÒ. 5, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
Â‡ÍˆËË Pw Ë fw ÔË α  αÍ Ë ÔË ‡‚ÌÓÈ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ÒÂı ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ,
Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Â‡ÍˆËË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË
„ÂÎ¸-ÚÓ˜ÍË Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊ-
ÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡ÍˆËË ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ ÍÎ‡ÒÚÂ‡Ï.

Pw f w α αÍ–( ) 1–∝,

2

0.2

Pn

α

6

0.6 1.0

10

1 2

3

4

5

6

7

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Pn ÓÚ α ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓˆËÍÎÓ-
ÚËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË ‚ÒÂı ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ (ka = kb = kc) Ë
ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ n1 = 0 (1),
0.333 (2), 0.57 (3), 0.666 (4), 0.75 (5), 0.889 (6)
Ë 1.0 (7).

2

0.2

Pn

n1

4

0.4 0.6 0.8

6

8

1

2

3

fn, DB

1

2

3

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Pn (1), fn (2) Ë DB (3) ÓÚ ÏÓÎ¸-
ÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ n1 ÔË α = αÍ Ë ‡‚-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ÒÂı ËÁÓˆË‡Ì‡Ú-
Ì˚ı „ÛÔÔ.
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á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò-
˜ÂÚ‡, ‡ ÌÂ ÔÂÍÓÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.

í‡ÍÊÂ ÒÚÓËÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚‚Ó‰‡Ï ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÂÓËË îÎÓË–òÚÓÍÏ‡ÈÂ‡ [23, 26], ÚÓ„‰‡
Í‡Í, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

[27–29], ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ:
−1.5…–2.7. èÂÍÓÎflˆËÓÌÌ‡fl ÚÂÓËfl [30] ‰‡ÂÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ –1.76. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‰ÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡Í ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl, Ú‡Í Ë Ì‡¯ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò-
˜ÂÚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ
ˆËÍÎËÁ‡ˆËË ÔË „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË.

ç‡ ËÒ. 6 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡ÍˆËË ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ åå Ë
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË Í ÚÓ˜ÍÂ „ÂÎfl. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÍË‚˚ı 4 Ë 5
(ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ n1 ≥ 0.7) Ú‡Í‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Pw/Pn ÓÚ α ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË, ·ÎËÁÍÓÈ Í Â‰ËÌËˆÂ, ÛÊÂ ÌÂÚ „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ÍË‚˚ı 4' Ë 5'
ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÂÊÌËÏ. ùÚÓ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ fw, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ fn ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 3–6, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÓÊÌ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ fw, fn, Pw Ë Pn ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓ-
ÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË.

103
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Pw (1–3) Ë fw (1'–3') ÓÚ α ÔË
α, ÒÚÂÏfl˘ÂÈÒfl Í αÍ, ‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ÒÂı „ÛÔÔ NCO Ë n1 = 0.18 (1, 1'),
0.57 (2, 2') Ë 0.66 (3, 3').
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Pw/Pn (1–5) Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË
fw/fn (1'–5') ÓÚ α ÔË ‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ÒÂı „ÛÔÔ NCO Ë n1 = 0 (1, 1'), 0.4 (2, 2'), 0.6 (3, 3'),
0.8 (4, 4') Ë 1 (5, 5').
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àÊ‡Í Ë ‰.

ç‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓ-
ÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡, ÌÓ Ë Â„Ó Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸.
í‡Í, Ì‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ
αÍ ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒÏÂÒË n1 ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
„ÛÔÔ˚ NCO ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ kc ÔË ÚÓÏ, ˜ÚÓ Â-
‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ó·ÂËı „ÛÔÔ NCO ‚ ‰ËËÁÓ-
ˆË‡Ì‡ÚÂ ÔËÌflÚ‡ ‡‚ÌÓÈ (ka = kb). ëÚÓËÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸
ÌÂÓ·˚˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË αÍ ÓÚ n1: ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ó·˚‚‡ÚÂÎfl ˆÂÔË – ÏÓ-
ÌÓÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â„Ó ÌËÁÍÓÈ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË kc < 1. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÚÂÏ, ˜ÚÓ „ÂÎ¸ ÙÓÏËÛÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡
Ò˜ÂÚ ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡„ÂÌÚ‡, Ë ËÁ-Á‡ ÒÌËÊÂ-
ÌËfl Â„Ó ‰ÓÎË ‚ ÒÏÂÒË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ αÍ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ αÍ

ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂ-
ÒË n1 ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ó‰-
ÌÓÈ ËÁ „ÛÔÔ NCO ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ kb (ËÒ. 8) Ò‚Ë‰Â-

ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl kb ‚Â‰ÂÚ Í ÓÒÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ αÍ ÔË ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ n1, ÌÓ ÒÎ‡·Ó ‚ÎËflÂÚ Ì‡ “ÔÓÓ„Ó‚ÓÂ” ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ n1, ÔË ÍÓÚÓÓÏ αÍ = 1. Ç ‡Ò˜ÂÚÂ Â‡ÍˆËÓÌ-
Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ NCO ‚ ‰ËËÁÓˆË‡-
Ì‡ÚÂ ÔËÌflÚ‡ ‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
„ÛÔÔ˚ NCO ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ (ka = kc).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Pn ÒËÌÚÂÁ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓ-
ÌÓ- Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸,
Í‡Í ÏÓÊÌÓ ·ÎËÊÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl Í ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚Â-
ÒËË Ë ÔË Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓ-
ÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡,
‡„ÂÌÚ‡ – Ó·˚‚‡ÚÂÎfl ˆÂÔË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚·Ë‡Ú¸ Ò Ú‡-
ÍËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÓÎÛ˜‡ÎÒfl Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ
(ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡, ‡
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ αÍ), ‡, Ò ‰Û„ÓÈ, –
˜ÚÓ·˚ Mw Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÏÂÎ‡
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡). çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ËÁÓˆË‡Ì‡Ú-
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ αÍ ÓÚ n1 Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ (0.1 ≤ kc ≤ 10) ÔË ‡‚-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ó·ÂËı ËÁÓˆË‡Ì‡Ú-
Ì˚ı „ÛÔÔ ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ (ka = kb = 1).
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ αÍ ÓÚ n1 Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË Ó‰ÌÓÈ ËÁ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ‰ËËÁÓˆË-
‡Ì‡Ú‡ (0.1 ≤ kb ≤ 10) ÔË ‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ NCO ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ Ë
„ÛÔÔ˚ NCO ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ (ka = kc = 1).
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Ì˚ı „ÛÔÔ ÏÓÌÓ- Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡, ÍÓÚÓÓÂ Ú‡ÍÊÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Í‡Í Ì‡ ‚˚ıÓ‰, Ú‡Í Ë Ì‡
ÚÓÔÓÎÓ„Ë˛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚.

áÄäãûóÖçàÖ

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌ˚ı èàñ ÔÓ Â‡ÍˆËË ÒÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË
ÏÓÌÓ- Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ ÔË ‡‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ÒÂı ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ò ÍÓÌ‚Â-
ÒËÂÈ 100% Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ åå ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ n1 ≈ 0.66.
é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
„ÛÔÔ NCO ÏÓÌÓ- Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÏÓ„ÛÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl, Ë ‰Îfl ÔÎ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Ú‡-
ÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ·Û‰ÛÚ ÔÓÎÂÁÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ. éÌË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚
ÓˆÂÌÍÂ ‚ÍÎ‡‰‡ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ Ë ‰Û„Ëı ÌÂ
Û˜ÚÂÌÌ˚ı ‚ ÏÓ‰ÂÎË Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë
ååê ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı èàñ.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ‰Îfl ÔÓ„ÌÓÁ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË Ë
ÒÓˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚, ÌÓ
Ë ‡ÎÍËÌÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl
ÒËÌÚÂÁ‡ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
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Calculation of the Critical Conversion and Topological Parameters

for Hyperbranched Polyisocyanurate Polymers Prepared

via Co-cyclotrimerization of Mono- and Diisocyanates

T. F. Irzhak, V. I. Irzhak, G. V. Malkov, Ya. I. Estrin, and E. R. Badamshina
Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 

pr. Akademika Semenova 1, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia
      e-mail: gmalkov@icp.ac.ru@

Abstract—A new approach to the design of hyperbranched polymers, the joint cyclotrimerization of mono-
and diisocyanates is proposed. The kinetic scheme for the synthesis of hyperbranched polyisocyanurates was
considered and calculated in the generating-function formalism. New theoretical relationships were obtained,
which make it possible to predict the critical conversion and a change in the structural and molecular-mass char-
acteristics of hyperbranched polyisocyanurates in the course of the reaction depending on the initial ratio of
mono- and diisocyanates and on the relative reactivity of isocyanate groups.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÑËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËÂ ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡ÎÍÓÍÒËÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÚËÙÂÌËÎÂÌ‡ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ Ò‚ÓÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÓ-
ÎÓÌ˜‡Ú˚ı ÏÂÁÓÙ‡Á [1, 2]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ Ú‡ÍËı ÒÚÛÍ-
ÚÛ ‚ ·ÓÍÓ‚˚Â ̂ ÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡Ò-
¯ËËÚ¸ ÍÛ„ Üä-ÒËÒÚÂÏ Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎËÏÂ˚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı Ú‡ÍÊÂ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂ-
ÁÓÙ‡Á˚ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ [3–6]. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰
“ÊË‚ÓÈ” ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ÔÂÂÌÓ-
ÒÓÏ ‡ÚÓÏ‡, ‚ ‡·ÓÚÂ [7] Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰ËÒÍÓÚË-
˜ÂÒÍËÈ ‡ÍËÎÓ‚˚È ÓÎË„ÓÏÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ Â„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡
·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò 

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ (

 

íÅÄ

 

),
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ÛÁÍËÏ ååê. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂ˚ Ò ‚‡-
¸ËÛÂÏÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
‰ÎËÌ‡ Üä-·ÎÓÍ‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ‚ÓÒÂÏ¸˛ ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË. ÄÌ‡ÎËÁ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÚÓÌÍËı ÔÎÂ-
ÌÓÍ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎ Ù‡ÍÚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó-
„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‡ÁÏÂ˚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
Ë ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÎÂÊ‡Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ (0.1–3.0 ÏÍÏ), ̃ ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËË Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË
‡ÁÏÂ‡ÏË ·ÎÓÍÓ‚ [8]. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ·˚ÎÓ ‚˚ÒÍ‡-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-32108‡).

 

E-mail: alexis@ips.ac.ru (åÂÂÍ‡ÎÓ‚ ÄÎÂÍÒÂÈ ëÓÍ‡ÚÓ‚Ë˜).

 

Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÒÚËÌ-
Ì˚ÏË ‰ÓÏÂÌÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË, ‡ ÓÚ‡Ê‡˛Ú
˝ÙÙÂÍÚ ‡„Â„‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÛÊÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı, ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ûfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ
ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. 

ï‡‡ÍÚÂ ‡„Â„‡ˆËË Ú‡ÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ‚ ·ÎÓÍÂ ‰ÓÎÊÂÌ ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl Ëı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ë ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‚Á‡ËÏÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË
·ÎÓÍÓ‚ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÓÔ˚ÚÍÂ ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÓÚ-
ÍËÈ, ÌÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó·˙ÂÏÌ˚È ·ÎÓÍ ÔÓÎË[2,6,7,10,11-
ÔÂÌÚ‡ÔÂÌÚËÎÓÍÒË-3-(3-‡ÍËÎÓËÎÔÓÔËÎÓÍÒË)ÚË-
ÙÂÌËÎÂÌ‡] (

 

èíî-3Ä

 

) Ë ·ÎÓÍ „Ë·ÍÓˆÂÔÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ èíÅÄ Ò ‚‡¸ËÛÂÏÓÈ ‰ÎËÌÓÈ. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ·˚Î ‚˚·‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË (

 

åÑ

 

), ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
‰ÎËÌ˚ ·ÎÓÍ‡ èíÅÄ ÓÚ 6 ‰Ó 300 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚.

 

OÔËÒ‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË
Ë ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ò˜ÂÚ‡

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒËÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ DREIDING [9]. ùÚÓ ÒËÎÓ‚ÓÂ ÔÓÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ıÓÓ¯Ó Ò·‡Î‡ÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï Ë ÛÌË-
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ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·ÎÓÍ ËÁ ‚ÓÒ¸ÏË Á‚ÂÌ¸Â‚ [2,6,7,10,11-
ÔÂÌÚ‡ÔÂÌÚËÎÓÍÒË-3-(3-‡ÍËÎÓËÎÔÓÔËÎÓÍÒË)ÚËÙÂÌËÎÂÌ‡] Ë ·ÎÓÍ ÔÓÎË-

 

ÚÂÚ

 

-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡, ‰ÎË-
Ì‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 6–300 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
‰ËÌ‡ÏËÍË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒËÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË DREIDING. Ç˚flÒÌÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‰ÎËÌ˚ „Ë·-
ÍÓˆÂÔÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ë ÒÚÛÍÚÛÛ ·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂ‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. èÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÓÚÍÓ„Ó ÏÂÁÓ„ÂÌ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ·ÎÓÍ‡ ·ÎÓÍÓÏ „Ë·ÍÓˆÂÔÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ Â„Ó ‰ÎËÌ˚.

 

ìÑä 541.64:539.199

 

ÚÂÓËfl



 

104

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 1      2008

 

åÂÂÍ‡ÎÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
·ÓÎÂÂ ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÒËÎÓ‚Ó„Ó
ÔÓÎfl ÚÓ˜ÌÂÂ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ, ÒËÎÓ‚ÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î
DREIDING ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰‡‚‡Ú¸ ‡ÁÛÏÌ˚Â ÓˆÂÌÍË
‰Îfl Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÒËÒÚÂÏ, ‚ÍÎ˛˜‡fl
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚ÏË ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl-
ÏË ‡ÚÓÏÓ‚ Ë Ú‡ÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ËÎË ‚Ó‚ÒÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. 

èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡‰‡ÂÚÒfl ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÒÛÏÏÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚:

 

E

 

 = 

 

E

 

V

 

 + 

 

E

 

nonV

 

èÂ‚˚È ˜ÎÂÌ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÌÂ-
„ËË 

 

E

 

V

 

 ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ‡ ‚ÚÓÓÈ 

 

E

 

nonV

 

 ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„ËflÏË ÌÂ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ,
ÍÓÚÓ˚Â Á‡‚ËÒflÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û
‡ÚÓÏ‡ÏË. Ç ÒËÎÓ‚ÓÏ ÔÓÎÂ DREIDING ‚ ˝ÌÂ„Ë˛
ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ıÓ‰flÚ ˝ÌÂ„Ëfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ 

 

E

 

Ç

 

, ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ‚‡ÎÂÌÚ-

Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ 

 

E

 

Ä

 

, ˝ÌÂ„Ëfl ÚÓÒËÓÌÌ˚ı ‚‡˘ÂÌËÈ 

 

E

 

T

 

Ë ËÌ‚ÂÒËÓÌÌ˚Â ‚ÍÎ‡‰˚ 

 

E

 

I

 

:

 

E

 

V

 

 = 

 

E

 

Ç

 

 + 

 

E

 

Ä

 

 + 

 

E

 

T

 

 + 

 

E

 

I

 

Ç ˝ÌÂ„Ë˛ ÌÂ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‰‡˛Ú
‚ÍÎ‡‰ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚Ó (ËÎË ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ)

 

E

 

VDW

 

 Ë ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ (ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÂ) ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 

 

E

 

Q

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÌÂ„Ëfl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ 

 

E

 

HB

 

:

 

E

 

nonV

 

 = 

 

E

 

VDW

 

 + 

 

E

 

Q

 

 + 

 

E

 

HB

 

åÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ [2,6,7,10,11-ÔÂÌ-
Ú‡ÔÂÌÚËÎÓÍÒË-3-(3-‡ÍËÎÓËÎÔÓÔËÎÓÍÒË)ÚËÙÂÌË-
ÎÂÌ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚËÙÂÌËÎÂÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó
Ò ÔflÚ¸˛ ÔÂÌÚËÎÓÍÒË- Ë Ó‰ÌÓÈ ‡ÍËÎÓËÎÔÓÔËÎÓÍÒË
„ÛÔÔ‡ÏË. çËÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ̃ ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı. 

Ç ÏÓ‰ÂÎË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÂÏ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚: Û„ÎÂÓ‰˚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ë

 

R

 

, Û„ÎÂÓ-
‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡ÚÓÏÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ë

 

R1

 

, ÍËÒÎÓÓ‰
é

 

R

 

, ÍËÒÎÓÓ‰ Ò ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ é

 

2

 

, Û„ÎÂÓ‰ Ò ‰‚ÓÈ-
ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ë

 

R2

 

, ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û„ÎÂÓ‰˚, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚Â ÎË·Ó Ò ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ë

 

32

 

, ÎË·Ó Ò
ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÏÂÚËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ë

 

33

 

. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁÂÈ 

 

r

 

0

 

 (

 

Å

 

) ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1.44 ‰Îfl Ò‚flÁÂÈ ë

 

R

 

–ë

 

R

 

, 1.42 ‰Îfl ë

 

R

 

–ë

 

R1

 

,
1.53 ‰Îfl ë

 

32(32)

 

–ë

 

33(32)

 

, 1.37 ‰Îfl ë

 

R

 

–O

 

R

 

, 1.26 ‰Îfl ë

 

R

 

–
O

 

2

 

, 1.43 ‰Îfl ë

 

32

 

–O

 

2

 

. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ÎË-
˜ËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌÓ ‚ ÌÂfl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â ‚
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÒÂı ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚Â
ËÏÂ˛Ú Ò ÌËÏË Ò‚flÁ¸. 

CR

CR1

OR

C32

C33

CR

CR1

O2

CR2

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  è‡‡ÏÂÚ˚ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÒËÎÓ‚ÓÏ ÔÓÎÂ DREIDING

ÄÚÓÏ

 

R

 

0

 

, 

 

Å

 

D

 

0

 

, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

ë

 

R

 

3.88 0.397

ë

 

R1

 

3.98 0.607

ë

 

R2

 

4.08 0.900

ë

 

32

 

4.08 0.900

ë

 

33

 

4.18 1.276

O

 

R

 

3.51 0.900

O

 

2

 

3.51 0.900

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 2 

 

R

 

0

 

 – ‡‰ËÛÒ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡,

 

D

 

0

 

 – „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  è‡‡ÏÂÚ˚ Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚Â Ï‡ÒÒ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ò ËÒÍÎ˛˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰‡

ÄÚÓÏ å‡ÒÒ‡, ‡.Â.Ï.

 

R

 

0

 

, 

 

Å

 

D

 

0

 

, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

ë

 

R

 

12.011 3.8800 0.397

ë

 

R1

 

13.019 4.2300 0.567

ë

 

32

 

, C

 

R2

 

14.027 4.0677 0.830

ë

 

33

 

15.035 4.1524 1.046
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èÓÚÂÌˆË‡Î ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl DREIDING ‚Â-

ÒËË 2.2.1 ·˚Î ‚‚Â‰ÂÌ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒËÎÓ‚Ó-

„Ó ÔÓÎfl ‚ ÔÓ„‡ÏÏÛ ëERIUS

 

2

 

, ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÓÚÓÓÈ

ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÔÎ‡Ú-

ÙÓÏÂ SGI O2. éÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-

‚‡ÌÌ˚Â ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ·ÎÓÍÓ‚ Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂ-

Ó‚, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË

‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 375 Ë 600 ä Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÓ-

ÒÚ‡Ú‡ ÅÂÂÌ‰ÒÂÌ‡ (ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl NVT, ‚ÂÏfl ÂÎ‡Í-

Ò‡ˆËË 0.1 ÔÒ). ÇÂÏÂÌÌ

 

ó

 

È ¯‡„ ‚ åÑ-‡Ò˜ÂÚ‡ı ÒÓ-

ÒÚ‡‚ÎflÎ 1 ÙÒ. ÇÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î

ãÂÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÎÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡-

ˆËË SPLINE Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÎÒfl ‡‰ËÛÒÓÏ 8.5 

 

Å

 

. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‡ÌÂÂ „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-

ÌËfl Ó Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Û„ ‰Û„Û ÔÎÓÒÍËı ÚËÙÂ-

ÌËÎÂÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ „‡ÌËˆ‡ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-

ÎflÌ˚ı (ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı) ̂ ÂÔÂÈ [10] ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‚ Í‡-

˜ÂÒÚ‚Â ÚÓ˜ÍË ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ÔÓ‚ÂÒÚË ÏËÌËÏËÁ‡ˆË˛

ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ

˜ÂÚ˚Âı ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÌÓÏÂ‡, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌ˚ı Ô‡‡Î-

ÎÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„Û ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ fl˜ÂÈÍÂ. é‰Ì‡ÍÓ,

Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ

Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË (30 ÔÒ), ÍÛ·Ë˜Â-

ÒÍ‡fl fl˜ÂÈÍ‡ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÚËÍÎËÌÌÛ˛

(

 

a

 

 = 16.34, 

 

b

 

 = 16.40, 

 

c

 

 = 16.95, 

 

α

 

 = 78.8, 

 

β

 

 = 70.8,

 

γ

 

 = 88.7), ˜ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl

ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡ ‚

ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÚËÙÂÌËÎÂÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡:

èË ˝ÚÓÏ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ [11]
‡Ò˜ÂÚ‡ ‰Îfl ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÚËÙÂÌË-
ÎÂÌ‡, „‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰ ‡ÎÍÓÍÒËÎ¸Ì˚ı “ı‚Ó-
ÒÚÓ‚” ËÁ ÍÓÏÔÎ‡Ì‡ÌÓÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚflÏ ÚËÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚ı fl‰Â, ‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÏ Ì‡-
ÏË ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó
ÚËÙÂÌËÎÂÌ‡ “ı‚ÓÒÚ˚” ÒÓı‡Ìfl˛Ú ÍÓÏÔÎ‡Ì‡-
ÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÒÍÓÒÚË fl‰‡. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌË-
ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚ ÒÚÓÔÍÂ ‡‚ÌÓ 3.8 

 

Å

 

. 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÎË„ÓÏÂ‡, ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ‚ıÓ‰ËÚ ‚ÓÒÂÏ¸ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚. çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÑ ‰Îfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó
·ÎÓÍ‡ ÓÎË„ÓÏÂ‡. 

41.0 Å

11
.1

 Å
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åÂÂÍ‡ÎÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÖÒÎË ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı Á‚ÂÌ¸flı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚÂË˜ÂÒÍË
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ÏÂ-
ÁÓ„ÂÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÓÒË ˆÂÔË, ÚÓ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‰‚‡ Ì‡·Ó‡ ÔÒÂ‚‰ÓÍÓ-
ÎÓÌ˜‡Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÔÓ ̃ ÂÚ˚Â ÚËÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚ı fl‰‡. èË ̋ ÚÓÏ, Í‡Í Ë
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÌÓÏÂ‡, ˆÂÌÚ
Ï‡ÒÒ ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÎÂ„Í‡ ÒÏÂ˘‡ÂÚ-
Òfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 3.8 

 

Å

 

, Ó·‡ÁÛfl Ì‡ÍÎÓÌÌÛ˛ ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ‰ËÒ-
Í‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò Û„ÎÓÏ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔÓfl‰Í‡ 45°. èÓÏË-

ÏÓ ˝ÚÓ„Ó ‰‚‡ Ì‡·Ó‡ ÔÒÂ‚‰ÓÍÓÎÓÌ˜‡Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ
Ì‡ÍÎÓÌÂÌ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ‰Û„ Í ‰Û„Û, Ó·‡ÁÛfl
ÚÂı„‡ÌÌ˚È Û„ÓÎ, ‡‚Ì˚È 30°. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓ-ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ÒÓı‡Ìfl˛Ú-
Òfl Ë ÔË Û‰ÎËÌÂÌËË ·ÎÓÍ‡ ‰Ó 17 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ˆÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ
‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌË˛ Í‚‡ÁËÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl ‚ÓÍÛ„ ̂ ÂÔÓ˜ÍË, ËÏÂ˛˘ÂÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â S-Ó·‡ÁÌÛ˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛:

 

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ¯‡„ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÎÒfl ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ·ÎÓÍ‡ „Ë·ÍÓ-
ˆÂÔÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â íÅÄ. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ·ÎÓÍË íÅÄ ‰ÎËÌÓÈ 6–300 Á‚Â-
Ì¸Â‚, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ “ÔËÒÓÂ‰ËÌfl-
ÎËÒ¸” Í ‚ÓÒ¸ÏË˜ÎÂÌÌÓÏÛ ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ·ÎÓÍÛ.
í‡ÍÓÈ ·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ
åÑ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‰Ë-
·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 600 ä. ëÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-

˚ ÓÚ 600 ‰Ó 375 ä Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂ-
ıÓ‰Û ÚËÙÂÌËÎÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÚÛÍÚÛ ËÁ
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓ˚ı ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ, ˝ÚÓ
ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ Ó·˘Û˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ë, Í‡Í
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Á‡ÏÂ‰ÎÂ-
ÌË˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‚Â-
ÏÂÌË ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ 1.5–
2 ‡Á‡ ‰‡ÊÂ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
·ÎÓÍ‡ ÓÚ 30 ‰Ó 100 Á‚ÂÌ¸Â‚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ

41.2 Å

33.6 Å
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ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÎË¯¸ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ (0.6–1.6%) ÒÛÏÏ‡Ì˚ı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ë Ó·˙ÂÏÓ‚.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡·Ó ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂ-
‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ
ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ó·ÓËı ·ÎÓÍ‡ı (8 Ë 6), ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚: 

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
·ÎÓÍ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
12 Ó·. %, ‡ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ fl·ÎÓÍÓ Ò ÍÓÓÚÍËÏ ˜Â-
ÂÌÍÓÏ. èË Û‰ÎËÌÂÌËË “˜ÂÂÌÍ‡” ‰Ó 30 Á‚ÂÌ¸Â‚

·ÎÓÍ íÅÄ ÒÚÂÏËÚÒfl ÒÂÔ‡ËÓ‚‡Ú¸Òfl ÓÚ ‰ËÒÍÓÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ıÓÚfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‡ÎÍÓÍÒËÁ‡ÏÂ-
ÒÚËÚÂÎÂÈ ÚËÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò ÚÂÚ-·Û-
ÚËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ÚÓÓ„Ó ·ÎÓÍ‡:

ùÚÓ ‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÌÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ ‰‚Ûı ·ÎÓÍÓ‚ ‡Á-

ÎË˜ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚. é·Ì‡ÛÊÂÌÌ‡fl
ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ‰ÎËÌ˚
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·ÎÓÍ‡ íÅÄ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò 60
Á‚ÂÌ¸flÏË:

Ä ÔË ‰ÎËÌÂ ·ÓÎÂÂ 100 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
ÍÎÛ·ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È ·ÎÓÍ íÅÄ ÛÊÂ “Ì‡ÔÎ˚‚‡ÂÚ” Ì‡
‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍÓÂ fl‰Ó, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ ÒÚÂÏflÒ¸ Í ÒÂ-
Ô‡‡ˆËË ÓÚ ·ÎÓÍ‡ èíî-3Ä, ‡ ÒÍÓÂÂ ÔÓfl‚Îflfl

ÒÚÂÏÎÂÌËÂ Í Â„Ó Ó·‚ÓÎ‡ÍË‚‡ÌË˛, ˜ÚÓ ÔÓËÎ-
Î˛ÒÚËÓ‚‡ÌÓ ÌËÊÂ.

í‡ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ·ÎÓÍ‡ íÅÄ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ‰Îfl
·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 200 Á‚ÂÌ¸Â‚
íÅÄ, ÔË‚Ó‰fl Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÁÓÎflˆËË ·ÎÓÍ‡
Üä-ÔÓÎËÏÂ‡: 

çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̋ ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Â-
ÒÚË Í ÔÓÎÌÓÏÛ Á‡ÔÂ˜‡Ú˚‚‡ÌË˛ Üä-·ÎÓÍ‡ ‚ÌÛÚË

Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍ-
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ÚÛ˚ ÚËÔ‡ fl‰Ó–Ó·ÓÎÓ˜Í‡. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËı ·ÎÓÍÓ‚ ÒËÎ¸ÌÓ
ÓÒÎ‡·ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ë ‚ÌÛÚË‰ÓÏÂÌ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡,
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÚËÙÂÌËÎÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ ·ÎÓÍÛ. 

óÚÓ ÊÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÚÓ Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯-
ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Üä-Ù‡Á˚ Ù‡ÍÚ
ÒÂ„Â„‡ˆËË Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÏÂÌÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡Ì
ÔÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl Ë Ñëä ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‰Ó 60–70 ÏÓ-
ÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ·ÎÓÍ‡ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡. èË ̋ ÚÓÏ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁÓÚÓÔÌÓ-
„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Üä-Ù‡Á˚ ‚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÂ Í‡Í
ÙÛÌÍˆËfl ‰ÎËÌ˚ (ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË) „Ë·ÍÓ-
ˆÂÔÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ èíÅÄ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÓÚÓÔËÁ‡-
ˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓÂ Ô‡‰Â-
ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚˚-
¯Â 60. Ç ÒÎÛ˜‡Â ·ÎÓÍÓ‚ ‰ÎËÌÓÈ 100 Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë
·ÓÎÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÌÂ Â„Ë-
ÒÚËÛÂÚÒfl. 

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï ‚ÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ,
‚ Í‡ÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ̋ ÙÙÂÍÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË) ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÈÒfl ÒÚÂË˜ÂÒÍËÏ ˝Í‡ÌË-
Ó‚‡ÌËÂÏ ÍÓÓÚÍÓ„Ó ÏÂÁÓ„ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ·ÎÓÍ‡,
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚Á‡ËÏÌÛ˛ ÛÍÎ‡‰ÍÛ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‰ÓÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë, Í‡Í
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. êÂ¯ÂÌËÂ ̋ ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓ-
Ò‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÒÂ„Â„‡ˆËË ‚ ·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂ‡ı ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (‚˚¯Â ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡),
‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚flÒÌÂÌËÂ ‚ÍÎ‡‰‡ ‰ÎËÌ˚ Üä-·ÎÓÍ‡.

àÚ‡Í, ‡Ò˜ÂÚ˚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl
·ÎÓÍ-ÒÓÓÎË„ÓÏÂ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÑ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÒËÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎfl DREIDING ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡ fl‰Ó–Ó·ÓÎÓ˜Í‡,
ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ Á‡ ı‡‡ÍÚÂ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ.
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åÂÂÍ‡ÎÓ‚‡ Ë ‰.

Conformation of Block Cooligomer Macromolecules 

Containing a Discotic Block

N. D. Merekalova, A. S. Merekalov, O. A. Otmakhova, and R. V. Talroze
Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences, 

Leninskii pr. 29, Moscow, 119991 Russia
      e-mail: alexis@ips.ac.ru

Abstract—The conformation of block cooligomers that contain a block of eight 2,6,7,10,11-pentapentyloxy-
3-(3-acryloylpropyloxy)triphenylene units and a poly(tert-butyl acrylate) block with a length varying from 6 to
300 monomer units was calculated by means of molecular dynamics with the DREIDING force field. The in-
fluence of the length of the flexible-chain block of the amorphous polymer on the conformation and structure
of the block cooligomer at the level of a single macromolecule was revealed. A tendency toward the screening
of the short mesogen-containing block by the flexible-chain polymer block with an increase in its length was
demonstrated.
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1

 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚
(ÓÎË„Ó˝ÙË‡ÍËÎ‡Ú˚, ÓÎË„Ó‡ÎÎËÎÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â Ë
Ú.‰.) Ë ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡-
ÂÚÒfl ÛÊÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÔÂ‰„ÂÎÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË [1, 2].
àÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ò
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰‡Ì-
Ì˚ı ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ Â‡ÍˆËË ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡-
ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ. ë ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÚÓÔÓÎÓ„ËË Ë ÍË-
ÌÂÚËÍË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÚÂıÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ.
é‰Ì‡ÍÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ËÎË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ [1, 3, 4]. èË ˝ÚÓÏ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË Â‡ÍˆËÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË. ç‡ÔËÏÂ, ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl ‚ÍÎ‡‰ ‚
ÚÂıÏÂÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ-
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ “ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡-
Î‡” (R') Ë Â‡ÍˆËË Ò¯Ë‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË Û˜ÚÂ-
Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [5]. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÁÌ‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË
Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸˛ ÚÂı-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
01-97928-_‡„Ë‰ÂÎ¸_‡).

 

E-mail: EsmRauf@mail.ru (àÒÏ‡ËÎÓ‚ ê‡ÛÙ ê‡‚ËÎ¸Â‚Ë˜).

 

ÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Ì‡-
Ó‰ÌÓÏ ıÓÁflÈÒÚ‚Â [1, 2].

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı
ÒÚ‡‰ËÈ.
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 + RM
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„‰Â I – ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ËÌËˆË‡ÚÓ‡; R

 

0

 

 – ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ‡-
‰ËÍ‡Î; M – ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÓÌÓÏÂ‡; M

 

•

 

 – ÔÓÎËÏÂÌ˚È
‡‰ËÍ‡Î; 

 

k

 

i

 

, 

 

k

 

p

 

, 

 

k

 

tr

 

 Ë 

 

k

 

td

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡Í-
ˆËÈ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl, ÓÒÚ‡ Ë Ó·˚‚‡ ˆÂÔË ÔÛÚÂÏ
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ë ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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åÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ Ì‡ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ 100

 

 × 

 

100

 

 × 

 

100 ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ
ÔÓ ÚÂıÏÂÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚÂÚ‡ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÓÎË„ÓÏÂ-
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ëË‚Â„ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÇÓÁÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÈ ÔÂÂ‰‡-
˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ Ë ÔÓÎËÏÂ, ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl Ì‡
ÔËÏÂÒflı, ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÎ‡‚ÎË‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚
ÍÎÂÚÍÂ (‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÎÓ‚Û¯ÍÂ, ÎËÌÂÈÌ˚È Ó·-
˚‚).

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

êÂ‡ÍˆË˛ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÎË Ì‡ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ‡ÁÏÂÓÏ
100

 

 × 

 

100

 

 × 

 

100. ÖÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÂ-
‡ ‡‚ÌÓÈ 1.05 „/ÒÏ

 

3

 

, ‡ 

 

M

 

 = 220, ÚÓ ËÏËÚËÛÂÏ˚È
Ó·˙ÂÏ ‰Îfl ˝ÚÓÈ Â¯ÂÚÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 8.7

 

 × 

 

10

 

4

 

 ÌÏ

 

3

 

.
èÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ ÏÓÌÓÏÂ Ë ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË Â¯ÂÚÍË; ÛÁÎ˚ Â-
¯ÂÚÍË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚, Ë Ëı ÏÓ„ÛÚ Á‡ÌËÏ‡Ú¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ‡‰ËÍ‡Î˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÙÓÏËÛ˛Ú Â‰ËÌË˜Ì˚È ÒÚÛÍÚÛÌ˚È
˝ÎÂÏÂÌÚ. èÓ‚ÚÓÌÓÂ ÔÓÒÂ˘ÂÌËÂ Á‡ÌflÚ˚ı ÛÁÎÓ‚
·˚ÎÓ Á‡ÔÂ˘ÂÌÓ (˝ÙÙÂÍÚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙Â-
Ï‡).

èÓˆÂÒÒ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛-
˜‡Î ÒÚ‡‰ËË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ˆÂÔË R

 

0

 

 + M (ÔÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓÂ) Ë R

 

0

 

 + D, ÓÒÚ‡ ˆÂÔË R + M Ë R' + M, ˆËÍ-
ÎËÁ‡ˆËË Ë Ò¯Ë‚‡ÌËfl ˆÂÔÂÈ R + D Ë R' + D, Ó·˚‚‡
ˆÂÔË (Ò ˆËÍÎËÁ‡ˆËÂÈ Ë Ò¯Ë‚‡ÌËÂÏ ˆÂÔÂÈ) R + R,
R + R' Ë R' + R', „‰Â å – ÏÓÌÓÏÂ, R – ‡ÍÚË‚Ì˚È ‡-
‰ËÍ‡Î (ÓÌ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ Ò Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÍÓˆÂÔ¸˛ 

 

i

 

-„Ó ÔÓ-
ÍÓÎÂÌËfl), R' – ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î (ÓÌ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌ Ò ‰‚ÛÏfl Ï‡ÍÓˆÂÔflÏË ‡ÁÌ˚ı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ, ÔË-

˜ÂÏ ‰Îfl R' ÔËÌflÎË  = 0.1

 

k

 

p

 

 [5, 6]), D – ‰‚ÓÈÌ‡fl

Ò‚flÁ¸ ‚ ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌÓÈ „ÛÔÔÂ. êÂ‡ÍˆËË R
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 + R,
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0

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂ‰‡˜Û ̂ ÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ
Ë ÔÓÎËÏÂ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË. èÓÎ‡„‡ÎË, ̃ ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ÔËÏÂÒË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â
‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ Â‡ÍˆË˛ Ò ÏÓÌÓÏÂÓÏ ËÎË ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ,
‡ ÒÚÂÌÍ‡ Â¯ÂÚÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌÂÚÌÓÈ. åÓ‰ÂÎ¸ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [6].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË
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, , 

 

k

 

t

 

,  – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓ-

ÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl, ÓÒÚ‡, ˆËÍÎÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ò¯Ë‚‡ÌËfl Ë Ó·˚‚‡ ˆÂÔÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ; [R], [R'], [M] – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Â‡ÍˆËË. 

ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰
åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ [6], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ ‚˚-
·ÓÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚË-
ÍË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÍÎ˛˜‡ÎÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú˚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÒÚË. ç‡ Í‡Ê‰ÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‚˚·Ë‡ÎÓÒ¸ Í‡Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Â‡ÍˆËË,
Ú‡Í Ë Ò‡Ï‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl Â‡ÍˆËfl. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ì‡ıÓ‰ËÎË ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl [4]
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ÇÂÏfl ÓÊË‰‡ÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl
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ξ
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ξ

 

2

 

 – ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ˜ËÒÎ‡, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (0, 1). é·˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

t

 

 ‡‚ÌÓ ÒÛÏÏÂ ‚ÂÏÂÌ ÓÊË‰‡ÌËfl ‚ÒÂı
ÒÚ‡‰ËÈ [3–7]
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ìÒÂ‰ÌÂÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÎË, ËÒıÓ‰fl ËÁ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
500 Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÓÔ˚ÚÓ‚. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎË-
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ÏÂËÁ‡ˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. èÓÎ‡„‡ÎË, ̃ ÚÓ ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÚË, ÔflÚ¸ ËÎË ÒÂÏ¸ Â·Â.
äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ ÓÒÚ‡, Ò¯Ë‚‡ÌËfl Ë
ˆËÍÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˆÂÔË ·˚ÎË ÔËÌflÚ˚ ‡‚Ì˚ÏË

kp = kcy = kcr = 400 Î/(ÏÓÎ¸ Ò),  =  =  =

= 40 Î/(ÏÓÎ¸ Ò), ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË Ó·-
˚‚‡ ˆÂÔË kt = 106 Î/(ÏÓÎ¸ Ò) (Ó·˚‚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚), ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌËfl ki ˆÂÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 0.01kp ‰Ó 100kp [1, 2].

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl ÚÂıÏÂÌÓ-
„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Â‡ÍˆËË
‰Îfl ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ‰ÎËÌÓÈ l = 3. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÚÂ˜ÂÌË-
ÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Pn ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Pnlim. ÇÂÏfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Pnlim

ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓ-
ÓÒÚË Â‡ÍˆËË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ˆÂÔË. 

ÇÂÏÂÌÌ˚Â´ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Pn ÔË ‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ l ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡
ËÒ. 2. C Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Pnlim ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰ÓÎfl ÛÁ-
ÎÓ‚, Á‡ÌflÚ˚ı ÌÂ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎ, Ú.Â.

kp' kcy' kcr'

ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ. ÇÒÂ
ÍË‚˚Â Pn(t) ËÏÂ˛Ú S-Ó·‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. 

èÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Pn, NR, NR', ND, Ncr, Ncy, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË kpack Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·-
ÎËˆÂ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‰ÎËÌ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ l Ë
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ki/kp. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ki/kp ‰ÓÎfl Á‡ÔÓÎË-
ÏÂËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÂıÏÂÌ˚È ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ (Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡), ËÏÂ˛˘ËÈ ÏÌÓ„Ó
Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl Ë ıÓÓ¯Ó Á‡-
ÔÓÎÌfl˛˘ËÈ ‰‡ÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ki/kp ÔË‚Ó‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ Í
ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó
˜ËÒÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı Ë ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NR + NR'

(ËÒ. 3). ÇÒÂ ÍË‚˚Â (NR + NR')(t) ËÏÂ˛Ú S-Ó·‡Á-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, Ë ÛÊÂ ÔË ki/kp = 0.01 ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ‚˚ıÓ‰Û Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÔÓ (NR + NR') (ËÒ. 3‡). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ki/kp, Í‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸, ˝Ú‡ ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ. 

àÌÚÂÂÒÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔÓ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚflÏ ˜ËÒÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NR Ë ˜ËÒÎ‡ ÌÂ-
‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NR' ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ l.
äË‚˚Â NR(t) ‰Îfl ‰ÎËÌ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ l = 5 Ë 7 Ò‰‚ËÌÛ-
Ú˚ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı t ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍË‚ÓÈ

1

100

Pn × 10–5

tkp

300 500

1
2
3

2

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË l = 3 Ë ki/kp = 0.01 (1), 0.1 (2)
Ë 1 (3).

8
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‰Îfl l = 3, Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ NR(t) –
Û ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò l = 7 (ËÒ. 4‡). äË‚˚Â NR'(t), Í‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ ËÁ ËÒ. 4·, ÔË ‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ˆÂÔË ÏÓÌÓÏÂ‡
ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ‚Ë‰. èÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ NR'

ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ l ÓÚ ÚÂı ‰Ó ÒÂÏË. 

àÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ̃ ËÒÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NR

ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn (ËÒ. 5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ki/kp ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÍÓ-

ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (ËÒ. 5‡). èË ‚ÒÂı ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflı ki/kp ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl NR Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÍË‚˚Â NR(t)

Ò‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÌËÁÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, ÔË˜ÂÏ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ NR ‰Îfl ‚ÒÂı

ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÎËÌ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ l ÔËÏÂÌÓ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ
ÊÂ (ËÒ. 5·).

1

1

Pn × 10–5

tkp3 5

1
2
3

2

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË ki/kp = 10 Ë ‰ÎËÌÂ
ÏÓÌÓÏÂ‡ l = 3 (1), 5 (2) Ë 7 (3).

èÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÛÔ‡ÍÓ‚Ë kpack ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ki/kp Ë ‰ÎË-
Ì˚ l ˆÂÔË ÏÓÌÓÏÂ‡

ki/kp l Pn lim × 10–5 NR × 10–4 NR' × 10–3 ND Ncr × 10–4 Ncy kpack

0.01 3 2.13 5.31 6.70 0.0290 9.08 13020 0.72

5 1.42 5.40 4.09 0.0455 4.72 6686 0.6

7 1.07 5.19 2.73 0.0358 2.86 4194 0.45

0.10 3 2.19 5.78 7.01 8.08 × 10–4 10.58 4831 0.86

5 1.45 5.89 4.3 1.26 × 10–3 5.62 2314 0.84

7 1.07 5.54 2.69 2.08 × 10–3 3.35 1435 0.79

1 3 2.20 5.82 7.36 0 10.75 1641 0.8

5 1.45 5.92 4.26 4.66 × 10–6 5.73 765 0.88

7 1.07 5.56 2.68 0 3.45 456 0.83

10 3 2.20 5.81 7.63 0 10.69 569 0.82

5 1.45 5.90 4.15 0 5.69 274 0.84

7 1.07 5.52 2.65 0 3.44 180 0.84

100 3 2.21 5.89 5.96 0 10.58 246 0.85

5 1.45 5.90 3.74 0 5.56 128 0.86

7 1.07 5.46 2.75 0 3.40 75 0.88
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2

100

(NR + NR') × 10–4

tkp

300 500

1
2
3

6

4

(a)

2

3
tkp

11 15

6

4

(·)

7

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NR + NR' ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ‰ÎËÌÂ ÏÓÌÓÏÂ‡
l = 7: ‡ – ki/kp = 0.01 (1), 0.1 (2) Ë 1.0 (3); · – ki/kp = 1 (1), 10 (2) Ë 100 (3).

1.0

5

NR × 10–4

tkp

15 25

6.0

3.5

(a)

2

5
tkp

15 25

8

5

(·)

NR' × 10–3

1
2
3

êËÒ. 4. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ̃ ËÒÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı NR (‡) Ë ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NR' (·) ÔË ki/kp = 1 Ë ‰ÎË-
ÌÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ l = 3 (1), 5 (2) Ë 7 (3).

1.0

0.4

NR × 10–4

Pn × 10–5
1.0 2.2

6.0

3.5

(a)

1.6

1.0

0.4

NR × 10–4

Pn × 10–5
1.0 2.2

6.0

3.5

(·)

1.6

1
2
3

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NR ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn. ‡: l = 3, ki/kp = 0.01 (1),
0.1 (2) Ë 1 (3); ·: ki/kp = 0.01, l = 3 (1), 5 (2) Ë 7 (3).

8*
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ëË‚Â„ËÌ Ë ‰.

1

0.3

NR' × 10–4

Pn × 10–5
0.7 1.5

1
2
3

5

3

(a)

1.1

1

0.3

NR' × 10–3

Pn × 10–6
0.9 2.1

7

4

(·)

1.5

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NR' ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn. ‡: l = 5, ki/kp = 0.01 (1),
0.1 (2) Ë 1 (3); ·: ki/kp = 1, l = 3 (1), 5 (2) Ë 7 (3).

3.0

5

Ncr × 10–4

tkp

15 25

12.0

7.5

(a)

2.0

1

Ncr × 10–4

tkp

3 5

11.0

6.5

(·)

1
2
3

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎ‡ Ò¯Ë‚ÓÍ Ncr ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ‡: l = 3, ki/kp = 1 (1), 10 (2) Ë 100 (3);
·: ki/kp = 10, l = 3 (1), 5 (2) Ë 7 (3).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NR'

ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 6‡
Ë ËÁ ÌÂ„Ó Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ NR'

fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌË-
flı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ki/kp. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚÂÈ ‰Îfl NR(Pn) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË NR'(Pn) ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË l Ò‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ‚˚ÒÓÍËı Pn (ËÒ. 6·).
èÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ÚÂÍÛ-
˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl NR' ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Pn ÛÏÂÌ¸-
¯‡˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡. 

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl Ì‡ÏË ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÂıÏÂÌÓÈ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚÂÚ‡ÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ËÚ¸
Â‡ÍˆËË Ó·˚‚‡, ‡ÁÎË˜‡fl Â‡ÍˆËË Ò¯Ë‚‡ÌËfl Ë
ˆËÍÎËÁ‡ˆËË. ë¯Ë‚‡ÌËÂÏ Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ Â‡ÍˆË˛ ÒÓ-

Â‰ËÌÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ËÁ ‡ÁÌ˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ÔË Â‡ÍˆËË ˆËÍÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ˆÂÌÚ˚, ÓÚ-
ÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Ó‰ÌÓÈ ̂ ÂÔË ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡. àÁ ËÒ. 8 Ë 9 ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ
Ò¯Ë‚ÓÍ Ncr ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ̃ ËÒÎ‡ ̂ ËÍÎÓ‚ Ncy,
Ú.Â. ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Â‡ÍˆËfl Ò¯Ë‚‡ÌËfl. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ ÏÂÊ-
‰Û ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ̂ ÂÌÚ‡ÏË ‰Îfl ̂ ÂÔÂÈ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÍÓÎÂÌËfl. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ki/kp Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ l ‚ÍÎ‡‰ Â‡ÍˆËË
Ò¯Ë‚‡ÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ (ËÒ. 7), ÔË˜ÂÏ ÔË ‚ÒÂı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ki/kp ˜ËÒÎÓ Ò¯Ë‚ÓÍ Ncr ÒÚÂ-
ÏËÚÒfl Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛. ì‰ÎËÌÂÌËÂ ˆÂÔË
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ Ncy ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ‡: l = 3, ki/kp = 1 (1), 10 (2) Ë 100 (3);
·: ki/kp = 10, l = 3 (1), 5 (2) Ë 7 (3).
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tkp3 5
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êËÒ. 9. éÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ND ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Â‡ÍˆËË. ‡: l = 5, ki/kp = 1 (1), 10 (2) Ë
100 (3); ·: ki/kp = 10, l = 3 (1), 5 (2) Ë 7 (3).

ÏÓÌÓÏÂ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ncr. 

ÇÍÎ‡‰ Â‡ÍˆËË ˆËÍÎËÁ‡ˆËË Ë ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒ-
ÎÓ ˆËÍÎÓ‚ Ncy ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl Ò ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ki/kp Ë ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ l (ËÒ. 8). 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌËfl ˆÂÔË ‚Â‰ÂÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÚÂÍÛ˘Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˜ËÒÎ‡ ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ND

(ËÒ. 9‡). ÇÂÏÂÌÌ˚Â´ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ND(t) ÔË ‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ˆÂÔË ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ (ËÒ. 9·) ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ‚Ë‰ Ò ‡ÁÎË˜ËÂÏ
‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ë Ò ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ Í Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó-
ÏÛ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
NDlim (NDlim = 2.274 × 10–6). 

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔË
ki/kp > 1 ˜ËÒÎÓ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ND ·˚ÒÚÓ Ô‡‰‡ÂÚ

Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Â‡ÍˆËË (‰Ó 0.07–0.23), Á‡ÚÂÏ
‡ÒÚÂÚ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Â‡ÍˆËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚ‡‰Ë˛, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚Â ‰‚ÓÈ-
Ì˚Â Ò‚flÁË ‡ÒıÓ‰Û˛ÚÒfl. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú
ÍÓÌÍÛËÛ˛˘ËÂ Â‡ÍˆËË R + M Ë R' + M (Â‡ÍˆËË
„ÂÌÂ‡ˆËË D) Ë R + D Ë R' + D (Â‡ÍˆËË ‡ÒıÓ‰‡ D).
ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ‡ÁÌ˚Â ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ki/kp, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ND(t), ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ̋ ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë
ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÏ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÏË ÍË‚˚ÏË (ËÒ. 9).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ND

ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 10. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ki/kp ÔÓÒÚÂÔÂÌ-
ÌÓ cÌËÊ‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı ‰‚ÓÈÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ (ËÒ. 10‡), ÌÓ ÔË ‚ÒÂı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ki/kp

ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
ND ÒÚÂÏËÚÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛. èË Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
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ëË‚Â„ËÌ Ë ‰.

‚˚ı Pn ‰Ó Pn ≈ 0.5 × 105 ÍË‚˚Â ND(Pn) ‰Îfl l = 7 ÎÂ-
Ê‡Ú ‚˚¯Â ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı, Á‡ÚÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌ‚ÂÒËfl
ÍË‚˚ı, Ë ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ Pn ˜ËÒÎÓ ND ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÏÂÌ¸¯Â ‰Îfl ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ l
(ËÒ. 10·).

ç‡¯‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚÂÚ‡ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÍÎ‡‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÓ‚ Â‡ÍˆËÈ ˆËÍÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ò¯Ë‚‡ÌËfl
Ë Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË. àÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
‚ÍÎ‡‰ ‚ ˆËÍÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë Ò¯Ë‚‡ÌËÂ ÔË ‰ÓÒÚË-

ÊÂÌËË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË ‡ÁÌÓÈ ‰ÎË-
ÌÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ l Ë ÁÌ‡˜ÂÌËflı ki/kp ‚ÌÓÒflÚ Â‡ÍˆËË ÚË-
Ô‡ R + D Ë R + R, Á‡ÚÂÏ R + R' Ë R' + R' (ËÒ. 11).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ÔÂ‚˚Â
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚÂÚ‡ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚
‡ÏÍ‡ı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ÚÂıÏÂÌÓ„Ó
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ki/kp ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn ÚÂı-
ÏÂÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.
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êËÒ. 10. éÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ ND ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn. ‡: l = 3, ki/kp = 0.01 (1),
0.1 (2) Ë 1 (3); ·: ki/kp = 1, l = 3 (1), 5 (2) Ë 7 (3).
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êËÒ. 11. ÇÍÎ‡‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Â‡ÍˆËÈ ˆËÍÎËÁ‡ˆËË Ë Ò¯Ë‚‡ÌËfl R + D (1), R' + D (2), R + R (3), R + R' (4),
R' + R' (5) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÛÏÏ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ncy + Ncr (6) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ki/kp = 100 Ë l = 5.
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èË ˝ÚÓÏ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÓÒÚ Â„Ó Pn, ˜ÚÓ ÎÂ„ÍÓ Ó·˙-
flÒÌËÏÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ NR Ë NR' Ë
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË
(ËÒ. 3–6). Ç˚fl‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ˆÂÔË Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË NR(t), NR'(t), Ncr(t), Ncy(t) Ë ND(t), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÓÔÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË NR(Pn), NR'(Pn), Ncr(Pn),
Ncy(Pn) Ë ND(Pn). åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ò
ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚ l ÏÓÌÓÏÂ‡ S-Ó·‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı Pn(t), NR(t), NR'(t), Ncr(t) Ë
Ncy(t) ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ l ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ë ‰ÓÒÚË„‡˛Ú-
Òfl ÏÂÌ¸¯ËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. é·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ND(t). èÓÍ‡Á‡Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl ÓÎ¸
Â‡ÍˆËÈ R + D Ë R + R ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ˆËÍÎÓ‚ Ë Ò¯Ë‚ÓÍ. 

àÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ncr(Pn) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl
Ò¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÛÊÂ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Pn ≈ 3–5, ̃ ÚÓ
ÓÚ‚Â„‡ÂÚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÛ˛ ‡ÌÂÂ [8] „ËÔÓÚÂÁÛ Ó·
“Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ò Pn ≈ 103–104, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Í‡Ê‰ÓÂ Á‚ÂÌÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌÛ˛
‰‚ÓÈÌÛ˛ Ò‚flÁ¸”. 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [9] Ì‡ÎË˜ËÂ „‡ÌÛÎÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÚÂıÏÂÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‡Í-
ˆËÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÚÓı‡-
ÒÚË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. îÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÓÚÍÓˆÂÔ-
ÌÓÈ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. èÓ ÏÂÂ Ó-
ÒÚ‡ Pn Ëı ÓÒÚÓ‚ ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl, ‡ÒÚÂÚ ̃ ËÒÎÓ ‡‰ËÍ‡-

ÎÓ‚ R Ë R' (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÙËÁË˜ÂÒÍË ÛÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı),
Ò¯Ë‚ÓÍ Ë ˆËÍÎÓ‚, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ. å‡ÍÓÚÂÎÓ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÎ‡·Ó Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ,
˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÚÂıÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó Ï‡¯ËÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ ÍËÌÂÚË-
ÍÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ë ÚÓÔÓÎÓ„ËË ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û„ÎÛ·Îfl˛Ú ÔÓÌËÏ‡-
ÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Â-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. 
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Abstract—Numerical experiments on the three-dimensional free radical polymerization of tetrafunctional
monomers and oligomers were performed on a 100 × 100 × 100 cubic lattice by means of the Monte-Carlo
method. The effects of the initiation rate and the length of monomer molecule on the kinetic characteristics of
polymerization were investigated.
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

1

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔË-
‚ÎÂÍ‡˛Ú ÌÓ‚˚Â ÍÎ‡ÒÒ˚ 

 

σ

 

-ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ – ÔÓÎËÒËÎ‡Ì˚, ÔÓÎË„ÂÏ‡Ì˚ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚Â
ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÒËÎ‡Ì˚ [1–4]. ëÏÂ¯‡ÌÌ˚Â „ÂÚÂÓ-
ˆÂÔÌ˚Â ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÒËÎ‡Ì˚ Ë ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÍ‡-
·ÓÒËÎ‡Ì˚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ò Ï‡ÎÓÓ·˙ÂÏÌ˚-
ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË (ç, åÂ, ‚ËÌËÎ) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
Í‡Í Ì‡Û˜Ì˚È, Ú‡Í Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl „Â-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
04-03-32553 Ë 05-03-42749). 

 

E-mail: popova-n@yandex.ru (èÓÔÓ‚‡ çËÌ‡ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚Ì‡).

 

Ï‡ÌËÈÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓÈ
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÍÂ‡ÏËÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í‡·Ë‰‡
ÍÂÏÌËfl. ÇÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÓ ÔÓËÒÍÛ ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌË˛ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎËÒËÎ‡ÌÓ‚ Ë ÔÓÎË-
„ÂÏ‡ÌÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â
„ÂÏ‡ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎËÏÂ‡Ï, Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÏÌÓ-
„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ [5–11], ‡ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÚÓÏ˚ Si, Ge Ë
C ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÓÂÌËfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÚËÎ-,
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êfl‰ ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÒËÎ‡ÌÓ‚ Ë ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÍ‡·ÓÒËÎ‡ÌÓ‚ Ò ÏÂÚËÎ¸Ì˚ÏË, „Ë‰Ë‰Ì˚ÏË Ë ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì ÔÓ Â‡ÍˆËË Ç˛ˆ‡–äËÔÔËÌ„‡ ‰ÂıÎÓËÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÏÂÒÂÈ R

 

1

 

R

 

2

 

SiCl

 

2

 

 ËÎË

R

 

1

 

R

 

2

 

SiClCH

 

2

 

Cl (R

 

1

 

 Ë R

 

2

 

 = H, Me, ‚ËÌËÎ) Ë Me

 

2

 

GeCl

 

2

 

 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÛÎ¸Ú‡ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË
Ì‡ÚËfl ‚ ÒÂ‰Â ÚÓÎÛÓÎ‡. åÂÚÓ‰‡ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË àä-îÛ¸Â Ë
üåê 

 

1

 

H, üåê 

 

13

 

C, üåê 

 

29

 

Si ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ì‡
‚˚ıÓ‰, ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. åÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÏÂÚËÎ- Ë „Ë‰Ë‰ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú ÏÓÌÓÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ ååê – ËÌ‰ÂÍÒ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ-
ÒÚË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ˜ÂÚ˚Âı. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ËÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌ‰ÂÍÒ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó ~20. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ ‚˚ıÓ‰ ÌÂÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó íÉÄ, ÔË ÔËÓÎËÁÂ ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‰Ó 1100°ë ÔÓ-
‚˚¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 20 ‰Ó 40%. 

 

ìÑä 541.64:547.24
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„Ë‰Ë‰- Ë ‚ËÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÒËÎ‡-
ÌÓ‚ Ë ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÍ‡·ÓÒËÎ‡ÌÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜Â-
ÌËÂ Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

êÂ‡ÍˆË˛ ‰ÂıÎÓËÓ‚‡ÌËfl ÒÏÂÒÂÈ ‰ËıÎÓ(‰ËÓ-
„‡ÌÓ)ÒËÎ‡ÌÓ‚ Ë ‰ËÏÂÚËÎ‰ËıÎÓ„ÂÏ‡Ì‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎË ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‚ ÒÂ‰Â ÚÓÎÛÓÎ‡ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÎ¸Ú‡ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË
Ì‡ÚËfl Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ ~10 ÏÍÏ, ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÒÛÒÔÂÌÁ‡ÚÓÂ ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ‚‡˘ÂÌËfl ÏÂ¯‡ÎÍË 5

 

 × 

 

10

 

3

 

 Ó·/ÏËÌ. ëËÌÚÂÁ Ë
‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÂ‰Â ÓÒÛ¯ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡. íÓÎÛ-
ÓÎ ÍËÔflÚËÎË Ì‡‰ ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌÓÏ Ò Ì‡ÚËÂÏ Ë ÔÂÂ-
„ÓÌflÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ.
ÇÂÏfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ̃ ËÒÚÓ„Ó ÚÓ-
ÎÛÓÎ‡ (110°ë). èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Â‡ÍˆËË ÌÂ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÓÚ‰ÂÎflÎË Ì‡ Á‡Í˚ÚÓÏ
ÙËÎ¸ÚÂ òÓÚ‡ ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ Ó·-
‡·‡Ú˚‚‡ÎË ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ Ë ‚Ó‰ÓÈ.

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÒËÎ‡ÌÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË R

 

1

 

R

 

2

 

SiCl

 

2

 

(R

 

1

 

 Ë R

 

2

 

 = H, Me, ‚ËÌËÎ) Ë Me

 

2

 

GeCl

 

2

 

; ‰Îfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡ÚÓÏ˚ Si, C Ë Ge ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ıÎÓ-
ÒËÎ‡Ì‡ ÔËÏÂÌflÎË ClCH

 

2

 

(Me

 

2

 

)SiCl. 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓ-
ÙÓÚÓÏÂÚÂ “Perkin-Elmer” (ÏÓ‰ÂÎ¸ 1710); Ó·‡Áˆ˚
„ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ‚Ë‰Â ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ „ÂÔÚ‡ÌÂ Ì‡
ÓÍÓ¯Í‡ı KBr ËÎË ‚ ‚Ë‰Â Ú‡·ÎÂÚÓÍ, Á‡ÔÂÒÒÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ò KBr.

ëÔÂÍÚ˚ üåê Ì‡ fl‰‡ı 

 

1

 

H, 

 

13

 

C, 

 

29

 

Si ÔÓÎËÏÂÓ‚
Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Äå-360 ÙËÏ˚
“Bruker”. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‰ÂÈÚÂÓ·ÂÌÁÓÎ. ïËÏ. Ò‰‚Ë„Ë (Ï.‰.) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌËfl
Ë „ÂÏ‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (

 

êîÄ

 

) Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
Ï‡ÍË VRA-30. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÂÏ‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û ‚ÌÂ¯ÌËı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ Ò ‡Á·‡‚ÎÂÌËÂÏ. 

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡ÙËË ‚ íÉî Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ìî-‰ÂÚÂÍÚÓ‡
Ë èë-Í‡ÎË·Ó‚ÍË. íÂÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ìÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡, ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ‚˚ıÓ‰ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡

é
Ô˚

Ú,
 ‹

àÒıÓ‰Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚
(ÏÓÎ¸ÌÓÂ cÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ)

ë
ÓÔ

ÓÎ
ËÏ

Â

ìÒÎÓ‚Ëfl
ÒËÌÚÂÁ‡

Ç˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, %

ç‡È‰ÂÌÓ, 
% 

Ä
ÚÓ

Ï
ÌÓ

Â
ÒÓ

ÓÚ
ÌÓ

¯
ÂÌ

ËÂ
Si

 : 
G

e

 

d

 

, „
/Ò

Ï

 

3

 

Ç
˚

ıÓ
‰

ÍÂ
‡

Ï
ËÍ

Ë,
%

 (
11

50
°C

, N

 

2

 

)

 

T

 

, 
°ë

‚ÂÏfl, 
˜ Si Ge

1 Me

 

2

 

SiCl

 

2

 

 (4) + Me

 

2

 

GeCl

 

2

 

 (1) 1 105 12 20.0 (‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl Ù‡ÍˆËfl)

3.3 (ÍÓË˜ÌÂ‚˚È ÓÒ‡‰ÓÍ) 49 0.1 1200 0.95 –

12.5 40.5 0.66 1.4 20

2 Me

 

2

 

SiCl

 

2

 

 (2) + 2 110 3.5 52.0 (‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl Ù‡ÍˆËfl) 18.0 11.8 3.9 1.2 –

+ ClCH

 

2

 

Me

 

2

 

SiCl (2) + 13.1 (·ÂÎ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ) 37.0 2.4 40.2 1.0 22

+ Me

 

2

 

GeCl

 

2

 

 (1) 6.7 (ÍÓË˜ÌÂ‚˚È ÓÒ‡‰ÓÍ) 10.2 33.7 0.66 1.4 –

3 Me

 

2

 

SiCl

 

2

 

 (2) + MeHSiCl

 

2

 

 (2) + 3 104 10 37.8 (‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl Ù‡ÍˆËfl) 27.6 23.2 3.1 1.2 26

+ Me

 

2

 

GeCl

 

2

 

 (1) 3.9 (·ÂÊÂ‚˚È ÓÒ‡‰ÓÍ) 14.6 9.0 4.2 1.15 –

4 Me

 

2

 

SiCl

 

2

 

 (2) + MeVinSiCl

 

2

 

 (2) + 4 110 3 18.6 (‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl Ù‡ÍˆËfl) 17.2 22.0 2.0 1.25 –

+ Me

 

2

 

GeCl

 

2

 

 (1) 77.9 (·ÂÎ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ) 24 16 3.9 – 38

5 Me

 

2

 

SiCl

 

2

 

 (2) + Vin

 

2

 

SiCl

 

2

 

 (2) + 5 110 3.5 12.4 (‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl Ù‡ÍˆËfl) * * – – –

+ Me

 

2

 

GeCl

 

2

 

 (1) 72.7 (·ÂÊÂ‚˚È ÓÒ‡‰ÓÍ) 20.6 31.4 1.7 1.25 36

 

* ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË.
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èÓÔÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ “Mettler Toledo Star SW” ÔË ÒÍÓ-
ÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl 10 ä/ÏËÌ ‰Ó 1100°ë ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
ÒÛıÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ 

 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ‚˚ıÓ‰ Ë Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓ-
ÌÓÒËÎ‡Ì‡ı. 

èË ÔÓÔ˚ÚÍÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÂÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÒËÎ‡Ì‡ (Ú‡·Î. 1, ÓÔ˚Ú 1), ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚˚‰ÂÊÍÛ (‰Ó 12 ˜), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÌÂ ‰ÓÒÚË„Î‡ 110°ë, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË, ‡ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÍÓÌÂ˜-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ cÓÒÚ‡‚ËÎ ‚ÒÂ„Ó ~23 Ï‡Ò. %. Ç ÒÓÒÚ‡‚Â
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
ÔÂÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÒËÎ‡Ì˚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
(üåê 

 

29

 

Si: (–SiMe

 

2

 

)

 

>2

 

, 

 

δ 

 

= –37.05…–37.25 Ï.‰.) Ë ˆËÍ-

ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl (üåê 

 

29

 

Si: ˆËÍÎÓ-Si

 

5

 

Me

 

10

 

, 

 

δ 

 

=
= –42.9 Ï.‰.). èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Si : Ge ‚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡Í-
ˆËË (~3 Ï‡Ò. %) ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ ~2 : 3. Ç àä-ÒÔÂÍÚÂ
˝ÚÓÈ Ù‡ÍˆËË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÛÁÍËÂ ÔÓÎÓÒ˚, ËÏÂ˛-
˘ËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ Ò ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË 1240 Ë 1250 ÒÏ

 

–1

 

, ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
„ÛÔÔ Ge–CH

 

3

 

 Ë Si–CH

 

3

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [12], ‡ Ú‡Í-

ÊÂ ÔÓÎÓÒ˚ 1400 ÒÏ

 

–1

 

 ( ) Ë 2850–2970 ÒÏ

 

–1

 

( ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ

‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ 

[(–SiMe

 

2

 

–)

 

2

 

x

 

(–GeMe

 

2

 

–)

 

3

 

x

 

]

 

n

 

. 

δSi–CH3

νCH3

 

èË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ıÎÓÏÂ-
ÚËÎÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÒËÎ‡Ì‡ (Ú‡·Î. 1, ÓÔ˚Ú 2) Ó·-
˘ËÈ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔË ÔÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‚ÒÂ„Ó 3.5 ˜ ÔÂ‚˚ÒËÎ 70%.
ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl Ë „ÂÏ‡ÌËfl ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3.9 : 1,
˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Si Ë Ge ‚
ÒÏÂÒË ËÒıÓ‰Ì˚ı ıÎÓË‰Ó‚. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ àä-
ÒÔÂÍÚÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1250 Ë
1400 ÒÏ

 

–1

 

 ( ), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÓÒ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1050 Ë

1350 ÒÏ

 

–1

 

 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÓÍÓ‚˚ı ÏÂ-
ÚËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ, ÌÓ Ë ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ
( –Si(Ge)) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂÔÂÈ

(Ú‡·Î. 2). ä‡·ÓÒËÎ‡ÌÓ‚ÓÂ (Í‡·Ó„ÂÏ‡ÌËÂ‚ÓÂ)
ÒÚÓÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Ó-
ÎÂÈ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË
üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 

 

13

 

ë ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Û¯ËÂÌÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚ Í‡Í ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı
(

 

δ

 

 = 7.73– 7.74 Ï.‰.), Ú‡Í Ë ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ (

 

δ

 

 =
= 2.88–2.95 Ï.‰.), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
‡ÚÓÏ‡ÏË ÍÂÏÌËfl Ë „ÂÏ‡ÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚-
·‡ÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÏÂÒË ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ò ıÓÓ-
¯ËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚Â ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÍ‡·ÓÒËÎ‡Ì˚, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÔ¸
ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl, „ÂÏ‡ÌËfl Ë
Û„ÎÂÓ‰‡ [(–SiMe

 

2

 

–)

 

2

 

x

 

(–SiMe

 

2

 

ëH

 

2

 

–)

 

2

 

x

 

(–GeMe

 

2

 

–)

 

x

 

]

 

n

 

.
çÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÓÔ˚Ú‡ 2 ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û. åÂÚÓ‰ÓÏ ÙÎÓÚ‡-
ˆËË ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ‰‚Â Ù‡ÍˆËË: ·ÂÎ˚È ÏÂÎÍÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÓ¯ÓÍ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 1.0 „/ÒÏ

 

3

 

Ë ÔÓÓ¯ÓÍ ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó ̂ ‚ÂÚ‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 1.4 „/ÒÏ

 

3

 

. åÂÚÓ‰‡ÏË àä-îÛ¸Â Ë ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ·ÂÎ˚È ÔÓ-
Ó¯ÓÍ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚Ï ÔÓÎË‰ËÏÂ-
ÚËÎÒËÎ‡ÌÓÏ, ‡ ÍÓË˜ÌÂ‚˚È ÔÓÓ¯ÓÍ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ

δSi–CH3

δSi–CH2

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÒËÎ‡ÌÓ‚ Ë ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÍ‡·ÓÒËÎ‡ÌÓ‚

 

ν

 

, ÒÏ

 

–1

 

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ éÚÌÂÒÂÌËÂ

 

ν

 

, ÒÏ

 

–1

 

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ éÚÌÂÒÂÌËÂ

2955 ëËÎ¸Ì‡fl 1350 ëÎ‡·‡fl

2925 ëÂ‰Ìflfl 1240 ëËÎ¸Ì‡fl

2888 ëËÎ¸Ì‡fl 1250 »

2080 »

 

ν

 

Ge–H

 

1020 »

2150 »

 

ν

 

Si–H

 

830 »

1406 ëÂ‰Ìflfl

νC–H(CH3) δSi–CH2–Si

νC–H(CH2) δGe–CH3

νC–H(CH3) δSi–CH3

δSi–CH2–Si

δSi–CH3

νSi–CH3
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‰‡ÌÌ˚Ï êîÄ, ËÏÂÂÚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÛ˛ ÔÓÎËÒËÎ‡ÌÓ-ÔÓ-
ÎË„ÂÏ‡ÌËÂ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÔË˜ÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Si  : Ge ~ 2 : 3 ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
ÍÂÏÌËfl Ë „ÂÏ‡ÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ‚
ÓÔ˚ÚÂ 1. Ö„Ó àä-ÒÔÂÍÚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ó·ÂÌ ÒÔÂÍÚÛ
ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó ÓÒ‡‰Í‡ ÓÔ˚Ú‡ 1. ùÚË Ù‡ÍÚ˚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ ËÏÂÂÚ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ [(–SiMe2–)2x(–GeMe2–)3x]n.

ÑÎfl Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÒËÌÚÂÁ‡ „Ë‰Ë‰ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (ÓÔ˚Ú 3) ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ 10 ˜,
ÔË ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÏ Ó·˘ÂÏ ‚˚ıÓ‰Â ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ (>40 Ï‡Ò. %); ‰ÓÎfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚ 90%. 

Ç˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ù‡ÍˆËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚
ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‡ÚÓÏ˚ Í‡Í ÍÂÏÌËfl,
Ú‡Í Ë „ÂÏ‡ÌËfl. 

Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ̋ ÚÓÏ
ÓÔ˚ÚÂ ÔÓÏËÏÓ ÔÓÎÓÒ˚ 2150 ÒÏ–1, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl
‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ νSi–H, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÂ-
˜Ó Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 2080 ÒÏ–1, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÓÚÌÂÒÂÌÓ Í
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ „ÛÔÔ νGe–H [13]. ÇÓÁÌËÍ-

ÌÓ‚ÂÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ≡Ge–H Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÏËÏÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË Ç˛ˆ‡–äËÔÔËÌ„‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÚËfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (Ó·ÏÂÌ‡)
‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔË ‡ÚÓÏ‡ı
ÍÂÏÌËfl Ë „ÂÏ‡ÌËfl [14, 15]:

(1)Si

Cl

CH3

H CH3 Ge

Cl

CH3

+ Si

Cl

CH3

CH3 H Ge

Cl

CH3

+ Si

CH3

CH3

Ge

H

CH3

Na Na

–NaCl

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ àä-ÒÔÂÍÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 1020 Ë
1350 ÒÏ–1, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
(Si–CH2–Ge(Si)). ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
Â˘Â Ó‰Ì‡ ÔÓ·Ó˜Ì‡fl Â‡ÍˆËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ò Û˜‡-
ÒÚËÂÏ ·ÓÍÓ‚˚ı ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı Ë „Ë‰Ë‰Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚË-
ÚÂÎÂÈ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Â
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚Â ÏÓÒÚËÍË:

(2)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰Ë‰ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò¯ËÚÓ„Ó ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÍ‡·ÓÒËÎ‡Ì‡. 

èË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÏÓÌÓ- Ë ‰Ë-
‚ËÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (Ú‡·Î. 1, ÓÔ˚Ú˚ 4 Ë
5) ‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÂ‚˚ÒËÎ 85%, ÔË-

Si

CH3

H CH3 Si(Ge)

CH3

+ Si

CH3

CH2 Si(Ge)

CH3

T°C
–H2

˜ÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ù‡ÍˆËflÏË ‚ ˝ÚËı ÓÔ˚Ú‡ı fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌË-
flı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÚËÎ¸Ì˚Â, ÌÓ Ë
ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚Â Á‚ÂÌ¸fl (δ = 1350, 1380, 1450 ÒÏ–1),
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏfl ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓ·Ó˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‡ÒÍ˚ÚËfl ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚Ë-
ÌËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂıÏÂ-
ÌÓ Ò¯ËÚ˚ı ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÍ‡·ÓÒËÎ‡ÌÓ‚. çÂÔÓÂ-
‡„ËÓ‚‡‚¯ËÂ ‚ËÌËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú

10 14 18 22
V, ÏÎ

4

2

3
1

êËÒ. 1. åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 1 (1), 2 (2), 3 (3) Ë 4 (4).

í‡·ÎËˆ‡ 3.  åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÒËÎ‡ÌÓ‚ Ë ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÍ‡·ÓÒËÎ‡ÌÓ‚

ëÓÔÓÎËÏÂ Mn Mw × 10–3 Mw/Mn

1 420 1.2 2.86

2 720 2.9 4.03

3 800 8.2 10.3

4 720 14.0 19.4



124

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 1      2008

èÓÔÓ‚‡ Ë ‰.

ÎË¯¸ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê (1ç: δ =
= 5.7–6.3 Ï.‰.; 13ë:  = 131–132 Ï.‰., δëç = 135–

137 Ï.‰.).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ-
‚˚ı Ë ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛Ú-
Òfl Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl. 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 1 Ë Ú‡·Î. 3, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â
ÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÒËÎ‡Ì˚ ÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó Ë ̂ ËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 1) ËÏÂ-
˛Ú ÔÓÒÚÓÂ, Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
ËÌ‰ÂÍÒ‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË, ·ÎËÁÍÓÂ Í ÏÓÌÓÏÓ‰‡Î¸-
ÌÓÏÛ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. äË‚‡fl ååê ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÍ‡·ÓÒËÎ‡ÌÓ‚ (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 2) ËÏÂÂÚ ÛÊÂ ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚È ‚Ë‰, Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡Á·ÓÒÓÏ ÔÓ åå. ê‡Á-

δCH2

‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â „Ë‰Ë‰ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÒË-
Î‡Ì˚ Ë ÔÓÎË„ÂÏ‡ÌÓÍ‡·ÓÒËÎ‡Ì˚ ËÏÂ˛Ú flÍÓ ‚˚-
‡ÊÂÌÌÓÂ ÔÓÎËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ ååê Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı Ù‡ÍˆËÈ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚-
ıÓ‰‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ëı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 2). ÇÒÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÈ
ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÎÂÊËÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 350–400°ë.
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚.
å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‰Ë‚ËÌËÎ‰ËıÎÓÒËÎ‡Ì‡.åÂÚÓ‰ÓÏ íÉÄ
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ıËÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚Â „ÛÔÔ˚
≡Si–H Ë ≡Ge–H „Ë‰Ë‰ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-
„ÂÏ‡ÌÓÍ‡·ÓÒËÎ‡Ì‡ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂ‰. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó
ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔËÓ-
ÎËÁ‡ ·˚Î Û‚ÂÎË˜ÂÌ ÓÚ 20 ‰Ó 50 Ï‡Ò. % (ËÒ. 3,
ÍË‚˚Â 1 Ë 2).
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Synthesis and Properties of Polymethylgermanosilanes 

and Polymethylgermanocarbosilanes 

            N. A. Popovaa, N. N. Molotkovab, M. G. Kuznetsovaa, A. A. Savitskiia, 
V. I. Zhun’a, and O. L. Lependinac

a State Research Institute of Chemistry and Technology of Organoelement Compounds, 
sh. Entuziastov 38, Moscow, 111123 Russia

            b Petrov Plastics Institute, 
Perovskii proezd 35, Moscow, 111024 Russia

            c Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 
ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia

            e-mail: popova-n@yandex.ru

Abstract—A series of polygermanosilanes and polygermanocarbosilanes with methyl, hydride, and vinyl sub-
stituents was synthesized by the Wurtz–Kipping reaction through dechlorination of mixtures of R1R2SiCl2 or

R1R2SiClCH2Cl (R1 and R2 = H, Me, vinyl) and Me2GeCl2 in the presence of ultrafine suspension of sodium
in toluene. The effect of the nature of substituents in the initial monomers on the yield, composition, and struc-
ture of the final products was studied by means of X-ray fluorescence analysis; FTIR spectroscopy; and 1H,
13C, and 29Si NMR spectroscopy. Using size-exclusion chromatography, it was shown that methyl- and hy-
dride-containing polymers have a unimodal molecular mass distribution (the polydispersity index does not ex-
ceed 4). The use of vinyl-substituted monomers results in an increase in polydispersity (the polydispersity index
becomes approximately 20). At the same time, the yield of inorganic residue during pyrolysis in an inert atmo-
sphere at 1100°C increases from 20 to 40% according to dynamic TGA data.
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èÓ‰ÓÎÊ‡fl Ì‡˜‡Ú˚Â ‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [1, 2]
‚ Ó·Î‡ÒÚË Ó„‡ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı èà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÂ-
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰Ë‡ÏËÌÓ‚ ·ÂÌÁÓ-
ÙÂÌÓÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡, Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË 3,4'-‰Ë‡ÏËÌÓ-4-
ÏÂÚËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ (ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ I) Ë 3,4'-‰Ë‡ÏËÌÓ-
4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ (ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ II), ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ó„‡ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â èà Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â. ëËÌÚÂÁ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ I Ë II ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË

ÒÓ ÒıÂÏÓÈ (1), ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
4-ÌËÚÓ·ÂÌÁÓËÎıÎÓË‰‡ Ò ÚÓÎÛÓÎÓÏ [3] ËÎË ‡ÌËÁÓ-
ÎÓÏ [4] ÔÓ îË‰ÂÎ˛–ä‡ÙÚÒÛ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
ÌËÚÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl 4-ÏÂÚËÎ-4'-ÌËÚÓ-
·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ [5] Ë 4-ÏÂÚÓÍÒË-4'-ÌËÚÓ·ÂÌÁÓÙÂÌÓ-
Ì‡ Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÌËÚÓ-
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [6]:

 

(1)

R O2N C
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+
AlCl3 KNO3
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,

O2N C

O
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„‰Â –R = –CH
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 (
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), –OCH

 

3

 

 (

 

II

 

).

ëÚÓÂÌËÂ ‚ÒÂı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ
‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË

üåê 

 

1

 

ç, ‡ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı – Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË.

çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I
Ë II, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 1.

 

çÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰Ë‡ÏËÌ˚ 

·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÔÓÎËËÏË‰˚ 

Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â
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çÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰Ë‡ÏËÌ˚ ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ (3,4'-‰Ë‡ÏËÌÓ-4-ÏÂÚËÎ·ÂÌÁÓÙÂ-
ÌÓÌ Ë 3,4'-‰Ë‡ÏËÌÓ-4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ) ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 4-ÌËÚÓ·ÂÌÁÓËÎıÎÓË-
‰‡ Ò ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÚÓÎÛÓÎ‡ ËÎË ‡ÌËÁÓÎ‡ ÔÓ Â‡ÍˆËË îË‰ÂÎfl–ä‡ÙÚÒ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
ÌËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË (4'-ÌËÚÓ-4-ÏÂÚËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ Ë 4'-ÌËÚÓ-4-ÏÂÚ ÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡)
‰Ó 3,4'-‰ËÌËÚÓ-4-ÏÂÚËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ Ë 3,4'-‰ËÌËÚÓ-4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÎËˆËÍÎÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ‚ ÙÂÌÓÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
‰Ë‡ÏËÌÓ‚ Ò ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰‡ÏË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚËÎ- Ë ÏÂÚÓÍÒËÁ‡-
ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËËÏË‰˚, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ÙÂÌÓÎ¸Ì˚ı Ë ‡ÏË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı.
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E-mail: komarova@ineos.ac.ru (äÓÏ‡Ó‚‡ ã˛‰ÏËÎ‡ ÉË„Ó-
¸Â‚Ì‡).
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ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I Ë II Ò ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë-
‰‡ÏË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ –
3,3',4,4'-‰ËÙÂÌËÎÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ (

 

III

 

), 3,3',4,4'-

‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰ÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ (

 

IV

 

), 3,3',4,4'-·ÂÌ-
ÁÓÙÂÌÓÌÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ (

 

V

 

) – ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ 

 

(2)

H2N C

O

R

NH2

C
O

C

O

O

R'

C
O

C

O

O

C
N

C

O

O

R'
C

O

R

C C
N

OO

n

n + n
Ï-ÍÂÁÓÎ +
+ ıËÌÓÎËÌ

–2nH2O

 

(–R = –CH

 

3

 

, –OCH

 

3

 

; –R' = –, –O–, ).

ëËÌÚÂÁ èà ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÎËˆËÍÎÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚
ÒÂ‰Â 

 

Ï

 

-ÍÂÁÓÎ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ıËÌÓÎËÌ‡ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ èà
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 180°ë, ‡ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ – ‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ èà [1] – ‚ÒÂ„Ó
1 ˜, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı Ë ÏÂÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ
‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı I Ë II, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı Ï‡Î˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ,
ÌÂ ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÏ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl 

 

Ó

 

-‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‚ÒÂ èà ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓ Ò‡‚ÌË-

–C–

O

 

ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË ‚flÁÍÓÒÚÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡-
ÏË (Ú‡·Î. 2).

ëÚÓÂÌËÂ ‚ÒÂı ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà ·˚ÎÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı èà Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚflı 720, 1380, 1720 Ë 1780 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚÌÓÒfl-
˘ËÂÒfl Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï ÙÚ‡Î¸ËÏË‰Ì˚ı
ˆËÍÎÓ‚, Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1660 ÒÏ

 

–1

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡.

ÇÒÂ èà ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓflÎËÒ¸ ‚ 

 

Ï

 

-ÍÂÁÓÎÂ. èà
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ Ò “¯‡ÌËÌ˚ÏË” „ÛÔÔ‡-
ÏË ‡ÒÚ‚ÓflÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ,
ÑåîÄ Ë ıÎÓÓÙÓÏÂ. Ç ˆÂÎÓÏ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ 

–R –X –Y

 

í

 

ÔÎ

 

, °ë

 

í

 

ÔÎ

 

, °ë Ç˚ıÓ‰, %

–ëç

 

3

 

–NO

 

2

 

–H 120–121 122 [3] 94

–ëç

 

3

 

–NO

 

2

 

–NO

 

2

 

113–114 115 [5] 93

–ëç

 

3

 

–NH

 

2

 

–NH

 

2

 

177–178 179–180 [6] 94

–éëç

 

3

 

–NO

 

2

 

–H 124 119–121 [4] 93

–éëç

 

3

 

–NO

 

2

 

–NO

 

2

 

168–171 – 91

–éëç

 

3

 

–NH

 

2

 

–NH

 

2

 

154–155 152–154 [6] 93

X C

O

R

Y
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êÛÒ‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

èà ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ıÛÊÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ èà [1],
˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏ Ó·˙ÂÏÓÏ
Á‡ÏÂ˘‡˛˘Ëı „ÛÔÔ [7, 8]. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚË èà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I Ë II ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
ÏÂÚÓÍÒËÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â èà ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ÎÛ˜¯Â Ëı
ÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚.

èÓÔ˚ÚÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä ÌÂ ÔË‚ÂÎË Í ÛÒÔÂıÛ – ‚Ë‰ËÏÓ,
‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËÂ èà ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÚÂÔÎÓ‚˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ èà ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ˜ÂÚÍÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ëı ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl (Ú‡·Î. 2);
Ú‡Í, èà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 3,4'-‰Ë‡ÏËÌÓ-4-ÏÂÚËÎ·ÂÌÁÓÙÂ-
ÌÓÌ‡ Ë ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ III Ë V ‡ÁÏfl„˜‡ÎËÒ¸ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 275°ë, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 300°ë, Ëı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡Î‡Ò¸ Ë ÔË 400°ë ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ 42 Ë 62% ‰Îfl èà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ III
Ë V ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰‡ IV ‡ÁÏfl„˜‡ÎÒfl ÔË
250°ë, ÌÓ ÔË 350°ë Â„Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ·˚Î‡ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ËÏ‡ Ò ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ èà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë-
‰‡ V.

ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl ·˚ÎË ·ÎËÁÍË Í ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï
‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ [9]. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔË-
Ó‰˚ “¯‡ÌËÌ˚ı” „ÛÔÔ, ‚‚Ó‰ËÏ˚ı ‚ èà ˜ÂÂÁ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰˚, ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ èà
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ fl‰Û ˝ÚËı „ÛÔÔ

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ [10].

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ
[11, 12].

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ èà ÎÂ-
ÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 430–480°ë, ˜ÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ‰Îfl ÙÂÌÓÍÒËÁ‡ÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚ı èà [1]; ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÚÂÏÓ-
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı Ë ÏÂÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚË-
ÚÂÎÂÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÂÌÓÍÒË„ÛÔÔ‡ÏË.

— > —C— > —O—,

O

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëËÌÚÂÁ 4'-ÌËÚÓ-4-ÏÂÚËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡

 

ä ÒÏÂÒË 0.08 ÏÓÎfl 4-ÌËÚÓ·ÂÌÁÓËÎıÎÓË‰‡ Ë
0.096 ÏÓÎfl ÚÓÎÛÓÎ‡ ËÎË ‡ÌËÁÓÎ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÓˆËflÏË ‚ÌÓÒËÎË 0.1 ÏÓÎfl ·ÂÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ıÎÓË‰‡
‡Î˛ÏËÌËfl. êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 8 ̃  ÔË 20°ë, Á‡ÚÂÏ ‚˚ÎË‚‡ÎË ‚ ‚Ó‰Û. éÒ‡-
‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË Ë ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË
ËÁ ÔÓÔ‡ÌÓÎ‡-2. èÓÎÛ˜‡ÎË 4-ÏÂÚËÎ-4'-ÌËÚÓ·ÂÌ-
ÁÓÙÂÌÓÌ

Ç˚ıÓ‰ 94.5%, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 120–121°ë (ÔÓ ÎËÚ. ‰‡ÌÌ˚Ï
[3] 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 122°ë), 

 

M

 

 = 241.

ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç (Ñåëé-d

 

6

 

, 

 

δ

 

, Ï.‰.): 8.31 (‰) (2ç,
ç

 

3'

 

, H

 

5'

 

, 

 

J

 

 = 9.7 Éˆ), 7.95 (‰) (2ç, ç

 

2'

 

, H

 

6'

 

, 

 

J

 

 = 10 Éˆ), 7.70
(‰) (2ç, ç

 

2

 

, H

 

6

 

, 

 

J

 

 = 9.5 Éˆ), 7.41 (‰) (2ç, ç

 

3

 

, H

 

5

 

, 

 

J

 

 =
9.4 Éˆ), 3.15 (Ò) (3ç, ëç

 

3

 

). 

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 69.78; H 4.43; N 5.88. 

ÑÎfl C

 

14

 

H

 

11

 

NO

 

3

 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 69.70; H 4.59; N 5.80. 

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ 4'-ÌËÚÓ-4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡

 

ëËÌÚÂÁ 4'-ÌËÚÓ-4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ 4'-ÌËÚÓ-4-ÏÂÚËÎ·ÂÌÁÓÙÂ-

O

O2N CH3

3'
2'

5'
6'

3
2

6
5

O

O2N OCH3

3'
2' 6

5

3
26'

5'

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èà 

àÒıÓ‰Ì˚Â
ÏÓÌÓÏÂ˚

 

η

 

Ô

 

, ‰Î/„

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë

‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË 
Ï‡ÒÒ˚

I + III 1.09 305 480

I + IV 1.83 265 450

I + V 0.51 270 465

II + III 1.51 305 470

II + IV 1.40 260 430

II + V 0.94 270 435
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ÌÓÌÛ. Ç˚ıÓ‰ 4'-ÌËÚÓ-4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡
93.7%, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 119–121°ë (ÔÓ ÎËÚ. ‰‡ÌÌ˚Ï [4] 

 

T

 

ÔÎ

 

 =
= 124°ë), 

 

M

 

 = 257.

ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç (Ñåëé-d

 

6

 

, 

 

δ

 

, Ï.‰.): 8.51 (‰)
(2ç, ç

 

3'

 

, H

 

5'

 

, 

 

J

 

 = 9.7 Éˆ), 8.00 (‰) (2ç, ç

 

2'

 

, H

 

6'

 

, 

 

J

 

 =
= 10.0 Éˆ), 7.90 (‰) (2ç, ç

 

2

 

, H

 

6

 

, 

 

J

 

 = 9.5 Éˆ), 7.61 (‰)
(2ç, ç

 

3

 

, H

 

5

 

, 

 

J

 

 = 9.4 Éˆ), 4.15 (Ò) (3ç, Oëç

 

3

 

).

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 65.29; H 4.37; N 5.35. 

ÑÎfl C

 

14

 

H

 

11

 

NO

 

4

 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: C 65.36; H 4.30; N 5.44. 

 

ëËÌÚÂÁ 3,4'-‰ËÌËÚÓ-4-ÏÂÚËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡

 

ä ‡ÒÚ‚ÓÛ 0.06 ÏÓÎfl 4'-ÌËÚÓ-4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌ-
ÁÓÙÂÌÓÌ‡ ‚ 150 ÏÎ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓˆËflÏË ‚ÌÓÒËÎË 0.069 ÏÓÎfl KNO

 

3

 

. êÂ-
‡ÍˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ˜ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
20°ë, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÒÓ‰ÂÊËÏÓÂ ÍÓÎ·˚ ‚˚ÎË‚‡ÎË ‚
‚Ó‰Û, ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË Ë ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡. Ç˚ıÓ‰ 4'-
ÌËÚÓ-4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ 93.5%, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 113–
114°ë (ÔÓ ÎËÚ. ‰‡ÌÌ˚Ï [5] 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 115°ë), M = 286.

ëÔÂÍÚ üåê 1ç (Ñåëé-d6, δ, Ï.‰.): 8.5 (‰) (2ç,
ç3', H5', J = 9.0 Éˆ), 7.95 (Ò) (1ç, ç2), 7.85 (‰) (1ç, ç6,
J = 7.5 Éˆ), 7.75 (‰) (2ç, ç2', H6', J = 10.0 Éˆ), 7.6 (‰)
(1ç, ç5, J = 7.55 Éˆ), 4.15 (Ò) (3ç, ëç3). 

àä-ÒÔÂÍÚ, ν, ÒÏ–1: 1674 (ë=é); 1532 (NO2). 

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 58.69; H 3.48; N 9.85. 

ÑÎfl C14H10N2O5 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 58.74; H 3.52; N 9.78.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ 3,4'-‰ËÌËÚÓ-4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡

O

O2N CH3

NO2

3'
2' 6

5

26'
5'

O

O2N OCH3

NO2

3'
2'

6'
5'

2

6

5

ëËÌÚÂÁ 3,4'-‰ËÌËÚÓ-4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ 3,4'-‰ËÌËÚÓ-4-ÏÂÚËÎ-
·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌÛ. Ç˚ıÓ‰ 91%, TÔÎ = 168–171°ë, å =
= 302.

ëÔÂÍÚ üåê 1ç (Ñåëé-d6, δ, Ï.‰.): 8.38 (‰)
(2ç, ç3', H5', J = 9.1 Éˆ), 8.26 (‰) (1ç, ç2, J = 7.1 Éˆ),
8.07 (‰‰) (1ç, ç6, 7.5, J = 1.4 Éˆ), 7.97 (‰) (2ç, ç2',
H6', J = 10 Éˆ), 7.56 (‰) (1ç, ç5, J = 7.50 Éˆ), 4.05 (Ò)
(3ç, éëç3). 

àä-ÒÔÂÍÚ, ν, ÒÏ–1: 1668 (ë=é), 1532 (NO2). 

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 55.71; H 3.27, N 9.31. 

ÑÎfl C14H10N2O6

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 55.63; H 3.33; N 9.26.

ëËÌÚÂÁ 3,4'-‰Ë‡ÏËÌÓ-4-ÏÂÚËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡

ä ‡ÒÚ‚ÓÛ 0.0125 ÏÓÎfl 3,4'-‰ËÌËÚÓ-4-ÏÂ-
ÚËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ ‚ 20 ÏÎ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔË-
Ú‡ ÔË 40°ë ‚ÌÓÒËÎË ‡ÒÚ‚Ó ıÎÓË‰‡ ÓÎÓ‚‡
(SnCl2 · 2H2O) – 0.15 ÏÓÎfl ‚ 20 ÏÎ 18%-ÌÓÈ HCl.
èÓÒÎÂ ‚ÌÂÒÂÌËfl ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ Â-
‡ÍˆË˛ ‚ÂÎË ÔË 60°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. èÓ‰ÛÍÚ ‚˚-
‰ÂÎflÎË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ ıÎÓÓÙÓÏÓÏ. Ç˚ıÓ‰ 94.0%,
TÔÎ = 177–178°ë (ÔÓ ÎËÚ. ‰‡ÌÌ˚Ï [6] TÔÎ = 179–
180°ë), M = 226.

ëÔÂÍÚ üåê 1ç (Ñåëé-d6, δ, Ï.‰.): 7.50 (‰)
(2ç, ç2', H6', J = 10.0 Éˆ), 6.95 (‰) (1ç, ç5, J = 7.55
Éˆ), 6.85 (c) (1ç, ç2), 6.75 (‰) (1ç, ç6, J = 7.5 Éˆ),
6.60 (‰) (2ç, ç3', H5', J = 9.0 Éˆ), 5.55 (Ò) (2ç, NH2),
4.55 (Ò) (2ç, NH2), 2.15 (Ò) (3ç, ëç3). 

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 74.24; H 6.45; N 12.27. 

ÑÎfl C14H14N2O 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: C 74.31; H 6.23; N 12.38.

O

H2N CH3

NH2

3'
2'

5'

26'

6

5

9
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êÛÒ‡ÌÓ‚ Ë ‰.

ëËÌÚÂÁ 3,4'-‰Ë‡ÏËÌÓ-4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ 3,4'-‰Ë‡ÏËÌÓ-4-ÏÂÚÓÍÒË·ÂÌÁÓÙÂÌÓ-
Ì‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ 3,4'-‰Ë‡ÏËÌÓ-4-ÏÂ-
ÚËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌÛ. Ç˚ıÓ‰ 93.0%, TÔÎ = 154–155°ë
(ÔÓ ÎËÚ. ‰‡ÌÌ˚Ï [6] TÔÎ = 152–154°ë), M = 242.

ëÔÂÍÚ üåê 1ç (Ñåëé-d6, δ, Ï.‰.): 7.50 (‰)
(2ç, ç2', H6', J = 10.0 Éˆ), 7.02 (Ò) (1ç, ç2), 6.85 (Ï)
(2ç, ç5, ç6), 6.58 (‰) (2ç, ç3', H5', J = 9.0 Éˆ), 5.99 (Ò)
(2ç, NH2), 4.80 (Ò) (2ç, NH2), 3.84 (Ò) (3ç, éëç3). 

å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ, m/z (IÓÚÌ, %): 242 (100) [å]+, 120
(45), 199 (45).

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 69.58; H 5.63; N 11.38.

ÑÎfl C14H14N2O2 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: C 69.40; H 5.82; N 11.56. 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËËÏË‰Ó‚

ä ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ 0.00164 ÏÓÎfl ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl I ËÎË II ‚ 4.5 ÏÎ Ï-ÍÂÁÓÎ‡ ÔË·‡‚ÎflÎË
0.03 ÏÎ ıËÌÓÎËÌ‡ Ë 0.00164 ÏÓÎfl ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ÚÂÚ-
‡Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Ì‡-
„Â‚‡ÎË ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ÒÂ‰Â ‰Ó
160°ë Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. èÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ-
‚‡‚¯ËÂÒfl ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË Ë ‚˚-
ÎË‚‡ÎË ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ. Ç˚Ò‡Ê‰ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÓÚ-
ÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ, ˝ÍÒÚ‡-

O

H2N OMe

NH2

3'

2'

6'

5'

2

5

6

„ËÓ‚‡ÎË ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜ ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ
ëÓÍÒÎÂÚ‡ Ë ÒÛ¯ËÎË. Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ èà ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
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 Asymmetric Benzophenone-Series Aromatic Diamines and Related Soluble Polyimides

A. L. Rusanova, L. G. Komarovaa, M. P. Prigozhinaa, R. S. Begunovb, and O. I. Nozdrachevab

a Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 
ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia

            b Yaroslavl State University, Sovetskaya ul. 14, Yaroslavl, 150000 Russia
            e-mail: komarova@ineos.ac.ru

Abstract—Asymmetric aromatic diamines of the benzophenone series (3,4'-diamino-4-methylbenzophenone
and 3,4'-diamino-4-methoxybenzophenone) were synthesized via the Friedel–Crafts reaction of 4-nitrobenzoyl
chloride with an equimolar amount of toluene or anisole; the subsequent nitration of the products (4'-nitro-4-
methylbenzophenone and 4'-nitro-4-methoxybenzophenone), yielding 3,4'-dinitro-4-methylbenzophenone and
3,4'-dinitro-4-methoxybenzophenone; and the reduction of the latter compounds. The high-temperature polycy-
clocondensation of the above diamines with aromatic tetracarboxylic dianhydrides in phenol solvents gave me-
thyl- and methoxy-substituted aromatic polyimides soluble in phenol and amide solvents.
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1

 

é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‚ “ÁÂÎÂÌÓÈ ıËÏËË” ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÏÂÒÂÈ ÎËÌÂÈÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ- Ë ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ÒÂÚÓÍ
ÔÛÚÂÏ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ ËÁ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰ËÓÍÒË‰Â Û„ÎÂÓ‰‡
‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËÂÈ ËÎË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ [1]. 

ùÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı ‡ÌÂÂ ‡Á‚Ë‚‡ÎÓÒ¸ ¯ÍÓÎÓÈ û.ë. ãËÔ‡ÚÓ‚‡.
åÂÚÓ‰ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡Ú¸
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÍÓÏÔÓÁË-
Ú˚ Ò „‡‰ËÂÌÚÌ˚ÏË ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏË Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [2, 3]. ÇflÁ-
ÍÓÒÚ¸ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ëé

 

2

 

, ·ÎËÁÍ‡fl Í „‡ÁÛ [4],
Ë ‡ÁÏÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (0.4 ÌÏ) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÂÏÛ
‚˚ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‡ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË (10

 

–4

 

 ÒÏ

 

2

 

/Ò)
Ë ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ‰Û„ËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ (10

 

–7

 

 ÒÏ

 

2

 

/Ò) [5],
˜ÚÓ Ì‡ ~ 2 ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ ‰Îfl Ó·˚˜Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ.
èÓ˝ÚÓÏÛ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ëé

 

2

 

 Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-33046).

 

Ö-mail: stakh@rambler.ru (ëÚ‡ı‡ÌÓ‚ ÄÌ‰ÂÈ à„ÓÂ‚Ë˜).

 

‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓÔÂÂ‰‡˜Ë Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ-
Í‡ÒÌ˚Ï Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Ï ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‰Îfl ‚‚Â‰ÂÌËfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ ‚ ÔÓÎËÏÂ-
˚. èË ˝ÚÓÏ „ÎÛ·ËÌ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‰Ó·‡‚ÓÍ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ËÁ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ. ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË
‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚
Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ëé

 

2

 

 ÛÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Â‡Í-
ˆËË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ‰Â„Ë‰ÓÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË,
ÔÂÂ˝ÚÂËÙËÍ‡ˆËË [1], ÔÓÎË˝ÚÂËÙËÍ‡ˆËË [6],
ÔÓÎËˆËÍÎÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË [7].

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË-
‚ÎÂÍ‡˛Ú ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ò¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ËÎË ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. àÌÚÂÂÒ Í ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔË‰‡ÌËfl ËÏ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ
ÙÓÏ˚, ˜ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÌÛÊ‰ ÏËÍÓÎËÚÓ„‡-
ÙËË, ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡-
ÌËfl ÏÂÏ·‡Ì Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ÔÓ,
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ Ë ‰Û„Ëı ˆÂ-
ÎÂÈ. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ò¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚-
ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ Ò ÓÍÒË‡ÌÓ‚˚-
ÏË ˆËÍÎ‡ÏË ËÎË ‰‚ÓÈÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓÔÓÎË(4,4'-ËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌ-2,2'-‰ËÏÂÚËÎ‰ËÙÂÌËÎÂÌ)ÚÂÂËÁÓÙÚ‡Î‡Ú‡ Ò
3-‡ÏËÌÓÔÓÔËÎÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡ÌÓÏ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰ËÓÍÒË‰Â Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 150 ‡ÚÏ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100°ë. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‡ÏËÌÓÎËÁ ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ ÒÓÔÓÎË‡ËÎ‡Ú‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÏË‰Ó‚, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ò ÙÂ-
ÌÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ‚Î‡„ÓÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ ÒÓÔÓÎË‡ËÎ‡Ú-
ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËË. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚Î‡„Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓ„Ë‰Ó-
ÎËÁ‡ ˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÚÂıÏÂÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎË‡Ë-
Î‡ÚÌ˚Â Ë ÔÓÎËÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÂÚÍË ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ÔË 250°ë
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò 80 ‰Ó 15%, ‡ ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÍÒÓ‚Ó„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÔË 725°ë Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 2 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ËÎ‡Ú‡.
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ëÚ‡ı‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò¯Ë‚‡˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÂı-
ÏÂÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔË˜ÂÏ Ó‰ÌËÏ ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÛÒÔÂ¯ÌÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ò¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡
Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ‚ Ï‡ÚËˆÛ Ò¯Ë‚‡ÂÏÓ-
„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓÛ˛ Ë ÔÓÏÓÚËÛÂÚ Ò‚ÂıÍË-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ëé

 

2

 

.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÌÓ‚˚È ÔËÌˆËÔ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÚÂıÏÂÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ (ÏÓÌÓÏÂ Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÂÚÍÛ, ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛfl Ë ÔÓÎËÏÂËÁÛflÒ¸ ‚ Ï‡Ú-
ËˆÂ, Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï Û˜‡ÒÚËÂÏ ˆÂÔÂÈ Ò‡ÏÓÈ Ï‡ÚË-
ˆ˚). Ç ÓÒÌÓ‚Â ÔËÌˆËÔ‡ ÎÂÊËÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
Â‡ÍˆËË ‡ÏËÌÓÎËÁ‡ ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌÓÈ Ò‚flÁË ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÂÏ-
ÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ıÓÓ-
¯Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ëé

 

2

 

 [8], ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ ·˚Î ‚˚·‡Ì
3-‡ÏËÌÓÔÓÔËÎÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì (

 

Äèíë

 

), ÍÓÚÓ-
˚È Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆÂÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓ„Ë‰ÓÎËÁ‡ ˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡ÌÓ-
‚˚ı „ÛÔÔ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
Ò¯ËÚ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ‚ Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ)
ÔÎÂÌÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÈ ÒÓÔÓÎË(4,4'-ËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌ-

2,2'-‰ËÏÂÚËÎ‰ËÙÂÌËÎÂÌ)ÚÂÂËÁÓÙÚ‡Î‡Ú (ÔÓÎËÏÂ

 

ÑÇ

 

), ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ‚ Äèíë.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÓÎËÏÂ ÑÇ Ò 

 

M

 

w

 

 = 80 

 

×

 

 10

 

3

 

 „/ÏÓÎ¸ (åå Á‚ÂÌ‡
334) ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ-Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÔÓ-
ÎË˝ÚÂËÙËÍ‡ˆËÂÈ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ıÎÓ‡Ì„Ë‰-
Ë‰Ó‚ ÚÂÂ- Ë ËÁÓÙÚ‡ÎÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ Ò 4,4'-‰ËÙÂÌËÎÓÎ-
ÔÓÔ‡ÌÓÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡ [9]. åÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Äèíë (

 

å

 

 = 221) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ÒÂ‰Â Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ëé

 

2 

 

(Ééëí 8050-85),
˜ËÒÚÓÚ‡ 99–99.7%, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Î‡„Ë 0.001%) ÔË
‰‡‚ÎÂÌËË 150 ‡ÚÏ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 100°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
10 ˜ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ó·˘ÂÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ. Ç ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÈ Â‡ÍÚÓ Ó·˙ÂÏÓÏ 20 ÒÏ

 

3

 

, ÒÌ‡·ÊÂÌÌ˚È Ï‡„-
ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ ‚ ÚÂÙÎÓÌÓ‚ÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ, ÔÓÏÂ-
˘‡ÎË 0.4 „ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÒÎÂ
˜Â„Ó Â‡ÍÚÓ „ÂÏÂÚËÁËÓ‚‡ÎË, ÔÓ‰Û‚‡ÎË ëé

 

2

 

,
ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÒËÎËÍÓÌÓ‚Û˛ ·‡Ì˛, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÛ˛
Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÂ Ï‡ÍË “RCT basic” ÙËÏ˚
“IKA WERKE”, Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 100°ë Ë Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ Û˜ÌÓ„Ó ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÒÒ‡ ÙËÏ˚
“High Pressure Equipment” ÒÓÁ‰‡‚‡ÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂ
150 ‡ÚÏ. á‡ÚÂÏ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ëé

 

2

 

 ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ËÁ ıÓÏ‡ÚÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÚÎÂ‚Ó„Ó Í‡Ì‡ ‚‚Ó‰ËÎË 3-‡ÏËÌÓ-
ÔÓÔËÎÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì, ‚ÁflÚ˚È ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 2,
5, 10 ËÎË 20 ÏÓÎ. % ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ
ÒÓÔÓÎË‡ËÎ‡ÚÛ. èÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ Ò·‡Ò˚‚‡ÎË, Â‡ÍÚÓ ‡Á„ÂÏÂÚËÁËÓ‚‡-
ÎË, ÒÓ‰ÂÊËÏÓÂ ÔÂÂÌÓÒËÎË ‚ ‡ÔÔ‡‡Ú ëÓÍÒÎÂÚ‡
Ë ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÎË ıÎÓÓÙÓÏÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6–8 ˜
‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. ÉÂÎ¸-Ù‡ÍˆË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚˚ÒÛ¯Ë-
‚‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ̃  ÔË 80°ë. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ê‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÛ˛ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ Ù‡ÍˆË˛ ‚˚‰ÂÎflÎË ËÁ
ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ ÓÚ„ÓÌÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ÓÚÓÌÓÏ
ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ. 

Ç ÍÓÌÚÓÎ¸ÌÓÏ ÓÔ˚ÚÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ÔÓÓ¯-
ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÑÇ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 20 ÏÓÎ. %
3-‡ÏËÌÓÔÓÔËÎÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚

 

Ì

 

-„ÂÍÒ‡ÌÂ ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
~100°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡. èÓ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Â‡ÍˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂÌ˚È
ÔÓ‰ÛÍÚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ ëÓÍÒÎÂÚ‡ ıÎÓ-
ÓÙÓÏÓÏ. 

èÓÎËÏÂÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË
àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (‚ Ú‡·ÎÂÚÍ‡ı Ò KBr) Ì‡ îÛ¸Â-

 

Ç˚ıÓ‰ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÂ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚*, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡
ÑÇ 3-‡ÏËÌÓÔÓÔËÎÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡ÌÓÏ ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ëé

 

2

 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó 
Äèíë, ÏÓÎ. %
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸ 
ÔÓÎËÏÂ‡ ÑÇ

Ç˚ıÓ‰, %
å‡ÒÒ‡ ÍÓÍÒÓ‚Ó„Ó

ÓÒÚ‡ÚÍ‡
ÔË 725°ë, % 

0 0 30

2 0 30 

5 12 35 

10 20 40 

20 25** 60 

 

** èÓÎËÏÂ˚ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ÚÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡-
ÌÂ, 

 

Ï

 

-ÍÂÁÓÎÂ, 

 

Ó

 

-ıÎÓÙÂÌÓÎÂ, ÑåîÄ, ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÂ Ë „ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎÂ.

** èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÑÇ–Äèíë
(20 ÏÓÎ. %) ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl 1.49% ÍÂÏÌËfl.
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ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Thermo Nexus Nicollet”, ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó íÉÄ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl
5 ä/ÏËÌ Ì‡ ‰ÂË‚‡ÚÓ„‡ÙÂ ÙËÏ˚ MOM (ÇÂÌ-
„Ëfl) Ë íåÄ Ì‡ ÔË·ÓÂ ìàè-70å ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË
0.08 åè‡ Ë ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl 2.0 ä/ÏËÌ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Äèíë ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ëé

 

2

 

 ·Û‰ÂÚ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒÓ ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÑÇ (Ä-1 Ì‡ ÒıÂÏÂ), ˜ÚÓ Á‡ Ò˜ÂÚ Â‡ÍˆËË

‡ÏËÌÓÎËÁ‡ ÔË‚Â‰ÂÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡ÏË‰Ì˚ı (Ä-2)
Ë ÙÂÌÓÎ¸Ì˚ı (Ä-3) „ÛÔÔ. Å˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÒÎÂ Ì‡„Â‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ Ò‚ÂıÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ëé

 

2

 

 ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 150 ‡ÚÏ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
100°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl ‚
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ù‡ÍˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡,
‚˚ıÓ‰ ÍÓÚÓÓÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Äèíë
(Ú‡·ÎËˆ‡). 

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ‡fl ÒıÂÏ‡ Â‡ÍˆËË ‡ÏËÌÓÎËÁ‡
ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÓÎË‡ËÎ‡Ú‡ ÑÇ 3-‡ÏË-
ÌÓÔÓÔËÎÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡ÌÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÌËÊÂ. 
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ëÚ‡ı‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ë‡‚ÌÂÌËÂ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ ÑÇ Ë ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ËÒ. 1) ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Äèíë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌ‡ÂÚÒfl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
1739–1745 ÒÏ

 

–1

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÎÓÊÌÓ˝ÙË-
ÌÓÈ Ò‚flÁË, Ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÚË ÌÓ‚˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË 1644, 1541 Ë 3324 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ 

 

υ

 

ë=é

 

 (ÄÏË‰ I), 

 

δ

 

NH

 

 (ÄÏË‰ II) Ë 

 

υ

 

NH

 

 ‡ÒÒÓˆËË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏË‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ÔË˜ÂÏ Ëı
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ Äèíë. Ç àä-ÒÔÂÍÚÂ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 1000–
1100 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚Ï „ÛÔÔ‡Ï
(Ä-2). ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓÎÓÒ 

 

υ

 

ë=é

 

 (ÄÏË‰ I), 

 

δ

 

NH

 

 (ÄÏË‰ II)
Ë 

 

υ

 

NH

 

 ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÏË‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ „ÂÚÂÓÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Á˚‚ ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌÓÈ
Ò‚flÁË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ‡ÏËÌÓÎËÁ‡,
ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ä-2 Ë

Ä-3. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËË ˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡ÌÓ‚ (Ä-2) Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÙÂÌÓÎ¸-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË (Ä-3) Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒËÎ‡ÌÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÈ ÔÓÎËÏÂ (Ä-4). èÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl Â‡ÍˆËfl ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ä-2 Ë Ä-4 Ò ÙÂÌÓÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË Ë ÒÓ ÒÎÂ‰‡ÏË ‚Î‡„Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚
Ë ‚ÓÁ‰Ûı‡ (‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÓÍÓÌ˜‡-
ÌËfl) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÚÂıÏÂÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Ä-5 Ë Ä-6, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Ú‡ÍËı Í‡Í ıÎÓÓÙÓÏ, 

 

Ï

 

-ÍÂ-
ÁÓÎ, ÑåîÄ. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ÔÓÎËÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ò 20 ÏÓÎ. %
Äèíë, ÒÓ‰ÂÊËÚ 1.49% ÍÂÏÌËfl (1 ÏÓÎÂÍÛÎ‡
Äèíë Ì‡ 8 Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎË‡ËÎ‡Ú‡), ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÒıÂÏ˚.
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èÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ

 

êËÒ. 1.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÑÇ (‡)
Ë ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡ ÑÇ ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË Äèíë, ‚ÁflÚ˚Ï ‚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Â 20 ÏÓÎ. % (·).
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êËÒ. 2.

 

 äË‚˚Â íÉÄ (‡) Ë ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÍË‚˚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÑÇ (

 

1

 

) Ë ÌÂ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÑÇ
ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË Äèíë, ‚ÁflÚ˚Ï ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
20 ÏÓÎ. % (

 

2

 

) (·).
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ê‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl Ù‡ÍˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÒÎÂ ËÒÔ‡Â-
ÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÎË¯¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡Ò-
Ú‚ÓflÂÚÒfl ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï àä-ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‡ÏË‰Ì˚Â Ë ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ-
‚˚Â „ÛÔÔ˚. ùÚ‡ Ù‡ÍˆËfl ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËfl Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÂÒflˆ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÚÂflÂÚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡ Ò˜ÂÚ „Ë‰ÓÎËÁ‡
˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ò¯ËÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı „ÛÔÔ. 

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÂÚÍË Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎË-
flÂÚ Ì‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡Í, ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï íåÄ, ÔË 250°ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÌÂ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ò
20 ÏÓÎ. % Äèíë, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~15%, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ËÒ-
ıÓ‰Ì˚È ÔÓÎËÏÂ ÑÇ ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Â-
ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ì‡ 80% (ËÒ. 2‡). ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Äèíë Ò 20 ‰Ó 2 ÏÓÎ. % ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË 250°ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò 15 ‰Ó
80%. 

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÂÚÍË ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ íÉÄ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
Äèíë Ò 2 ‰Ó 20 ÏÓÎ. % Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‚˚-
ıÓ‰ ÍÓÍÒÓ‚Ó„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔË 725°ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 30 Ë 60% (ËÒ. 2·, Ú‡·ÎËˆ‡). í‡ÍÓÈ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂ-
ÏÓÒÚÓÈÍËı ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
‰ÂÒÚÛÍˆËË, Ï‡ÒÒ‡ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
Äèíë. 

èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Äèíë ‚ ÒÂ‰Â Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ëé

 

2

 

·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÔ˚ÚÍË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl

‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÔË ~100°C ‚ 

 

Ì

 

-„ÂÔÚ‡ÌÂ, ‚
ÍÓÚÓÓÏ, Í‡Í Ë ‚ Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ëé

 

2

 

, ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ Äèíë Ë ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ ÔÓÎËÏÂ ÑÇ. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË Ò 20 ÏÓÎ. %
Äèíë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚ-
Òfl. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÒÂ‰Â Ò‚Âı-
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ëé

 

2

 

.
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Synthesis of Poly(arylate–siloxane)s in Supercritical Carbon Dioxide

 

A. I. Stakhanov, E. E. Said-Galiev, B. A. Izmailov, V. A. Vasnev, and A. R. Khokhlov

 

Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 
ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia

            e-mail: stakh@rambler.ru

 

Abstract

 

—The reaction between poly(4,4'-isopropylidene-2,2'-dimethylphenylene (tere)isophthalate) copoly-
mer and 3-aminopropyltriethoxysilane was investigated in supercritical carbon dioxide at 150 atm and 100°C.
It was found that ester bonds in the copolyarylate undergo aminolysis under the above conditions to give rise
to the formation of siloxane-containing amides, whose interaction with phenol groups of the macromolecules
and moisture affords an insoluble poly(arylate-

 

co

 

-siloxane) fraction. Under the action of moisture, three-di-
mensional structures containing polyarylate and polysiloxane fragments are also formed in the soluble fraction
of the copolymer via the combined hydrolysis of ethoxysilane groups. The formation of the siloxane network
affects the properties of the polymers. In particular, thermomechanical and thermal tests showed that sample
deformation at 250°C decreases from 80 to 15% and the carbon residue at 725°C increases twofold, as com-
pared to an initial polyarylate sample.
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ä‡·ÓˆÂÔÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ò 1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË
ˆËÍÎ‡ÏË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‚ÏÂÒÚË-
Ï˚Ï Ò ‚Ó‰ÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ
[1, 2], ˜ÚÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ Í ÌËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎÂÈ Í‡Í Í ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Ï Ï‡-
ÚÂË‡Î‡Ï [3], ÌÓÒËÚÂÎflÏ ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÛ·-
ÒÚ‡ÌˆËÈ [4], ÒÓ·ÂÌÚ‡Ï [5] Ë Ú.‰. çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓ
‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË (Ì‡-
ÔËÏÂ, ÏÂÚËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚) ‚ ÚË‡ÁÓÎ¸ÌÓÏ
ˆËÍÎÂ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í ‚Ó‰Â [2] ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ
Ú‡ÍÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚ ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚È ̂ ËÍÎ, Í‡Í ‡ÏË-
ÌÓ„ÛÔÔ‡, Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË
˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ (  ‡Ì‡ÎÓ„‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡

‡ÏËÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‡‚Ì‡ 4.29 [6]). Ç‚Â-
‰ÂÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯Ë-
flÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÚË-
‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÌËÁÍÛ˛
ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚ¸ (

 

LD

 

50

 

 >1000 Ï„/Í„), ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-3-
‡ÏËÌÓ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ (

 

èÇÄí

 

) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÌÓ-

 

E-mail: kizhnyaev@chem.isu.ru (äËÊÌflÂ‚ Ç‡ÎÂËÈ çËÍÓÎ‡Â-
‚Ë˜). 

pK
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+

 

ÒËÚÂÎfl ‰Îfl “ÔÓ‰¯Ë‚ÍË” ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÈ. ÉÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ 1-‚ËÌËÎ-3-
‡ÏËÌÓ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (

 

ÇÄí

 

) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl [7, 8]. é‰Ì‡ÍÓ ÌË˜Â„Ó,
ÍÓÏÂ ˝ÚÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Ó ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎ‡ Ë ÒÍÛ‰Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË [9] Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÚË‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÎË-
ÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚ. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÇÄí Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı
Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

äËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÇÄí (

 

T

 

ÔÎ

 

 = 389–390 ä)
‚ ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎÂ Ë ‚Ó‰Â ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÑÄä ËÁÛ˜‡-
ÎË „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ëÍÓÓÒÚ¸ Â‡Í-
ˆËË ËÁÏÂflÎË Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl (ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 10%). ëÍÓÓÒÚ¸
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ËÏËÌÓÍÒËÎ¸Ì˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ –
íÖåèé. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡Î‡ Ò
˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ,
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒÂÎ‡
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÚÓ‡. èÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÙËÍÒËÓ‚‡-

 

èéãàåÖêàáÄñàü 1-Çàçàã-3-Äåàçé-1,2,4-íêàÄáéãÄ 

à çÖäéíéêõÖ ëÇéâëíÇÄ èéãàåÖêéÇ çÄ ÖÉé éëçéÇÖ

 

© 2008 „.   Ç. ç. äËÊÌflÂ‚*, î. Ä. èÓÍ‡ÚËÎÓ‚*, ã. Ç. Ä‰‡ÏÓ‚‡**, 
ã. Ö. áÂÎÂÌÍÓ‚*, Ä. à. ëÏËÌÓ‚* 

 

*àÍÛÚÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ
664003 àÍÛÚÒÍ, ÛÎ. ä. å‡ÍÒ‡, 1

**ì‡Î¸ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ ËÏ. Ä.å. ÉÓ¸ÍÓ„Ó
620083 ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„, Ô. ãÂÌËÌ‡, 51

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 18.06.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 05.07.2007 „.

 

àÁÛ˜ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 1-‚ËÌËÎ-3-‡ÏËÌÓ-1,2,4-ÚË‡-
ÁÓÎ‡, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÚË‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡
ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË 1-‚ËÌËÎ-3-‡ÏËÌÓ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ‚ ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚È ˆËÍÎ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï
ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎÓÏ Ë ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„Ó ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË.

 

ìÑä 541.64:547.792
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ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÍ‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÑÄä-1-1Ä.
ÑÎfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‚Ó‰ÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â, Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚Â ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ó·‡Á-
ˆ˚ èÇÄí, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÂÈ ‚ ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎÂ. àÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÓ·ˆË˛
Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ÔË 298 ä
ËÁÛ˜‡ÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÂÒÓ‚Ó„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË
Í‚‡ˆÂ‚˚ÏË ÒÔË‡ÎflÏË [10]. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË
‚˚‡Ê‡ÎË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı 

 

x

 

/

 

m

 

 ~ 

 

f

 

(

 

p

 

/

 

p

 

s

 

), „‰Â 

 

x

 

 – ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı Ì‡‚ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ 

 

m

 

, 

 

p

 

/

 

p

 

s

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚
‚Ó‰˚. ùÌÂ„Ë˛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÉË··Ò‡ 

 

∆

 

g

 

m

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚-
‚‡ÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÓÚÂÏ ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [11]. àÌÚÂ„‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÔÎÓÚÛ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â Ë ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÔ-
ÎÓÚÛ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÍ‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÑÄä-1-1-Ä.
ëÂ‰ÌËÂ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl 

 

∆

 

h

 

m

 

 Ë
ÒÂ‰ÌËÂ ˝ÌÚÓÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl 

 

∆

 

s

 

m

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [12]. ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç Ë üåê 

 

13

 

ë ÒÌËÏ‡-
ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Varian VXR-500”. ÇflÁÍÓÒÚ¸
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ‡ ì··ÂÎÓ‰Â ÔË 293 ä. ëÚÂÔÂÌ¸
Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â ÔË 298 ä Ì‡ıÓ‰ËÎË
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

 

K

 

Ì‡·

 

 = (

 

m

 

t

 

 – 

 

m

 

0

 

)/

 

m

 

0

 

,

„‰Â 

 

m

 

t

 

 – Ï‡ÒÒ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó „Ë‰Ó„ÂÎfl Ë

 

m

 

0

 

 – Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÒÛıÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èÓ‰Ó·ÌÓ ‰Û„ËÏ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‡ÌÂÂ N-‚ËÌËÎ-
1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡Ï, ÇÄí ÔÓÎËÏÂËÁÛÂÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (‰Ó 100%). Ç ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ, ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı – Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ

Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚. Ç ‡ÔÓÚÓÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ
‡ˆÂÚÓÌËÚËÎÂ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔË ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÌÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚ‡. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÑÄä ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÇÄí fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ
·ÂÁ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË ÒÍÓÓ-
ÒÚflÏË, Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ä‡Í Ë ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ N-‚ËÌËÎ-
ÚË‡ÁÓÎÓ‚, ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÏËÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ-
„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓfl‰ÓÍ Â‡ÍˆËË ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‡‚ÂÌ 0.5, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·Ë-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ Ó·˚‚Â ‡ÒÚÛ˘Ëı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚, ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓfl‰ÓÍ Â‡ÍˆËË ÔÓ ÏÓÌÓÏÂ-
Û ·ÎËÁÓÍ Í Â‰ËÌËˆÂ. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Ó·˘Ëı ÒÍÓÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËË Ë ÒÍÓÓÒÚÂÈ ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌËfl ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÇÄí (Ú‡·ÎËˆ‡). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl

 

−

 

NH

 

2

 

 ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ N-‚ËÌËÎ-1,2,4-
ÚË‡ÁÓÎÓ‚ ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-

ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ô‡‡ÏÂÚ 

 

k

 



 

/

ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÂıÍ‡ÚÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË ÇÄí ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï 1-‚ËÌËÎ-
1,2,4-ÚË‡ÁÓÎÓÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÒÌËÊÂÌËÂ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚È
ˆËÍÎ ‰‚Ûı ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (ÔË 333 ä ‰Îfl
‰ËÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎ‡ Ô‡‡ÏÂÚ

 

k

 



 

/  = 0.15 (Î/ÏÓÎ¸ Ò)

 

0.5

 

 [13]). èË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ

‡ÁÎË˜ËË ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı 

 

E

 

˝Ù

 

 ÒÚ‡‰Ëfl ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÇÄí
ÚÂ·ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡Ú‡Ú (‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ 

 

E

 



 

 – 0.5

 

E

 

0

 

) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ 1-
‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ‡ÏËÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó Ë ÌÂÁ‡ÏÂ-
˘ÂÌÌÓ„Ó ‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎÓ‚ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÓÚÏÂ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ‡ÌÂÂ ‰Îfl N-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚfl-
ÏË, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÏË ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÁÓÎËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl

k0
0.5

k0
0.5

 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎÓ‚ ÔË 333 ä Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ Ò‰‚Ë„ (

 

δ

 

) 

 

β

 

-Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡
‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚

åÓÌÓÏÂ ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸

 

E

 

˝Ù

 

,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

 

E

 



 

 – 0.5

 

E

 

0

 

,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

 

k

 



 

/ ,

(Î/ÏÓÎ¸ Ò)

 

0.5

 

, Ï.‰.

1-ÇËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ [14] ÄˆÂÚÓÌËÚËÎ 98.1 32.7 0.32 104.11

1-ÇËÌËÎ-3-‡ÏËÌÓ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ ÇÓ‰‡ – – 0.37 102.92

ÄˆÂÚÓÌËÚËÎ 100.1 40.8 0.10 99.73

k0
0.5

δCβ
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äËÊÌflÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ [14]. àÏÂÌÌÓ Ì‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ıËÏ. Ò‰‚Ë„‡ ÒË„Ì‡Î‡ 

 

β

 

-Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó
‡ÚÓÏ‡ ( ) ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ÔÓ-

ÎÂ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Çí (Ú‡·ÎËˆ‡). Ç ̂ ÂÎÓÏ ‰Îfl N-‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓ-
ÎÓ‚, Í‡Í Ë ‰Îfl Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı N-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ [14],
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-

Á‡ˆËË (Ô‡‡ÏÂÚ 

 

k

 



 

/ ) Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË , ÓÚ‡-

Ê‡˛˘ËÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ 

 

β

 

-Û„ÎÂÓ‰ÌÓ-
„Ó ‡ÚÓÏ‡ (ËÒ. 1). 

ä‡Í Ë ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ N-
‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎÓ‚ [15], ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÇÄí
(Ú‡·ÎËˆ‡). Ç ‚Ó‰Â ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÇÄí Ë ‰ËÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ‚ËÌËÎÚË-

‡ÁÓÎ‡ (

 

k

 



 

/  = 0.38 (Î/ÏÓÎ¸ Ò)

 

0.5

 

 [15]) ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl

ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÌÓÈ. 

èË˜ËÌÓÈ ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰˚ Ì‡
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎÓ‚
(‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÇÄí) fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ‡ Í ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

13

 

ë ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ò‰‚Ë„ ÒË„-

δCβ

k0
0.5 δCβ

k0
0.5

 

Ì‡ÎÓ‚ 

 

β

 

-Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ì‡
2.5 Ï.‰. ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÎ‡·Ó„Ó ÔÓÎfl (Ú‡·ÎËˆ‡) ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ı ÇÄí ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ˆÂ-
ÚÓÌËÚËÎ¸Ì˚ÏË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı üåê Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÌËÊÂÌËË ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌÓÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË 

 

β

 

-Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡. èË-
˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó – ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ „Ë‰‡Ú‡ˆËË ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ„ÛÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ Û˜‡ÒÚËÂ Í‡Í ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ ‡ÁÓÚ‡ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡, Ú‡Í Ë ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡.
ÑÎfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË [14].

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë
ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÏËÌÓÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
N-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÁÓÚ‡ ‚
ˆËÍÎÂ. í‡Í, ‚ Ô‡Â ÇÄí–1-‚ËÌËÎ-5-‡ÏËÌÓÚÂÚ‡ÁÓÎ

(

 

k

 



 

/  = 1.46 (Î/ÏÓÎ¸ Ò)

 

0.5

 

 [16]) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜-

ÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Û ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ·ÓÎÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓ-
Ì˚Ï ÚÂÚ‡ÁÓÎËÎ¸Ì˚Ï Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ ÔË ‚ËÌËÎ¸-
ÌÓÈ „ÛÔÔÂ. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÚÓÂ-
ÌËË ‰Îfl Ô‡˚ ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ Ò 1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚Ï Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚Ï ̂ ËÍÎ‡ÏË
ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡ ‚ „ÂÚÂÓ-
ˆËÍÎÂ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl [14]. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚Ó‰‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÇÄí, ÓÌ‡ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ åå Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚
èÇÄí, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎÂ Ë ‚ ‚Ó‰Â,
ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ 0.8 Ë 2.4 ‰Î/„. èË ̋ ÚÓÏ èÇÄí, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ‚Ó‰Â, ÌÂ ÚÂflÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‡Ò-
Ú‚ÓflÚ¸Òfl ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓÎË-N-‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ÌË ‚ ‚Ó‰Â, ÌË ‚ ‰Û„Ëı Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. 

ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÇÄí ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
ÔÓ Í‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ·ÂÁ ‡ÒÍ˚-
ÚËfl ÚË‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ̂ ËÍÎ‡, ̃ ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç Ë üåê 

 

13

 

ë. Ç ÒÔÂÍ-
Ú‡ı èåê ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒË„Ì‡Î˚ ÔÓ-
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, Ï.‰.
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1
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË 1-‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (

 

1

 

), 1-‚ËÌËÎ-3,5-
‰ËÏÂÚËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (

 

2

 

), 1-‚ËÌËÎ-3-‡ÏËÌÓ-
1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (

 

3

 

) Ë 1-‚ËÌËÎ-3-‡ˆËÎ‡ÏËÌÓ-1,2,4-
ÚË‡ÁÓÎ‡ (

 

4

 

) ÔË 333 ä ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ıËÏ. Ò‰‚Ë„‡

 

β

 

-Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚. 
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èéãàåÖêàáÄñàü 1-Çàçàã-3-Äåàçé-1,2,4-íêàÄáéãÄ

 

139

 

ÚÓÌÓ‚ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 4.75–7.10 Ï.‰.,
ÌÓ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÒË„Ì‡Î ÔÓÚÓÌ‡ ÚË‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ̂ ËÍ-
Î‡ Ë ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ÔË 8.1 Ë 5.36 Ï.‰. ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 

 

13

 

ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÒË„Ì‡-
Î˚ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ˆÂÔË ÔË 38.27 (–ëç

 

2

 

–),

54.98 Ï.‰. (–ëç ) Ë ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡
ÔË 143.59 Ë 163.35 Ï.‰.

èÓÎËÏÂ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÇÄí ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ·Â-
ÎÓ„Ó ̂ ‚ÂÚ‡, ‡ÁÎ‡„‡˛˘ËÂÒfl ·ÂÁ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, Ò ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ 1.30–1.36 „/ÒÏ

 

3

 

. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı ÔÓÎË-
N-‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎÓ‚ èÇÄí ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚Ó‰Â.
ç‡ÎË˜ËÂ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ‚ ÚË‡ÁÓÎ¸ÌÓÏ ˆËÍÎÂ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Ò‡ÏÛ˛ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÂ-
ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Û èÇÄí ÒÂ‰Ë ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎË-N-‚Ë-
ÌËÎÚË‡ÁÓÎÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í Ë ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎÚË-
‡ÁÓÎ Ë ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-3,5-‰ËÏÂÚËÎÚË‡ÁÓÎ, èÇÄí
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚Ï ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ÔÓÎË-
ÏÂÓÏ. 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl c èÇÄí ‚Ó‰ÓÈ ·˚Î‡
‰‡Ì‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó Ë Í‡ÎÓË-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰Ó‚. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ËÁÓÚÂÏ
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ÔÓÎËÏÂÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl 

 

∆

 

g

 

m

 

èÇÄí Ò ‚Ó‰ÓÈ (ËÒ. 2‡) ÎÂÊ‡Ú ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Ë ‚ÚÓ‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl

 

∂

 

2

 

∆

 

g

 

m

 

/  > 0, Ú.Â. ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË

ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-

∂ω2
2

 

ÌËÂ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

∆

 

g

 

m

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚-
ÏË ‰Îfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ò ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎ‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ
[2], Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË
„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Û ‡ÏËÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎË‚ËÌËÚË‡ÁÓÎ‡. ç‡ ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ èÇÄí Ò
‚Ó‰ÓÈ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ë ·

 

ó

 

Î¸¯ËÂ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl 

 

∆

 

h

 

m

 

 ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ (ËÒ. 2·). ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚
ÒÓ‰ÒÚ‚Â Í ‚Ó‰Â Û èÇÄí Ë ÔÓÎË‚ËÌËÚË‡ÁÓÎ‡ ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl Ë ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚Ó‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ
‡ÏËÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·

 

ó

 

Î¸¯ËÏË ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˝ÌÚÓÔËÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl 

 

T

 

∆

 

s

 

(ËÒ. 2‚), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌ-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË èÇÄí Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
Ì˚Â ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ–‚Ó‰‡.
ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Â˘Â Ó‰ÌËÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚËfl ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚, ̃ ÚÓ Ë ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‰ÒÚ‚‡
ÔÓÎËÏÂ‡ Í ‚Ó‰Â. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡‰Ó ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝Ù-
ÙÂÍÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ èÇí Ò
‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ÛÒÚÛÔ‡ÂÚ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ ˝ÙÙÂÍÚÛ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÏÛ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÚË‡ÁÓÎ¸ÌÓÏ ˆËÍÎÂ ‰‚Ûı ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı Á‡-
ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ (ËÒ. 2) [2]. ÇÂÓflÚÌÓ, ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯‡fl ÔÓÎflÌÓÒÚ¸ ‡ÏËÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘‡fl ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚Ï
‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ „ÂÚÂÓˆËÍ-
ÎË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ˜ÚÓ Ë ‚˚Á˚‚‡-
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êËÒ. 2. ëÂ‰ÌËÂ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ (‡), ÒÂ‰ÌËÂ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl (·) Ë ÒÂ‰ÌËÂ Û‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ˝ÌÚÓÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl (‚) Ò ‚Ó‰ÓÈ ÔË 298 ä ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (1), ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-3-‡ÏËÌÓ-
1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (2), 1-‚ËÌËÎ-3,5-‰ËÏÂÚËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (3).
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äËÊÌflÂ‚ Ë ‰.

ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÒÚ‚‡ èÇÄí Í ‚Ó‰Â ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-3,5-‰ËÏÂÚËÎÚË‡ÁÓÎÓÏ. 

ëÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ‚Ó‰Â Ó·Î‡‰‡˛Ú Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÂÈ ÇÄí ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸Ì˚ı “Ò¯Ë‚‡˛-
˘Ëı” ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ – N,N-ÏÂÚËÎÂÌ-·ËÒ-‡ÍËÎ‡ÏË-
‰‡ Ë ÚË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎ¸‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡. èË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË Á‚ÂÌ¸Â‚ ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ 0.05–
0.15 ÏÓÎ. ‰ÓÎÂÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ Ì‡·Ûı‡Ú¸ ‚ ‚Ó‰Â Ò ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ÏË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 5–35, ÛÏÂÌ¸¯‡˛-
˘ËÏËÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË “Ò¯Ë‚ÍË”. ùÚË ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‡ÏËÌÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡Ò‡‰ÓÍ ‰Îfl ÍÓÎÓÌÓ˜ÌÓÈ Éèï
ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ·ÂÎÍÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. 
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Polymerization of 1-Vinyl-3-Amino-1,2,4-Triazole 

and Some Properties of Related Polymers

V. N. Kizhnyaeva, F. A. Pokatilova, L. V. Adamovab, L. E. Zelenkova, and A. I. Smirnova
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Abstract—The kinetics of radical polymerization of 1-vinyl-3-amino-1,2,4-triazole was studied. The results
show that the presence of the amino group as a substituent on the heterocycle decreases the polymerization ac-
tivity of the triazole-containing monomer. It was found that water has an accelerating effect on the 1-vinyl-3-
amino-1,2,4-triazole polymerization process. The substitution of the amino group on the triazole cycle enhanc-
es the hydrophilic properties of the polymer compared to unsubstituted polyvinyltriazole and opens up possi-
bilities for its further modification.
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1

 

é‰ÌÓ ËÁ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÌÍÓ-
ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚ ÒÂ·fl ÛÔ‡‚-
ÎflÂÏÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ, ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [1–3].

éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍÓ- Ë ÏÂÏ·‡ÌÓÓ·‡ÁÛ˛-
˘ËÂ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚
[4–7].

ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓ-
flı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ Ì‡ÍÎÓÌÌÓ-
„Ó ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÎÛ˜‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÓˆÂÌËÚ¸
ÚÓÎ˘ËÌÛ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ [8–11].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ÍÎÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÚÓÌ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ É‡ÌÚ‡ åË-
ÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡ÛÍË “ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ Ç˚Ò¯ÂÈ ¯ÍÓÎ˚ 2000–2008 „„.” (ÍÓ‰ 2.1.1.4139).

 

E-mail: a.grishchenko@mail.ru (ÉË˘ÂÌÍÓ ÄÎÂÍÒÂÈ ÖÎËÒÂÂ-
‚Ë˜).

 

ÍËı ÔÎÂÌÓÍ ‰‚Ûı ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ – ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ (

 

åñ

 

) Ë „Ë‰ÓÍÒË-
ÔÓÔËÎÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ (

 

Éèåñ

 

).

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl Á‚Â-
Ì¸Â‚ åñ Ë Éèåñ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:
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 ‰Îfl Éèåñ.

ÇÓ‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÛ˛ åñ (ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ “èÓÎË-
ÏÂÒËÌÚÂÁ”, ÇÎ‡‰ËÏË, êÓÒÒËfl) ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡ÎÍËÎË-
Ó‚‡ÌËÂÏ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ıÎÓËÒÚ˚Ï ÏÂ-
ÚËÎÓÏ ‚ ‡‚ÚÓÍÎ‡‚Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜ ÔË 60°ë Ë ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË 11–13 ‡ÚÏ. ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÂÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ åñ ÔËÏÂÌfl-
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åÂÚÓ‰‡ÏË Ì‡ÍÎÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ-
‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ – ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛-
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ÔÓfl‰Í‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ “‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı” ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ̂ ÂÔ¸. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ë “‚ÌÛÚÂÌÌËı” ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚.
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ÉË˘ÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ñÂÈÁÂÎfl [12]. ÄÌ‡-
ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÛÔÔ éëç

 

3

 

 ‡‚ÌÓ
28.4 Ï‡Ò. %, ˜ÂÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËfl 1.68. ÑÎfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË Ó·‡Áˆ˚ Ò 

 

M

 

 = 1.02

 

 × 

 

10

 

5

 

 Ë 1.63

 

 × 

 

10

 

5

 

 [13].

O·‡Áˆ˚ Éèåñ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ “The Dow Chemi-
cal Company” ËÏÂÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÒÓÒÚ‡‚: 29 

 

± 

 

1 Ï‡Ò. %
ÔÓ ÏÂÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï, 10 

 

± 

 

2 Ï‡Ò. % ÔÓ „Ë‰-
ÓÍÒËÔÓÔËÎ¸Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÚÂÔÂÌflÏ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓ ˝ÚËÏ „ÛÔÔ‡Ï 1.9 Ë 0.26.
Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ˜ÂÚ˚Â Ó·‡Áˆ‡, ÓÚÎË˜‡˛-
˘ËÂÒfl åå. åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Éèåñ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË [14, 15]. ï‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ [

 

η

 

], ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚ‡ˆËË 

 

S

 

0

 

, ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

0

 

, 

 

M

 

SD

 

 Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰ÎË-
Ì˚ ÏÓÎÂÍÛÎ Éèåñ Í ‰ÎËÌÂ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ 

 

L 

 

: 

 

A

 

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

èÎÂÌÍË ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚,
ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚ı Ì‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁ
ÒÚÂÍÎ‡. íÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ Á‡‰‡‚‡ÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ ‚˚·ÓÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÍÓÌÚÓ-
ÎËÓ‚‡ÎË ËÁÏÂÂÌËÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÏÂÚ‡,
ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÚÓÔ˚ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı
ÔÎÂÌÓÍ. íÓÎ˘ËÌÛ 

 

H

 

 ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
0.005–0.400 ÏÏ.

èÎÂÌÍË ËÁ åñ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ·ÓÎÂÂ 0.08 ÏÏ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÔË‚Ó‰fl-
˘ÂÈ Í ÒËÎ¸ÌÓÏÛ ‡ÒÒÂflÌË˛ Ò‚ÂÚ‡ Ë ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl.

Ñãè ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ò ‚ËÁÛ-
‡Î¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËË [8, 9]. éÔÚË˜ÂÒÍÛ˛
‡ÁÌÓÒÚ¸ Ù‡Á 

 

δ

 

, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÛ˛ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌ-
ÍÓÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓÎÛÚÂÌÂ‚Ó„Ó ÍÓÏ-
ÔÂÌÒ‡ÚÓ‡ ÅÂÈÒ‡ Ë ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

δ δ0 2∆ϕsin=

 

á‰ÂÒ¸ 

 

∆ϕ

 

 = 

 

ϕ 

 

– 

 

ϕ

 

0

 

 – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚ ÍÓÏÔÂÌÒ‡-
ÚÓ‡ ÔË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÔÎÂÌÍË ÔÓ‰
Û„ÎÓÏ Í ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË Ë ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Ô‡‰Â-
ÌËË ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ Ì‡ ÔÎÂÌÍÛ, 

 

δ

 

0

 

 – ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ‡fl ÒÎ˛‰flÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍÓÈ
ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓ‡ (

 

δ

 

0

 

 = 0.076 ‡‰).

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

åÂÚÓ‰ Ì‡ÍÎÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË Ñãè, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ÔË
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ ̃ ÂÂÁ ÔÎÂÌÍÛ
ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 

 

i

 

 

 

≠

 

 0 ÏÂÊ‰Û ÎÛ˜ÓÏ Ë ÌÓÏ‡Î¸˛ Í ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË [8–10, 16]. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ñãè fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ̂ ÂÔÂÈ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÔÓÌ-
Ú‡ÌÌ˚È ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË [8–10, 16]. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ô‡-
‡ÏÂÚÓÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡

(1)

(

 

θ

 

 – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ „Î‡‚ÌÓÈ ÓÒË ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ë ÌÓÏ‡Î¸˛ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌ-
ÍË).

íÂÓËfl Ñãè ÔË Ì‡ÍÎÓÌÌÓÏ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÎÛ-
˜‡ ˜ÂÂÁ ÔÎÂÌÍÛ [16] Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË Ù‡Á 

 

δ

 

, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÔÎÂÌÍÓÈ, c Û„ÎÓÏ Ô‡‰ÂÌËfl 

 

i

 

 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚

(2)

„‰Â 

 

B

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó
ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ‡‚Ì˚È [10]

(3)

Ç ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (3) 

 

N

 

A

 

 – ̃ ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡‰Ó, 

 

λ

 

 – ‰ÎËÌ‡
‚ÓÎÌ˚ Ò‚ÂÚ‡, 

 

n

 

 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓÎË-

F θ( ) 1
2
--- 3 θcos

2〈 〉 1–( )=

δ B 1 2icos–( ),=

B = 
πNAρ a|| a⊥–( )

n
3λM0

------------------------------------ n
2

2+
3

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

F0 θ( )H0 1 e
H /H0–

–( )–

 

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „Ë‰ÓÍÒËÔÓÔËÎÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ‚ ‚Ó‰Â

é·‡ÁÂˆ [

 

η

 

], ÒÏ

 

3

 

/„

 

S

 

0

 

 

 

×

 

 10

 

13

 

, Ò

 

D

 

0

 

 

 

×

 

 10

 

7

 

, ÒÏ

 

2

 

/Ò

 

å

 

SD

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

N

 

 = 

 

L 

 

: 

 

A B

 

/

 

H

 

, ÒÏ

 

–1

 

F

 

0

 

(

 

θ

 

)

1 657 2.67 0.95 269 40 43 –0.38

2 197 1.58 2.53 60 9 30 –0.26

3 134 1.32 3.12 40 6 30 –0.26

4 82 1.27 4.32 28.4 4 21 –0.18
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ÏÂ‡, 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡, (

 

a

 

||

 

 – 

 

a

 

⊥

 

) – ‡ÁÌÓÒÚ¸
„Î‡‚Ì˚ı ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡,

 

M

 

0

 

 – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡, 

 

H

 

 –
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË, 

 

H

 

0

 

 – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl,

 

F

 

0

 

(θ) – Ô‡‡ÏÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
(F0(θ) = limF(θ) ÔË H  0).

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË δ ÓÚ i ‰Îfl
ÔÎÂÌÓÍ åñ Ë Éèåñ ‡ÁÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚. ç‡ ËÒ. 1
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰Îfl ÔËÏÂ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÁÌÓÒÚË ÓÚÒ˜ÂÚÓ‚ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓ‡
∆ϕ ~ δ ÓÚ i ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 4 Éèåñ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÎÛ˜‡ Ì‡ ÔÎÂÌÍÛ
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÔÎÂÌÓÍ,
ÔÓfl‚Îfl˛˘‡flÒfl ‚ ËÁÏÂflÂÏÓÏ Ñãè.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË δ ÓÚ (1 – cos2i) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 2. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛÎoÈ (2) ˝ÚË Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÎËÌÂÈÌ˚ÏË. àı Ì‡ÍÎÓÌ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ñãè
Ç, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂ-
ÌÓÍ.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ñãè B ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂ-
ÌÓÍ ËÁ åñ Ë Éèåñ (Ó·‡ÁÂˆ 4). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË B ÓÚ H ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (ÙÓÏÛÎ‡ (3)).
ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ F0(θ) ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚·ÎË-

ÁË ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1–3 Éèåñ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË B ÓÚ H ‚˚„Îfl‰flÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ.

ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‚ÂÎË˜ËÌ (a|| – a⊥)/M0 ‰Îfl åñ Ë Éèåñ (4.0 × 10−27 Ë
4.1 × 10–27 ÒÏ3 ÏÓÎ¸/„ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) [12–15] Ë Ì‡-
ÍÎÓÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ B ÓÚ H ÔË Ï‡Î˚ı H ÓÚÎË˜‡˛Ú-
Òfl ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚·ÎËÁË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ñãè ÓÚ

500

0 500

∆ϕ, ÏËÌ

i, ÏËÌ
1000 1500–500–1000–1500

1000

1500

2000

2500 3

2

1

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆ϕ (‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÈ Ñãè) ÓÚ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl i ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÎÛ˜‡ Ì‡ ÔÎÂÌÍË Éèåñ (Ó·‡ÁÂˆ 4) ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
0.01 (1), 0.1 (2) Ë 0.37 ÏÏ (3).

1

2

3

0.02

0.1

δ

1 – cos2i
0.2 0.3

0.04

0.06

0.08

0.4

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ δ ÓÚ 1 – cos2i ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ
Éèåñ (Ó·‡ÁÂˆ 4) ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.01 (1), 1 (2) Ë
0.37 ÏÏ (3).

0.1

0.1

B

H, ÏÏ
0.2 0.3

0.2

0.3

0.4

0.4

1

2

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó Ñãè B ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË H ‰Îfl åñ (1) Ë
Éèåñ (Ó·‡ÁÂˆ 4) (2).
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ÉË˘ÂÌÍÓ Ë ‰.

H ÔÎÂÌÓÍ ËÁ åñ ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÚ 0–0.05 ÏÏ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ Éèåñ. èË ̋ ÚÓÏ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ËÁ åñ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ˝ÙÙÂÍÚ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛ-
ËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ‚ ÒËÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÒÂflÌËË
Ò‚ÂÚ‡, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ËÁÏÂÂÌËflÏ Ñãè ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ H > 0.1 ÏÏ. Ñ‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡Ì Ò ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ„Â„‡ˆËÂÈ
‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ËÁ åñ, ‚˚Á˚‚‡ÂÏÓÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË
„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ. ç‡ÎË˜ËÂ „Ë‰ÓÍÒËÔÓÔËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚË-
ÚÂÎÂÈ (Ó‰ËÌ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸ Ì‡ 10 ‚‡Í‡ÌÒËÈ) ‚ Ó·‡Á-
ˆ‡ı Éèåñ ‡ÁÛ¯‡ÂÚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ÒÚÛÍÚÛË-
Ó‚‡ÌËÂ, Ë ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ËÁ Éèåñ ˝ÙÙÂÍÚ ‡ÒÒÂflÌËfl
Ò‚ÂÚ‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó H ≈ 0.4 ÏÏ. ùÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ “ÔÎ‡-
ÒÚËÙËÍ‡ˆËË”, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ÎË˜ËÂÏ „Ë‰ÓÍÒËÔÓ-
ÔËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Éèåñ.

è‡‡ÏÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ F0(θ),
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3), ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ ËÁ åñ
Ë Éèåñ (Ó·‡ÁÂˆ 4) ‡‚ÂÌ –0.12. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ F0(θ) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ åñ Ë
Éèåñ ÓËÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó Ñãè B ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ H. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ B ÓÚ H (ÙÓÏÛÎ‡ (3)) ‰Îfl Ï‡ÎÓÈ ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ Í ‚Ë‰Û

(4)

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓ-
Ì‡ B/H Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË B ÓÚ H ÔË Ï‡Î˚ı H (H � H0)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ ÔÓfl‰Í‡ F0(θ) Ì‡
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ. Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl B/H Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4) ÁÌ‡˜ÂÌËfl F0(θ) ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Éèåñ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl åå.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ åå, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡flÒ¸ ÔÓ ‡·-
ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ äÛ-
Ì‡ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔË.

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ò ÓÒÚÓÏ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ N = L/A (L – ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚,

B
πNAρ a|| a⊥–( )

n
3λM0

------------------------------------ n
2

2+
3

--------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

F0 θ( )H–=

A – ‰ÎËÌ‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡) Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl “‚ÌÛÚÂÌÌËı”
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ˆÂÔË.

àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ n-„Ó ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ˆÂÔË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡

(5)

„‰Â F1 – Ô‡‡ÏÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ-
‚Ó„Ó ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ˆÂÔË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, F∞ – Ô‡‡ÏÂÚ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Û‰‡ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ̂ ÂÔË
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, n0 – ÌÓÏÂ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÔÂ-
‚Ó„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ (1 – 1/e)(F∞ – F1), Ú.Â.
ÌÓÏÂ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl F0(θ), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·ÎËˆÂ,
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÂ‰ÌËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ë “‚ÌÛÚÂÌÌËı”
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÔÓfl‰Í‡
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

(6)

í‡Í Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
‡ÒÚÂÚ ÔÓ ÏÂÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ÌÂ ‰‡Î¸¯Â, ˜ÂÏ
‰Ó ÒÂÂ‰ËÌ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔË, ‚ÂıÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Á‰ÂÒ¸ ·ÂÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï N/2.

Ç˚ÔÓÎÌflfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (6), ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ

(7)

êËÒÛÌÓÍ 4 ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 〈F〉 = F0(θ)
ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ äÛÌ‡ N ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ˆÂÔflı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Éèåñ.

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 〈F〉 ÓÚ
N Ì‡ N = 0 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ F1 ÔÂ‚Ó„Ó ÒÂ„ÏÂÌ-
Ú‡. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ F1 = –0.12. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 〈F〉 ÓÚ N Ò ÚÂÓÂÚË-

Fn F1 F∞ F1–( ) 1 e
n/n0–

–( ),+=

F〈 〉 2
n
--- F1 F∞ F1–( ) 1 e

n/2n0–
–( )+[ ] nd
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∫=

F〈 〉 F∞ 2n0/N F∞ F1–( ) e
N /2n0–
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˜ÂÒÍÓÈ (ÙÓÏÛÎ‡ (7)) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
Ô‡‡ÏÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ F∞ Ë ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ n0. ç‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 〈F〉 ÓÚ N ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚÒfl ÔË F∞ = –0.43 Ë n0 = 3.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÔÓÌÚ‡Ì-
ÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Éèåñ Ô‡‡ÏÂÚ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
„‡ÌËˆÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ åå, ‰ÓÒÚË„‡fl Ì‡-
Ò˚˘ÂÌËfl ‰Îfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ÓÚÒÚÓfl˘Ëı ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔË Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ n0 ≥ 3.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ [17] ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ë
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÒÂ„-
ÏÂÌÚÓ‚ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
“‚ÌÛÚÂÌÌËı” ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Ô‡‡-
ÏÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÒÂ„ÏÂÌ-

ÚÓ‚ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Ô‡‡-
ÏÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËıÒfl Ì‡ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂÔÌÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚.
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The Structure and Spontaneous Orientational Order

in Surface Layers of Water-Soluble

Methyl- and Hydroxypropylmethyl Cellulose Films 
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ul. Ul’yanovskaya 1, Petrodvorets, 198504 Russia
            e-mail: a.grishchenko@mail.ru

Abstract—The structure of the surface layers of thin films cast from water-soluble derivatives of cellulose—
methyl cellulose and hydroxypropyl methylcellulose—has been studied by the methods of oblique polarized
beam and molecular hydrodynamics. It has been demonstrated that the molecular chains of the polymers under
study are characterized with a high degree of order in surface film layers. An orientational order of molecular
chains demonstrates a strong molecular mass dependence. This effect is associated with the concentration of
terminal segments whose orientational order parameter relative to the film surface differs from the correspond-
ing value of internal segments composing the molecular chain. The quantitative estimates of the orientational
order parameter of terminal and internal segments have been performed.
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èÓÎË·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ˚ (

 

èÅà

 

), ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ‚
ÒÂÂ‰ËÌÂ ïï ‚ÂÍ‡ [1, 2], ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔË‚ÎÂÍ-
ÎË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚˚ ‰Îfl ÔÓÚÓÌÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÏÂÏ·‡Ì, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ı [3–10]. éÒÓ·ÂÌ-
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ÎË„ÂÚÂÓˆËÍÎËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓÎË-

 

Ó

 

-ÌËÚÓ‡ÏË‰Ó‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌÂ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‡-
ÌÂÂ N,N'-‰Ë(3-‡ÏËÌÓ-4-ÌËÚÓÙÂÌËÎ)ÔËÔÂ‡ÁËÌ‡ Ò ‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ÏË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚˚ı
ÍËÒÎÓÚ. èÓÒÎÂÊÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎË-

 

Ó

 

-ÌËÚÓ‡ÏË‰Ó‚ Ë ÔÓÎË·ÂÌÁËÏË‰‡-
ÁÓÎÓ‚ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ìÑä 541.64:542.954

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚

–R

 

í

 

ÔÎ

 

, °ë
ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ , %

Ç˚ıÓ‰, %

C H N

307–309 89

–H 296–298 91

O2N

N

N
CH2

CH2

CH2

CH2
N NO2

N
H

R

H

R

Ì‡È‰ÂÌÓ
‚˚˜ËÒÎÂÌÓ
----------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

C

O

CH3 54.17
54.30
------------- 4.81

4.98
---------- 18.89

19.00
-------------

53.32
53.63
------------- 4.80

5.03
---------- 23.25

23.46
-------------

 

E-mail: bel@ineos.ac.ru (ÅÂÎÓÏÓËÌ‡ ç‡Ú‡ÎËfl åËı‡ÈÎÓ‚Ì‡).
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êÛÒ‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÓÊÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ Ëı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚.

ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË èÅà Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ëı ÒÓ‰ÒÚ‚‡ Ò 

 

Ó

 

-ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ‚
‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎÂÌ ÒËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔËÔÂ‡ÁËÌÓ‚˚Â ˆËÍÎ˚.

ëËÌÚÂÁ ̋ ÚËı èÅà ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÂ
ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÌÂÂ N,N'-‰Ë(3-‡ÏËÌÓ-4-ÌËÚÓÙÂ-
ÌËÎ)ÔËÔÂ‡ÁËÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÌËÊÂ ÒıÂÏÓÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ‡ˆÂÚËÎËÓ‚‡-
ÌËÂ 5-ıÎÓ-2-ÌËÚÓ‡ÌËÎËÌ‡, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Â„Ó Ò
ÔËÔÂ‡ÁËÌÓÏ Ë ÒÌflÚËÂ ‡ˆÂÚËÎ¸ÌÓÈ Á‡˘ËÚ˚:

 

(1)

ëÚÓÂÌËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I Ë ‚ÒÂı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË èåê
(ÒÏ. ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸), àä-ÒÔÂÍÚÓ‚,
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. çÂ-
ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I Ë ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó N,N'-‰Ë(3-‡ˆÂÚËÎ‡ÏËÌÓ-4-ÌËÚÓÙÂ-
ÌËÎ)ÔËÔÂ‡ÁËÌ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

ëËÌÚÂÁ èÅà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â I ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Â‡ÍˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎË„ÂÚÂÓ-
ˆËÍÎËÁ‡ˆËË – ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÌÂÂ [12–14] ÏÂÚÓ-
‰‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË„ÂÚÂÓ‡ËÎÂÌÓ‚, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. èËÏÂ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÒËÌÚÂÁÛ èÅà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â I ˝Ú‡ Â‡ÍˆËfl
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

 

(2)

Cl NO2

NH2

Cl NO2

N

H

C

O

CH3

CH2 CH2
0.5HN

CH2 CH2
NH

O2N

N

H

C

O

H3C

N
CH2

CH2

CH2

CH2
N NO2

N

H

C

O

CH3

O2N

H2N

N
CH2

CH2

CH2

CH2
N NO2

NH2

(CH3CO)2O

I

H2N

nCl C

O

Ar C

O

ClnI +

O2N

N

N
CH2

CH2

CH2

CH2
N NO2

N
H

C

O
Ar

H

C

O

n

H2N

N

N
CH2

CH2

CH2

CH2
N NH2

N
H

C

O
Ar

H

C

O

n

N
CH2

CH2

CH2

CH2
N NN

N N
C C

H H

Ar

n

–2nHCl

[H+]

–2nH2O

,
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„‰Â –Ar– = , , ,

.

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÛ˛ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I Ò ‰ËıÎÓ-
‡Ì„Ë‰Ë‰‡ÏË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒ-
ÎÓÚ (ËÁÓÙÚ‡ÎÂ‚ÓÈ, ÚÂÂÙÚ‡ÎÂ‚ÓÈ, ‰ËÙÂÌËÎ-4,4'-
‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ Ë ‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰-4,4'-‰ËÍ‡·ÓÌÓ-
‚ÓÈ) ‚ ÒÂ‰Â N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡, ÔË‚Ó‰fl˘Û˛ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎË-

 

Ó

 

-ÌËÚÓ‡ÏË‰Ó‚ (

 

èçÄ

 

).

ÇÒÂ Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ èçÄ ÔÓÚÂÍ‡ÎË „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓ, ̃ ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ 

 

Ï

 

-ÙÂÌË-
ÎÂÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ëı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Ë ÔË-
‚Ó‰ËÎË Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ˆÂÎÂ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ. 

ëÚÓÂÌËÂ èçÄ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË
àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚Ó
‚ÒÂı ÒÔÂÍÚ‡ı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚflı 1328, 1570 Ë 1680 ÒÏ

 

–1

 

, ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı ÌËÚ-
Ó„ÛÔÔ‡Ï Ë ‡ÏË‰Ì˚Ï Í‡·ÓÌËÎ‡Ï.

èÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ó·‡·ÓÚÍË (ÔÓÏ˚‚‡ÌËÂ, ÒÛ¯-
Í‡) èçÄ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ ËÁÓÙÚ‡ÎÂ-
‚ÓÈ Ë ‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰-4,4'-‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ
ÎÂ„ÍÓ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
‚ åè, ÑåÄÄ, ÑåîÄ Ë Ñåëé. èÓÎË-

 

Ó

 

-ÌËÚÓ-
‡ÏË‰˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ ÚÂÂÙÚ‡ÎÂ-
‚ÓÈ Ë ‰ËÙÂÌËÎ-4,4'-‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ ‡ÒÚ‚Ó-
fl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ åè. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò Ó·˘ÂËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [15].

çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
èçÄ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. é·‡˘‡˛Ú Ì‡ ÒÂ·fl
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‡ÌÂÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË [12–14] ‚flÁÍÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èçÄ; ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ̋ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË 

 

·ËÒ-Ó

 

-
ÌËÚÓ‡ÌËÎËÌ‡ÏË ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-
‰ÓÌÓÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÔÂ‡ÁËÌÓ‚Ó-
„Ó ˆËÍÎ‡.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ (Ú‡·Î. 2), ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â èçÄ ‡ÁÏfl„˜‡˛ÚÒfl
ÔË 290–340°ë. Ç ˝ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‚ÌÓÒËÚ¸
‚ÍÎ‡‰ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ÔËÏÂÌÓ ‚ ÚÂı ÊÂ

O

 

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı – ÓÚ˚‚ ÌËÚÓ„ÛÔÔ
Ë(ËÎË) Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ – ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÔÓÎË-

 

Ó

 

-ıÎÓ-
‡ÏË‰‡ÏË [16, 17] – ·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁÓÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚:

(3)

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ èçÄ Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË 400–420°ë.

ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÌËÚÓ„ÛÔÔ èçÄ ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÊÂÎÂÁÓÏ ‚ ÒÓ˜Â-
Ú‡ÌËË Ò HCl (160°ë, 3 ˜) ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÔÓÎË-

 

Ó

 

-‡ÏËÌÓ‡ÏË‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â in situ ˆËÍÎËÁÛ˛Ú-
Òfl ‚ èÅà. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È HCl ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÙÛÌÍ-
ˆËË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚, ÌÓ Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÂÌÁËÏË-
‰‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ [18–20]. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ë
ˆËÍÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÎË ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë
ÔË‚Ó‰ËÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚, àä-ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸ÌÓ ˜ËÒÚ˚ı ÓÚ ÌÂ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı 

 

Ó

 

-ÌËÚÓ-
‡ÏË‰Ì˚ı Ë ÌÂÁ‡ˆËÍÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı 

 

Ó

 

-‡ÏËÌÓ‡ÏË‰Ì˚ı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÒÂı ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
èÅà ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚflı 800–810, 1440–1450, 1570–1595, 1610–
1630 ÒÏ

 

–1

 

, ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â ·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ¸Ì˚Ï
ˆËÍÎ‡Ï, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÏ˚Ú˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 3100–3400 ÒÏ

 

–1

 

, ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â
Ò‚flÁflÏ NH ·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ‡.

NO2

N C

H O

NO2

N C
OH

O

N
C

–HNO2

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èçÄ Ó·˘ÂÈ
ÙÓÏÛÎ˚

–Ar–

 

η

 

ÔË‚

 

 (åè, 
25°C), ‰Î/„

 

í

 

, °ë

‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl ‰ÂÒÚÛÍˆËË

 

Ï

 

-ë

 

6

 

ç

 

4

 

0.53 290 300

 

Ô

 

-ë

 

6

 

ç

 

4

 

0.74 325 305

 

Ô

 

-ë

 

6

 

ç

 

4

 

ë

 

6

 

ç

 

4

 

-

 

Ô

 

0.92 340 305

 

Ô

 

-ë

 

6

 

ç

 

4

 

éë

 

6

 

ç

 

4

 

-

 

Ô

 

0.65 300 295

O2N

N

N
CH2

CH2

CH2

CH2
N NO2

N
H

C

O
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H

C

O
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êÛÒ‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÇÒÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â èÅà ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚
åè, ÏÛ‡‚¸ËÌÓÈ, ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ, ÏÂÚËÎÒÂÌÓÈ
Ë ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ‡ı. çÂÍÓÚÓ˚Â Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı èÅà;
‚ÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ Ëı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ˆËÍÎÓ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔËÔÂ‡ÁËÌÓ‚˚ı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Ë ‰Îfl ÔÓÎË-
ËÏË‰Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔËÔÂ‡ÁËÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ [21].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú 

 

ëËÌÚÂÁ N-‡ˆÂÚËÎ-5-ıÎÓ-2-ÌËÚÓ‡ÌËÎËÌ‡

 

17.3 „ (0.1 ÏÓÎfl) 5-ıÎÓ-2-ÌËÚÓ‡ÌËÎËÌ‡ Ë 18.9
ÏÎ (0.2 ÏÓÎfl) ÛÍÒÛÒÌÓ„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ Ì‡„Â‚‡ÎË ÔË
90°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. èÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚˚Ô‡‚¯ËÈ ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË Ë
ÔÓÏ˚‚‡ÎË ıÓÎÓ‰Ì˚Ï ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ.
Ç˚ıÓ‰ 19.95 „ (93%), 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 117–119°ë, ÔÓ ÎËÚ. ‰‡Ì-
Ì˚Ï [22] 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 116–117°ë.

ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç (Ñåëé-d

 

6

 

), 

 

δ

 

H

 

, Ï.‰.: 2.11 (Ò)
(3ç, ëç

 

3

 

), 7.42 (‰‰) (1ç, ç

 

4

 

, 

 

J

 

 = 8.5 Éˆ, 

 

J

 

 = 1.0 Éˆ),
7.83 (‰) (1ç, ç

 

6

 

, 

 

J

 

 1.5 Éˆ), 8.00 (‰) (1ç, ç

 

3

 

, 

 

J

 

 = 10.0
Éˆ), 10.33 (Ò) (1ç, NH).

 

ëËÌÚÂÁ 
N,N'-‰Ë(3-‡ˆÂÚËÎ‡ÏËÌÓ-4-
ÌËÚÓÙÂÌËÎ)ÔËÔÂ‡ÁËÌ‡

 

ê‡ÒÚ‚Ó 3.0 „ (0.035 ÏÓÎfl) ÔËÔÂ‡ÁËÌ‡, 29.0 ÏÎ
(0.21 ÏÓÎfl) ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡ Ë 15.0 „ (0.07 ÏÓÎfl) N-

‡ˆÂÚËÎ-5-ıÎÓ-2-ÌËÚÓ‡ÌËÎËÌ‡ ‚ 150 ÏÎ Ñåëé
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ÔË 110°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
6 ˜. Ç˚Ô‡‚¯ËÈ ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË ·ÂÁ
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓ-
‰ÛÍÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔÓÏ˚‚‡ÎË „Ófl˜ËÏ ÑåîÄ, ‡
Á‡ÚÂÏ „Ófl˜ËÏ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ. Ç˚ıÓ‰
13.77 „ (89 %), 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 307–309°ë.

ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç, 

 

δ

 

H

 

, Ï.‰.: 2.15 (Ò) (6ç, 2 ëç

 

3

 

),
3.68 (Ò) (8ç, N

 

2

 

(CH

 

2

 

)

 

4

 

), 6.79 (‰‰) (2ç, ç

 

6.6

 

, 

 

J

 

 = 9.0 Éˆ,

 

J

 

 = 1.5 Éˆ), 7.70 (‰) (2ç, ç

 

2.2

 

, 

 

J

 

 = 1.0 Éˆ), 8.06 (‰)
(2ç, ç

 

5.5

 

, 

 

J

 

 = 9.5 Éˆ), 10.49 (Ò) (2ç, 2 NH). å‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚ, 

 

m

 

/

 

z

 

 (I

 

ÓÚÌ

 

, %): 442 (9) [å]

 

+

 

, 425 (5), 383 (4),
234 (21), 222 (7), 165 (35), 43 (100). 

 

ëËÌÚÂÁ 
N,N'-‰Ë(3-‡ÏËÌÓ-4-ÌËÚÓÙÂÌËÎ)ÔËÔÂ‡ÁËÌ‡

 

10 „ (0.023 ÏÓÎfl) N,N'-‰Ë(3-‡ˆÂÚËÎ‡ÏËÌÓ-4-ÌËÚ-
ÓÙÂÌËÎ)ÔËÔÂ‡ÁËÌ‡ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ 200 ÏÎ
50%-ÌÓÈ H2SO4 2 ˜ ÔË 80°ë. èÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‚˚ÎË‚‡ÎË ‚ ‚Ó‰Û ÒÓ Î¸‰ÓÏ.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÌÂÈÚ‡ÎËÁÓ‚‡ÎË 25%-Ì˚Ï
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‡ÏÏË‡Í‡. Ç˚Ô‡‚¯ËÈ ÔÓ‰ÛÍÚ ÓÚÙËÎ¸-
ÚÓ‚˚‚‡ÎË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎË ËÁ ÑåîÄ. Ç˚ıÓ‰
7.51 „ (91%), TÔÎ = 296–298°ë.

ëÔÂÍÚ üåê 1ç, δH, Ï.‰.: 3.55 (Ò) (8ç, N2(CH2)4),
6.20 (‰) (2ç, ç2.2, J = 1.5 Éˆ), 6.40 (‰‰) (2ç, ç6.6,
J = 9.0 Éˆ, J = 1.5 Éˆ), 7.32 (Ò) (4ç, 2 NH2), 7.85 (‰)
(2ç, ç5.5, J = 9.5 Éˆ). å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ, m/z (IÓÚÌ, %):
358 (21) [å]+, 343 (9), 192 (100), 176 (26), 165 (59),
135 (33), 91 (29), 65 (15), 44 (23). 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎË-Ó-ÌËÚÓ‡ÏË‰Ó‚

Ç ˜ÂÚ˚Âı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂ¯‡Î-
ÍÓÈ, Á‡„ÛÁÓ˜ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍÓÈ Ë ‚‚Ó‰ÓÏ ‰Îfl ËÌÂÚÌÓ-
„Ó „‡Á‡, ÔÓÏÂ˘‡ÎË 3.58 „ (0.01 ÏÓÎfl) N,N'-‰Ë(3-
‡ÏËÌÓ-4-ÌËÚÓÙÂÌËÎ)ÔËÔÂ‡ÁËÌ‡ Ë 40 ÏÎ åè.
ëÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‰Ó ÔÓÎÌÓÈ ÂÂ „ÓÏÓ„ÂÌËÁ‡-
ˆËË Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓˆËflÏË ÔË·‡‚ÎflÎË Í ‡Ò-
Ú‚ÓÛ 0.01 ÏÓÎfl ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰-

ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 54.17; ç 4.81; N 18.89.

ÑÎfl C20H22N6O6

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 54.30; ç 4.98; N 19.00.

ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 53.32; ç 4.80; N 23.25.

ÑÎfl C16H18N6O4

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 53.63; ç 5.03; N 23.46.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èÅà Ó·˘ÂÈ
ÙÓÏÛÎ˚ 

–Ar– ηÔË‚ (åè, 
25°C), ‰Î/„

í, °ë

‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl ‰ÂÒÚÛÍˆËË

Ï-ë6ç4 0.67 330 410

Ô-ë6ç4 0.81 360 415

Ô-ë6ç4ë6ç4-Ô 0.93 370 420

Ô-ë6ç4éë6ç4-Ô 0.72 340 415

N
CH2

CH2

CH2

CH2
N NN

N N
C C

H H

Ar

n
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Ë‰‡ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. êÂ-
‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÒÏÂÒË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜ ÔË ÔÓÔÛÒÍÂ ËÌÂÚ-
ÌÓ„Ó „‡Á‡, ÔÓÎÛ˜‡fl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â, Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
‚flÁÍËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚. èÓÒÎÂ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË 40 ÏÎ åè Ëı ÔË ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ 0.5 Î ‰ËÒÚËÎ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÔÓÎÛ˜‡fl ÔÓÓ¯ÓÍ ÊÂÎÚÓ-ÍÓ-
Ë˜ÌÂ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡. èÓÓ¯ÍË ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË,
ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ, ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ÔË
80°ë/5 ÏÏ Ú. ÒÚ.

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎË·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎÓ‚

Ç ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎË-Ó-ÌËÚÓ‡ÏË-
‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í‡Í ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚˚¯Â, ‚‚Ó‰ËÎË
10 „ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ Ë, Á‡ÏÂÌË‚ Á‡„Û-
ÁÓ˜ÌÛ˛ ‚ÓÓÌÍÛ Ì‡ ‚‚Ó‰ ‰Îfl HCl Ë ÔÓÒÚ‡‚Ë‚ Ó·-
‡ÚÌ˚È ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍ, Ì‡„Â‚‡ÎË Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÒÏÂÒ¸ ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚ ÚÓÍÂ HCl Ë N2 ‰Ó
160°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË
ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 3 ˜. èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË, ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË ÓÚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë Â„Ó
ÒÓÎÂÈ, Á‡ÚÂÏ ÙËÎ¸Ú‡Ú ‚˚ÎË‚‡ÎË ‚ 0.5 Î ‰ËÒÚËÎ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡Á-
Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ·ÂÊÂ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡-
ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ, ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË, ÔÓÒÎÂ
˜Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ åè Ë ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ‚ ‚Ó‰Û. èÓÒÎÂ
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÏ˚‚ÍË Ë ÒÛ¯ÍË ÔÓÎÛ˜‡ÎË ˆÂ-
ÎÂ‚˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ, ·ÎËÁÍËÏ Í ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ.

àä-ÒÔÂÍÚ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ “Perkin-Elmer” (ÏÓ‰ÂÎ¸
1720-X). ëÔÂÍÚ˚ üåê 1H ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Á‡ÔËÒ˚‚‡-
ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Bruker DRX-500”. å‡ÒÒ-ÒÔÂÍ-
Ú˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ åï-1310.
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Abstract—New poly(benzimidazoles) containing piperazine rings have been prepared via the reductive poly-
heterocyclization of poly(o-nitroamides) synthesized through the interaction of the new N,Ní-di(3-amino-4-
nitrophenyl)piperazine with dichlorides of aromatic dicarboxylic acids. The relationship between the charac-
teristics of poly(o-nitroamides) and poly(benzimidazoles) and their chemical structure has been studied.
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1 ÇÇÖÑÖçàÖ

Ç 2007 „. Ì‡Û˜Ì‡fl Ó·˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸ Ë ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÒÒËÈÒÍÓÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚Ó ÓÚ-
ÏÂ˜‡˛Ú 100-ÎÂÚËÂ ‚˚‰‡˛˘Â„ÓÒfl ÒÓ‚ÂÚÒÍÓ„Ó Û˜Â-
ÌÓ„Ó, Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÓÒÌÓ‚‡ÚÂÎÂÈ Ì‡ÛÍË Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚
ëÓ‚ÂÚÒÍÓÏ ëÓ˛ÁÂ Ë êÓÒÒËË, ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç‡ÎÂÌÚËÌ‡
ÄÎÂÍÒÂÂ‚Ë˜‡ ä‡„ËÌ‡. éÔËÒ‡ÌË˛ ÊËÁÌË Ë Ú‚Ó-
˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÎËÍÓ„Ó Û˜ÂÌÓ„Ó Ë „‡Ê‰‡ÌËÌ‡ ÔÓ-
Ò‚fl˘ÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË [1, 2]. Ä‚-
ÚÓ˚ ˝ÚÓ„Ó Í‡ÚÍÓ„Ó Ó·ÁÓ‡, Ò˜ËÚ‡˛˘ËÂ ÒÂ·fl
Û˜ÂÌËÍ‡ÏË Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä.
ä‡„ËÌ‡, Ì‡ÏÂÂÌ˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ó‰-
ÌÓÏ ‡ÒÔÂÍÚÂ Â„Ó Ì‡Û˜ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. 

êÂ˜¸ ÔÓÈ‰ÂÚ Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡
ä‡„ËÌ‡ Í Â¯ÂÌË˛ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ Ì‡Û-
ÍË Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı. Ç ÍÓÌˆÂ 50-ı „Ó‰Ó‚ ïï ‚ÂÍ‡

1 ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
05-03-32538 Ë 06-03-32452).

Ö-mail: volynskii@mail.ru (ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ ã¸‚Ó‚Ë˜).

Ç.Ä. ä‡„ËÌ ‚˚‰‚ËÌÛÎ fl‰ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚ı
„ËÔÓÚÂÁ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ë
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [3–5]. ùÚË ‚Á„Îfl‰˚
·˚ÎË ÒÚÓÎ¸ ÌÓ‚˚ Ë Â‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚, ˜ÚÓ ‰Îfl Ëı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚
·˚ÎË ÌÓ‚˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Ë ÔÓ‰ıÓ‰˚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ-
‚˚ ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î
ÔËÌˆËÔ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ‡ÏÓÙÌ˚ı
(·ÂÒÒÚÛÍÚÛÌ˚ı) ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ÔÓËÒıÓ-
‰fl˘Ëı ‚ ÌËı fl‚ÎÂÌËÈ. Ç Ò‚ÓËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÓÌ
ÓÚ‰‡‚‡Î ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ ÔflÏ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡Ï Ë ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï.
ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÌÂÓ·˚˜‡ÈÌÓ ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌ˚Ï
Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÓ‚Û˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ [6, 7] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ôfl-
Ï˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ëÚÛÍÚÛÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‡ÁÌ˚ı
fl‚ÎÂÌËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ˆÂÌÌ˚Ï Ì‡Û˜Ì˚Ï
Ì‡ÒÎÂ‰ËÂÏ ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡ Ë ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ
Á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl. Ç ‰‡ÌÌÓÏ Ó·-
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ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ë ‰.

ÁÓÂ ‡‚ÚÓ˚ Ì‡ÏÂÂÌ˚ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

éÅéëçéÇÄçàÖ åÖíéÑàäà

òËÓÍÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÏÓÙ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓÏ ÔÓÌËÏ‡ÌËË Ëı ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‡-
ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÏÓ„ÛÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ‚ Ò‡ÏÓÏ Ó·˘ÂÏ
‚Ë‰Â Ì‡ Â„ËÒÚ‡ˆËË Ë ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‚
Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÍËı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ä‡„ËÌÛ
[3–5] ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË, Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÓÒËÚ ÌÂ Ù‡ÁÓ‚˚È, ‡ ÙÎÛÍÚÛ-
‡ˆËÓÌÌ˚È, ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÔË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓ-
ÂÍ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èË˜ËÌ˚ ̋ ÚËı ÚÛ‰ÌÓ-
ÒÚÂÈ ÍÓ˛ÚÒfl ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ıÓ-
Ó¯Ó ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÍÓÌÚ‡ÒÚÂ
ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ (ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ,
˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÙËfl). ÑÎfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ˝Ú‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓ Â¯‡ÂÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚-
ÏË ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ÏË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ [8].
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓËÒÍ ÌÓ‚˚ı ÔÛÚÂÈ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆË˛ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï.

çÂ‰‡‚ÌÓ [9–12] ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÌÓ‚‡fl ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ‚Ó ÏÌÓ-
„ÓÏ Â¯ËÚ¸ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÔÓ·ÎÂÏ˚
Ë ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ-
‡. Ç ÔÓˆÂ‰ÛÌÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ˝Ú‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ÔÓÒÚ‡. ÖÒÎË ÔÂÂ‰ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ (ÛÒ‡‰ÍÓÈ) Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ÌÂÒÚË ÚÓÌÍÓÂ Ú‚Â‰ÓÂ
ÔÓÍ˚ÚËÂ, ÚÓ ÔË Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
(ÛÒ‡‰ÍÂ) ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Â-
Î¸ÂÙ‡ Ë(ËÎË) Â„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËfl. åÂı‡ÌËÁÏ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË (ÛÒ‡‰ÍË) ÔÓÎËÏÂ‡-ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl. ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Î˛·˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
(‡ÏÓÙÌ˚ı Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı, ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı
Ë Í‡Û˜ÛÍÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı). çËÊÂ Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl ÔÓ-

‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍË, Ó„‡ÌË˜Ë‚ ÂÂ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ-
ÂÒÚÓÂÍ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Ë ÛÒ‡‰-
ÍÛ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ÇËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ, 
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Ë ÛÒ‡‰ÍÛ 
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı 

Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ÒÊ‡ÚËfl

åÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÏÌÓ„Ëı ÎÂÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰-
ÏÂÚÓÏ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [13, 14]. íÂÏ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Ó
Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ËÏÂÂÚ fl‰ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÌflÚ-
Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ. 

ä Ú‡ÍËÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â
‡ÌÓÏ‡ÎËË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚: ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ Ë ÓÒÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ Ì‡ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡-
ÂÏÓÏ „ÛÍÓ‚ÒÍÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÚflÊÂÌËfl [13],
ÓÒÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ
ÔË Â„Ó ËÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„Â‚Â ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl [15, 16], ‰‚‡ ‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ÚÂÏÓ-
ÒÚËÏÛÎËÛÂÏÛ˛ ÛÒ‡‰ÍÛ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [17–20], Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı
[21, 22], ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
[23, 24] Ë Ú.‰.

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÚËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ fl‰ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl [17, 18, 21, 22, 24, 25]. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Â‰ËÌÓ„Ó
‚Á„Îfl‰‡ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔflÏ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. 

èÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÛÔÛ„Û˛ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆË˛ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔflÏ˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÏ
ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ‰‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflı ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ò‚ÂÚÓ‚‡fl ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl Ó·‡Áˆ‡
èùíî, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ¯ÂÈÍË. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ Ú‡ ˜‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, ÍÓÚÓ‡fl Â˘Â ÌÂ ÔÂÂ¯Î‡
‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (‚ ¯ÂÈÍÛ), ÔÓÌËÁ‡-
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Ì‡ ÔÓÎÓÒ‡ÏË Ò‰‚Ë„‡. å‡ÚÂË‡Î ¯ÂÈÍË Ì‡ ÔÂ‚˚È
‚Á„Îfl‰ Ú‡ÍËı ÔÓÎÓÒ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ. 

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl
ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ [9–12] ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ ‚‡ÊÌ˚Â ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ¯ÂÈÍÛ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·‡Áˆ˚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍËÏ ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÏ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÔÓÒÚÓ ‡ÒÚflÌÛÚ¸ ‰Ó Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ¯ÂÈÍË, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ëı ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ [26], ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ù‡„ÏÂÌÚ‡-
ˆËfl ÔÓÍ˚ÚËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÛÁÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓÈ ÁÓÌÂ ÏÂÊ‰Û ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ̃ ‡ÒÚ¸˛ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ÂÈÒfl ¯ÂÈÍÓÈ. ç‡ ËÒ. 2‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓÎËÏÂ-
‡, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÏÂÊ‰Û Â„Ó ¯ÂÈ-
ÍÓÈ Ë ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì-
Ì‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘ËÂ ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡, ÍÓÚÓ˚Â ÎÂ„ÍÓ
‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡
(ËÒ. 1). ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÔÓÎÓÒ˚ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ÔÂÂıÓ‰ÌÛ˛ ÁÓÌÛ
ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓ Ë ÔËÏÂÌÓ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45° Í ÓÒË
‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl. 

ê‡Á‚ËÚËÂ ¯ÂÈÍË ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl „‡ÌËˆ˚
ÏÂÊ‰Û ¯ÂÈÍÓÈ Ë ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‰Ó Â„Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ¯ÂÈÍÛ. éÒÌÓ‚-
Ì‡fl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÁÓÌÂ
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ [26]. êËÒÛÌÓÍ 2· ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Û˜‡ÒÚÓÍ
Ó·‡Áˆ‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ù‡„ÏÂÌÚ ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˜‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, ÔÂÂ¯Â‰¯Â-
„Ó ‚ ¯ÂÈÍÛ. éÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡,
‚ÓÁÌËÍ¯ËÂ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ, ‰ÓÒÚË„‡˛Ú Û˜‡ÒÚÍ‡
¯ÂÈÍË. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ôfl-
ÏÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ “ÒÛ‰¸·Û” ÔÓÎÓÒ Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ (‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl) Ëı ‚ Ï‡ÚÂË‡Î ¯ÂÈÍË. Ç ÚÂı ÏÂ-
ÒÚ‡ı, „‰Â ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ¯ÂÈÍË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÍ˚ÚËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ-
˜ÂÚÎË‚˚È ÒÎÂ‰ Ì‡ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. éÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ˝ÚË ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡ ÔË ‚˚ıÓ‰Â ‚ ¯ÂÈÍÛ ÚÂfl-
˛Ú Ò‚Ó˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ‚ 45° ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Í ÓÒË
‚˚ÚflÊÍË. éÌË ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ‚ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ
¯ÂÈÍË. 

èÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ¯ÂÈ-
ÍË, ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰Ì˚ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı, Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı Ì‡

Î˛·ÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÁÓÌ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
¯ÂÈÍÛ (ËÒ. 2‚). äÓÌÂ˜ÌÓ, ÔÓÒÎÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚
ÒÚÛÍÚÛÛ ¯ÂÈÍË Ëı ÌÂÎ¸Áfl Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÓÎÓÒ‡ÏË
Ò‰‚Ë„‡. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡, Ó·‡ÁÓ‚‡‚-
¯ËÂÒfl ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÙË·ËÎ-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î [27]. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡,
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ÂÈÒfl
¯ÂÈÍË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘‡fl ¯ÂÈÍ‡ ÌÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ.
å‡ÚÂË‡Î ¯ÂÈÍË “ÔÓÏÌËÚ”, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂ-
ÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÁÓÌ˚ Ò‰‚Ë„‡. ÖÒÎË ¯ÂÈÍÛ, Ì‡-
ÔËÏÂ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó èùíî, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ¸ ÛÒ‡‰ÍÂ
ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡·Ûı‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÚÓ ‚
ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÒËÒÚÂÏ‡
Ò‰‚Ë„Ó‚, ÎÂ„ÍÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‚ÂÚÓ‚Ó-
„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ [28].

àÚ‡Í, ÔflÏ˚Â ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍË ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ [9–12, 26]. ùÚ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ËÁ ‰‚Ûı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı: ‚Ó-ÔÂ‚˚ı,
Ï‡ÚÂË‡Î, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò‰‚Ë„‡, Ë,
‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ Í‡Í ‚ Ï‡ÚËˆÛ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚
ÔÓÎÓÒ‡ı Ò‰‚Ë„‡. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ

êËÒ. 1. ë‚ÂÚÓ‚‡fl ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl Ó·‡Áˆ‡
èùíî, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ¯ÂÈÍË. ëÔ‡‚‡ Û˜‡-
ÒÚÓÍ Ó·‡Áˆ‡, ÔÂÂ¯Â‰¯Â„Ó ‚ ¯ÂÈÍÛ, ÒÎÂ‚‡ – ÌÂ-
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ Ó·‡Áˆ‡. îÓÚÓ„‡-
ÙËfl Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ‚ ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎflÓË‰‡ı.

3
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ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ë ‰.

‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÂÂ-
ÒÚÓÈÍË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂ ·ÓÎ¸¯ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ÑÎfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl Ó·˘ÂÈ Í‡ÚËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ – ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÛÂÏÓÈ
ÛÒ‡‰ÍË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡. é· ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂ‡, ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ‚˚¯Â. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÛÒ‡‰Í‡ ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‡ÏÓÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ËÁ-

ÏÂfl˛˘ËÏË (ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ËÏË) ÔË·Ó‡ÏË Ë
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚËÔË˜-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË [9–12].

ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂ˚,
ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl.
é·˚˜ÌÓ ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı [17–
22] Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏÛ ÒÊ‡ÚË˛ ÔÓ‰‚Â„‡˛Ú ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍËÈ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ÊÂÒÚÍÓÂ ÒˆÂÔÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ ÒÊËÏ‡˛-

15 ÏÍÏ(‡) 30 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ

(·)

(‚)

êËÒ. 2. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡Áˆ‡ èùíî Ò ÚÓÌÍËÏ (10 ÌÏ) ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ, ‡ÒÚfl-
ÌÛÚÓ„Ó ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ¯ÂÈÍË: ‡ – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ¯ÂÈÍÛ; · –
Û˜‡ÒÚÓÍ Ó·‡Áˆ‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÒÎÓÈ (ÒÔ‡‚‡) Ë Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ¯ÂÈ-
ÍË (ÒÎÂ‚‡); ‚ – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ¯ÂÈÍË, Û‰‡ÎÂÌÌÓÈ ÓÚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 8, 10–12
Ë 14–16 ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÛÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl.
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˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. èË Ú‡ÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÈ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ·Ó˜-
ÍÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ. èÓˆÂÒÒ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÙÓÏ˚ Ó·‡Áˆ‡ ËÁÛ˜‡˛Ú, ËÁÏÂflfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Â„Ó ‚˚ÒÓÚ˚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡. ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl
ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ó·‡Áˆ˚ ‰Îfl
ÔflÏÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ÓÌ ËÏÂÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÊËÏ‡˛˘Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ. Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÒÓ-
Ú‡ Ó·‡Áˆ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÎÓ˘‡-
‰Ë Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÒÓÔËÍ‡Ò‡˛˘ÂÈÒfl ÒÓ ÒÊËÏ‡-
˛˘ËÏË ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏË (ËÒ. 3). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‚˚ÌÓÒÛ
˜‡ÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡ıÓ‰Ë‚¯Â„ÓÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ, Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ËÎË, Ì‡Ó·ÓÓÚ,
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË Â„Ó ÛÒ‡‰-
ÍÂ. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ú‡ÌÒÔÓÚ (Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ) ÔÓÎËÏÂ-
‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÈ Â„Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛, ËÏÂÂÚ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ [29]. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÚ
ÔÓˆÂÒÒ Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú Ë ÌÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛Ú
‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı
‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ.

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl
ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔflÏÛ˛ ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÒ-
ÎË ÔË ÛÒ‡‰ÍÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÎÓ˘‡‰¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓˆÂÒÒ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
ÔÛÚÂÏ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·˙-
ÂÏ. ÖÒÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-

ÎËÏÂ‡ Ì‡ÌÂÒÚË ÚÓÌÍÓÂ Ú‚Â‰ÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ, ÚÓ ÔË
Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÛÒ‡‰ÍÂ ÓÌÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÌÂ ÒÏÓ-
ÊÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Á‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ‚ Ó·˙ÂÏ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÎ¸ÂÙ‡, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÔflÏ˚Ï ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ
ÂÎ¸ÂÙÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·Û‰ÂÚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‚ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ‚ Â„Ó Ó·˙ÂÏ. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ Ó·-
‡Áˆ‡ ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 4.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÛÂÏÓÈ
ÛÒ‡‰ÍË ‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚ èùíî, Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
·˚Î ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÒÊ‡-
ÚËfl ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡
(100°ë), ‡ ‚ÚÓÓÈ – ÌËÊÂ (ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ). Ç ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÏ Ó·‡ Ó·‡Áˆ‡ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË
Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓ. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ Ó·‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ ·˚ÎË ÓÚÓÊÊÂÌ˚ ‰Ó Ó‰ÌÓÈ Ë
ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (105°ë), ÔÛÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÓÌË
ÔÂÓ‰ÓÎÂ‚‡˛Ú ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í Ò‚ÓËÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï
‡ÁÏÂ‡Ï, ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 5, Ó·‡ÁÂˆ, ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÔË 100°ë, ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ Ò‚ÓË ‡ÁÏÂ˚
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èùíî. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl èùíî, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ Ò‚ÓË ‡ÁÏÂ˚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl. í‡ÍÓÂ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [17–22].

ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÔË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÛÒ‡‰ÍË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó èùíî.
á‰ÂÒ¸ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚
èùíî, ÔÂÚÂÔÂ‚¯Ëı ÛÒ‡‰ÍÛ ÔË ÓÚÊË„Â ÔËÏÂ-

ÜÂÒÚÍÓÂ
ÒˆÂÔÎÂÌËÂ

Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛

èÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

êËÒ. 3. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó
ÒÊ‡ÚËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

1 2 3

êËÒ. 4. ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ ÔË ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍÂ ÔÓÎËÏÂ‡, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl: 1 – Ó‰ÌÓÓÒÌÓÂ ÒÊ‡-
ÚËÂ, 2 – Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl, 3 – ÓÚÊË„ (ÛÒ‡‰Í‡).

3*



2068

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 49      ‹ 12      2007

ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ë ‰.

ÌÓ Ì‡ Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ (22–24%). ä‡Í ·˚ÎÓ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û
Ó·‡Áˆ‡ÏË ‡ Ë · Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó‰ËÌ ËÁ
ÌËı ·˚Î ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl (100°ë), ‡ ‰Û„ÓÈ – ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÛÒ‡‰ÍÂ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÊË„‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ „Î‡‰ÍÓÈ Ì‡ ‚ÒÂı ÂÂ ˝Ú‡Ô‡ı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ, Í Í‡ÍËÏ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏ
ÔË‚Ó‰ËÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl ÔË ÒÊ‡ÚËË (ÛÒ‡‰ÍÂ)
ÔÓÎËÏÂ‡-ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â Ë
ÌËÊÂ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. ç‡ ËÒ. 6‡
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÒ‡‰Í‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ÔË‰‡ÂÚ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÍ˚ÚË˛ Â„ÛÎflÌ˚È flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ-
Ì˚È ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ. èÓˆÂÒÒ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ë ‡Á-
‚ËÚËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ
Í‡Í ÓÒÓ·˚È ‚Ë‰ ÔÓÚÂË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ÔË Â„Ó ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÏ ÒÊ‡-
ÚËË Ì‡ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË. åÂı‡ÌËÁÏ ˝ÚÓ„Ó
fl‚ÎÂÌËfl ·˚Î ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚ‡ı [30–32]. çÂ ÓÒÚ‡-
Ì‡‚ÎË‚‡flÒ¸ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ì‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ‡, ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÌ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ ÔÓ ‚ÒÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·˘ÂÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÎÓÒ-

ÍÓÒÚÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒ‡‰ÍË
èùíî ‚˚¯Â Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÔÛÚÂÏ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·˙ÂÏ. ùÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË (‡ÙÙËÌÌÓÒÚË) ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚˚¯Â Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË [33].

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸, Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Â‡„ËÛÂÚ
Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ì‡ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÌÛ˛ ÛÒ‡‰ÍÛ èùíî, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÌËÊÂ

1

2

60 80
T, °C

–20

–60

–100
ìÒ‡‰Í‡, %

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı
‡ÁÏÂÓ‚ ÔË ÓÚÊË„Â Ó·‡ÁˆÓ‚ èùíî, ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (1) Ë ÔË 100°ë (2).

10 ÏÍÏ
(‡)

(·) 10 ÏÍÏ

êËÒ. 6. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ-
„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ èùíî, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl, ÔË 100°ë (‡) Ë ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (·). èÓÒÎÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚Î Ì‡ÌÂÒÂÌ ÚÓÌÍËÈ
(10 ÌÏ) ÒÎÓÈ ÔÎ‡ÚËÌ˚ Ë ÓÌË ·˚ÎË ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚
ÓÚÊË„Û ÔË 105°ë.
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ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl [34]. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
ËÒ. 6·, ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÛÂÏ‡fl ÛÒ‡‰Í‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ËÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË
ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ÏË ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ, ˜ÂÏ ÛÒ‡‰Í‡
ÔÓÎËÏÂ‡, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. èË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚÊË„‡
‚Òfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÍ˚‚‡ÂÚÒfl ÔflÏÓÎË-
ÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎÓÒ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Û„-
Î‡ÏË ÔÂÂÒÂÍ‡˛Ú ‚Ò˛ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë ‰Û„ ‰Û-
„‡. àı ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÌÂ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, Ú‡Í
˜ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ-
ÎÓÒ ÔÓ ¯ËËÌÂ. Ñ‡ÌÌ˚Â ‡ÚÓÏÌÓÈ ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔËË (ËÒ. 7‡) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚË ÔÓÎÓÒ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Û„ÎÛ·ÎÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ̄ ËËÌ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎÓ-
Ò˚ ÔÂÂÒÂÍ‡˛Ú ‚Ò˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ó·‡ÁˆÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÌË ÔÂÂÒÂ-
Í‡˛Ú Ë ‚ÒÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡.
ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ¯ËÂ ÔÓÎÓÒ˚, ÚÂÏ „ÎÛ·ÊÂ
ÓÌË ÔÓÌËÍ‡˛Ú ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡, Ë Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ. àÏÂÌÌÓ ‚ Ú‡ÍËı ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ı Í‡Ì‡Î‡ı
(ËÒ. 7·) ÔÓÎËÏÂ ‚Úfl„Ë‚‡ÂÚÒfl ËÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚
Ó·˙ÂÏ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔÂÂÌÓÒ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÁ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ Ó·˙ÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÛÒ‡‰ÍË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl Â„Ó ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò‰‚Ë„‡, Ó ÍÓÚÓ-

˚ı ÔÂÍ‡ÒÌÓ “ÔÓÏÌËÚ” ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ-
ÎËÏÂ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ıÓÎÓ‰ÌÓ„Ó ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÂÌ Ë
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, Í‡Í ˝ÚÓ
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ‡
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ëı Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚ ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ÁÓ·-
˘ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÓÎÓÒ‡ÏË Ò‰‚Ë„‡. 

àÚ‡Í, ÔflÏÓÂ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÏÓÙ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚˚¯Â Ë ÌËÊÂ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÛÒ‡‰ÍË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎË ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÌÓ‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÌÂÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚Ó
Ó·˙flÒÌfl˛˘ËÈ Ò Â‰ËÌ˚ı ÔÓÁËˆËÈ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
‚˚¯Â ‡ÌÓÏ‡ÎËË Â„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl [13–25].
ä‡ÚÍÓ ˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏÓÊÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. åÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ˝Ú‡Ô‡ı
(‰Ó Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ

20

12000

(a)ÌÏ

8000

4000
ÌÏ

4000

8000
12000

ÌÏ

4000

8000
12000

(·)

70
140
ÌÏ

4000

8000

12000

ÌÏ

ÌÏ

1453 ÌÏ
300 900 1500 2100

ÌÏ

8

24

40

56
ÌÏ

(‚)

êËÒ. 7. íÂıÏÂÌ‡fl ÂÍÓÌÒÚÛÍˆËfl ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚Ó„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ èùíî, ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl. èÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍÓ„Ó (10 ÌÏ) ÒÎÓfl ÔÎ‡-
ÚËÌ˚ Ó·‡ÁÂˆ ÔÂÚÂÔÂÎ ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÛ˛ ÛÒ‡‰ÍÛ Ì‡ 18% ÔË ÓÚÊË„Â. ê‡ÁÏÂ Í‡‰‡ 10 × 10 ÏÍÏ (‡); · – ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡.
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ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ë ‰.

ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ËÁ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚: ËÁ ̃ ‡ÒÚË ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò‰‚Ë„‡, Ë ·ÎÓ-
ÍÓ‚ ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl
ÌÂÛÔÛ„‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ (Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÎ‡ÚÓ
Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ÍË‚˚ı) ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ·ÎÓÍÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÔÓÎÓÒ‡ÏË Ò‰‚Ë„‡. ÇÓÁ-
ÌËÍ¯ËÂ Ì‡ ÔÂ‚˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡
ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡ ‚ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂ‡
Ë ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ò‚Ó˛ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

ç‡„Â‚‡ÌËÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌË-
ÊÂ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜Â-
Â‰¸ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÛÒ‡‰ÍÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò‰‚Ë-
„‡, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Û˛ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ (ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÚÂÏÓ-
ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ). Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
Ì‡„Â‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓ-
‡fl, ÔÓ ÒÛÚË, ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÛÒ‡‰ÍË ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó
Í‡Û˜ÛÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÛÒ‡‰ÍË).

èÓÍ‡ÚÍ‡

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÂÔ‡ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‰Îfl ÔflÏÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [9–12] ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË [35], ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â
‰‡ÌÌ˚Â Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Â„Ó ÔÓÍ‡ÚÍË ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ, Í Í‡ÍËÏ ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏ ÔË-
‚Ó‰ËÚ ÓÚÊË„ èä, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÍ‡ÚÍÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. 

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‡ÁÏÂ-
Ó‚ èä, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó ÔÓÍ‡ÚÍÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡
~100°ë. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‚˚Â ÔËÁÌ‡ÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÎ¸ÂÙ‡ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË Ì‡
ÔÓÎËÏÂ Ì‡ÌÂÒÂÌÓ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ. ÑÛ-
„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Ó·‡ÁÂˆ èä, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚È ÔÓ-
Í‡ÚÍÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ-
ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÌÂÍËÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÔÂÂ-
ÒÚÓÈÍ‡Ï ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ˜ÚË Ì‡ 50°ë ÌËÊÂ
Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ ‰Ó 110°ë
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏÛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏÛ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛. ä‡Í ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ËÁ ËÒ. 8‡, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl Û‰‡ÂÚÒfl Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎÓÒ Ò‰‚Ë„‡, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl Ôfl-
ÏÓÎËÌÂÈÌÓ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
ÔÓ‰ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Û„ÎÓÏ Í ÓÒË ÔÓÍ‡ÚÍË. ç‡fl‰Û Ò
ÔÓÎÓÒ‡ÏË Ò‰‚Ë„‡ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl Â„ÛÎfl-
Ì˚È ‚ÓÎÌËÒÚ˚È ÂÎ¸ÂÙ ‚ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË,
‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘ËÈ ÛÒ‡‰ÍÛ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ÓÒË ÔÓÍ‡ÚÍË. 

éÚÊË„ ÔË 120°ë ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡, ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Í ÓÒË ÔÓÍ‡ÚÍË (ËÒ. 8·).
ëÍÎ‡‰ÍË Ú‡ÍÓ„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰ÎËÌÌ˚ÏË Ë ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ÏË, ıÓÚfl Ë ËÏÂ˛Ú ÌÂÍÓ-
ÚÓÛ˛ “ËÁ‚ËÎËÒÚÓÒÚ¸”. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÂ‰Ë Â„Û-
ÎflÌ˚ı ÒÍÎ‡‰ÓÍ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú
ÒÍÎ‡‰ÍË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚˚ÒÓÚ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·ÓÎÂÂ Ò‚ÂÚÎÛ˛ ÓÍ‡ÒÍÛ (ËÒ. 8‚). åËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‚˚-
fl‚ËÚ¸ ÌÓ‚˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÏËÍÓÂ-
Î¸ÂÙ‡. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚ-
ÊË„‡ 120°ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èä ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú
ÌÂÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÒÍÎ‡‰ÍË, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Í ÓÒË “ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı” ÒÍÎ‡‰ÓÍ, Ú.Â. ‚‰ÓÎ¸
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÒË ÔÓÍ‡ÚÍË (ËÒ. 8„).

éÚÊË„ ÔË 130°ë “ÔÓÍ‡Ú‡ÌÌÓ„Ó” ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ èä Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏËÍ-
ÓÂÎ¸ÂÙ‡ Ò ‰‚ÛÏfl ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ÏË
ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË (ËÒ. 8‰). í‡ÍÓÈ ÂÎ¸ÂÙ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ Â„ÛÎflÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÒÍÎ‡-
‰ÓÍ, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı, Í‡Í Ë ‡ÌÂÂ, ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Í
ÓÒË ÔÓÍ‡ÚÍË. ó‡ÒÚ¸ Ú‡ÍËı ÒÍÎ‡‰ÓÍ ËÏÂÂÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‚˚ÒÓÚÛ Ë ‚ÓÁ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ì‡‰
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Ï ÂÎ¸ÂÙÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ·ÂÎ˚ı ÔÓÎÓÒ, ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÔÓÍ‡ÚÍË.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‰Îfl ÂÎ¸ÂÙ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡
ËÒ. 8‰, ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ÒË-
ÒÚÂÏ‡ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÍÎ‡‰ÓÍ, ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÓÒË “ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı”
ÒÍÎ‡‰ÓÍ, Ú.Â. ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÒË ÔÓÍ‡ÚÍË.

ç‡ÍÓÌÂˆ ÔË ÓÚÊË„Â èä ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (155°ë) Ì‡ Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ Ò ‰‚ÛÏfl ‚Á‡ËÏÌÓ
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, Á‡ÌËÏ‡˛˘ËÈ
‚Ò˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ (ËÒ. 8Â).
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êËÒ. 8. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ èä, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÛÚÂÏ ÔÓÍ‡ÚÍË, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ·˚ÎÓ Ì‡ÌÂÒÂÌÓ ÚÓÌÍÓÂ (10 ÌÏ) ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÂ ÔÓ-
Í˚ÚËÂ Ë ÓÌË ·˚ÎË ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ ÓÚÊË„Û ÔË 110 (‡), 120 (·, ‚, „), 130 (‰) Ë 155°ë (Â, Ê). 

15 ÏÍÏ(‡) (·)

(‚) („)

23.1 ÏÍÏ

7.5 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

25.2 ÏÍÏ(‰) 20 ÏÍÏ(Â)

(Ê) 300 ÏÍÏ
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ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ë ‰.

èË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚÊË„‡ ÔÓÎËÏÂ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ Ò‚ÓË ËÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚.
äÓÏÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 8Â, ÔË
Ï‡Î˚ı Û‚ÂÎË˜ÂÌËflı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
ÔÓÎÓÒ˚ Ò‰‚Ë„‡, Á‡ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂ-
‡ ÔË Â„Ó ÔÓÍ‡ÚÍÂ, Ú‡ÍÊÂ ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ò‚Ó˛ ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ÂÎ¸ÂÙÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È
‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl
(ËÒ. 8Ê). 

àÚ‡Í, ÔÂ‚ÓÂ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸
ÔËÏÂÌÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡, – ˝ÚÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ó·‡ÚËÏÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË èä. åËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 8, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚˚fl‚ËÚ¸ Ë fl‰ ÌÂËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ı ‡ÌÂÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl èä, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÍ‡ÚÍÓÈ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÇÓ-ÔÂ-
‚˚ı, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Òfl ÌÂÛÔÛ„‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË èä
ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, Ú.Â. ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â‡ÎËÁ‡ˆËË
ÌÂÍËı ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl. êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
‰‚ËÊÂÌËfl ÔË ÓÚÊË„Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÎÓÊÌÓÈ ̋ ‚ÓÎ˛-
ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ˜ÚÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚-
fl‚ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË
ÔÂÔ‡ËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÔÓ‰‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ. ëÌ‡˜‡Î‡
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛-
˘ÂÈ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Ò ÓÒ¸˛ ÔÓÍ‡ÚÍË. êÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËfl ˝ÚÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl
ÔËÏÂÌÓ ÒÓ 100°ë. èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡ 130°ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÚÓ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ÖÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Í
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÔÂ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ÔÓÍ‡ÚÍË. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÚÊË„ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ Ó·ÂËı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı, Ó ̃ ÂÏ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÌÓ
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÙÓÏ ÏËÍ-
ÓÂÎ¸ÂÙ‡. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ·Î‡„Ó‰‡-
fl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÌÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ó·˘Ëı
ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÍ‡ÚÍË ÔÓ-
ÎËÏÂÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì‡ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ÂÂ ÔÂËÏÂÚÛ
Ë ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍËı ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ ‰Îfl ÂÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚
Î˛·ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Í‡Í Ï˚ ‚Ë‰ËÏ,
Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Â ÏÓ‰˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË: ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛˘‡fl Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚˚ÚflÊÍË Ë ÌÓÏ‡Î¸-
Ì‡fl Í ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl.

äÂÈÁËÌ„ ‚ ÊË‰ÍËı ÒÂ‰‡ı

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ·˚ÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ‚‡ÊÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÍÂÈ-
ÁËÌ„‡ ‚ ÊË‰ÍËı ÒÂ‰‡ı. ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ÍÂÈÁËÌ„
fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚Ë‰Ó‚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚. ÉÎ‡‚Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ‚Ë‰‡
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ‡Á‚Ë‚‡-
ÂÚÒfl ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÁÓÌ‡ı, ËÏÂ˛˘Ëı Ì‡ÌÓÔÓËÒÚÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ, – ÍÂÈÁ‡ı [36]. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ, Í‡ÍÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÍÂÈÁËÌ„Â
ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍ‡ [9–12]. é·‡Áˆ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï
Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ
‡ÒÚfl„Ë‚‡ÎË ‚ ÄÄë, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ËÒÔ‡flÎË ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÍÂÈÁÓ‚ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Á-
ÏÂ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚. á‡ÚÂÏ Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ. ç‡ ËÒ. 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡Áˆ‡ èùíî Ò
ÚÓÌÍËÏ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÈ-
ÁËÌ„‡. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ‡Á‚ËÚËÂ ÍÂÈÁ‡
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Â„ÛÎflÌÓÈ Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÍ˚ÚËfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÎËÌÌ˚ı
ÚÓÌÍËı ÎÂÌÚ, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÓ„Ó ÔÂÔÂÌ‰Ë-
ÍÛÎflÌÓ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‚˚ÚflÊÍË Ë Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ
‰Û„ ‰Û„Û (ËÒ. 9·). 

èÓ‡Ê‡ÂÚ Â„ÛÎflÌÓÒÚ¸ ‰Ó·ÎÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl
Ë Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ¯ËËÌÂ. èÓ ÒÛ-
ÚË Â„ÛÎflÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓÌÍÓÈ Ï‡Ò¯Ú‡·-
ÌÓÈ ÒÂÚÍÓÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÎÂ„ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË ÔÓÎËÏÂ‡. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË
(ËÒ. 9‡), Û‰‡ÂÚÒfl ‚˚fl‚ËÚ¸ Ë ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÏË‰-Ë· [37], Ú.Â. Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚ ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÂÈÁÓ‚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚
ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÍÂÈÁ‡. í‡ÍËÂ Ó·Î‡ÒÚË
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÂÈ-
Á‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË ÔÓÎËÏÂ-
‡, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ Û ‚Â¯ËÌ˚ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÍÂÈÁ‡.
ê‡ÌÂÂ ÏË‰-Ë· ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÍÂÈ-
ÁËÌ„Â ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔË„Ó‰Ì˚ı ‰Îfl
Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÓÒ‚ÂÚ ‚ Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ. 

ê‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ Â˘Â
Ó‰ÌÛ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ‡ÌÂÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÂÈÁËÌ„‡.
éÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ (ÔÓÎÓÒ ÔÓ Ó·Â ÒÚÓÓÌ˚ ÏË‰-Ë·‡) ‚ÒÂ„‰‡ Ó‰Ë-
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Ì‡ÍÓ‚Ó. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û¯ËÂÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó
ÍÂÈÁ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚‰ÓÎ¸ Ó·ÂËı Â„Ó
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ò Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ìÍ‡-
Á‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ Û¯ËÂÌËÂ
ÍÂÈÁ‡ ÓÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÒÚ ¯ÂÈÍË ‚ ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ (ÔÓˆÂÒÒ, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡-

ÎÓ„Ë˜Ì˚È Û¯ËÂÌË˛ ÍÂÈÁ‡) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ‡ÁÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚ ‰‚Ûı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ˜‡-
ÒÚÓ Ó‰ËÌ ÙÓÌÚ ¯ÂÈÍË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÓ·˘Â ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl, Ë ÔÓˆÂÒÒ
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ·Û‰ÂÚ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ ÏÂÒÚÂ.

äÂÈÁËÌ„ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÊË‰ÍËı ÒÂ‰‡ı Ú‡ÍÊÂ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡. ùÚÓÚ ‚Ë‰ ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÏÂÂÚ
‚‡ÊÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂ Â„Ó ÓÚ ‰Û„Ëı
‚Ë‰Ó‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È, ÙË·ËÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È
Ï‡ÚÂË‡Î (ÍÂÈÁÓ‚). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì‡, ‡ ÍÂÈ-
Á˚ ÔÂÂÏÂÊ‡˛ÚÒfl Ò Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [36]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
ÔË ÓÚÊË„Â, Í‡Í Ë ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â
ÒÎÛ˜‡flı, ËÒıÓ‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÓ‚Û˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl (ÛÒ‡‰ÍË) ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË Â„Ó ÓÚÊË„Â.

ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó èä ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 10. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
Ú‡ÍÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ÍÂÈÁ˚ ÔÂÂÒÂÍ‡˛Ú ‚ÒÂ ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÈÁÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ·ÎÓÍÓ‚ ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡

10 ÏÍÏ(‡)

(·) 4.3 ÏÍÏ

êËÒ. 9. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ-
„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ èùíî, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ-
˚ı ·˚ÎÓ Ì‡ÌÂÒÂÌÓ ÚÓÌÍÓÂ (10 ÌÏ) ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÂ
ÔÓÍ˚ÚËÂ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓÌË ·˚ÎË ‡ÒÚflÌÛÚ˚ ‚
˝Ú‡ÌÓÎÂ Ì‡ 50% ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ: ‡ –
Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÂÈÁ‡, · –
Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÍ˚ÚËfl.

59 ÏÍÏ

êËÒ. 10. ëÍ‡ÌËÛ˛˘‡fl ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÙÓÚÓ-
„‡ÙËfl Ó·‡Áˆ‡ èä, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÄÄë Ì‡ 20%. 
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ËÏÂÂÚ „Î‡‰ÍËÈ ÂÎ¸ÂÙ. ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl (‚ËÁÛ‡ÎË-
Á‡ˆËË) ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı
ÔË ÓÚÊË„Â ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èä, Í‡Í Ë ‡ÌÂÂ, Ì‡
Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÒËÎË ÚÓÌÍÓÂ (10 ÌÏ) ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ë ÓÚÊË„‡ÎË ÌËÊÂ (70°ë) Ë ‚˚-
¯Â TÒ (155°ë). á‡ÚÂÏ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ıÛÔÍÓ-
ÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ Ë
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ. 

ç‡ ËÒ. 11‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl
ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ èä, ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó ÔË
70°ë. èË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚÊË„‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Û„ÎÛ·ÎÂÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÂ ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÂÈÁ‡, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡ Û‰‡-
ÎÂÌ‡ ÄÄë. çËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÒÍÓÎ ËÏÂÂÚ
„Î‡‰ÍËÈ ÂÎ¸ÂÙ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Û‰‡ÂÚÒfl Ì‡·Î˛‰‡Ú¸
ÙË·ËÎÎflÌÓ-ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÍÂÈÁ‡, ÔÓ-
ÒÚË‡˛˘Û˛Òfl ‚ Ó·˙ÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â
ÔÂÂÒÚÓÈÍË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂ ÛÒ‡‰ÍÛ ÔÓÎËÏÂ‡
ÔË ÓÚÊË„Â, ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó-

‚‡ÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÁÓÎËÛ˛˘ÂÈ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÍÂÈÁ‡ ÓÚ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
(ËÒ. 11·). ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ËÏÂÂÚ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚È ÂÎ¸ÂÙ, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÍÂÈÁ‡. ëÍÎ‡‰ÍË ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔË Ò·ÎË-
ÊÂÌËË Í‡Â‚ ÍÂÈÁ‡ ÔË ÓÚÊË„Â. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÒÍÎ‡‰ÓÍ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ÛÒ‡‰ÍË Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ÍÂÈÁ‡. 

Ö˘Â fl˜Â ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍË ÔÂÔ‡ËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èä, ÓÚÓ-
ÊÊÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
(155°ë). ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ Á‡ÎÂ˜Ë‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÍÂÈÁÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ÏÂÒÚ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ÎÓÍ‡-
ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÍÂÈÁ˚ ‰Ó ÓÚÊË„‡ (ËÒ. 11‚). Ç ÌËı
ÔÓÍ˚ÚËÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÒÍÎ‡‰˜‡-

15 ÏÍÏ(‡) (·)

(‚) („)58 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

12 ÏÍÏ

êËÒ. 11. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡Áˆ‡ èä, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÄÄë Ì‡ 17% Ë ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔË 70 (‡, ·) Ë 155°ë (‚, „).



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 49      ‹ 12      2007

ëíêìäíìêçõâ èéÑïéÑ ä àëëãÖÑéÇÄçàû åÖïÄçàáåÄ ÑÖîéêåÄñàà 2075

Ú˚È ÂÎ¸ÂÙ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÒÍÓÎ‡ ‚Ë-
‰ÂÌ „Î‡‰ÍËÈ ÂÎ¸ÂÙ ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó
ÒÎÂ‰Ó‚ ÍÂÈÁÓ‚. ùÚÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚
Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÔÓˆÂÒÒ˚ Á‡ÎÂ-
˜Ë‚‡ÌËfl ÍÂÈÁÓ‚, ‚˚fl‚ÎflÂÏ˚Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·-
‡Áˆ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÍ˚ÚËfl.

ÖÒÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÔË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚, Û‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸
ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ‡. ç‡
ËÒ. 12‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl Ó·‡Áˆ‡,
ËÏÂ˛˘Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÒËÎÓ‚Û˛ ÔÂ‰˚ÒÚÓË˛,
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ Ó·‡ÁˆÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ-
ÏÛ Ì‡ ËÒ. 11‡. ê‡ÁÎË˜ËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ.
äÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ èä ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛, ‡ ÛÊÂ Á‡ÚÂÏ
Ì‡ ÌÂ„Ó Ì‡ÌÓÒËÎË ÚÓÌÍÓÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ˚-
ÚËÂ Ë ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÓÚÊË„Û ‚ ÚÓÏ ÊÂ ÂÊËÏÂ, ˜ÚÓ Ë
Ó·‡ÁÂˆ, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 11‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ú‡ÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚È ÂÎ¸ÂÙ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡, ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó
ÔË 70°ë, ÌÓ Ë Ì‡ Â„Ó ÒÍÓÎÂ, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ÂÏ ‚ÒÂ ÔÓ-
ÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ
ÔÓˆÂÒÒ ÛÒ‡‰ÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍÂÈÁ‡ èä ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂÏ Â„Ó Ó·˙ÂÏÂ, ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÍÂÈÁÓ‚. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ÒÍÓÎÂ ıÓÓ-
¯Ó ‚Ë‰Ì˚ Â„ÛÎflÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ÒÍÎ‡‰ÍË, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÚÓÌÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÛÂÏÓÈ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÛÒ‡‰-
ÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍÂÈÁ‡. 

é·‡Áˆ˚ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èä, ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚Â ‚˚-
¯Â Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (155°ë), Ú‡ÍÊÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÁÓÌ˚ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓ„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡, ÌÓ Ë ‚ Â„Ó Ó·˙ÂÏÂ (ËÒ. 12·).
ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÍÂÈÁÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ èä, ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ Ëı ÔÓÎÌÓÂ Á‡ÎÂ˜Ë‚‡ÌËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚ-
ÊË„‡. èË ·ÓÎ¸¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÏ˚-
Í‡ÌËÂ ·ÂÂ„Ó‚ ÍÂÈÁÓ‚ (ËÒ. 11„) ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó˜ÂÌ¸
ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ ÒÍÎ‡‰ÓÍ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË. 

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸
ÚÓÌÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰Û„Ó„Ó fl‚ÎÂÌËfl,
Ì‡·Î˛‰‡˛˘Â„ÓÒfl ÔË ÓÚÊË„Â ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ [38]. êÂ˜¸ Ë‰ÂÚ Ó fl‚ÎÂÌËË Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÍÂÈÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Ú‡ÍÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ. íÂÏÓÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ó·‡ÁˆÓ‚ èùíî, ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 13.

é‰ËÌ ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ (ÍË‚‡fl 1) ·˚Î ‚˚ÚflÌÛÚ Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
¯ÂÈÍË. ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ‚ Ú‡ÍÓÏ Ó·‡ÁˆÂ
ÔË ÓÚÊË„Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÒ‡‰Í‡, ÍÓÚÓ‡fl ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ÌÂÔÓÎÌÓÈ ËÁ-Á‡ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚
˝Ú‡ÌÓÎÂ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÂÈÁËÌ„‡, ı‡‡ÍÚÂÌÓ
‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÂ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
(ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 2). èÓÒÎÂ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍË, Ì‡˜ËÌ‡fl ÔËÏÂÌÓ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èùíî, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
‡ÁÏÂÓ‚ (ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÂ Ò‡ÏÓÛ‰ÎËÌÂÌËÂ) ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl (ëëì). Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,

24 ÏÍÏ(‡)

(·) 61 ÏÍÏ

êËÒ. 12. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓ-
ÚÓ„‡ÙËË Ó·‡Áˆ‡ èä, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÄÄë Ì‡ 17% Ë ÓÚÓ-
ÊÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔË 70 (‡) Ë 155°ë (·).
íÓÌÍÓÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡
Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÍÓÎ‡. 
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˜ÚÓ ëëì ‡Á˚„˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÛÁÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 65–70 ‰Ó 95°ë. ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏÂ fl‚ÎÂÌËÈ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ÚÂÏÓÒÚË-
ÏÛÎËÛÂÏ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èùíî.
ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ˜ÂÏ ‚˚Á‚‡Ì‡ ÛÒ‡‰Í‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÌËÊÂ
Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl? ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔÓ˜Â-
ÏÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ˝Ú‡ ÛÒ‡‰Í‡ ÒÏÂÌflÂÚÒfl
ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ˚Ï Ò‡ÏÓÛ‰ÎËÌÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ˜ÂÏ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ‡ÏÍË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
fl‚ÎÂÌËÈ? à ‚ ÚÂÚ¸Ëı, Í‡ÍÓ‚˚ ‰‚ËÊÛ˘ËÂ ÒËÎ˚
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍË Ë Ò‡ÏÓÛ‰ÎËÌÂÌËfl?

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ËÏÂÂÚ
ÒÎÓÊÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ (ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË
ÔÂÂÏÂÊ‡˛ÚÒfl Ò ÍÂÈÁ‡ÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË ÙË·ËÎ-
ÎflÌÓ-ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ), ‚‡ÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸,
Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Â„Ó ÒÎÓÊÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË-
‚‡ÂÚ ÚÓ ËÎË ËÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Á-
ÏÂÓ‚.

ç‡ ËÒ. 14 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÙÓÚÓ-
„‡ÙËfl ÔÎÂÌÍË èùíî, ‚˚ÚflÌÛÚÓÈ Ì‡ 50% ‚ ÄÄë
(˝Ú‡ÌÓÎÂ). ç‡ ÒÌËÏÍ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ó·‡Áˆ‡ Ë Â„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚
ıÛÔÍÓ„Ó ÒÍÓÎ‡. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÍÂÈÁ˚,
ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÏ Í ÓÒË ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, Ë ÔÂ-
ÂÒÂÍ‡˛Ú ‚ÒÂ Â„Ó ÒÂ˜ÂÌËÂ (ËÒ. 14‡). ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÂÈÁ‡ ÙË·ËÎÎ˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl
Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÎËÔ‡˛ÚÒfl Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÏÓÌÓÎËÚ-

ÌÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ, ËÁÓÎËÛ˛˘Û˛ ‚ÌÛÚÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÂÈÁ‡
ÓÚ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (ËÒ. 14·). éÚÏÂ-
ÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ Ó·˙ÂÏ‡
ÍÂÈÁÓ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘‡fl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡Ê‰Ó„Ó
ÍÂÈÁ‡ ÚÓÌÍ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚Ó„ÌÛÚÓÈ ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌ˚ Ó·‡Áˆ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚
ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍÂÈÁÓ‚ (ÍÓÏÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË)
ÙË·ËÎÎ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË, ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÓ·˘ÂÌÌ˚ÏË
Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÙË·ËÎÎflÌÓ-ÔÓËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.
àÁ ËÒ. 14 Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Í‡Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ, ËÁÓÎËÛ˛˘Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÂÈ-
ÁÓ‚, Ú‡Í Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÏÂÊ‰Û ÍÂÈÁ‡ÏË ËÏÂÂÚ Ó‚Ì˚È, „Î‡‰ÍËÈ
ÂÎ¸ÂÙ. ÇÒÂ ˝ÚË ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èùíî ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ Ë ÔÓ‰Ó·-
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êËÒ. 13. íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â èùíî, ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
¯ÂÈÍË (1) Ë ‚˚ÚflÌÛÚÓ„Ó ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ Ì‡ 50% (2).

86 ÏÍÏ(‡)

(·) 38 ÏÍÏ

êËÒ. 14. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓ-
ÚÓ„‡ÙËË Ó·‡Áˆ‡ èùíî, ‡ÒÚflÌÛÚÓ„Ó ‚ ˝Ú‡ÌÓ-
ÎÂ Ì‡ 50%. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‡ÌÂÂ [36]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚
ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ‚˚-
¯Â ÒÎÛ˜‡˛ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èä (Ò.
ËÒ. 10 Ë 14). 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ, Í‡ÍÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÚÂÏÓÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔflÏÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÂÚÓ‰ËÍË [9–12]. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ èùíî, ÒÚÛÍÚÛ-
‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 14, Í‡Í Ë ‡ÌÂÂ
Ì‡ÌÓÒËÎË ÚÓÌÍÓÂ (10 ÌÏ) ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ˚-
ÚËÂ, ÔÓÒÎÂ ̃ Â„Ó Ó·‡ÁÂˆ ÓÚÊË„‡ÎË. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ
ÔË ÓÚÊË„Â ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, Ú.Â. ‚
ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÒ‡‰Í‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰Ë-
Í‡ ‚˚fl‚ÎflÂÚ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍÂÈÁÓ‚ (ËÒ. 15). éÚ-
ÊË„ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË 60°ë ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÍÎ‡‰ÓÍ ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÈÁÓ‚, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ò·ÎË-
ÊÂÌËË Ëı ÒÚÂÌÓÍ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û
ÍÂÈÁ‡ÏË, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl „Î‡‰ÍÓÈ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ
Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Ó·˘ÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·‡Áˆ‡ Ë
ÌÂ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ‡ Á‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ÛÒ‡‰ÍÛ. èÓÒÎÂ‰-
ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÛÒ‡‰Í‡ ÔÓÎËÏÂ‡, Í‡Í Ë ‰Îfl ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÒÎÛ˜‡fl ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èä,
Ò‚flÁ‡Ì‡ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÔÓËÒıÓ‰fl-
˘ËÏË ‚ÌÛÚË ‡Á‚ËÚ˚ı ÍÂÈÁÓ‚.

éÚÊË„ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ èùíî ‚˚¯Â
Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò‡ÏÓÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 13) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ó·‡Á-
ˆ‡ (ËÒ. 16). ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÌÂ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û
ÍÂÈÁ‡ÏË, ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú Â„ÛÎflÌ˚È ‚ÓÎÌËÒÚ˚È
ÂÎ¸ÂÙ, ÒÍÎ‡‰ÍË ÍÓÚÓÓ„Ó ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl (ËÒ. 16‡). ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍË, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÍÂÈÁ‡ ÓÚ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡,
Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÍ˚ÚÓÈ Â„ÛÎflÌ˚Ï ‚ÓÎÌË-
ÒÚ˚Ï ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙÓÏ (ËÒ. 16·). Ñ‡ÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ù‡ÍÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÊ‡ÚËË
˝ÚËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË, ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Í ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl. èË ·ÓÎ¸-
¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰ÌÓ (ËÒ. 16‚), ˜ÚÓ ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÒÍÎ‡‰ÍË, ÓË-
ÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Í‡Í ‚‰ÓÎ¸, Ú‡Í Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Í ÓÒË
‡ÒÚflÊÂÌËfl. èÓÍ˚‚‡˛˘ËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÏÂ-

ÊÛÚÍÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÍÂÈÁ‡ÏË Â„ÛÎflÌ˚È ÏËÍÓÂ-
Î¸ÂÙ ËÏÂÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÔÂËÓ‰, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ~2 ÏÍÏ. ç‡ ËÒ. 16„ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, Í‡Í Â„Û-
ÎflÌ˚È ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ
ÔÂËÓ‰ÓÏ ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÍÂÈÁ‡ Ë ÌÂ-
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Â„ÛÎflÌ˚È
ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ÔÂËÓ‰‡
(~0.4 ÏÍÏ).

èÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÂ·Â Í‡ÚËÌÛ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓ-
ÂÍ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ÓÚÊË„ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èùíî. åËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â
Ì‡ ËÒ. 14 Ë 15, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÛÒ‡‰Í‡
ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èùíî ÌËÊÂ Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÔÓËÒıÓ‰fl-
˘ËÏË ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍÂÈÁÓ‚. ìÒ‡‰Í‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ·ÎÓ˜-
ÌÓ„Ó èùíî (ËÒ. 13). çÂÓ·˚˜Ì˚Â ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ
ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÍÂÈÁÓ‚ ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚ‡ı [39, 40].

ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 16, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÂ Ò‡ÏÓÛ‰ÎËÌÂÌËÂ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èùíî Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒ Ó·˘Â-
„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡

43 ÏÍÏ

êËÒ. 15. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓ-
ÚÓ„‡ÙËË Ó·‡Áˆ‡ èùíî, ‡ÒÚflÌÛÚÓ„Ó ‚ ˝Ú‡ÌÓ-
ÎÂ Ì‡ 50% Ë ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔË 60°ë.
èÂÂ‰ ÓÚÊË„ÓÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ÌÓÒË-
ÎË ÚÓÌÍÓÂ (10 ÌÏ) ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ. 
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ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ë ‰.

Û˜‡ÒÚÍÓ‚, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÍÂÈÁ‡ÏË. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÊË„‡
~70°ë, Ú.Â. Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl TÒ ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó
èùíî, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Â„ÛÎflÌ˚È ‚ÓÎÌËÒÚ˚È ÂÎ¸ÂÙ
Ì‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û
ÍÂÈÁ‡ÏË. ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÊ‡ÚËË ÔÓÎËÏÂ‡-ÔÓ‰ÎÓÊÍË ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË, ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Í ÓÒË Â„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl.
é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÎ¸ÂÙ‡ Ì‡ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚È ÂÎ¸ÂÙ Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÈÁÓ‚ (ËÒ. 16‚,
16„). é‰Ì‡ÍÓ ÔÂËÓ‰ ˝ÚÓ„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯ËÏ. Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÍ˚‚‡˛˘Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÍÂÈÁÓ‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÌÂÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èùíî, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÊ‰Û ÍÂÈÁ‡ÏË. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‚˚‚Ó‰ ÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂ Ó˜Â‚Ë‰ÂÌ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚‡ÊÌ˚Â
‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÂÚÓ‰ËÍË [9–12]. 

àÚ‡Í, ÛÒ‡‰Í‡ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èùíî, Ì‡˜ËÌ‡˛-
˘‡flÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÏË ‚ ÍÂÈ-
Á‡ı. ìÒ‡‰Í‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èùíî Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ Ò·ÎË-
ÊÂÌËfl ÒÚÂÌÓÍ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÂÈÁÓ‚. çËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ‡fl ÛÒ‡‰Í‡ ÍÂÈÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Ï ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍÂÈÁÓ‚, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÔÓÌËÊÂÌÌÛ˛ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÎÓ˜Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÓÌ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÌÓÈ
ËÁ-Á‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍÂÈÁÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÒËÚÛ‡ˆËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÈ
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È Ë Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î ÍÂÈÁÓ‚ „‡ÌË˜ËÚ Ò ·ÎÓÍ‡ÏË ÌÂÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èùíî. ä‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÓÚÊË„‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
·ÎÓ˜ÌÓ„Ó èùíî, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
·ÎÓÍË ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ÒÔÓÎÓ-

49 ÏÍÏ(‡) 17.6 ÏÍÏ(·)

(‚) („)6 ÏÍÏ
6 ÏÍÏ

êËÒ. 16. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡Áˆ‡ èùíî, ‡ÒÚflÌÛÚÓ„Ó ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ Ì‡ 50% Ë
ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÔË 170°ë. èÂÂ‰ ÓÚÊË„ÓÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ÌÓÒËÎË ÚÓÌÍÓÂ (10 ÌÏ)
ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ. ‡ – Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ Ó·‡Áˆ‡; ·, „ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÈÁ‡ Ë ÔËÏ˚Í‡˛˘Â„Ó ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡; ‚ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÈÁ‡.
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ÊÂÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÍÂÈÁ‡ÏË, Û‰ÎËÌfl˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡, Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ,
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Â„Ó ÒÊ‡ÚËÂ (ÍÓÌÚ‡ÍˆËfl) ‚ ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍË ÔÂÔ‡ËÓ‚‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‰Îfl ‚˚-
fl‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Â„Ó ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ‚ ÔflÏ˚ı ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı.
Ç˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
(ÛÒ‡‰Í‡) ÔÓÎËÏÂ‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡ Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÛÚÂÏ
‰ËÙÙÛÁËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. çËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Â„Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
(ÛÒ‡‰Í‡) ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì‡ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı
·ÎÓÍÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂÂÏÂÊ‡˛ÚÒfl ÁÓÌ‡-
ÏË ÌÂÛÔÛ„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (ÔÓÎÓ-
Ò‡ÏË Ò‰‚Ë„‡ ËÎË ÍÂÈÁ‡ÏË).

Ç˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ËÍË ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË [9–12]
ÌÂ ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔË„Ó‰Ì‡ Ë ‰Îfl
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡-
ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ë ‚ ‰Û„Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflı (‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ, ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜ÂÏ,
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ Ë Ú.‰.). á‡‰‡˜‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ı
Í‡Û˜ÛÍÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÔÓÍ‡ ‰‡ÎÂÍ‡ ÓÚ Ò‚ÓÂ„Ó Â¯ÂÌËfl. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Í‡Û˜ÛÍÓ‚˚Â ÒÂÚÍË fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ‡ÏÓÙÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË, ‚ Ò‚flÁË Ò ˜ÂÏ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÍÓÌÚ‡-
ÒÚÂ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ (ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚ÓÏ ‡Ì‡-
ÎËÁÂ, ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÙËË, ÏËÍÓÒÍÓÔËË), ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË [9–12] ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔflÏÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
Ó ‚Ë‰Â Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
‚ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂÓ‚,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË,
ÔflÏ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. èÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Í‡Û˜ÛÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ (‡ÙÙËÌÌÓÈ) [33].
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔflÏÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ë(ËÎË) ÛÒ‡‰ÍÛ Í‡Û˜ÛÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎË-

ÏÂ‡, ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ‰Û„ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. 

ìÊÂ ÔÂ‚‡fl ‡·ÓÚ‡ [41], ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÏÂÚÓ‰ËÍË [9–12], ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‡ÙÙËÌÌÓÒÚ¸
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Â‡Î¸Ì˚ı Í‡Û˜ÛÍÓÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÂÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ. Ç ˝ÚÓÈ ‡-
·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË, ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂ Ó‰ÌÓÓÒÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë ÛÒ‡‰ÍÛ
‰‚Ûı Í‡Û˜ÛÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – Ò¯ËÚÓ„Ó ËÁÓ-
ÔÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡ (ëäà) Ë ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó èÇï Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl –15°ë. Å˚ÎÓ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÔË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÎ¸ÂÙ‡ ‚ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÏ
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË. ê‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë ÛÒ‡‰Í‡
ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÇï ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ò ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍËı ÒÚÛÍ-
ÚÛ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡ ÍÓÚÓ˚È
Ì‡ÌÂÒÂÌÓ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË (Ó·-
‡ÚËÏÓÒÚË) ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. Ç ÒÎÛ˜‡Â ëäà
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ Í‡ÚËÌ‡ı,
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı ÔflÏÛ˛ (‡ÒÚflÊÂÌËÂ) Ë Ó·‡Ú-
ÌÛ˛ (ÛÒ‡‰Í‡) ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛. çÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÔflÏÓ-
„Ó Ë Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚË Ò¯ËÚÓ„Ó (ëäà) Ë ÌÂÒ¯ËÚÓ„Ó (èÇï) ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ıÓÚÂÎË ·˚ ÔÓ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË
‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍË
ÚÂı Í‡Û˜ÛÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÔÎ‡ÒÚËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó èÇï, Ò¯ËÚ˚ı ëäà Ë çä) [42]. èÂÂ-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÏÛ
‡ÒÚflÊÂÌË˛, ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ‡ÁÏÂ˚ Ë Ì‡ÌÓÒËÎË
Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍÓÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ˚-
ÚËÂ. á‡ÚÂÏ Ó·‡Áˆ˚ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰‡ÎË ËÁ Á‡ÊËÏÓ‚ ‡Ò-
Úfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÓÌË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ËÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚.

íËÔË˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÎÓÒÍÓÒÚ-
ÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍË ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÇï ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 17. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÔÎÓÒÍÓÒÚ-
ÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍÂ ‡ÒÚflÌÛÚÓÈ ÔÎÂÌÍË èÇï Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÂ
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÍ˚-
ÚËÂ ÚÂflÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Â„ÛÎfl-
Ì˚È ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ. ï‡‡ÍÚÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÂÎ¸Â-
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Ù‡ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Â-
Î¸ÂÙÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ÔÓıÓÊËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚
‰Û„Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ı [9, 10, 30–32]. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ.
17‡, ˝ÚÓÚ ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ı‡ÓÚË˜ÂÒÍË ËÁÓ„ÌÛÚ˚Â ÒÍÎ‡‰ÍË,
‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÓÍ˚‚‡˛˘ËÂ ‚Ò˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡. òËËÌ‡ ÒÍÎ‡‰ÓÍ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡ Ë ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌ‡ Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÏËÍÓÙÓ-
ÚÓ„‡ÙËflı. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó
ÒÊ‡ÚËfl ÌÂ ‚ÌÓÒËÚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ‡ (ËÒ.
17·, 17‚). åÂÌflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÂËÓ‰‡
ÒÍÎ‡‰ÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÊ‡ÚËÂ
‚ÓÁÌËÍ¯Â„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÒÓ ÒÊ‡ÚËÂÏ ÏÂ-
ıÓ‚ „‡ÏÓÌËÍË. àÚ‡Í, ÔË ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍÂ
ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÇï ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ÌÂÒÂÌ-
ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Á‡ÍÓÌ‡Ï [43, 44] ÚÂfl-

ÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Â„ÛÎflÌ˚È ÏËÍ-
ÓÂÎ¸ÂÙ. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÎ¸ÂÙ,
ÔÓÍ˚‚‡˛˘ËÈ ‚Ò˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡ ÍÓ-
ÚÓ˚È Ì‡ÌÂÒÂÌÓ ÔÓÍ˚ÚËÂ, ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Ó‰-
ÌÓÓ‰ÂÌ. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË (‡ÙÙËÌÌÓÒÚË) ÔÓÎfl
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÛÒ‡‰ÍÛ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó· ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂÔ‡ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍËı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ – Ò¯ËÚ˚ı Í‡Û˜ÛÍÓ‚ (çä Ë
ëäà). ç‡ ËÒ. 18 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ çä,
ÔÂÔ‡ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ËÍÂ.
ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËı
‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÒ‡‰ÍË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Â„ÛÎfl-

30 ÏÍÏ(‡) (·)

(‚)

25 ÏÍÏ

25.4 ÏÍÏ

êËÒ. 17. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÇï, ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ì‡ 10 (‡), 14 (·), 27% (‚) Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Ëı Ò‚ÓË ËÒıÓ‰Ì˚Â
‡ÁÏÂ˚ ÔÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍÓ„Ó (10 ÌÏ) ÒÎÓfl ÔÎ‡ÚËÌ˚.
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Ì˚È ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏÛ ‚
èÇï (Ò. ËÒ. 17‡–17‚ Ë 18‡). é‰Ì‡ÍÓ ÔË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ÒÊ‡ÚËfl (ËÒ. 18·) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl
ÌÓ‚˚Â ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó
ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ‡. ç‡fl‰Û Ò ÁÓÌ‡ÏË ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ-
„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍÎ‡‰ÓÍ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÁÓÌ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÍÎ‡‰ÍË ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡˛ÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. ùÚË ÁÓÌ˚
ËÏÂ˛Ú ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ 20–40 ÏÍÏ Ë ‡Á‰ÂÎÂÌ˚
ÁÓÌ‡ÏË ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÍÎ‡-
‰ÓÍ ÔËÏÂÌÓ Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ‡ÁÏÂ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
“ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ” fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÏÂÌÌÓ ÁÓÌ˚ ÌÂ-
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó, ÌÂÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ÒÍÎ‡‰ÓÍ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÁÓÌ˚
‰ËÒÍÂÚÌ˚ Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚ ˝ÚÛ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛
Ï‡ÚËˆÛ. 

Ö˘Â ·ÓÎÂÂ flÍÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÌÓÈ ÛÒ‡‰ÍË Ó·‡Áˆ‡ ëäà. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ.
19‡, 19·, ÁÓÌ˚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÒÍÎ‡‰ÓÍ ‚Ë‰Ì˚ ÛÊÂ ÔË ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÏ ÒÊ‡ÚËË 5%.
ê‡ÁÏÂ ÁÓÌ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 50 ÏÍÏ. ëÍÎ‡‰ÍË ‚ÌÛÚË ÌËı
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÂÚÓÓ·‡ÁÌÓ Ë Ó˜ÂÌ¸ Â„ÛÎfl-
ÌÓ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ÔË ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl Í‡Û˜Û-
ÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ( ËÒ. 19‚, 19„). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ, ÂÒ-
ÎË ‚ÌÛÚË Ú‡ÍËı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÁÓÌ ÒÍÎ‡‰ÍË
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„Û, ÚÓ Ò‡ÏË
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÁÓÌ˚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. 

ä‡ÚËÌ˚ Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÂÎ¸ÂÙ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ
ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ÛÒ‡‰ÍÂ) ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ÌÂÒÂÌÓ ÚÓÌÍÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ, ÔÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÛ˛Ú ÔÓÎfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÔÓÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÛÒ‡‰ÍÛ
Ò¯ËÚ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ (ëäà Ë çä), ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Í‡Û˜ÛÍ‡. ÅÓ-
ÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔËÏÂÌÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ËÁÛ‡-
ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ë ÔflÏÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‡ÁÏÂ˚ Ú‡ÍËı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ (20–50 ÏÍÏ). 

Ç ‡·ÓÚÂ [42] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ-
Ì‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Í‡ÚËÌ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ‚ ÌÂÒ¯Ë-
Ú˚ı ëäà Ë çä. éÚ‰ÂÎÂÌËÂ ÏËÍÓ„ÂÎËÍÓ‚ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Ë ÓÚ ÌÂÒ¯ËÚÓÈ Ù‡ÍˆËË
çä ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÓ-

ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 25–30% ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ çä. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‡·ÓÚ˚ [45], ‚
ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÎ‡-
ÒÚËÍ‡ˆËË Í‡Û˜ÛÍÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á˚‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ
Ò¯Ë‚‡ÌËÂ. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÂÊËÏ‡ ÔÎ‡ÒÚËÍ‡ˆËË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 60%
ÓÚ ‚ÂÒ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó çä. àÚ‡Í, ‚ ÔÎ‡ÒÚËÍ‡ÚÂ çä Ì‡-
fl‰Û Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ ËÏÂÂÚÒfl Ù‡ÍˆËfl
Ò¯ËÚ˚ı ÏËÍÓ„ÂÎËÍÓ‚ („ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËfl). ÖÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡ˆËfl ÙËÍÒË-
ÛÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Û˛ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡ˆËË ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ÏÓ„ÛÚ ‚ÌÓÒËÚ¸Òfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-

75 ÏÍÏ(‡)

(·) 60 ÏÍÏ

êËÒ. 18. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓ-
ÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò¯ËÚÓ„Ó çä, ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl
Ì‡ 5 (‡) Ë 20% (·) Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Ëı Ò‚ÓË ËÒıÓ‰-
Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÔÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÚÓÌÍÓ„Ó (10 ÌÏ) ÒÎÓfl ÔÎ‡ÚËÌ˚.

4
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Ì˚Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ò¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ [46]. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Í‡Û˜ÛÍÓ‚ÓÈ
ÒÂÚÍË ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ì‡ Ëı ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í Ì‡·Ûı‡ÌË˛, ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡,
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ÏÌÓ„ÓÂ ‰Û„ÓÂ. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË Í‡-
ÊÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌ˚Ï ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó
Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Í‡Û˜ÛÍÓ‚˚ı ÒÂÚÓÍ.
èËÏÂÌÂÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Í‡Û˜ÛÍÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ
(ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ) ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÛ-
ÂÏÓ„Ó ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ (ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÛ˛) ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Í‡Û˜ÛÍÓ‚ÓÈ ÒÂÚÍË, ÌÓ Ë

ÓˆÂÌËÚ¸ ‡ÁÏÂ˚ Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔflÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰,
‚ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚ‡ı ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡
Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl-
˘Ëı ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ë ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡ Ëı ÓÒ-
ÌÓ‚Â, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï Ë ‡Í-
ÚÛ‡Î¸Ì˚Ï. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ÔflÏÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË
‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓ˚ı
Û‰‡ÂÚÒfl ‰ÂÎ‡Ú¸ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı fl‚ÎÂÌËÈ.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ËÒÍÂÌÌ˛˛ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚Û Ë ù.î. éÎÂÈÌËÍÛ Á‡ ˆÂÌÌ˚Â

136 ÏÍÏ(‡) (·)

(‚) („)

75 ÏÍÏ

60 ÏÍÏ 25 ÏÍÏ

êËÒ. 19. ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò¯ËÚÓ„Ó ëäà, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ì‡ 5 (‡, ·) Ë 14% (‚, „) Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Ëı Ò‚ÓË ËÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÔÓÒÎÂ
Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍÓ„Ó (10 ÌÏ) ÒÎÓfl ÔÎ‡ÚËÌ˚.
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Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl, ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË Ì‡Û˜-
Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ, Á‡ÚÓÌÛÚ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ.
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Structural Approach to the Study of Deformation Mechanism 

of Amorphous Polymers

A. L. Volynskiia, A. I. Kulebyakinaa, D. A. Panchuka, S. V. Moiseevac,
A. V. Bol’shakovaa, T. E. Grokhovskayaa, L. M. Yaryshevaa, A. S. Kechek’yanb, 
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Abstract—A new microscopic procedure for the visualization of structural rearrangements in amorphous poly-
mers during their deformation to high strains is described. This approach involves the deposition of thin (sev-
eral nanometers) metallic coatings onto the surface of the deformed polymer. Subsequent deformation entails
the formation of a relief in the deposited coating that can be studied by direct microscopic methods. The above
phenomenon of relief formation provides information concerning the deformation mechanism of the polymer
support. Experimental data obtained with the use of this procedure are reported, and this evidence allows one
to analyze the specific features of structural rearrangements during deformation of the amorphous polymer at
temperatures above and below its glass transition temperature under the conditions of plane compression and
stretching, uniaxial tensile drawing and shrinkage, rolling, and environmental crazing. This direct structural ap-
proach originally justified in the works by academician V.A. Kargin appears to be highly efficient for the study
of amorphous polymer systems.
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ç‡ÒÚÓfl˘ËÈ ëËÏÔÓÁËÛÏ, Ó˜ÂÂ‰ÌÓÈ ‚ ÒÂËË
ÒËÏÔÓÁËÛÏÓ‚ ̃ ÂÚ˚Âı ÒÚ‡Ì ÇÓÒÚÓ˜ÌÓÈ ÄÁËË, äË-
Ú‡fl, ûÊÌÓÈ äÓÂË, êÓÒÒËË Ë üÔÓÌËË, ÒÓÒÚÓflÎÒfl
23–27 Ë˛Îfl 2007 „. ‚ „. ãË‰Ê‡Ì„ ‚ ÔÓ‚ËÌˆËË ûÌ-
Ì‡Ì¸, ‚·ÎËÁË ˛„Ó-Á‡Ô‡‰ÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ äËÚ‡fl Ò ÅË-
ÏÓÈ Ë àÌ‰ËÂÈ, ‚ 500 ÍËÎÓÏÂÚ‡ı ÓÚ íË·ÂÚ‡. Ç ëËÏ-
ÔÓÁËÛÏÂ ÔËÌflÎË Û˜‡ÒÚËÂ 37 ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ËÁ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÒÚ‡Ì (ÔÓ 10 ˜ÂÎÓ‚ÂÍ ËÁ ÚÂı
ÒÚ‡Ì Ë 7 ËÁ üÔÓÌËË). ëËÏÔÓÁËÛÏ ÔÓıÓ‰ËÎ ÔË
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ äË-
Ú‡ÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ Ì‡ÔËÒ‡Ì‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-03-
32481).

 

E-mail: efoleinik@center.chph.ras.ru (éÎÂÈÌËÍ ù‰Û‡‰ îÂ‰Ó-
Ó‚Ë˜).

 

ÙÓÌ‰‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ì‡ÛÍ äËÚ‡fl (NSFC) Ë ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎ‡ äËÚ‡ÈÒÍÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˘ÂÒÚ‚‡. 

ê‡·ÓÚ‡ ëËÏÔÓÁËÛÏ‡ ÔÓıÓ‰ËÎ‡ ‚ ÂÊËÏÂ Ó‰-
ÌÓÈ ÒÂÍˆËË Ò ‰‚Ûı‡ÁÓ‚˚ÏË ‰ÌÂ‚Ì˚ÏË Á‡ÒÂ‰‡ÌËfl-
ÏË. ÑÓÍÎ‡‰˚ Û˜‡ÒÚÌËÍÓ‚ ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÎËÒ¸ ‚ ‡ÏÍË
˜ÂÚ˚Âı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚÂÏ: ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎË-
ÏÂ˚, ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËÂ Ë ·ËÓÔÓÎËÏÂ˚, ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜-
Ì˚Â Ë ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ (High Performance
Polymers) Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÚÓÌÍËÈ ÒËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ (Fine designed Polymers). êÓÒÒË˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÓÎÓ‰˚Â Û˜ÂÌ˚Â: Ä. ç‡‚ÓˆÍËÈ (ÉÓ-
ÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ì‡Û˜Ì˚È ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ ÛÌË‚ÂÒË-
ÚÂÚ, ÇÓÎ„Ó„‡‰), Ç. å‡˘ÂÌÍÓ (Í‡ÙÂ‰‡ ‚˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ åÉì, åÓÒÍ‚‡), Ö. å‡Í-
‚Ë˜Â‚‡ (àÌÒÚËÚÛÚ ·ËÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË êÄç,
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åÓÒÍ‚‡), Ö. ÉÓ‚ÓÛÌ (ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÛÎ¸ÚÂÚ
åÉì, åÓÒÍ‚‡), É. å‡ÎÍÓ‚ (àÌÒÚËÚÛÚ ÔÓ·ÎÂÏ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË, óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡), Ä. åÂÂÍ‡ÎÓ‚
(àÌÒÚËÚÛÚ ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ êÄç,
åÓÒÍ‚‡), Ç. íÓ˘Â‚ËÍÓ‚ (àÌÒÚËÚÛÚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ êÄç, ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„).
ì˜ÂÌ˚ı ÒÚ‡¯Â„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË
ë. Ç‡ÙÓÎÓÏÂÂ‚ (àÌÒÚËÚÛÚ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË
êÄç, åÓÒÍ‚‡), ÛÍÓ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ ‰ÂÎÂ„‡ˆËË ù. éÎÂÈ-
ÌËÍ (àÌÒÚËÚÛÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË êÄç,
åÓÒÍ‚‡). êÓÒÒËÈÒÍÛ˛ ‰ÂÎÂ„‡ˆË˛ ÙÓÏËÓ‚‡Î
‚ËˆÂ-ÔÂÁË‰ÂÌÚ êÄç, ‡Í‡‰ÂÏËÍ ç.Ä. èÎ‡Ú˝.
ÇÒÂ ÓÒÒËÈÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â ‚˚ÒÚÛÔËÎË Ò ‰ÓÍÎ‡‰‡ÏË.

é˜ÂÌ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚È Ë ·ÎÂÒÚfl˘ËÈ ÔÓ ÙÓÏÂ ‰Ó-
ÍÎ‡‰ Ì‡ ÚÂÏÛ “Polymer Devices Based on Composite
(Hybrids) Hydrogels Beads, Films and Microcapsules
for Biomedical Appliations” Ò‰ÂÎ‡Î‡ Ö. å‡Í‚Ë˜Â‚‡
(ÓÚ ËÏÂÌË Ñ. á‡ÈˆÂ‚ÓÈ-áÓÚÓ‚ÓÈ, à. Å‡ÍÂÂ‚ÓÈ Ë
Ç. áÛ·Ó‚‡). Ç ‰ÓÍÎ‡‰Â ·˚ÎÓ Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ, Í‡Í ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â „Ë-
·Ë‰Ì˚Â ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÏËÍÓÒÙÂ, ÏËÍÓ-
Í‡ÔÒÛÎ ËÎË ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏËÍÓ„ÂÎÂÈ ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÎÂÍ‡ÒÚ‚ ÔË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÍÎÂÚÍ‡ÏË ÊË‚ÓÚÌ˚ı. ùÚËÏ ÔÛ-
ÚÂÏ ‡‚ÚÓ‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÍÓÌÚÓÎ¸ ‰Ó-
ÒÚ‡‚ÍË ÎÂÍ‡ÒÚ‚ Í ÓÔÛıÓÎÂ‚˚Ï ÍÎÂÚÍ‡Ï, ‰ÓÒÚË˜¸
ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˝ÌÁËÏÓ‚, ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ë
‰Û„Ëı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚. ÑÓÍÎ‡‰ ‚˚Á‚‡Î
Á‡ÏÂÚÌ˚È ËÌÚÂÂÒ ‡Û‰ËÚÓËË, Ë Â„Ó Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎÓÒ¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ëËÏÔÓÁËÛÏ‡. 

ÑÓÍÎ‡‰ Ì‡ ÚÂÏÛ “Use of the Gel State for Forma-
tion of Suprammolecular Structure of Polymers” Ò‰Â-
Î‡Î Ç. å‡˘ÂÌÍÓ (ÓÚ ËÏÂÌË ë. ì‰‡, ã. ä‡Á‡ËÌ‡ Ë
Ç. ÉÂ‡ÒËÏÓ‚‡). Ä‚ÚÓ ‡ÒÒÍ‡Á‡Î Ó· ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ‚Â‰Û˘ËıÒfl Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ åÉì, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎ ‡Û‰ËÚÓËË
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÌÓ-
‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË “ëË·Û”. Ç Ì‡Û˜ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ‰ÓÍÎ‡‰‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÛÚË Â„Û-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ˜ÂÂÁ ÒËÌÚÂÁ ÚÂÏÓÓ·‡ÚËÏ˚ı „ÂÎÂÈ Ò ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÁÎÓ‚.
èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡. êÂ„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ‡ÁÏÂÓ‚ Ë
ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
ÛÁÎ˚ ÒÂÚÍË), ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔÓÒÚÓÂÌ-
ÌÓÈ ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ˆÂÔÂÈ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÍÓÌÂ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ÇÌËÏ‡ÌËÂ ·˚-
ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ Üä-Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò
ÔÓ‡ÏË Ì‡ÌÓ- Ë ÏËÍÓ‡ÁÏÂÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚
Î‡·Ó‡ÚÓËË Üä-Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ÔÓ‡ÏË 25–50 ÏÍÏ
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Í‡Í Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂË‚‡˛˘ËÂ ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡
ÔÓÁ‡˜Ì˚È–ÏÛÚÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ‡ Ò ÔÓ‡ÏË ÏÂÌÂÂ
100 ÌÏ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÔÎÂÌ-
ÍË Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï ‰‚ÛÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂÏ.

àÌÚÂÂÒ ‚˚Á‚‡Î ‰ÓÍÎ‡‰ Ick Chan Kwon, Korea
Institute of Science and Technology (‰ÓÍÎ‡‰ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÓÚ ËÏÂÌË K. Park, J.-H. Kim, H.Y. Ham,
S. Lee, K. Kim, K. Choi, I.-S. Kim) Ì‡ ÚÂÏÛ “Cancer
Theragnosis with Polymer Nanotechnology”. Ä‚ÚÓ-
‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔË„ÓÚÓ‚ËÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ì‡ÌÓÌÓÒË-
ÚÂÎË ÎÂÍ‡ÒÚ‚, ‰‡˛˘Ëı ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛ ‚ ·ÎËÁ-
ÍÓÈ àä-Ó·Î‡ÒÚË. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ, ÔÓ ÏÌÂ-
ÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ‚ËÁÛ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ·ÓÎÂÁÌË
‚ Ó„‡ÌËÁÏÂ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ò ÚÍ‡ÌflÏË
Ë ÍÎÂÚÍ‡ÏË, ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÚÂ‡ÔÂ‚ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰Ó-
Á˚. ç‡·Î˛‰ÂÌËÂ Á‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ, ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌËÂÏ Ë ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚÓÍ ‚
Ó„‡ÌËÁÏÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ÎÂ˜ÂÌËÂÏ
·ÓÎ¸ÌÓ„Ó.

çÂÓ·˚˜ÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ “Bio-inspired Versatile Lo-
comotion of Polymer Gel in Air” ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎ Jean Xu
ËÁ äËÚ‡ÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ (‰ÓÍÎ‡‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
ÓÚ ËÏÂÌË S. Liang, S. Tan, L. Zhang, X. Zhang). Ç ‰Ó-
ÍÎ‡‰Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ „ÂÎÂ‚˚ı Í‡ÔÒÛÎ
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ (

 

≈

 

2

 

 × 

 

4 ÏÏ) ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÒÂ‰Â ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡ ËÎË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. Ç ‡·ÓÚÂ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‰‚ËÊÂÌËfl ÒÚÓÎ¸ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
Ä‚ÚÓ˚ ÒÚÂÏflÚÒfl ÒÓÁ‰‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ‚ ·ËÓÌËÍÂ.

ÑÓÍÎ‡‰ Ì‡ ÚÂÏÛ “Fabrication of Polymer Nanoma-
terials and Their Application” ·˚Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
J. Jang (Seoul National University, äÓÂfl). Ä‚ÚÓ
‡ÒÒÍ‡Á‡Î Ó ÔÛÚflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl Ëı ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÒÂÌÒÓÓ‚, ‰ËÒÔÎÂÂ‚ Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‚. ê‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ïfl„ÍËı Ë Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ
(templates) Ë ·ÂÁ Ú‡ÍÓ‚˚ı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ‰ÓÍÎ‡‰Â
ÔË‚Â‰ÂÌ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ,
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ fl‰Ó–Ó·ÓÎÓ˜Í‡, ÔÓÎ˚ı ÒÙÂ, ÏÂÁÓ-
ÔÓËÒÚ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ì‡ÌÓÙË·ËÎÎ Ë Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ.
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èÓÍ‡Á‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ·ËÓ- Ë ËÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı, ‚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı Á‡˘ËÚ˚ ÓÍÛ-
Ê‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚, Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı. ë‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓ-
Ô˚ÚÍ‡ ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó-
‰fl˘Ëı ÔÓÍ˚ÚËÈ, ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ˜ÂÂÁ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â precusas, ÙÓÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ì‡ÌÓ„Ë-
·Ë‰Ó‚ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı ·ËÓÒÂÌÒÓÓ‚.

é˜ÂÌ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚È ‰ÓÍÎ‡‰ “Radical Polymers
Leading to an Organic-Based Paper Battery” ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÎ ÔÓÙ. H. Nishida (Waseda University, íÓÍËÓ,
üÔÓÌËfl). èÓ‰ıÓ‰ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÒËÌÚÂÁ‡ 

 

p

 

- Ë 

 

n

 

-ÚË-
ÔÓ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÌËÚ-
ÓÍÒË‰Ì˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. ëÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â
ÌËÚÓÍÒË‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ÎÂ„ÍÓ Ë Ó·‡-
ÚËÏÓ ÓÍËÒÎfl˛ÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÓÍÒÓ‡ÏÏÓÌË‚˚Â Í‡ÚËÓÌ˚. àÁ Ú‡ÍËı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‡‚ÚÓÛ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·‡Ú‡ÂË Ò Í‡ÚÓ-
‰ÓÏ ËÁ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î˚ ÔÓÎËÏÂ‡. çÓ‚˚Â
·‡Ú‡ÂË Ó·Î‡‰‡˛Ú fl‰ÓÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚: ‚˚ÒÓÍ‡fl
Á‡fl‰ÌÓ-‡Áfl‰Ì‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ (ÓÍÓÎÓ 100 ÏÄ/„), ‚˚-
ÒÓÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡fl‰ÍË Ë ‡Áfl‰‡ (˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚ ÌËÚ-
ÓÍÒË‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡Î‡ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ), ·ÓÎ¸¯ÓÂ
‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı (·ÓÎÂÂ
1000 ˆËÍÎÓ‚), ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë
‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ̋ ÎÂÍÚÓ‰Ó‚. Å‡Ú‡ÂË Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl „Ë·ÍËÏË
ÔÎÂÌÍ‡ÏË Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‰Îfl ÏËÌË‡Ú˛ËÁ‡ˆËË
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂıÌËÍË, Ú‡ÍÓÈ Í‡Í ÏÓ·ËÎ¸Ì˚Â ÚÂ-
ÎÂÙÓÌ˚, Ô‡ÏflÚ¸ ‚ ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı
(ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚ ÏËÌË-ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ı), ˝ÎÂÍÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ‰ËÒÔÎÂË Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡. ëÂÈ-
˜‡Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÛÔÌ˚ı ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚ı ÙËÏ,
“Sony”, “Toshiba”, “Apple” Ë “Dell” Á‡ÍÎ˛˜ËÎË ÒÓ-
„Î‡¯ÂÌËÂ Ó· ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍËı ·‡Ú‡ÂÈ ‚ Ò‚Ó-
Ëı ËÁ‰ÂÎËflı, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ ÔÂÒÓÌ‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ‡ı. 

èË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ‰ÓÍÎ‡‰‡ ‚˚fl‚ËÎËÒ¸ ËÌÚÂÂÒ-
Ì˚Â Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡. ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl Ë ÔÓÎËÏÂÌ‡fl
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸ üÔÓÌËË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÒÂÈ˜‡Ò ‚ ıÓ-
Ó¯ÂÏ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èÓ ÏÌÂÌË˛
flÔÓÌÒÍËı ÍÓÎÎÂ„, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ‚˚-
·‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡ÚÂ„ËÂÈ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ËÌ‰Û-
ÒÚËË üÔÓÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı 20 ÎÂÚ. èÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÍÛÔÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í
èù Ë èè, ÔÂÂ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ÒÚ‡Ì˚ Ò ·ÓÎÂÂ ‰Â¯Â‚ÓÈ,

˜ÂÏ ‚ üÔÓÌËË, ‡·Ó˜ÂÈ ÒËÎÓÈ (àÌ‰ÓÍËÚ‡È, å‡Î‡È-
ÁËfl Ë ‰Û„ËÂ ÒÚ‡Ì˚). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÂ ˆÂÌÚ˚
ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÓ‚ Ë ÍÛÔÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÙËÏ üÔÓ-
ÌËË ÒÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ Ë ÛÒÓ-
‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚
ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ËÌÊÂÌÂÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚, ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰Îfl
ËÁ‰ÂÎËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Á‡ 20 ÎÂÚ ‰Ó·ËÎËÒ¸ ‚ÔÂ˜‡Ú-
Îfl˛˘Ëı ÛÒÔÂıÓ‚, Ë ÒÂÈ˜‡Ò ÏÌÓ„ËÂ ‡Á‚ËÚ˚Â ÒÚ‡-
Ì˚ ÏË‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ëòÄ, ÔÓÍÛÔ‡˛Ú ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‚ üÔÓÌËË, ˜ÚÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ËÌ‰ÛÒÚËË ‚ ÌÂÈ.

ÑÓÍÎ‡‰ “Utilizing White OLED for Full Color Re-
production in Flat Panel Display” Ò‰ÂÎ‡Î J. Wang
(South China University of Technology Ë Key Lab of
Specially Functional Materials Ministry of Education,
Guangzhou, äËÚ‡È) ÓÚ ËÏÂÌË ‡‚ÚÓÓ‚ Y. Xiong,
L. Wang, W. Xu, C. Li, J. Peng, Y. Cao. à‰Âfl ‡·ÓÚ˚ –
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ËÁÎÛ˜‡˛˘ËÂ ·ÂÎ˚È ˆ‚ÂÚ ˝ÏËÚÚÂ˚
Ë ÒÓ˜ÂÚ‡fl Ëı Ò ÔÓÔÛÒÍ‡˛˘ËÏË ˆ‚ÂÚÌ˚ÏË ÙËÎ¸-
Ú‡ÏË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â Ë ‰Â¯Â‚˚Â
˝Í‡Ì˚ ‰Îfl ÔÎÓÒÍËı ‰ËÒÔÎÂÂ‚. Ä‚ÚÓ˚ ‚˚ÔÓÎÌË-
ÎË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÛÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ.
OLED ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÔÓÎÂÁÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎÂÈ
‰ËÒÔÎÂÂ‚ ‚ ÙÓÚÓ-, ÚÂÎÂ‚ËÁËÓÌÌÓÈ Ë ‡‰ËÓÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË.

Y.S. Kang, Hanyang University (ëÂÛÎ, û. äÓÂfl)
‚˚ÒÚÛÔËÎ Ò ‰ÓÍÎ‡‰ÓÏ “Solid State Dye-sensitized So-
lar Sells: Oligomer Approach” (ÓÚ ËÏÂÌË Y.-G. Lee,
K. Char). Ç ‡·ÓÚÂ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Ì‡ÈÚË Á‡ÏÂÌÛ
ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚Ï fl˜ÂÈÍ‡Ï ÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı ·‡Ú‡ÂÈ. èÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Â fl˜ÂÈÍË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl
ÏÂÊÒÎÓÂ‚Ó„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û Ì‡ÌÓÔÓËÒÚ˚Ï ÒÎÓ-
ÂÏ TiO

 

2

 

 Ë ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ. Ä‚ÚÓ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÓÎË„ÓÏÂÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰: ÚË ÊË‰ÍËı ÓÎË„ÓÏÂ‡,
èùÉ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË Í ç-Ò‚fl-
Á˚‚‡ÌË˛, Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ ÓÎË„ÓÏÂ‡ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚË˜-
Í‡ÏË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ë ÓÎË„ÓÏÂÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Ò ‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï èùé. èÓÒÎÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó·-
‡ÁÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Â fl˜ÂÈÍË Ò ıÓÓ¯ËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. Ä‚ÚÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Î ÓÒÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı fl˜ÂÂÍ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ÏË ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚. ç‡˜ËÌ‡fl Ò 2001 „.
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚ˚È ÓÒÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ú‚Â-
‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı fl˜ÂÂÍ. ä 2010 „. ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı Ò‡‚ÌflÂÚÒfl Ò ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚ÏË. ëÂ„Ó‰Ìfl
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Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Â fl˜ÂÈÍË ‰‡˛Ú ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ 5.5%
Ì‡ 1 ÒÓÎÌÂ˜ÌÛ˛ Â‰ËÌËˆÛ, ‡ ÊË‰ÍÓÒÚÌ˚Â – 11.1%. 

Ä. ç‡‚ÓˆÍËÈ ÓÚ ËÏÂÌË û. òÛÎÂ‚Ë˜, ë. Ñfl·Ë-
ÌÓÈ Ë à. çÓ‚‡ÍÓ‚‡ Ò‰ÂÎ‡Î ‰ÓÍÎ‡‰ “ä‡ÚËÓÌÌ˚Â
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚ Ë ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË ÙÎÓÍÛÎflÌÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË”. ê‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÚ-
Òfl Ë‰Âfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏÓÒÚË ‚ ÒÏÂÒË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‰Îfl ÛÎÛ˜¯Â-
ÌËfl „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËË ÙÎÓÍÛÎ. ëËÌÚÂÁËÓ‚‡‚
Í‡ÚËÓÌÌ˚Â ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚ Ë ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ˚,
‡‚ÚÓ˚ ËÁÛ˜‡ÎË Ëı ÙÎÓÍÛÎflˆËÓÌÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸.
ëËÌÚÂÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÛÚÂÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ËÌËˆËË-
Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÂÍËÒË Ë ‰ÓÌÓ‡ ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ Ë ‡ÌËÓÌÌ˚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚Â ÏË-
ˆÂÎÎ˚ Í‡Í ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÏÂÒË
‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ËÎË ÒÏÂÒË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÏÂ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÙÎÓÍÛÎ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ËÌÚÂÌÒËÙËˆË-
Û˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ë Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÌËfl ‚
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË. 

ë ‰ÓÍÎ‡‰ÓÏ “Preparation and Characterisation of
Thermally Stable Polymer Nanocomposites” ÓÚ ËÏÂÌË
S.S. Han, Y.S. Kim Ë Kil-Y. Choi ‚˚ÒÚÛÔËÎ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÈ ‡‚ÚÓ (Korea Research Institute of Chemical
Technology, Yusejng). Ç ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë
ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò Ï‡ÚËˆ‡ÏË ËÁ èë Ë
èà, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ˆÂÔfl-
ÏË Ë ‡ÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó„‡ÌÓÙËÎ¸Ì˚Ï ÒÎÓËÒÚ˚Ï
ÒËÎËÍ‡ÚÓÏ – ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚËÎÓÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ˆÂÔ¸ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚, ‡‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ‡ÏËÌÓÙÛÌÍˆË‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËÏË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ÏË, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË
‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. ùÚË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ˚
‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ Â‡ÍˆË˛ ËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Ò Na-ÏÓÌÚ-
ÏÓËÎÎÓÌËÚËÎÓÏ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ıÓÓ¯ÂÈ ËÌ-
ÚÂÍ‡ÎflˆËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.
ùÍÒÙÓÎËËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
˜ÂÂÁ ‡ÒÚ‚Ó ËÎË ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â (ÏÂÚÓ‰
Ì‡ÌÓ„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË). èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÁ‡˜-
Ì˚Â ÔÎÂÌÍË ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÒËÎËÍ‡Ú‡ ÓÍÓÎÓ 5%.
ó‡ÒÚËˆ˚ „ÎËÌ˚ ‚ Ú‡ÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ˚
ÓÍÓÎÓ 100 ÌÏ Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú ıÓÓ¯ËÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË-
ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚ ÒÎÛ˜‡Â èë-Ï‡ÚËˆ˚ (ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ-
„‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1.8–2.0 Éè‡). ç‡Ë-
ÎÛ˜¯ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ÔË åå ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ÚÓ‡ ÓÍÓÎÓ 15

 

 × 

 

10

 

5

 

 „/ÏÓÎ¸.

X. Wang (Tsinghua University, Beijing, äËÚ‡È) ÓÚ
ËÏÂÌË Y. Li, Y. Deng, Y. He Ë X. Tong ÒÓÓ·˘ËÎ, ̃ ÚÓ
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â ‡ÁÓÔÓÎËÏÂ˚
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ‚ ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. ëÙÂ˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚
ÒÂ‰Â H
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O–íÉî ÔË ÓÒÚÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚. äÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚Â ÒÙÂ˚ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‰‚ÛÏÂÌ˚Â
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÒÎÓË ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ-
ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ Ar

 

+

 

-Î‡ÁÂ‡. ë‚ÂÚ ‰ÂÙÓ-
ÏËÛÂÚ Í‡ÔÎË ‚ ÊË‰ÍÓÈ ÒÏÂÒË, Ë ‚ Í‡ÔÎÂ Ë‰ÂÚ ËÁÓ-
ÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Ëı Ò‚ÂÚ „ÛÔÔ. Ñ‚ÛÏÂÌ˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÏÂÁÓÔÓËÒÚ˚Â
ÔÎÂÌÍË ÒÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË Ë ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓ‡-
ÏË. Ä‚ÚÓ˚ ÓÊË‰‡˛Ú ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍËı ÔÎÂÌÓÍ ‚
ÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡Î‡ı. Ç Î‡·Ó‡ÚÓËË Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÁÓÔÓËÒÚ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡ Ì‡ÌÓÔÓ-
‚Ó‰Ó‚.

ë Ó˜ÂÌ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰ÓÍÎ‡‰ÓÏ ‚˚ÒÚÛÔËÎ
T. Nishi (Tokyo Institute of Technology) ÓÚ ËÏÂÌË ‡‚-
ÚÓÓ‚ K. Nakajima Ë H. Jinnai. íÂÏ‡ ‰ÓÍÎ‡‰‡ “Poly-
mer Nanotechnology Applied to Polymer Nano-Alloys
and Nano-Composites”. Ç ÌÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ÌÓ‚ÂÈ¯ËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ‚
‡ÏÍ‡ı flÔÓÌÒÍÓ„Ó Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ “Nano-
Structured Polymer Project”, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚
ËÌÚÂÂÒ˚ åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ ˝ÍÓÌÓÏËÍË, ÚÓ„Ó‚ÎË Ë
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË (METI), New Energy and Industri-
al Technology Development Organisation (NEDO) Ë
üÔÓÌÒÍÓ„Ó ËÌÒÚËÚÛÚ‡ ËÌÌÓ‚‡ˆËÈ ‚ ıËÏËË (JCII). Ç
‡ÏÍ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÛÊÂ ‚˚ÔÛ˘ÂÌ˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÚ˜ÂÚ˚: “ç‡ÌÓËÁÏÂÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂ-
‡ı Ë ÚÂıÌËÍ‡ Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl”, “ï‡‡ÍÚÂËÁ‡ˆËfl
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ˜Â-
ÂÁ ÚÂıÏÂÌ˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚”. ç‡
ëËÏÔÓÁËÛÏÂ ÒÓÓ·˘ÂÌÓ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ì‡ Ì‡ÌÓÛÓ‚-
ÌÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. MÂÚÓ-
‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡Á‰ÂÎÂ-
Ì˚ Ì‡ ÚË ÚËÔ‡: ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÚÂıÏÂÌ˚ı (3D) ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËÈ, ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ÌÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë Ì‡ÌÓÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËfl. Ä‚ÚÓ˚ ‰ÓÒÚË„ÎË Á‰ÂÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ÔÓ„ÂÒÒ‡. èÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ËÁÓ·-
‡ÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ 3D-TEM ‰Îfl ÏËÍ-
ÓÙ‡ÁÌÓ ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÎ‡ÒÚËÍ–ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚËÍ ÔÓÒÎÂ ËÌÊÂÍˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl, ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
ÒÏÂÒ¸˛ Ò‡ÊË Ë ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı „ÎËÌ‡ÏË, Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓËÒÚÓÈ
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ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ (Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‰Îfl fl˜ÂÂÍ ÒÓÎ-
ÌÂ˜Ì˚ı ·‡Ú‡ÂÈ). ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂıÏÂÌ˚ı èEM-ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËÈ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı – ÓÚ 0.1 ÌÏ
‰Ó 1000 ÏÍÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡‚ÚÓ˚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡-
ÎË ÚÂıÌËÍÛ AëM Ë ‰ÓÒÚË„ÎË ÌÓ‚˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚
ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Í‡Ú. Ç ‡ÏÍ‡ı ÌÓ‚Ó„Ó
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ËÒÚËÌ-
Ì˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, “ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË”
ÏÓ‰ÛÎÂÈ ûÌ„‡, ˝ÌÂ„ËÈ ‡‰„ÂÁËË ‚ Ì‡ÌÓÒÔÎ‡‚‡ı ‚
Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ “ÚÓ˜ÍÂ” Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚ı
‡ÁÏÂÓ‚. ÇÓÁÏÓÊÌ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ‡Á‰ÂÎ‡ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı
Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û ‚ Ì‡ÌÓ-
ÒÔÎ‡‚‡ı. ÇÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡‚ÚÓ‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸
ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË. ëËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ó˜ÂÌ¸ Û‰Ó·Ì˚Ï
Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‰Îfl Ú‡ÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. ê‡·ÓÚ‡Ú¸ Ò
·ËÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË ÚÛ‰ÌÂÂ ËÁ-Á‡ Ëı ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ
ÒÚÓÈÍÓÒÚË Í Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛. ùÚ‡ ‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ Ó‰Ì‡ ËÁ
ÎÛ˜¯Ëı Ì‡ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË. 

Ç ‰ÓÍÎ‡‰Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏ X. Wang (State Key
Lab. of Polymer Physics and Chemistry äËÚ‡ÈÒÍÓÈ
‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, Changchun) ÓÚ ËÏÂÌË Y. Tao,
X. Zhao, J. Li Ë F. Wang ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÒËÌÚÂÁ,
ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú‡.
èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ı Â„ËÓÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ˆÂÔË (“„ÓÎÓ‚‡-Í-„Ó-
ÎÓ‚Â”, “ı‚ÓÒÚ-Í-ı‚ÓÒÚÛ” Ë “„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ”) ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂ-
Á‡. êÂ„ËÓËÁÓÏÂÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ˆÂÔË ‚ÎËflÂÚ Ì‡ 

 

T

 

Ò

 

ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 44–36°ë) Ë ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ (ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1.7–3.1 Éè‡ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ). ãÛ˜¯ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰ÓÒÚË-
„‡˛ÚÒfl ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ “„ÓÎÓ‚‡-Í-
„ÓÎÓ‚Â” ÓÍÓÎÓ 83% Ë ÔË ‚˚ÒÓÍËı åå, ˜Â„Ó ‰Ó-
ÒÚË„‡ÎË ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒ ‰Ë˝ÔÓÍÒË‰Ó‚. åå
‡ÒÚÂÚ ÔË ‰Ó·‡‚Í‡ı ÚËÙÂÌËÎÙÓÒÙËÌ‡.

Ö. ÉÓ‚ÓÛÌ (åÉì) Ò‰ÂÎ‡Î‡ ‰ÓÍÎ‡‰ “Structure of
Amphiphilic Polymer Globules” ÓÚ ËÏÂÌË ‡‚ÚÓÓ‚
Ä. ì¯‡ÍÓ‚ÓÈ Ë Ä. ïÓıÎÓ‚‡. Ç ‰ÓÍÎ‡‰Â ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸-
Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â
ÔÓÎflÌ˚Â Á‚ÂÌ¸fl. å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
„ÎÓ·ÛÎ (‡ÁÏÂ˚, ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡) ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ÒÏÂÒË ÔÎÓıÓ„Ó Ë ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ (ÒÛ·ÒÚ‡Ú). ÑÎfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ
Ì‡È‰ÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÛıÛ‰¯ÂÌËË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-

Îfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ „ÎÓ-
·ÛÎ˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚
ÌËı. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ „ÎÓ-
·ÛÎÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
ê‡ÁÎË˜Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û
ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ Ë ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË ˆÂÔË ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ÔË‚Ó-
‰ËÚ¸ ÎË·Ó Í „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï, ÎË·Ó Í „ÎÓ·ÛÎ‡Ï Ò ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚ ÒÎÓflı, „‰Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‡ÁÎË˜Ì‡. Ç
„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı „ÎÓ·ÛÎ‡ı ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ. ÑÎfl „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌ˚ı „ÎÓ·ÛÎ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÏÓÙÓÎÓ„ËÈ: ˆËÎËÌ‰, ·ÛÒ˚, ‰ËÒÍ Ë ÚÓ. 

T. Miyashita (Tohoku Univesity, „. ä‡Ú‡ıË‡) ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ Ò M. Mitsuishi ÒÓÓ·˘ËÎ Ó “Visualisation of
Nano-confined Area with Polymer Nano-sheets As-
semblies”. Ä‚ÚÓ‡ÏË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â Ì‡ÌÓÎËÒÚÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓÎË-N-‡ÎÍËÎ-
ËÏË‰ Ó·‡ÁÛÂÚ ‰‚ÛÏÂÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÛ˛
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ (ÏÓÌÓÒÎÓÈ) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚Ó‰˚. í‡ÍËÂ Ì‡ÌÓÒÎÓË ÏÓÊÌÓ Ì‡ÌÂÒÚË Ì‡ Ú‚Â‰˚È
ÒÛ·ÒÚ‡Ú Ë ÔÓÒÚÓËÚ¸ ËÁ Ú‡ÍËı Ì‡ÌÓÎËÒÚÓ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÛÒÚÓÈ-
ÒÚ‚‡. ä ÔÎÂÌÍÂ ÔÓÎË-N-‡ÎÍËÎËÏË‰‡ ıËÏË˜ÂÒÍË
ÔËÒÓÂ‰ËÌËÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÛÚÂÌËfl. èÎÂÌÍ‡ ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ 1.7 ÌÏ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl (ÒÂÌÒÓ ‰‡‚ÎÂÌËfl), ËÁÏÂ-
Ìflfl ˆ‚ÂÚ. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÏËÒÒËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡. éÚÍÎËÍ ÔÎÂÌÍË Ì‡
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ·˚ÒÚ˚È. çÓ‚˚È ÚËÔ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ÒÂÌÒÓ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Â‚ÓÔËfl
·˚Î ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÓÈ ÊÂ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË. àÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÏËÒÒËË Ò‚ÂÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚. à, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ·˚ÎË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÏÓÌÓÒÎÓË ËÁ
ÔÓÎËÔÂÌÚ‡‰ÂÍ‡ÙÚÓÓÓÍÚËÎ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó-
‰˚. ÇÓ‰Û Á‡ÚÂÏ Á‡ÏÂÌflÎË Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ, ÍÓ-
ÚÓÛ˛ ÒÎÓÈ ÙÚÓÔÓÎËÏÂ‡ ıÓÓ¯Ó Á‡˘Ë˘‡ÂÚ ÓÚ
‚Ó‰˚. Ç ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ÒÎÓÂ ËÏÂ˛ÚÒfl Í‡Ì‡Î˚ Ì‡ÌÓ-
‡ÁÏÂÓ‚, Ë Ú‡Í‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÊÂÚ ‡·ÓÚ‡Ú¸ Í‡Í
ÏÂÏ·‡Ì‡. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÚÂıÌËÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ-
ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı, Ë ‡‚ÚÓ˚ ‡Í-
ÚË‚ÌÓ Ë˘ÛÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ú‡ÍËÏ ÒÚÛÍÚÛ‡Ï. ÇÒÂ
Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚ˚ ıÓÓ¯Ó Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË AëM Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.

É. å‡ÎÍÓ‚ (óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡) ÓÚ ËÏÂÌË ‡‚ÚÓÓ‚
í. àÊ‡Í, Ç. àÊ‡Í, ü. ùÒÚËÌ‡ Ë ù. Å‡‰‡Ï¯ËÌÓÈ
Ò‰ÂÎ‡Î ‰ÓÍÎ‡‰ Ì‡ ÚÂÏÛ “ê‡Ò˜ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË Ë ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò‚Âı-
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡-
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ˆËË ÏÓÌÓ- Ë ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÒËÌ-
ÚÂÁ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÓ‚”.
Å˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ Â‡ÍˆËË ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı. ê‡Á‚ËÚ‡
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡, „‰Â ·ËÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚ Ò ‡ÁÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛.
ÉÎ‡‚Ì˚Ï Ë Ò‡Ï˚Ï ·˚ÒÚ˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÎËˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËfl ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ‡ Ú‡ÍÊÂ åå Ë ååê.
ùÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.

Ä. åÂÂÍ‡ÎÓ‚ (àçïë êÄç) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎ ‰Ó-
ÍÎ‡‰ “Üä-ÔÓÎËÏÂ˚ Í‡Í Ï‡ÚËˆ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ò Í‚‡ÌÚÓ‚˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË” ÓÚ ËÏÂÌË
É. ò‡Ì‰˛Í‡, ê. í‡Î¸ÓÁÂ Ë ç. èÎ‡Ú˝. èÓÎËÏÂ˚
Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ç-Ò‚flÁÂÈ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
ÒÓÒÂ‰ÌËı ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÎË Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚË˜Í‡ÏË CdSe, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË Í‚‡ÌÚÓ-
‚˚Â ÚÓ˜ÍË ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓ‚
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË CdSe ·ÓÎÂÂ 5% ÔÓ ‚ÂÒÛ.
èÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚, Ë ÒÂÈ˜‡Ò ‚Â‰ÂÚÒfl ÔÓËÒÍ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ó·-
Î‡ÒÚÂÈ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl. 

Y. Chujo (ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ äËÓÚÓ, üÔÓÌËfl) ‚˚ÒÚÛ-
ÔËÎ Ò ‰ÓÍÎ‡‰ÓÏ “New 

 

π

 

-Conjugated Organoboron
Polymers”. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ·Ó‡ ‚ ÒÓÔflÊÂÌÌÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ 

 

π

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ËÌÚÂÂÒ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸ ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ „ÓÏÓÎÓ„Ë ÚËÙÂÌËÎ·Ó‡Ì‡ ËÎË ÚËÏÂÁËÚËÎ-
·Ó‡Ì‡, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚ÏË ‡ÍˆÂÔÚÓ‡-
ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. Ç ‰ÓÍÎ‡‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÛÚË
ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÓ‚˚ı 

 

π

 

-ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ·ÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ˜ÂÂÁ Â‡ÍˆË˛ „Ë‰Ó·ÓËÓ‚‡ÌËfl.
ÑÎfl ‚ÒÂı ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ
‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÂ-
Ú¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ·˚ÎË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚
ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË Pt Ë Pd ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË.

Y. Geng (Changchun Institute of Applied Chemis-
try, Changchun) ÓÚ ËÏÂÌË Q. Liu, X. Zhang Ë F. Wang
‚˚ÒÚÛÔËÎ Ò ‰ÓÍÎ‡‰ÓÏ “Monodispersed Conjugated
Oligomers/Polymers: Synthesis and Properties”. ÑÎfl
ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ·˚ÎË ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ıËÏË˜ÂÒÍË ·ÂÁ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Â ÏÓÌÓ‰ËÒ-

ÔÂÒÌ˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚ ÓÎË„Ó(9,9-

 

Ì-

 

ÓÍÚËÎÙÚÓË‰-
2,70-‚ËÌËÎÂÌ˚) Ò ‰ÎËÌÓÈ ˆÂÔË 3–11 ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı Á‚ÂÌ¸Â‚. èÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ëı ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 19 Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˆÂÔË ÒÓÔflÊÂÌËfl ÓÎË-
„ÓÏÂ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÊÂÒÚÍËÏË ÒÚÂÊÌflÏË ·ÂÁ
ËÁ„Ë·Ó‚. ÑÂÙÂÍÚ˚ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ì‡Û¯‡˛˘ËÂ ÒÓ-
ÔflÊÂÌËÂ, ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔË ËÒÚËÌÌÓ Â„ÛÎflÌÓÏ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÓÂÌËË ˆÂÔÂÈ.

S-.H. Jin (Pusan National University, äÓÂfl) Ò‰Â-
Î‡Î ‰ÓÍÎ‡‰ “An Approach to Active High Efficiency
with Bulk Heterojunction Polymeric Photovoltaic De-
vices Based on P3HT/PCBM System”. é„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú fl‰ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ ÔÂÂ‰ ÌÂÓ-
„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË
ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔË·ÓÓ‚ Ë ËÁ‰ÂÎËÈ, ÔÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó
‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛. àı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡: ÎÂ„Í‡fl ÔÂ-
Â‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ÌËÁÍ‡fl ˆÂÌ‡. ëÂÈ˜‡Ò Ì‡
ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı ËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 4–
5%. àÁ ÒÏÂÒË ÔÓÎË-3-„ÂÍÒËÎÚËÓÙÂÌ‡ Ë [66]-ÙÂ-
ÌËÎ-ë

 

61

 

 ÏÂÚËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ ·ËÚÛÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
(PCBM) ‡‚ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÎ ÔÎÂÌÍË Ì‡ÌÓÚÓÎ˘ËÌ˚, ıÓ-
Ó¯Ó ‡·ÓÚ‡˛˘ËÂ Í‡Í ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÚÂÎË. ÅÛÙÂÌ˚È ÒÎÓÈ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ ËÁ
PEDOT-PSS, ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚È ÒÎÓÈ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì
ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ. Ç‡¸ËÛfl ÒÍÓÓÒÚ¸
ÒÛ¯ÍË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚË˜¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 5.1%, Ò‡ÏÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÂ„Ó-
‰Ìfl ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎÂÈ. ãÛ˜¯ËÂ
ÔÎÂÌÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ ÒÏÂÒË ÔÓÎË-3-„ÂÍÒËÎÚËÓÙÂÌ :
PCBM 1 : 0.7 Ë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÏÂÒË ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂÈ 

 

Ó

 

-‰ËıÎÓ·ÂÌÁÓÎ–ıÎÓÓÙÓÏ (1 : 1). àÁÛ˜Â-
ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ (spin-coating) ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ Ëı Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡. ê‡ÁÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl
ÔÎÂÌÓÍ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ Ë ·˚ÒÚÓÏ Ëı
‚˚Ò‡Ê‰ÂÌËË Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ. 

H. Shirai (Shinshu University, Ueda, üÔÓÌËfl) ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ Ò M. Kimura ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎË ‰ÓÍÎ‡‰ “Practical
Application of Fibers Containing Metal Complexes”.
Ç ‡·ÓÚÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
‚ÓÎÓÍÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËËÏË‰Ó‚ Ò ÔË‚ËÚ˚ÏË Í
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ·ÓÍÓ‚˚ÏË ˆÂÔflÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ë-
ÏË ÔÓÙËËÌÓ‚˚Â Á‚ÂÌ¸fl. àÁ Ú‡ÍËı ‚ÓÎÓÍÓÌ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ Ï‡ÚÂË‡Î˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ‡ÌÚË·‡ÍÚÂË-
‡Î¸Ì˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚ˚Ë.



 

12

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 1      2008

 

6-È ÇÓÒÚÓ˜ÌÓ-‡ÁË‡ÚÒÍËÈ ÒËÏÔÓÁËÛÏ ÔÓ ÔÓÎËÏÂ‡Ï 

 

ù. éÎÂÈÌËÍ (àïî êÄç) ÓÚ ËÏÂÌË ë. êÛ‰ÌÂ‚‡ Ë
é. ë‡Î‡Ï‡ÚËÌÓÈ Ò‰ÂÎ‡Î ‰ÓÍÎ‡‰ Ì‡ ÚÂÏÛ “àÌÊÂ-
ÌÂÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÍË: íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚”. àÁÏÂÂ-
ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡Ô‡Ò‡ÂÏÓÈ Ó·‡ÁˆÓÏ ÔË ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
˝ÌÂ„ËË. ÖÒÎË ˝Ú‡ ˝ÌÂ„Ëfl ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ·˚ÒÚÓ Ë ıÓ-
Ó¯Ó ‡ÒÒÂË‚‡Ú¸Òfl, ÚÓ ËÌÊÂÌÂÌ˚È ÔÎ‡ÒÚËÍ ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÌÂıÛÔÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ. ÖÒÎË ‡ÒÒÂfl-
ÌËÂ Á‡Ô‡Ò‡ÂÏÓÈ ˝ÌÂ„ËË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ, Ï‡ÚÂË‡Î
ÒÍÎÓÌÂÌ Í ıÛÔÍÓÏÛ ÓÚÍÎËÍÛ. åÂÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
ÔÎ‡ÒÚËÍ‡ Í ‡ÒÒÂflÌË˛ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡˜‡ÎÓ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
ÚÂÔÎÓÚ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ ıÓ‰Û Ì‡„ÛÊÂÌËfl. Ç‚Â‰ÂÌ
Ô‡‡ÏÂÚ ‡ÒÒÂflÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ ÚÂÔ-
ÎÓ‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰Ó-
„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Í ıÛÔÍÓÏÛ ËÎË ÌÂ ıÛÔÍÓÏÛ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌË˛ ÔË Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË.

J.H. Yang ‚ ÒÓ‡‚ÚÓÒÚ‚Â Ò Y.C. Bae (Haynang
University, äËÚ‡È) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎË ‰ÓÍÎ‡‰ “Methanol
Crossover Effect for Direct Methanol Fuel Cells: Ap-
plicability of Methanol Activity in Polymer Electrolyte
Membranes”. Ä‚ÚÓ˚ ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔflÏ˚ı ÏÂÚ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı fl˜ÂÂÍ ‰Îfl ÒÓÎ-
ÌÂ˜Ì˚ı ·‡Ú‡ÂÈ. äÓÒÒÓ‚Â ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Ó fl˜ÂÂÍ. ÇÎËflÌËÂ ÍÓÒÒÓ‚Â‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚‡ ÏÂÏ·‡Ì˚ fl˜ÂÈÍË, ÍÓÚÓÛ˛ ‡‚ÚÓ˚
Ô˚Ú‡˛ÚÒfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ú¸. Ç ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂ-
Ì‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ÍËÌÂÚËÍË ÔÓˆÂÒÒ‡. Ä‚-
ÚÓ˚ ÔÂ‰Î‡„‡˛Ú ÌÓ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÚÓÍ‡, ‡Á-
‚Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl ‚ fl˜ÂÈÍ‡ı. 

L. Lin Ò W. Hou (Institute of Chemistry äËÚ‡ÈÒÍÓÈ
‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, èÂÍËÌ) ÒÓÓ·˘ËÎË Ó “Melting of
Polymer Crystals in Nano-Domains: Size Matters”.
Ç ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜‡ÎË ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ë Î‡ÏÂÎflÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË Ù‡ÁÓ-
‚ÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÒÏÂÒË ÔÓÎË-

 

ε

 

-Í‡ÔÓÎ‡ÍÚÓÌ‡ Ë
èùé. á‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Äëå.
ä‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸, ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Î‡ÏÂÎflÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ‡ÁÏÂ‡.
äÓÓÚÍËÂ Î‡ÏÂÎË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ëı ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë
Ó·˘Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‰ÓÏÂÌ‡ ÔÎ‡‚flÚÒfl ÔË ÔÓÌËÊÂÌ-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËË Î‡ÏÂÎÂÈ ‚ÒÂ-
„‰‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Î‡ÏÂÎÂÈ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ·ÎÓÍÂ „Ó-
ÏÓÔÓÎËÏÂ‡. ùÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ù‡ÁÓ‚ÓÏ
‡Á‰ÂÎÂÌËË ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Î‡ÏÂÎË ÏÂÌ¸¯Ëı ‡Á-
ÏÂÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. 

K. Char (Seoul National University, û. äÓÂfl)
‚˚ÒÚÛÔËÎ Ò ‰ÓÍÎ‡‰ÓÏ “Functional Polymer Thin
Films Based on the Layer-to-Layer Deposition”. ÉÎ‡‚-
Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ ‡·ÓÚ˚ – ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÒÏÂ¯‡Ì-
ÌÓÈ Ó„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚. éÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÔÛÚ¸ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ˆÂÎË – ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË ÒÎÓÂ‚Ó„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
“spin-coat”. åÌÓÊÂÒÚ‚Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÓ‚‡ÎË, ˜ÚÓ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚È ‚˚·Ó ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡-
ÌÂÒÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ Ò‚Â-
Ú‡ (‰Ó 96–99%) ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË. èÎÂÌ-
ÍË ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚ fl˜ÂÈÍ‡ı ÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı ·‡Ú‡ÂÈ Ë ‰Îfl
ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÒÚÂÍÓÎ.

Ç ‰ÓÍÎ‡‰Â “Crystallisation and Orientation of Poly-
mers in Nanotemplates” Z. Su (Changchun Institute of
Applied Chemistry, äËÚ‡È) Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (H. Wu, Na
Li Ë W. Wang) ÒÓÓ·˘ËÎË Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
èë, èÇÑî Ë ÔÓÎË-3-„ÂÍÒËÎÚËÓÙÂÌ‡ ËÌÙËÎ¸Ú‡-
ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ˜ÂÂÁ Ì‡ÌÓÔÓËÒÚ˚È
‡ÌÓ‰Ì˚È ÓÍÒË‰ ‡Î˛ÏËÌËfl. ëÎÂ‰ËÎË Á‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËÂÈ Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ-
‡ı (ÂÌÚ„ÂÌ, àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl). ÑÎfl ÒËÌ‰ËÓÚ‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èë Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ë Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚
˜ÂÚ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË. ëÏ‡˜Ë‚‡-
ÌËÂ ÒÚÂÌÓÍ ÔÓ ÓÍÒË‰‡ Al ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó èë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÚÛÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË.
á‡ÚÂÏ Ô˚Ú‡˛ÚÒfl ÔË„ÓÚÓ‚ËÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ, ‡ÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ÌÓÒÚÂÊÌflÏË.
ëÚÛÍÚÛ‡, ÓËÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl Ì‡ÌÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÈ ËÁ ÔÓÎË-3-„ÂÍÒËÎÚËÓÙÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË ÒËÒÚÂÏ˚.

E. Yashima (Nagoya University, üÔÓÌËfl) ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÎ ‰ÓÍÎ‡‰ “Helical Polymers and Oligomers:
From Single Helix to a Double Helix”. Ä‚ÚÓ Ô˚Ú‡-
ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ò ‡ÁÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ ÒÔË‡ÎÂÈ. Ç ‡·ÓÚÂ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰ËÏÂ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ
ÔË ‚˚Ò‡Ê‰ÂÌËË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÁÌ˚Â ÒÔË-
‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÔË‡ÎÂÈ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏË Ë AëM ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂflÒÌÓ, Í‡Í ·Û‰ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl
ÒÔË‡ÎË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ·ÂÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

Ç. íÓ˘Â‚ËÍÓ‚ (àÇë êÄç, ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„)
Ò‰ÂÎ‡Î ‰ÓÍÎ‡‰ “The Theory of Mechanical Relaxation
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Properties of Main- and Side Chains Nematic Elas-
tomers: Viscoelastic Dynamic Model” ÓÚ ËÏÂÌË
A. Blumen Ë Y. Gotlib. Ç ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÂÚ˜‡Ú˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚ı ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ò ÂÁË-
ÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ Ë ÊÂÒÚÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Üä-ÔÓ-
fl‰ÓÍ. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÂÚÍË Ì‡
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ÒËÒÚÂÏ˚. ëÌ‡˜‡Î‡ ‡‚-
ÚÓ˚ ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛Ú ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ı, Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛ-
Ì‡. ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÔÂÔÓÁËˆË-
ÂÈ ‰‚ËÊÂÌËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚ ÒÂ·fl ÒÂÚÓ˜Ì˚Â
‰‚ËÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË ÛÁÎ‡ÏË (ÏÂÊˆÂÔ-
ÌÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚È
ÔÓˆÂÒÒ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÛÁÎÓ‚. ÇÓ ‚ÚÓÓÈ
˜‡ÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÒÂÚÍË (‚ÌÛÚËˆÂÔÌ˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl) Ì‡ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆË˛. íÂÓËfl ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË. 

X. Chen, H. Tian, L. Chen, X. Zhuang Ë X. Jing
(Changchun Institute of Applied Chemistry and Grad-
uate School Chinese Academy of Sciences) ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÎË ‰ÓÍÎ‡‰ “Hyperbranched Multi-arm PEI-PBLG
Copolymers for Gene Carriers”. Ä‚ÚÓ˚ ÔË„ÓÚÓ‚Ë-
ÎË Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌËÏËÌ Ò „Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚ÏË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ÏË ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË Ì‡ ÍÓÌ-
ˆ‡ı ˆÂÔÂÈ. í‡ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ Í‡Í ÌÓ‚˚È
„ÂÌÌ˚È ÌÓÒËÚÂÎ¸ (‰Îfl „ÂÌÌÓÈ ÚÂ‡ÔËË) Ë ÓÍ‡Á‡ÎÒfl
Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÒÂ„Ó‰Ìfl. èË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÌÓÒËÚÂÎ¸ ÔÓÍ‡Á‡Î ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È
ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌËÏËÌ Ò 

 

p

 

-Ñçä Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Ó-
‚‡Î Ì‡ ÍÎÂÚÍË in Vero Ë HeLa. Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡Î ÒÓÔÓÎËÏÂ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌË-
ÏËÌ-ÔÓÎË-

 

γ

 

-·ÂÌÁËÎ-

 

L

 

-„ÎÛÚ‡Ï‡Ú.

K. Abe Ë A. Teramoto (Shinshu University, üÔÓ-
ÌËfl) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎË ‰ÓÍÎ‡‰ “Application of Polysac-
carids for Tissue Regeneration”. Ç ‰ÓÍÎ‡‰Â ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ ÍÓÌÚÓÎ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÍÎÂÚÓÍ (‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Ë ‡ÁÏÌÓÊÂÌËÂ) ıÓÌ‰ÓˆËÚÓ‚ (ATDC-5)
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡ÏË. èÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ıËÚÓÁ‡Ì (Í‡ÚËÓÌÌ˚È ÔÓÎËÒ‡ı‡-
Ë‰), Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÌËÓÌÌ˚Â ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰˚ ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ
ÙÛÌÍˆËË ÍÎÂÚÓÍ. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ‡ÌËÓÌÌ˚Â
‰ËÒÒÓˆËËÛ˛˘ËÂ „ÛÔÔ˚ Ë„‡˛Ú ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚
Ú‡ÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚. ÑÓÍÎ‡‰ ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚËı „ÛÔÔ. ëÛÎ¸ÙËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰˚ ıÓÓ¯Ó Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl Ò

ÍÎÂÚÍ‡ÏË. êÓÒÚ ÍÎÂÚÓÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Ò Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Í‡Í Ë ‚ ÊË‚ÓÈ ÍÎÂÚÓ˜-
ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË. ä‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚Â ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰˚ ÔÎÓıÓ
Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl Ò ÍÎÂÚÍ‡ÏË. ë‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÍÎÂÚÍË ‡„Â„Ë-
Û˛ÚÒfl, Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı ÓÒÚ‡ Ô‡‰‡ÂÚ. é‰Ì‡ÍÓ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Â ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰˚ ÛÒÍÓfl˛Ú ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÎÂÚÓÍ. 

Y.H. Kim, S.-H. Kim Ë S.H. Kim (Gwangji Institute
of Science and Technology, û. äÓÂfl) ‚˚ÒÚÛÔËÎË Ò
‰ÓÍÎ‡‰ÓÏ “Mechano-Active Viscular Tissue Engi-
neering”. Ç ‡·ÓÚÂ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÚÍ‡ÌÂÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‚˚‰ÂÊË‚‡Ú¸ ̂ ËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÂ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ Ë Â-
„ÂÌÂ‡ˆËË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÊË‚˚ı ÚÍ‡ÌÂÈ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡ÏÍË-ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁ Ó˜ÂÌ¸ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÎ‡Í-
ÚË‰Í‡ÔÓÎ‡ÍÚÓÌ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÂÚÒfl Á‡
ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ˆËÍÎÓ‚ Ì‡„ÛÊÂÌËfl, ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚‡Ò-
ÍÛÎflÌ˚ı ÏÛÒÍÛÎ¸Ì˚ı ÚÍ‡ÌÂÈ Ë ˝Ì‡ÌÚÓÚÂÎË‡Î¸-
Ì˚ı ÍÎÂÚÓÍ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Á‡ ÓÒÚÓÏ ‚ ·ËÂ‡ÍÚÓÂ Ò
ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘ËÏ ÔÓÚÓÍÓÏ. ÄÓÚÌ˚Â SMC ·˚ÎË ÔÓ-
ÒÂflÌ˚ ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ËÁ ÔÓÎËÎ‡ÍÚË‰Í‡ÔÓÎ‡ÍÚÓÌ‡, Ë
‚ÌÛÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË ¯ÂÎ ÓÒÚ ÍÎÂÚÓÍ. äÓÎÎ‡„ÂÌ Ë
˝Î‡ÒÚËÌ ÎÛ˜¯Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÛÎ¸ÒËÛ˛˘ÂÏ, ‡ ÌÂ
‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÚÓÍÂ. åÂı‡ÌÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚË-
ÏÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔË‚ÂÎÓ Í ÒÓı‡ÌÂÌË˛
ÙÂÌÓÚËÔ‡ ÍÎÂÚÓÍ Ë Û‚ÂÎË˜ËÎÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ˝Î‡-
ÒÚËÌ‡. Ä‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ
ÒË„Ì‡Î ÓÚ ÔÓÎËÎ‡ÍÚË‰Í‡ÔÓÎ‡ÍÚÓÌ‡ Í‡ÍËÏ-ÚÓ Ó·-
‡ÁÓÏ ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ‡ÒÚÛ˘ËÏ ÍÎÂÚÍ‡Ï. êÂ„ÂÌÂË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ÚÍ‡ÌË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ·ÎËÁÍËÏË ÔÓ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡Ï (ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸) Í Ì‡ÚË‚Ì˚Ï ÚÍ‡ÌflÏ. 

àÌÚÂÂÒÌ˚È ‰ÓÍÎ‡‰ Ò‰ÂÎ‡Ì ÓÚ ËÏÂÌË Z. Gan Ë
G. Yu (Institute of Chemistry äËÚ‡ÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË
Ì‡ÛÍ) Ì‡ ÚÂÏÛ “Fabrication and Properties of Biode-
gradable Polymeric Microspheres and Cell Growth Mi-
crocarriers”. Ç ‡·ÓÚÂ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÏÙËÙËÎ¸-
Ì˚È Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚È Í ·ËÓ‰Â„‡‰‡ˆËË ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ ÔÓÎË-

 

ε

 

-Í‡ÔÓÎ‡ÍÚÓÌ–ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰ Ò
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË (NH

 

2

 

,
COOH, OH, OCH

 

3

 

), ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ÏË Í ÍÓÌˆ‡Ï
„Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó èùé. àÁ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË
ÏËÍÓÒÙÂ˚ ÔÛÚÂÏ ËÒÔ‡ÂÌËfl ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏËÍ-
ÓÒÙÂ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡,
ÚËÔÓÏ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
„ÛÔÔ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËÂÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. àÁÛ˜‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ‰ÂÒÚÛÍˆË˛ ÏËÍÓÒÙÂ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ˝ÌÁËÏÓ‚. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÍÚË-
‚ËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÚ ÍÎÂÚÓÍ Ì‡ ÌÂÈ.
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ë. Ç‡ÙÓÎÓÏÂÂ‚ (àÅïî êÄç) ‚˚ÒÚÛÔËÎ Ò ‰Ó-
ÍÎ‡‰ÓÏ “Polyamids Produced by Polycondensation of
Natural Aminoasids: Molecular Mechanism of Poly-
merisation and Principals of Macromolecular Autose-
lection”. ê‡·ÓÚ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ËÌÚÂÂÒÓÏ ‡‚ÚÓ‡ Í ÒËÌ-
ÚÂÁÛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ÎflÂÏ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚.
ëÚÂÏËÎËÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚Â Í ÔÓÎÌÓÈ ·ËÓ‰Â„‡‰‡ˆËË. àÁÛ˜‡ÎË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆË˛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ
ËÎË Ëı ÒÏÂÒÂÈ. ÑÎfl Â‡ÍˆËË ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÒÎÓÊÌ‡fl,
ÏÌÓ„ÓÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡. èÓÒÚÓÂÌ‡ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËfl. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÚÂÓËfl ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÚËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÂÊËÏÂ
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆËÍÎËÓ‚‡ÌËfl. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ
fl‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÚÓÒÂÎÂÍˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.

J. Kim, S.W. Park, Y.J. Kim, K.H. Park, K.H. Kim,
H.S. Park, J.Y. Lee Ë H.J. Kang (Kyunghee Ë Sogang
Universities, ëÂÛÎ, äÓÂfl) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎË ‰ÓÍÎ‡‰
“Synthesis and Characterisation of PEO-based Sul-
fÓdrags”. ëÛÎ¸Ù‡ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èùé ÏÓÊ-
ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ˚ ÔË ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÒÂÂ·‡. ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚
ÒÂÂ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‚Ó‰Â. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ èùé,
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È 

 

ω

 

-‡Ì„Ë‰Ë‰ÓÏ, ÔË Â-
‡ÍˆËË Ò ÒÛÎ¸Ù‡ÌËÎ‡ÏË‰ÓÏ ‰‡ÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚È ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ. ëÛÎ¸Ù‡ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl èùé
ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ç
ÒÂ‰˚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‡‚ÚÓ˚ Ô˚Ú‡˛ÚÒfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡ÌÚË·‡ÍÚÂË‡Î¸Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

Y. Sun, H. Li, Z. Gan Ë S.-Yan Ò‰ÂÎ‡ÎË ÒÓÓ·˘Â-
ÌËÂ Ì‡ ÚÂÏÛ “Structure Controlling of Biodegradable
Polymeric Materials”. Ç ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜‡ÎË ·ËÓ‡ÁÎ‡-
„‡˛˘ËÂÒfl ÔÓÎË˝ÙË˚, ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡‰ËÔËÌ‡Ú,
èäã, ÔÓÎË-

 

L

 

-Î‡ÍÚË‰ Ë ‰Û„ËÂ. Ç Á‡‰‡˜Û ‡·ÓÚ˚
‚ıÓ‰ËÎÓ ÛÒÍÓÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌËfl.
äÓÏÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÍËÌÂÚËÍÂ ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ë„‡ÂÚ ÙË-
ÁË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ä‚ÚÓ˚ ËÁÛ˜‡ÎË
‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ‡ÁÏÂ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Ó·‡ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ
‡ÁÏÂ‡ Î‡ÏÂÎË. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ÔÓÎË-
˝ÙËÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ̋ ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ‡fl
ÛÍÎ‡‰Í‡ ˆÂÔÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÊÂ ÔË ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Â˘Â ‰Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ.

ëËÏÔÓÁËÛÏ ·˚Î ıÓÓ¯Ó Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì. Å˚ÎÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÏÌÓ„Ó ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ‰ÓÍÎ‡‰Ó‚. åÓÎÓ-
‰˚Â Û˜‡ÒÚÌËÍË ÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‰ÂÎÂ„‡ˆËË Ò‰ÂÎ‡ÎË ıÓ-
Ó¯ËÂ ‰ÓÍÎ‡‰˚, ‡ÍÚË‚ÌÓ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ Ó·ÒÛÊ‰Â-
ÌËflı, ÏÌÓ„Ó Ó·˘‡ÎËÒ¸ Ò Á‡Û·ÂÊÌ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎflÏË. é·˘ÂÌËÂ ‚ÒÂı Û˜‡ÒÚÌËÍÓ‚ ëËÏÔÓÁËÛÏ‡
·˚ÎÓ ‰Ó·ÓÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌ˚Ï.

ëËÏÔÓÁËÛÏ ÔÓıÓ‰ËÎ ‚ ÒÚ‡ËÌÌÓÏ „ÓÓ‰Â
Lijiang (‚·ÎËÁË 

 

û„Ó-á‡

 

Ô‡‰ÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ äËÚ‡fl), ‚
500 ÍËÎÓÏÂÚ‡ı ÓÚ „‡ÌËˆ˚ Ò íË·ÂÚÓÏ. ÉÓÓ‰
ËÏÂÂÚ 800-ÎÂÚÌ˛˛ ËÒÚÓË˛. åÌÓ„ËÂ ËÁ Â„Ó Ô‡-
ÏflÚÌËÍÓ‚ ‰ËÌ‡ÒÚËÈ åËÌ (·ÓÎÂÂ 300 ÎÂÚ) Ë äÒË (·Ó-
ÎÂÂ 100 ÎÂÚ) Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔÓ‰ Óı‡ÌÓÈ ûçÖëäé.
éÌ ÔÓÔÛÎflÂÌ ÒÂ‰Ë ÚÛËÒÚÓ‚, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÍËÚ‡È-
ÒÍËı (‰Ó 4 ÏÎÌ. ‚ „Ó‰ ÔË Ì‡ÒÂÎÂÌËË „ÓÓ‰‡ ÓÍÓÎÓ
100 Ú˚Òfl˜). Ç ˝ÚÓÏ ‡ÈÓÌÂ äËÚ‡fl ÊË‚ÛÚ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ Ï‡Î˚ı Ì‡Ó‰ÌÓÒÚÂÈ ÒÓ Ò‚ÓËÏË Ú‡‰ËˆËflÏË Ë
Ó·˚˜‡flÏË. é„ÍÓÏËÚÂÚÓÏ ·˚ÎË Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì˚
Ó˜ÂÌ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ˝ÍÒÍÛÒËË ‚ ÏÂÒÚ‡ Ëı ÔÓÊË‚‡-
ÌËfl. Ç ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÒÚ‡ËÌÌÓÏ „ÓÓ‰ÍÂ Shuhu ÂÒÚ¸
ÏÛÁÂÈ ˜‡fl. ÉÓÓ‰ ÒÚÓËÚ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ó‡ÈÌÓ„Ó èÛÚË,
ÓÚÍÛ‰‡ ˜‡È (ÚËÔ‡ “Puar”) ˜ÂÂÁ íË·ÂÚ (ãı‡ÒÛ)
Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚‡ÎË ‚ àÌ‰Ë˛. 

ÇÒÂ Û˜‡ÒÚÌËÍË ÍÓÌÙÂÂÌˆËË Ë ÛÍÓ‚Ó‰ËÚÂÎË ‰Â-
ÎÂ„‡ˆËÈ ÓÚÏÂÚËÎË ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË,
‚˚‡ÁËÎË ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ÍËÚ‡ÈÒÍÓÏÛ é„ÍÓÏËÚÂÚÛ
Ë ÄÍ‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ äËÚ‡fl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÎË ÏÌÂÌËÂ
Ó ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËË ˝ÚÓÈ ÒÂËË ÍÓÌÙÂÂÌˆËÈ. 

êÛÍÓ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ ÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‰ÂÎÂ„‡ˆËË ̃ ÎÂÌ-ÍÓ-
ÂÒÔÓÌ‰ÂÌÚ êÄç ë.Ñ. Ç‡ÙÓÎÓÏÂÂ‚ ÓÚ ËÏÂÌË ‰Â-
ÎÂ„‡ˆËË Ë êÄç ÔÓ·Î‡„Ó‰‡ËÎ é„ÍÓÏËÚÂÚ
EASPAT-07, Fason Wang, Jian Xu, Xianhong Wang Ë
Zhihua Gan Á‡ ‚˚ÒÓÍËÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸
ëËÏÔÓÁËÛÏ‡, ‰Ó·ÓÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÚÏÓÒÙÂÛ Ë
‚ÌËÏ‡ÌËÂ Í Û˜‡ÒÚÌËÍ‡Ï. ÅÓÎ¸¯Û˛ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸
˜ÎÂÌ˚ ÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‰ÂÎÂ„‡ˆËË ‚˚‡ÁËÎË Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÙ. Mao Xu, ÍÓÚÓ˚È ÏÌÓ„Ó ÔÓÏÓ„‡Î ‚ÒÂÏ Ì‡Ï. 

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ 7-È ëËÏÔÓÁËÛÏ EASPAT-09 ÒÓÒÚÓ-
ËÚÒfl 10–13 Ï‡fl 2009 „. ‚ üÔÓÌËË, ‚ „. ìÂ‰‡, ÔÂÙÂÍ-
ÚÛ‡ ç‡„‡ÌÓ. èÂ‰ÒÂ‰‡ÚÂÎ¸ Ó„ÍÓÏËÚÂÚ‡ – ÔÓÙ.
K. Abe (Shinshu University). 

êÓÒÒËÈÒÍËÂ Û˜‡ÒÚÌËÍË ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡-
ÌÓÒÚ¸ êÓÒÒËÈÒÍÓÏÛ ÙÓÌ‰Û ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Á‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ, ÔÓÁ‚ÓÎË‚-
¯Û˛ ËÏ ÔËÌflÚ¸ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ëËÏÔÓÁËÛÏÂ.

 

ù.î. éÎÂÈÌËÍ
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17 flÌ‚‡fl 2008 „. ËÒÔÓÎÌËÎÓÒ¸ 70 ÎÂÚ ˜Î.-ÍÓ.
êÄç, ‰ËÂÍÚÓÛ àÌÒÚËÚÛÚ‡ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ, ÔÓ-
ÙÂÒÒÓÛ Ö‚„ÂÌË˛ îÂ‰ÓÓ‚Ë˜Û è‡Ì‡ËÌÛ. Ö‚„Â-
ÌËÈ îÂ‰ÓÓ‚Ë˜ – ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Û˜ÂÌ˚È ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·ËÓÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl,
‚ÌÂÒ¯ËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÛ Ì‡Û˜-
Ì˚ı ÓÒÌÓ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú ‡·ÓÚ˚ Ö‚-
„ÂÌËfl îÂ‰ÓÓ‚Ë˜‡ ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Ë ÙÂÏÂÌÚ‡-
ÚË‚ÌÓÏÛ ÒËÌÚÂÁÛ ‚ËÌËÎÒ‡ı‡Ë‰Ó‚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â N-‚ËÌËÎ‡ÏË‰Ó‚ Ë ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ‚ËÌËÎÓ‚˚ı Ë ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ö.î. è‡Ì‡ËÌ ‡Á‡·ÓÚ‡Î ÏÂÚÓ‰˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÌÓ-
„ÓˆÂÎÂ‚˚ı ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÈ Ò ¯ËÓÍËÏ Ì‡·ÓÓÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
„ÛÔÔ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ·ËÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Í Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ Ò Á‡-
‰‡ÌÌ˚Ï ÚËÔÓÏ Ò‚flÁË. í‡ÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÂ‰ÎÓÊÂ-
Ì˚ Í‡Í ÏÓ‰ÂÎË ·ËÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚ ‰Îfl
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚
(„ÓÏÓÌÓ‚, ‡ÌÚË·ËÓÚËÍÓ‚, ÙÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ÌÚËÒÂÔÚË-
ÍÓ‚, Ñçä Ë Ú.‰.) Ò ˆÂÎ¸˛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Ëı ˆÂÎÂ-
‚ÓÈ ‰ÓÒÚ‡‚ÍË ‚ Á‡‰‡ÌÌ˚È Ó„‡Ì-ÏË¯ÂÌ¸.

Ç Ó·Î‡ÒÚË ·ËÓÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÂ¸ÂÁ-
Ì˚Â ÛÒÔÂıË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ Ë ·ËÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. é·Ì‡ÛÊÂÌ ÌÓ‚˚È ÍÎ‡ÒÒ
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ò ‡ÌÚËÏËÍÓ·ÌÓÈ, ÔÓÚË‚Ó-
‚ËÛÒÌÓÈ, ÔÓÚË‚ÓÓÔÛıÓÎÂ‚ÓÈ, ËÏÏÛÌÓÏÓ‰ÛÎËÛ-
˛˘ÂÈ Ë ÒÚËÏÛÎËÛ˛˘ÂÈ ÓÒÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË
ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÛÚË Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ ÍÓÂÍˆËË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÎÂ-
Í‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Â ÎÂ-
Í‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÂÔ‡‡Ú˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í èÓ‚Ë‡„ÓÎ,
èÓ„Î˛Í‡, ä‡Ú‡ÔÓÎ, ÑÓÍÒ‡Ì, åÂÍ‡ÔÓÎ, ä‡Ú‡-
ÙÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ Ë ÒÂÎ¸ÒÍÓÏ ıÓÁflÈÒÚ‚Â.

Ö‚„ÂÌËÈ îÂ‰ÓÓ‚Ë˜ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Î ÔËÌˆË-
Ô˚ Ë ‡Á‡·ÓÚ‡Î ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ì‡ÌÓÒÚÛÍ-
ÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò ÔÓÎËÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, ÒÓÁ‰‡Î ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚Â Ì‡ÌÓÎÂÍ‡ÒÚ‚‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ËÓ„ÂÌÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ‰ËÙËÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚.

 

èÂÒÓÌ‡ÎËË
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ÖÇÉÖçàâ îÖÑéêéÇàó èÄçÄêàç (ä 70-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰ÂÌËfl)

 

îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â
Ö‚„ÂÌËÂÏ îÂ‰ÓÓ‚Ë˜ÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl Â¯Â-
ÌËfl ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı Á‡‰‡˜ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, ÏÂ‰Ë-
ˆËÌÂ, ÒÂÎ¸ÒÍÓÏ ıÓÁflÈÒÚ‚Â, ˝ÍÓÎÓ„ËË. èÓ‰ Â„Ó Û-
ÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚‡ ÌÓ‚˚ı ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë
ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚, ÓÒ‚ÓÂÌÌ˚Â ÓÚÂ˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛.

Ö.î. è‡Ì‡ËÌ ‚ÌÂÒ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÓ-
Á‰‡ÌËÂ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÍÓ‚ÂÁ‡ÏÂÌËÚÂÎfl Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÏÓ„ÎÓ·ËÌ‡ ÉÂÎÂÌÔÓÎ‡, ‡ÁÂ-
¯ÂÌÌÓ„Ó ‰Îfl ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
‡Á‡·ÓÚÍÛ ÌÓ‚˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚ Á‡˘ËÚ˚ ‡ÒÚÂÌËÈ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ.

Ö‚„ÂÌËÈ îÂ‰ÓÓ‚Ë˜ – Á‡ÒÎÛÊÂÌÌ˚È ËÁÓ·ÂÚ‡-
ÚÂÎ¸ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ îÂ‰Â‡ˆËË, ÒÓ‡‚ÚÓ ÏÓÌÓ„‡ÙËÈ
“ÄÌÚËÏËÍÓ·Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚” Ë “ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â
ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚”, ‡‚ÚÓ ·ÓÎÂÂ
500 Ì‡Û˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ë ËÁÓ·ÂÚÂÌËÈ. éÌ ‚Â‰ÂÚ ·ÓÎ¸-
¯Û˛ Ì‡Û˜ÌÓ-ÔÂ‰‡„Ó„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ‡·ÓÚÛ, ‚ÓÁ„Î‡‚ÎflÂÚ

·‡ÁÓ‚Û˛ Í‡ÙÂ‰Û ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓÈ ·ËÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË
ÔË àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
êÄç ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡. àÏ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌÓ 6 ‰ÓÍÚÓÓ‚ Ë 10 Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓ‚ Ì‡ÛÍ.

Ö.î. è‡Ì‡ËÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÎÂÌÓÏ èÂÁË‰ËÛÏ‡
ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍÓ„Ó ç‡Û˜ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ êÄç,
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ „Î‡‚ÌÓ„Ó Â‰‡ÍÚÓ‡ ÊÛÌ‡Î‡ “èË-
ÍÎ‡‰Ì‡fl ıËÏËfl”, ˜ÎÂÌÓÏ Â‰ÍÓÎÎÂ„ËË ÊÛÌ‡Î‡
“Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl”, ÔÂ‰ÒÂ‰‡ÚÂ-
ÎÂÏ ‰ËÒÒÂÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓ‚ÂÚ‡ àÌÒÚËÚÛÚ‡ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ êÄç, ˜ÎÂÌÓÏ ç‡Û˜ÌÓ-
„Ó ÒÓ‚ÂÚ‡ ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ.
á‡ Á‡ÒÎÛ„Ë ‚ ‡Á‚ËÚËË Ì‡ÛÍË ÓÌ Ì‡„‡Ê‰ÂÌ „ÓÒÛ-
‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Ì‡„‡‰‡ÏË.

êÂ‰ÍÓÎÎÂ„Ëfl Ë Â‰‡ÍˆËfl ÊÛÌ‡Î‡ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl”, ‰ÛÁ¸fl Ë ÍÓÎÎÂ„Ë Ö‚„Â-
ÌËfl îÂ‰ÓÓ‚Ë˜‡ ÔÓÁ‰‡‚Îfl˛Ú Â„Ó Ò ˛·ËÎÂÂÏ, ÊÂ-
Î‡˛Ú ÂÏÛ ÍÂÔÍÓ„Ó Á‰ÓÓ‚¸fl Ë ÌÓ‚˚ı ÛÒÔÂıÓ‚ ‚
Ì‡Û˜ÌÓÈ Ë ÔÂ‰‡„Ó„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

éÒÌÓ‚Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ÌÂÔÓÎflÌ˚ı
Ï‡ÚËˆ – Ó„‡ÌËÁ‡ˆËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ-
„Ó ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡
„‡ÌËˆÂ Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ [1–5]. èË ÂÂ Â¯ÂÌËË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ÒÂ ‚Ë‰˚ Ú‡ÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚ÍÎ˛-
˜‡fl ÛÒËÎÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ [6], ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Ë ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [7],
Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓ ËÁÛ˜‡ÎÒfl
[8–12]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [9, 11,
12], ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÏ ÔËÂÏÓÏ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl ÙËÁË˜Â-
ÒÍÓÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‡ˆËfl ‡ÔÔÂÚËÓ‚‡ÌËfl. Ç
ıÓ‰Â ˝ÚÓÈ ÓÔÂ‡ˆËË Ì‡ Ì‡ÚË‚ÌÛ˛ (Ó˜Ë˘ÂÌÌÛ˛ ÓÚ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ï‡ÒÎË‚‡ÚÂÎfl ÚÂÏÓıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÓÌ ‚ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â (0.1–2.0 Ï‡Ò. %) Ì‡ÌÓÒflÚÒfl
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ‡ÔÔÂÚ˚ [7–9], Ú.Â. ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÙËÁË-
˜ÂÒÍËÂ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚flÁË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ
[9]. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÔ˚ÚÍË Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl
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ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ IV ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍÓÈ ä‡„ËÌ-
ÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰Â-
ÌËfl ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡, “ç‡ÛÍ‡ Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı 21-ÏÛ
‚ÂÍÛ”.

 

E-mail: usmirnov@icp.ac.ru (ëÏËÌÓ‚ ûËÈ çËÍÓÎ‡Â‚Ë˜).

 

Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚÂÍÎÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÏÓÂ‡Í-
ÚË‚ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÛÚÂÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÓÌ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÔÓ‰ÒÎÓfl [13–16]. Ç ‡·ÓÚ‡ı [17, 18] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÔÔÂÚ‡ ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ÒÚÂÍÎÓÔÎ‡-
ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ·˚Î
‚ÁflÚ ÔÓÎËÍÂÚÓÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ̃ ÂÂ‰Û˛˘ÂÈÒfl ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÏÓÌÓÓÍÒË‰ÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡
[19]:

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ [17] ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‡Á˚‚ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÎÓË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰ÓÎÊÌ˚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ
‚ÌÛÚËˆÂÔÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ (‰Îfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ‰ËÒÒË-
Ô‡ÚË‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË) Ë ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl ÔÓÌËÊÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡, Ó·˚˜ÌÓ
ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÏ˚ı Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ë ˝ÚÓÈ
ˆÂÎ¸˛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÎÓË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÓÈÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚:
ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡, ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ‚˚Ò¯Ëı
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ëÏËÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÇÒÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÚ¸Â„Ó ÒÓÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „ÂÍÒÂÌ-1, „ÂÔÚÂÌ-1,
ÓÍÚÂÌ-1, ÌÓÌÂÌ-1 ËÎË ‰ÂˆÂÌ-1, ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÂ. ëÏÂÒ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ êd(ëç
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ëéé)

 

2

 

, 

 

·ËÒ

 

-‰ËÙÂÌËÎÙÓÒ-
ÙËÌÓÔÓÔ‡Ì‡ Ë 

 

Ô

 

-ÚÓÎÛÓÎÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚ˚ ÔË
ÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı 1 : 1 Ë 2 : 5 Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË êd = 5.0

 

 × 

 

10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸/Î ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ÒÏÂÒË 6 ÏÎ ÚÓÎÛÓÎ‡ Ë 89 ÏÎ
ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ÚÛ‰‡ ÊÂ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÚÂÚËÈ ÒÓÏÓÌÓÏÂ ‚
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 5 „. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó
Ò‡ÁÛ ‚‚Ó‰ËÎË ‚ Â‡ÍÚÓ, ÒÌ‡·ÊÂÌÌ˚È ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Ò
˜ËÒÎÓÏ Ó·ÓÓÚÓ‚ ‰Ó 1400 Ó·/ÏËÌ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÓ-
Á‰‡‚‡ÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂ 4 åè‡ ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ˝Í‚Ë-
ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡.
êÂ‡ÍˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 90°ë Ë ‰‡‚-
ÎÂÌËË 4 åè‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. á‡ÚÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Â-
‡ÍÚÓÂ Ò·‡Ò˚‚‡ÎË, ÒÛÒÔÂÌÁË˛ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÏÂ-
Ú‡ÌÓÎÂ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË, ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ
Ë ÒÛ¯ËÎË ÔË 60–70°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 3–5 ÏÏ Ú. ÒÚ. ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 3–4 ˜.

íÓÈÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ ËÁ ÒÏÂÒË ˝ÚËÎÂÌ‡, ÓÍËÒË
Û„ÎÂÓ‰‡ Ë „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÓÎÂÙËÌÓ‚ (ÔÓÔÂÌ Ë ·Û-
ÚÂÌ-1) ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ‰Û„ÓÈ ÒıÂÏÂ. ëÏÂÒ¸ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÚÓÈ ÊÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ˜ÚÓ Ë ‚
ÔÂ‚ÓÈ ÒıÂÏÂ, ‡ÒÚ‚ÓflÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÒÏÂÒË 6 ÏÎ ÚÓÎÛÓÎ‡ Ë 94 ÏÎ ÏÂ-
Ú‡ÌÓÎ‡. á‡ÚÂÏ ‡ÒÚ‚Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë 5 „ 

 

α

 

-ÓÎÂ-
ÙËÌ‡ ‚‚Ó‰ËÎË ‚ Â‡ÍÚÓ ÔË 90°ë Ë ‰Ó‚Ó‰ËÎË Ó·-
˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Â‡ÍÚÓÂ ‰Ó 4 åè‡ ÔÛÚÂÏ
‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÌÂ„Ó ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÏÓ-
ÌÓÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÓÔÂ‡ˆËË ·˚ÎË
Ú‡ÍËÏË ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÒıÂÏÂ. 

Ñ‚ÓÈÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò
˝ÚËÎÂÌÓÏ Ë ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò ‰ËÂÌ‡ÏË ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [20, 21]. 

íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ë Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÚÂÍ-
ÎÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓ‡Ì‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ Ï‡ÍË ìàè-70å ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [21]. é·‡Á-
ˆ˚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÚÓÈÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
„ÓÚÓ‚ËÎË ÔÛÚÂÏ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‚ Á‡ÏÍÌÛ-
ÚÓÈ ÔÂÒÒ-ÙÓÏÂ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ 20 åè‡. íÓÈ-

Ì˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÔÔÂÚÓ‚ Ì‡ÌÓÒËÎË ËÁ
‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ 

 

Ï

 

-ÍÂÁÓÎÂ Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡Ì¸ ù-180 Ò Ì‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 0.2–7 Ï‡Ò. %.
ÄÔÔÂÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡Ì¸ Á‡ÚÂÏ ÒÓ‚ÏÂ˘‡ÎË
Ò èù- Ë èÄ-Ï‡ÚËˆÂÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËË [22]. é‰ËÌ ÒÎÓÈ ‡ÏËÛ˛˘ÂÈ ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡ÌË,
Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÔÔÂÚ‡,
Ó·ÍÎ‡‰˚‚‡ÎË Ò ‰‚Ûı ÒÚÓÓÌ ÒÎÓflÏË ÔÎÂÌÍË ÚÂÏÓ-
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (èù ËÎË èÄ), Ô‡ÍÂÚ Ì‡„Â-
‚‡ÎË ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ì‡ 10–50°ë ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡, ÒÓÁ‰‡‚‡ÎË ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ 1–10 åè‡ Ë Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓıÎ‡-
Ê‰‡ÎË ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
~0.7 ä/ÏËÌ. Ñ‡ÎÂÂ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚È ÔÂÔÂ„ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl Ì‡ÏË Í‡Í Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ (ÏËÍ-
ÓÔÎ‡ÒÚËÍ) ÓÚÓÚÓÔÌÓ ‡ÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎÓ-
ÔÎ‡ÒÚËÍ‡. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÔÔÂÚËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÂÍ-
ÎÓÚÍ‡ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÚÓÈÌ˚ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË
ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÛÚÂÏ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ‡Á˚‚ Ó·‡Á-
ˆÓ‚, ‚˚Û·ÎÂÌÌ˚ı ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÙËÎ¸Ì˚Ï
ÌÓÊÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ÎÓÔ‡ÚÓ˜ÂÍ, ËÏÂ˛˘Ëı ‰ÎËÌÛ ‡·Ó-
˜ÂÈ ˜‡ÒÚË 30, ¯ËËÌÛ 5 Ë ÚÓÎ˘ËÌÛ 0.2–0.4 ÏÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÔÔÂÚ‡ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl ÒÚÂÍÎÓÔÎ‡ÒÚËÍ‡ Ì‡ÏË ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
Í‡Í ‰‚ÓÈÌ˚Â ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÂÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓÌÓÓÍ-
ÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ËÎË ‰ËÂÌ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÔÓ Â‡ÍˆËË 

„‰Â å – ˝ÚËÎÂÌ, ‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌ, ˝ÚËÎË‰ÂÌÌÓ-
·ÓÌÂÌ, ÌÓ·ÓÌ‡‰ËÂÌ Ë ‰Û„ËÂ, Ú‡Í Ë ÚÓÈÌ˚Â ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ˚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒıÂÏÂ 

‚ ÍÓÚÓÓÈ R = CH
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èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ Ëı ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, Ó·Û-
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ÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘Ëı ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚Ó-
ÎÓÍÌ‡ Ë ÔÓÎflÌÓÈ (èÄ, èùíî) ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÈ
Ï‡ÚËˆÂ, Ë Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÓ‰ÒÚ‚‡ Í ÌÂ-
ÔÓÎflÌÓÈ (èù) Ï‡ÚËˆÂ. åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ
ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÌÓÏ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÚÂÍ-
ÎÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ ·Û‰ÛÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ Í‡Í ÓÚ ÚËÔ‡ ÔËÏÂÌfl-
ÂÏÓ„Ó ‡ÔÔÂÚ‡ (ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡), Ú‡Í Ë ÓÚ ÚËÔ‡ ÔËÏÂ-
ÌflÂÏÓÈ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
(ÔÓÎflÌ‡fl ËÎË ÌÂÔÓÎflÌ‡fl ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔËÓ‰Â), ‡
Ú‡ÍÊÂ ÓÚ åå ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡Á˚‚ÌÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË 

 

σ

 



 

 Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎÓ-
ÔÎ‡ÒÚËÍ‡ Ë ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË 

 

E

 



 

 ÓÚ åå Ì‡ÌÂÒÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ˝ÍÒ-
ÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. Ç ÚÓ˜ÍÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl (4–6 Ï‡Ò. %)
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl
(‚ 2.4 ‡Á‡). 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
åå ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÚ¸Òfl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡Á Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ̂ ÂÔÂÈ ‚ ̋ ÚËı Ù‡Á‡ı, ̃ ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‰ÓÎÊ-
ÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡ Í‡Í ‡Ô-
ÔÂÚËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡. ùÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

σ

 



 

 ÓÚ åå, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı, ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚ı Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÔÔÂÚ‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ Â„Ó åå. é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â „ÓÏÓÎÓ„Ë ÔÓÎËÍÂ-
ÚÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Á‡ÔÓÎÌflÚ¸ ÔÓ˚
Ë ÏÂÊ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó, ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÌÓÂ ‰Îfl
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, Ë ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. Ç˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â „ÓÏÓÎÓ„Ë ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÓÔÂ-
‡ÚË‚ÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘Ëı ‡‰„ÂÁËÓÌÌÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ
„‡ÌËˆ˚, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ ÏÓÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÈ ÌËÚË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÎ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÔÔÂÚ‡ ÔÓ-
ÎËÍÂÚÓÌ‡ ‚ ÛÔÓ˜ÌÂÌËË ÒÚÂÍÎÓÔÎ‡ÒÚËÍ‡ ÔË ‡Á-
˚‚Â ÏÓÊÂÚ Á‡ÍÎ˛˜‡Ú¸Òfl ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÍÎÂÈÍÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÏÓÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ, ÔÓ‚˚¯‡˛-
˘ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË Ëı ‡·ÓÚ˚ ‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÈ ÌËÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÔÓ˜ÌÓ„Ó (ÊÂÒÚÍÓ„Ó)
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ò‚flÁÛ˛-
˘ËÏ.

ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‚‡ÊÌÓÈ ÓÎË ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÎÂÈÍË (ÏÓÌÓÎËÚËÁ‡ˆËË) ÏÓÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÌËÚË ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ÇÎËflÌËÂ 

 

M

 

n

 

 ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ëé–˝ÚË-
ÎÂÌ (ÔÓÎËÍÂÚÓÌ) Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â èù-Ï‡ÚËˆ˚

ëÓÒÚ‡‚ ÔÂÔÂ„‡

 

M

 

n

 

 

 

×

 

 10

 

–4

 

/ , åè‡

 

E

 



 

, åè‡

ù-180 + èùå – 60 

 

±

 

 8/80 750

ù-180 + ÔÓÎËÍÂ-
ÚÓÌ + èùå

2.2 131 

 

±

 

 6/137 1050

13.5 142 

 

±

 

 9/180 1080

33.4 145 

 

±

 

 10/165 1360

58.0 137 

 

±

 

 10/152 1190

σp
cp σp

Ï‡ÍÒ

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ÇÎËflÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ëé–˝ÚËÎÂÌ (ÔÓÎËÍÂÚÓÌ) Ì‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÒÚÂÍÎÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı Ï‡ÚËˆ

ëÚÂÍÎÓÔÎ‡ÒÚËÍ

 

σ

 



 

, åè‡/

 

E

 



 

, åè‡

èù èÄ èùíî

àÒıÓ‰Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡ 26 

 

±

 

 2/610 56 

 

±

 

 4/1200 109 

 

±

 

 15/1500

åËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍ ·ÂÁ ÔÓ‰ÒÎÓfl 60 

 

±

 

 8/750 123 

 

±

 

 6/1510 144 

 

±

 

 9/1720

ë ÔÓ‰ÒÎÓÂÏ ËÁ ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡ 142 

 

±

 

 9/1080 159 

 

±

 

 9/1480 170 

 

±

 

 9/1420
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ëÏËÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Í‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÚÂÍÎÓÔÎ‡ÒÚËÍ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÏÓÔÎ‡-
ÒÚÓ‚ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓÎflÌ˚ı, ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ
‚˚ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ÔÓÎËÍ‡ÔÓ-
‡ÏË‰ Ë èùíî. å‡ÚËˆ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓÈ Ë ÍÓ„ÂÁËÓÌÌÓÈ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ (Ú‡·Î. 2). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ,
Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 2, ÛÔÓ˜Ìfl˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡, Ì‡ÌÓÒËÏÓ„Ó ËÁ
‡ÒÚ‚Ó‡, Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌÂ-
ÔÓÎflÌÓ„Ó èù, ÌÓ Ë ‰Îfl ÔÓÎflÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜-
Ì˚ı Ï‡ÚËˆ: èÄ, èùíî Î‡‚Ò‡Ì, Ì‡ÌÓÒËÏ˚ı Ì‡
ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡Ì¸ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÍÓ„ÂÁË-
ÓÌÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ï‡ÚËˆ˚ ‚ fl‰Û èù–èÄ–èùíî
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍ‡, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl (ÓÚ 2.4 ‰Ó 1.3 Ë 1.2 ).

ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ
‰Îfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËfl ‡Á˚‚ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍ‡ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÎÓË Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‚ÌÛÚË-
ˆÂÔÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛. ë ˝ÚÓÈ
ˆÂÎ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÎÓË Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ‰‚ÓÈÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡
Ò ‰ËÂÌ‡ÏË: ÌÓ·ÓÌ‡‰ËÂÌÓÏ, ‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂ-
ÌÓÏ, ˝ÚËÎË‰ÂÌÌÓ·ÓÌÂÌÓÏ Ë ‚ËÌËÎˆËÍÎÓ„ÂÍÒÂ-
ÌÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÓÈÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡
Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ‚˚Ò¯ËÏË 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË:
ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ·ÛÚÂÌÓÏ, „ÂÍÒÂÌÓÏ, „ÂÔÚÂÌÓÏ, ÓÍÚÂ-
ÌÓÏ, ÌÓÌÂÌÓÏ, ‰ÂˆÂÌÓÏ. 

çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Á˚‚Ì˚ı ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
èù-Ï‡ÚËˆ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ Ì‡ÌÓÒËÏÓ„Ó
(‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1–2 Ï‡Ò. %) Ì‡ Ì‡ÚË‚ÌÛ˛ ÒÚÂÍÎÓ-
ÚÍ‡Ì¸ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ëé–‰ËÂÌ. 

 

á‰ÂÒ¸ èùå – ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚‡fl Ï‡ÚËˆ‡, ëé–
çÅÑ, ëé–ÑñèÑ, ëé–ùçÅ Ë ëé–ÇñÉ – ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ˚ ëé Ò ÌÓ·ÓÌ‡‰ËÂÌÓÏ, ‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂ-
ÌÓÏ, ˝ÚËÎË‰ÂÌÌÓ·ÓÌÂÌÓÏ Ë ‚ËÌËÎˆËÍÎÓ„ÂÍÒÂ-
ÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ (ÓÒÚ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÏËÍÓ-
ÔÎ‡ÒÚËÍ‡ ‰Ó 176 åè‡) ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË ÔËÏÂÌÂ-
ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÔÔÂÚ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ëé–ÌÓ·Ó-
Ì‡‰ËÂÌ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ‰ËÂÌ˚, Ú‡ÍÊÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡Ï ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ·ÂÁ ‡ÔÔÂÚ‡.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Á˚‚-
Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ˚ı ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â èù-Ï‡ÚËˆ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ Ì‡ÌÓ-
ÒËÏÓ„Ó (‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1–7 Ï‡Ò. %) Ì‡ Ì‡ÚË‚ÌÛ˛

ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡Ì¸ ÚÓÈÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡
Û„ÎÂÓ‰‡. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡Á˚‚ÌÓÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

σ

 



 

 ‰Îfl ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÚËÔ‡ 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌ‡ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ fl‰Û „ÂÍÒÂÌ–„ÂÔ-
ÚÂÌ–ÓÍÚÂÌ ÔË 1–2 Ï‡Ò. % Ì‡ÌÂÒÂÌËË ‡ÔÔÂÚ‡ Ì‡
ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡Ì¸. èË ·ÓÎ¸¯ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ì‡ÌÂÒÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 7 Ï‡Ò. %) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÒÌËÊÂÌËÂ ‡Á˚‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ì‡ 30–40% ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl

 

σ

 



 

 ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÔÔÂÚ‡. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË 

 

E

 



 

 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ‡Ô-
ÔÂÚ‡ (‰Ó 4–5 Ï‡Ò. %), ÔË˜ÂÏ ‚ÎËflÌËÂ ÚËÔ‡ 

 

α

 

-ÓÎÂ-
ÙËÌ‡ ‚ ÚÓÈÌÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ Ì‡ 

 

E

 



 

 ÏÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂ-
ÌÓ, ˜ÂÏ Ì‡ 

 

σ

 



 

 (ËÒ. 1·). Ñ‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚
ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍÂ èù-Ï‡ÚËˆ˚ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÔÔÂÚ‡.

åËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍ èùå èÓÎËÍÂÚÓÌ ëé–çÅÑ ëé–ÑñèÑ ëé–ùçÅ ëé–ÇñÉ

σ, åè‡ 60 142 176 90 88 80

E, åè‡ 750 1080 1800 1200 çÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ çÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ
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èÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl ÛÔÓ˘ÂÌÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸
˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÉËÙÙËÚÒ‡ [23] : 

„‰Â 

 

E

 

 – ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡, 

 

γ

 

 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl, 

 

l

 

Í

 

 – ‡ÁÏÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡. èË-
‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, Â„ÛÎËÛ˛˘ËÏË
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚: ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË 

 

E

 

, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Å˝Ë [23], ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËÂÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl 

 

γ

 

 (ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎflÂÏÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
[24]) Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÍÓÚÓ˚Ï ‚ ÙÓ-
ÏÛÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÏÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ 

 

l

 

Í

 

. 

ç‡˜‡Î¸Ì˚È ÓÒÚ ‡Á˚‚ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÏËÍÓ-
ÔÎ‡ÒÚËÍ‡ ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË Ì‡ Ì‡ÚË‚ÌÛ˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÎË-
ÍÂÚÓÌ‡, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ 

 

E

 



 

. Ç
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ 

 

E

 



 

 ÔË Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË
‡·ÓÚ˚ ÏÓÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ (400–600 ¯ÚÛÍ) ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
ÌÓÈ ÒÚÂÍÎÓÌËÚË [17]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÂ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÂ Ò‚flÁÛ˛˘ÂÂ, ÒÓ·ËÛÂÏÓÂ Ë
Û‰ÂÊË‚‡ÂÏÓÂ ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡Ì¸˛, ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓÊÂÚ
Á‡ÌËÏ‡Ú¸ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‚ ÔÓ‡ı ÏÓÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ,
‚ ÏÂÊ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÌË-
ÚË Ë ‚ ÏÂÊÌËÚflÌÓÏ ÚÍ‡ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. é‰Ì‡ÍÓ
ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ åå, ÔÎÓıÓÈ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÂ Ò‚flÁÛ˛˘ÂÂ ˜‡ÒÚÓ
ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÌflÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‚
ÔÓ‡ı Ë ‚ ÏÂÊ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl Ì‡ÌÓÒËÏ˚È ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚È ‡Ô-
ÔÂÚ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È) ÏÓÊÂÚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÎÂ„ÍÓ Á‡ÔÓÎÌflÚ¸ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â
Û˜‡ÒÚÍË Ë Û‰ÂÊË‚‡Ú¸Òfl Í‡ÔËÎÎflÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË ‚
ÏÂÊ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ËÁ-
·˚ÚÍÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ, ÚÂ·ÛÂÏ˚Ï
‰Îfl ıÂÏÓÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl „‡ÌËˆ˚ ‡Á-
‰ÂÎ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÌÓ–ÔÓÎËÏÂ. àÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÔÔÂÚ‡ ÏÓÊÂÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÎÂ-
Â‚ÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË, ÏÓÌÓÎËÚËÁËÛ˛˘ÂÈ ÏÓÌÓ‚ÓÎÓÍ-
Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÌËÚË, Ú.Â. ÔÓ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÏÂÊ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÓÒÚ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË ‡·ÓÚ˚ ÏÓÌÓ-
‚ÓÎÓÍÓÌ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÌËÚË ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË Ì‡-

σÍ 2Eγ /πlÍ,=

 

„ÛÁÍË Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ-
„ÓÒÚË Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎÓÔÎ‡ÒÚËÍ‡. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl Ô‡‰ÂÌËÂ 

 

σ

 

 ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÔÔÂÚËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl γ (ÛıÛ‰¯ÂÌËÂÏ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚),
Ú‡Í Ë Ò ÓÒÚÓÏ lÍ (Ú.Â. ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË) ÔË„‡ÌË˜ÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ë ÛÔÛ„ËÂ, Ë ÔÓ˜-
ÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
èù-Ï‡ÚËˆ˚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰-
ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÌÓÏ ‡ÔÔÂÚÂ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl, Ë ÎË¯¸ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÌÓÌÂÌ‡ Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ‰ÂˆÂÌ‡
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ëı ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ (Ú‡·Î. 3).
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÔÔÂÚËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÂÍÎÓ-

(a)130

110

90

σp, åè‡

1
2
3
4
5

2

1

Ep, Éè‡

2 4 6
èÓÎËÍÂÚÓÌ, Ï‡Ò. %

(·)

2 4 6

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡Á˚‚ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË σ (‡)
Ë ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË E (·) ÏËÍ-
ÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù-Ï‡ÚËˆ˚ ÓÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÔÔÂÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡ÌË. α-éÎÂÙËÌ ‚ ÚÓÈÌÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ:
1 – ÌÓÌÂÌ, 2 – ÓÍÚÂÌ, 3 – „ÂÔÚÂÌ, 4 – „ÂÍÒÂÌ, 5 –
‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ ëé–˝ÚËÎÂÌ.
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ëÏËÌÓ‚ Ë ‰.

ÚÍ‡ÌË ÚÓÈÌ˚ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË
„ÂÔÚÂÌ Ë ÓÍÚÂÌ, ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÏËÍÓ-
ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎflÏ ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡ÌË Ò Ì‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ (σ = 65, E = 800 åè‡). 

Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËË ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡ÌË, ‡ÔÔÂÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡ÏË, Ò èÄ-Ï‡ÚËˆÂÈ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ
ËÁ Ú‡·Î. 3, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˜ÂÚÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ-
‰‡ ‚ ÒÓÏÓÌÓÏÂÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ëı
ÌÂ˜ÂÚÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ – Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ë
ÛÔÛ„Ëı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÂ‡ÔÔÂÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡ÌË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÚË
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ó·˘ÂÈ ‰ÎË-
Ì˚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÛÔÛ„ÓÒÚË ÏËÍÓÔÎ‡-
ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù- Ë èÄ-Ï‡ÚËˆ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. Ç ÒÎÛ-
˜‡Â èù-Ï‡ÚËˆ˚ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓÈ Ò‚flÁË
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ï‡ÚËˆ‡–ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍÎÓ-
‚ÓÎÓÍÌ‡, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‰ÓÎÊÌÓ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸Òfl Á‡
Ò˜ÂÚ ÛÒËÎÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎflÌ˚ı Í‡·Ó-
ÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‡ÔÔÂÚ‡ ~ë=é Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÓÌ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ~Si–OH. ùÚË „ÛÔÔ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ÔÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ [12] Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚
‡‰„ÂÁËÓÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÔÔÂÚÓÏ Ë
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‡ÏËÛ˛˘Ëı ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÓÌ. ë

‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‡‰„ÂÁËfl ÏÓÊÂÚ ÛÒËÎË‚‡Ú¸Òfl Á‡
Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ·ÓÍÓ‚ÓÈ
ˆÂÔÓ˜ÍË ‡ÔÔÂÚ‡, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÓÒÚÛ
Â„Ó ÒÓ‰ÒÚ‚‡ Í Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ
Ô‡‰ÂÌËÂ ÛÔÛ„Ëı Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÏËÍ-
ÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù-Ï‡ÚËˆ˚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ‰ÎËÌ˚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÌÓÏ ‡ÔÔÂÚÂ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó „ÂÔÚÂÌ‡ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸
Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ˝Í‡ÌËÛ˛˘Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ·ÓÍÓ-
‚˚ı „ÛÔÔ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÌÓ-
ÌÂÌ‡ Ë, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ, ‰ÂˆÂÌ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
‰ÓÏËÌËÓ‚‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‰ÒÚ‚‡ Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡Ô-
ÔÂÚ‡ Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó
ÚËÔ‡.

Ç ÒÎÛ˜‡Â èÄ-Ï‡ÚËˆ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚È ‡ÔÔÂÚ
ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÔÓ˜Ì˚Â
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË Ò ‡ÏË‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ï‡ÚËˆ˚
NH–C=O. ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı
Ò‚flÁÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÔÔÂÚ‡ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
ËˆÂÈ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÌ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛˘ÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË, ‰ÓÎÊÌÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Í‡ÈÌÂÈ
‚‡ÊÌÓÈ ÓÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı Ï‡ÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÔÔÂÚ‡.
èÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÁÓ·‡Ú¸Òfl ‚ ÌËı Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl Â-
¯ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Á‡‰‡˜ ‚ ÚÂÏÓÔÎ‡-
ÒÚË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ë ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â
[25–27]. é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ (Ú‡·Î. 4), ˜ÚÓ
ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ˜ÂÚÌÓ„Ó Í ÌÂ˜ÂÚÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ (Í‡Í Ë Ó·‡ÚÌ˚È ÔÂÂıÓ‰) ÌÂ-
Ó‰ËÌ‡Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚ Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡. éÒÓ·ÂÌÌÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ
˝ÚÓ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl TÒ Ë Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË ϕ‡ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
·ÎÓÍ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. áÌ‡˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ‚ Â„Ó ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜Í‡ı, ‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÓ„Ó,
˜ÂÚÌÓ ËÎË ÌÂ˜ÂÚÌÓ ˝ÚÓ ˜ËÒÎÓ, Í‡Í Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚. àÁ Ú‡·Î. 4 Ú‡ÍÊÂ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÌÂ˜ÂÚÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ̂ ÂÔÓ˜ÍÂ ÔÓÎËÍÂÚÓÌ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl TÒ (°ë)

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÇÎËflÌËÂ ÚËÔ‡ ÚÓÈÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚË-
ÎÂÌ–ëé–α-ÓÎÂÙËÌ Ì‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÏËÍ-
ÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù- Ë èÄ-Ï‡ÚËˆ

íËÔ
α-ÓÎÂÙËÌ‡

σ , åè‡ E, åè‡ σ , åè‡ E, åè‡

èù-Ï‡ÚËˆ‡ èÄ-Ï‡ÚËˆ‡

ùÚËÎÂÌ 142 ± 9 1080 159 ± 9 1480

èÓÔÂÌ 124 ± 14 1235 109 ± 10 1275

ÅÛÚÂÌ 113 ± 10 1195 156 ± 14 1480

ÉÂÍÒÂÌ 100 ± 12 1030 163 ± 29 1435

ÉÂÔÚÂÌ 80 ± 11 940 114 ± 16 1230

éÍÚÂÌ 81 ± 11 960 143 ± 18 1370

çÓÌÂÌ 87 ± 13 1080 113 ± 15 1255

ÑÂˆÂÌ 124 ± 8 1270 154 ± 8 1480
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ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚, ‡ ‰Îfl ˜ÂÚÌÓ„Ó – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚. Ç
ÒÎÛ˜‡Â ˜ÂÚÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Ï‡ÒÒÓ-
‚‡fl ‰ÓÎfl ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl ÌÂ˜ÂÚ-
ÌÓ„Ó. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Mn ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÔÒÂ‚‰Ó-
ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â ÔË ÌÂ-
˜ÂÚÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚
ÒÓÏÓÌÓÏÂÂ. é·Ì‡ÛÊÂÌÌÛ˛ Ì‡ÏË Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ˝ÙÙÂÍÚÛ ˜ÂÚÌÓÒÚË, ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÏÛ ‰Îfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚ıÓ‰fl-
˘Ëı ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚È fl‰ [28]. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ̂ ÂÔË Ò ̃ ÂÚÌ˚Ï ËÎË ÌÂ-
˜ÂÚÌ˚Ï ̃ ËÒÎÓÏ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜-
ÍË, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Îfl ˜ÂÚÌÓ„Ó
˜ËÒÎ‡ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡Ú¸
ˆËÒ-, ‡ ‰Îfl ÌÂ˜ÂÚÌÓ„Ó – Ú‡ÌÒ-ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl, ˜ÚÓ
Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËË
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍÎÓ-
‚ÓÎÓÍÌ‡–‡ÔÔÂÚ–Ï‡ÚËˆ‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ‚˚-
¯Â ÔË ˜ÂÚÌÓÏ ˜ËÒÎÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ·ÓÍÓ-
‚ÓÏ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂ. èË ÌÂ˜ÂÚÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„-
ÎÂÓ‰‡ ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ˆËÒ-ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ-
ÎflÌ˚Â Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ˝Í‡ÌËÛ˛ÚÒfl ÌÂÔÓÎflÌ˚ÏË Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚ÏË ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË. ùÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÒÌËÊÂÌË˛ ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÈÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë-

‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ TÒ Â„Ó ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚.
èË ˝ÚÓÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë
„ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÂÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚.

èË ˜ÂÚÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ
ˆÂÔÓ˜ÍÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ Ú‡ÌÒ-ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÎflÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ˆÂÔË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÒÚÂË˜ÂÒÍË ·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ÏË.
ùÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒËÎÂÌË˛ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ˆÂÔflÏË Ò‡ÏÓ„Ó ‡ÔÔÂÚ‡ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚ TÒ ‡ÏÓÙ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚Á˚‚‡Ú¸
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ë „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ
‰ÓÎË ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ̃ ÂÚÌÓÏ ̃ ËÒÎÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ‚‡¸ËÛÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ̃ ÂÏ ÔË ÌÂ˜ÂÚÌÓÏ ̃ ËÒÎÂ
‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡Ê-
Ì˚Ï, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
ÓÎ¸ ‡ÔÔÂÚ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡, Ó·˚˜ÌÓ ÎÓ-
Í‡ÎËÁÛÂÏ˚ı Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ [17].

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌËË ÚÓÈÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍÎÓ-
‚ÓÎÓÍÌ‡ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡-

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÚÛÍÚÛÌÓ-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ (I), ‡ÔÔÂÚÂ, Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌÌÓÏ Ì‡ Ï‡ÚËˆÛ ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡ÌË (II), èù (III) Ë èÄ (IV) ‚ ÒÚÂÍÎÓÔÎ‡ÒÚËÍÂ

α-éÎÂÙËÌ
TÒ, °ë Mcn × 10–3 ϕ‡

I II III IV I II III IV I II III IV I II III IV

ùÚËÎÂÌ –54 –37 –67 –49 0.21 0.29 0.24 0.29 70 70 25 14 0.34 0.85 0.73 0.15

èÓÔÂÌ 16 –38 –62 –45 0.20 0.19 0.22 0.27 38 80 16 12 0.46 0.86 0.67 0.13

ÅÛÚÂÌ –28 –32 –65 –48 0.23 0.27 0.22 0.22 38 72 17 22 0.15 0.83 0.84 0.11

ÉÂÍÒÂÌ –25 –33 –66 –46 0.13 0.34 0.36 0.26 25 133 27 13 0.26 0.86 0.94 0.04

ÉÂÔÚÂÌ 30 –35 –57 –48 0.24 0.38 0.16 0.26 24 69 17 40 0.40 0.80 0.63 0.30

éÍÚÂÌ –37 –32 –70 –45 0.15 0.29 0.24 0.25 60 49 98 22 0.29 0.83 0.74 0.12

çÓÌÂÌ 13 –43 –57 –41 0.23 0.40 0.25 0.31 21 122 15 6 0.30 0.81 0.87 0.20

ÑÂˆÂÌ 2 –34 –63 –46 0.25 0.41 0.21 0.19 30 69 28 17 0.19 0.80 0.83 0.22

* ë‚Ó·Ó‰Ì˚È Ó·˙ÂÏ.

V f*
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ëÏËÌÓ‚ Ë ‰.

ÏÂÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌfl˛ÚÒfl (Ú‡·Î. 4). ÇÓ-ÔÂ-
‚˚ı, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌË‚ÂÎËÛ˛ÚÒfl. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, ÍÓ-
ÚÓ‡fl Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÈ ÓÚ ‰ÎËÌ˚
·ÓÍÓ‚ÓÈ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË. Ç-ÚÂÚ¸Ëı, Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ Mn ÔÒÂ‚‰ÓÒÂÚ˜‡ÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Â ‡ÔÔÂÚ‡ (≤0.5 Ï‡Ò. %) ËÁ-Á‡ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó
‚ÎËflÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÌ‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ú‡ÌÒ-ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ˆÂÔÂÈ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘‡fl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‡ÔÔÂÚ‡ Ò ÒËÎ‡-
ÌÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚Ó-
ÎÓÍÌ‡. èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
‡ÏÓÙËÁ‡ˆËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎËÍÂÚÓÌÓ-
‚˚ı ‡ÔÔÂÚÓ‚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ëı ÒÚÓÂÌËfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ Ë ÔÓÎË‡ÏË‰-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ (Ú‡·Î. 4) ‚ ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
ÒÚÓÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÌÓÏ ‡ÔÔÂÚÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â èù-Ï‡ÚËˆ˚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÔËÁÌ‡ÍË ÍÓÂÎflˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ò ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ÏË Ë ÛÔÛ„ËÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË.
é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÎË¯¸ ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚
èù-Ï‡ÚËˆ˚: ϕ‡ ÏÂÌ¸¯Â ‰Îfl ˜ÂÚÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË Ë ·ÓÎ¸¯Â ‰Îfl ÌÂ-
˜ÂÚÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡. ä‡Í ÛÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÌÓÒËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ (Ú‡·Î. 4).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÔÔÂÚ‡ Ë Â„Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ‚ÎËfl˛Ú ÎË¯¸ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË èù-Ï‡ÚËˆ˚, ÌÂ ‚ÌÓÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓ-
ÂÍÚË‚˚ ‚ ÂÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸.

Ç ÒÎÛ˜‡Â èÄ-Ï‡ÚËˆ˚ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÔÔÂÚ‡ Ì‡ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ. é‰Ì‡ÍÓ
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÔÔÂÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÌ‡ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡·Ó-
ÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‡ÔÔÂÚ‡, ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë ‡ÏË‰Ì˚ı „ÛÔÔ
Ï‡ÚËˆ˚. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Û‚ÂÎË-

˜ÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ‡‰„ÂÁËË ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË
ÏËÍÓÔÎ‡ÒÚËÍ‡, ÛÒËÎÂÌË˛ ÒÍÎÂÈÍË ÏÓÌÓ‚ÓÎÓÍÓÌ,
ÓÒÚÛ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË Ëı Û˜‡ÒÚËfl ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ-
„ÓÒÚË Ë ‡Á˚‚ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‡Á‰ÂÎ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓ˜ÌÓÒÚ-
Ì˚ı Ë ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂ-
ÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı Ï‡ÚËˆ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÓ-
‚‡ÌËfl ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÔÔÂÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË‰ËÂÌÍÂÚÓ-
ÌÓ‚ Ë ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÍÂÚÓÌÓ‚ Ò ‡ÁÌÓÈ ‰ÎË-
ÌÓÈ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
èÓ„‡ÏÏ˚ ‹ 3 “ëÓÁ‰‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı, ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËı, ÒÚÂÍÎÓ-, ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ë ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚” éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë Ì‡-
ÛÍË Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç. 
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On the Effect of the Polyketone Structure on the Strength Properties

of Thermoplastic-Matrix Fiber Glass Composites
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Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 

pr. Akademika Semenova 1, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia
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Abstract—The physical, mechanical, and structural-relaxation properties of composite microplastics based on
thermoplastic (polyethylene and polyamide) matrices, in which the alternating ethylene–CO, diene–CO, and
ethylene–CO–α-olefin copolymers are used as a finish, were studied. An important role of the interface be-
tween the components in the formation of the strength and elastic properties of thermoplastic-matrix compos-
ites and the possibility of controlling adhesive interactions by means of polymeric finishes based on poly(di-
ene–ketone)s and aliphatic polyketones with differenet side-chain lengths are shown.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ Ì‡fl‰Û c ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ
‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı (

 

åñ

 

) Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ ÛÒÔÂ¯ÌÓ
‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚ ÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ IV Ë VIII „ÛÔÔ
Ò Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ıÂÎ‡ÚÌ˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË. Ç ÓÚÎË-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ IV ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍÓÈ ä‡-
„ËÌÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl
ÓÊ‰ÂÌËfl ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡, “ç‡ÛÍ‡ Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı
21-ÏÛ ‚ÂÍÛ”.

 

E-mail: rishina@polymer.chph.ras.ru (êË¯ËÌ‡ ã‡Û‡ Ä·‡-
ÏÓ‚Ì‡).

 

˜ËÂ ÓÚ åñ ÓÌË ÔÓÎÛ˜ËÎË Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ˆÂÌÓ‚˚ı (

 

èåñ

 

) Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ [1–16]. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÙÂÌÓÍÒËË-
ÏËÌÌ˚Â (

 

FI

 

) Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Ti, Zr, Hf Ò ‰‚ÛÏfl ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË ÙÂÌÓÍÒËËÏËÌ-
Ì˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË. ÄÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡Î˛-
ÏÓÍÒ‡ÌÓÏ (

 

åÄé

 

) ËÎË 

 

i

 

-Bu

 

3

 

Al/Ph

 

3

 

CB(C

 

6

 

F

 

5

 

)

 

4

 

 Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ èù, ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌ‡-
ÏË ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ åå, ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‚˚Ò¯Ëı 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ “ÊË‚Û˛” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚
[1–9]. ëÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ó ÒËÌÚÂÁÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ„Ó
Ò ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó
èè, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜Â-
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡, ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËı ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡ ÔÓÒÚÏÂÚ‡Î-
ÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı [(4R,5R)-2,2-‰ËÏÂÚËÎ-

 

α

 

,

 

α

 

,

 

α

 

',

 

α

 

'-ÚÂÚ‡(ÔÂÙÚÓÙÂÌËÎ)-1,3-‰ËÓÍÒÓÎ‡Ì-4,5-
‰ËÏÂÚ‡ÌÓÎ]ÚËÚ‡Ì(IV) ‰ËıÎÓË‰ Ë 

 

·ËÒ-

 

{N-(3,5-‰Ë-

 

ÚÂÚ

 

-·ÛÚËÎÒ‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ)-4-[

 

·ËÒ

 

-(5-ÏÂÚËÎ-2-ÙÛ-
ËÎ)ÏÂÚËÎ]‡ÌËÎËÌ}ÚËÚ‡Ì(IV) ‰ËıÎÓË‰. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò ˝ÚËÎÂ-
ÌÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡, ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ – ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì. ÄÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔË 50°ë ‡‚Ì‡ ~10 Ë ~45 Í„ èè/ÏÓÎ¸
Ti ˜ ÏÓÎ¸ ë

 

3

 

ç

 

6

 

/Î, 178.5 Ë 2700 Í„ èù/ÏÓÎ¸ Ti ˜ ÏÓÎ¸ ë

 

2

 

ç

 

4

 

/Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ Ó·ÓËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎË-
ÏÂËÁÛ˛Ú ˝ÚËÎÂÌ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú ·ÎÓ˜ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ (

 

r

 

1

 

r

 

2

 

 = 4.6), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
‚ Ëı ÒÚÛÍÚÛÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡. èÓÎËÔÓÔËÎÂÌ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË. é·‡Áˆ˚ ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ [(4R,5R)-2,2-‰ËÏÂÚËÎ-

 

α

 

,

 

α

 

,

 

α

 

',

 

α

 

'-ÚÂÚ‡-(ÔÂÙÚÓÙÂÌËÎ)-1,3-‰ËÓÍÒÓÎ‡Ì-4,5-‰ËÏÂÚ‡ÌÓÎ]ÚË-
Ú‡Ì(IV) ‰ËıÎÓË‰Â, Ì‡fl‰Û Ò ıÓÓ¯ËÏË ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 150–157°C. èÓÎË˝ÚËÎÂÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÎËÌÂÈÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚË 37–45% Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 133–134°C. àÁÛ˜ÂÌ˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ìÑä 541.64:547(313+258.2)

 

Í‡„ËÌÒÍËÂ
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ÒÍÓ„Ó ÒÚÂÂÓËÁÓÏÂÓ‚ èè [10–15]. é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ èåñ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ èåñ-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÛÒÚÛÔ‡ÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË åñ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‡‰‡˜‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ò ıË‡Î¸Ì˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èåñ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ti(IV), Ò ‰ËÓÍÒÓÎ‡Ì‰Ë-
Í‡·ÓÍÒËÎ‡Ú‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁË ë–ë ‚ Â‡ÍˆËflı ÌÛÍ-
ÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ‡Ï Ë
Â‡ÍˆËË ÑËÎ¸Ò‡–ÄÎ¸‰Â‡ [16, 17]. å˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÎË, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ú‡Í-
ÊÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ÒÚÂÂÓÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡, ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ c ˝ÚËÎÂÌÓÏ Ì‡ ‰‚Ûı ‰ËıÎÓË‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ÚËÚ‡Ì‡ Ò ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÎË„‡Ì‰‡ÏË – ‰ËÓÍÒÓÎ‡Ì‰ËÍ‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚Ï ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚Ï Ë ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË FI. àÁÛ˜ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‚‡ èåñ-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
[(4R,5R)-2,2-‰ËÏÂÚËÎ-
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α

 

'-ÚÂÚ‡-(ÔÂÙÚÓÙÂ-
ÌËÎ)-1,3-‰ËÓÍÒÓÎ‡Ì-4,5-‰ËÏÂÚ‡ÌÓÎ]ÚËÚ‡Ì(IV) ‰Ë-
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ÚÂÚ

 

-·ÛÚËÎÒ‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ)-4-
[

 

·ËÒ-

 

(5-ÏÂÚËÎ-2-ÙÛËÎ)ÏÂÚËÎ]‡ÌËÎËÌ}ÚËÚ‡Ì(IV)
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O

O O

O
Ti
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F

F

F
F

F
F

F F

F

F

F

F

F
F

F
F

FF

F

F

èåñ-I

 

ÇÒÂ ÔÓˆÂ‰Û˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÒËÌÚÂÁÓÏ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚, ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂıÌËÍË òÎÂÌÍ‡. íÂÚ‡„Ë‰ÓÙÛ‡Ì,
‰ËıÎÓÏÂÚ‡Ì, ÚÓÎÛÓÎ, ·ÂÌÁÓÎ, „ÂÍÒ‡Ì Ë ˝ÚËÎ‡ˆÂ-
Ú‡Ú Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ı.˜. ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘‡ÎË
ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [18]. TiCl

 

4

 

 (“Fluka”)
ÔÂÂ„ÓÌflÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡. SiO

 

2

 

, 3-ÌËÚÓ-
·ÂÌÁ‡Î¸‰Â„Ë‰, 2-ÏÂÚËÎÙÛ‡Ì, ÚËÏÂÚËÎıÎÓÒË-
Î‡Ì ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙËÏ˚ “Fluka”. ÑËËÁÓÔÓ-
ÔËÎ-

 

L

 

-Ú‡Ú‡Ú Ë Â„Ó ‰ËÏÂÚËÎ‡ˆÂÚ‡Î¸ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [19].

ëÔÂÍÚ˚ üåê ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÎË„‡Ì‰Ó‚ ‚ CDCl

 

3

 

 Á‡-
ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÔË·Ó‡ı “Bruker WP-200” Ë “Bruker
Äåï-400”, àä-ÒÔÂÍÚ˚ – Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ
“Magna IR-750”. ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ì‡ ÔË·Ó‡ı “Carlo Erba-1106” Ë “Carlo Erba-1108”. 

 

ëËÌÚÂÁ ÎË„‡Ì‰Ó‚

 

ëËÌÚÂÁ ÎË„‡Ì‰‡ [(4R,5R)-2,2-‰ËÏÂÚËÎ-

 

α

 

,

 

α

 

,

 

α

 

',

 

α

 

'-
ÚÂÚ‡(ÔÂÙÚÓÙÂÌËÎ)-1,3-‰ËÓÍÒÓÎ‡Ì-4,5-‰ËÏÂÚ‡-
ÌÓÎ‡] (

 

L-1

 

) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰ËÏÂ-
ÚËÎ‡ˆÂÚ‡Îfl ‰ËËÁÓÔÓÔËÎ-

 

L

 

-Ú‡Ú‡Ú‡ Ò ÎËÚËÂ‚ÓÈ
ÒÓÎ¸˛ ÔÂÙÚÓ·ÂÌÁÓÎ‡ [20].

ëËÌÚÂÁ ÎË„‡Ì‰‡ N-(3,5-‰Ë

 

-ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎÒ‡ÎËˆË-
ÎË‰ÂÌ)-4-[

 

·ËÒ-

 

(5-ÏÂÚËÎ-2-ÙÛËÎ)ÏÂÚËÎ]‡ÌËÎËÌ‡
(

 

L-2

 

) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ä ÚÓÎÛÓÎ¸-
ÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ 3,5-‰Ë-

 

ÚÂÚ

 

-·ÛÚËÎÒ‡ÎËˆËÎÓ‚Ó„Ó
‡Î¸‰Â„Ë‰‡ (0.10 „, 0. 85 ÏÏÓÎfl) ÔË·‡‚ÎflÎË 4-[

 

·ËÒ-

 

(5-ÏÂÚËÎ-2-ÙÛËÎ)ÏÂÚËÎ]‡ÌËÎËÌ (0.23 „, 0.85 ÏÏÓ-
Îfl), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [11], Ë 

 

n

 

-ÚÓÎÛ-
ÓÎÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚÛ (0.003 „, 0.02 ÏÏÓÎfl). ëÏÂÒ¸ ÍË-

O

N

O

O

O

N

O
O

Ti

Cl Cl

èåñ-II

 

2
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êË¯ËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔflÚËÎË ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË 20 ˜, ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË,
ÛÔ‡Ë‚‡ÎË, ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÍÓÎÓÌÍÂ Ò ÒË-
ÎËÍ‡„ÂÎÂÏ (˝Î˛ÂÌÚ – „ÂÍÒ‡Ì : ˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú = 5 : 1).
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÊÂÎÚÓÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚Ó Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ 0.26 „ (85%).

üåê 

 

1

 

ç (

 

δ

 

, Ï.‰., ëDCl

 

3

 

): 1.45 (Ò, 18ç, CH

 

3

 

), 2.14
(Ò, 6ç, CH

 

3

 

), 5.80 (Ï, 4H, ç

 

Ar

 

), 5.85 (Ò, 1H, CH), 7.1–
7.6 (Ï, 6H, ç

 

Ar

 

), 8.4 (Ò, 1H, CH=N), 11.70 (Ò, 1H, OH).

 

ëËÌÚÂÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èåñ-I

 

Ç ‰‚Ûı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ, ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË L-1
(0.16 „, 0.20 ÏÏÓÎfl), 10 ÏÎ ÚÓÎÛÓÎ‡, Á‡ÚÂÏ ÔË

 

−

 

78°ë ÔË·‡‚ÎflÎË ÔÓ Í‡ÔÎflÏ 0.042 ÏÎ (0.42 ÏÏÓ-
Îfl) 10 å ‡ÒÚ‚Ó‡ ·ÛÚËÎÎËÚËfl ‚ 

 

Ì

 

-„ÂÍÒ‡ÌÂ. èÓÒÎÂ
˝ÚÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
‰Ó‚Ó‰ËÎË ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ, ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË 4 ˜, ÓıÎ‡-
Ê‰‡ÎË ‰Ó –78°ë, ÔË·‡‚ÎflÎË TiCl

 

4

 

 (0.02 ÏÎ,
0.20 ÏÏÓÎfl) Ë ÒÏÂÒ¸ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÈ ÒÎÓÈ ÛÔ‡Ë‚‡ÎË, ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡ÎË ËÁ ÚÓÎÛÓÎ‡. Ç˚ıÓ‰ èåñ-I – 0.16 „, 87%.

 

T

 

ÔÎ

 

 = 294°C;  = +18.40 (

 

c

 

 = 0.01%, ÚÓÎÛÓÎ). 

üåê 

 

1

 

H (

 

δ

 

, Ï.‰, ÚÓÎÛÓÎ-d

 

8

 

): 4.69 (Ò, 2H, ëç

 

3

 

);
1.43 (c, 6H, ëç

 

3

 

).

Ç Â‡ÍˆËflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ èåñ-I ‚ ‚Ë‰Â
ÒÛÒÔÂÌÁËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÓÒÎÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl
ÎËÚËÂ‚Ó„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÎË„‡Ì‰‡ L-1 Ò TiCl

 

4

 

 ·ÂÁ
Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË.

 

ëËÌÚÂÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èåñ-II

 

ä ‡ÒÚ‚ÓÛ ÎË„‡Ì‰‡ L-2 (0.37 „, 0.10 ÏÏÓÎfl) ‚
ıÎÓËÒÚÓÏ ÏÂÚËÎÂÌÂ (10 ÏÎ) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡
ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ÔË·‡‚ÎflÎË TiCl

 

2

 

(O-

 

i

 

-Pr)

 

2

 

(0.12 „, 0.05 ÏÏÓÎfl). óÂÂÁ 20 ˜ ‚˚Ô‡‚¯ËÈ ÓÒ‡‰ÓÍ

 

ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 79.52; H 7.60; N 2.70.

ÑÎfl ë

 

32

 

H

 

37

 

NO

 

3

 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 79.47; H 7.71; N 2.90.

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 39.29; H 0.92; Ti 4.95; Cl 7.29.

ÑÎfl C

 

31

 

H

 

8

 

O

 

4

 

TiF

 

20

 

Cl

 

2

 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 39.48; H 0.85; Ti 5.08; Cl 7.52.

α[ ]D
RT

 

Í‡ÒÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË Ë ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚‡ÎË ËÁ ÚÓÎÛÓÎ‡. Ç˚ıÓ‰ èåñ-II – 0.43 „ (72%).

àä, 

 

ν

 

, ÒÏ

 

–1

 

: 1610 (C=N); 517 (Ti–O); 447 (Ti–N).
üåê 

 

1

 

ç (

 

δ

 

, Ï.‰., ÚÓÎÛÓÎ-d

 

6

 

): 1.35 (Ò, 36ç, CH

 

3

 

), 2.14
(Ò, 12ç, CH

 

3

 

), 5.80 (Ò, 8H, ç

 

Ar

 

), 5.85 (Ò, 2H, CH), 7.1–
7.6 (Ï, 12H, ç

 

Ar

 

), 8.15 (Ò, 2H, CH=N).

ëÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ÒÎÛÊËÎ åÄé ÙËÏ˚ “Wit-
co” ‚ ‚Ë‰Â 10%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ. 

èÓÔËÎÂÌ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜ËÒÚÓ-
Ú˚ (99.9 Ó·. %) ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÌÂÙÚÂ-
ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘Â„Ó Á‡‚Ó‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË.

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 40–70°ë ‚ ÒÚ‡Î¸ÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ Ò ÏÂ¯‡Î-
ÍÓÈ ‚ ÂÊËÏÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Â‡ÍÚÓ‡ ÊË‰-
ÍËÏ ÏÓÌÓÏÂÓÏ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÏ Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌÛ˛ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ô‡Ó‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Û˛ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èÂÂ‰
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍÚÓ
(Ó·˙ÂÏ 200 ÏÎ) ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÔ˚Ú‡, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔÓÏ˚‚‡ÎË
ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, Á‡ÚÂÏ ÔÓÌËÊ‡ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‰Ó
10°ë Ë Á‡ÔÓÎÌflÎË ÊË‰ÍËÏ ÔÓÔËÎÂÌÓÏ. èÓÒÎÂ ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËfl ‡·Ó˜ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ÏÂ-
¯‡ÎÍÛ, ‚‚Ó‰ËÎË åÄé Ë ‡Á·Ë‚‡ÎË ÒÚÂÍÎflÌÌÛ˛
‡ÏÔÛÎÛ Ò Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ, ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌÛ˛ ‚ ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË Â‡ÍÚÓ‡. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÔÓÔËÎÂÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ‚‚Ó‰Ë-
ÎË „‡‰ÛËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ¯ÔËˆÓÏ ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Â‡ÍÚÓÂ ‚ ıÓ‰Â ÓÔ˚Ú‡.
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ‚˚ıÓ‰Û
ÔÓÎËÏÂ‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌÓ„Ó Í ÏÓÎ˛ Ti (Í„/ÏÓÎ¸ Ti), Ë
ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ÂÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË:

 

k

 

˝Ù

 

 = 

 

v

 

ÔÓÎ

 

/

 

c

 

ÏÓÌcTi (Î/ÏÓÎ¸ Ti ÏËÌ), „‰Â v – ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÏÓÎ¸/Î ÏËÌ, cÏÓÌ Ë cTi – ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë Ti (ÏÓÎ¸/Î).

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÂÊËÏÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Â‡ÍÚÓ-
‡ ÊË‰ÍËÏ ÔÓÔËÎÂÌÓÏ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ ıÓ‰Â ÓÔ˚Ú‡.

ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 70.83; H 6.85; N 2.50.

ÑÎfl ë64H72N2O2TiCl2 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 70.91; H 6.69; N 2.58; Ti, 4.42; Cl 6.54. 
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èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÚÓ-
ÎÛÓÎÂ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡
0.28 ÏÓÎ¸/Î.

åËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ èè Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË àä Ë üåê 13ë. àä-ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ÙËÏ˚ “Perkin-
Elmer”. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓ-
ÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 998, 841 Ë 973 ÒÏ–1

(D998/D973 Ë D841/D973), ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Ì‡-
ÎË˜ËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‰ÎËÌÓÈ ·ÓÎÂÂ
11–13 Ë 13–15 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Â‰ËÌËˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ [21, 22]. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı Ì‡ıÓ‰ËÎË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl D1170 Ë D720 ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı
(D1170/D720) [23], ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê 13ë, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚ‡Ï [24, 25]. 

àÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê 13ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍËı ÔÂÌ-
Ú‡‰ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ëÔÂÍÚ˚ üåê
13ë 5%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ó-‰ËıÎÓ·ÂÌ-
ÁÓÎÂ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “Bruker AVANCE-
400” (˜‡ÒÚÓÚ‡ 100.613 åÉˆ) ÔË 90°C. 

íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl TÔÎ, ÚÂÔÎÓÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ∆HÔÎ, ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË TÍ Ë ÚÂÔÎÓÚÛ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ∆HÍ) ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ñëä Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ DSC-7 “Perkin-Elmer” ‰Îfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Ï‡ÒÒÓÈ 3–8 Ï„ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
10 ä/ÏËÌ.

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ Ì‡ÒˆÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ñêéç-2 (Cu-
Kα-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, Ni-ÙËÎ¸Ú, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
1 „‡‰ (2θ)/ÏËÌ). ëÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË χ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ë
Ó·˘ÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. α-åÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ èè
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÂÙÎÂÍÒÛ (130)α ÔË
2θ = 18.6° [26, 27]. éÚÌÂÒÂÌËÂ ÂÙÎÂÍÒÓ‚ èù ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [28].

ÉÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË Ì‡ „ÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ “Waters 150-ë” Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ µ-styragel HT ÍÓÎÓÌÍË ‚ 1,2,4-ÚË-
ıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË 130°ë. ëÂ‰ÌËÂ åå ‡ÒÒ˜ËÚ˚-

‚‡ÎË ÔÓ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ èë-ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚.

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-
ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÔË 190°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 10 åè‡ ÔË ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ 20 ä/ÏËÌ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÌÚËÓÍÒË‰‡ÌÚ “à-
„‡ÌÓÍÒ” ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 0.5 Ï‡Ò. %. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡
‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 20°ë Ì‡ Ï‡¯ËÌÂ “In-
stron 1122” Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÂ˜ÂÌËÂÏ 0.75 × 5 ÏÏ, ‰ÎË-
Ì‡ ·‡Á˚ 35 ÏÏ. êÂÊËÏ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ: ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 500 ÏÏ/ÏËÌ ‰Ó 100%-ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,
Ó·‡ÚÌ˚È ıÓ‰ Ú‡‚ÂÒ˚ Ò ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÌÛ-
ÎÂ‚ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó ÛÒËÎËfl, ÔÓ‚ÚÓ-
ÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ cÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 500 Ï/ÏËÌ
‰Ó ‡Á˚‚‡.

ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó Û‰ÎË-
ÌÂÌËfl ε300 = (L1 – L0) × 100/L300 (%), „‰Â L1 – ‰ÎËÌ‡
Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Ì‡„ÛÁÍË ÔË Û‰ÎËÌÂÌËË Ì‡
300%, L0 – ‰ÎËÌ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, L300 – ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl. 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

êÂ‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ èåñ-I/åÄé Ë
èåñ-II/åÄé ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡, ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò
˝ÚËÎÂÌÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. Ç˚ıÓ‰ èè Ì‡
ÒËÒÚÂÏÂ èåñ-I/åÄé ÔË 50°C ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 8.3–
10 Í„/ÏÓÎ¸ Ti ˜ ÏÓÎ¸ ë3ç6/Î. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÓÚ 40 ‰Ó 70°C ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓ-
ÌËÊÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË èåñ-I ËÁ-Á‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ
‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Al : Ti ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 10 ‡Á
(ÓÚ 90 ‰Ó 940) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÎÓ Ì‡ ‚˚ıÓ‰
èè, ÍÓÚÓ˚È ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌËÏ Ë ÚÂÏ
ÊÂ. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ èåñ-II ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ èåñ-I
ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Al : Ti. ÖÒÎË ÔË
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Al : Ti = 270 Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ èåñ-II/åÄé
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÎË¯¸ ÒÎÂ‰˚ ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÓ ÔË
Al : Ti = 1600 ‚˚ıÓ‰ èè Á‡ 1 ̃  ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 45 Í„/ÏÓÎ¸
Ti ÏÓÎ¸ ë3ç6/Î, Ú.Â. ‚ ~5 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â ‚˚ıÓ‰‡ èè Ì‡
ÒËÒÚÂÏÂ èåñ-I/åÄé ÔË ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó·ÂËı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ‚
Â‡ÍˆËflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂË-

2*
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êË¯ËÌ‡ Ë ‰.

Á‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ·˚Î‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚¯Â. í‡Í, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚˚ıÓ‰‡ èù ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË èåñ-I Ë èåñ-II ÔË 50°C ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ 178.5 Ë 2700 Í„/ÏÓÎ¸ Ti ˜ ÏÓÎ¸ ë2ç4/Î. 

çÛÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡.
ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡fl‰Û Ò ÔÓÎËÏÂ‡ÏË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚, Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓÚÓ-
˚ı ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ èåñ-I/åÄé ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰Â-
ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ıÓÏ‡ÚÓ-Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË. é·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ·Ó˜Ì˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÚÏÂ˜‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ èè Ì‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı [29]. 

èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚˚ıÓ‰ èù Ë ‡Ò-
ıÓ‰ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. äËÌÂÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ èåñ-II
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. 

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â, ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ÚÂÔÎÓ-
ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. 

èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ èåñ-I/åÄé ÔË
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË Al : Ti = 90, ËÏÂÂÚ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÛ˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ (Mw = 11.8 × 105) Ë ̄ Ë-
ÓÍÓÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
(Mw/Mn = 4.8), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ (ËÒ. 2). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Al : Ti ‰Ó
940 ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÂÁÍÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Mw (‰Ó
4.9 × 105) Ë ‡Ò¯ËÂÌË˛ ååê (‰Ó 7.2). ÇÎËflÌËÂ

í‡·ÎËˆ‡ 1.  èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı èåñ-I/åÄé
Ë èåñ-II/åÄé (ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ~60 ÏËÌ)

é·‡ÁÂˆ,
‹ åÓÌÓÏÂ äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl

ÏÓÌÓÏÂ‡, ÏÓÎ¸/Î
Ti × 105,

ÏÓÎË
Al/Ti,

ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸ T, °ë

Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ 

„ Í„/ÏÓÎ¸ Ti ÏÓÎ¸
ë3ç6(ë2ç4)/Î

èåñ-I/MAO

1 C3H6 10.89 4.1 90 50 3.7 8.3

2 C3H6 10.89 3.5 190 50 3.8 10.0

3 C3H6 10.89 3.3 480 50 3.1 8.3

4 C3H6 10.89 3.4 940 50 3.7 9.2

5 C3H6 10.89 3.9 110 70 3.2 7.6

6 C3H6 10.89 4.4 115 40 4.5 9.4

7 C2H4 0.28 3.2 285 50 1.6 178.5

8 C3H6 + C2H4 10.89 (C3H6) 3.5 100 50 13.5 35.8*

(9.8 ÏÓÎ. % C2H4) 1.17 (C2H4)

èåñ-II/MAO

9 C3H6 10.89 0.94 270 50 ëÎÂ‰˚ –

10 C3H6 10.89 0.98 1600 50 4.8 45.0

11 C3H6 10.89 0.9 1590 50 4.4 44.5

12 C2H4 0.28 1.3 460 50 10.0 2700

13 C3H6 + C2H4 10.89 (C3H6) 0.96 1500 50 15.0 137.6*

(7.4 ÏÓÎ. % C2H4) 0.84 (C2H4)

* Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡.
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åÄé Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ èè ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ åÄé ‚ ‚Ë‰Â ÔËÏÂÒË
‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ AlMe3, ÍÓÚÓ˚È ÔË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı fl‚ÎflÂÚÒfl ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏ
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË [30]. èè

ËÏÂÂÚ ÌÂ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÍÓÒÚÂ-
ÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË D998/D973 Ë D841/D973, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â ËÁ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚. í‡Í, ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 1 ÁÌ‡˜ÂÌËfl
D998/D973 Ë D841/D973 ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 0.45 Ë 0.35. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÒÓÍÓËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Â-
„ËÓÂ„ÛÎflÌÓ„Ó èè D998/D973 Ë D841/D973 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚Ì˚ 1 Ë 0.96 [21, 22]. ëÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚË χ Ó·‡ÁˆÓ‚ èè, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï

16

12

8

4

k˝Ù × 10–3, Î/ÏËÌ ÏÓÎ¸ Ti

604020
ÇÂÏfl, ÏËÌ

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
èåñ-II/åÄé ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (Ú‡·Î. 1, Ó·‡ÁÂˆ 12).

 
í‡·ÎËˆ‡ 2.  åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â, ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚

é
·

‡Á
Âˆ

*,
 ‹

èÓÎËÏÂ

å
w
 ×

 1
0–5

å
w
/å

n

D
99

8/
D

97
3

D
84

1/
D

97
3

, °
ë

∆H
ÔÎ

, Ñ
Ê

/„

í
Í,

 °
ë

∆H
Í,

 Ñ
Ê

/„

χ, %

èåñ-I/MAO

1 èè 11.8 4.8 0.45 0.35 150 22 101 21 17

2 » – – 0.49 0.46 150 38 101 24.0 23

3 » – – 0.42 0.35 151 30 102 31 20

4 » 4.9 7.2 0.44 0.33 157 33 104 28 17

5 » – – 0.51 0.40 154 28 104 21 17

6 » – – 0.50 0.40 154 21 102 26 17

7 èù – – – – 134 171 112 171 45

8 ëÓÔÓÎËÏÂ (75 ÏÓÎ. % ˝ÚËÎÂÌ‡) 5.6 2.8 0.14 – 109 2 88 2.3 8

èåñ-II/MAO

11 èè 1.4 3.1 – – – – – – ÄÏÓÙÌ˚È

12 èù 3.0 2.5 – – 133 163 115 165 37

13 ëÓÔÓÎËÏÂ (85 ÏÓÎ. % ˝ÚËÎÂÌ‡) 2.5 2.3 – – 101 66 82 67 26

* á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 3 Ë 4 ÌÓÏÂ‡ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÚÂ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‚ Ú‡·Î. 1.
** íÔÎ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ‚ÚÓÓÏÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛.

T
ÔÎ**

864
lgM

1

2

êËÒ. 2. ÉÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ èè, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ èåñ-I/åÄé ÔË Al : Ti =
= 90 (1) Ë 940 (2).
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êË¯ËÌ‡ Ë ‰.

‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚËË, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 17–23%,
‡ TÔÎ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 150–157°C.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ó·‡ÁˆÓ‚
èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ èåñ-II/åÄé,
fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï
‡ÏÓÙÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ (Mw = 1.4 × 105,
Mw/Mn = 3.1). 

é·‡Áˆ˚ èù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı, ËÏÂ˛Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚË χ = 37–45% Ë ‚˚ÒÓÍÛ˛ TÔÎ, ‡‚ÌÛ˛ 133–
134°C. Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ (1378 ÒÏ–1), ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÎËÌÂÈÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÓÎË˝ÚË-
ÎÂÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔË [31].

åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ èåñ-I Ë èåñ-II, ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl.
åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ èù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË èåñ-I, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ̃ ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁÏÂÂÌËfl
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï ˝ÚÓÚ Ó·‡ÁÂˆ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚ¸ ‚ 1,2,4-ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Mw

èù, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ èåñ-II,
‡‚Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ 3 × 105. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË Ì‡ ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ˆÂÌÚ‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ èåñ-I/åÄé Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓÔËÎÂÌ‡, Ú‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚËÎÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‡Ò-
ÚÛ˘ÂÈ ˆÂÔË. 

èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ
‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ Ó·ÓËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ËÁ·Ë‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛Ú ˝ÚËÎÂÌ. Ñ‡ÊÂ ÔË ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË [ë3ç8] : [ë2ç4] > 10 ‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú 75–85 ÏÓÎ. %
Á‚ÂÌ¸Â‚ ̋ ÚËÎÂÌ‡ (Ú‡·Î. 1 Ë 2). é‰Ì‡ÍÓ ‚ÎËflÌËÂ ̋ ÚË-
ÎÂÌ‡ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡
èåñ-I Ë èåñ-II, ‡ÁÎË˜ÌÓ. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
èåñ-I ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚ ˝ÚË-
ÎÂÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ åå, ÒÚÂÔÂÌË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË χ Ë TÔÎ ÔÓÎËÏÂ‡. í‡Í, Ó·‡ÁÂˆ 7, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ 75 ÏÓÎ. % ˝ÚËÎÂÌ‡, ËÏÂÂÚ Mw = 5.6 × 105

Ë TÔÎ = 109°C, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Mw Ë TÔÎ èè, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡‚Ì˚ 11.8 × 105 Ë 150°C. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
èåñ-II Ì‡ÎË˜ËÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ˆÂÔË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ åå Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡-
Á˚ (Mw = 2.5 × 105, TÔÎ = 105°C). àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â èù Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ ÔÓÔËÎÂ-
Ì‡ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ (Ó·‡Áˆ˚ 12 Ë 13) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
èè (Ó·‡ÁÂˆ 11) ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÂ ååê,
·ÎËÁÍÓÂ Í ‰‚ÛÏ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
ˆÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ èåñ-II/åÄé
‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÔÂÍÚ üåê 13ë ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èåñ-II, Ë
ÓÚÌÂÒÂÌËÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ (Ó·‡ÁÂˆ 13). àÁ ÒÔÂÍÚ‡ ·˚-
ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Â, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË r1, r2, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ r1r2 [24].
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êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ üåê 13ë ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ (Ú‡·Î. 1, Ó·‡ÁÂˆ 13). éÚÌÂÒÂÌËÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚: 1 –
êê, 2 – 2êÖê, 3 – êêÖn (n ≥ 1), 4 – EPE, 5 – EPP, 6 – PEEEn (n ≥ 1), 7 – EEE, 8 – PPP, 9 – PEEn (n ≥ 1), 10 – PPP.
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ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ
ê = êê + 1/2êÖ Ë Ö = ÖÖ + 1/2êÖ, „‰Â êê, ÖÖ Ë êÖ –
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰Ë‡‰ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë
˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Ë‡‰ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [25] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚‡ÊÂÌËÈ 

êê = Sαα(45.07– 45.95 Ï.‰.)

EP = Sαγ + Sαδ(37.04–38.24 Ï.‰.)

EE = 1/2(Sβδ + Sδδ) + 1/4Sγδ(29.56–30.63 Ï.‰.) 

áÌ‡˜ÂÌËfl r1, r2 Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ
r1 = 2(EE)/(PE)X Ë r2 = 2(PP)X/(PE), „‰Â ï – ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡ ‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË. 

ÇÂÎË˜ËÌ˚ r1, r2 ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‡‚Ì˚ÏË 55.14 Ë 0.08
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ú.Â. Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‚ ~700 ‡Á.
ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÎÓ˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ
Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡: r1r2 = 4.6. ç‡ÎË˜ËÂ
‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ̂ ÂÔflı ‰ÎËÌÌ˚ı ̋ ÚËÎÂÌÓ‚˚ı ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù (ËÒ. 4). 

Ç Ú‡·Î. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â üåê 13ë ‰Îfl
‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚ èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰ ‚ ˝ÚËı Ó·‡Áˆ‡ı ÓÚ-
ÎË˜‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 3 ‡Á‡ (25.5 Ë 7.45%). ùÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎËÛ˛˘ÂÈ

ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ èåñ-I Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË-
˜ËÌÓÈ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. é·Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ̂ ÂÔË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ËÁÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ë ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ‡Á-
‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏË ·ÎÓÍ‡ÏË, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ
‰Îfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó èè [11]. áÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎË-
Ì˚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ niso, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ niso = 4 + 2 mmmm/mmmr
[32], ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1 Ë 10 ‡‚Ì˚ 10 Ë 6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. ÅÓÎ¸¯‡fl ‰ÎËÌ‡ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ 1 ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ α-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ èè (ËÒ. 4).

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚ
Ò‚ÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
(Ú‡·Î. 4, ËÒ. 5). é·‡Áˆ˚ èè 1 Ë 11, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
Í‡Í Ì‡ èåñ-I, Ú‡Í Ë Ì‡ èåñ-II, fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝Î‡ÒÚÓ-
ÏÂÌ˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË (εÓÒÚ = 27 Ë 20% ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ). é‰Ì‡ÍÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ëı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
‡ÁÎË˜ÂÌ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 5, ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ 1 ËÏÂÂÚ S-Ó·‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ.
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Û‰ÎËÌÂÌËfl ε Ì‡ÔflÊÂÌËÂ σ ‡ÒÚÂÚ,
Ë ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε = 600% Ï‡ÚÂË‡Î ‡ÁÛ¯‡ÂÚ-
Òfl. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ èåñ-I/åÄé, Ì‡fl‰Û Ò ıÓÓ-
¯ËÏË ̋ Î‡ÒÚË˜Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ËÏÂÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍÛ˛ TÔÎ (150–157°C). ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ TÔÎ ÔË‰‡ÂÚ ˝ÚÓÏÛ Ï‡ÚÂË‡ÎÛ
ÓÒÓ·Û˛ ˆÂÌÌÓÒÚ¸. 
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êËÒ. 4. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ èè, èù Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ̋ ÚËÎÂÌ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡
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êË¯ËÌ‡ Ë ‰.

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡Áˆ‡ 11 Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ε ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
σ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‡ÒÚÂÚ ‰Ó 0.7 åè‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ê‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ÌÂ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‰‡ÊÂ ÔË Û‰ÎËÌÂÌËË Ì‡ 1800%. ÇÒÂ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡Áˆ‡ 11 ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Ó·‡Áˆ‡ 1. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl E Ë
σÚ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 11 ÌËÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ, Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 1, ‚ 25 Ë 7 ‡Á. èÓ Ò‚Ó-

ËÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ˝ÚÓÚ Ï‡ÚÂË-
‡Î ·ÎËÁÓÍ Í Í‡Û˜ÛÍ‡Ï. 

èù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ èåñ-I, ıÛÔÍÓ ‡ÁÛ¯‡-
ÂÚÒfl ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í èù, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èåñ-II,
ËÏÂÂÚ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (σÚ = 26.4 åè‡) Ë ‡ÁÛ-
¯‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË σ = 240. 

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ (Ó·‡Áˆ˚ 8
Ë 13), Í‡Í Ë „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÔËÎÂÌ‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl
˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ÏË (εÓÒÚ = 26 Ë 70% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
é‰Ì‡ÍÓ ‚ÎËflÌËÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË èåñ-I ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ˆÂÔ¸ èè Á‚ÂÌ¸Â‚ ˝ÚËÎÂÌ‡
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË
χ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË E Ó·‡Áˆ‡ 8 (ÓÚ 50 ‰Ó 6 åè‡). í‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡-
˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl σÚ (ÓÚ 5 ‰Ó 1.3 åè‡) Ë σ (ÓÚ 10 ‰Ó
5.5 åè‡).

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ èåñ-II Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ 13 ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÏÓÙÌÓ-
„Ó „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ 11 fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ (χ = 26). àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË
ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÏÓ‰Û-
Îfl ÛÔÛ„ÓÒÚË (E = 55 åè‡). èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl σÚ

Ë σ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú 5.4 Ë 19.5 åè‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓ

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰ Ë ‰ÎËÌ˚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ niso ‚ Ó·‡Áˆ‡ı èè,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èåñ-I Ë èåñ-II

é·‡ÁÂˆ, ‹
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰, %

mmmm mmmr rmmr mmrr mrmm + rmrr rmrm rrrr rrrm mrrm niso

1 25.5 8.9 3.4 9.6 14.2 5.0 14.4 9.7 9.2 10

10 7.45 8.94 5.35 11.50 22.2 12.5 7.15 14.3 10.6 6

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚

é·‡ÁÂˆ, 
‹ èÓÎËÏÂ χ, % E, åè‡ σÚ, åè‡ εÚ, % σ, åè‡ ε, % εÓÒÚ, %

èåñ-I/MAO

1 èè 17 50 5.0 10 10 600 27

7 èù 45 520 29 10 –

8 ëÓÔÓÎËÏÂ (75 ÏÓÎ. % ˝ÚËÎÂÌ‡) 8 6 1.3 46 5.5 730 26

èåñ-II/MAO

11 èè ÄÏÓÙÌ˚È 2 0.7 144 <0.3 >1800 20

12 èù 36 435 26.4 12.5 28 240 –

13 ëÓÔÓÎËÏÂ (85 ÏÓÎ. % ˝ÚËÎÂÌ‡) 26 55 5.4 27 19.5 700 70

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. E – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË; σÚ Ë σ – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÔË ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËË; εÚ Ë ε – ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË ÔÂ-
‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËË; εÓÒÚ – ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ 300% (ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl). 

15

10

5

ç‡ÔflÊÂÌËÂ, åè‡

15001000500
ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl, %

1

2

3

4

êËÒ. 5. ÑË‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èè Ë
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡. äË‚˚Â 1–4
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·‡Áˆ‡Ï 1, 11, 8, 13 (Ú‡·Î. 1).



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 2      2008

Ééåé- à ëéèéãàåÖêàáÄñàü èêéèàãÖçÄ à ùíàãÖçÄ 217

Ò‚ÓËÏ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ˝ÚÓÚ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ Ì‡
èåñ-I, Ó‰Ì‡ÍÓ Â„Ó ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ıÛÊÂ,
˜ÂÏ Û Ó·‡Áˆ‡ 1 (εÓÒÚ = 70%), ‡ TÔÎ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌË-
ÊÂ (Ú‡·Î. 2).

áÄäãûóÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÌÓ‚˚Â
‰ËıÎÓË‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÚËÚ‡Ì‡ èåñ-I Ë èåñ-II
fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡. èÓ Ò‚ÓÂÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
èåñ-II ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË FI-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ÏË [10, 12, 13]. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ èåñ-I ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡Á ÌËÊÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË èåñ-II, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÚ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎËÛ˛˘ÂÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛. Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ó·‡ÁÂˆ èè, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èåñ-II, – Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‡ÏÓÙÌ˚È ÔÓÎËÏÂ, Ó·‡-
ÁÂˆ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ èåñ-I,
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÔÓÎÛÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ Ò TÔÎ = 150–157°C. í‡ÍËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó
ÒÚÓÂÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË α-ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡ åñ-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı [33], ‡
Ú‡ÍÊÂ Ó ‚ÎËflÌËË „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ‡ÚÓ-
Ï‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË.
ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [12, 34], ‡ÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
‚ èåñ-1 ËÏÂÂÚ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÂ, ‡ ‚ èåñ-II – ÓÍ-
Ú‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ. àÁ ̋ ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÒÚÂ-
Ë˜ÂÒÍË ÏÂÌÂÂ Ì‡„ÛÊÂÌÌ˚Â ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚
èåñ-I ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÏÂÌÂÂ ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍË-
ÏË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÚÓÂÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚
åñ- Ë èåñ-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ̋ ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ·Û‰ÛÚ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌ˚.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ ä.è. Å˚ÎflÍÓ‚Û Á‡ ‡Ì‡-
ÎËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 13ë,
Ä.ç. ôÂ„ÓÎËıËÌÛ – Á‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÏÂÚÓ‰‡ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë Ñëä, Ñ.è. ò‡¯ÍË-
ÌÛ – Á‡ Ò˙ÂÏÍÛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ,
Ä.é. Å‡‡ÌÓ‚Û Ë Ç.Ä. éÔÚÓ‚Û – Á‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚ 06-03-81036-ÅÂÎ_a, 06-03-
33038-‡ Ë 06-03-08172-ÓÙË).
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Homo- and Copolymerization of Propylene and Ethylene in the Presence

of Titanium Dichloride Complexes with Dioxolane Dicarboxylate

and Bis(difurylmethanephenoxyimine) Ligands

L. A. Rishinaa, N. M. Galashinaa, S. Ch. Gagievab, V. A. Tuskaevb, 
B. M. Bulychevb, and Yu. N. Belokon’c

a Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 
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b Faculty of Chemistry, Moscow State University, 
Leninskie gory, Moscow, 119992 Russia

c Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 
ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia
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Abstract—The polymerization of propylene and ethylene and the copolymerization of these olefins with post-
metallocene catalysts [(4R,5R)-2,2-dimethyl-α,α,α',α'-tetra(perfluorophenyl)-1,3-dioxolane-4,5-dimetha-
nol]titanium(IV) dichloride and bis{N-(3,5-di-tert-butylsalicylidene)-4-[bis(5-methyl-2-furyl)meth-
yl]aniline}titanium(IV) dichloride) have been studied. The polymerization of propylene and its copolymeriza-
tion with ethylene have been carried out in a liquid monomer, while the polymerization of ethylene has been
performed in toluene at the constant concentration of the monomer. Polymethylaluminoxane has been used as
a cocatalyst. The activity of the catalysts in the polymerization of propylene and ethylene at 50°C is ~10 and
~45 kg PP/mol Ti h mol ë3ç6/l and 178.5 and 2700 kg PE/mol Ti h mol C2H4/l, respectively. It has been es-
tablished that, in the copolymerization of propylene with ethylene, the active sites of both catalysts selectively
polymerize ethylene. The resulting copolymers have the block structure (r1r2 = 4.6); as a result, the crystalline
phase of polyethylene is formed in them. Polypropylene and propylene–ethylene copolymers are elastomeric
materials. Polypropylene samples synthesized with [(4R,5R)-2,2-dimethyl-α,α,α',α'-tetra(perfluorophenyl)-
1,3-dioxolane-4,5-dimethanol]titanium(IV) dichloride demonstrate a high melting point (150–157°C) in com-
bination with good elastic properties. Polyethylene is a linear polymer with the degree of crystallinity varying
from 37 to 45% and a melting point of 133–134°C. The mechanical properties of the polymers and copolymers
have been investigated.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‰ÂÌ‰-

ËÚÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ-

ÒÚ¸˛ ‡Á‚ËÚËfl Ó·˘Ëı ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÂ‰-

ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎË-

ÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflÏË

‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á-

ÎË˜Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ IV ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍÓÈ ä‡-
„ËÌÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl
ÓÊ‰ÂÌËfl ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡, “ç‡ÛÍ‡ Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı
21-ÏÛ ‚ÂÍÛ”. 

 

E-mail: ntsvet@mail.wplus.net (ñ‚ÂÚÍÓ‚ çËÍÓÎ‡È ÇËÍÚÓÓ-
‚Ë˜).

 

ÂÚ ˝ÚË Ó·˙ÂÍÚ˚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl

Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ-

‰Ó‚‡ÌËÈ ÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ÂÌ‰ÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ëı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ˘Â-

ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÌÓÏÂ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË ·ÓÍÓ‚˚ı

‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ [1–3], Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÎ¸

ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‡ÏËı ‰ÂÌ‰ÓÌÓ‚ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ı‡-

‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÁÛ˜ÂÌ‡

fl‚ÌÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. ç‡ÏË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË-

˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ Ò

·ÓÍÓ‚˚ÏË ‰ÂÌ‰ÓÌ‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 

 

L

 

-‡ÒÔ‡‡„ËÌÓ-

‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ [4–9]. éÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸

 

ùîîÖäíõ åÄäëÇÖããÄ à äÖêêÄ 
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199004 ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„, ÅÓÎ¸¯ÓÈ Ô., 31
***ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ.

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÛÎ¸ÚÂÚ 
198904 ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„, èÂÚÓ‰‚ÓÂˆ, ìÌË‚ÂÒËÚÂÚÒÍËÈ Ô., 26

 

åÂÚÓ‰‡ÏË ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚË˜Â-

ÒÍÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ó·‡Áˆ˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‚ÓÈ Ë

‚ÚÓÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËÈ. ÅÓÍÓ‚˚Â ‰ÂÌ‰ÓÌ˚ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ·ÂÌÁ‡ÏË‰Ì˚ÏË

„ÛÔÔËÓ‚Í‡ÏË Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰ÎËÌÌ˚Â „ÂÍÒËÎÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂ‚˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚. èÓ‚Â‰ÂÌ ‰Â-

Ú‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ-ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÒÒÎÂ‰Ó-

‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‰ÂÌ‰ÓÌ‡ÏË Ì‡

ÓÒÌÓ‚Â 

 

L

 

-‡ÒÔ‡‡„ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ Ë ÔÂÂÓËÂÌÚËÛ˛Ú-

Òfl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ‚‡˘Â-

ÌËfl. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍËı ·ÂÌÁ‡ÏË‰Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÊÂÒÚ-

ÍÓÒÚ¸, ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ Ë ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓ-

ÎÂÍÛÎ. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì‡ ÓÎ¸ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÏËÍÓ- Ë Ï‡ÍÓÙÓÏ˚ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË

ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

 

ìÑä 541.64:535.5

 

Í‡„ËÌÒÍËÂ

˜ÚÂÌËfl
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ñ‚ÂÚÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

˝ÚËı ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓ-

ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ·ÓÍÓ‚˚ÏË Á‡-

ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÂ ÒÓ-

˜ÂÚ‡ÌËÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ

ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ëı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍË-

ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛.

ê‡ÌÂÂ [4, 5] ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ-
˚ ÒÂËË ê1 ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËÈ

 

á‡ÚÂÏ [6] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÓÎËÏÂ˚ ÒÂËË ê2 ÔÂ-
‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÓÚ ê1 ‚‚Â-

‰ÂÌËÂÏ ÊÂÒÚÍËı ·ÂÌÁ‡ÏË‰Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·Ó-
ÍÓ‚˚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË.

 

Ç ‡·ÓÚÂ [9] Ì‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÂËË P3, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı

‚ ·ÓÍÓ‚˚ı ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflı ‰ÎËÌÌ˚Â
ÍÓÌˆÂ‚˚Â ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ „ÛÔÔ˚ ë

 

6

 

ç

 

13
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Ç‚Â‰ÂÌËÂ „ÂÍÒËÎÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜ËÎÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ÌÓ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÎÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂÓ‚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎËÏÂ˚ ÒÂ-
ËË ê3 ÔÂ‚ÓÈ Ë ‚ÚÓÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËÈ (ê3-1 Ë ê3-2) ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‰ËıÎÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ (

 

Ñïìä

 

) + 0.3 å
LiCl, ÌÓ Ë ‚ ·ÓÏÓÙÓÏÂ. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÒÂËË ê3 ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜Â-
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl (˝ÙÙÂÍÚ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡) Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ë
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜ÂÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl (

 

ùÑã

 

, ˝ÙÙÂÍÚ äÂ‡). èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ
ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ËÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚-
ÏË, ‡ ‡Ì‡ÎËÁ Ò Ëı ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı, ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ fl‰Â ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı Î‡·Ó‡ÚÓËÈ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÓÌË ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‰‚ÓÈÌÓÂ ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ ‚
ÔÓÚÓÍÂ (˝ÙÙÂÍÚ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡) ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ‰ËÌ‡ÏÓ-
ÓÔÚËÏÂÚÂ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ÓÚÓÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3
Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ 3.21 ÒÏ. á‡ÁÓ ÏÂÊ‰Û ÒÚ‡ÚÓÓÏ Ë Ó-
ÚÓÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 0.022 ÒÏ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÓÚÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒıÂÏÛ Â„ËÒÚ‡ˆËË Ò ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ
˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ò‚ÂÚ‡ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯Â-

ÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË [10] Ë He-Ne-Î‡ÁÂÓÏ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 =
= 6328 ÌÏ). ùÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚È ÍÓÏÔÂÌ-
Ò‡ÚÓ ËÏÂÎ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ıÓ‰‡ 

 

∆λ

 

/

 

λ

 

 =
= 0.0366. ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ Ñãè ËÁÛ˜‡ÎË ÔË 24°ë,
ÔËÏÂÌflfl ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚Ó‰flÌÓÂ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔË·Ó‡; ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ
ùÑã ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ-ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı
[11] Ë ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ-ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı [12] ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎflı. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÒıÂÏÛ Â„ËÒÚ‡ˆËË Ò ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ ˝ÎÎËÔÚË˜ÌÓÒÚË
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ò‚ÂÚ‡ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË [10, 13]. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ò‚ÂÚ‡ ÒÎÛÊËÎ He-Ne-
Î‡ÁÂ (‰ÎËÌ‡ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 = 632.8 ÌÏ). ùÎ-
ÎËÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚È ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓ ËÏÂÎ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ıÓ‰‡ 

 

∆λ

 

/

 

λ

 

 = 0.01. àÁÏÂÂ-
ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ äÂ‡ Ò ÚËÚ‡-
ÌÓ‚˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‰ÎËÌÓÈ 3 ÒÏ ÔÓ ıÓ‰Û
Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÎÛ˜‡ Ë Á‡ÁÓÓÏ 0.03 ÒÏ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

Ñ‚ÓÈÌÓÂ ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ ‚ ÔÓÚÓÍÂ

 

ÄÌËÁÓÚÓÔËfl ˆÂÔÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl [10] ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸˛ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡
(

 

α

 

1

 

 – 

 

α

 

2

 

) Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÂÂ Ò‚ÂÌÛÚÓÒÚË 

 

h

 

/

 

L

 

(

 

γ

 

1

 

 – 

 

γ

 

2

 

)

 

i

 

 = (3/5)(

 

α

 

1

 

 – 

 

α

 

2

 

)(

 

h

 

2

 

/

 

AL

 

)/[1 – (2/5)

 

h

 

2

 

/

 

L

 

2

 

], (1)

„‰Â (

 

α

 

1

 

 – 

 

α

 

2

 

) – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚÂÈ ÒÂ„ÏÂÌ-
Ú‡, 

 

h

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË ˆÂÔË, 

 

A

 

 – ‰ÎËÌ‡
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ñ‚ÂÚÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, 

 

L

 

 – ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡
ˆÂÔË. ëÂ„ÏÂÌÚÌ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
(

 

α

 

1

 

 – 

 

α

 

2

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓ-
ÒÚÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ (

 

a

 

⊥

 

 – 

 

a

 

||

 

) ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ
Ë ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ˆÂÔË Ë ˜ËÒÎÓÏ
ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ 

 

S

 

 ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚÂ äÛÌ‡ (

 

α

 

1

 

 – 

 

α

 

2

 

) =
= (

 

a

 

⊥

 

 – 

 

a

 

||

 

)

 

S

 

, 

 

S

 

 = 

 

A

 

/

 

λ

 

 (

 

λ

 

 – ‰ÎËÌ‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡). 

ÖÒÎË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl 

 

n

 

s

 

ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÌÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ 

 

n

 

k

 

, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. 

ÄÌËÁÓÚÓÔËfl Ï‡ÍÓÙÓÏ˚ ˆÂÔÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

(

 

γ

 

1

 

 – 

 

γ

 

2

 

)

 

f

 

 = [(  – )

 

2

 

/(4

 

π

 

n

 

s

 

ρ

 

N

 

A

 

)

 

2

 

](

 

M

 

2

 

/

 

V

 

)(

 

L

 

2

 

 – 

 

L

 

1

 

) (2)

(

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÛıÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, 

 

M

 

 – Â„Ó ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡, 

 

V

 

 – Ó·˙ÂÏ, Á‡ÌËÏ‡ÂÏ˚È Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-

nk
2 ns

2

 

ÍÛÎÓÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, (

 

L

 

2

 

 – 

 

L

 

1

 

) –Ô‡‡ÏÂÚ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ
ÓÚ ‡ÒËÏÏÂÚËË ÙÓÏ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚). 

ÄÌËÁÓÚÓÔËfl ÏËÍÓÙÓÏ˚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(3)

á‰ÂÒ¸ 

 

M

 

A

 

 – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, (

 

L

 

2

 

 – 

 

L

 

1

 

)

 

s

 

 –
Ô‡‡ÏÂÚ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ‡ÒËÏÏÂÚËË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡. 

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ Ñãè ËÁÛ˜‡ÎË ‰Îfl ê3-1 Ë ê3-2 ‚
·ÓÏÓÙÓÏÂ Ë ‚ Ñïìä Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ LiCl. çÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡. ÇÓ-
ÔÂ‚˚ı, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

s

 

 Ë 

 

n

 

k

 

‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

s

 

 Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl (ÒÂ‰ÌËÂ ÔÓ Ó·‡Áˆ‡Ï)
ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

dn

 

/

 

dc

 

 ‰Îfl
ê3-1 Ë ê3-2. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÓÎ¸¯ËÂ åå Ë Ï‡ÒÒ˚ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ [9]. ùÚË Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂÌÂ·Â˜¸ ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ Ï‡ÍÓ-
Ë ÏËÍÓÙÓÏ˚ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ˆÂÔ-
ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. 

ç‡ ËÒ. 1 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜Â-
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ 

 

∆

 

n ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡
∆τ = g(η – η0), „‰Â g – „‡‰ËÂÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡, η
Ë η0 – ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰Îfl fl‰‡
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ê3. íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ̋ ÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Ë ÔÓıÓ‰flÚ ˜ÂÂÁ Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚ Ò‰‚Ë„‡ ∆n/∆τ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ Ì‡ÍÎÓÌÓ‚
ÔflÏ˚ı Ì‡ ËÒ. 1, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Ë ‚ÂÎËÍË ÔÓ ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ. Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl

ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‰‚Ë„‡  =

=  ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ê3-1 Ë ê3-2 ‚ ·Ó-

ÏÓÙÓÏÂ Ë Ñïìä + 0.3 M LiCl. 

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl nk Ë ns ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ Ò‰‚Ë„‡ [n]/[η] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚
ÚÂı ˜ÎÂÌÓ‚ [10]

[n]/[η] = [n]i/[η] + [n]fs/[η] + [n]f/[η] (4)

γ 1 γ 2–( ) fs 3/5 nk
2 ns

2–( )2
/ 4πns( )2[ ] ×=

× MA/ρNA( ) h2/AL( ) L2 L1–( )s

n[ ]
η[ ]

--------

∆n/∆τ( )
g 0→ c, 0→

lim

í‡·ÎËˆ‡ 1.  èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ËÌÍÂÏÂÌÚ˚
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ

èÓÎËÏÂ ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ns dn/dc

ê3-1 ÅÓÏÓÙÓÏ 1.586 –0.054

Ñïìä + 0.3 å LiCl 1.468 0.064

ê3-2 ÅÓÏÓÙÓÏ 1.586 –0.079

Ñïìä + 0.3 å LiCl 1.468 0.039

5

5

–∆n × 10

∆τ

15

10 15 20

25

1
2
3
4
5
6

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
∆n ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ∆τ ‰Îfl ê3-2-1 ‚ ·ÓÏÓ-
ÙÓÏÂ (1), ‡ Ú‡ÍÊÂ ê3-1-6 (2), ê3-2-4 (3–5) Ë ê3-2-
6 (6) ‚ Ñïìä + 0.3 å LiCl. c × 102 = 0.94 (1), 0.32 (2),
1.0 (3), 0.75 (4), 0.38 (5) Ë 0.25 „/ÒÏ3 (6).
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èÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ – ‚ÍÎ‡‰, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ (γ1 – γ2)i, ‚ÚÓ-
ÓÈ Ë ÚÂÚËÈ ˜ÎÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‚ÍÎ‡‰˚, ‚ÌÓ-
ÒËÏ˚Â ‡ÌËÁÓÚÓÔËflÏË ÏËÍÓ- Ë Ï‡ÍÓÙÓÏ˚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÖÒÎË ˆÂÔ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ò‚ÂÌÛÚ‡ (h � L) Ë ÌÂ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡Ì‡, ÚÓ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ h2/AL = 〈h2〉/AL ‚
Û‡‚ÌÂÌËflı (1) Ë (3) ‡‚ÂÌ Â‰ËÌËˆÂ. èÂ‚ÓÂ Ë ‚ÚÓ-
ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â ‚ ÙÓÏÛÎÂ (4) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â [10] 

(5)

(T – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, k – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡), Ë 

(6)

áÌ‡˜ÂÌËfl MA ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [9]. ÑÎfl ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ÒËÏÏÂÚËË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ (L2 – L1)s

n[ ]i

η[ ]
---------

4π ns
2 2+( )2

45kTns

---------------------------- α1 α2–( )=

n[ ] fs

η[ ]
-----------

ns
2 2+( )2

nk
2 ns

2–( )
180πRTns

3ρ
------------------------------------------MA L2 L1–( )s,=

í‡·ÎËˆ‡ 2.  åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‰ËÌ‡ÏÓ- Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ê3-1 Ë ê3-2 ‚ ·ÓÏÓÙÓÏÂ Ë Ñïìä +
+ 0.3 å LiCl

é·‡ÁÂˆ, ‹ MDη × 10–3 Z
[n]/[η] × 1010, ÒÏ Ò2/„ τ × 106, Ò F K × 1010, „–1 ÒÏ5 (300 Ç)–2

·ÓÏÓÙÓÏ Ñïìä + 0.3 å LiCl ·ÓÏÓÙÓÏ

èÓÎËÏÂ P3-1

1* 3893 8445 –36 80 1.38 –50

2 1099 2384 –46.6 –100 63 0.39 –145

3 937 2033 –40 76 0.24 –146

4 597.1 1295 –46.2 –100 48 0.19 –91

5 585.4 1270 –40 25 0.35 –100

6 390 846 – –111 36 0.12 –87

7 129.7 281 –21 6.3 0.10 –23

èÓÎËÏÂ P3-2

1 1056 1229 –35.2 –120 32 0.21 –57

2 763.8 889 –16.6 22.5 0.18 –53

3 733.1 853 –34 28 0.13 –53

4 544.9 634 –26 –117

5 510.8 595 –43.3 16 0.16 –51

6 89.4 104 –86 9.2 0.03 –28

7 30.5 36 –3.6

* ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‰ËÓÍÒ‡Ì.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÄÒËÏÏÂÚËfl Ë Ï‡ÒÒ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ê3-1 Ë ê3-2 [9] 

èÓÎËÏÂ ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
A × 108, ÒÏ d × 108, ÒÏ A/d A × 108, ÒÏ d × 108, ÒÏ A/d MA × 10–3

óå éå óå éå

ê3-1 ÅÓÏÓÙÓÏ 100 23 4.35 18.96

Ñïìä + 0.3 å LiCl 180 36 5 34.1

ê3-2 ÅÓÏÓÙÓÏ 70 50 1.4 104 74 1.4 24.4 58.0

Ñïìä + 0.3 å LiCl 140 70 2 250 75 3.3 48.8 139.5

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. óå – ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, éå – Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸.
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ñ‚ÂÚÍÓ‚ Ë ‰.

Ï˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÙÓÏÛÎÓÈ (5.24) ËÁ ‡·ÓÚ˚
[10] Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ [9], ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. ä‡Í ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ‡Ï-
Í‡ı ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓÈ Ë Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ [14] ÏÓ‰ÂÎÂÈ,
ÓÒÂ‚ÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ A/d ‰Îfl ê3-2 ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ê3-1, Ë ‚ ·ÓÏÓÙÓÏÂ, Ë
‚ ÍËÒÎÓÚÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ.

íÂÚ¸Â ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (7) – ‚ÂÎË˜ËÌ‡
˝ÙÙÂÍÚ‡ Ï‡ÍÓÙÓÏ˚ – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ

(7)

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ï‡ÍÓÙÓ-
Ï˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ åå ÔÓÎËÏÂ‡. áÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ îÎÓË Φ, ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÙÓ-
ÏÛÎÛ (7), ‡‚ÌÓÂ 1.5 × 1023, ·˚ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ËÁ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ
[9]. 

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (5)–(7) ÔËÏÂÌËÏ˚, Í‡Í ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‰Îfl Ò‚ÂÌÛÚ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÔÓ‰˜ËÌfl˛-
˘ËıÒfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÂ. 

Ç Ú‡·Î. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ÍÎ‡‰ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ï‡ÍÓ- Ë
ÏËÍÓÙÓÏ˚ ‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-

n[ ] f

η[ ]
----------

0.058Φ ns
2 2+( )2

nk
2 ns

2–( )2

πρ2NARTns
3

--------------------------------------------------------------- M
η[ ]

--------=

Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏ (6) Ë (7). ÑÎfl ê3-2, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ
‰‡ÌÌ˚Â ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·ÒÛÊ‰‡ÎËÒ¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [9] Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓÈ Ë Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ, ‚ÍÎ‡‰ [n]fs/[η] ‚˚˜ËÒÎÂÌ ‰Îfl ̋ ÚËı ‰‚Ûı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 4, ‚ÍÎ‡‰ [n]f/[η] Ë [n]fs/[η]
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl [n]fs/[η])
Ë ÒÓËÁÏÂËÏ Ò Ó·˘ËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ-
Òfl ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ MA.

Ç Ú‡·Î. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ê3-1 Ë ê3-2 (ÒÂ‰ÌËÂ ‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡Î¸ÌÓ- Ë ·ÎËÁÍÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‰Îfl ê1-1,
ê1-2, ê2-1 Ë ê2-2 (ÒÚÛÍÚÛ‡ ̋ ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ ‚˚¯Â). àÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ
ÊÂÒÚÍËı ·ÂÌÁ‡ÏË‰Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ê2 Ë ‚ ê3
ÏÂÊ‰Û ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ Ë ·ÓÍÓ‚˚Ï ‰ÂÌ‰ÓÌÓÏ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ (‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡Á) ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ê1. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÔË ˝ÚÓÏ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÌÓ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. 

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl
ê2 Ë ê3, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı
„ÛÔÔ ‚ ê3 ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ [n]i/[η] Ë, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ„-

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ÇÍÎ‡‰˚ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ï‡ÍÓ- Ë ÏËÍÓÙÓÏ˚ ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÑÑãè

èÓÎËÏÂ ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ [η],
‰Î/„

[n]/[η] × 1010, ÒÏ Ò2/„
(˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ)

[n]f/[η] × 1010,
ÒÏ Ò2/„

[n]fs/[η] × 1010, 
ÒÏ Ò2/„

[n]/[η]i × 1010,
ÒÏ Ò2/„

óå éå óå éå

P3-1-2 ÅÓÏÓÙÓÏ 0.59 –46.6 7.35 18.0 –72.0

P3-1-3 » 0.51 –40 7.3 18.0 –65.3

ê3-1-4 » 0.41 –46.2 5.7 18.0 –70.0

P3-1-2 Ñïìä + 0.3 M LiCl 1.3 –100 4.3 32.8 –137.1

P3-1-4 íÓ ÊÂ 0.60 –100 3.6 32.8 –136.4

P3-1-6 » 0.78 –111 1.8 32.8 –145.6

P3-2-1 ÅÓÏÓÙÓÏ 0.17 –35.2 38.0 11.8 28.5 –85 –101.7

P3-2-2 » 0.14 –16.6 33.0 11.8 28.5 –61.4 –78.1

P3-2-3 » 0.13 –34 32.9 11.8 28.5 –78.7 –95.4

P3-2-4 » 0.14 –26 23.5 11.8 28.5 –61.3 –78

P3-2-5 » 0.13 –43.3 23.8 11.8 28.5 –78.9 –95.6

ê3-2-1 Ñïìä + 0.3 M LiCl 0.49 –120 4.2 10.0 42.5 –134.2 –167

P3-2-4 íÓ ÊÂ 0.43 –117 1.8 10.0 42.5 –128.8 –161.3
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ÏÂÌÚ‡. ÑÎfl ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ, ˜ÂÏ ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ËÎË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ‡fl ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‰Îfl ÒÂËË ê2 Ú‡ÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â
Ì‡Ï ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ [6]. 

èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÔÂ‚ÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ‰ÂÌ‰ÓÌ‡
(ê3-1) ÍÓ ‚ÚÓÓÈ (ê3-2) ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl
ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ (a⊥ – a||) = (α1 – α2)/S ‰Îfl ̃ Â‚Â-
Ó·‡ÁÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Í‡Í ‚ ·ÓÏÓÙÓÏÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÍËÒÎÓÚÌÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂ. 

èËÏÂÌÂÌËÂ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ÓˆÂÌÓÍ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË (Ô‡‡ÏÂÚ‡ S) ËÁ „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ê3-2 ÔË‚ÂÎÓ Í ‰‚ÛÍ‡Ú-
ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (a⊥ – a||)
‚ Ó·ÓËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò (a⊥ – a||) ‰Îfl
˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ÇÍÎ‡‰ ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ‰ÂÌ‰ÓÌ‡
‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ˆÂÔË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Û„ÎÓÏ ÏÂÊ‰Û ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒ¸˛ ‰ÂÌ‰ÓÌ‡ Ë Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË. é·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÒÔË‡ÎËÁ‡-
ˆËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÚflÌÛÚÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ̂ ÂÔË Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ËÌÓÏÛ Û„ÎÛ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÓÒË ‰ÂÌ‰ÓÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎÓÒÍÓÈ Ú‡ÌÒ-ˆÂ-
Ô¸˛.

çÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‚ÓÈÌÓÂ 
ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ùÑã ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
‰Îfl ê3-1 Ë ê3-2 ‚ ·ÓÏÓÙÓÏÂ Ë ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ê3-1-1 ‚ ÌÂÔÓÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ – ‰ËÓÍÒ‡-
ÌÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ äÂ‡, ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 2, Ì‡
ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ùÑã ∆n ÓÚ
Í‚‡‰‡Ú‡ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ ËÏÔÛÎ¸Ò-

í‡·ÎËˆ‡ 5.  éÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ P3-1, P3-2 , ê2-1 Ë ê2-2 ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı

èÓÎËÏÂ ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ [n]/[η]i × 1010, ÒÏ Ò2/„ (α1 – α2) × 1025, ÒÏ3 S (a|| – a⊥) × 1025, ÒÏ3

P3-1 ÅÓÏÓÙÓÏ –64 –790 40 –19.8

Ñïìä + 0.3 M LiCl –140 –1730 72 –24.0

P3-2 ÅÓÏÓÙÓÏ –73 –860 28 –30.7

–90* –1060* 67* –15.8*

P3-2 Ñïìä + 0.3 M LiCl –132 –1620 56 –28.9

–164* –2025* 160* –12.6* 

ê2-1 Ó-íÓÎÛË‰ËÌ –28 –320

ê2-2 » –60 –690

ê1-1 ÑËÓÍÒ‡Ì –2.0 –25 12.5 –2

ê1-2 » –2.5 –30 18 –2.5

* èË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [9] Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ó·Ó·˘ÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [14].

2

1

–∆n × 108

E2, (300 B/ÒÏ)2
3 5

6

10
1
2
3
4
5
6
7
8

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ùÑã ∆n ÓÚ Í‚‡‰‡Ú‡ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ-ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÔÓÎfl E2

‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 7 ÔÓÎËÏÂ‡ P3-1 ‚ ·ÓÏÓÙÓÏÂ
ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ ν = 8 (1), 13 (2), 21 (3), 50 (4),
100 (5), 200 (6), 600 ÍÉˆ (7) Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡
ÚÂı ÊÂ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı (8). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ c =
= 1.29 × 10–2 „/ÒÏ3. 

3
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ñ‚ÂÚÍÓ‚ Ë ‰.

ÌÓ„Ó ÔÓÎfl E2 ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 7 ÔÓÎËÏÂ‡ ê3-1. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌÓÒflÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ,
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ Á‡ÍÓÌ‡ äÂ‡. ç‡-
ÍÎÓÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ-ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl, ÔË·ÎËÊ‡flÒ¸ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÏÛ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ËÒÔÂÒË˛ ùÑã ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. ÄÌ‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Ì‡ÏË Ë ‰Îfl ‚ÒÂı
‰Û„Ëı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ äÂ‡ Kν ÔÓÎË-

ÏÂ‡ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÔÓÎfl ν ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

(8)

á‰ÂÒ¸ ∆nν – ùÑã, ‚ÌÓÒËÏÓÂ ÔÓÎËÏÂÓÏ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ
ν, c – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡, E – Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ê3-1 Ë ê3-2. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ

Kν
∆nν

cE2
---------=

êËÒ. 3. ÑËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ùÑã ‰Îfl ê3-1 (‡) Ë ê3-2 (·). çÓÏÂ‡ ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 2.

3 4 5 6
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‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÔ‡‰‡˛Ú Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ‰Ó ÌÛÎfl Ò ÓÒÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl Ë ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ÔË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË åå ÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl
ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÓËÂÌÚËÛ-
˛ÚÒfl ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl. 

èÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ
·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ M, Ëı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ [η] Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl η0 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [10, 13]

M[η]η0Dr = FRT, (9)

„‰Â Dr = 1/2τ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ F, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘Â„Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. áÌ‡˜Â-
ÌËfl F Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ÑÎfl ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÌË ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÚÂÓËÂÈ ‰Îfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË ÊÂÒÚÍËı
ÏÓÎÂÍÛÎ ËÎË ˜‡ÒÚËˆ, ÓËÂÌÚËÛ˛˘ËıÒfl ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÔÓ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÛ. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚Â
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓÎflÌ˚Â „ÛÔÔËÓ‚-
ÍË ÎË¯¸ ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflı.
èË ̋ ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ: ËÏÂÂÚ ÎË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È (‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl) ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ËÎË ÓÌ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÎË¯¸
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ
‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ. ÑÎfl ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‰‡ÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ
‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 1 ÔÓÎËÏÂ‡ ê3-1 ‚ ÌÂÔÓÎflÌÓÏ ‰ËÓÍ-
Ò‡ÌÂ Ï˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ËÒÔÂÒË˛ ùÑã,
ÌÓ Ë ÒÔ‡‰ ‰‚ÛÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔË ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËË
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
‚ÂÏfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ùÚÓ
‚ÂÏfl (τ0 = (32 ± 10) × 10–6 Ò) ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ 2.5 ‡Á‡
ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÏÂÌË ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ,
˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂÏ, ‡‚Ì˚Ï ÚÂÏ ‰Îfl ÊÂÒÚÍËı ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ. íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
„Ë·ÍÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ÒÚÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂ-

ÔÂÌflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ
·ÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ F.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚È ‚˚¯Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó Ì‡ÎË˜ËË Û ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‰ÂÌ‰-
ÓÌ‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â L-‡ÒÔ‡‡„ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡. 

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‚ÓÈÌÓÂ 
ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-
„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ äÂ‡, ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 4, Ì‡ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ùÑã ∆n ÓÚ Í‚‡‰-
‡Ú‡ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ-ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó
ÔÓÎfl E2 ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 5 ÔÓÎËÏÂ‡ ê3-2 ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ò ‡ÒÚ‚Ó‡. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÌÓÒflÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ Á‡ÍÓÌ‡ äÂ‡ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â äÂ‡ Kc ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

Kc = (∆n‡ÒÚ‚Ó – ∆n‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸)/cE2, (10)

„‰Â ∆n‡ÒÚ‚Ó Ë ∆n‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ – ùÑã ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÎfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â äÂ‡ ÌÂ ÔÓfl‚-
ÎflÎË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ K =  ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏKc

c 0→
lim

4

1

–∆n × 108

E2 × 10–3, (300 B/ÒÏ)2

2

2 3

6

8

1 2 3
4

5

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ùÑã ∆n ÓÚ Í‚‡‰‡Ú‡ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ-ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÔÓÎfl E2

‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 5 ÔÓÎËÏÂ‡ P3-2 ‚ ·ÓÏÓÙÓÏÂ ÔË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ c × 102 = 0.89 (1), 0.6 (2),
0.34 (3) Ë 0.17 „/ÒÏ3 (4); 5 – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ·Ó-
ÏÓÙÓÏ‡.

3*
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ñ‚ÂÚÍÓ‚ Ë ‰.

‚ÂÎË˜ËÌ Kc ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ò. áÌ‡˜ÂÌËfl K ‰Îfl ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË åå, ˜ÚÓ ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË
ÊÂÒÚÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ ä ÓÚ åå ‰Îfl ê3-2
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5. ùÚÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ‰Îfl ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍË ÊÂÒÚÍËı ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, Á‡‰‡‚‡Â-
ÏÓÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [10, 13]

(11)

á‰ÂÒ¸ ϑ – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ µ0 Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ˆÂÔË; 〈h4〉 Ë 〈h2〉 – ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓÏÂÌ-
Ú˚ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‰ÎËÌÂ ‚ÂÍÚÓÓ‚ h,
ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ÍÓÌˆ˚ ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÈ ˆÂÔË, K∞ –
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ ‚ „‡ÛÒÒÓ-
‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

(12)

„‰Â P Ë Q – ÏÌÓÊËÚÂÎË ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ éÌÁ‡-
„ÂÛ, n – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡, S –
˜ËÒÎÓ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚÂ äÛÌ‡, ∆a Ë

K
K∞
-------

3
5
---

f 1
2 x( )

f 2 x( )
------------- 1 0.6 ϑ

f 1 x( )
f 2 x( )
-------------tg

2
–

h4〈 〉
h2〈 〉2

------------=

K∞ PQ( )22πNA n2 2+( )2
S2∆a

µ0 ||
2

135n kT( )2M0

----------------------------------,=

M0 – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl Ë åå ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó
Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂ‡. 

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔË ÒÎÂ-
‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: K∞ = –59 ×
× 10−10 „–1 ÒÏ5 (300 Ç)–2, ϑ = 0 Ë λ/a = 0.033. ä‡Í ÛÊÂ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÔÓÎËÏÂ‡ ê3-2 ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓÈ ˆÂÔË
[14]. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÂÍˆËË ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó
Á‚ÂÌ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË λ = 1.56 × 10–8 ÒÏ,
Ì‡È‰ÂÌÌÛ˛ ‡ÌÂÂ [9] ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÔÓÎÛ˜ËÏ ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ
a = 47 × 10–8 ÒÏ. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ a = 53 × 10–8 ÒÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË, Ë fl‚ÎflÂÚÒfl
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎË Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓÈ ˆÂÔË
ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ê3-2.

íÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ ‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ê3-1 ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ùÑã Ë
Ñãè ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÌÂÔÓÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‰Ë-
ÓÍÒ‡ÌÂ, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÛ˛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ-
„Ó Á‚ÂÌ‡ µ0|| ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË. éÌ‡ ÓÍ‡-
Á‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ µ0|| = 2.3 Ñ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ µ0|| = 0.8 Ñ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‡-
ÌÂÂ [7] ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ ê1-1. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚‚Â-
‰ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍËı ·ÂÌÁ‡ÏË‰Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·ÓÍÓ-
‚˚Â ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸, ÌÓ Ë
‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.

áÄäãûóÖçàÖ

ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Ë
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ fl‰ Ó·Ó·˘‡˛˘Ëı ‚˚‚Ó‰Ó‚. ëÚÛÍÚÛ‡ ·ÓÍÓ-
‚˚ı ‰ÂÌ‰ÓÌÓ‚ Ì‡fl‰Û Ò ÌÓÏÂÓÏ Ëı „ÂÌÂ‡ˆËË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÂ, ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
„ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. Ç‚Â‰ÂÌËÂ
ÊÂÒÚÍËı ·ÂÌÁ‡ÏË‰Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ·ÓÍÓ‚˚Â
‰ÂÌ‰ËÚÌ˚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸, ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Ë ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‰ÂÌ‰-
ËÚÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. äÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂ‡ ê3-2 ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚˚-

10 x

2

20

–K × 109, ÒÏ5 „–1 (300 B)–2

30 40

4

6

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ äÂ‡ ä ÓÚ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË x ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ ê3-2. íÓ˜-
ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÍË‚‡fl – ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ (11). 
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ÚflÌÛÚÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ Ë
Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ˜Â‚ÂÓ·‡Á-
ÌÓÈ ˆÂÔË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú
‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎflı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ÌÂ Ì‡Û¯‡˛˘Ëı
‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË. ÑÂÌ‰-
ËÚÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò ‰ÂÌ‰ÓÌ‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
L-‡ÒÔ‡‡„ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï
‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚ 06-03-32601, 06-03-32296). 
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Maxwell and Kerr Effects in Solutions of Linear Dendritic Macromolecules
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Abstract—The linear dendritic polymers of the first and second generations have been investigated by the
methods of flow birefringence and equilibrium and nonequilibrium electric birefringence. The side dendrons
are attached to the polymer backbone through benzamide groups and contain long terminal hexyloxycarbonyl
fragments. Optical, dynamic, dipolar, and conformational characteristics of the macromolecules in question
have been analyzed in detail. It has been found that the macromolecules of dendritic polymers with dendrons
based on L-aspartic acid possess permanent dipole moments and reorient in external electric and hydrodynamic
fields according to the large-scale rotation mechanism. The introduction of rigid benzamide fragments substan-
tially increases the equilibrium rigidity, optical anisotropy, and dipole moment of monomer units of dendritic
macromolecules. The role of macro- and microform effects in the formation of optical features of the molecules
under study is considered in detail.
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ëËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚ Ë„‡˛Ú ‚‡Ê-
ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ì‡ÛÍÂ, ÚÂıÌËÍÂ, ÏÂ‰ËˆËÌÂ. éÌË ¯ËÓ-
ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙÎÓÍÛÎflÌÚÓ‚, ËÓÌÓ-
Ó·ÏÂÌÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì,
ÒÚÛÍÚÛ‡ÚÓÓ‚ ÔÓ˜‚, ÔÓÎÓÌ„‡ÚÓÓ‚ ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚ Ë Ú.Ô. [1]. ê‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÒÙÂ˚ ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÒÚËÏÛ-
ÎËÛ˛Ú ËÌÚÂÂÒ Í ÔÓ·ÎÂÏÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÓ‚˚ı ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ ˝ÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç‡ÊÌÓÈ
Á‡‰‡˜ÂÈ ıËÏËË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÒËÌÚÂÁ‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl, ‚˚flÒÌÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛-
˘Ëı Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ ÔËÓ‰‡

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ IV ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍÓÈ ä‡„ËÌ-
ÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰Â-
ÌËfl ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡, “ç‡ÛÍ‡ Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı 21-ÏÛ
‚ÂÍÛ”.

 

E-mail: monakov@anrb.ru (åÓÌ‡ÍÓ‚ ûËÈ ÅÓËÒÓ‚Ë˜).

 

Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ [2–5]. Ñ‡ÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÎ‡·ÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ËÎË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ ÔË ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ Ï‡ÍÓˆÂÔË.

Ç Ò‚flÁË ÒÓ ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â Á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ ‚ÌË-
Ï‡ÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ï‡ÎÂËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
(

 

åä

 

) Ò N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ-N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË-
‰ÓÏ (

 

ÄåÄï

 

), ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó
Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ·‡ÍÚÂËˆË‰ÌÓÈ Ë Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚËÏÛÎËÛ˛Ú
ÓÒÚ ‡ÒÚÂÌËÈ ÏÌÓ„Ëı ÒÂÎ¸ÒÍÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÍÛÎ¸ÚÛ [6–8].

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ò åä ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â [9]. Å˚ÎÓ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓfl‚-
Îfl˛Ú ÒÂ·fl Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ‰Û·fl˘ËÂ
‡„ÂÌÚ˚ ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÍÓÊ [10].

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ò åä ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡-
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ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ-N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË‰‡ Ò Ï‡ÎÂËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ñåëé ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Â‡Í-
ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ-N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ
ıÎÓË‰ : Ï‡ÎÂËÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡, ‡‚Ì˚Ï 2 : 1. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ÏË, ˜ÚÓ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ìî-ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚËË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÂÓ‚. åÂÚÓ‰ÓÏ üåê 

 

13

 

ë ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Â‡ÍˆË˛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ-N,N-
‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË‰ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ó·ÂËı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ˜ÂÂÁ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛
ˆËÍÎËÁ‡ˆË˛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÓÎË‰ËÌËÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ.

 

ìÑä 541(64+515):547.462.8

 

Í‡„ËÌÒÍËÂ

˜ÚÂÌËfl
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ÌÓÎ‡ Ë Ñåëé Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓËÒÍ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„Û-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÄåÄï ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ ‰ËÏÂÚËÎ‡ÏËÌ‡ Ë ‡ÎÎËÎ-
ıÎÓË‰‡ ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [11]. Ö„Ó ˜ËÒÚÓÚÛ
ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ̋ ÎÂÏÂÌÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ, ÔÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ üåê 

 

13

 

ë.
å‡ÎÂËÌÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ˜.‰.‡. Ó˜Ë-
˘‡ÎË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ ‡ˆÂÚÓÌ‡, ÒÛ¯ËÎË ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.

àÌËˆË‡ÚÓ – ÑÄä Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ˜.‰.‡. ÚË-
Ê‰˚ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ÒÛ¯Ë-
ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ.

åÂÚËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ, Ñåëé Ë ‡ˆÂÚÓÌ Ó˜Ë˘‡ÎË
Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ÇÒÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚
‡·ÓÚÂ Â‡ÍÚË‚˚ ÔÓÒÎÂ Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ Ò‚ÓËÏ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï.

äËÌÂÚËÍÛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ÏÂÚ‡ÌÓ-
ÎÂ Ë Ñåëé ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÑÄä ‰Ó ÌÂ-
‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „‡‚ËÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌ‚ÂÒËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÂ˚‚‡ÎË
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ ‡ˆÂÚÓÌ. é˜ËÒÚÍÛ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
˜ÂÚ˚ÂıÍ‡ÚÌ˚Ï ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡
ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ‚ ‡ˆÂÚÓÌ. é˜Ë˘ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÛ-
¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔË 50°ë.
ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË å‡ÈÓ–ã¸˛ËÒ‡ Ë äÂÎÂÌ‡–í˛‰Â¯‡. ï‡‡Í-
ÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ [

 

η

 

] ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË (‚ËÒÍÓÁË-
ÏÂÚ ì··ÂÎÓ‰Â, 0.5–1 N ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó NaCl,
25 

 

±

 

 0.01°ë).

ìî-ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Shimadzu UV-VIS-
NIR 3100”. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË ÔÓ
ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÁÌÓÒÚË ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÒÛÏÏ
ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÒÓ-
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ÚÂı ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı. ëÓÒÚ‡‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÓÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÂ-
ËÈ [12].

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

13

 

ë Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚÂ “Bruker AM-300” Ò ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
75.5 åÉˆ Ò ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Ï ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓ
ÔÓÚÓÌ‡Ï Ë ‚ ÂÊËÏÂ JMOD. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË CD

 

3

 

OD; ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÒÚ‡Ì-
‰‡Ú ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

Ç ‡·ÓÚÂ [9] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÄåÄï Ò åä
‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡-
ÚÓ‡ ÔÂÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ Í‡ÎËfl Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËË Â‡ÍˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ñåëé ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÑÄä ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËÂÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ï‡ÍÓˆÂÔË (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 

 

1

 

). é‰Ì‡ÍÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÄåÄï Ë åä ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. 

àÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË Â‡ÍˆË˛ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÚÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ åä Ì‡ÏÌÓ-

 

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÇÓ‰‡ Ñåëé

 

r

 

1

 

0.44 

 

±

 

 0.01 0.14 

 

±

 

 0.02

 

r

 

2

 

0.09 

 

±

 

 0.01 0.13 

 

±

 

 0.01

1.0

0.6

0.2

1.00.60.2

[m

 

2

 

]

 

1

2

 

[M

 

2

 

]

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÄåÄï Ò åä ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚. M

 

2

 

 Ë m

 

2

 

 – ÏÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË åä ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂ-
ÒË Ë ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

 

T

 

 = 90°ë; 

 

1

 

 –
Ñåëé, [å

 

1

 

 + å

 

2

 

] = 2.8 ÏÓÎ¸/Î, [ÑÄä] = 2.05 

 

×
×

 

 10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸/Î; 

 

2

 

 – ÏÂÚ‡ÌÓÎ, [å

 

1

 

 + å

 

2

 

] = 3.2 ÏÓÎ¸/Î,
[ÑÄä] = 1.20 

 

× 

 

10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸/Î.
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ÇÓÓ·¸Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

„Ó ÌËÊÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÄåÄï (

 

r

 

1

 

/

 

r

 

2

 

 = 4.89), ÚÓ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ Ñåëé ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚
Ò·ÎËÊ‡˛ÚÒfl (

 

r

 

1

 

/

 

r

 

2

 

 = 1.08). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ åä ‚ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ Â‡ÍˆË˛
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Í ‡ÒÚÛ˘ÂÏÛ ‡‰ËÍ‡ÎÛ,
ÓÍ‡Ì˜Ë‚‡˛˘ÂÏÛÒfl Á‚ÂÌÓÏ åä, ÏÓÊÂÚ ÔËÒÓÂ‰Ë-
ÌËÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÄåÄï. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔËÓ‰˚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (Ñåëé, ‚Ó‰‡) ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÌ-
‰ÂÌˆË˛ ÒÓÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Í ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌË˛,
˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Â‡Í-
ˆËË ‚ Ñåëé. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ 

 

r

 

1

 

r

 

2

 

ËÏÂÂÚ ÌËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (0.018). 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ò
åä ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÑÄä ·˚-
ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÓÚÌÓ-

¯ÂÌËÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË (ÄåÄï : åä =
= (0.85 : 0.15)–(0.25 : 0.75)) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ-
˚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚
ÄåÄï : åä, ‡‚Ì˚Ï 2 : 1 (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 

 

2

 

). èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ˜ÂÂÁ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ. 

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ìî-ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËÂÈ. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÄåÄï, åä Ë Ëı ÒÏÂÒË ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË – ÒÛÏ-
Ï‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÄåÄï Ë åä ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÒÏÂÒË ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (ËÒ. 2‡). Ç ‚Ó‰Â (‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚) ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÏÂÒË
ÄåÄï Ò åä fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ëı ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ (ËÒ. 2·). 

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÄåÄï : åä ‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï – ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÄåÄï :
åä, ‡‚ÌÓÏ 2 : 1 (ËÒ. 3). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÂ‰Â ÏÂÚËÎÓ‚Ó„Ó
ÒÔËÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÄåÄï Ë åä ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÌÓÌÓ-
‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ë ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈ-
Òfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ ËÏÂÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ 2 : 1. 

 

3

2

1

 

D

 

260240220200

 

1

2

3
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1

2

3

 

λ

 

, ÌÏ

 

êËÒ. 2.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÄåÄï, åä Ë Ëı ÒÏÂÒË ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ (‡) Ë
‚Ó‰Â (·). 

 

1

 

 – [ÄåÄï] = 2 

 

× 

 

10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸/Î; 

 

2 

 

–
[åä] = 1 

 

× 

 

10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸/Î; 

 

3

 

 – ÒÏÂÒ¸ ÄåÄï (2 

 

×
×

 

 10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸/Î) Ë åä (1 

 

× 

 

10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸/Î).
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0.4 0.8

 

∆
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M

 

2

 

, ÏÓÎ. ‰ÓÎË

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ ÄåÄï Ò åä (å

 

2

 

) Ë
ÒÛÏÏ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÄåÄï Ë åä ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ ÓÚ Ëı ÏÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔË 

 

λ

 

 = 206 ÌÏ.
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í‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÄåÄï Ë
åä ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, Ñåëé Ë ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ë,
‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, ‚ ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ëı ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÌÓÈ
ÒÓÎ¸‚‡ÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ.
ÇÓ‰‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡ÚËÛ˛˘ÂÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸˛, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ËÓÌËÁËÛ˛˘ËıÒfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (Í‡ÍÓ‚˚ÏË fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÄåÄï Ë åä) Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ. Ç ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ËÓÌÌ˚ı Ô‡
ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â ËÓÌÌ˚ı Ô‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓ-
ÌÓÏÂ˚, ‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‚
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ÑÎfl ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ÏË ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ Ë ‚ Ñåëé ÓÌË Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú
ÏÂÒÚÓ, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÌËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (

 

r

 

1

 

r

 

2

 

·ÎËÁÍÓ Í ÌÛÎ˛). ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‚ ÒÂ‰Â Ñåëé
ìî-ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ËÌÚÂÂÒÛÂÏÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË (190–250 ÌÏ) ÔÓ‚ÂÒÚË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚‚Ë‰Û
ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl. çÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÓˆÂÔË ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÌÓ-
ÒËÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ åä Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎflÏË.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ò åä ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı
ÍÓÌ‚ÂÒËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl åä ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl Í‡Í ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, Ú‡Í Ë ‚ ÒÂ‰Â Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸
Â‡ÍˆËË ‚ ‚Ó‰Â ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â
(ËÒ. 4), ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
[2] Ó· ÛÒÍÓÂÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı. 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·˚˜Ì˚È ‰Îfl ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓfl‰ÓÍ Â‡ÍˆËË ÔÓ ËÌËˆË‡ÚÓÛ, ‡‚-
Ì˚È 0.5, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ
ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ó·˚‚‡ ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂÔÂÈ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔÓfl‰ÓÍ Â‡ÍˆËË ÔÓ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (ÔË ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË)
ËÏÂÂÚ ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl: 3.7 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ

Ñåëé ([å

 

1

 

 + å

 

2

 

] = 2.00–3.61 ÏÓÎ¸/Î, 

 

T

 

 = 90°ë) Ë
4.8 ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ ([å

 

1

 

 + å

 

2

 

] = 2.00–3.40 ÏÓÎ¸/Î,

 

T

 

 = 90°ë). í‡ÍÓÈ ÊÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ ÏÓÌÓÏÂ-
Û (4.7) ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [13] ÔË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË „Ë‰ÓıÎÓË‰‡ N,N-‰Ë˝ÚËÎ‡ÏËÌÓ˝ÚËÎÏÂ-
Ú‡ÍËÎ‡Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ fl‰ÓÏ ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ [14, 15]
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚.

çÂÓ·˚˜Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ò åä ‚ ÒËÎ¸ÌÓÔÓÎflÌ˚ı
ÒÂ‰‡ı, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÌÓÔÓÎflÌ˚ÏË ÒÓ-
ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË, Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflÏË, ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËflÏË Â‡„ËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚.

áÌ‡˜ÂÌËfl Ó·˘ÂÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡ÂÌËÛÒÓ‚ÒÍÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 53 

 

± 

 

2 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÔË ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËË Â‡ÍˆËË ‚ Ñåëé Ë 63 

 

± 

 

2 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ – ‚ ‚Ó‰-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â. ÅÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË
‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËË ‚ Ñåëé Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl, ‚Ë‰Ë-
ÏÓ, ·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Â‡„ËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ – ‡ÒÚÛ˘Ëı ‡-
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 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ò åä (å

 

2

 

) ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â (
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ÇÓÓ·¸Â‚‡ 

 

Ë ‰.

‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [9] ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ

ÒÂ‰Â (‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓfl‰Í‡ Â‡ÍˆËË ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ
Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË) Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂ-
ÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ Ë Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. 

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò 3.2
‰Ó 5.7 ÏÓÎ¸/Î ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ Â‡ÍˆË˛ Ò
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Ó „ÎÛ·ÓÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚) (ËÒ. 5). 

ëÚÛÍÚÛÛ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê 13ë. ÄÌ‡ÎËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚ Ë Ëı ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÌÓÒÚË Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Â-
‡ÍˆËË (ÔËÓ‰˚ ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚) ÄåÄï ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Â‡ÍˆË˛ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò åä (Í‡Í Ë ÔË Â„Ó „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË Ò ‰Û„ËÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË) Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÔflÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ÔËÓÎË‰ËÌËÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ (Ú‡·-
ÎËˆ‡).

80

40

äÓÌ‚ÂÒËfl, %

20 40

1

2

3

τ, ÏËÌ

êËÒ. 5. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÄåÄï (å1) Ò åä (å2) ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.
[å1] : [å2] = 0.8 : 0.2; [ÔÂÒÛÎ¸Ù‡Ú Í‡ÎËfl] = 1.20 ×
× 10−2 ÏÓÎ¸/Î; T = 90°ë; [M1 + M2] = 3.2 (1), 5.3 (2)
Ë 5.7 ÏÓÎ¸/Î (3).

áÌ‡˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ üåê 13ë Ë ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÄåÄï Ò åä, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı

ëÚÛÍÚÛ‡ ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
áÌ‡˜ÂÌËfl ıËÏ. Ò‰‚Ë„‡ ‡ÚÓÏÓ‚ δ, Ï.‰.

ë1 ë2 ë3 ë4 ë5, ë6 ë7, ë8

ÇÓ‰‡ [9] 72.52 37.23 28.28 56.93 44.50 176.77

72.88 39.99 30.70 57.07 48.97

40.77

Ú ‰ Ú Í ‰ Ò

Ñåëé 71.63 40.13 28.03 53.77 36.06 176.33

73.40 44.61 32.24 55.46 38.07 177.64

Ú ‰ Ú Í ‰ Ò

åÂÚ‡ÌÓÎ 71.74 38.91 28.09 53.65 48.36 177.20

40.08 55.54

56.83

Ú ‰ Ú Í ‰ Ò

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ú – ÚËÔÎÂÚ, ‰ – ‰Û·ÎÂÚ, Í – Í‚‡ÚÂÚ, Ò – ÒËÌ„ÎÂÚ.
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é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ÒË„Ì‡Î˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ıÓÓ¯Ó ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚Â ÛÁÍËÂ ÔËÍË (ËÒ. 6), ̃ ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ Ë ÒÚÂÂÓıËÏË˜Â-
ÒÍÛ˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ÚÓ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÂ ÒË„Ì‡Î˚ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ Ë ÍÓÌÙË„Û‡ˆË-
ÓÌÌÓÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËË ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÈ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÄåÄï

Ë åä. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï üåê 13ë, ÒÓÔÓÎËÏÂ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ‚ Ñåëé, ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ Â„ÛÎflÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ (ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÄåÄï Ë
åä), ˜ÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËË Â‡ÍˆËË ‚ ‚Ó‰Â, ÌÓ ÓÌ ÏÂÌÂÂ Â„ÛÎflÂÌ,
˜ÂÏ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ¯ËËÌ‡ ÒË„Ì‡-
Î‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ë3 – ‰‚Ûı ÒÚ˚ÍÓ‚˚ı ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ

ÒÓ Á‚ÂÌ¸flÏË åä.

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÔË
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ò åä ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡-
ÌÓÎ‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ˆÂÔË:

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ÄåÄï Ò åä ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ·ÂÎ˚Â „Ë„ÓÒÍÓÔË˜Ì˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚Â ‚ ‚Ó‰Â, ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ, Ì‡ ÌËÁÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl – ‚ Ñåëé Ë ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ íÉî,
ÑåîÄ, ‡ˆÂÚÓÌÂ, ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ı, ·ÂÌÁÓÎÂ, ˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÂ Ë Ú.‰.

ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚flÁÍÓÒÚ¸
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ 0.5–1.0 N ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
Â NaCl. áÌ‡˜ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÄåÄï Ò åä, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÏÂÚ‡ÌÓ-
ÎÂ, ‡‚ÌÓ 0.60–0.63 ‰Î/„, ‡ ‚ ‚Ó‰Â Ë Ñåëé [η] Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 0.20–0.10 ‰Î/„.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÄåÄï Ë åä
ÔË Ëı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-

N

N
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HOOC
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+
Cl–

Cl–
n

80

·

δ, Ï.‰.
60 40 20

a

êËÒ. 6. ëÔÂÍÚ˚ üåê 13ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÄåÄï Ò åä, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‚Ó‰Â (‡) Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ (·). ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
CD3OD.
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ÌÓ ‚ÎËflÂÚ ÔËÓ‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èË ÔÂÂıÓ‰Â
ÓÚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Í Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌË-
Ê‡˛ÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÒÓÎ¸‚‡-
Ú‡ˆËfl Â‡„ËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ (‡ÒÚÛ˘Ëı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
Ë ÏÓÌÓÏÂÓ‚) ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÂ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÌÓÔÓÎflÌ˚ÏË ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡-
ÏË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚‡¸ËÛfl ÔËÓ‰Û
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÏÓÊÌÓ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ò åä Ë ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ ê.ê. åÛÒÎÛıÓ‚‡ (àéï ìçñ
êÄç) Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
„‡ÌÚ‡ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ÇÂ‰Û˘Ëı Ì‡-
Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-9342.2006.3).
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Effect of Solvent Nature on Free-Radical Copolymerization 

of N,N-Diallyl-N,N-Dimethylammonium Chloride and Maleic Acid
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Abstract—The free-radical copolymerization of N,N-diallyl-N,N-dimethylammonium chloride with maleic
acid in DMSO proceeds to yield statistical copolymers. When the reaction is carried out in methanol, the co-
polymers of constant compositions (N,N-diallyl-N,N-dimethylammonium chloride : maleic acid = 2 : 1) are
formed over a wide range of comonomer ratios in the starting mixture. The formation of alternating copolymers
in this case may be attributed to formation of donor–acceptor complexes between the comonomers in the meth-
anol solution, as evidenced by UV spectrophotometry. The kinetic features of the process have been investigat-
ed, and the relative activities of the monomers have been assessed. 13C NMR studies have demonstrated that,
regardless of the solvent nature, both double bonds of N,N-diallyl-N,N-dimethylammonium chloride are in-
volved in copolymerization via intermolecular cyclization accompanied by formation of pyrrolidinium struc-
tures.
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1

 

ÜË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ë„‡˛Ú Ó„ÓÏÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚
Ì‡ÛÍÂ Ë ÚÂıÌËÍÂ [1–10]. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚. èÂ‚˚Ï Ì‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏÂÁÓÙ‡Á ÛÍ‡Á‡Î Ç.Ä. ä‡„ËÌ, ÍÓÚÓ˚È
‚ 1941 „. ÔËÒ‡Î, ˜ÚÓ “…‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û
·ÓÎ¸¯ËÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ·Û‰ÛÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍË
‰‡ÊÂ ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡·ÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó… ÏÓÊÂÚ fl‚ËÚ¸Òfl
ÓËÂÌÚËÓ‚Í‡ Ú‡ÍËı ·ÓÎ¸¯Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÏ Ó·˘ÂÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË…” (ˆËÚËÛÂÚÒfl ÔÓ ‡·Ó-
ÚÂ [5]). Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı fl-
‰‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ë
ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ 60–80-Â „Ó‰˚ XX ‚ÂÍ‡ [1]. åÓÎÂÍÛÎ˚
ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ë ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ËÏÂ˛Ú ÊÂÒÚÍÛ˛
ÒÔË‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ ÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ë Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‚ ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ıÓÎÂ-
ÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ [1]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Üä-ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ËÏÂÂÚ
·ÓÎ¸¯ÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·Î‡-
„Ó‰‡fl Ò‚ÓÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÎÂ„ÍÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ IV ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍÓÈ ä‡-
„ËÌÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl
ÓÊ‰ÂÌËfl ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡, “ç‡ÛÍ‡ Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı
21-ÏÛ ‚ÂÍÛ”.

 

E-mail: sergey.vshivkov@usu.ru (Ç¯Ë‚ÍÓ‚ ëÂ„ÂÈ ÄÌ‡ÚÓÎ¸Â-
‚Ë˜).

 

‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎflı Ú‡ÍËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‚˚ÒÓÍÓÏÓ‰ÛÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ. ÑÎfl
Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡-
ÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ. ë‚Â‰ÂÌËfl Ó Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
„Ë‰ÓÍÒËÔÓÔËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ (

 

Éèñ

 

) Ë ˆË‡Ì˝ÚËÎ-
ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ (

 

ñùñ

 

) ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ Ó·ÁÓÂ [1]. é‰Ì‡-
ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â Ó Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. ñÂÎ¸ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ ñùñ–ÑåÄÄ, ñùñ–ÑåîÄ,
Éèñ–˝Ú‡ÌÓÎ, Éèñ–ÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡, Éèñ–
ÑåÄÄ, Éèñ–ÑåîÄ, Éèñ– ‚Ó‰‡ Ë ÔÓÎË-

 

γ

 

-·ÂÌ-
ÁËÎ-

 

L

 

-„ÎÛÚ‡Ï‡Ú (

 

èÅÉ

 

)–ÑåîÄ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ñùñ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËfl 2.6, 

 

M

 

w

 

 = 1.9 

 

×

 

 10

 

5

 

, Ó·‡Áˆ˚ Éèñ Ï‡ÍË
Klucel-JF ÙËÏ˚ “Hercules” ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËfl 3.4, 

 

M

 

w

 

 = 9.5 

 

×

 

 10

 

4

 

 (Éèñ-1), 1.4 

 

×

 

 10

 

5

 

 (Éèñ-2) Ë
1.15 

 

×

 

 10

 

6

 

 (Éèñ-3). åÂÚÓ‰ÓÏ êëÄ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ Éèñ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 15%. ëÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ñùñ
~40%. êÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ‡ Ñêéç-4-13, Cu-

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ. é·‡ÁÂˆ èÅÉ Ò 

 

M

 

η

 

 = 2.4 

 

×

 

 10

 

5

 

 ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡Ì ë.Ç. ÅÛÓ‚˚Ï ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË àÌÒÚËÚÛ-
Ú‡ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ êÄç. 
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àÁÛ˜ÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â Üä-ÔÂÂıÓ‰˚ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÏÂÒÂÈ ˆË‡Ì˝ÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ò ÑåÄÄ, ÑåîÄ, ÔÓÎË-

 

γ

 

-·ÂÌÁËÎ-

 

L

 

-„ÎÛÚ‡Ï‡Ú‡ Ò ÑåîÄ, „Ë‰ÓÍÒËÔÓÔËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ò ̋ Ú‡ÌÓÎÓÏ, ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ, ÑåÄÄ,
ÑåîÄ Ë ‚Ó‰ÓÈ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ åå ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ-
„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÓÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı, ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÚÂÓËÂÈ îÎÓË. ÑÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÏÂÌÂ ÚËÔ‡ ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı „‡ÌËˆ Üä-
Ù‡Á. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ åå ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Â„Ó Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Í ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. 

 

ìÑä 541.64:539.3:536.7

 

Í‡„ËÌÒÍËÂ

˜ÚÂÌËfl
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Ç¯Ë‚ÍÓ‚, êÛÒËÌÓ‚‡

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·Ë‰Ë-
ÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û, ˝Ú‡ÌÓÎ, ÑåÄÄ, ÑåîÄ,
ÛÍÒÛÒÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ı.˜. é ˜ËÒÚÓÚÂ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÒÛ‰ËÎË ÔÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl [11, 12]. ê‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ Á‡Ô‡-
flÌÌ˚ı ‡ÏÔÛÎ‡ı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÌÂ‰ÂÎ¸ ÔË

298 ä (‚ ‚Ó‰Â), 370 ä (‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ, ÑåîÄ Ë ÑåÄÄ)
Ë 390 ä (‚ ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ). 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ 

 

T

 

Ù

 

 Ì‡ıÓ‰ËÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÏÛÚÌÂÌËfl [13]. ëÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 12 ä/˜. î‡ÁÓ‚ÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ “Olympus BX 51”. 

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚËÔ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ-ÙÓÚÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ [14]. Ç Á‡ÁÓ ÏÂÊ‰Û
ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎflÓË‰‡ÏË (ÔÓÎflËÁ‡ÚÓÓÏ Ë
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ) ÔÓÏÂ˘‡ÎË Á‡Ô‡flÌÌÛ˛ ‡ÏÔÛÎÛ Ò
ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÌËÊ‡ÎË (ÔÓ‚˚¯‡ÎË) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂ-
ÏÓÒÚ‡ÚËÛ˛˘ÂÈ Û·‡¯ÍË. óÂÂÁ ÔÓÎflÓË‰˚ ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ‡ÏÔÛÎÂ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ (ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl
‡ÒÚ‚Ó‡ ~5 ÏÏ) ÔÓÔÛÒÍ‡ÎË ÎÛ˜ Ò‚ÂÚ‡ ÓÚ „ÂÎËÈ-
ÌÂÓÌÓ‚Ó„Ó Î‡ÁÂ‡ ãÉç-105. äÓ„‰‡ ‡ÒÚ‚Ó ·˚Î
ÔÓÁ‡˜ÂÌ (ËÁÓÚÓÔÂÌ), ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ¯Â‰-
¯Â„Ó Ò‚ÂÚ‡ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛. èË ÔÓÏÛÚÌÂÌËË ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÎË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡, Ì‡·Î˛‰‡ÎË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl, ÙËÍ-
ÒËÛÂÏÓ„Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl. ùÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó· ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ Ó·-
‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ù‡Á˚, Ú.Â. Ó Ù‡ÁÓ‚ÓÏ Üä-ÔÂÂıÓ‰Â.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚÓ‚ËÒÍÓ-
ÁËÏÂÚ‡ èÇê-2 ÔËÏÂÌflÎË ‰‚Â ÏÂÚÓ‰ËÍË [13].

1. Ç Á‡ÁÓ ~0.3 ÏÏ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Ï ÓÚÓÓÏ
Ë ÒÚ‡ÚÓÓÏ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÔÓÁ‡˜Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡. á‡‰‡‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡ Ë
ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË (ËÎË Ì‡„Â‚‡ÎË) ‡·Ó˜ËÈ ÛÁÂÎ ÒÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ 12 ä/˜ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÛ˛˘ÂÈ Û-
·‡¯ÍË. á‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÔË-
ÌËÏ‡ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡˜‡Î‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÓÔ‡ÎÂÒ-
ˆÂÌˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ
ÔÓÏÛÚÌÂÌËfl ·˚ÎÓ Ó·‡ÚËÏ˚Ï. 

2. Ç ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‡·Ó˜ËÈ ÛÁÂÎ ÔÎ‡ÒÚÓ‚ËÒÍÓ-
ÁËÏÂÚ‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó, ËÁÏÂflÎË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ 

 

τ

 

 Ë ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚flÁÍÓÒÚ¸ 

 

η

 

. á‡ 

 

T

 

Ù

 

 ÔËÌËÏ‡ÎË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ ÂÁÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ıÓ‰‡ ÍË‚ÓÈ 

 

η

 

–

 

T

 

.
àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ 2.4, 8,
12 Ë 60 Ò

 

–1

 

.

 

8

304

 

η

 

, è‡ Ò

(a)

312 320

16

24

 

1

2

3

 

40

290

(·)

310 330

80

120

 

1
2

 

160

330

(‚)

356 358

200

 

1

2

T

 

, K
335

 

êËÒ. 1.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚flÁÍÓÒÚË
‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ‡: Éèñ-3–ÑåÄÄ (

 

1

 

, 

 

3

 

) Ë èÅÉ–
ÑåîÄ (

 

2

 

); 

 

c

 

 = 42.9 (

 

1

 

), 19.4 (

 

2

 

) Ë 44.5% (

 

3

 

);
·: Éèñ-3–˝Ú‡ÌÓÎ; 

 

c

 

 = 36 (

 

1

 

) Ë 42.1 % (

 

2

 

); ‚: Éèñ-
1–ÑåîÄ; 

 

c

 

 = 50 (

 

1

 

) Ë 54.9 % (

 

2

 

). ëÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡
 = 8 Ò

 

–1
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êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 Ë 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Ë ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚flÁÍÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚. éÌË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÍË‚˚ÏË Ò ÂÁÍËÏË
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË, ˜ÚÓ ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò Üä-
ÔÂÂıÓ‰‡ÏË [1, 3]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [15],
Ú‡ÍÓÈ ‚Ë‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚flÁÍÓÒÚË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û ËÁÓÚÓÔÌ‡fl
ÊË‰ÍÓÒÚ¸–ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Éèñ,
ñùñ Ë èÅÉ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ıÓÎÂÒÚÂ-
Ë˜ÂÒÍËÂ ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl, Ú.Â. ‚
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂÌflÂÚÒfl ÚËÔ ÊË‰ÍÓ„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ·˚ÎÓ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ êëÄ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ñùñ ÔÓÒÎÂ Ëı Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl [16]. èË ËÁÛ˜ÂÌËË ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ “ÔÓÎÓ-
Ò‡Ú˚ı” ÚÂÍÒÚÛ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ‰ÓÏÂÌÌÓÈ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [3].
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚË-
Ô‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
˜ÂÏ ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍËÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÁÏÂ-
ÌflÚ¸Òfl.

 

ê‡ÒÚ‚Ó˚ ˆË‡Ì˝ÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚

 

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘ËÂ Ì‡˜‡ÎÛ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Üä-Ù‡Á˚ ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ñùñ ‚ ÑåîÄ Ë ÑåÄÄ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ. ÑË-

ÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú [17] 3.86 Ñ (ÑåîÄ) Ë 3.81 Ñ (ÑåÄÄ).
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚ¸˛ Ë ‚ ‡‚ÌÓÈ ÏÂÂ ‡ÁÛ¯‡˛Ú
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡-
ÏË ñùñ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı ÍË-
‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ (Ì‡ 5–7 ä). åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ñùñ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÒÏÂÌÓÈ ÚËÔ‡ ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ
ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚˚¯Â. 

 

ê‡ÒÚ‚Ó˚ Éèñ Ë èÅÉ
‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
‚ ÒËÒÚÂÏÂ Éèñ–ÑåÄÄ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4.
éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ„‡ÌË˜-
Ì˚Â ÍË‚˚Â, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
ÓÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛Ú-
Òfl Ò Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÔËÒ‡Ì-
ÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [1]. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ åå ÔÓÎËÏÂ‡
ÔÓ„‡ÌË˜Ì‡fl ÍË‚‡fl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌË˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ Üä-Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÒÏÂ˘‡-
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êËÒ. 2.

 

 äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË
ÒËÒÚÂÏ˚ Éèñ-3–˝Ú‡ÌÓÎ. 
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Ç¯Ë‚ÍÓ‚, êÛÒËÌÓ‚‡

 

ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. ùÚÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËflÏ [3, 18]. í‡Í, ÔÓ îÎÓË [18], ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ , ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓÈ Ì‡-

·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Üä-ÔÓfl‰Í‡, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
‡ÒËÏÏÂÚËÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ 

 

x

 

 (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Í ÂÂ ‰Ë‡ÏÂÚÛ) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-

ÌËÂÏ:  = . ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ åå ÔÓÎËÏÂ-

‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÌËÁÓÏÂÚËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-

ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ . åÂı‡ÌË˜Â-

ÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ò¯ËÂÌË˛
Ó·Î‡ÒÚË Üä-Ù‡Á˚, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ‚˚-
¯Â ÔË˜ËÌ‡ÏË. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â ÒËÒÚÂÏ Éèñ–˝Ú‡-
ÌÓÎ, Éèñ–ÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ Ë èÅÉ–ÑåîÄ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5. ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË-
‚˚Â, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÓÚ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [1]. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Éèñ ÔÓ„‡ÌË˜Ì‡fl ÍË‚‡fl, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘‡fl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ Üä-Ù‡-
Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÚÂÓËÂÈ îÎÓË
[18]. ÑÎfl ‰‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Üä-Ù‡Á˚ ÔË ‰ÂÙÓ-

ϕ2*

ϕ2*
8
x
--- 1 2

x
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞

ϕ2*

 

ÏËÓ‚‡ÌËË, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡ÌÓ ‡ÁÛ¯ÂÌË-
ÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ fl‚-
ÎÂÌËÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Ë ‡ÏÓÙÌ˚Ï ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Ù‡Á
[13]. 

 

ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Éèñ

 

ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Éèñ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒËÒÚÂÏ‡Ï Ò
ÒËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-‰ÓÌÓÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË. åÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ ‚Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ Ë Í‡Í ‰ÓÌÓ, Ë Í‡Í ‡Í-
ˆÂÔÚÓ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ̃ Â-
Ú˚Âı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 20 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.
ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ˚ıÎ‡fl ‡ÊÛÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚Ó‰˚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ.
ÑÓÎfl ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‚Ó‰Â
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ 7% [19]. åÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Éèñ Ò ‚Ó‰ÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í
„Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÈ „Ë‰‡Ú‡ˆËÂÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÓÏ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÏ, Ú‡Í Ë fl‚ÎÂÌËÂÏ “„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ „Ë‰‡Ú‡ˆËË”
Ò‡ÏÓÈ ‚Ó‰˚ [19], Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈÒfl ‚ ÛÔÎÓÚÌÂÌËË
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ó‰˚ ÔË ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ‚ ÂÂ ‡ÊÛ-
Ì˚Â ÔÛÒÚÓÚ˚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı Ë ÏÂÚËÎÂÌÓ-
‚˚ı „ÛÔÔ Éèñ. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÒÚÂÏ˚
Éèñ–‚Ó‰‡ ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ [20–33], ‚ fl‰Â ÍÓÚÓ˚ı
ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl çäíê. Ç ‡·ÓÚÂ [25] Ó‰ÌÓÈ
ËÁ ÔË˜ËÌ, ‚˚Á˚‚‡˛˘ÂÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒË-
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 èÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Éèñ-1–
ÑåÄÄ (
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êËÒ. 5. èÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â ÒËÒÚÂÏ èÅÉ–
ÑåîÄ (1, 2), Éèñ-2–ÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ (3–5),
Éèñ-3–˝Ú‡ÌÓÎ (6, 7) Ë Éèñ-1–˝Ú‡ÌÓÎ (8, 9).  =
= 0 (1, 3, 6, 8), 60 (5), 12 (4, 9), 8 (7) Ë 6 Ò–1 (2).
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ÒÚÂÏ˚ Éèñ–‚Ó‰‡ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË, Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÛÔÎÓÚÌÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ó‰˚ ‚ÓÍÛ„
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡. 

ç‡ ËÒ. 6 Ë 7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
ÒËÒÚÂÏ Éèñ-2–‚Ó‰‡ Ë Éèñ-3–‚Ó‰‡. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Éèñ-2–‚Ó‰‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [1, 20–33]. ç‡ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÔflÚ¸ Ó·Î‡ÒÚÂÈ: I – Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, II –
Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚,
III – Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ò ‚˚Ô‡-
‰ÂÌËÂÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ ·ÂÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡, IV –
Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı, ÓÔ‡ÎÂÒˆËÛ˛˘Ëı ÔÓ ‚ÒÂ-
ÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï [20], ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Éèñ ω2 ~ 0.8 ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú˚ (Ó·-
Î‡ÒÚ¸ V). èÓ„‡ÌË˜Ì‡fl ÍË‚‡fl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl
Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË, ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ
·ËÌÓ‰‡ÎË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl ÒÚÂÔÂÌË „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÈ Ë „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ „Ë‰‡-
Ú‡ˆËË ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‡ÏÓÙÌÓÂ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‰‚Ûı ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ë ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡Á (çäíê ‡‚Ì‡ 298 ä). é‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ̋ ÚËÏ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú˚,
‚˚Ô‡‰‡˛˘ËÂ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ

ˆ‚ÂÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ÔÓÎËÏÂ-
‡ ω2 > 0.45. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÔÂÂıÓ‰ ˆ‚ÂÚÓ‚
Í‡ÒÌ˚È  ÁÂÎÂÌ˚È  ÙËÓÎÂÚÓ‚˚È Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ ‡ÒÒÂË-
‚‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Ò‚ÂÚ‡ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ¯‡„‡ ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔË‡ÎË ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. 

Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ Éèñ-3
ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚
Éèñ-2, Ì‡Ï ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔË„ÓÚÓ‚ËÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó˚
Éèñ-3 ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÁ-Á‡
ÂÂ ÔÎÓıÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË. ç‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
(ËÒ. 7) ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË Ó·Î‡ÒÚË. àÁ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡
ËÒ. 6 Ë 7, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË åå ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔÓ„‡ÌË˜Ì‡fl ÍË‚‡fl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Üä-‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ÚÂÓËÂÈ îÎÓË [18]. 

ÑÎfl Ó·ÂËı ÒËÒÚÂÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË Ë ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ
Ó·Î‡ÒÚË II ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ III. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÌÓ‚˚ı Ù‡Á ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ, Í‡Í ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‰Îfl fl‰‡ ÒË-
ÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Ò ‡ÏÓÙÌ˚Ï Ë ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Ù‡Á [13].
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Ç¯Ë‚ÍÓ‚, êÛÒËÌÓ‚‡

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ÑÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Üä-‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ Éèñ, ñùñ Ë èÅÉ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÏÂÌÂ ÚËÔ‡ ÊË‰-
ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ò ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ ÌÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÈ. Ç ‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÍÛÔÌ˚Â Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl – ‰ÓÏÂ-
Ì˚. ëÏÂÌ‡ ÚËÔ‡ ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı „‡ÌËˆ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. òËËÌ‡ Ó·Î‡ÒÚË Üä-‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÏÓÊÂÚ Í‡Í Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl, ÂÒÎË ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, Ú‡Í Ë ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl,

ÂÒÎË ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Üä-Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆T (∆T – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡-
ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı

ÛÒÎÓ‚Ëflı) ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡  ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÍË-

‚˚ÏË Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ (ËÒ. 8). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ fl‚ÎÂ-
ÌËÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‰Îfl fl‰‡ ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸, ÔÓÎËÏÂ–ÔÓÎËÏÂ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ
‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Ù‡Á [13]. í‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú [13] Ò ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‰‚Ûı
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚: ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÚÂ˜Â-
ÌËfl, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û, Ë ‡Á-
Û¯ÂÌËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÌÓ‚ÓÈ
Ù‡Á˚, ˜ÚÓ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ Üä-Ù‡-
Á˚. ç‡ ËÒ. 8 ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â
‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Ù‡Á
èù–Ô-ÍÒËÎÓÎ [34]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÔÓˆÂÒÒ˚ (Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ∆T) ‰Îfl Üä-ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ (Ì‡
~1 ÔÓfl‰ÓÍ).

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Üä-ÔÓÎËÏÂ-
‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ∆T. ùÚÓ Â˘Â Ó‰ÌÓ ÓÚÎË˜ËÂ
‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Üä-ÒËÒÚÂÏ ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ ÓÚ ÒË-
ÒÚÂÏ Ò ‡ÏÓÙÌ˚Ï Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ‡Á‰ÂÎÂÌË-
ÂÏ Ù‡Á. é·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ÚÛ‰ÌÂÂ
ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÚÂ˜ÂÌËfl, ˜ÂÏ
Ï‡Î˚Ï. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ÔË ÓËÂÌÚ‡ˆËË
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆T ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚. ‡ : Éèñ-2 (1–3) Ë Éèñ-1 (4–6) ‚ ÑåÄÄ
Ë èù (M = 2.3 × 105) ‚ Ô-ÍÒËÎÓÎÂ (7); c = 48.9 (1),
44.6 (2), 40.8 (3), 50.0 (4), 45.0 (5), 40.0 (6) Ë 40.0%
(7); ·: ñùñ ‚ ÑåÄÄ (1, 2) Ë ÑåîÄ (3–5); c =
= 42.9 (1), 51.2 (2), 43.0 (3), 41.0 (4) Ë 38.0% (5).
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êËÒ. 9. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ |∆T | ‰Îfl
ÒËÒÚÂÏ Éèñ-3–‚Ó‰‡ (1) Ë Éèñ-1–˝Ú‡ÌÓÎ (2),

 = 12 (1) Ë 8 Ò–1 (2).γ̇
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Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [35].

àÁ ËÒ. 8‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ∆T. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂÚÍË Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ. Ç ˆÂÎÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆T
‰ÓÎÊÌ‡ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ÍË‚˚ÏË Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
(ËÒ. 9). èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ∆T Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡˜‡ÎÓÏ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂÚÍË Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ, ÍÓÚÓ-
‡fl Â˘Â ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ÂÎËÍ‡, Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓÎÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ TÙ Ë ∆T. èË ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏ ÓÒÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚
ÒÂÚÍË ÓÒÎ‡·ÎflÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡
Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚, ÔË‚Ó‰fl Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ∆T. 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚ 05-03-32888 Ë 05-08-17948).

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. äÛÎË˜ËıËÌ Ç.É., ÉÓÎÓ‚‡ ã.ä. // ïËÏËfl ‰Â‚ÂÒËÌ˚.
1985. ‹ 3. ë. 9.

2. éËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ / èÓ‰ Â‰ å‡ÎÍËÌ‡ Ä.ü., è‡ÔÍÓ‚‡ ë.è.
å.: ïËÏËfl, 1980. 

3. è‡ÔÍÓ‚ ë.è., äÛÎË˜ËıËÌ Ç.É. ÜË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚. å.: ïËÏËfl, 1977. 

4. ä‡ÔÛÒÚËÌ Ä.è. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. å.: ç‡ÛÍ‡, 1978. 

5. ÜË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ / èÓ‰ Â‰.
èÎ‡Ú˝ ç.Ä. å.: ïËÏËfl, 1988. 

6. ÑÂ ÜÂÌ è. îËÁËÍ‡ ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. å.: åË,
1977.

7. ÅÎ˛Ï¯ÚÂÈÌ Ä. ÜË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ‚
ÔÓÎËÏÂ‡ı. å.: åÂ‰ËˆËÌ‡, 1985. 

8. ÜË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ / èÓ‰ Â‰. Ü‰‡ÌÓ‚‡ ë.à. å.:
ïËÏËfl, 1979. 

9. èÎ‡Ú˝ ç.Ä., òË·‡Â‚ Ç.è. ÉÂ·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓÎË-
ÏÂ˚ Ë ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚. å.: ïËÏËfl, 1980. 

10. îËÎËÔÔÓ‚ Ä.è. Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Å. 2004. í. 46.
‹ 3. ë. 527.

11. Ç‡ÈÒ·Â„Â å., èÓÒÍ‡Û˝ ù., êË‰‰ËÍ ÑÊ., íÛÔÒ ù.
é„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË. å.: àÁ‰-‚Ó ËÌÓÒÚ.
ÎËÚ., 1958. 

12. àÓÙÙÂ Å.Ç. êÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‚ ıË-
ÏËË. ã.: ïËÏËfl, 1974. 

13. Ç¯Ë‚ÍÓ‚ ë.Ä., êÛÒËÌÓ‚‡ Ö.Ç. î‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ
ÔÓÎÂÏ. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„: àÁ‰-‚Ó ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó „ÓÒ. ÛÌ-
Ú‡, 2001.

14. êÛÒËÌÓ‚‡ Ö.Ç., Ç¯Ë‚ÍÓ‚ ë.Ä., ÄÎÂÍÒÂÂ‚‡ å.ë. //
Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Å. 2007. í. 49. ‹ 2. ë. 354.

15. Gray G.W. // Molecular Structure and the Properties of
Liquid Crystals. New York; London: Acad. Press, 1962.
P. 92. 

16. ÇÓÎÍÓ‚‡ ã.Ä., äÛˆÂÌÍÓ ã.à., äÛÎ‡ÍÓ‚‡ é.å.,
åÂÎ¸ˆÂ û.Ä. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Å. 1986. í. 28.
‹ 1. ë. 27.

17. í‡„Â Ä.Ä. éÒÌÓ‚˚ Û˜ÂÌËfl Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÌÂ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚÓ‚. ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„: àÁ‰-‚Ó ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó „ÓÒ. ÛÌ-
Ú‡, 1993. 

18. Flory P.J. // Proc. Roy. Soc. (London). A. 1956. V. 234.
‹ 1. P. 73. 

19. ÅÂÎÓÛÒÓ‚ Ç.è., è‡ÌÓ‚ å.û. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚. ã.: ïËÏËfl, 1983.

20. Fischer H., Murray M., Keller A., Odell J.A. // J. Mater.
Sci. 1995. V. 30. P. 4623.

21. Kagemoto A., Tada K, Baba Y., Fujishiro R. // Rep. Pro-
gr. Polym. Phys. Japan. 1970. V. 13. P. 43.

22. Nystrom B., Bergman R. // Eur. Polym. J. 1978. V. 14.
P. 431.

23. Werbowyj R.S., Gray D.G. // Macromolecules. 1980.
V. 13. ‹ 1. P. 69.

24. Nishio Y., Chiba R., Miyashita Y., Oshima K., Miyaji-
ma T., Kimura N., Suzuki H. // Polym. J. 2002. V. 34.
‹ 3. P. 149.

25. Fortin S., Charlet G. // Macromolecules. 1989. V. 22.
‹ 5. P. 2286.

26. Werbowyj R.S., Gray D.G. // Molecular Crystals and
Liquid Crystals. 1976. V. 34. ‹ 4. P. 97.

27. Ryotarou C., Yoshiyuki N. // Macromolecules. 2003.
V. 36. ‹ 5. P. 1706.

28. Guido S. // Macromolecules. 1995. V. 28. ‹ 13. P. 4530.

29. Furusawa K., Tagawa T. // Colloid and Polym. Sci.
1985. V. 263. ‹ 5. P. 353.

4*



244

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 2      2008

Ç¯Ë‚ÍÓ‚, êÛÒËÌÓ‚‡

30. Suto S., Nishibory W., Kudo K., Karasawa M. // J. Appl.
Polym. Sci. 1989. V. 37. ‹ 3. P. 737.

31. Werbowyj R.S., Gray D.G. // Am. Chem. Soc., Polym.
Prepr. 1979. V. 20. ‹ 1. P. 102.

32. Lu X., Hu Z.,. Schwartz J. // Macromolecules. 2002.
V. 35. ‹ 24. P. 9164.

33. Bergman R., Sundelof Z.O. // Eur. Polym. J. 1977. V. 13.
P. 881.

34. Ç¯Ë‚ÍÓ‚ ë.Ä., êÛÒËÌÓ‚‡ Ö.Ç., á‡Û‰ÍÓ à.Ç. //
Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Å. 1997. í. 39. ‹ 8. ë. 1419.

35. äÓÎ¸ˆÓ‚ Ä.à., ä‡Ô‡ÎÓ‚‡ Ç.å., êÓÚ ï., ï‡˜‡ÚÛ-
Ó‚ Ä.ë., ò‡·ÒÂÎ¸Ò Å.å. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Å.
1995. í. 37. ‹ 10. ë. 1765.

Phase and Structural Transformations of Liquid-Crystalline Systems

in the Mechanical Field

S. A. Vshivkov and E. V. Rusinova
Ural State University, 

pr. Lenina 51, Yekaterinburg, 620083 Russia
e-mail: sergey.vshivkov@usu.ru

Abstract—Phase LC transitions and the structure of blends based on cyanoethyl cellulose with DMA and
DMF, poly-(γ-benzyl-L-glutamate) with DMFA, and hydroxypropyl cellulose with ethanol, acetic acid, DMA,
DMF, and water have been studied under static conditions and in the mechanical field. With decreasing the mo-
lecular mass of the polymer, the boundary curves separating isotropic from anisotropic solutions are shifted to
higher concentrations and lower temperatures, in agreement with the Flory theory. When solutions are de-
formed, the cholesteric type of liquid crystals is transformed into the nematic type; this process is accompanied
by the formation of domains in solutions, and the corresponding temperature–concentration boundaries of the
LC phases are changed. As the molecular mass of the polymer increases, the capability of macromolecules for
orientation under the shear field decreases.
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚Ï ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏÓÏ ÏÓ„ÛÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÊÂÒÚÍÓ-„Ë·ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË
ÏÂÁÓ„ÂÌ‡ÏË, ÌÓ Ë ÔÓÎËÏÂ˚ Ò fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ
‡ÒËÏÏÂÚËÂÈ ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ [1–6]. 

ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÂ-
Ëfl ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ Ò ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ í-Ó·‡ÁÌÓÈ ÏÂÁÓ-
„ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË
‡Á‚flÁÍ‡ÏË ËÎË ¯‡ÌËÌ˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÔÂÈÒÂ‡ [7]. ÅÓÍÓ‚‡fl ·ÂÌÁÓËÎ¸Ì‡fl „ÛÔ-
Ô‡ ‚ ÊÂÒÚÍÓÏ Ù‡„ÏÂÌÚÂ, Ì‡Û¯‡˛˘‡fl ÒÚÂÊÌÂ-

Ó·‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÁÓ„ÂÌ‡, ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÒ˜ÂÁÌÓ‚Â-
ÌË˛ Üä-Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‡Í Û ÔÓÎË[2-·ÂÌÁÓËÎ-1,4-

 

·ËÒ

 

-(

 

Ô

 

-
Í‡·ÓÍÒË-„ÂÍÒ‡Ì‰ËÓÎÓ)·ÂÌÁÓËÎ]·ÂÌÁÓÎ‡ [8], Ú‡Í Ë
Û ÔÓÎË˝ÙË‡ Ò ¯‡ÌËÌ˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ [9].

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl – ‚˚fl‚ËÚ¸ ‚ÎË-
flÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ¯‡ÌËÌÓ„Ó „ÂÚÂÓ-
‡ÚÓÏ‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı
ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛ ÔÓÎË‡ËÎ‡ÚÓ‚ Ò ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ í-Ó·-
‡ÁÌÓÈ ÏÂÁÓ„ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘ÂÈ 1,4-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË-2-·ÂÌÁÓËÎ·ÂÌÁÓÎ Ë ÚÂ-
ÂÙÚ‡ÎÂ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ:
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ÒÍËı ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ Ò ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÂÁÓ„ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ í-Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ì‡ ÓÒ-
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ÅÓÎ¸¯‡ÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂ‡ I ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ-
·‡ÏË, ÍÓ„‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ·˚-
ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÁÓ„ÂÌÌ‡fl ‰ËÍËÒÎÓÚ‡ III Ë 4,4'-
‰Ë„Ë‰ÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰ IV ‡ Ú‡ÍÊÂ 1,4-‰Ë„Ë‰-
ÓÍÒË-2-·ÂÌÁÓËÎ·ÂÌÁÓÎ V Ë ÒËÌÚÓÌ VI, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ËÈ ¯‡ÌËÌ˚È „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ – ÍËÒÎÓÓ‰. 

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ

ÔÓÎÛ˜‡ÎË ˝ÚÂËÙËÍ‡ˆËÂÈ 1,4-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË-2-·ÂÌ-

ÁÓËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ V ıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰ÓÏ ÏÓÌÓ·ÂÌÁËÎÓ‚Ó„Ó

˝ÙË‡ ÚÂÂÙÚ‡ÎÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜Â-

ÒÍÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÍˆËË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Í‡Ú‡-

ÎËÁ‡ (ëç

 

2

 

ël

 

2

 

, 2%-Ì˚È ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó NaOH, Í‡-

Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ N(ë

 

4

 

ç

 

9

 

)

 

4

 

Br Ë

N(CH

 

3

 

)

 

3

 

C

 

16

 

H

 

33

 

)Cl). èÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‰Â·ÂÌÁËÎËÓ‚‡-

ÌËÂ ‰Ë·ÂÌÁËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ ‰Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III ‚ ‡Ò-

Ú‚ÓÂ HBr, CH

 

3

 

COOH, CF

 

3

 

COOH ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ

ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [7]. ëËÌÚÓÌ˚

VI, VII ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÒıÂÏÂ

 

Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ III Ë IV ‚ ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË 200°ë ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ I.

èË Ò‡‚ÌÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÓÎËÏÂ‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË ‚ ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ‰Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÏÂÁÓ„ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË III Ë ‰ËÓÎ‡ IV,
ÒËÌÚÓÌ‡ VI Ë 1,4-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË-2-·ÂÌÁÓËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ V,
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÎË˝ÙË Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ åå. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÌËÁÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰‡
ÒËÌÚÓÌ‡ VI ‚ CH

 

2

 

Cl

 

2

 

 Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡Á·‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓ-
ÎË˝ÙË‡ II ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÊÙ‡ÁÌ‡fl
ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl. ÑËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰ ÒËÌÚÓÌ‡ VII

ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò VI Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸˛, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÛ˛ ÔÓÎËÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ‚‚Ó‰ËÎË Í‡Í ÏÓÌÓÏÂ III, Ú‡Í Ë ÒËÌÚÓÌ
VII. 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎË˝ÙË‡ II Ò ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ åå ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË Í‡Í ÒÔÓÒÓ·˚ Â„Ó ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl (Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÁÓ„ÂÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË III Ë ‰ËÓÎ‡ IV, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÌÚÓÌ‡ VI Ë
1,4-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË-2-·ÂÌÁÓËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ V), Ú‡Í Ë ÔË-
Ó‰Û ÓÒ‡‰ËÚÂÎfl (ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ, ıÎÓÓÙÓÏ, ıÎÓË-
ÒÚ˚È ÏÂÚËÎÂÌ), ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚÏ˚‚ÓÍ Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ (ÚË-
ÙÚÓÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ + ıÎÓÓÙÓÏ, N-ÏÂÚËÎ-
ÔËÓÎË‰ÓÌ, ‡ˆÂÚÓÌ). 

èÓÎË˝ÙË II ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl ‚ ‰ËıÎÓÛÍÒÛÒÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÂ, ‚ ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
ÒÏÂÒflı ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ò ıÎÓËÒÚ˚Ï

III

HOOC C

O

O O C

O

COOH

C O

2PhH2COOC COCl + XHO OH

PhH2COOC C X
O

O O C

O

COOCH2Ph

HOOC C X
O

O O C

O

COOH

NaOH, Í‡Ú

CH2Cl2/H2O

HBr

CH3COOH
CF3COOH

X = O (IV), S (VIII)

X = O (VI), S (VII)

O

C

O
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ÏÂÚËÎÂÌÓÏ ËÎË ıÎÓÓÙÓÏÓÏ Ë ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ I – ‚ N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ. 

èË Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í ÏÂÁÓÏÓÙÌ˚Ï
ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏ Û ÔÓÎËÏÂÓ‚ I Ë II, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏÓÏ ‚ ¯Ë-
ÓÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ [7], ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚
ˆÂÔ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ II ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ¯‡ÌË‡ ‡ÚÓÏ‡ ÒÂ˚
ÔË‚ÂÎÓ Í “ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛” Û ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎË˝ÙË‡
Üä-Ò‚ÓÈÒÚ‚. ç‡ Ñëä-ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı ÔÓÎË˝ÙËÓ‚
I Ë II (ËÒ. 1) ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË 121 Ë 92.5°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò Ï‡Î˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË

 

∆

 

H

 

. èËÍ ËÁÓÚÓÔËÁ‡ˆËË Û ÔÓÎËÏÂ‡ I Ì‡ ÍË‚ÓÈ
Ñëä ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸, Ú‡Í Í‡Í Â„Ó Ì‡˜‡ÎÓ Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰ÂÒÚÛÍˆËË. åÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËfl
Û ÔÓÎËÏÂ‡ Ò S-¯‡ÌËÓÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËÂÏ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ËÁ-Á‡
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÂ-
˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ S

 

···

 

S.

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‡·ÓÚÓÈ [9] ˝ÚË Ó·‡Áˆ˚ ·˚ÎË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏËÍË Ë ÓÔÚËÍË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ N-ÏÂ-
ÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 0.5–1.5 „/‰Î.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

, ı‡-

‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [

 

η

 

], ‚ÂÎË˜ËÌ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ
[n]/[

 

η

 

], åå, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8, 9].
Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÎË˝ÙË‡ II ‚ N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ. 

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl [n]/[

 

η

 

] ÓÚ
åå ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ I Ë II
[9]. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ [n]/[

 

η

 

]–åå
‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ I ‚ ‰ËıÎÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓ-
ÚÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜ÌÓÈ ‰Îfl ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÌÂ„‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÎËÌ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ

 

50

˝Ì
‰Ó

100 150 200 250 300 350

 

T

 

, °C

 

1

2

2

 

'

 

1

 

'

˝Í
ÁÓ

 

êËÒ. 1.

 

 Ñëä-ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ I (

 

1

 

, 

 

1

 

') Ë II (

 

2

 

, 

 

2

 

') ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË (

 

1

 

, 

 

2

 

) Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË (

 

1

 

', 

 

2

 

'). èÓÚÂfl
Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÎË˝ÙË‡ I ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.3% ÔË 150°ë, 1.1% ÔË 230°ë Ë 1.5% ÔË 330°ë, ÔÓÎË˝ÙË-
‡ II – 0.16% ÔË 135°ë, 0.4% ÔË 147°ë, 5.3% ÔË 230°ë Ë 7.93% ÔË 330°ë.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ‰ËÌ‡ÏÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎË˝ÙË‡ II ‚ N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ

é·‡ÁÂˆ, ‹ [

 

η

 

], ‰Î/„

 

D

 

η

 

0

 

 

 

×

 

 10

 

9

 

,
ÒÏ Ò

 

–2

 

 „

 

M

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

[

 

n

 

]/[

 

η

 

] 

 

×

 

 10

 

10

 

,
cÏ Ò

 

2

 

/„

1 0.099 18.7 1.0 –

2 0.23 9.55 2.7 –127

3 0.24 13.9 2.0 0

4 0.29 10.2 4.2 39

5 0.32 7.4 4.6 78

6 0.33 12.4 2.9 30

8 0.36 9.98 3.9 54

9 0.36 7.09 5.3 105

10 0.38 8.1 5.0 32

11 0.475 5.6 7.6 42.5
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ˆÂÔË. ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË (‰ÎËÌ˚ ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ 

 

A

 

) ËÁ ‰ËÌ‡ÏÓÓÔÚË˜Â-
ÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı. 

ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ II. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚ Ë
ËÒ. 2, ÔË 

 

M

 

 ~ 2000–5000 ‚ÂÎË˜ËÌ˚ [n]/[

 

η

 

] ÂÁÍÓ
ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ÌÓ
Ë ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ.

ÖÒÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ II ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓÎËÏÂ„ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ fl‰, ÚÓ ~85%
ÓÔÚË˜ÂÒÍË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚ı ˆËÍÎÓ‚,
‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ˆÂÔË ‚ 

 

Ô‡‡-

 

ÔÓÎÓÊÂÌËË. ëÂ‰Ìflfl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË 

 

∆

 

b

 

B

 

, ‚ÌÓÒËÏ‡fl Ó‰ÌËÏ
·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎ¸ˆÓÏ ‚ ‰‚Ûı „Î‡‚Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËflı ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ (‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚˚ÚflÌÛÚÓÈ ˆÂ-
ÔË Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ Í ÌÂÏÛ), ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ [10–12] 

(3)

á‰ÂÒ¸ 

 

∆

 

b

 

B

 

 = –60 

 

× 

 

10

 

–25

 

 ÒÏ

 

3

 

 – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËfl ·ÂÌÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡; 

 

ϕ 

 

= 

 

π

 

/2 – Û„ÓÎ, Ó·‡ÁÛÂ-
Ï˚È ÓÒ¸˛ (ÌÓÏ‡Î¸˛) ÍÓÎ¸ˆ‡ Ò ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Ò‚fl-

∆bB ∆bB 3 ϕcos
2

1–( )/2[ ] 3 ψcos
2

1–( )/2[ ]=

 

Á¸˛, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ‚ıÓ‰ËÚ ˆËÍÎ Ë ÍÓÚÓ‡fl ÎÂÊËÚ ‚
Â„Ó ÔÎÓÒÍÓÒÚË; 

 

ψ ≅ 

 

0° – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÈ
Ò‚flÁ¸˛ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚˚ÚflÌÛÚÓÈ ˆÂÔË (‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË 

 

λ

 

). ÑÎfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓ-
ÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â, ÔÓ‰ÒÚ‡-
ÌÓ‚Í‡ ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ ‰‡ÂÚ ‰Îfl ‚ÍÎ‡‰‡ Ó‰ÌÓ„Ó 

 

Ô‡‡

 

-
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÏÓÌÓÏÂ-

ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡:  = 30 

 

×

 

 10

 

–25

 

 ÒÏ

 

3

 

. ì˜ÂÚ ‚ÍÎ‡‰‡

ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌ˚ı „ÛÔÔ Ë ÒÂ˚ ‚ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÎflË-
ÁÛÂÏÓÒÚÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ (

 

a

 

⊥

 

 – 

 

a

 

||

 

) ÎË¯¸ Û‚Â-
ÎË˜ËÚ ÂÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. ÖÒÎË Û„ÓÎ 

 

ψ

 

(Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡-‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒ¸˛ Ë Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂÏ ˆÂÔË) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 55°–90°, ÚÓ
ÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚È ˆËÍÎ ‚ÌÓÒËÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰
‚ 

 

a

 

⊥

 

 – 

 

a

 

||

 

. 

ÅÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
[n]/[η] (ÓÚ +105 ‰Ó –127 × 10–10 ÒÏ Ò2/„) ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍËı åå Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ, ‚ÂÓflÚÌÂÂ
‚ÒÂ„Ó, Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ II ÌÂ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÔÓÎËÏÂ„ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ fl‰ÓÏ: ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÙÂÌËÎÂ-
ÌÓ‚˚ı ˆËÍÎÓ‚, ‚ÌÓÒfl˘Ëı ÎË·Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È
(ψ < 55° ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (3)), ÎË·Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È
(ψ > 55°) ‚ÍÎ‡‰ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË, ‡ÁÎË˜ÌÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ê‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
Ì‡ÎË˜ËÂÏ, Í‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
‚‡Í‡ÌÚÌ˚ı d-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÂ˚ Ò n- ËÎË π-
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓ‡ÏË, Ë ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÂ˚
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ
S···S.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

àÒıÓ‰Ì˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË Ó˜Ë˘‡ÎË
ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [13–15]. àä-ÒÔÂÍÚ˚ Á‡-
ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ FTIR-8400S SHIMADZU.
ëÔÂÍÚ˚ üåê 1ç ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ Ñåëé-d6 Ì‡ ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚÂ “Bruker WM-400”. ëÔÂÍÚ˚ üåê 13ë Â-
„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Bruker AC-200”
(‡·Ó˜‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ 125 åÉˆ ‰Îfl 13ë). ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È
‡Ì‡ÎËÁ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Â “Perkin-Elmer”. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÒıÓ‰-
Ì˚ı Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ì‡ıÓ‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÎ‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚÓÎËÍ‡ Ò ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔÓÏ ÚËÔ‡ “Boetius”. Ñëä-ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎÛ-

∆bB

150

50

–50

–150

321
M × 10–3

[n]/[η] × 1010, ÒÏ Ò2/„

1
2

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ-
˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl [n]/[η] ÓÚ åå ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË-
˝ÙË‡ II ‚ N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ (1) Ë ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔÓÎË˝ÙË‡ I ‚ ‰ËıÎÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ (2) [9].
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˜‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ NETZSCH STA 449C, ÒÍÓÓÒÚ¸
Ì‡„Â‚‡ÌËfl 10 ä/ÏËÌ. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ‡
éÒÚ‚‡Î¸‰‡. íÓÌÍÓÒÎÓÈÌÛ˛ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˛ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ı Silufol UV-254. èÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÏÂÁÓÏÓÙÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. 

èÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
III c 4,4'-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ VIII ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Â‡ÍˆËË III c 4,4'-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË-
‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰ÓÏ IV [7]. ä ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÏÛ ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 120–180 Ó·/ÏËÌ ‡ÒÚ‚ÓÛ 1.680 „
(3.07 ÏÏÓÎfl) ‰ËıÎÓË‰‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III ‚ 51 ÏÎ
ëç2ël2 ÔËÍ‡Ô˚‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ ‡ÒÚ‚Ó
0.730 „ (3.34 ÏÏÓÎfl) 4,4'-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸-
ÙË‰‡, 0.09 „ ÚËÏÂÚËÎ„ÂÍÒ‡‰ÂˆËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ·ÓÏË-
‰‡, 0.08 „ „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙËÚ‡ Ì‡ÚËfl (Na2S2O4) ‚ 41 ÏÎ
1%-ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Â‰ÍÓ„Ó Ì‡Ú‡. ëÏÂÒ¸
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 1 ˜. èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Â‡ÍˆËË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ
ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ ç ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚
(ç ≥ 10). èÓÎË˝ÙË II ‚˚Ô‡‰‡Î ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ù‡Á. èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ‚˚‰ÂÊÍË Í
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 100 ÏÎ ‚Ó‰˚, ÓÒ‡-
‰ÓÍ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË
(‰‚‡Ê‰˚ ÔÓ 120 ÏÎ ‚Ó‰˚) Ë 100 ÏÎ ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ‡.
Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯Û˛ Ó˜ËÒÚÍÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ ÔÓÎËÏÂ‡ „Ófl˜ËÏ ËÁÓÔÓ-
Ô‡ÌÓÎÓÏ ‚ ˝ÍÒÚ‡ÍÚÓÂ ëÓÍÒÎÂÚ‡. èÓÎËÏÂ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ÏÂÚËÎÂÌ-
ıÎÓË‰Â, ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ, ÑåîÄ, ÔËË‰ËÌÂ ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç˚ıÓ‰ 61%.

àä-ÒÔÂÍÚ (KBr), ν, ÒÏ–1: 3060 (ë–ç), 1740
(ArëOOAr), 1667 (ArCOAr), 1595, 1486, 1408 (ë–ë
Är), 1258, 1241, 1200, 1182, 1164, 1070 (ë–é–ë
“˝ÙËÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚”). 

ëÔÂÍÚ üåê 1ç (CF3COOH/ëDël3), δç, Ï.‰.:
8.394, 8.245, 8.227, 8.020, 8.006, 7.877, 7.858, 7.652,
7.624, 7.564, 7.545, 7.476, 7.256, 7.231, 7.210.

ëÔÂÍÚ üåê 13ë (CF3COOH/ëDël3), 125 åÉˆ,
20°ë, δë, Ï.‰.: 197.5 (¯ËÓÍ‡fl C7), „ÛÔÔ‡ ÔÓÎÓÒ
166.4–165.0 (C8, ë8', ë21, ë21'), „ÛÔÔ‡ ÔÓÎÓÒ 149.1–
121.9 (ë22, 22' ÔÓ ë27, 27').

ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 71.08; ç 3.49.

ÑÎfl ë41ç24é9S

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 71.09; ç 3.49.

èË ÒËÌÚÂÁÂ 4,4'-·ËÒ-[‰Ë·ÂÌÁËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡
(Ô-Í‡·ÓÍÒË·ÂÌÁÓËÎ-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË)]‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË-
‰‡ Í ‡ÒÚ‚ÓÛ 4.7 „ (23 ÏÏÓÎ¸) 4,4'-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË-‰Ë-
ÙÂÌËÎÓÍÒË‰‡ ‚ 71 ÏÎ 3%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Â‰ÍÓ„Ó Ì‡-
Ú‡ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 0.5 „ ÚËÏÂÚËÎ„ÂÍÒ‡‰ÂˆËÎ‡ÏÏÓÌËÈ
·ÓÏË‰‡ (N(CH3)3C16H33Br), ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ „Ë‰ÓÒÛÎ¸ÙËÚ‡ Ì‡ÚËfl Ë 3 ÏÎ ëH2Cl2. ëÏÂÒ¸
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÏËÌ, Á‡ÚÂÏ ÔËÎË‚‡ÎË
‡ÒÚ‚Ó 13.85 „ (5 ÏÏÓÎ¸) ıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ÏÓÌÓ-
·ÂÌÁËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ ÚÂÂÙÚ‡ÎÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚
65 ÏÎ ÒÛıÓ„Ó ıÎÓËÒÚÓ„Ó ÏÂÚËÎÂÌ‡. èÓÒÎÂ ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ÒÎÓË ‡Á‰ÂÎflÎË. é„‡ÌË-
˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ‚Ó‰ÓÈ, ÒÛ-
¯ËÎË Ì‡‰ ë‡ël2, ‡ Á‡ÚÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÎË. Ç˚-
Ô‡‚¯ËÈ ÓÒ‡‰ÓÍ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ
ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡. Ç˚ıÓ‰ 85%, TÔÎ = 147°ë.

Ç ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎÛ˜‡ÎË 4,4'-·ËÒ-
[‰Ë·ÂÌÁËÎÓ‚˚È ˝ÙË (Ô-Í‡·ÓÍÒË·ÂÌÁÓËÎ-‰Ë„Ë‰-
ÓÍÒË)]‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙË‰. Ç˚ıÓ‰ 95%, TÔÎ = 139–
141°ë.

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ 4,4'-·ËÒ-(Ô-Í‡·ÓÍÒË·ÂÌÁÓËÎ-‰Ë-
„Ë‰ÓÍÒË)‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰‡ VI ‚ ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û,
ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ, Á‡„ÛÊ‡ÎË 15.03 ÏÏÓÎ¸
4,4'-·ËÒ-[‰Ë·ÂÌÁËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ (Ô-Í‡·ÓÍÒË·ÂÌÁÓ-
ËÎ-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË)]‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰‡ Ë 103 ÏÎ ÚË-
ÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. ëÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 15 ÏËÌ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl ˝ÙË‡ Ë ‰Ó·‡‚ÎflÎË 15.3 ÏÎ ÛÍÒÛÒÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 37.6 Ï‡Ò. % çBr, ÔÓÒÎÂ ̃ Â„Ó
ÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ 1 ÒÛÚÍË
·ÂÁ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl. Ç˚Ô‡‚¯ËÈ ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸-
ÚÓ‚˚‚‡ÎË Ë ÔÓÏ˚‚‡ÎË ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚Ï ÒÔË-
ÚÓÏ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡ˆÂÚÓÌÓÏ ‰Ó ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓ„Ó Á‡Ô‡ı‡ ·ÓÏËÒÚÓ„Ó ·ÂÌÁËÎ‡. éÒ‡‰ÓÍ ÒÛ¯ËÎË
Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÂ. Ç˚ıÓ‰ 7.3 „
(97%), TÔÎ > 320°ë.

ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 74.39, 74.48; ç 4.45, 4.49.

ÑÎfl C42H30O9

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 74.32; ç 4.46; é 21.22.

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 72.78; ç 4.55.

ÑÎfl ë42ç30é8S

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 72.61; H 4.36.

ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 67.46; ç 3.65.

ÑÎfl ë28ç18é9

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 67.53; ç 3.67.
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ÅÓÎ¸¯‡ÍÓ‚ Ë ‰.

î‡ÍÚÓ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl Rf = 0.66 (˝Î˛ÂÌÚ ·ÂÌÁÓÎ :
˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú = 4 : 1, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÑåîÄ). ÄÌ‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ 98% ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒËÌ-
ÚÓÌ VII Ò TÔÎ > 320°ë.

Rf = 0.7 (˝Î˛ÂÌÚ ·ÂÌÁÓÎ : ̋ ÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú = 4 : 1, ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ ÑåîÄ).

ÑËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰˚ ÒËÌÚÓÌÓ‚ VI, VII ÔÓÎÛ˜‡ÎË
ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [13], Á‡ÚÂÏ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ‚‚Ó‰ËÎË ‚ Â‡ÍˆË˛ ÏÂÊÙ‡Á-
ÌÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ò 1,4-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË-2-·ÂÌ-
ÁÓËÎ·ÂÌÁÓÎÓÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ I, II.
í‡Í, ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÎË˝ÙË‡ II Í ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓ-
ÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ 0.930 „ (1.69 ÏÏÓÎfl) ‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰‡
VII ‚ 23 ÏÎ ëç2ël2 ÔËÍ‡Ô˚‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ
‡ÒÚ‚Ó 0.394 „ (1.84 ÏÏÓÎfl) 1,4-‰Ë„Ë‰ÓÍÒË-2-
·ÂÌÁÓËÎ·ÂÌÁÓÎ‡, 0.05 „ ÚËÏÂÚËÎ„ÂÍÒ‡‰ÂˆËÎ‡ÏÏÓ-
ÌËÈ ·ÓÏË‰‡, 0.05 „ Na2S2O4 ‚ 15 ÏÎ 1.2%-ÌÓ„Ó ‚Ó‰-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Â‰ÍÓ„Ó Ì‡Ú‡. ëÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 1 ˜. èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
Â‡ÍˆËË ‚ÂÎË˜ËÌÛ ç ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ (ç ≥ 10). èÓÎËÏÂ II ‚˚Ô‡‰‡Î ËÁ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ù‡Á. 

èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ‚˚‰ÂÊÍË Í Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ
‰Ó·‡‚ÎflÎË 70 ÏÎ ‚Ó‰˚, ÓÒ‡‰ÓÍ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚÙËÎ¸-
ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË (70 × 2) ÏÎ ‚Ó‰˚ Ë 50 ÏÎ
ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ‡. èÓÎË˝ÙË II Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ ÒÏÂÒË CF3COOH/ëç2ël2 ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓ-
ÎÓÏ. Ç˚Ô‡‚¯ËÈ ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË Ë ÒÛ¯Ë-
ÎË 24 ˜ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Á‡ÚÂÏ ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÂ ÔË ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓÏ ÔÓ‰˙ÂÏÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó 120°ë. Ç˚ıÓ‰
52%. 

àä-ÒÔÂÍÚ (KBr), ν, ÒÏ–1: 3060 (ë–ç ), 1740
(ArëOOAr), 1667 (ArCOAr), 1595, 1486, 1408 (ë–ë
Är), 1258, 1241, 1200, 1182, 1164, 1070 (ë–é–ë
“˝ÙËÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚”). 

ëÔÂÍÚ üåê 1ç (CF3COOH/ëDël3), δç, Ï.‰.:
8.394, 8.245, 8.227, 8.020, 8.006, 7.877, 7.858, 7.652,
7.624, 7.564, 7.545, 7.476, 7.256, 7.231, 7.210.

ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 65.31, 65.41; ç 3.55, 3.48.

ÑÎfl ë28ç18é8S

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 65.36; ç 3.53.

ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 71.17; ç 3.62.

ÑÎfl ë41ç24é9S

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 71.09; ç 3.49.

ëÔÂÍÚ üåê 13ë (CF3COOH/ëDël3), 125 åÉˆ,
20°ë; δë, Ï.‰.: 197.5 (¯ËÓÍ‡fl C7), „ÛÔÔ‡ ÔÓÎÓÒ
166.4–165.0 (C8, ë8', ë21, ë21'), „ÛÔÔ‡ ÔÓÎÓÒ 149.1–
121.9 (ë22, 22' ÔÓ ë27, 27').

Ä‚ÚÓ˚ ÒÚ‡Ú¸Ë ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ç.ã.
ì„ÓÎÍÓ‚Û (àÌÒÚËÚÛÚ ıËÏËË ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ êÄç) Á‡
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ñëä-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ó·-
ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚. 
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Abstract—The synthesis and comparative study of mesomorphic properties of aromatic polyesters containing
the nonlinear T-shaped mesogenic sequences based on 1,4-dihydroxy-2-benzoylbenzene and hinge heteroat-
oms—oxygen (polyester I) or sulfur (polyester II)–have been performed. Polyester II lacks liquid-crystalline
properties, in contrast to the oxygen-containing analog II demonstrating the mesomorphic behavior. In the case
of polyester II samples, there is a large scatter in dynamooptical characteristics estimated in dilute N-meth-
ylpyrrolidone solutions. This behavior of polyester II is apparently associated with restriction of intramolecular
mobility because of interaction between valence shells of sulfur atoms giving rise to bridge S···S bonds.
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1

 

äÂÏÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ
‰Îfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂı ÊË‚˚ı Ó„‡-
ÌËÁÏÓ‚ [1]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎÂÈ, ‰‡ÊÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‰‡ÎÂÍËı ÓÚ ·ËÓÎÓ„ËË, ÔË-
‚ÎÂÍ‡˛Ú ‡ÒÚÂÌËfl Ë ÊË‚ÓÚÌ˚Â, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ
ÓÍÒË‰ ÍÂÏÌËfl ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ò‚ÓËı
ÒÍÂÎÂÚÓ‚: ‰Ë‡ÚÓÏÓ‚˚Â Ë ıËÁÓÙËÚÓ‚˚Â ‚Ó‰ÓÓÒÎË,
„Û·ÍË, ËÒ, ı‚Ó˘. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÒÔÂ-
ˆË‡ÎËÒÚ˚ ËÁ Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ë ÏËÍÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌËÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·ËÓÒËÎËÙËˆËÛ˛˘ËÂ Ó-
„‡ÌËÁÏ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓÛÓ‚ÌÂ ÒÎÓÊÌ˚Â
ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ËÁ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÛıÓ„Ó ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡,
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÁ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ [2–4], ËÏÂ˛˘Â„Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚˚¯Â 1700°C.

äÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÊË‚˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ı ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ì‡-
ÎË˜ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÛÒÍÓ-
flÚ¸ ËÎË Á‡ÏÂ‰ÎflÚ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÓÎË„ÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚. èÓËÒÍ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡„ÂÌÚÓ‚ ·ËÓÒËÎËÙËÍ‡ˆËË ÔË‚ÂÎ
Í ÓÚÍ˚ÚË˛ ÒËÎ‡ÙÙËÌÓ‚ – ÓÒÓ·˚ı ·ÂÎÍÓ‚ Ò ÔÓÒÚ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ a-
06-03-32931), ‡ Ú‡ÍÊÂ ëË·ËÒÍÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl êÓÒÒËÈÒÍÓÈ
‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ Ë ÙÓÌ‰‡ INTAS (ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚È „‡ÌÚ 06-
1000013-8569).

 

E-mail: annenkov@lin.irk.ru (ÄÌÌÂÌÍÓ‚ Ç‡‰ËÏ ÇÎ‡‰ËÏËÓ-
‚Ë˜).

 

Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌ˚ÏË ‚ÒÚ‡‚Í‡ÏË ËÁ ·ÓÍÓ‚˚ı ÔÓÎË-
‡ÏËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÙÓÒÙÓËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÂËÌ‡ [5, 6]. ëËÎ‡ÙÙËÌ˚
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÍÂÏÌËÒÚ˚ı ÒÚ‚ÓÍ‡ı ËÎË ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÒÒÓ-
ˆËËÓ‚‡Ì˚ Ò ÌËÏË, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÒÎÓÊÌflÂÚ Ëı
‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ‚ Ì‡ÚË‚ÌÓÈ ÙÓÏÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ‚ ‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı
ÒÂ‰‡ı, Ì‡ÔËÏÂ ‚ ÍËÒÎ˚ı ÙÚÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚ı ÒËÎ‡ÙÙËÌÓ‚ ËÁÏÂflÂÚÒfl
‚ ÏËÍÓ„‡ÏÏ‡ı, ˜ÚÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl
ÒÂ¸ÂÁÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔËÓ‰Ì˚Â ‡„ÂÌÚ˚ ÒËÎËÙË-
Í‡ˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÚÓÚËÔÓ‚
ÒÎÓÊÌ˚ı Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒËÒÚÂÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [7, 8]. Ç ˝ÚÓÈ
Ò‚flÁË ˆÂÎ¸˛ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍËı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÒËÎ‡ÙÙËÌÓ‚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ëı
ÒËÎËÙËˆËÛ˛˘ÂÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

àÒıÓ‰Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚, ‰Ë‡ÏËÌ˚ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎË Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂ„ÓÌÍÓÈ. èÓÎË‡ÎÎËÎ‡ÏËÌ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ‚ ‚Ë‰Â „Ë‰ÓıÎÓË‰‡ (“Aldrich”). àä-ÒÔÂÍ-
Ú˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â Ú‡·ÎÂÚÓÍ Ò KBr Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË
Ì‡ îÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Infralum FT-801” (êÓÒ-
ÒËfl), ̋ ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ C,H,N-‡Ì‡-
ÎËÁ‡ÚÓÂ “Flash EA-1112” (ëòÄ). pH ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
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êÂ‡ÍˆËÂÈ ˜ÂÂ‰Û˛˘Â„ÓÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ï‡ÎÂËÌÓ‚Ó„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ Ë 1-‚ËÌËÎ-2-ÔËÓÎË‰ÓÌ‡ Ò 1,2-‰Ë-
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ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ Â‡ÍˆËË Ò ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘‡fl ÔÓˆÂÒÒ˚ ·ËÓÒËÎËÙË-
Í‡ˆËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎ‡·ÓÍËÒÎÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (pH 5.5–6)
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÌÂ Í‡Ú‡ÎËÁËÛ˛Ú ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÌÓ Â‡„ËÛ˛Ú Ò ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ÏË ÍÂÏÌÂÁÂÏÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÔË ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÓÈÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Í‡·ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ, ‡ÏËÌÌÓÈ Ë ÒËÎ‡ÌÓÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ.
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ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÓÌÓÏÂ‡ “åÛÎ¸ÚË-
ÚÂÒÚ àèã-113” (êÓÒÒËfl). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÁÏÂflÎË ÏÓ-
ÎË·‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚ÓÈ ÒËÌË [9,
˜. 1, Ò. 139]. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÂÏÌËfl
‚ Ú‚Â‰˚ı ÍÂÏÌËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ëı ‡ÒÚ‚ÓflÎË
‚ 0.3 å NaOH Ë Ì‡ıÓ‰ËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÂÏÌËfl
‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÓÎË·‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

 

ëËÌÚÂÁ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ï‡ÎÂËÌÓ‚Ó„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡
(

 

åÄ

 

) Ò 1-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌÓÏ (

 

Çè

 

) [10, 11]

 

8 „ (0.082 ÏÓÎfl) åÄ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ò 9.1 „ (0.082
ÏÓÎfl) Çè, ‰Ó·‡‚ÎflÎË 0.17 „ ÑÄä, ÒÏÂÒ¸ ÔÓ‰ÛÎË
‡„ÓÌÓÏ Ë ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÎË ‚ ‡ÏÔÛÎÂ ÔË 65°ë ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜. èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‚flÁÍÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ‡ÒÚ‚Ó-
flÎË ‚ ÑåîÄ, ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ ‰Ë˝ÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË,
Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ ÑåîÄ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ. Ç˚ıÓ‰ 7.5 „ (44%).

åÄ : Çè = 1 : 1. àä-ÒÔÂÍÚ (Ú‡·ÎÂÚÍ‡ Ò KBr,
ÒÏ

 

–1

 

): 2937, 1465 (CH

 

2

 

), 1780, 930 (‡Ì„Ë‰Ë‰),
1670 (ÄÏË‰).

 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ åÄ–Çè Ò ‰Ë‡ÏË-
Ì‡ÏË

 

ê‡ÒÚ‚Ó 1 „ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ 20 ÏÎ ÑåîÄ ÔËÍ‡-
Ô˚‚‡ÎË ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ˜ ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó ‡ÏËÌ‡ (30%-Ì˚È ÏÓÎ¸Ì˚È ËÁ·˚ÚÓÍ) ‚ 25 ÏÎ
ÑåîÄ. èÓ‰ÛÍÚ ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ ·ÂÌÁÓÎ, ÒÛ¯ËÎË ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ, Á‡ÚÂÏ Ó˜Ë˘‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰Ë‡ÎËÁ‡ ˜Â-
ÂÁ ˆÂÎÎÓÙ‡ÌÓ‚Û˛ ÏÂÏ·‡ÌÛ Ë ÒÛ¯ËÎË ÎËÓÙËÎ¸-
ÌÓ. Ç˚ıÓ‰ èÄ-2 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.564 „ (43%) (ˆËÙ‡
‚ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËË ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌË˛

 

m

 

 ‚ ÙÓÏÛÎÂ ‰Ë‡ÏËÌ‡ H

 

2

 

N(CH

 

2

 

)

 

m

 

NH

 

2

 

).

 

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 56.8; H 5.5; N 6.6.

ÑÎfl C

 

10

 

H

 

11

 

NO

 

4

 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: C 57.4; H 5.3; N 6.7.

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 54.2; H 7.3; N 15.4.

ÑÎfl C

 

12

 

H

 

19

 

N

 

3

 

O

 

4

 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: C 53.5; H 7.1; N 15.6.

èÄ-4: ‚˚ıÓ‰ 0.458 „ (31%).

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 56.2; H 7.5;  N 13.8.

ÑÎfl C

 

14

 

H

 

23

 

N

 

3

 

O

 

4

 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: C 56.6; H 7.8; N 14.1.

èÄ-6: ‚˚ıÓ‰ 0.635 „ (41%).

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 60.3; H 7.9; N 13.0.

ÑÎfl C

 

16

 

H

 

27

 

N

 

3

 

O

 

4

 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %:  C 59.1; H 8.4; N 12.9.

 

Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ èÄ-2, èÄ-4 Ë èÄ-6
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË

2350–3200 ÒÏ

 

–1

 

 (– ), ÔÓÎÓÒ˚ ÔË 1655 ÒÏ

 

–1

 

(ÄÏË‰), 1555 Ë 1385 ÒÏ

 

–1

 

 (–COO

 

–

 

), 2931 ÒÏ

 

–1

 

 (ÏÂÚË-
ÎÂÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚÂÚ ÔË ÔÂÂ-
ıÓ‰Â ÓÚ èÄ-2 Í èÄ-6).

 

äÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ·ÛÙÂ-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Â„ÛÎËÛfl pH
1 å ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË NaOH ËÎË HCl. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚Â (KH

 

2

 

PO

 

4

 

 Ë Na

 

2

 

HPO

 

4

 

) Ë ‡ˆÂÚ‡ÚÌÓ-Í‡-

·ÓÌ‡ÚÌ˚Â (NaHCO

 

3

 

 Ë ÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡) ·ÛÙÂ-

Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔË ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÌËÓ-
ÌÓ‚ 0.02 ÏÓÎ¸/Î. H

 

4

 

SiO

 

4

 

 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò

‡·ÓÚÓÈ [12] „Ë‰ÓÎËÁÓÏ ÚÂÚ‡ÏÂÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì‡ ÔË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 1 ÏÓÎ¸/Î ‚ 0.001 å HCl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
15 ÏËÌ. Ñ‡ÎÂÂ ‡ÒÚ‚Ó ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‰Ó-
·‡‚ÎflÎË Í ·ÛÙÂÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎËÏÂ. ÇÂÏfl Ì‡˜‡Î‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
ÓÒ‡‰Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ. ç‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ÒÛÚÓÍ. éÒ‡‰ÍË ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˜ÂÂÁ 24 ˜ ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ, ÔÓ-
Ï˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÒËÎ‡ÙÙËÌ˚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡ÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â Á‡fl‰˚ ‚·ÎËÁË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚Â Ì‡ ·ÓÍÓ‚˚ı ÔÓÎË‡ÏËÌÌ˚ı ˆÂÔflı. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ÏË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‡ÏËÌÓ-
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ˚ Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË
‡ÏËÌÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ åÄ Ò
Çè. ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ò Â„ÛÎfl-
Ì˚Ï ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ [10, 11]. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ˝ÚËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‰Ë‡ÏËÌ‡ÏË ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ˆÂÎÂ‚˚Ï ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡Ï. Ç ‡·ÓÚÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡-
Ì˚ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ˚ Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË ‡ÏËÌÌ˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË, ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ÏË Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÒÔÂÈÒÂ-
‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚:

NH3
+



 

254
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ÄÌÌÂÌÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

,
O

N

O

OO

n

NH
COO–

N

O

O

n

(CH2)m

+NH3

H2N–(CH2)m–NH2

 

„‰Â 

 

m

 

 = 2, 4, 6 (èÄ-2, èÄ-4, èÄ-6).

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ˚ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ 50–60%. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ Ë àä-ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËÂÈ.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ËÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÓ˜ÍË (

 

àùí

 

)
ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [13]. éÌË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
6.9, 7.2 Ë 7.1 ‰Îfl èÄ-2, èÄ-4 Ë èÄ-6 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÅÎËÁÓÒÚ¸ àùí Í ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛ pH Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡‚Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ı Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı Ë ‡ÏËÌÌ˚ı „ÛÔÔ. ëÓÔÓÎË-
ÏÂ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË àùí, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ Çè. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ó·‡ÁÂˆ èÄ-6 ‚˚Ô‡‰‡ÂÚ ‚
ÓÒ‡‰ÓÍ ÔË pH 4.0–5.4, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌÂÓÊË‰‡Ì-
ÌÓ, Û˜ËÚ˚‚‡fl Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ àùí.

é·˙flÒÌËÚ¸ ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ, Û˜ËÚ˚‚‡fl ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚È Ù‡ÍÚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔË ÌËÁÍËı pH ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Á‚ÂÌ¸fl Çè Ë Í‡·ÓÍÒËÎ¸-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚ [14]. èË ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ÌÛÚË- Ë
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÍËÒ-
ÎÓÚÌ˚Ï ÔÓÚÓÌÓÏ Ë ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‡ÏË‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚:

Ç ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ÌÂ‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Í‡Í ‡Á ÔË pH ÌËÊÂ 5.5
(ËÒ. 1). ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÓÒ‡‰Í‡ ÔË pH < 4 Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ Ó·˘Â„Ó ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡
ˆÂÔË. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‰Îfl
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ èÄ-2 Ë èÄ-4 ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‰ÎËÌÓÈ ÒÔÂÈÒÂ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡ÏËÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÓÚ Í‡·ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ı. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚, Á‡fl-
ÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
pH, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú Ò·ÎËÊÂÌË˛ Ë Ò¯Ë‚ÍÂ ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ËÎË Ëı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘ËÏ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ËÏÂÌÌÓ èÄ-6, ÏÓÊÂÚ
ÒÎÛÊËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ·

 

ó

 

Î¸¯‡fl ‰ÎËÌ‡ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ‚ Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ı ‰Ë‡ÏËÌÓ„ÂÍÒ‡Ì‡.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒËÎËÙËˆËÛ˛˘ÂÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÔËÓ‰Ì˚ı ÒËÎ‡ÙÙËÌÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‡Ò-
Ú‚Ó˚ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â „Ë‰Ó-
ÎËÁÓÏ ÚÂÚ‡ÏÂÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.001 å
HCl, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË H

 

4

 

SiO

 

4

 

 [12].
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ‚ ÍËÒÎ˚ı ·ÛÙÂÌ˚ı
ÒÂ‰‡ı (pH 5.5–6.5), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÒÚ¸ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËË ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÂÂ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‚
ÍËÒÎ˚ı ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ‚ÂÁËÍÛÎ‡ı [15]. ç‡ÏË ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
(Ú‡·Î. 1) ‰Îfl ÌÓ‚˚ı ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚ Ë ÔÓÎË‡ÎÎËÎ-

N O
H O O
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COOH, %
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0.2

0.8

 

q
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2

 

pH

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂ‰ËÒÒÓˆËËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ (

 

1

 

) Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó Á‡-
fl‰‡ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Á‚ÂÌÓ 

 

q

 

 (

 

2

 

) ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
èÄ-6. Ç˚˜ËÒÎÂÌÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡·ÓÚÓÈ [13].

pK „ÛÔÔ ~COOH Ë ~  ÔËÌËÏ‡ÎË ‡‚Ì˚ÏË 4
Ë 10 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

NH3
+
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‡ÏËÌ‡. ê‡ÌÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÎË‡ÎÎËÎ‡ÏËÌ‡ Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆË˛ H

 

4

 

SiO

 

4

 

 ËÁÛ˜‡ÎË ÔË pH 5.5–7 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ·ÛÙÂÓ‚ [8, 12, 16]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÒÙ‡Ú-
ÌÓ„Ó ·ÛÙÂ‡ (pH 5.5) ˜ÂÂÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÌÛÚ ÔÓ-
ÒÎÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÍÂÏÌËÒÚÓ„Ó
ÓÒ‡‰Í‡ [12]. ç‡ÏË ÔË ÔÓÔ˚ÚÍÂ ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó
ÓÔ˚Ú‡ Ì‡˜‡ÎÓ ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÓÒ‡‰Í‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÎË¯¸
˜ÂÂÁ 215 ÏËÌ. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‚ ‡·ÓÚÂ [12] ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ËÍË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÌÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÂÚÒfl, ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË
ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ pH ÔÓÒÎÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎË-
‡ÎÎËÎ‡ÏËÌ‡ (‚ ‚Ë‰Â „Ë‰ÓıÎÓË‰‡) Í ·ÛÙÂÌÓÏÛ
‡ÒÚ‚ÓÛ. èÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔÓÌËÊÂÌËÂ pH ‰Ó 3.6, ‚ Ò‚flÁË Ò ˜ÂÏ ‚ÒÂ ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ËÁÏÂÂÌËÂ pH
ÔÓÒÎÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ·ÛÙÂÓ‚ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ë, ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË, ÍÓÂÍˆË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl pH
1 å ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË NaOH ËÎË HCl.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 1, ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú Ì‡ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚ ‚
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÂÏÌËÒÚ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌË-
ÂÏ ‰ÎËÌ˚ ÒÔÂÈÒÂ‡ ÔË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÂ. ìÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ pH ÛÒÍÓflÂÚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èÄ-4 Ë èÄ-
6 Ë Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ò èÄ-2. á‡ÏÂÌ‡ ÙÓÒÙ‡Ú-
ÌÓ„Ó ·ÛÙÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ‡ˆÂÚ‡ÚÌÓ-Í‡·ÓÌ‡Ú-
Ì˚È ÒÌËÊ‡ÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎË‡ÎÎËÎ‡ÏËÌ‡, ÌÓ Ó·-
ÎÂ„˜‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÒ‡‰Í‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èÄ-2 Ë
èÄ-4. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚
(Ú‡·Î. 2) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÂÓ·Î‡‰‡ÎË ‚ ÌËı
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡, ÔË˜ÂÏ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ 21% ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚.

èË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ÓÒ‡Ê‰‡˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒË-
Î‡ÙÙËÌÓ‚ Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÏËÌÓ‚ Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚Û˛
ÍËÒÎÓÚÛ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÎ‡„‡˛Ú [8, 12, 16], ˜ÚÓ ˝ÚË Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Í‡Ú‡ÎËÁËÛ˛Ú ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛
H

 

4

 

SiO

 

4

 

. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍÂÏÌËÂ‚‡fl
ÍËÒÎÓÚ‡ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÒÎ‡·Ó ÍËÒ-
ÎÓÈ ÒÂ‰Â, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÒËÎ¸ÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ pH Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [9]. ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl
‚ÎËflÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛
H

 

4

 

SiO

 

4

 

 ËÁÏÂflÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ”
ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÏÓÎË·‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ [9].
ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒÛÏÏ‡ÌÓÏÛ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ‰ËÏÂ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ (ËÒ. 2) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·˚ÒÚÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË H

 

4

 

SiO

 

4

 

 ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔË˜ÂÏ ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÒ‡‰-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ÇÂÏfl Ì‡˜‡Î‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÓÒ‡‰Í‡ ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ([H

 

4

 

SiO

 

4

 

 = 0.04 ÏÓÎ¸/Î, [ÔÓÎËÏÂ] – 0.032 ÏÓÎ¸/Î)

ìÒÎÓ‚Ëfl Â‡ÍˆËË pH
ÇÂÏfl Ì‡˜‡Î‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÓÒ‡‰Í‡ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚

èÄ-2 èÄ-4 èÄ-6 ÔÓÎË‡ÎÎËÎ‡ÏËÌ

îÓÒÙ‡ÚÌ˚È ·ÛÙÂ 5.5 –* –* –* 215 ÏËÌ

îÓÒÙ‡ÚÌ˚È ·ÛÙÂ 6.2 63 ÏËÌ (6) 3 ÒÛÚÓÍ (7) çÂÚ ÓÒ‡‰Í‡ –*

îÓÒÙ‡ÚÌ˚È ·ÛÙÂ 7.0 19 ÏËÌ (8) çÂÚ ÓÒ‡‰Í‡ çÂÚ ÓÒ‡‰Í‡ –*

ÄˆÂÚ‡ÚÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È ·ÛÙÂ 5.5 60 ÏËÌ (9) 73 ÏËÌ 100 ÏËÌ (10) çÂÚ ÓÒ‡‰Í‡

ÄˆÂÚ‡ÚÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌ˚È ·ÛÙÂ 6.2 24 ÏËÌ 10 ˜ çÂÚ ÓÒ‡‰Í‡ çÂÚ ÓÒ‡‰Í‡

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡Ì ÌÓÏÂ àä-ÒÔÂÍÚ‡ ÓÒ‡‰Í‡ Ì‡ ËÒ. 3. 
* é„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎËÏÂ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ëÓÒÚ‡‚ Ë ‚˚ıÓ‰ ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ˆÂÚ‡ÚÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ

pH èÓÎË-
ÏÂ

ÇÂÏfl
Ì‡˜‡Î‡

ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl,
ÏËÌ

Ç˚ıÓ‰, %
Si : ÔÓÎËÏÂ

‚ ÓÒ‡‰ÍÂ
ÔÓ Si ÔÓ

ÔÓÎËÏÂÛ

5.5 èÄ-6 100 14.1 3.4 7.2

5.5 èÄ-2 60 21.4 3.7 5.2

6.2 èÄ-2 24 17.3 10.1 2.1
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ÄÌÌÂÌÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ
ÍÂÏÌËÒÚ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ‚ ÒÎ‡·Ó ÍËÒÎÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÒÍÓÂÌËÂÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÎË„ÓÏÂ˚ Ë ÔÓÎËÏÂ˚
H

 

4

 

SiO

 

4

 

 ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ı
Ò‚flÁÂÈ [17, 18]. ç‡ÔËÏÂ, ÔË ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË
ÒÏÂÒË ÒËÎËÍ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl Ò ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎËÏË‰‡ÁÓ-
ÎÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËÚ-
Ì˚Â ÓÒ‡‰ÍË [19]. ç‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔË Â-
‡ÍˆËË ËÏÂÌÌÓ Ò ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ÍÂÏÌÂÁÂÏÌ˚ÏË ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl

ÍÂÏÌËfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË Ì‡˜‡Î‡ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËfl (Ú‡·Î. 2). ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [9], ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÍÂÏ-
ÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÍËÒÎÓÈ Ó·Î‡ÒÚË pH ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï ÓÒÚÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÍÂÏÌË-
ÒÚ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÂÏ ÔÓÁÊÂ
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚Ô‡‰‡Ú¸ ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ, ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯ËÈ ‡ÁÏÂ ËÏÂ˛Ú ÍÂÏÌÂÁÂÏÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚
Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Â Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÍÂÏÌËfl.

ëÚÓÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ-
ÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-
ÔËË (ËÒ. 3). ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
Si–O–Si (1100 ÒÏ

 

–1

 

) Ë ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ (970 ÒÏ

 

–1

 

).
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ˚ Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ
(1575 ÒÏ

 

–1

 

) ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. Ç ÒÔÂÍ-
Ú‡ı ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ÎËÓÙËÎ¸ÌÓÈ ÒÛ¯ÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı pH 5.5
Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ˆÂÚ‡ÚÌÓ-Í‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂ‡, ˝Ú‡ ÔÓÎÓ-
Ò‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡ (ËÒ. 3, ÍË‚˚Â 

 

1–5

 

),
˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ï‡ÎÓÈ ‰ÓÎÂÈ „ÛÔÔ ~COOH ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 1). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÔÂÍÚÓ‚
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎÓÒ‡ ÔË 1575 ÒÏ

 

–1

 

 ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡ ËÎË ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ‚ÓÓ·˘Â
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÍÂÏÌÂÁÂÏÓÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ (1710–1720 ÒÏ

 

–1

 

) ‚ ˝ÚËı Ó·‡Áˆ‡ı ÌÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl. Ñ‡ÌÌ˚Â Ù‡ÍÚ˚ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ò ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚-
ÏË Ô‡‡ÏË ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÒÚÂ-
Ï˚, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ë ËÓÌÌ˚ÏË
Ò‚flÁflÏË:

(

 

m

 

 = 2, 4, 6).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl (ËÒ. 4) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. èË ˝ÚÓÏ ÒÚÛÍÚÛ‡

NH

COO–

N

O

O

n

(CH2)m

NH3

+

+ O
Si

OH

k

NH

C

N

O

O

n

(CH2)m

NH3
+

O

O
H

O–

O
Si

k

 

H

 

2

 

SiO

 

4

 

,ÏÓÎ¸/Î

0.04

0.01

0.02

0.03

(‡)

 

1

2

4

3

 

ÇÂÏfl,˜

0.01

25155

0.02

0.03

0.04

(·)

 

1

2

4

3

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. àÒıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl H

 

4

 

SiO

 

4

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.04 ÏÓÎ¸/Î, ÔÓÎË-
ÏÂ‡ – 0.032 ÏÓÎ¸/Î. pH 5.5 (‡) Ë 6.2 (·). 

 

1

 

 – èÄ-2,

 

2

 

 – èÄ-6, 

 

3 

 

– ÔÓÎË‡ÎÎËÎ‡ÏËÌ, 

 

4

 

 – ÍÓÌÚÓÎ¸.
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18

è
Ó„

ÎÓ
˘

ÂÌ
ËÂ

 

ν ×

 

 10

 

–2

 

, ÒÏ

 

–1

 

14 10 6

 

10

7

3
2
1

6

8

9

7

3

2

1

6
8

9

 

19 17 15

 

4

5

10

 

1665

1575

 

êËÒ. 3.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚ èÄ-2 (

 

1

 

), èÄ-4 (

 

2

 

), èÄ-6 (

 

3), èÄ-2 (4) Ë èÄ-6 (5), ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌ˚ı ‰Ó
pH 5.5 ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ KH2PO4 Ë ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚ı ÎËÓÙËÎ¸ÌÓ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚ (6–10). çÓÏÂ‡ Ë ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

CCC

CCCOOO

OOO

NNN

OOO

OOO

CCC CCC

NNN

OOO
SiSiSi

SiSiSi
OOO

OOO OOO

OOO
SiSiSi

OOO

OOO

OOO

OOO

1.71
0.98

1.33

1.21
1.69

0.94

êËÒ. 4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎËÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
Ë ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ù‡„ÏÂÌÚ èÄ-2 Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÈ ÚËÒËÎËÍ‡Ú. ê‡ÁÏÂ˚ ÛÍ‡Á‡Ì˚
‚ ‡Ì„ÒÚÂÏ‡ı. Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ êåá.

5
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ÄÌÌÂÌÍÓ‚ Ë ‰.

Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ~COO ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ
ÏÂÊ‰Û Í‡·ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ Ë Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌÓÈ, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔ-

Ô˚ Ò ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ ÄÏË‰‡ (1665 ÒÏ–1). èË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ÓÚ èÄ-2 Í èÄ-4 Ë èÄ-6 ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ Û‰‡-
ÎflÂÚÒfl ÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ô‡‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÓÁËÚ-
Ì˚ı ÓÒ‡‰ÍÓ‚.

åÌÓ„ÓÁ‡fl‰Ì˚Â ÙÓÒÙ‡Ú-‡ÌËÓÌ˚, ‚ÂÓflÚÌÓ,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÍÓÌÍÛËÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÎËÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
ÚÓÈ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓÏ Ë ÔÓ-
ÌËÊ‡Ú¸ Â„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, Í‡Í ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡¯Ë Ë ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â [8, 12] ‰‡ÌÌ˚Â, ÙÓÒ-
Ù‡ÚÌ˚Â ËÓÌ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎË‡ÎÎËÎ‡ÏËÌ‡ ‚ ÍËÒÎÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.
ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ Ó·˙flÒÌflÎË [8], Û˜ËÚ˚‚‡fl ÓÒ‡Ê‰‡˛-
˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ Ì‡ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓÎËÏÂ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ
Á‡flÊÂÌÌ˚ı Í‡ÔÂÎ¸ ÏËÍÓ˝ÏÛÎ¸ÒËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
˛˘Ëı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ ‚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÒÓÎ¸ ÔÓÎË‡ÎÎËÎ-
‡ÏËÌ‡ Ë ÏÌÓ„ÓÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡ Ò àùí ‚˚¯Â pH 6 (Ú‡·Î. 1, Ó·Î‡ÒÚ¸
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎË‡ÎÎËÎ‡ÏËÌ‡ ‚ ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ
·ÛÙÂÂ). èË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı pH Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎËÏÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ, ÌÓ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚ı Ô‡, ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ı Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÎËÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ èÄ-2–èÄ-6.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ ÔË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ ÌÂ Ò Ëı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ Â‡ÍˆË˛
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ÓÈ Ò‚flÁË, ‡ Ò Â‡ÍˆËÂÈ
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÎËÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ë ˆ‚ËÚÚÂ-
ËÓÌÌ˚ı Ô‡ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡, ıÓÚfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰‡Ì-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÌÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË.
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Modeling of Biosilicification Processes 

with the Use of Water-Soluble Polyampholytes

V. V. Annenkov, E. N. Danilovtseva, and I. N. Kotel’nikova
Institute of Limnology, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,

Ulan-Batorskaya ul. 281, Irkutsk, 664033 Russia
e-mail: annenkov@lin.irk.ru

Abstract—Polyampholytes containing amino groups at various distances from the backbone have been pre-
pared through the reaction of the maleic anhydride–1-vinyl-2-pyrrolidone alternating copolymer with 1,2-di-
aminoethane, 1,4-diaminobutane, and 1,6-diaminohexane. The acidic properties of the new polymers and their
activity in reaction with silicic acid modeling the biosilicification processes under the action of natural polyam-
pholytes have been studied. It has been established that, in a weakly acidic region (pH 5.5–6), the synthetic
polymers do not catalyze the condensation of silicic acid but are involved in reaction with primary silica parti-
cles. The efficiency of this interaction increases with approach of the amino group to the backbone because of
a higher probability of formation of the tertiary complex with participation of carboxyl, amine, and silanol
groups.
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1

 

ñÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ıËÏËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
[1, 2]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„ÛÎflÚÓÓ‚
ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ¯ËÓÍËÈ ÒÔÂÍÚ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÛÁÍËÏ
ååê, „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, Ú.Â. Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ‰ËÁ‡ÈÌ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl [3].

Ç ̋ ÚÓÈ Ò‚flÁË ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËflÏ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl Ì‡ ÒÚ˚ÍÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ıËÏËË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ÏË
ËÎË ËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË, ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÓÒÚÓÏ ˆÂÔË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆË-
ËÓ‚‡ÌËfl. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-32688).

 

E-mail: grishin@ichem.unn.runnet.ru (ÉË¯ËÌ ÑÏËÚËÈ îÂ‰Ó-
Ó‚Ë˜).

 

‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË
ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Á‡ Ò˜ÂÚ
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ëı ÎË„‡Ì‰Ó‚.

ëÂ‰Ë ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ÏË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ‡ÚÓÏ‡ (At-
om Transfer Radical Polymerization – 

 

ATRP

 

) [4] Ë
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl “Ó·‡ÚÌ‡fl” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò ÔÂ-
ÂÌÓÒÓÏ ‡ÚÓÏ‡ (Reverse Atom Transfer Radical Poly-
merization – 

 

RATRP

 

) [5], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Stable Free Radical Polymerization –

 

SFRP

 

 [6].

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ÌÓ‚ÓÂ ÓË„ËÌ‡Î¸-
ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Quinone Transfer Radical Polymer-
ization (

 

QTRP

 

), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚÓÎËÛ-
˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ıËÌÓÌ˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ·ËÌ‡Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ıËÌÓÌÓ‚˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË [7–12].

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ıËÌÓÌÓ‚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË-
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àÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 

 

·ËÒ

 

-(3,6-‰Ë-

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎÍ‡ÚÂıÓÎ‡ÚÓ)ÓÎÓ‚Ó(IV) ‰ËÚÂÚ‡„Ë‰ÓÙÛ‡Ì‡Ú‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Í‡ÚÂıÓÎ‡ÚÌ˚È ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ÓÎÓ‚‡ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Í‡Í Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
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·ËÒ

 

-(3,6-‰Ë-

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎÍ‡-
ÚÂıÓÎ‡ÚÓ)ÓÎÓ‚Ó(IV) ‰ËÚÂÚ‡„Ë‰ÓÙÛ‡Ì‡Ú‡, ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÒËÌÚÂÁ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ìÑä 541.64:542.952:547(39+538.141)

 

ÒËÌÚÂÁ
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˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ·ÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
[7], ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡ÚÓ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [8–
10], ÒÂÏËıËÌÓÎflÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂ‰Ë Ë Ú.‰. [11,
12]. Ä‚ÚÓ‡ÏË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ åå Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁ-
ÍËÏ ååê ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ ÔËÏÂ-
Â 

 

·ËÒ-

 

(3,6-‰Ë-

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎÍ‡ÚÂıÓÎ‡ÚÓ)ÓÎÓ‚Ó(IV)
‰ËÚÂÚ‡„Ë‰ÓÙÛ‡Ì‡Ú‡ (

 

Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî

 

) Â„ÛÎËÛ-
˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í‡ÚÂıÓÎ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÌÂ-
ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÌÚÂÁ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÒÚËÓÎ‡ Ë ååÄ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓÓ‚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ååÄ Ë ÒÚËÓÎ Ó˜Ë˘‡ÎË ÓÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [13], Á‡ÚÂÏ ÒÛ¯ËÎË ·ÂÁ‚Ó‰-
Ì˚Ï ıÎÓË‰ÓÏ Í‡Î¸ˆËfl Ë ÔÂÂ„ÓÌflÎË ÔË ÔÓÌË-
ÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. àÌËˆË‡ÚÓ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË Ó˜Ë˘‡ÎË Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡-
ÏË [14, 15]. äÓÏÔÎÂÍÒ Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [16]. îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
‚ÒÂı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.

èÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ. åÓÌÓÏÂ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ‡ÏÔÛ-
Î˚, ÚËÊ‰˚ ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÎË, ÔÂÂÏÓ‡ÊË‚‡fl ‡ÏÔÛ-
Î˚ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡ÁÓÚÂ, Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
ÔË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ~1.3 è‡. äÓÌÚÓÎ¸ ÍË-
ÌÂÚËÍË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË „‡‚ËÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‚˚-
Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ „ÂÍÒ‡Ì. ë ˆÂÎ¸˛ Ó˜ËÒÚÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ó·‡Áˆ˚ ÔÂÂ-
ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ. á‡ÚÂÏ Ó·-
‡Áˆ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÛ¯ËÎË ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.

ÅÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ èë–èååÄ Ë èååÄ–èë
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ èë
Ë èååÄ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. å‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓ˚ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÒÚËÓÎ‡ Ë ååÄ ÔË 70 Ë
90°ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.1 ÏÓÎ. % Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‰ÂÒflÚË ÔÂËÓ-
‰‡Ï ÔÓÎÛ‡ÒÔ‡‰‡ ÑÄä Í‡Í ËÌËˆË‡ÚÓ‡ (ÔË ˝ÚËı

ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌËˆË‡ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË Ì‡ˆÂÎÓ). èë- Ë èååÄ-Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓ-
˚ Ó˜Ë˘‡ÎË ÓÚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÎËÓÙËÎ¸ÌÓÈ ÓÒÛ¯ÍÓÈ
ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ. á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‚ÚÓ-
ÓÈ ÏÓÌÓÏÂ Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔË
ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÉÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ èë Ë èå-
åÄ ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ
ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÏ Ë ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
äÓÌÚÓÎ¸ Á‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.

êÂ„ËÒÚ‡ˆË˛ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔË-
·ÓÂ “Infralum FT-801”. ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 5500–550 ÒÏ

 

–1

 

, ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËË 

 

±

 

0.05 ÒÏ

 

–1

 

. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ‚˚-
·‡ÎË ÔÓÎÓÒ˚ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Í‡·ÓÌËÎ¸-
ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ååÄ (1700 ÒÏ

 

–1

 

) Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓÎ¸ˆ‡ ÒÚËÓÎ‡ (700 ÒÏ

 

–1

 

). ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡ÎË·Ó‚ÍË
ÒÏÂÒ¸ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚. é·‡Áˆ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ‚Ë‰Â
ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎ‡ ËÁ äBr. àÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
“·‡ÁÓ‚ÓÈ ÎËÌËË” [17].

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ [18] Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï [19]. ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
“Knauer” Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÍÓÈ (“Phenomenex”,
ëòÄ). ÑÂÚÂÍÚÓÓÏ ÒÎÛÊËÎ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È
ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚ RI Detektor K-2301, ˝Î˛ÂÌÚÓÏ –
ıÎÓÓÙÓÏ. ÑÎfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÔËÏÂÌflÎË ÛÁÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚Â èë-ÒÚ‡Ì‰‡Ú˚. åÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ
èååÄ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ Í‡ÎË·Ó‚‡ÌÌ˚Ï èë-Ó·-
‡Áˆ‡Ï ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË ÙÓÏÛ-
Î‡ÏË [19].

ëÔÂÍÚ˚ ùèê Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ‡‰ËÓÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚÂ “Bruker-ER-200D-SRC” (‡·Ó˜‡fl ˜‡ÒÚÓ-
Ú‡ 9.5 ÉÉˆ) Ò ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÛ˛˘ËÏ ·ÎÓÍÓÏ ER-
4111VT. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ËÙÂÌËÎÔËÍËÎ„Ë‰‡-
ÁËÎ (

 

g

 

 = 2.0037).

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÎËflÂÚ Í‡Í Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡, Ú‡Í Ë Ì‡ ÏÓÎÂ-
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Ç‡„‡ÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‰Ó·‡‚ÍË Ó·˘‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl, ‡ ÁÌ‡˜Â-

ÌËfl åå Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl.

èË ‚‚Â‰ÂÌËË ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Í‡ÚÂıÓ-
Î‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÎÓ‚‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÌ„Ë·ËÛ˛Ú-
Òfl. í‡Í, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ ÔË 70°ë Ë ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÂÚ‡Î-
ÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ : ËÌËˆË‡ÚÓ = 4 : 1 Ë 8 : 1 Â‡ÍˆËfl
ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË
ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÌÓÏ ÂÊËÏÂ (~100°ë) ÛÊÂ ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 2 : 1 Ë
4 : 1 ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ-
Í‡˘‡ÂÚÒfl Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı. í‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ùèê ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â 100°ë
ÒË„Ì‡Î 

 

Ó

 

-ÒÂÏËıËÌÓÌÓ‚Ó„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÓÎÓ‚‡,
Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÍˆÂÔÚËÓ‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî, ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Â„Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛ ‰ÂÒÚÛÍˆË˛.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
Ì‡ÏË ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â Ò ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÂÊËÏ
70–100°ë Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌËˆË‡ÚÓ : ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒ = 1 : 1.

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÒËË
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË 70°ë. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ Í‡ÚÂıÓÎ‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÎÓ‚‡
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·˘ÂÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡, ÌÓ Ë Í ÌÂÍÓÚÓÓ-
ÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
ÏÓÌÓÏÂÓ‚. 

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ó·‡‚ÍË Cat

 

2

 

Sn 

 

·

 

 2íÉî Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚
(ËÌËˆË‡ÚÓ 0.1 ÏÓÎ. % ÑÄä, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 70°ë)

èÓÎËÏÂ äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Cat

 

2

 

Sn 

 

·

 

 2íÉî, ÏÓÎ. %
ÇÂÏfl ÔÓÎËÏÂ-

ËÁ‡ˆËË, ˜ äÓÌ‚ÂÒËfl, %

 

M

 

n

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

èååÄ 0.1 1 21 135 2.2

0.1 4 56 159 2.4

0.1 13 83 189 2.6

0.2 13 57 122 1.8

0.4 150 17 48 1.8

0.8 150 15 43 1.7

èë 0.1 90 54 113 2.2

0.2 156 56 71 2.1

0.4 156 41 39 1.9

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.1 ÏÓÎ. %
Cat

 

2

 

Sn 

 

·

 

 2íÉî (ËÌËˆË‡ÚÓ 0.1 ÏÓÎ. % ÑÄä)

èÓÎËÏÂ

 

í

 

, °ë äÓÌ‚ÂÒËfl, %

 

å

 

n

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

å

 

w

 

/

 

M

 

n

 

èååÄ 70 99* 192 2.9

10 89 2.1

21 135 2.2

56 159 2.4

83 189 2.6

100 28 47 2.1

46 49 2.5

56 61 2.9

75 81 3.3

èë 70 91* 204 2.9

10 45 1.9

19 47 1.9

31 67 2.0

50 82 2.0

54 113 2.2

90 12 36 2.0

24 48 2.1

33 55 2.2

46 60 2.4

57 71 2.4

 

* ÅÂÁ ‰Ó·‡‚ÍË Cat

 

2

 

Sn 

 

·

 

 2íÉî.
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ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚ÍË Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ë Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡Í,
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ÔË 70 Ë 100°ë
åå ÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÒÚÂÚ ÎËÌÂÈÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
S-Ó·‡ÁÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ì‡ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏ ËÌËˆË‡ÚÓ-
Â (ËÒ. 2‡, 2·). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚË-
ÓÎ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî ÔË 70 Ë 90°ë
(ËÒ. 2‚, 2„).

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍË‚˚Â ååê Ó·‡ÁˆÓ‚ èå-
åÄ Ë èë, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡-
ÚÂıÓÎ‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÎÓ‚‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÌËÏÓ-
‰‡Î¸Ì˚ÏË. é‰Ì‡ÍÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÎËÌÂÈÌ˚È ÓÒÚ
åå Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
(Ú‡·Î. 2). ïÓÚfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÓÌË ÔÂ-
‚˚¯‡˛Ú 1.5. ÇÂÓflÚÌÓ, ̋ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Ï ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Â‡ÍˆËÈ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ Í‡ÚÂıÓÎ‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÎÓ‚‡, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË ÍÓÌÍÛËÛ˛˘ËÏË Â‡ÍˆËflÏË, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï Ó·˚‚ÓÏ ˆÂÔË. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl èë, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî, ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Ó·‡‚ÍË Ò Û„ÎÂÓ‰-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË ‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂ‰Â ÒÚËÓÎ‡.

é‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ-
„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÍÓËÌËˆË‡-
ÚÓÓ‚ [3–5]. èË ˝ÚÓÏ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË
ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‰ÓÎÊÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡, ‡
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‰Û„Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚. ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl Â‡-
ÎËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÍˆÂÔÚËÓ‚‡ÌËfl Ë ˝ÎËÏËÌËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ·ËÒÍ‡ÚÂıÓÎ‡ÚÌ˚Ï
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÓÎÓ‚‡(IV) ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èë- Ë èååÄ-Ï‡Í-
ÓËÌËˆË‡ÚÓÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 3, ‰ÓÎfl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó “ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı”
ˆÂÔÂÈ èååÄ Ë èë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡Í-

ÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ èååÄ. ç‡ÎË˜ËÂ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ë ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
Ó·˚‚‡ ˆÂÔË Í‡Í ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓÓ‚,
Ú‡Í Ë ÔË ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡,
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÑÄä, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cat

 

2

 

Sn

 

 ·

 

2íÉî ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ èååÄ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ë
ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ Í ÂËÌËˆËËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl èë-Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ ‰ÓÎfl “ÊË‚˚ı” ˆÂ-
ÔÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â (Ú‡·Î. 3).
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4

äÓÌ‚ÂÒËfl, %

168 12

60
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1

2

 

(‡)

ÇÂÏfl, ˜

100

100

60

6020

20

(·)

 

2

1

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÒËË ååÄ (‡) Ë ÒÚË-
ÓÎ‡ (·) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË 70°ë.
àÌËˆË‡ÚÓ – 0.1 ÏÓÎ. % ÑÄä. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî 0 (

 

1

 

) Ë 0.1 ÏÓÎ. % (

 

2

 

). 
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Ç‡„‡ÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚˚ıÓ‰ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÍÓË-
ÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡: Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˜ËÒÎÓ “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓÓ‚, ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl Í‡Í ‰Îfl ååÄ, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÒÚËÓÎ‡, ˜ÚÓ ‚Â-
‰ÂÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èë- Ë
èååÄ-ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4. àÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò [

 

η

 

] ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓËÌËˆË‡-

ÚÓÓ‚, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË åå
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË.

Ç ̂ ÂÎÓÏ ÔÓˆÂÒÒ˚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ıÓ‰flÚ ÒÎÓÊÌÂÂ, ˜ÂÏ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÌÓ Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ èååÄ Ë èë, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî, ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‡ÍÚË‚-
Ì˚ÏË, Ú.Â. ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË Í ËÌËˆËËÓ‚‡ÌË˛
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

ë ˆÂÎ¸˛ ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔËÓ‰˚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ËÌÚÂ-
ÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ Ë Ëı ÓÎË ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË
fl‰ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÌÚÓÎËÛfl Ëı ıÓ‰ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ùèê. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı
ÒÚ‡‰ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
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äÓÌ‚ÂÒËfl, %

 

1

 

40

äÓÌ‚ÂÒËfl, %

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÒÂ‰ÌÂ‚flÁÍÓÒÚÌÓÈ (

 

1

 

, 

 

2

 

) Ë ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ (

 

3

 

) ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ èå-
åÄ (‡, ·) Ë èë (‚, „), ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.1 ÏÓÎ. % ÑÄä ÔË 70°ë (‡, ‚) Ë 100°ë (·, „). 

 

1

 

 – ·ÂÁ
‰Ó·‡‚ÓÍ Cat

 

2

 

Sn

 

 · 

 

2íÉî, 

 

2

 

 Ë 

 

3

 

 – Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ 0.1 ÏÓÎ. % Cat

 

2

 

Sn

 

 · 2íÉî.
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Cat2Sn · 2íÉî ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
ÒÂ‰‡ı (ååÄ Ë ÒÚËÓÎ) Í‡ÚÂıÓÎ‡ÚÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ
ÓÎÓ‚‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‡ÍˆÂÔÚËÛÂÚ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î˚
ÓÒÚ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó-ÒÂÏËıËÌÓÎflÚÌ˚ı ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı ÓÎÓ‚‡:

, (1)

„‰Â R – ËÌËˆËËÛ˛˘ËÈ ‡‰ËÍ‡Î ËÎË ‡ÒÚÛ˘ËÈ
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î, L – ÎË„‡Ì‰ (ÏÓÎÂÍÛÎ‡ íÉî ËÎË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡).

èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cat2Sn · 2íÉî ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ùèê ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÎË¯¸ Ó‰ÌÓ„Ó Ó-ÒÂ-
ÏËıËÌÓÎflÚÌÓ„Ó ‡‰‰ÛÍÚ‡, ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ
‡ÚÓÏ‡ ÓÎÓ‚‡ ‚ ÍÓÚÓÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ç‡ÔÓÚË‚, ÒÔÂÍÚ˚, Â-
„ËÒÚËÛÂÏ˚Â ‚ ÒÂ‰Â ÒÚËÓÎ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÓÚ Ó-ÒÂÏËıË-

O

Sn
O

O

O
R

L

.
O

Sn
O

O

O
L

L

+R•

–L

ÌÓÎflÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÎÓ‚‡(IV) ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl (ËÒ. 3).

åÂÚÓ‰ÓÏ ùèê Ì‡ÏË Ú‡ÍÊÂ ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÍËÌÂ-
ÚËÍ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ë „Ë·ÂÎË Ó-ÒÂÏËıËÌÓÌÓ‚˚ı ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË 70°ë ‚ ÒÂ‰Â ååÄ. ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡Î‡ Á‡ÚÂÏ ÒÏÂÌflÂÚÒfl ÂÂ Ô‡‰ÂÌËÂÏ
Ú‡Í, ̃ ÚÓ Á‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÓÚÍËÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚Â-
ÏÂÌË (~15 ÏËÌ) ÒËÒÚÂÏ‡ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È
ÂÊËÏ. èÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ó-ÒÂÏËıËÌÓ-
ÌÓ‚˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Cat2Sn · 2íÉî
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÚ ˆÂ-
ÔË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Á‡ Ò˜ÂÚ Â‡ÍˆËÈ ‡ÍˆÂÔÚË-
Ó‚‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë Ëı
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËfl.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Â„ÛÎËÓ‚‡-
ÌËÂ ÓÒÚ‡ ̂ ÂÔË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓ-
Î‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cat2Sn · 2íÉî ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ‡ÍˆÂÔÚË-
Ó‚‡ÌËfl Ë ˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚÛ˘Ëı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ:

í‡·ÎËˆ‡ 3.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.1 ÏÓÎ. % Cat2Sn · 2íÉî

ÅÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ T, °ë ÉÓÏÓ-èë,
Ï‡Ò. %

ÉÓÏÓ-èååÄ, 
Ï‡Ò. %

ÅÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ,
Ï‡Ò. %

ÑÓÎfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÚËÓÎ‡
‚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÂ, Ï‡Ò. %

èååÄ–èë 70 12 55 33 72

90 7 65 28 89

èë–èååÄ 70 28 7 65 37

90 36 7 57 28

í‡·ÎËˆ‡ 4.  åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı Ì‡
Ëı ÓÒÌÓ‚Â

ëËÒÚÂÏ‡ T, °ë ÇÂÏfl
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ˜ äÓÌ‚ÂÒËfl, % [η]*, ‰Î/„

èååÄ–ËÌËˆË‡ÚÓ 70 54 75 1.4

èååÄ–èë 70 57 20 3.2

èååÄ–ËÌËˆË‡ÚÓ 90 4 38 0.6

èååÄ–èë 90 57 80 1.6

èë–ËÌËˆË‡ÚÓ 70 52 60 0.8

èë–èååÄ 70 53 32 3.8

èë–ËÌËˆË‡ÚÓ 90 8 36 0.4

èë–èååÄ 90 52 51 2.9

* ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ıÎÓÓÙÓÏ, 25°ë.
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Ç‡„‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

(2)

O

Sn
O

O

O
L

L
O

Sn
O

O

O
R

L

.

O

Sn
O

O

O
L

L

+R•

–L
+L

+   R• …

kp +M

(M – ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÓÌÓÏÂ‡).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Cat2Sn · 2íÉî ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 70–100°ë, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ-
‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚
Â„Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË. èË ˝ÚÓÏ ‰Ó·‡‚ÍË Í‡ÚÂıÓÎ‡ÚÌÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÎÓ‚‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÌËÊ‡˛Ú åå Ë
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚

ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË åå ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡ÚÂıÓÎ‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÓÎÓ‚‡, ÌÓ-
ÒflÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. åÂÚÓ‰ÓÏ ùèê ‚˚fl‚ÎÂÌ‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÍˆÂÔÚËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓÏ ‡ÒÚÛ˘Ëı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
ÒÂ‰‡ı Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËfl. ç‡
ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Cat2Sn · 2íÉî, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ÒËÌÚÂÁ ·ÎÓÍ-ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ ÒÓ ÒÚËÓÎÓÏ.
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Synthesis of Homopolymers and Block Copolymers 

of Methyl Methacrylate and Styrene in the Presence 

of Bis(3,6-di-tert-butylcatecholato)tin(IV) Ditetrahydrofuranate

L. B. Vaganovaa, E. V. Kolyakinaa, A. V. Ladob, A. V. Piskunovb, 
V. K. Cherkasovb, and D. F. Grishina

a Research Institute of Chemistry, Lobachevskii Nizhni Novgorod State University, 
pr. Gagarina 23, Nizhni Novgorod, 603950 Russia

b Razuvaev Institute of Organometallic Chemistry, Russian Academy of Sciences, 
ul. Tropinina 49, Nizhni Novgorod, 603950 Russia

e-mail: grishin@ichem.unn.runnet.ru

Abstract—The specific features of synthesis of poly(methyl methacrylate) and polystyrene in the presence of
bis(3,6-di-tert-butylcatecholato)tin(IV) ditetrahydrofuranate were studied. It was found that the catecholate tin
complex can efficiently influence both the kinetic parameters of radical polymerization of the monomers and
molecular mass characteristics of the product polymers. With the use on macroinitiators obtained in the pres-
ence of bis(3,6-di-tert-butylcatecholato)tin(IV) ditetrahydrofuranate, block copolymers were synthesized.
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ÉËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú
·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ
ÔflÚÌ‡‰ˆ‡Ú¸ ÎÂÚ [1]. éÌÓ ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ fl‰Â ÛÌË-
Í‡Î¸Ì˚ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÓÂÌËfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÔËÒÛ˘Ëı ‰‡Ì-
Ì˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ. ä ÌËÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ‡fl „ÎÓ·ÛÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ, ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸, ÌËÁÍ‡fl
‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ ÚËÔ‡ “„ÓÒÚ¸–ıÓÁflËÌ” Ë ‰Û„ËÂ. ç‡ÎË˜ËÂ
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÍÓÌˆÂ‚˚ı
„ÛÔÔ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ëı
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ò ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÓÈ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Ì˚ı
Ó·Î‡ÒÚflı. ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔËÓ‰˚
ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ Í‡‰ËÌ‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [2], ‰‡ÌÌÓÂ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ‚Â‰Û-
˘Ëı ‚ Ó·Î‡ÒÚË „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Îfl ‚ÒÂı ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ „ËÔÂ-
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‰Îfl ÔÓ-
ÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ [3]. èË ̋ ÚÓÏ Â‡ÍˆËfl ÛÂÚ‡ÌÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÔË Ëı ÒËÌÚÂÁÂ ·˚Î‡ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‚

 

E-mail: olga-s@mail.kar.net (òÂ‚˜ÂÌÍÓ Ç‡ÎÂËÈ Ç‡ÒËÎ¸Â-
‚Ë˜).

 

ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı. ì˜ËÚ˚‚‡fl ‚˚ÒÓÍÛ˛ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ, ÒËÌ-
ÚÂÁ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÚËÔ‡ ÄÇ

 

2

 

, „‰Â Ä Ë Ç – Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ‚ÍÎ˛˜‡Î ÔËÏÂÌÂÌËÂ ·ÎÓÍËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ËÎË ÒÍ˚Ú˚ı ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ (Ä ËÎË
Ç) [3–6]. àÁÓˆË‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Û‰‡-
ÎÓÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚
Ä

 

2

 

 + Ç

 

3

 

 [7, 8] Ë Ä

 

2

 

 + ëÇ

 

n

 

 [9]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â „ËÔÂ-
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÚ‚ÂÊ‰‡ÂÏ˚ı Ó„ÌÂÒÚÓÈÍËı ìî-ÔÓ-
Í˚ÚËÈ [8], Ú‚Â‰˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ [5, 6], ‚Ó‰Ó‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚ı ÔÂÍÛÒÓÓ‚ [7].

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÎËÌÂÈÌ˚Â ÒÂ„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â
èì, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â „Ë·ÍËı Ë ÊÂÒÚÍËı ·ÎÓÍÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
Ó‰ËÌ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÚÂ·Ó‚‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÚËÔÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚. åÂÚÓ‰ Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı ÙÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÓÎË„Ó˝ÙËÛÂÚ‡ÌÓ‚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰-
ıÓ‰‡ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı èì „ËÔÂ-
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [9],
„‰Â ‚ Â‡ÍˆËË Ò ÚË‡ÏËÌ‡ÏË (Ç

 

3

 

 ÏÓÌÓÏÂ) ‚‚Ó‰ËÎË
ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚Â ÙÓÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÎË„ÓÓÍ-
ÒËÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎÂÈ Ë ÓÎË„ÓÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ‰Ë-
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‡ÏËÌ‡. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
„ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÏÓ˜Â‚ËÌ ·˚ÎË
Ò‡‚ÌËÏ˚ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÌÓ‚˚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‚ Â‡ÎË-
Á‡ˆËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú
ÌËÁÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ ÒËÎÛ Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔË˜ËÌ.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı
ÙÓÔÓÎËÏÂÓ‚ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÍÓÏÏÂ-
˜ÂÒÍÛ˛, ËÒıÓ‰Ì˚ı „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎË-
˝ÙËÔÓÎËÓÎÓ‚ [10]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ „ËÔÂ-
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÙËÛÂÚ‡ÌÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË
ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ë Ëı Â‡ÍˆËË Ò N,N-‰Ë-
ÏÂÚËÎ‡ÏËÌÓ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡-
ÌÂÂ „Ë‰ÓÍÒËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â
ÒÎÓÊÌ˚Â ÔÓÎË˝ÙË˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ Â‡ÍˆËË Ò
ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ÏË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ Ó-
„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ [11–13].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

àÒıÓ‰Ì˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ „ËÔÂ-
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÛÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎË˝ÙËÔÓ-
ÎËÓÎÓ‚ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ-
ÎË˝ÙËÔÓÎËÓÎ˚ (

 

Éêè

 

) ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ˜ÂÚ‚Â-
ÚÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËÈ (Boltorn ç-20, ç-30, ç-40),
ÍÓÚÓ˚Â Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ ‡ˆÂÚÓ-
Ì‡ ‚ ˝ÙË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÛ¯ÍÓÈ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË
25–30°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË „Ë‰-
ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ˆË-
ÎËÓ‚‡ÌËfl [14], ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ‚
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Éêè,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „Ë‰ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı.

íÓÎÛËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú (

 

íÑà

 

), ÒÏÂÒ¸ ËÁÓÏÂÓ‚
2,4- Ë 2,6- ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 80 : 20 Ë N,N-‰ËÏÂÚËÎ-
‡ÏËÌÓ˝Ú‡ÌÓÎ (

 

ÑåÄù

 

) Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂ„ÓÌÍÓÈ ‚ ‚‡-
ÍÛÛÏÂ. ÑåîÄ, ‡ˆÂÚÓÌ, ·ÂÌÁÓÎ Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÓ ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÛÂÚ‡ÌÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl – ‰Ë·ÛÚËÎ‰ËÎ‡ÛËÌ‡Ú ÓÎÓ‚‡ (

 

ÑÅÑãé

 

).
ÇÒÂ ÒËÌÚÂÁ˚ Éêè ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÛıÓ„Ó
‡ÁÓÚ‡.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒıÓ‰Ì˚ı Éêè Ë Ëı ÛÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ËÁÓ-
ˆË‡Ì‡ÚÌ˚ÏË (Éêìà) Ë 

 

ÚÂÚ

 

-‡ÏËÌÌ˚ÏË (ÉêìÄ) „ÛÔÔ‡ÏË

àÒıÓ‰Ì˚È
Éêè ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÛÔÔ*, %
Ç˚ıÓ‰
Éêì, %„Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı

‚ Éêè
ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı

‚ Éêì
ÚÂÚË˜Ì˚ı

‡ÏËÌÌ˚ı ‚ ÉêìÄ

ç-20 ÑåîÄ 14.35/15.56 13.95/14.83 3.29/3.84 66

‡ˆÂÚÓÌ 14.35/15.56 15.68/14.27 – 54

ç-30 ÑåîÄ 15.23/15.95 14.27/14.97 3.12/3.87 62

‡ˆÂÚÓÌ 15.23/15.95 15.60/14.97 – 50

ç-40 ÑåîÄ 13.98/14.90 12.84/14.58 – 58

ç-20 ÑåîÄ + ‡ˆÂÚÓÌ 14.35/15.56 13.52/14.83 3.19/3.84 75

ç-30 ÑåîÄ + ‡ˆÂÚÓÌ 15.23/15.95 14.02/14.97 3.02/3.87 70

ç-40 ÑåîÄ + ‡ˆÂÚÓÌ 13.98/14.90 13.00/14.58 2.95/3.79 72

 

* Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – Ì‡È‰ÂÌÓ, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ. 
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äÎËÏÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı Ë ÚÂÚË˜Ì˚ı ‡ÏËÌ-
Ì˚ı ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËflı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ‡·ÓÚ‡ÏË [14, 15]. ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “Varian VXR-400 åçz” ‚
Ñåëé-d

 

6

 

. àä-ÒÔÂÍÚ˚ Ò îÛ¸Â ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Perkin-Elmer Spe-
ktrum One FTIR Spectrometer”. íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ –100…+150°C Ì‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ
ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ Ñëå-2å Ò ‰Ë‡ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl ‚ Í‚‡-
ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÂÊËÏÂ 2 ä/ÏËÌ, ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 4%.

 

ëËÌÚÂÁ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎË˝ÙËÛÂÚ‡Ì‡ 
Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË

(Éêìà-30) Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Éêè ç-30

 

Ç ÔÎÓÒÍÓ‰ÓÌÌÛ˛ ÍÓÎ·Û ÔÓÏÂ˘‡ÎË 1 „ Éêè
ç-30 (0.28 ÏÏÓÎfl) Ë ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚Ó-
flÎË ‚ 10 ÏÎ ÑåîÄ. Ç ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ‚ÌÓ-
ÒËÎË 0.01% Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓa ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Éêè
Ë Á‡ÚÂÏ ·˚ÒÚÓ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 12.2 „ (70 ÏÏÓÎ¸) íÑà.
êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË 40–50°C ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 12 ˜. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ÛÔ‡Ë‚‡ÎË ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë Í
ÓÒÚ‡‚¯ÂÏÛÒfl ‡ÒÚ‚ÓÛ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ ÌÂ-
ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó íÑà ÔËÎË‚‡ÎË ·ÂÌÁÓÎ. é·-
‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ËÁÓˆË‡Ì‡Ú-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Éêìà-30 ‚˚Ô‡‰‡Î ‚ ‚Ë‰Â ·ÂÎÓ„Ó
ÓÒ‡‰Í‡, ÍÓÚÓ˚È ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÚËÊ‰˚ ‰Â-
Í‡ÌÚËÓ‚‡ÎË ·ÂÌÁÓÎÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

ëËÌÚÂÁ Éêìà-30 ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ Ë ÒÏÂÒË ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂÈ (‡ˆÂÚÓÌ–ÑåîÄ = 2 : 1) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ.

í‡Í ÊÂ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ë Éêìà-20, Éêìà-40 Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Éêè ç-20 Ë Éêè ç-40 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç˚-
ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÛÔÔ Nëé ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

 

ëËÌÚÂÁ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó 
ÛÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓÎË˝ÙËÔÓÎËÓÎ‡ 

Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‰ËÏÂÚËÎ‡ÏËÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË 
(ÉêìÄ-30)

 

ê‡ÒÚ‚Ó 0.5 „ (0.052 ÏÏÓÎfl) Éêì-30 ‚ 5 ÏÎ

ÑåîÄ ÔË·‡‚ÎflÎË Í 1.5 „ (1.7 ÏÏÓÎfl) ÑåùÄ,

‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ 5 ÏÎ ÑåîÄ. êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸

‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ì‡ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ

ÏÂ¯‡ÎÍÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 60°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 12 ˜. á‡-

ÚÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÛÔ‡Ë‚‡ÎË ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ Ë Ó·-

‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ÓÒ‡‰ÓÍ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ·ÂÌÁÓÎÓÏ. èÓ-

ÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÓÒ‡Ê‰Â-

ÌËfl ËÁ ÑåîÄ ‚ ‡ˆÂÚÓÌ.

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÉêìÄ-20

Ë ÉêìÄ-40 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Éêì-20 Ë Éêì-40 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-

ÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚÂÚË˜-

Ì˚ı ‡ÏËÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡·Î. 1.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â Éêè fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓ-

Ì‡Î¸Ì˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ‚ Ò‚ÓÂÏ

ÒÓÒÚ‡‚Â ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔËÏÂÌÓ

16 (ç-20), 32 (ç-30) ËÎË 64 (ç-40) „Ë‰ÓÍÒËÎ¸-

Ì˚Â „ÛÔÔ˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ‡ÁÎË˜ËÂ ‚

Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „ÛÔÔ éç Ë

‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓ„Ó

ÒÚÓÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı Éêè ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

1%, ÔË˜ÂÏ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌËÊÂ ‡ÒÒ˜Ë-

Ú‡ÌÌ˚ı. C ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ÍÓÌ-

ˆÂ‚˚ÏË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ëı Â‡ÍˆËË Ò

íÑà ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‰ÂÒflÚËÍ‡ÚÌÓÏ ÏÓÎ¸ÌÓÏ ËÁ-

·˚ÚÍÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ

ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÑåîÄ, ‡ˆÂÚÓÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÒÏÂÒ¸.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÔ˚ÚÍË ÒËÌÚÂÁ‡ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚-

ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚

Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ò‡ÏÓ„Ó íÑà ·˚ÎË ·ÂÁ-

ÛÒÔÂ¯Ì˚ÏË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ËÒıÓ‰-

Ì˚ı Éêè ‰‡ÊÂ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË. ëıÂÏ‡ Â‡ÍˆËË

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÌËÊÂ.
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ÑåîÄ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚ Í‡Í ËÒıÓ‰Ì˚Â, Ú‡Í Ë ÍÓÌÂ˜-
Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡ÍˆËË, ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡Í-
ˆËË ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÑåîÄ ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÔÓÎËÏÂ ‚˚-
‰ÂÎflÎË ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÛÚÂÏ Í‡Í ÏÓÊÌÓ
·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔË ÔÓÌË-
ÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‰ÂÍ‡ÌÚ‡ˆËÂÈ (2–3 ‡Á‡) Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â-
„ÓÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ·ÂÌÁÓÎÓÏ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚
íÑà. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı ·˚ÎÓ ÌËÊÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı,
ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‡ÁÌËˆ‡ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‰Îfl
Éêìà-40.

ÖÒÎË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ˆÂÚÓÌ, ÚÓ ÔÓ-
‰ÛÍÚ Â‡ÍˆËË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚˚Ô‡‰‡Ú¸ ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl Â„Ó ·ÓÎÂÂ
ÔÓÎÌÓ„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÓÚ„ÓÌÍ‡ ‡ˆÂÚÓÌ‡
ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‰ÂÍ‡ÌÚ‡ˆË-
ÂÈ ·ÂÌÁÓÎÓÏ ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ËÁ·˚ÚÍ‡ íÑà.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÑåîÄ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ˆÂÚÓÌ‡
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Á‡‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ‚

Éêìà (Ú‡·Î. 1), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·
ÓÒÚ‡ÚÍ‡ı ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ íÑà ‚Ó
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓÎÓÒÚË Éêìà. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Â‡ÍˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÒÏÂÒË ‡ˆÂÚÓÌ‡ Ò ÑåîÄ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 2 : 1 (ÔÓ
Ó·˙ÂÏÛ) (Ú‡·Î. 1). é‰Ì‡ÍÓ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÌËˆ‡ ‚
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ·˚Î‡ ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ.

Éêìà ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ·ÂÎ˚Â ÔÓÓ¯ÍÓÓ·-
‡ÁÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ÑåîÄ, Ñåëé
Ë ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÍÂÚÓÌÌÓ„Ó ÚË-
Ô‡ Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ÒÂ‰‡ı. éÌË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ÔË ı‡ÌÂÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı. ç‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÚÂfl˛Ú ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸, ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ Â‡ÍˆËflı Ò ÑåÄù
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ ÒËÌÚÂÁ‡. èËÏÂÌflÎË
Éêìà, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Í‡Í ‚ ÑåîÄ, Ú‡Í Ë ‚ Â„Ó
ÒÏÂÒË Ò ‡ˆÂÚÓÌÓÏ.
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äÎËÏÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

ëıÂÏ‡ Â‡ÍˆËË „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ Ò ÑåÄù ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÌËÊÂ.

 

„‰Â R = 2,4-, 2,6-C

 

6

 

H

 

3

 

CH

 

3

 

.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl „ËÔÂ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎË˝ÙËÛÂÚ‡Ì˚ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚÂ-
ÚË˜Ì˚ÏË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË (

 

ÉêìÄ

 

) ‚ ‚Ë‰Â ·ÂÎ˚ı
ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ ÒÎ‡-
·˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı Ë ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÚÂÚË˜Ì˚ı ‡ÏËÌÌ˚ı „ÛÔÔ ·ÎËÁÍÓ Í ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï (Ú‡·Î. 1). Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ Ì‡fl‰Û Ò ÔÓÎÓÒ‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏË
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌÓÈ
„ÛÔÔËÓ‚ÍË ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1730 ÒÏ

 

–1

 

 Ë ÚÓÎÛËÎÂÌÓ‚Ó„Ó
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ 1600 ÒÏ

 

–1

 

, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÒ˚ ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ N–ë ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‰ËÏÂ-
ÚËÎ‡ÏËÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔË 2780 ÒÏ

 

–1

 

.

ëÔÂÍÚ üåê ç

 

1

 

 ËÒıÓ‰Ì˚ı Éêè Ë‰ÂÌÚË˜ÂÌ
ÒÔÂÍÚÛ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ [10] ‰Îfl Éêè H-
40. Ç ÒÔÂÍÚÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (ÉêìÄ-30) (ËÒ. 1) Ì‡fl-
‰Û Ò ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ÏË ÒË„Ì‡Î‡ÏË ÔÓÚÓÌÓ‚ ÏÂÚËÎ¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı ‰ËÏÂÚËÎÓÎÔÓÔËÓÌÓ-
‚ÓÏÛ Ù‡„ÏÂÌÚÛ ÔË 1.19 Ï.‰., ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒË„Ì‡Î
ÔÓÚÓÌÓ‚ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ‚ıÓ‰fl˘ÂÈ Ò ÒÓÒÚ‡‚
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÏÂ-
ÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ – ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÔËÍ ÔË 2.19 Ï.‰.
èÓÚÓÌ˚ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl ÔË
4.14 Ë 3.41 Ï.‰. Ç ̋ ÚÓÈ ÊÂ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ë ÒË„-
Ì‡Î ç(ëç

 

2

 

) ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. ëË„Ì‡Î˚
„ÛÔÔ ëç ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ÂÁÓÌËÛ˛Ú ‚
Ó·Î‡ÒÚË 7.06–8.49 Ï.‰. Ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔËÍÓ‚, ÔÓÚÓÌ˚ ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
(Nçëé) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔËÍÓÏ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ

OCO NH R N C O OCO NH R NH C O

O
N

HO
NÉêè

H-30
Éêè
H-30+ ,

 

16

 

NHCO

 

δ

 

, Ï.‰.
14 12 10 8 6

 

Ar

H

 

2

 

O

CH

 

2

 

4 2 0

 

CH

 

3

 

CH

 

3

 

N(CH

 

3

 

)

 

2

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ üåê ç

 

1

 

 „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÛÂÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË N-ÏÂÚËÎ¸Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË.
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ÔË 9.51 Ï.‰. CË„Ì‡Î˚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÚÓÌ‡Ï
„ÛÔÔ éç, ÌÂ ‚ÒÚÛÔË‚¯Ëı ‚ Â‡ÍˆË˛, ÎÂÊ‡Ú ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË 4.75 Ï.‰. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „ËÔÂ-
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÙËÔÓÎËÓÎÓ‚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ fl‰
‡·ÓÚ [16–19]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Éêè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‰ËÏÂÚËÎÓÎÔÓÔËÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ˝ÚÓÍÒËÎËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÌÚ‡˝ËÚËÚ‡ ç-20, ç-30 Ë ç-40 [19] fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ‡ÏÓÙÌ˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl Ó‰ÌËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ, ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘ËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 

 

T

 

g

 

 ‚ÒÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚
ˆÂÎÓÏ. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

T

 

g

 

 ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 25–40°C ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ „ÂÌÂ‡-
ˆËË.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ Éêè Ò ÍÓÓÚÍËÏË ˆÂÔfl-
ÏË ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÓ‚˚ÏË fl‚Îfl-
˛ÚÒfl Éêè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÏÂÚËÎÓÎÔÓÔËÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚, ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌ˚Ï
‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡ ÌÂ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ˆÂÔÂÈ [20]. èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Éêè ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔËÓ‰ÓÈ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ. ç‡ÔË-
ÏÂ, ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

T

 

g

 

 ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ë
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Éêè ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ
200°C [2]. Ñ‡ÌÌ˚Â Ñëä ËÒıÓ‰Ì˚ı Éêè Ë ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 2, ËÒıÓ‰Ì˚Â Éêè ç-20, ç-
30 Ë ç-40 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï
ÔÂÂıÓ‰ÓÏ, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 

 

T

 

g

 

 ·ÎËÁÍ‡ Í Ú‡ÍÓ‚ÓÈ,
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [19]. 

áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

T

 

g

 

 ËÒıÓ‰Ì˚ı Éêè Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ åå ÔÓÎËÏÂÓ‚. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‰Îfl
ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë ÒÎ‡·Ó‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÒÎÓÊÌ˚ı ÓÎË„Ó˝ÙËÔÓÎËÓÎÓ‚ ‰‡ÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÎÂÊËÚ ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ [21].
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÊÂÒÚÍÓÒÚË
Éêè ·Î‡„Ó‰‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ¯ËÓÍËÈ ËÌÚÂ‚‡Î
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 

 

∆

 

T

 

 ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ë ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚Â Éêè ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰‡, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl
Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ Ë ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË
‚ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎË˝ÙËÔÓÎËÓÎ˚ ‡ÁÌÓ-
„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰ÎËÌÌÓˆÂÔÌ˚ı ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚ [22]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‚˚È ËÁ ÌËı ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌË˛ ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌÓ„Ó fl‰‡ 

 

T

 

g

 

,
‚ÚÓÓÈ, ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔËÓ‰Â, Ò‚fl-
Á‡Ì Ò ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡ÌËÂÏ ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl
Ù‡Á˚ 

 

T

 

m

 

, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡fl‰Û Ò ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ÏË Ë ÍÓÌˆÂ‚˚Â ËÁÓ-
ˆË‡Ì‡ÚÌ˚Â „ÛÔÔ˚ (Ó·‡Áˆ˚ 4–6). èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl 

 

T

 

g

 

 „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó fl‰‡ ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚ÏË Éêè, ‰ÓÒÚË„‡fl Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ ÒÌËÊÂÌËfl ‰Îfl Éêìà-40 (7°C). ìÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl
Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

∆

 

T

 

, ÍÓÚÓ‡fl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ‡
‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı Éêìà, Ë 

 

∆

 

C

 

p

 

 ÔË ÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ „ÂÌÂ‡ˆËË Éêè. ÑÎfl

 

í‡·ÎËˆ‡ 2. 

 

 íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÙËÔÓÎËÓÎÓ‚

é·‡ÁÂˆ, ‹ èÓÎËÏÂ äÓÌˆÂ‚˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚*

 

í

 

g

 

, °C

 

∆

 

í

 

, °C

 

∆

 

C

 

p

 

, ÍÑÊ/Í„ ä

 

T

 

m

 

, °C

1 Éêè-20 OH 27 95 0.59 –

2 Éêè-30 OH 34 90 0.51 –

3 Éêè-40 OH 39 90 0.34 –

4 Éêìà-20 OCONH–R–NCO 11 65 0.20 110

5 Éêìà-30 OCONH–R–NCO 13 60 0.10 117

6 Éêìà-40 OCONH–R–NCO 7 60 0.28 107

7 ÉêìÄ-20 OCONH–R–NHCOOCH

 

2

 

CH

 

2

 

N(CH

 

3

 

)

 

2

 

7 65 0.55 140

8 ÉêìÄ-30 OCONH–R–NHCOOCH

 

2

 

CH

 

2

 

N(CH

 

3

 

)

 

2

 

9 75 0.18 119

9 ÉêìÄ-40 OCONH–R–NHCOOCH

 

2

 

CH

 

2

 

N(CH

 

3

 

)

 

2

 

–17 70 0.17 115

 

* R = 2,4-, 2,6-C

 

6

 

H

 

3

 

CH

 

3

 

.

 

6
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äÎËÏÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

Éêìà-30 ı‡‡ÍÚÂÌ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚Â-
ÎË˜ËÌ 

 

T

 

g

 

 Ë 

 

T

 

m

 

.

èÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËÂ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÑåÄù, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÂÒfl Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÂÚ‡ÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚
Ë ÔÓÎflÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ì‡ ÍÓÌˆÂ ̂ ÂÔË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒË-
ÎÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, Ì‡
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

T

 

g

 

 „ËÔÂ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó fl‰‡ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

T

 

m

 

 ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚. é‰Ì‡ÍÓ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÚ ˜ÂÚ-
ÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ
ÓÚ ÌÓÏÂ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ

 

T

 

m

 

 (Í‡Í Ë 

 

∆

 

C

 

p

 

) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÉêìÄ-20, ‡ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

T

 

g

 

 (‡ Ú‡ÍÊÂ Ë 

 

∆

 

T

 

) Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÉêìÄ-30.

Ç ÉêìÄ-40 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

T

 

g

 

 Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ
‚ÒÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ÔÓˆÂÌÚÌ˚Ï ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚˚·‡Ì-
ÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË, ‰‡ÌÌÛ˛ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‰ÎËÌÓÈ ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌÓÈ ‡Á-
‚flÁÍË ÏÂÊ‰Û ˝ÚÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÂÌÚ‡˝ËÚËÚÓÏ
Ë ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ÊÂÒÚÍËÏ ·ÎÓÍÓÏ. í‡Í, ‰Îfl Ë‰Â‡ÎËÁË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ Éêè ç-20 ÓÌ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı,
Éêè ç-30 – ËÁ ÚÂı Ë ‚ Éêè ç-40 – ËÁ ̃ ÂÚ˚Âı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÏÂÚËÎÓÔÓÔËÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. èÓÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÓÎË„Ó˝ÙËÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÂÂ ‰ÎËÌ˚ ÔËÒÛ˘Â Ë ÎË-
ÌÂÈÌ˚Ï ÒÂ„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎË˝ÙËÛÂÚ‡Ì‡Ï,
ËÏÂ˛˘ËÏ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÏËÍÓ-
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÌÓÏÂ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓfl‚ÎÂÌË-
ÂÏ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ˆÂÔÂÈ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
Û˜ËÚ˚‚‡fl Ì‡ÎË˜ËÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡. 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ Á‡ÏÂ-
˘ÂÌÌ˚ı ‰ÎËÌÌÓˆÂÔÌ˚ÏË ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡-
ÏË „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÙËÔÓÎËÓÎÓ‚ [22]
‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı Éêè ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

T

 

m

 

 – 

 

T

 

g

 

, ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

 

T

 

g/Tm ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ‰Îfl Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ Á‡ÏÂÒÚË-
ÚÂÎÂÈ (0.04–0.11) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï (1.0–
1.3), ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [22]. Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓ-
flÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡ÂÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ ‚ÎËflÌËfl
ÔËÓ‰˚ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ „Ë-

ÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ Â„Ó ÚÂÔÎÓÙËÁË-
˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÏË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÒÔÓÒÓ· ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÙËÛÂÚ‡ÌÓ‚ Ò
ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ËÁ·˚ÚÍ‡ ÚÓÎÛËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ Ò „ËÔÂ-
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÔÓÎË˝ÙËÔÓÎËÓÎ‡ÏË
‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÌÂ‡ˆËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ò
ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚÂÚË˜Ì˚ÏË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË. èÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎË˝ÙËÛÂÚ‡Ì˚ Ò
ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. èÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÂ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËÂ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÑåÄù ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒËÎÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏËÍ-
ÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl.
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Synthesis of Hyperbranched Poly(ester urethane isocyanates) 

and Their Derivatives

N. S. Klimenko, A. V. Shevchuk, M. Ya. Vortman, E. G. Privalko, and V. V. Shevchenko
Institute of Macromolecular Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine, 

Kharkovskoe sh. 48, Kiev, 02160 Ukraine
e-mail: olga-s@mail.kar.net

Abstract—Hyperbranched poly(ester urethanes) containing end isocyanate groups have been synthesized via
the reaction of hyperbranched aliphatic polyesterpolydiols of three generations with tolylene diisocyanate. The
interaction of these compounds with N,N-dimethylaminoethanol yields their functional derivatives. The poly-
mers are characterized by functional analysis, 1H NMR and IR spectroscopy, and DSC. It was been demonstrat-
ed that the incorporation of urethane moieties leads to development of the microheterogeneous structure of hy-
perbranched polymers.
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1

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË Ë Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËË ˝Ì‰Ó- Ë ˝Í-
ÁÓÂˆÂÔÚÓÓ‚ Ë ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÒÎ‡·˚ı ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (‚‡Ì-‰Â-
‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı Ë ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÎ, ‚Ó‰ÓÓ‰-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë Ú.Ô.), fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı
ÔÓ·ÎÂÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍË Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı. ÑÎfl
‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰ËÁ‡ÈÌ‡ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÒËÌÚÂÁ‡ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒËÒÚÂÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ë ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ,
‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ ÏÂÁÓ„ÂÌ-
Ì˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ÙÚÓÓ-
ÙÓ·ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡, ‰ÎËÌ˚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÎÍËÎ¸-
Ì˚ı ÓÍÓÌ˜‡ÌËÈ) Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË ‚ ‚Â˘Â-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-32904).

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

chvalun

 

@

 

cc

 

.

 

nifhi

 

.

 

ac

 

.

 

ru

 

 (ó‚‡ÎÛÌ ëÂ„ÂÈ çËÍÓÎ‡Â‚Ë˜).

 

ÒÚ‚Â. ë Ì‡˜‡Î‡ 90-ı „Ó‰Ó‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl [1–7] Ò‡‚-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰ÂÌ‰ÓÌÓ‚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡ÎÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ Ò ‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ Ë ÒÚÓÂÌËÂÏ ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ÓÍÓÌ-
˜‡ÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‰ÂÌ‰ÓÌ‡ÏË ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ·ÓÍÓ‚˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ. ùÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓ-
fl‚ËÎË ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ Ù‡Á: ‰‚ÛÏÂÌ˚Â –
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ Ë ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸-
ÌÛ˛ [1, 3, 4, 6], ÏÓÌÓÍÎËÌÌÛ˛ [5]; ÚÂıÏÂÌ˚Â –

ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÂ ,  [8], ·ËÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÛ˛

 [7], ÚÂÚ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ [9]. 

í‡ÍÓÂ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚ˚Ï Ô‡‚ËÎ‡Ï. ÑÎfl
ÒÂÍÚÓÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏÓÌÓ‰ÂÌ‰ÓÌÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ‡fl ÍÓÎÓÌ˜‡Ú‡fl Ù‡Á‡, ÍÓÚÓ‡fl ÔË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÛ˛ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÛ˛ ‚ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ “ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ”
‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÓÍÓÌ˜‡ÌËÈ Ë ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ [4,
6]. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ˆËÎËÌ‰Ó‚ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ
Ù‡Á˚, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÙÚÓÓÙÓ·ÌÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ [10] (‰ÂÌ‰ÓÌ˚ Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË ÓÍÓÌ˜‡ÌËflÏË) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÂÏÓÚÓÔÌÓÏÛ ÔÂ-

Pm3n Im3m

Ia3d
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åÂÚÓ‰‡ÏË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ Í‡ÎÓËÏÂÚ-
ËË ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ·ÓÍÓ-
‚˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡ÎÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ „ÂÍ-
Ò‡ÌÂ. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ‡ÁÏÂ Ë ÙÓÏ‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò
‰‚ÛÏfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË: 150 Ë 21. Ç Ò‚ÂÊÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚˚ÚflÌÛÚ˚Â ÒÚÓÔÍË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ. ä‡Ê‰‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰ËÒÍ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ~4.4 ÌÏ, ·ÎËÁÍËÏ Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ ̂ ËÎËÌ‰Ó‚ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË. Ç ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓÎÂÍÛÎ Ó·‡ÁÛ˛Ú ˜Â‚ÂÓ·‡Á-
ÌÛ˛ ˜‡ÒÚËˆÛ. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ – ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÒfl-
ˆÂ‚ ÔÓfl‰ÓÍ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl Ë ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl. 

 

ìÑä 541(64+24):539.2
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ÂıÓ‰Û ‚ ÚÂıÏÂÌÛ˛ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ Á‡ Ò˜ÂÚ
‚Á‡ËÏÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÍÓ-
ÎÓÌÌ [7, 11]. äÓÌÛÒÓÓ·‡ÁÌ˚Â ‰ÂÌ‰ÓÌ˚ ÙÓÏË-
Û˛Ú ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ÏËˆÂÎÎ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ó„‡ÌËÁÛ-
˛Ú Ó·˚˜ÌÓ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÂ Ù‡Á˚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚ-
ËË. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÎËÏÂ˚ Ò Ú‡ÍËÏË ‰ÂÌ‰ÓÌ‡ÏË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·ÓÍÓ-
‚˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÎË·Ó ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ
ÏËˆÂÎÎ˚ Ò ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, ÎË·Ó ˆËÎËÌ‰˚ [12].

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ Ò‡-
ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÎ‡·˚ı
ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÒËÎ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÛ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÌÓ
Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [13] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl ËÁÛ˜‡ÎË
‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ íÉî ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 

 

H

 

12-

 

ABG

 

-

 

PMA

 

(

 

M

 

w

 

 = 3.49

 

 × 

 

10

 

6

 

). éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË
˜‡ÒÚËˆ 

 

R

 

g

 

 = 79.7 ÌÏ ÔË 25°ë, ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ 

 

R

 

h

 

 = 50.4 ÌÏ. ÑÎfl èååÄ ÚÓÈ ÊÂ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡‚ÌÓÈ 3245, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡‰Ë-
ÛÒ‡ ËÌÂˆËË „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÍÎÛ·Í‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸-
¯Â: 

 

R

 

g

 

 = 21.0 ÌÏ Ë 

 

R

 

h

 

 = 13.5 ÌÏ. êÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ

 

R

 

g

 

 Ë 

 

R

 

h

 

 Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‚ 

 

H

 

12-

 

ABG

 

-

 

PMA

 

 ËÁ-Á‡ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚÂ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ‰ÂÌ‰-
ËÚÌ˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÛ-
˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚
Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl åå ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ Â„Ó ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
Í Ò‡ÏÓÒ·ÓÍÂ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë Ëı
‚Á‡ËÏÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÙÓÏ‡ Ë
‡ÁÏÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡-
ÚÓ‚. 

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ ‰ÂÒflÚ˚ı ‰ÓÎÂÈ ‰Ó ÒÓÚÂÌ
Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı ÒÔÓÒÓ-
·Ó‚ ÓÌ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ Û‰‡ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔË ÔÓ‰-
„ÓÚÓ‚ÍÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Í ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ. í‡Í‡fl ÔÓˆÂ‰Û-
‡ ˜‡ÒÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡Û¯ÂÌË˛ ÙÓÏ˚ Ë(ËÎË)
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÌÂÓ‰-
ÌÓÁÌ‡˜Ì˚ÏË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ÎÛ˜Ë ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˘‡-
‰fl˘ËÏË ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒÎ‡·˚ÏË ÌÂÍÓ‚‡-

ÎÂÌÚÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË. ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â Í
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‚˚˜ËÒÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰ËÍË Ó·‡·ÓÚÍË Ë ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [14–18] ‰ÂÎ‡˛Ú ÏÂ-
ÚÓ‰ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌ˚Ï ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË Á‡‰‡˜.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ 

 

H

 

12-

 

ABG

 

-

 

PMA

 

 Ò

 

M

 

w

 

 = 160400 Ë 22000 (ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
150 Ë 21 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [19].

åå ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï ÔÓ
èë-ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ. ê‡ÌÂÂ [13] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ıÓ‰
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË ÓÚ åå ÔÓÎËÏÂ‡

 

R

 

g

 

(

 

M

 

w

 

) ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓ‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓÒÚË ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË åå. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÚ
˝ÙÙÂÍÚ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı
ÒÚÂÔÂÌflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (·ÓÎÂÂ 1000). Ö„Ó ‚ÎË-
flÌËÂ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

é·‡Áˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ÔÓÓ¯ÓÍ, ıÓÓ-
¯Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ‚ fl‰Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂÈ (íÉî, „ÂÍÒ‡Ì, ıÎÓÓÙÓÏ). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ‚ ‡·ÓÚÂ ‚˚·‡ÎË „ÂÍÒ‡Ì Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Û‰Ó·Ì˚È ‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ‰‡˛˘ËÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ÍÓÌÚ‡ÒÚ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. ë ˆÂÎ¸˛ ÛÒÚ‡ÌÂÌËfl ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË „ÓÚÓ‚ËÎË
ÒÂËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 10, 5, 2 Ë
1%. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÛÚ ‚‚Â‰ÂÌ˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl
êÇå Ë êçå ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ „ÂÍÒ‡ÌÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò 

 

M

 

w

 

 = 160400 Ë ÌËÁÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ò 

 

M

 

w

 

 = 22000 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ç‡‚ÂÒÍ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ~1 Ï„. 

 

C

 

‚ÂÊÂ-
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ~5 ÏËÌ. á‡ÚÂÏ Ëı Á‡Ô‡Ë‚‡ÎË ‚
ÚÓÌÍÓÒÚÂÌÌ˚Â ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â (

 

δ

 

 = 0.01 ÏÏ) Í‡ÔËÎÎfl-

CH2O

CH2O

CH2O

H3C(H2C)11O

H3C(H2C)11O

H3C(H2C)11O

O C O

C CH2

CH3

m
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ôÂ·ËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 1.5 ÏÏ. ÑÎËÌ‡ Í‡ÔËÎÎfl‡ ÔÂ‚˚¯‡-
Î‡ 2 ÒÏ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË 

 

H

 

12-

 

ABG

 

-

 

PMA

 

 ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ Í‡ÏÂ˚ äêå-1 Ë
ÍÓÏÔ‡ÍÚ-Í‡ÏÂ˚ ä‡ÚÍË (

 

Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ,

 

Ni

 

-ÙËÎ¸Ú) ÌÂ ÔÓÁ‰ÌÂÂ, ˜ÂÏ ˜ÂÂÁ 3 ÒÛÚÓÍ ÔÓÒÎÂ
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÓÏË-
Û˛˘Û˛ ̆ ÂÎ¸ ̄ ËËÌÓÈ 0.1 ÏÏ, ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘Û˛ Ì‡-
‰ÂÊÌÛ˛ Â„ËÒÚ‡ˆË˛ ‰ËÙ‡„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ÔË 

 

s

 

 

 

≥

 

 0.06 ÌÏ

 

–1

 

. ä‡ÔËÎÎfl˚ Ò ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ı‡ÌËÎË ‚ ÚÂÏÌÓÏ ÏÂÒÚÂ, ÔÂÂ‚Ó‡˜Ë‚‡fl
ÂÊÂ‰ÌÂ‚ÌÓ ‰Îfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂ‡. èÓ‚ÚÓÌ˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ̃ ÂÂÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÒflˆÂ‚ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. 

èÓ‚Ó‰ËÎË ËÁÏÂÂÌËfl ‡ÒÒÂflÌËfl ˜ËÒÚ˚Ï ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ‚˚˜ËÚ‡ÎË ËÁ ‡ÒÒÂflÌËfl Ó·-
‡ÁˆÓÏ, Û˜ËÚ˚‚‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ÍÎ‡‰˚ ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ Ë ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ‰ÂÚ‡Îflı Í‡ÏÂ-
˚ (ÍÓÎÎËÏËÛ˛˘ËÂ ˘ÂÎË, ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ Ë Ú.Ô.).

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛
˜‡ÒÚËˆ˚ (Ò‡ÏÓÒ‚ÂÚÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË

 

ρ

 

(

 

r

 

)) 

 

γ

 

(

 

r

 

) = 

 

〈ρ

 

(

 

r

 

)

 

ρ

 

(–

 

r

 

)

 

〉

 

 [20] Ë ÙÛÌÍˆË˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔÓ ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ 

 

p

 

(

 

r

 

) = 

 

r

 

2

 

γ

 

(

 

r

 

), ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ‡Ì˚
Í‡Í Ò „ÂÓÏÂÚËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ (ÓÌË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Ì‡·Ó ÓÚÂÁÍÓ‚, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ Ó·˙ÂÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚), Ú‡Í Ë Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
‚ÌÛÚË˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,

 

p

 

(

 

r

 

) = 0 ÔË 

 

r

 

 > 

 

D

 

, „‰Â 

 

D

 

 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ˚, ‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÂÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Â„Ó Ó·˙ÂÍ-
Ú‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ

(1)

„‰Â 

 

ρ

 

, 

 

V

 

, 

 

S

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Ó·˙ÂÏ Ë ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚.

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÁÏÂ˚ Ë ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË ˜‡ÒÚËˆ˚ 

 

R

 

g

 

,
ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍË‚ÓÈ
‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ÉËÌ¸Â 

(2)

γ 0( ) ρ2
V=

γ ' 0( ) ρ2
S

4
--------,–=

I s( ) I 0( ) s
2
Rg

2
/3–( )exp=

 

á‰ÂÒ¸ 

 

I

 

(0) – ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÈ Û„ÓÎ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÒÂË‚‡˛˘ÂÈ Ï‡ÚÂËË:

(3)

ÑÎfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ‚˚‡-
ÊÂÌËfl (3) ËÏÂÂÏ 

 

I

 

(0) = (

 

ρ

 

V

 

)

 

2

 

. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÔËÒ‡Ú¸

(4)

„‰Â Q0 = , i(s) =  – ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â

ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ èÓÓ‰‡ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ I(0)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÂÂ Ï‡ÒÒÛ [21]: 

(5)

á‰ÂÒ¸ zpx Ë ρsx – ˜ËÒÎÓ ÏÓÎ¸-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ „‡ÏÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë Ì‡ ÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍËÈ Ò‡ÌÚËÏÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl,  – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ô‡-
ˆË‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ˚, a – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ó·-
‡Áˆ‡ ‰Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ Ë d – ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡,
‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ‚ Ò‡ÌÚËÏÂÚ‡ı, c – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ „/ÒÏ3. éÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ÔË ‡Ò-
˜ÂÚÂ Ï‡ÒÒ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÏÂÂÌËfl ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÌÛÎÂ‚ÓÈ Û„ÓÎ Í Ó·˘ÂÈ
ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ W(0)/W0. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ÚÓË˜Ì˚È ˝Ú‡ÎÓÌ [22]. 

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ÒÔ‡‰‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ‡ÒÒÂflÌËfl Í‡Í ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÂÂ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‚ Á‡ÍÓÌÂ ÒÔ‡‰‡ I ~ s–α

Ò‚flÁ‡Ì Ò Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ d Ó·˙ÂÍÚ‡,
ÍÓÚÓ‡fl ‰Îfl Ï‡ÒÒ-Ù‡ÍÚ‡ÎÓ‚ ÂÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÒÒ˚ Ó·˙ÂÍÚ‡ ÓÚ Â„Ó
ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ‡ ‰Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó – ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. ÑÎfl
Ï‡ÒÒ-Ù‡ÍÚ‡ÎÓ‚ df = α, ‡ ‰Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ù‡Í-
Ú‡ÎÓ‚ ds = 6 – α. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË 1 < α < 3, ‡Ò-
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2γ r( ) rd
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ÒÂË‚‡˛˘ËÈ Ó·˙ÂÍÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÒÒ-Ù‡ÍÚ‡ÎÓÏ, ÂÒ-
ÎË 3 < α < 4 – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï Ù‡ÍÚ‡ÎÓÏ. èË α >
4 Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÏÂÊ‰Û ̃ ‡ÒÚËˆÂÈ Ë ÒÂ‰ÓÈ ËÏÂÂÚÒfl ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓÈ ÒÎÓÈ [23]. É‡ÌËˆ˚ (‚ÂıÌflfl Ë ÌËÊÌflfl)
‚˚fl‚ÎflÂÏÓ„Ó ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ì‡ „‡ÙËÍÂ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı  ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÁÏÂ Ó·Î‡ÒÚË Ò‡-
ÏÓÔÓ‰Ó·Ëfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ó·˙ÂÍÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚ‡-
ÎÓÏ.

é·‡·ÓÚÍÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Ô‡ÍÂÚ‡ ÔÓ„‡ÏÏ ATSAS, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ‚ „ÛÔ-
ÔÂ Ñ.à. ë‚Â„ÛÌ‡ [16–18]. 

íÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ Ñëä-Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚÂ “Perkin-Elmer (ÏÓ‰ÂÎ¸ DSC-7) ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ Ì‡„Â‚‡ÌËfl/ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl 20 „‡‰/ÏËÌ ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ 0–200°ë. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝Ì-
‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔËÍÓ‚ Ì‡ ÍË‚ÓÈ Ì‡„Â‚‡ÌËfl. íÂÍ-
ÒÚÛÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ “Olympus
BX-40”, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ
“Mettler FP-82”.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

ë‡ÏÓÒ·ÓÍ‡ H12-ABG-PMA
‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË 

èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó·‡Áˆ˚ H12-
ABG-PMA ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ
ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ φh-Ù‡ÁÓÈ. èÂÂıÓ‰ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ~110°C. Ç ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË H12-ABG–4EO-PMA, ÓÚÎË˜‡˛˘ÂÏÒfl
ÓÚ H12-ABG-PMA Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔ¸˛ Ë ABG-„ÛÔÔÓÈ „Ë·ÍÓ„Ó ÒÔÂÈÒÂ‡ ËÁ ˜ÂÚ˚-
Âı ˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ [6], ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÔÓfl‰ÓÍ–·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ ·˚Î‡ ÌËÊÂ (T ≈ 95°C),
Ú‡Í Í‡Í ‡Á‚flÁÍ‡ ÛÔÓ˘‡ÂÚ ‡ÁÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÏÂÁÓ-
„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. íÂÔ-
ÎÓÚ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓfl‰ÓÍ–·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~1 ÑÊ/„ ‰Îfl Ó·ÓËı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜-
Ì˚Ï ‰Îfl Üä-ÏÂÁÓÙ‡Á [24].

ÑË‡ÏÂÚ ˆËÎËÌ‰Ó‚ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ Ù‡Á˚, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚È ËÁ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÂ‚Ó„Ó Ï‡ÎÓ-
Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ 10, ‡‚ÂÌ 5.1 ÌÏ (ËÒ. 1). êÂ-
ÙÎÂÍÒ˚ 11 Ë 20 ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌ˚, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂ-
ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ÓÏ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, Ó ˜ÂÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ¯ËËÌ‡ ÂÙÎÂÍ-

I( )– s( )lglg

Ò‡ 10. ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â
ÍË‚˚Â ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl H12-ABG-4EO-
PMA: ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (ËÒ. 1·) Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÛ˛ φoh-Ù‡ÁÛ, Ò
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ˆËÎËÌ‰Ó‚ 5.9 ÌÏ, ÍÓÚÓ‡fl ÎË¯¸ ÔË
42°C ÔÂÂıÓ‰ËÎ‡ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ φh-Ù‡ÁÛ Ò
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÍÓÎÓÌÌ˚ 6.2 ÌÏ (ËÒ. 1‚). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

3

1
s, ÌÏ–1

2 3

(‚)

4

3

1 2 3

(·)

4

2

1 2 3

(a)4

lgI

êËÒ. 1. å‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â ÍË‚˚Â ‡ÒÒÂflÌËfl: ‡ – H12-
ABG-PMA ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ; · – H12-
ABG-4Öé-PMA ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ,
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ‡fl ÍÓÎÓÌ˜‡Ú‡fl Ù‡Á‡; ‚ – H12-ABG-
4Öé-PMA ÔË 76°C, ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ‡fl ÍÓÎÓÌ˜‡-
Ú‡fl Ù‡Á‡.
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ôÂ·ËÌ‡ Ë ‰.

‰ÎËÌ‡ ˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÒÔÂÈÒÂ‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl
‚ ‚˚ÔflÏÎÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË 1.25 ÌÏ, ÌÂÔÎÓıÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÌËˆÂ ÏÂÊ‰Û ‰Ë‡ÏÂÚ‡ÏË ˆËÎËÌ‰Ó‚
‚ Ó·‡Áˆ‡ı H12-ABG-4EO-PMA Ë H12-ABG-PMA
(6.2 ÌÏ – 5.1 ÌÏ ≈ 1.1 ÌÏ), ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó
ÒıÓ‰ÒÚ‚Â ÒÚÓÂÌËfl ̂ ËÎËÌ‰Ó‚ ‚ ̋ ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı. 

éÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ H12-ABG-PMA Ë
H12-ABG-4EO-PMA ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‚ H12-ABG-PMA „Ë·ÍÓÈ ˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰ÌÓÈ
‡Á‚flÁÍË – ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ÊÂÒÚÍÓ ÔË‚flÁ‡Ì˚
Í ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ H12-ABG-4EO-
PMA ÌÂ ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‰‚ËÊÂÌËfl
‰Îfl ‚Á‡ËÏÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ‚ ÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ-
˚ – ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ‡fl ÍÓÎÓÌ˜‡Ú‡fl Ù‡Á‡ ÌÂ ÙÓÏË-
ÛÂÚÒfl Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‡ÁÏÂ ‰‚Û-
ÏÂÌÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó Ò‡-
ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡ÎÎÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ [6], Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍËı Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒÚÛÍÚÛ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÎ‡·˚ı ÌÂÍÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
ÏÂÊ‰Û ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ú‡ÍËı ÒËÎ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ Ë ‰ÓÎÊÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÌÓ Ë ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
H12-ABG-PMA ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı „ÂÍÒ‡Ì‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Á‰ÂÎ.

ë‡ÏÓÒ·ÓÍ‡ H12-ABG-PMA ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ

Ñ‡ÌÌ˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰Îfl ÒÂËÈ êÇå Ë êçå ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË,
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË
(100 ÌÏ) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍË‚˚ı ‡ÒÒÂflÌËfl ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 8 Ï‡Ò. % ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ·Ó-
ÍÓ‚˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍË‚˚Â Ï‡-
ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl 1%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (ËÒ. 2‡). 

îÓÏ‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl êçå ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÒÂflÌË˛ Ì‡ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı Ò ‡Á-
‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ (‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-
„Ó Ù‡ÍÚ‡Î‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ËÁ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡ı, ‡‚Ì‡ ds = 6 – 3.7 = 2.3. Ç êÇå ÏÓÊÌÓ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡: ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ÂÁÍËÏË „‡ÌËˆ‡ÏË (ds =
= 6 – 3.5 = 2.5) Ë ‡‰ËÛÒÓÏ ËÌÂˆËË Rg = 4.9 ÌÏ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡„Â„‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ
Ï‡ÒÒ-Ù‡ÍÚ‡Î˚ (d = 1.8) Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ËÌÂˆËË
8.9 ÌÏ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰ÎËÌ‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚
ÍË‚˚ı ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ‚˚‚Ó‰Ó‚ Ó
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚. 

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˜‡-
ÒÚËˆ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ êçå Ë êÇå ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚
ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ p(r)
(ËÒ. 3‡); Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÙÛÌÍˆËË p(r) ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ ÒÚÛÍÚÛ, ‡ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ r, ÔË ÍÓÚÓÓÏ p(r) = 0, – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ
‡ÁÏÂÛ. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ‚Â-
ÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÚÂÎÍ‡ÏË. Ç ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ
p(r) êÇå ‚˚‰ÂÎËÎË ‚ÍÎ‡‰ ·ÓÎ¸¯Ëı Ë Ï‡Î˚ı ˜‡-

–2
lgs

–1

(·)

0

2

1

–2

lgI

–1

(a)
2

1

–3

êËÒ. 2. å‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â ÍË‚˚Â ‡ÒÒÂflÌËfl êçå (1)
Ë êÇå (2). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 1 Ï‡Ò. %. ‡ – Ò‚ÂÊËÂ
‡ÒÚ‚Ó˚; · – ‡ÒÚ‚Ó˚, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚Â ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÒflˆÂ‚. 
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ÒÚËˆ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·ÂËı åå
ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÔÎÓÚÌ˚ı
Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË ÍÓÎÓ-
ÍÓÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË ‡„Â„‡Ú˚ ÌÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ, ‡
ÒÍÓÂÂ ËÏÂ˛Ú ‚˚ÚflÌÛÚÛ˛ ÙÓÏÛ. 

å‡Î˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ‚ êçå (Rmax ≈ 13.2 ÌÏ,
Rmin = 4.4 ÌÏ) Ë êÇå (Rmax ≈ 8.5, Rmin = 4.4 ÌÏ). ä‡Í
·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ‡ÁÏÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ‰ËÒÍÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ÛÔ‡ÍÓ‚‡Ì˚ ÏÂ-
ÁÓ„ÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚. éÌ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ ÍÓ-
ÎÓÌÌ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚, Ó·‡ÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÚÂÏ ÊÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
(D = 5.1 ÌÏ), Ë ÎË¯¸ ÌÂÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ̃ ‡-
ÒÚËˆ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ íÉî (D = 4.6 ÌÏ) [13], ‚ÂÓflÚÌÓ,
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÎ‡·Ó„Ó ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ÓÍÓÌ˜‡-
ÌËÈ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ – „ÂÍÒ‡ÌÓÏ. 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË, ÏÂ-
ÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂ-
flÌËfl ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ï‡ÒÒÛ ̃ ‡ÒÚËˆ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ‡ êçå ÒÓÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ ËÁ 189 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ (9 ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 21). ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚
êÇå ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ÏÓÎÂÍÛÎ (600 ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚), ‡ Ï‡Î‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ – ËÁ 240 (1.6 ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 150). èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ Ëı Ï‡ÒÒ˚ Ë Ó·˙ÂÏ‡
èÓÓ‰‡ (Ú‡·ÎËˆ‡), ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (1.03 ± 0.05) „/ÒÏ3,
˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚
·ÎÓ˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÍÓÏÔ‡ÍÚ-
ÌÓÒÚË Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‚ êçå Ë êÇå.

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÓ„‡ÏÏ˚ DAMMIN (ËÒ. 4) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ˜‡-
ÒÚËˆ‡ êçå ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚˚ÚflÌÛÚ˚È ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÍÚ, ‡ÁÂÁ‡ÌÌ˚È Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‰ËÒÍÓ‚, Ò‰‚ËÌÛÚ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡ ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÓÒË ˆËÎËÌ‰‡.
ÑÎËÌ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡ ˆËÎËÌ‰‡ (Rmin) Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ˆËÎËÌ-

‰‡ (Rmax) Í‡Í l = (  – )1/2, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

12.5 ÌÏ. ç‡ Ó‰ÌÛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ ÔËıÓ‰ËÚÒfl
12.5 : 9 = = 1.39 ÌÏ ËÎË 0.0658 ÌÏ Ì‡ Ó‰ÌÓ ÏÓÌÓÏÂ-
ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ.

ÑÎfl ·ÎÓ˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ Ò
Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÔË‡Î¸ÌÓÂ (81)

Rmax
2

Rmin
2

ÒÚÓÂÌËÂ ̂ ËÎËÌ‰Ó‚ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ Ù‡Á˚ [6], ÚÓÎ˘Ë-
Ì‡ Ó‰ÌÓ„Ó ‚ËÚÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.50 ÌÏ, ËÎË 0.0625 ÌÏ
Ì‡ Ó‰ÌÓ ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ, Í‡Í Ë ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË,
‚ „ÂÍÒ‡ÌÓ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‰ÂÌ‰ÓÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡ÎÎÓ-
‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÚÓÔÍË, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÎ‡·˚ı ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ó·˙Â‰Ë-
Ìfl˛ÚÒfl ‚ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚. ÇË‰ËÏÓÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÒÚÓÔÓÍ ‚˚Á‚‡ÌÓ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂ-
ÌË˛, ÏÂÌ¸¯ËÏ ÍÓÌÚ‡ÒÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ò
‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÓÍÓÌ˜‡ÌËflÏË ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı
„ÛÔÔ. 

ä‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ‚ êÇå ÏÓÊÌÓ
‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ÒÚÛÍÚÛ˚.
ÅÓÎ¸¯ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ (Rmax ≈ 25.9 ÌÏ Ë Rmin = 8.5 ÌÏ)

10
R, ÌÏ
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(·)
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1'
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(a)
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1

2

êËÒ. 3. îÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‰Îfl
êçå (1) Ë êÇå (2). èÓÍ‡Á‡Ì ‚ÍÎ‡‰ Ï‡Î˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ
‰Îfl êçå (1') Ë êÇå (2'). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 1 Ï‡Ò. %.
‡ – Ò‚ÂÊËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚; · – ‡ÒÚ‚Ó˚, ‚˚‰ÂÊ‡Ì-
Ì˚Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÒflˆÂ‚. ëÚÂÎÍ‡ÏË
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÏÂ-
˚.

p(r)
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ôÂ·ËÌ‡ Ë ‰.

ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡
Ï‡Î˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ – ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÈ ‰ÎËÌ˚
‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ‡„Â„‡ÚÂ. å‡Î˚È ‡ÁÏÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ êÇå ‡‚ÂÌ Û‰‚ÓÂÌÌÓÏÛ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl
˜‡ÒÚËˆ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ˆËÎËÌ-
‰Ó‚. èËÌËÏ‡fl, ˜ÚÓ ‚ ˜‡ÒÚËˆ‡ı êÇå, Í‡Í Ë ‚
êçå, Ì‡ Ó‰ÌÛ ÏÂÁÓ„ÂÌÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ÔËıÓ‰ËÚÒfl
0.0658 ÌÏ ‰ÎËÌ˚ ˆËÎËÌ‰‡, ÔÓÎÛ˜ËÏ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯‡fl
˜‡ÒÚËˆ‡ êÇå ËÏÂÂÚ ÍÓÌÚÛÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ L ≈ 19.7 ÌÏ
Ë ‰Ë‡ÏÂÚ D = 8.5 ÌÏ. ê‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË ˆËÎËÌ‰‡
‡‚ÂÌ 

(6)

í‡Í‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Rg = 8.3 ÌÏ, ˜ÚÓ ıÓÓ-
¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Rg = 8.9 ÌÏ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Â˘Â Ó‰ÌËÏ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ëÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰-
Ì‡ÍÓ, ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ˜‡ÒÚËˆ‡ı ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı êçå Ë êÇå Í‡Í Ó Ô‡‚ËÎ¸Ì˚ı ÍÛ„Ó-
‚˚ı ˆËÎËÌ‰‡ı ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ ÍÓÂÍÚÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ (Ú‡·ÎËˆ‡) ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ·˚ ‰Îfl ÍÛ„Ó‚Ó„Ó
ˆËÎËÌ‰‡ Ò Ú‡ÍËÏË ÊÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Rmax Ë Rmin. 

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ˆËÎËÌ‰˚
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛ˛Ú Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË, ˜ÚÓ ·˚ÎÓ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÚÂı ÊÂ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÒflˆÂ‚ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË ‡ÒÚ‚Ó˚ Â„ÛÎflÌÓ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎËÒ¸ ‰Îfl

Rg
D

2

2
------ L

2

12
------+⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

=

ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ ÍÛÔÌ˚ı
Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚.

ÇÎËflÌËÂ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚, 
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÓÏ H12-ABG-PMA

‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı

ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚ÂÊËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ êÇå Ë êçå,
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË
·ÓÍÓ‚˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â ÍË‚˚Â ‡ÒÒÂflÌËfl 1%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
‡ (ËÒ. 2·). 

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓ-, Ú‡Í Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰‚Ûı
ÚËÔÓ‚: ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â Ò Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡Á-
ÏÂÌÓÒÚ¸˛ d = 3 Ë Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ËÌÂˆËË Rg ≈ 2.7 ÌÏ Ë
·ÓÎ¸¯ËÂ ‡„Â„‡Ú˚ Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ d = 1.9 Ë ‡‰Ë-
ÛÒÓÏ ËÌÂˆËË ~10.0 ÌÏ. ç‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡ı ä‡ÚÍË ËÏÂÂÚÒfl ‰‚‡ ÔËÍ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡-
Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ s. àı ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ì‡ Ó·ÂËı ÍË‚˚ı
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚
‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚˚ÒÓÍÓ- Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl Ó„‡-
ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ‰‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ ÎË¯¸ ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Â„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ Ï‡ÎÓÛ„-
ÎÓ‚ÓÈ Í‡ÏÂ˚. 

ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˜‡ÒÚËˆ êÇå Ë êçå

ó‡ÒÚËˆ˚ ç‡ÍÎÓÌ, 
±0.1

Rg, ÌÏ 
(±0.1)

Rmax, ÌÏ 
(±1)

Rmin, ÌÏ 
(±0.5)

V, ÌÏ3 
(±3%)

M, Í„/ÏÓÎ¸ 
(±3%)

ρ, „/ÒÏ3 
(±0.05) 

êçå

ÅÓÎ¸¯ËÂ –/1.8 –/10.0 –/30.0 –/10.0 –/515 –/–*** –/–*** –/–*** –/–***

å‡Î˚Â 3.7/3 4.5/2.5 13.2/8.0 4.4/2.6 330/41 195/–*** 189/–*** 9/–*** 1.01/–***

êÇå

ÅÓÎ¸¯ËÂ 1.8/1.9 8.9/11.0 25.9/30.0 8.5/10.0 1140/755 614/–*** 600/–*** 4/–*** 1.05/–***

å‡Î˚Â 3.5/3 4.9/2.7 8.5/8.0 4.4/2.6 420/49 247/–*** 240/–*** 1.6/–*** 0.98/–***

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. óÂÂÁ ‰Ó·¸ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl Ò‚ÂÊËı Ë ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚.
* äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ.

** äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ.
*** Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË.

NÏÓÌ
* NÏÓÎ

**
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ÑÎfl Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ÙÛÌÍˆËË p(r), Í‡Í Ë
‚ Ò‚ÂÊËı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË
ÍÓÎÓÍÓÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË (ËÒ. 3·), Ú.Â. Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚ Ë ·ÓÎ¸¯Ëı Ë Ï‡Î˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÌÂ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË Ë ËÏÂ˛Ú ‚˚Úfl-
ÌÛÚÛ˛ ÙÓÏÛ. ê‡ÁÏÂ˚ Ë ·ÓÎ¸¯Ëı Ë Ï‡Î˚ı ‡„Â-
„‡ÚÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚˚ÒÓÍÓ- Ë
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯Ëı
ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Rmax ≈ 30.0 ÌÏ Ë
Rmin = 10.0 ÌÏ, ‡ ‰Îfl Ï‡ÎÂÌ¸ÍËı Rmax ≈ 8.0 ÌÏ Ë
Rmin = 2.6 ÌÏ.

éÚÏÂÚËÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚‡ÊÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı H12-
ABG-PMA. Ç êçå ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ
ÏÂÎÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ó·˙ÂÍÚ˚ ‰‚Ûı
ÚËÔÓ‚. é·˙ÂÏ èÓÓ‰‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ 330 ÌÏ3.
óÂÂÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÒflˆÂ‚ ÓÌ Û‚ÂÎË˜ËÎÒfl ‰Ó
515 ÌÏ3, ÔË ˝ÚÓÏ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ Ó·˙-
ÂÍÚ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 3.7 (Ú‚Â‰‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ Ò „Î‡‰ÍË-
ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË) ‰Ó 1.8 („‡ÛÒÒÓ‚ ÍÎÛ·ÓÍ). Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ‚ÌÛÚË ˝ÚÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡ ÏÓÊÌÓ ‡ÁÎË˜ËÚ¸
ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·˙ÂÏÓÏ 41 ÌÏ3, ÍÓÚÓ˚Â
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ËÚ¸ Ò Ó‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó Ì‡Û¯ÂÌËË ÔÓfl‰Í‡ Ë ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËË Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡ ‚ êçå, Ú.Â.
„ÂÍÒ‡Ì fl‚ÎflÂÚÒfl ıÓÓ¯ËÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

èÓËÒıÓ‰flÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ë ‚ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ÌÛÚË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚.
éÌ‡ ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ‡ Ë ËÏÂÂÚ ‰ËÒÍÓ-
ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÙÓÏÛ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚˚ÒÓÚ‡ ‰ËÒÍ‡ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò 1.65 ÌÏ ‰Ó 2.6 ÌÏ (Rmin ‰Îfl ‰ËÒÍÓ‚), ‡
‰Ë‡ÏÂÚ – Ò 4.4 ÌÏ (Rmin ‰Îfl ˆËÎËÌ‰Ó‚) ‰Ó 7.5 ÌÏ

(D = (  – )1/2 ‰Îfl ‰ËÒÍÓ‚), ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚ÒÎÂ‰-

ÒÚ‚ËÂ ÛıÛ‰¯ÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË, ÔÓÚÂË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËË ˆËÎËÌ‰‡ Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı
„ÛÔÔ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Í ÓÒË ˆËÎËÌ‰‡. 

Ç êÇå ‡ÁÏÂ Ï‡ÎÓÈ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, Ï‡Î‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚
êÇå ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ äÛÌ‡ ˜Â‚ÂÓ·-
‡ÁÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡„Â„‡Ú‡. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÎÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓÊÌÓ ËÌ-
ÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ
‰ÎËÌ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. å‡-
Î˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸-

Rmax
2

Rmin
2

ÍËı ÏÂÒflˆÂ‚ êÇå Ë êçå Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊË ‰Û„ Ì‡
‰Û„‡. ÅÓÎ¸¯‡fl ̃ ‡ÒÚËˆ‡ êÇå ËÏÂÂÚ Ú‡ÍËÂ ÊÂ ‡Á-
ÏÂ˚, ˜ÚÓ Ë ‚ Ò‚ÂÊÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl 4 ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ 12 Ï‡Î˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ (3 ‡„Â„‡Ú‡ Ì‡ Ó‰ÌÛ
ÏÓÎÂÍÛÎÛ), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍËÂ Û˜‡ÒÚÍË ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÒÂ„ÏÂÌÚÛ
äÛÌ‡ ‚ ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ùÚË Ù‡ÍÚ˚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚË Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË ÏÂ-
ÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡ÎÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË Ò‡ÏÓÒ·ÓÍÂ ‰ÂÌ‰ÓÌÓ‚ ‚ÚÓ-
Ó„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl, ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Í ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍË-
Î‡ÚÌÓÈ ˆÂÔË, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (ÓÍÓÎÓ 20)
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂıÓ‰Û ÓÚ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Í ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚-

4 ÌÏ

(Â)

(„) (‰)

(‚)

(a) (·)

êËÒ. 4. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚
êçå (‡–‰) Ë êÇå (Â) ‚ ÔÓ„‡ÏÏÂ DAMMIN –
‚Ë‰ Ò·ÓÍÛ (‡, ‚) Ë Ò ÚÓˆ‡ („); ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‰Â‚flÚË ÏÓÎÂÍÛÎ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â ‰ËÒÍË (·, ‰).
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ôÂ·ËÌ‡ Ë ‰.

ÔflÏÎÂÌÌÓÈ. í‡ÍÓÈ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ˆËÎËÌ‰
ËÏÂÂÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸, Ì‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚˚¯‡˛˘Û˛ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ (ÒÂ„ÏÂÌÚ äÛÌ‡ ÔÓfl‰Í‡
8.0 ÌÏ). Ç ÒÎÛ˜‡Â Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË H12-ABG-PMA ‰ÎË-
Ì‡ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ˆËÎËÌ‰‡ ÎË¯¸ ‚ 1.5 ‡Á‡
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚˚ÚflÌÛÚÛ˛
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ˆÂÔË.

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË Ò Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË
·ÓÍÓ‚˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË Í‡Í ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, Ú‡Í Ë ‚
Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚‡ÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı Ù‡ÍÚÓ‡: ÒÚÂË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ë ÒÚÂÏÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ „‡ÌËˆÂ
‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ÓÍÓÌ˜‡ÌËÈ Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı „ÛÔÔ.
ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÓÈ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÛ˛ Ù‡ÁÛ Á‡
Ò˜ÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı
ÓÍÓÌ˜‡ÌËÈ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ë ‡ÁÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌËfl ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ ˆËÎËÌ‰‡ı [6]. Ç‡Ê-
Ì‡fl ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘‡fl ÓÎ¸ Ï‡ÚËˆ˚ ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı
ÓÍÓÌ˜‡ÌËÈ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë ‚ ÚÓÏ Ù‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ ‰ÂÌ‰Ó-
Ì˚ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ÓÍÓÌ˜‡ÌËÈ ÏÂÌÂÂ 10 ‡ÚÓÏÓ‚
Û„ÎÂÓ‰‡ ÌÂ ÙÓÏËÛ˛Ú ÍÓÎÓÌ˜‡Ú˚ı ÏÂÁÓÙ‡Á.
ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË Ò Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ·ÓÍÓ-
‚˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡ÎÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚, ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ („ÂÍÒ‡ÌÂ) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌË˛ ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ÓÍÓÌ˜‡ÌËÈ ‚ Ì‡‰ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÎÓÌÌ‡ı Ë ÛıÛ‰¯‡ÂÚ Ó„‡ÌËÁ‡ˆË˛
ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „Ë·ÍÓ„Ó ̋ ÚËÎÂÌÓÍ-
ÒË‰ÌÓ„Ó ÒÔÂÈÒÂ‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ Ë
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ·ÓÍÓ‚˚Ï Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ Ú‡ÍÊÂ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ·ÓÍÓ-
‚˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÔË Ëı ‚Á‡ËÏÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË. 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ Ä.ç. éÁÂËÌ‡ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.
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A Comparative Analysis of Self-Assembly in Poly(methacrylates)

with Bulky Side Substituents of Different Molecular Masses

in the Solid State and in Solutions
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Abstract—A comparative investigation of self-assembly in poly(methacrylates) with bulky substituents based
on gallic acid both in the condensed state and in hexane solutions has been performed by using the methods of
SAXS and DSC. The size and shape of the formed supramolecular aggregates have been analyzed for the poly-
mers of two different degrees of polymerization (150 and 200). In fresh solutions of a low-molecular-mass
polymer, extended piles composed of several molecules are formed. Each molecule is a disk with a diameter of
~4.4 nm, which is similar to the diameter of columnar phase cylinders in the solid state. In solutions of a high-
molecular-mass polymer, several molecules form a wormlike particle. The observed supramolecular aggregates
appear to be unstable: within several months, their order breaks down and particles are dissolved.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔÎÂÌÍË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÌÂ‰ÓÔËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏË ÔË ÚÓÎ˘ËÌÂ ÌËÊÂ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÏÂÚ‡ÎÎ–ÔÓÎË-
ÏÂ–ÏÂÚ‡ÎÎ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ·ÓÈÌÓÈ [1–3]. ÑÎfl
Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ‡ ‚˚-
ÒÓÍ‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ [1], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË-
˜ËÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÓÈ ‚˚ıÓ‰‡ [4, 5]. èË ÔÂÂıÓ‰Â ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‚ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ˜ÂÂÁ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÔÓ-
ÎËÏÂ–Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍ ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ò‚Âı-
ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ ÚÓÍ [6–11]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂÚ
Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, Ó·˙flÒÌfl˛˘ÂÈ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÓÌÍËı, ÌÂÎÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
èÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl
ıËÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç “ëÓÁ‰‡ÌËÂ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌËÍË”, èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç “ä‚‡ÌÚÓ‚˚Â Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ˚” Ë
“çÓ‚˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚” ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ˆÂÌ-
Ú‡ êÄç.

 

E-mail: ionov@tuch.ioffe.rssi.ru (àÓÌÓ‚ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ çËÍÓÎ‡Â-
‚Ë˜).

 

Ë ÌÂÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÍÓÌ-

ÒÚÛÍˆËflı ÏÂÚ‡ÎÎ–ÔÓÎËÏÂ–ÏÂÚ‡ÎÎ (ÒÏ., Ì‡ÔË-

ÏÂ, ‡·ÓÚ˚ [12–16]). ê‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔÓ-

ˆÂÒÒÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚

ÍÓÌÒÚÛÍˆËflı ÏÂÚ‡ÎÎ–ÔÓÎËÏÂ–ÏÂÚ‡ÎÎ, ÏÓÊÂÚ

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ

Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË [17]. 

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ „Ë·ÍÓ-

ÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Û ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‡Á-

ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ˜ÂÂÁ ÌËı

˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡fl‰‡, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÓÌÌ˚Ï

‡Áfl‰ÓÏ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË ÔÎÂÌÍË ÒÓ-

ÔÓÎË[4,4'-

 

·ËÒ-

 

(4''-N-ÙÂÌËÎÚËÓ)‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰-

 

α

 

,

 

ω

 

-

 

·ËÒ-

 

(

 

γ

 

-‡ÏËÌÓÔÓÔËÎ)ÓÎË„Ó‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì]ËÏË‰Ó‚

1,3-

 

·ËÒ-

 

(3',4-‰ËÍ‡·ÓÍÒËÙÂÌÓÍÒË)·ÂÌÁÓÎ‡ Ò ˜ËÒ-

ÎÓÏ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ 2, 10 Ë 20 (‰‡ÎÂÂ ÔÓÎË-

ÒËÎÓÍÒ‡ÌËÏË‰˚ ËÎË 

 

èëà

 

) – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ

èëà-2, èëà-10 Ë èëà-20
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èÓÎËËÏË‰˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÓÎË„Ó‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍ-
Ò‡ÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ [18, 19].

ëÚÂÔÂÌ¸ ËÏË‰ËÁ‡ˆËË èëà ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï àä-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 93–95%. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ì‡˜‡Î‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË (1%-Ì‡fl ÔÓÚÂfl
Ï‡ÒÒ˚) ÎÂÊ‡Î‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 350–360°ë. 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌ üåê-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎË-
ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ [20]. èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÒÔËÌ-ÒÔËÌÓ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÔÓÎËÒËÎÓÍÒ‡Ì-
ËÏË‰‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÒËÎÓÍ-
Ò‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ [21]. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, èëà ËÁÛ˜‡ÎË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ñëä, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì
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àÓÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚˚‚Ó‰ Ó ‚ÎËflÌËË ‰ÎËÌ˚ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚Ó„Ó ·ÎÓÍ‡ Ì‡
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË [22]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚·‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Á‡fl‰Ó‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË èëà ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ „Ë·ÍÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ËÏË‰Ì˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÔÎÂÌÍË èëà-20 Ò ‰Ó·‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 20–
25 ÌÏ Ë ‰ÎËÌÓÈ ÔÓfl‰Í‡ 1 ÏÍÏ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 5% ÓÚ
Ï‡ÒÒ˚ ÒÛıÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÍÂ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ‰ÓÎÊÌÓ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡Ú¸
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ [23].

èÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌËÓ·Ë-
Â‚˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ı ‡ÁÏÂÓÏ 15 

 

× 

 

15 ÏÏ ÔÓÎÛ˜‡ÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎË‚‡ ËÁ 5%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÒËÎÓÍ-
Ò‡ÌËÏË‰Ó‚ ‚ N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌe (

 

Mè

 

). ó‡ÒÚ¸
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ„Â‚‡ÎË ÔË 100°ë, ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛-
˜ËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ‡‰ÒÓ·Ë-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ˜‡ÒÚ¸ – ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 300°ë
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ. ÇÂÏfl ÔÓ„Â‚‡ÌËfl
ÔÓÎËÏÂÓ‚ 4 ˜. íÓÔÓ„‡ÙË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ
èëà ÔÓÒÎÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ Ëı ÔÓ„Â‚‡ÌËfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ÔË·ÓÂ
“Solver ê47” (çíåÑí, êÓÒÒËfl), ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÏ ‚ Â-
ÁÓÌ‡ÌÒÌÓÏ ÂÊËÏÂ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Si-ÁÓÌ‰˚
NSG11 (çíåÑí, êÓÒÒËfl) Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚
ÍÓÌ˜ËÍ‡ ÁÓÌ‰‡ ÏÂÌÂÂ 40 ÌÏ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÂÌÓÍ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 100 ÌÏ. èË ˝ÚÓÏ ÒÍ‚ÓÁÌ˚ı
ÓÚ‚ÂÒÚËÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ. íÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ
‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 1 ‰Ó 12 ÏÍÏ. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ·˚Î‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10

 

–16

 

 éÏ

 

–1

 

 ÒÏ

 

–1

 

.

èÓÒÎÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡
ÚÓÎ˘ËÌÛ 

 

h

 

 ÔÎÂÌÍË ËÁÏÂflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌÚÂÙÂ-
ÂÌˆËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ åàà-9. 

èÎÂÌÍË Á‡flÊ‡ÎË ‚ ÍÓÓÌÌÓÏ ‡Áfl‰Â ÏÂÊ‰Û
‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË – “Ë„Î‡ Í ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË” ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ë„ÎÓÈ, Ì‡ ÍÓÚÓ-
Û˛ ÔÓ‰‡‚‡ÎÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î 6 ÍÇ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍË, Ë Ó·‡ÁˆÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ~2 ÒÏ. Ç ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÍÂ ÏÂÊ‰Û Ë„ÎÓÈ Ë ÌËÊÌËÏ ̋ ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ Ì‡ıÓ‰Ë-
Î‡Ò¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÂÚÍ‡, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓ‰‡‚‡ÎË
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, Á‡‰‡˛˘ÂÂ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌ-

ÍË [24]. Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÓÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ
200 Ç, ‡ ‚ÂÏfl Á‡fl‰ÍË Ó·‡Áˆ‡ 20 Ò. 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔË ÍÓÓÌÌÓÏ ‡Áfl‰Â Ó·Î‡ÒÚ¸
ËÓÌËÁ‡ˆËË „‡Á‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚·ÎËÁË ÓÒÚËfl Ë„Î˚.
èË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË Ë„Î˚ ˝ÚÓ ÏÓ„ÛÚ

·˚Ú¸ N

 

+

 

, , NO

 

2+

 

, ‡ ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ (Í‡Í ‚ Ì‡-

¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â) – , CO

 

–

 

, O

 

–

 

. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡Á-

ÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ë ÓÒÚËÂÏ ËÓÌ˚ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡-
fl‰‡ ÔÓfl‰Í‡ 10

 

–7

 

–10

 

–8

 

 äÎ/cÏ

 

2

 

 ‰ÂÈÙÛ˛Ú Í
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡, ËÒÔ˚Ú˚‚‡fl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚ÓÁ‰Ûı‡. Ç ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ì‡¯Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚
‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸
‚ÂÎË˜ËÌÛ 1.9 

 

×

 

 10

 

–4

 

 Ï

 

2

 

/Ç Ò, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó
‚ÓÁ‰Ûı‡ [25, 26]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÓÌÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ Ë Ëı ̋ ÌÂ„Ëfl ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸
‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. ùÚÓ ‚‡ÊÌÓ, ÔÓ-
ÚÓÏÛ ˜ÚÓ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ÏÓÊÂÚ
‚ÎËflÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ, ÌÓ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ˆÂÌ-
ÚÓ‚ Á‡ı‚‡Ú‡ Á‡fl‰‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl „ÓÏÓÁ‡fl‰ – ‚
Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ̋ ÎÂÍÚÓÌ˚, Ò ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ 

 

σ

 

, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÂÚÌÛ˛ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ 

 

U

 

0

 

:

 

U

 

0

 

 = 

 

σ

 

h

 

/

 

ε

 

0

 

ε

 

, 

„‰Â 

 

h 

 

– ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË, 

 

ε

 

0

 

 – ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ‡fl, 

 

ε 

 

– ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓÎË-
ÏÂ‡. 

êÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎË ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËË Ò ‚Ë·-
ËÛ˛˘ËÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ (äÂÎ¸‚ËÌ-ÏÂÚÓ‰) [27].
èË ˝ÚÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚ÂıÌËÏ ‚Ë·ËÛ˛-
˘ËÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ~1 ÏÏ. 

 

êÖáìãúíÄíõ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍË‚˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡
‚ ÔÎÂÌÍ‡ı èëà ÚÓÎ˘ËÌ˚ (~5 ÏÍÏ). ç‡ ÓÒË Ó‰Ë-
Ì‡Ú ÓÚÎÓÊÂÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡Á-
ÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Í ÂÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-

N2
+

CO3
–
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ÌÂ 

 

U

 

0

 

, Ú.Â. ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË. ÑÎËÌ‡ ÒËÎÓÍÒ‡-
ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ fl‰Û èëà-2–
èëà-10–èëà-20. óÂÏ ‰ÎËÌÌÂÂ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚È
Ù‡„ÏÂÌÚ, ÚÂÏ ·˚ÒÚÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl
Á‡fl‰‡ Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı. ê‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ Á‡ÏÂÚÌ‡ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚ÂÏÂÌË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl èëà-
20 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò èëà-10 Ë èëà-2. ç‡ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÒÔ‡‰‡ ÍË‚˚ı ˝Ú‡ ‡ÁÌËˆ‡ ÌÂ ÒÚÓÎ¸
Á‡ÏÂÚÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔÂ‚˚Â ÏËÌÛÚ˚ ÒÔ‡‰ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È, Ë ÓÌ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ Á‡fl‰‡ ˜ÂÂÁ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ, ÌÓ
Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ Á‡fl‰‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

ç‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ÔÎÂÌÓÍ èëà
‚ÎËflÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÚÓÎ˘ËÌ‡ (ËÒ. 2). àÁ ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË ÓÚ 10
‰Ó 5 ÏÍÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ‡ÒÚÂÚ ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚Ó„Ó ·ÎÓÍ‡. ç‡˜ËÌ‡fl Ò
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ~1 ÏÍÏ, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Á‡fl‰‡ ‚ èëà-20
ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ·˚ÒÚÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
ËÁÏÂËÚ¸ ÌÂ Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸. á‰ÂÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚
‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÔËÏÂ-
ÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÓÚ 12 ‰Ó 2.5–1.5 ÏÍÏ. ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÎÂÌÍË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ÔÓÎË-

ÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ Ëı
˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸˛ [28]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
[22]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÎËflÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ì‡
‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ÚÓÌÍËı ÔÎÂ-
ÌÓÍ ·˚ÎÓ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ. í‡ÍÊÂ ÌÂ ÏÓ„ÎÓ ·˚Ú¸
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ì‡Û¯ÂÌËÈ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÓÌÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔË ÔÓ‚ÚÓÌ˚ı ˆËÍÎ‡ı Á‡fl‰ÍË ÍÓÓÌÌ˚Ï ‡Áfl-
‰ÓÏ (‰‡ÊÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–2 ÏËÌ) Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ÍË‚‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸. 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ èëà-20 ÊÂÒÚÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ – ÍÂ-
‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ ÔË‚ÂÎÓ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ. ùÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Á‡fl‰‡ Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
~1 ÏÍÏ (ËÒ. 3). ÖÒÎË ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ (ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËfl [23]), ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍËı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
ÎÂÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔÓÎËÏÂÌ˚È
Ó·‡ÁÂˆ ÏÂÌÂÂ ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Ï, ÚÓ„‰‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl
ÒÂËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
Á‡fl‰‡. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â´ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ (‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‰ËÌË-
ˆ‡ı) ‰Îfl èëà-2 Ë èëà-10 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ-
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êËÒ. 1.

 

 ÇÂÏÂÌÌ˚Â´ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı èëà-2 (

 

1

 

), èëà-10 (

 

2

 

) Ë
èëà-20 (

 

3

 

) ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 5 ÏÍÏ, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ÔË 100°ë. 
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êËÒ. 2.

 

 ÇÂÏÂÌÌ˚Â´ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÎÂÌÓÍ:
èëà-2 (

 

1

 

, 

 

2

 

) Ë èëà-20 (3, 4); 

 

h

 

 = 10 (

 

1

 

, 

 

3

 

) Ë
5 ÏÍÏ (

 

2

 

, 

 

4

 

); ÔÓ„Â‚‡ÌËÂ ÔË 100°ë. 
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àÓÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

„Â‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ 100 Ë 300°ë. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‰Îfl
èëà-2 ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÍË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
‰Îfl èëà-10, Ë Â˘Â ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰Îfl
èëà-20 (Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÌÂ ÔË‚Â‰ÂÌÓ), ı‡‡ÍÚÂÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡. í‡ÍÓÂ
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÍÓÓÒÚflı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡, Á‡‚ËÒfl-
˘ÂÂ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÌËı ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó åè. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏÓ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
ËË [29] ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl NMP-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
ËÁ ÔÎÂÌÓÍ èëà-2 Ë èëà-20, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
„ÂÚ˚ı ÔË 100°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ (ËÒ. 5). àÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÂÏflÔÓÎÂÚÌÓ„Ó
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ ÚËÔ‡ MCX-6 ‚ ÂÊËÏÂ ÎÂÌ„-
Ï˛Ó‚ÒÍÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl. àÁ ËÒ. 5 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÒÔ‡ÂÌËfl åè ËÁ èëà-
20 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â 

 

T

 

 > 200°ë. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl Û èëà-2 ‚˚ıÓ‰ åè Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË

 

T

 

 > 300°C, ÔË˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ åè ËÁ èëà-2
ÔË 300°ë ÔËÏÂÌÓ Ú‡Í‡fl ÊÂ, Í‡Í Û èëà-20 ÔË
100°ë. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ èëà-2 ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚-
‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 100–300°ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ËÁ-Á‡ ÔÎ‡-
ÒÚËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Ú‡Í Í‡Í
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl. ç‡ÎË˜ËÂ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı

èëà-2 ÔË 100 Ë 300°ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÓ-
ÓÌÌ˚Ï ‡Áfl‰ÓÏ. ÑÎfl ÔÎÂÌÓÍ èëà-20, Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó åè ÒËÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÔË 300°C ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 100°ë. ì‰‡ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ËÁÏÂÌflÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡-
fl‰‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ.
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êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÔ‡‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ÍÓ-
ÓÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ‰Îfl ÔÎÂÌÍË èëà-20 ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
ÔÓfl‰Í‡ 1 ÏÍÏ Ò Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ 5% ÍÂ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ; ÔÓ„Â‚‡ÌËÂ ÔË 100°ë. 
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êËÒ. 4.

 

 ÇÂÏÂÌÌ˚Â´ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÎÂÌÓÍ
èëà-2 ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 6 ÏÍÏ (

 

1

 

, 

 

2

 

) Ë èëà-10 ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ 5 ÏÍÏ (

 

3

 

, 

 

4

 

) ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl
100 (

 

1

 

, 

 

3

 

) Ë 300°ë (

 

2

 

, 

 

4

 

). 
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êËÒ. 5.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË
ËÒÔ‡ÂÌËfl (

 

dN

 

/

 

dt

 

 – ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÒÂÍÛÌ‰Û)
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó åè-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰Îfl èëà-20 (

 

1)
Ë èëà-2 (2).
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó åè
‚ ÔÎÂÌÍ‡ı èëà, ÍÓÚÓ˚È ‰ÓÎÊÂÌ, Í‡Í Î˛·ÓÈ ÔÎ‡-
ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ, ÔÓ‚˚¯‡Ú¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ [30], ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÍÓÓÌÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡. 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÂÂÌÓÒ‡ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı ÌÛÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸,
Í‡ÍÓÈ ÚËÔ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı. èflÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÓˆÂÌÍË ÚËÔ‡
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰
íÛ·‡Ì‰‡ (‰Îfl ËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË) Ë ÏÂÚÓ‰ ïÓÎ-
Î‡ (‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË). é‰Ì‡ÍÓ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÓÏÌ˚ı
‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚, Í‡ÍÓ‚˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl èëà (Ëı
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ 10–16 éÏ–1 ÒÏ–1), ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡
‰‡˛Ú Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚È ÓÚ‚ÂÚ Ó ÚËÔÂ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡
ÔÓ ÔË˜ËÌÂ Ëı ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó ÚËÔÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ‚˚ÒÓÍÓÓÏ-
Ì˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ı Ó·˚˜ÌÓ ÒÛ‰flÚ ÔÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï. àÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÔÎÂÌÍ‡ı ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔËÏÂÒ-
Ì˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÓÌÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ Ò˜ÂÚ
ËÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ
‚ ÒÎÛ˜‡Â ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ËÎË ÔÓÎÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎË-
ÏÂ‡ [28]. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â èëà ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ
Ó‰ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ Ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı
ÊÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÒÌ˚ı ËÓÌÓ‚
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ. ÑÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔË ÔÓ„Â-
‚‡ÌËË ÔË 100°ë ·˚Ú¸ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ èëà –
ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚. å‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡-
ÎË˜ËÂ ÔËÏÂÒÌ˚ı ËÓÌÓ‚ Ë Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ÙÓÏÛ ÍË-
‚˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡. 

ç‡ÎË˜ËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÏÓÊÂÚ
‚ÌÂÒÚË ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÓÌÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÎËËÏË-
‰˚ ÎÛ˜¯Â ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ ‡ÏË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı, Ú‡ÍËı, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ÏË
åè, ‡ ÒËÎÓÍÒ‡Ì˚ – ‚ ÏÂÌÂÂ ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÔÓ„Â‚‡ÌËË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
100–300°ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı èëà-2, ˜ÂÏ
‚ èëà-10 Ë èëà-20. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡-

Ú‡ÏË Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (ËÒ. 5).
éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÏ ‚ÎËfl-
ÌËË ËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı èëà ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË Á‡fl‰‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚Ó„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ
‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È
˝ÙÙÂÍÚ, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ÔÎÂ-
ÌÓÍ, ÔÓ„ÂÚ˚ı ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ „Ë·ÍÓ„Ó ÒËÎÓÍ-
Ò‡ÌÓ‚Ó„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÚËÔ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl
·˚ÒÚÓÂ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ Á‡fl‰‡ Ò ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 1 ÏÍÏ Ë ÏÂÌ¸¯Â, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ
ËÁÏÂËÚ¸ ÍË‚˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ ‰‡ÌÌ˚-
ÏË [1–11] ÔÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÚÓÌÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÏÂÚ‡ÎÎ–ÔÓÎËÏÂ–ÏÂÚ‡ÎÎ,
„‰Â Ì‡ÎË˜ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÌÂ
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÓÌÌÓ„Ó ‡Áfl-
‰‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ËÓÌ˚ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂ‡, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÊÂ-ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚
ÔÂÂıÓ‰flÚ Ò ÛÓ‚Ìfl ˝ÌÂ„ËË ÒÓ‰ÒÚ‚‡ ËÓÌ‡ Í ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÛ Ì‡ Ó‰ËÌ ËÁ ÛÓ‚ÌÂÈ ‚ ÁÓÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ (‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌ-
ÍË), ‡ Á‡ÚÂÏ Á‡ı‚‡Ú˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È
ÛÓ‚ÂÌ¸ [31]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̋ ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È „ÓÏÓÁ‡fl‰ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ [32], ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ‚ ÔËÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Á‡fl‰‡
Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ „ÎÛ·ËÌÛ. çÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È Á‡fl‰ ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÏÓÊÂÚ ÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡Ú¸ ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ-
·‡ÏË: ÔÛÚÂÏ ‰ÂÈÙ‡ Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏÛ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Û; ËÁ-Á‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË. ÇÍÎ‡‰ÓÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ Á‡fl‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÈ ÚÓÍ‡ ‚ ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı èëà Ë Ëı ÌËÁÍÛ˛
Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÌÂ-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı èëà, ‰ÓÎÊÂÌ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Â„Ó ‰ÂÈÙ‡ Í ÔÓÚË‚Ó-

7*



292

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 2      2008

àÓÌÓ‚ Ë ‰.

ÔÓÎÓÊÌÓÏÛ ˝ÎÂÍÚÓ‰Û ‚ ÔÓÎÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl-
‰‡ [33–38]. 

èË Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èëà ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ,
˜ÚÓ ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ·ÓÎÂÂ 10 ÏÍÏ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ̃ ËÒ-
Î‡ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. é‰Ì‡ÍÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË (Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ~5 ÏÍÏ)
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ë ‚ÎËflÌËÂ ‰ÎËÌ˚
ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÓÎËËÏË‰ ÒËÎÓÍÒ‡-
ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‚
Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ó·‡ÚÌ‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl,
ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ èëà
ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË. Ä
ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË
~1 ÏÍÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Û ‚ÒÂı ÔÎÂÌÓÍ
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. 

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Â,
ÌÂÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË èëà ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏË ‚ ‰ÓÔÓ·ÓÈÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ-
ÎÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÏÂÚ‡ÎÎ–ÔÓÎËÏÂ–ÏÂÚ‡ÎÎ ÔËÏÂ-
ÌÓ ÔË Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÚÓÎ˘ËÌÂ [1–3]. èË ̋ ÚÓÏ, ̃ ÂÏ ·Ó-
ÎÂÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÌ ÔÓÎËÏÂÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı
„ÛÔÔ ‚ ÔÓÎËËÏË‰Â ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Â„Ó ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó‰ËÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ
Í‡Í Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡
ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË Ë ÓÒÚ‡ ˜ËÒÎ‡
Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ‚ ÔÓÎËËÏË‰Â, Ú‡Í Ë Á‡
˝ÙÙÂÍÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË.
ä‡Í Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, Ú‡ÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ˝ÎÂÍÚËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË Â„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ‚ÌÛÚË Á‡ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰ÓÌÓÌÓ„Ó Ë ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ„Ó ÚËÔ‡
[39, 40]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂ Á‡flÊ‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Á‡fl‰‡ÏË, ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ [41, 42].
ãÓ‚Û¯Í‡ÏË Á‡fl‰‡ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
‰ÂÙÂÍÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÛÔÔ˚ Oç, Cç2 Ë Cç3 [43]. ëÓ-

„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [39], ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È Á‡fl‰ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÎË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈ-
Òfl Ì‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ, ‚˚Á˚‚‡ÂÚ fl‰ÂÌ˚Â Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÓÚÎË˜Ì˚Â ÓÚ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂÊ‰Û HOMO (Highest Occu-
pied Molecular Orbital) Ë LUMO (Lowest Unoccupied
Molecular Orbital) Ó·ËÚ‡ÎflÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ,
·ÎËÁÍÓÈ Í ̋ ÌÂ„ËË îÂÏË ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „ÎÛ·ËÌ‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË Á‡fl‰‡ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÏËÍÓÏÂÚÓ‚, Ì‡ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ „ÎÛ·ËÌÛ ‚ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓÒÚË‡Ú¸Òfl ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl [4, 41]. 

åÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ èëà Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ‡ÁÎË˜Ì˚. ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡-
ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, Ì‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û
‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡
Ì‡ ÔÎÂÌÍ‡ı èëà Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ‚ÂÏÂÌ ÒÔËÌ-
ÒÔËÌÓ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı èëà [21]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÊË‰‡Ú¸ Ë ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û HOMO Ë LUMO Û èëà Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ. 

ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
Ó·ÏÂÌ Á‡fl‰‡ÏË Í‡Í ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ Ë ÔÓÎËÏÂ-
ÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚Â‰ÂÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ÌÛÚË Á‡-
ÔÂ˘ÂÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ HOMO/LUMO. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ
˝ÌÂ„ËË ˝ÚË ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚·ÎËÁË ˝ÌÂ„ËË
îÂÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡, ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡¸Â ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÓÏ
Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. é‰Ì‡ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÓÒÚ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ÌÛÚË ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â˘Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‰Îfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Á‡fl‰‡.
óÚÓ·˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÒfl ıÓÚfl ·˚ Ó‰ËÌ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó-
‰fl˘ËÈ Í‡Ì‡Î, ÔÓÌËÁ˚‚‡˛˘ËÈ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÔÎÂÌ-
ÍÛ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚ ˝ÚÓÏ Í‡Ì‡ÎÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ·˚ÎÓ
ÒÚÓÎ¸ Ï‡Î˚Ï, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ·‡¸Â˚ ‰Îfl
ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÚÓÍ‡ ÒÚ‡ÎË ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓ-ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË, ‡
˝ÚÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎË-
ÏÂ‡. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÔË ˝ÎÂÍÚËÁ‡ˆËË
ÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÎË ÌÂÒÓ-
ÔflÊÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚË ‰‡ÊÂ Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
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ÏÓ„ÛÚ Á‡flÊ‡Ú¸Òfl Á‡fl‰‡ÏË, ‡ÁÌ˚ÏË ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ
[41, 42]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ò·ÎËÊÂÌËÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ëı ÍÛÎÓ-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ú.Â. ˝ÎÂÍÚËÁ‡ˆËfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸ Â„Ó Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ, ÔË˜ÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
‚˚¯Â ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ̃ ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ‚ èëà Ë ̃ ÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl,
ÚÂÏ ÒÍÓÂÂ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË Ì‡‰-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ˝ÎÂÍÚËÁ‡ˆËË. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÒÂÚÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓ-ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË ·‡¸Â‡ÏË ‰Îfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÚÓÍ‡.
ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÓÒÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
Á‡fl‰‡ ÔË ÍÓÓÌÌÓÏ ‡Áfl‰Â Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. à, Ì‡Ó·ÓÓÚ,
‚‚Â‰ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍËı, ÌÂÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ –
ÍÂ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÚÛ·ÓÍ, ÒÓÁ‰‡˛˘Ëı ÊÂÒÚÍËÈ
Í‡Í‡Ò ‚ÌÛÚË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û-
ÂÚ Ò·ÎËÊÂÌË˛ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÚÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰fl˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË. 
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Abstract—The length of the thermodynamically flexible siloxane block of the macromolecules under study is
shown to affect the rate of relaxation of charge buildup by corona discharge in thin polymer films. The exper-
imental evidence is interpreted in terms of appearance of energy states with energies close to the Fermi level
of metals owing to the electrization effect.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç 1991 „. ÏÂÚÓ‰‡ÏË üåê ·˚ÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰ËÙÙÛÁËË
ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á‡-
ÏË èù [1]. Ç 1998 „. ÔflÏÓÈ üåê ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ-
Í‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ Ò‰‚Ë„‡ ˆÂÔË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÂ Ì‡
ÔÓÎÔÂËÓ‰‡ Â¯ÂÚÍË èù ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‚ÓÓ-
ÚÓÏ Ì‡ 180° [2]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÒÎÂ Ò‰‚Ë„‡ Ë ÔÓ-
‚ÓÓÚ‡ ˆÂÔ¸ ÒÌÓ‚‡ ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ. ÄÌ‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‰ËÙÙÛÁËË ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡-
ÏË Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚
(èù, èÇÑî, èíîù, èéå, ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè,
èùé). é·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓfl‚ÎflÚ¸-
Òfl ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡
ÔÂÂ‚ÓÓÚ˚ ˆÂÔÂÈ èù ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ı ‰ÓÎÊÌ˚
Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ì‡ ÒÎ‡-
·Ó ÓÍËÒÎÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı. 

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËfl 

 

α

 

c

 

 ‚ Ú‚Â‰ÓÏ èù ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ 50 ÎÂÚ
Ì‡Á‡‰ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË [3–6]. çÂ-
Ó·˚˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÎË Â„Ó
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
04-03-32119 Ë 05-03-32241).

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

tchmutin

 

@

 

mail

 

.

 

ru

 

 (óÏÛÚËÌ à„Ó¸ ÄÌ‡ÚÓÎ¸Â‚Ë˜).

 

ÒÍËÏË [7–11] Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË [12–19] ÏÂÚÓ‰‡ÏË.
é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl Ò‡ÁÛ ÊÂ ·˚ÎË ÓÚÌÂÒÂÌ˚
Í ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ [20], Ó‰Ì‡-
ÍÓ ÏÌÓ„ËÂ Ù‡ÍÚ˚ ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ·ÂÁ
Ó·˙flÒÌÂÌËfl. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „ËÔÓÚÂÁ Ó Â„Ó
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ. 

èË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓ‚ Ò èù ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „ËÔÓÚÂÁÓÈ Ó ÔËÓ‰Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ·˚ÎÓ ÚÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË [21] ËÎË
ÏÂÊ‰Û ·ÎÓÍ‡ÏË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ı [12, 22]. äÓÏÂ
˝ÚÓ„Ó, ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ËÙÙÛÁËË ˆÂÔÂÈ
ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á‡ÏË.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‰ËÙÙÛÁËfl ‚˚Á‚‡Ì‡ ÔÂÂÌÓ-
ÒÓÏ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ˆÂÔË ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚ‡ı, ÔËıÓ‰fl˘Ëı ËÁ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚: ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı (‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı 

 

„Ó¯-

 

ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËË) ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÍÛ˜ÂÌËfl ÒÓ ÒÊ‡ÚËÂÏ [23] ËÎË
„Î‡‰ÍËı “ÒÓÎËÚÓÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı” ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÍÛ˜ÂÌËfl
Ò ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ [24, 25]. äÓ„‰‡ Ú‡ÍËÂ ‰ÂÙÂÍÚ˚ ÔÓ-
ıÓ‰flÚ ÔÓ ˆÂÔË ˜ÂÂÁ ‚ÂÒ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ, ÓÌË Ò‰‚Ë„‡-
˛Ú ˆÂÔ¸ Ì‡ ÔÓÎÔÂËÓ‰‡ Â¯ÂÚÍË Ë ÔÂÂ‚Ó‡˜Ë‚‡-
˛Ú ÂÂ Ì‡ 180°. 

Ç ‡·ÓÚÂ [26] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÒÂÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·˚-
ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ˆÂÔÂÈ ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ‡ÏÓÙÌÓ-ÍË-
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α

 

c

 

 ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èù Ò ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËÂÈ (ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ, Á‡Í‡ÎÍ‡,
Á‡Í‡ÎÍ‡ Ë ÓÚÊË„). àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 0–80°ë. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË ËÁÏÂÂÌ˚ Ò ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ 10

 

–2

 

–10

 

6

 

 Éˆ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÚÂ¸ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ. é·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË Ó·‡Á-
ˆ‡ Ë ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ó·˙flÒÌÂÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ˆÂÔÂÈ
ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á‡ÏË èù.

 

ìÑä 541.64:537.226

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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óÏÛÚËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡Áˆ‡ı èù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡, Ú‡ÍÓ‚. èÓ‰‚ËÊÌ‡fl ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡
ËÌËˆËËÛÂÚ ÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÂ ‚·ÎËÁË Â„Ó
„‡ÌËˆ˚ „Î‡‰ÍÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÍÛ˜ÂÌËfl Ò ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËÂÏ, ÍÓÚÓ˚È, ÔÂÂÏÂ˘‡flÒ¸ ÔÓ ˆÂÔË, Ò‰‚Ë„‡ÂÚ ÂÂ
Ì‡ Ó‰ÌÓ Á‚ÂÌÓ (ÔÂÂ‚Ó‡˜Ë‚‡fl Ì‡ 180°). àÌËˆËË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ÔÓıÓ‰ÌÓÈ ̂ ÂÔË, Ù‡„ÏÂÌ-
Ú˚ ÍÓÚÓÓÈ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Ó·ÂËÏ Ù‡Á‡Ï: Í‡Í ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ, Ú‡Í Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ. ó‡ÒÚ¸ ˆÂÔË, Ì‡ıÓ-
‰fl˘‡flÒfl ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ, Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÚÂÔÎÓ‚˚ı ‰‚ËÊÂÌËflı, Óı‚‡Ú˚‚‡-
˛˘Ëı ÏÌÓ„Ó (·ÓÎÂÂ ‰ÂÒflÚË) „ÛÔÔ 

 

CH

 

2

 

. í‡ÍËÂ ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌË˛ ÒËÎ˚ 

 

F

 

, ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ Ù‡„ÏÂÌÚ ˆÂÔË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ, Ë ÒÚÂÏfl˘ÂÈÒfl “‚˚‰ÂÌÛÚ¸”
Â„Ó ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÒËÎ˚ ÙÎÛÍÚÛËÛÂÚ;
ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ÍÛÚËÎ¸Ì˚È
ÏÓÏÂÌÚ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏfl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËfl
(ÒËÎ¸Ì˚È “˚‚ÓÍ” Ò ÍÛ˜ÂÌËÂÏ) ÒËÎ˚ 

 

δ

 

F

 

 ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÓÊ‰ÂÌË˛ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÂ ‰ÂÙÂÍÚ‡ ÍÛ˜ÂÌËfl
Ò ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ. ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰ËÙÙÛÁËË ˆÂ-
ÔË ·ÎËÁÍ‡ Í ˝ÌÂ„ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÙÂÍÚ‡ Ë
‡‚Ì‡ ~100 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Í ÓÊ‰ÂÌË˛
˝ÚÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÂ ÏÓ„ÛÚ ÔË‚ÂÒÚË
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó˜ÂÌ¸ “ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚Â” ‰‚ËÊÂÌËfl „ÛÔÔ

 

CH

 

2

 

 ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ ˜‡ÒÚË ˆÂÔË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰‡ÊÂ
ÔË 90°

 

C

 

 ÒÂ‰Ìflfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ó‰ÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ 

 

CH

 

2

 

 ËÏÂÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‚ÒÂ„Ó ~4 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÔÂÂ‰‡ÌÓ
100 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÛ˛ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ ÔÓˆÂÒÒ‡: ÔË 90°

 

C

 

 ‚ Ó·‡Á-
ˆ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡, ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó ~3

 

 × 

 

10

 

3

 

 Éˆ.

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ [26], ˜ÚÓ ÚÓ˜Â˜Ì˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚ ˆÂÔË ËÏÂ-
˛Ú Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË,
˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ÒÚ‡ÚËÒÚËÍ‡ ÔÂÂ‚ÓÓÚÓ‚ ‰ËÔÓ-
ÎÂÈ 

 

C

 

=

 

O

 

 ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ı ‚ Ó·˚˜ÌÓÏ ‡ÏÓÙÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ èù ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÓÈ
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÍÛ˜ÂÌËfl Ò ‡ÒÚflÊÂÌË-
ÂÏ, ÔÓ¯Â‰¯Ëı ˜ÂÂÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÙÓÏ‡ ÍË‚ÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÓÈ ÔÂÂ‚ÓÓÚÓ‚ ‰ËÔÓÎÂÈ, ‚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÚÂÔÎÓ‚˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‡ÏÓÙ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚.

Ö˘Â ‚ ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı ·˚ÎË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÚÂ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 

 

α

 

c

 

-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ‡ÏÓÙÌÓ-ÍË-

ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ èù [20, 27]. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔËÍ Ó˜ÂÌ¸
ÛÁÍËÈ, Ò ÔÓÎÛ¯ËËÌÓÈ Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ÌÂ ·Ó-
ÎÂÂ ‰ÂÍ‡‰˚; ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú

 

ε

 

''/  ÓÚ 

 

f

 

/

 

f

 

max

 

 (  Ë 

 

f

 

max

 

 – ‚˚ÒÓÚ‡ Ë ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ï‡Í-

ÒËÏÛÏ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡) ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÚÂË ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 50–
130°

 

C

 

, ‰Îfl ‰‡‚ÎÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 0.02–4.25 Í·‡ Ë
‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓ-
ËÂÈ ÎÓÊ‡ÚÒfl ÔËÏÂÌÓ Ì‡ Ó‰ÌÛ ÍË‚Û˛ [7]. 

Å˚Î‡ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÍË‚ÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸: ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÙÙÛÁËË ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Í‡Í ‚ Ó‰ÌÓÈ ̂ ÂÔË [28, 29]. ëÚ‡ÚË-
ÒÚËÍ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ˆÂÎËÍÓÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÌÂ˝ÈÌ¯ÚÂÈÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. Ç ÏÓ‰ÂÎË Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡: ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏÛ ÍË‚ÓÈ ÔÓ-
ÚÂ¸ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰Ó„Ì‡Ú¸ Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÙËÁË˜ÂÒÍË ÌÂÂ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: ÒÎË¯ÍÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÏ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÂ ‰ËÙÙÛÁËË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÈ Ëı
ÔÎÓÚÌÓÒÚË. çËÍ‡ÍËÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÌÂ ÒÔ‡Ò‡˛Ú ÏÓ-
‰ÂÎ¸ [30–32]. 

èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÙÓÏ‡ ÍË‚ÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÓÈ ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒËÎ˚ 

 

δ

 

F

 

 ÒÓ ÒÚÓÓ-
Ì˚ ˜‡ÒÚÂÈ ˆÂÔÂÈ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı Í ‡ÏÓÙÌÓÈ
ÔÓÒÎÓÈÍÂ Ë Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÚÂÔ-
ÎÓ‚˚ı ‰‚ËÊÂÌËflı [26]. ãÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ (ÒÏ. èË-
ÎÓÊÂÌËÂ), ˜ÚÓ ÂÒÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ‰Ó·‡‚¯ËıÒfl ‰Ó ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó
Í‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
èÛ‡ÒÒÓÌ‡, ÚÓ ÙÓÏ‡ ÍË‚ÓÈ ÔÓÚÂ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÒË-
Î˚ 

 

δ

 

F

 

 Â‰ÍË Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÒÓ-
·˚ÚËflÏË, ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË‰‡Ú¸ ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ
ÙÓÏ˚ ÍË‚ÓÈ ÔÓÚÂ¸. é‰Ì‡ÍÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
‡·ÓÚ [7, 8, 10], Â‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏ‡ ÍË‚ÓÈ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [26]
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓˆÂÒÒ‡ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ
ÒÚ‡ÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÂÎfl-
ˆËË ÒÓ·˚ÚËÈ 

 

δ

 

F 

 

Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÙÓÏ‡ ÍË‚ÓÈ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓˆËÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ ·˚Î‡ ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ, Ë
ËÁÏÂÂÌËÈ Ì‡ ÌËÁÍËı ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ı ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË. äÓ-

εmax'' εmax''
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ÏÂ ÚÓ„Ó, ‡‚ÚÓ˚ ÌÂ ÒÚÓËÎË ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÛ˛
ÍË‚Û˛ ÔÓÚÂ¸ 

(1)

(

 

ε

 

''(

 

f

 

) – ÏÌËÏ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-

ÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ 

 

f

 

,  Ë  – ÂÂ ‰ÂÈ-

ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚË ÒÎÂ‚‡ Ë ÒÔ‡‚‡ ÓÚ ÔËÍ‡), ÔÓ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÂ ÔÂÂ-
‚ÓÓÚÓ‚ ‰ËÔÓÎÂÈ ‚ ˆÂÔflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (ÒÏ.
‡Á‰ÂÎ “çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÚÂ¸”). 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 0°

 

C

 

 Ë
‚˚¯Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË Ó·-
‡Áˆ‡. ñÂÎ¸ ËÁÏÂÂÌËÈ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ-
‚ÂÍ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [26] ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û ‡ÏÓÙ-
ÌÓÈ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á‡ÏË èù. ÖÒÎË ÏÓ‰ÂÎ¸
‚ÂÌ‡, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÍË‚ÓÈ ÔÓÚÂ¸. Ç
˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ·Û‰ÛÚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‚ ‰Û„Ëı ‡·ÓÚ‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËÂÈ [8],
‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÎ¸ ÔËÎÓÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl [10].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË èùÇè Ï‡ÍË 277-73 (Ééëí
16338-85) ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ éÚÍ˚ÚÓ„Ó ‡ÍˆËÓÌÂÌÓ-
„Ó Ó·˘ÂÒÚ‚‡ “ä‡Á‡Ì¸é„ëËÌÚÂÁ” Ò 

 

M

 

 ~ 5

 

 × 

 

10

 

5

 

.
å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÓÚÍËı ·ÓÍÓ‚˚ı ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ Ò ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ~500 ‡ÚÓÏÓ‚ ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ Â-
ÔË. ùÚ‡ Ï‡Í‡ èùÇè Û‰Ó·Ì‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ, ÌÓ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ Ò‚ÂÚÓ- Ë
ìî-ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚ [33].

èù ÓÍËÒÎflÎË ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 140

 

 ×
×

 

 120 ÏÏ Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.5 ÏÏ. èÎ‡ÒÚËÌ˚ Ì‡„Â‚‡ÎË
‰Ó 160°ë. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚ Ó·ÎÛ˜‡ÎË ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 240 ÏËÌ ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÚÛÚÌÓ-Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó
ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜‡ÚÂÎfl éêäì Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ 230–400 ÌÏ. ê‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ËÁÎÛ˜‡ÚÂÎfl ‰Ó ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ
180 ÏÏ. èÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌÛ ËÁÏÂÎ¸˜‡ÎË
Ë ÔÂÒÒÓ‚‡ÎË ‚ ÔÂÒÒ-ÙÓÏÂ ‡ÁÏÂÓÏ 140

 

 × 

 

120

 

 ×
×

 

 0.1 ÏÏ. èÂÒÒ-ÙÓÏÛ ÔÓ„Â‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ

χ'' f( ) ε'' f( )
ε0' ε∞'–
----------------=

ε0' ε∞'

 

10 ÏËÌ ·ÂÁ ÔËÎÓÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Ó·-
‡ÁÂˆ ÙÓÏÓ‚‡ÎË 10 ÏËÌ ÔË 140°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË
50 ·‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˜ÂÚ˚Â ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÂÊËÏ‡.

 

êÂÊËÏ 1.

 

 åÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ 1 ä/ÏËÌ ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂÏ 50 ·‡.

 

êÂÊËÏ 2.

 

 á‡Í‡ÎÍ‡ ‚ ÂÏÍÓÒÚË Ò ‚Ó‰ÓÈ Ë Î¸‰ÓÏ.

 

êÂÊËÏ 3. 

 

á‡Í‡ÎÍ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÚÊË„ÓÏ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 90 ‰Ó
120°ë.

 

êÂÊËÏ 4. 

 

åÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Ò Á‡‰ÂÊÍÓÈ
ÔË 105°ë, Á‡Í‡ÎÍÓÈ Ë ÓÚÊË„ÓÏ ÔË 104°ë [22]. 

àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‚˚ÂÁ‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ ‚
‚Ë‰Â ‰ËÒÍÓ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 40 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.1 ÏÏ. 

ÑÎfl Û‰‡ÎÂÌËfl ‚Î‡„Ë Í‡Í ËÁ Ò‡ÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, Ú‡Í
Ë Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Ì‡ÍÎ‡‰Ì˚ı ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚ (‰ËÒÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 32 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 2 ÏÏ Ò
Ì‡Ô˚ÎÂÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ÁÓÎÓÚ‡) Ó·‡Áˆ˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰˚
ÔÂÂ‰ ËÁÏÂÂÌËflÏË ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ˝ÍÒËÍ‡ÚÓÂ Ò
ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ‰ÂÎË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
˝ÚËı ÏÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂflÂÏ˚Â ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ
‚ÍÎ‡‰‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ Ì‡ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ Ë ‚ÍÎ‡‰Ó‚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË [34]:

á‰ÂÒ¸  – ̃ ‡ÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸, Ò‚fl-

Á‡ÌÌ‡fl Ò ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Ï 

 

α

 

c

 

-ÔÓ-
ˆÂÒÒÓÏ, 

 

ε

 

0

 

 – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ‡fl. çËÊÂ 50–70°ë 

 

α

 

c

 

-ÔËÍ èù Ï‡ÒÍËÛÂÚÒfl
Ô‡‡ÁËÚÌ˚ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÚÂflÏË, ‚ÍÎ‡‰
ÍÓÚÓ˚ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚.
ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛
Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ 

 

σ

 

dc

 

, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚
ÍÓÚÓÛ˛ ‚ÌÓÒËÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‚Î‡„‡.
èËÌflÚ˚Â ÏÂ˚ ÔÓ ÂÂ Û‰‡ÎÂÌË˛ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎË
ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡‡ÁËÚÌ˚ı ÔÓÚÂ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡-
ÒÚÓÚ ÓÚ 10

 

–2

 

 Éˆ Ë ‚˚¯Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ~4 ˜. ÇÂÏfl ËÁ-
ÏÂÂÌËfl 

 

α

 

c

 

-ÔËÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÏÂÌÂÂ 1 ˜ ‰‡ÊÂ ‰Îfl
ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË

 

ε

 

' Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ 

 

ε

 

'' Ó·‡Áˆ‡ èù ÓÚ ˜‡-

ε'' εrel''
σdc

2πf ε0
--------------+=

εrel''
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óÏÛÚËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚÓÚ˚ ËÁÏÂflÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ 10

 

–2

 

–10

 

6

 

 Éˆ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ¯ËÓÍÓ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÌÓ„Ó ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ “

 

Novocontrol

 

 

 

BDS

 

-40” Ë
fl˜ÂÈÍË ‰Îfl ÓÒÓ·Ó ÚÓ˜Ì˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂ-
ÂÌËÈ “

 

Alpha

 

 

 

Active

 

 

 

Sample

 

 

 

Cell

 

”. åÓ‰ÛÎ¸ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0.01–0.03%,
Ù‡ÁÓ‚˚È Û„ÓÎ Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 0.002°–0.01°. àÁÏÂÂ-
ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0–80°ë.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èù Ò ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÂ‰˚ÒÚÓËÂÈ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ. ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÒÔÂÍÚ˚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË

 

α

 

c

 

-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ÂÊË-
Ï‡Ï 1, 2 Ë 4. 

éÚÏÂÚËÏ ‰‚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚. 

ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Û‰‡ÎÂÌËÂ ‚Î‡„Ë ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‡·ÓÚ‡ÏË ÛÏÂÌ¸-
¯ËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ Ô‡‡ÁËÚÌ˚ı ÔÓÚÂ¸, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ. ùÚÓ ‰‡ÎÓ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚È
‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ ËÌÚÂ‚‡Î ˜‡ÒÚÓÚ Ë ·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓ-
ÏÛ ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
0°ë.

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÚÂË ÔË ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‚˚¯Â 

 

f

 

max

 

 ÌÂ ÛÏÂÌ¸¯‡-
˛ÚÒfl ‰Ó ÌÛÎfl ÔË ÓÒÚÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï 

 

β

 

-ÔÓˆÂÒ-
ÒÓÏ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ-

„Ó ÔÎ‡ÚÓ  ÌÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ 

 

α

 

c

 

-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È

ÔÓˆÂÒÒ, ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚
‚ Ó·‡ÁˆÂ.

 

çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â 
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸

 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÚÂ¸ ‚ Ó·‡ÁˆÂ 

 

ε

 

''(

 

f

 

) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÌÓ„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚.
í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ̃ ËÒ-
Î‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÎflÌ˚ı ‰ËÔÓÎÂÈ 

 

C

 

=

 

O ‚ Â‰ËÌËˆÂ
Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡, Ú.Â. Ò ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË Â„Ó ÓÍËÒÎÂ-
ÌËfl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ αc-ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ

ε∞''
2

10–1

f, Éˆ
101 103 105

(‚) 1
2
3
4

6

10

2

100 102 104 106

(·) 1
2
3
4

6

10

5
6

2

100 102 104 106

(a) 1
2
3
4

6

10

5
6
7

ε'' × 103

êËÒ. 1. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε'' ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ Â-
ÊËÏ‡Ï 1 (‡), 2 (·), 4 (‚). íÓ˜ÍË – ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÚ ˜‡-
ÒÚÓÚ˚, ÎËÌËË – ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÙÓÏÛÎÓÈ (2).
‡: T = 0 (1), 18 (2), 35 (3), 46 (4), 60 (5), 69 (6) Ë
76°C (7).
·: T = 16 (1), 19 (2), 35 (3), 44 (4), 53 (5) Ë 70°C (6).
‚: T = 0 (1), 22 (2), 43 (3) Ë 56°C (4).
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‰ËÔÓÎË, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ı, ÔË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚-
ÒÓÚ‡ ÔËÍ‡ ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ (Ò. ËÒ. 1‡ Ë 1·). èË ÔËÎÓÊÂ-
ÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ‡ ÔËÍ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ [10].
èÓ˝ÚÓÏÛ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ε''( f ) ÌÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ αc-ÔÓˆÂÒÒ‡.

ÑÎfl Ú‡ÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÛÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÓ-
Ï‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â χ''( f ) (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (1)).
ùÚË ÍË‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÛ
ÔÂÂ‚ÓÓÚÓ‚ ‰ËÔÓÎÂÈ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÚÂÓËË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ‡·ÓÚÛ
[35]), ËÁ ÙÓÏÛÎ äÛ·Ó [36] ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε*( f ) = ε'( f ) – iε''( f ) ‚ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ‰ËÔÓÎÂÈ (ÍÓÚÓÓÂ ıÓÓ-
¯Ó ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÒÎ‡·Ó ÓÍËÒÎÂÌÌÓ„Ó èù) ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ [37] 

„‰Â (t) = , m(t) – ÏÓÏÂÌÚ ‰ËÔÓÎfl C=O,

‡ Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓ·ÍË Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ‡Ì-
Ò‡Ï·Î˛. ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ˝Ú‡ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍ‡ – ÔÛ‡ÒÒÓ-
ÌÓ‚ÒÍ‡fl (ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚È ÔÓÚÓÍ ÒÓ·˚ÚËÈ), ÚÓ ÍË‚‡fl
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ (ÒÏ. èËÎÓÊÂÌËÂ), ÒÚ‡-
ÚËÒÚËÍ‡ ÅÓÁÂ–ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰‡ÂÚ ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÛ˛ Ë ¯ËÓÍÛ˛ ÍË‚Û˛.

ë ˆÂÎ¸˛ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË ÔÂ-
Â‚ÓÓÚÓ‚ ‰ËÔÓÎÂÈ ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ε''( f ) ·˚ÎË
ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â χ''( f ) Ë
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚È ÒÔÓÒÓ· Ëı
ÔÓÒÚÓÂÌËfl. 

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-

Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡  –  fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ·ÓÎ¸-

¯Ëı ˜ËÒÂÎ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÂÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎ¸¯ËÏ
Ó¯Ë·Í‡Ï. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ε'' ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ (ËÒ. 1), ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ αc fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï Ë
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍËÏ Í ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÏÛ. ÑÎfl ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡

χ' f( ) iχ'' f( )–
ε* f( ) ε∞'–

ε0' ε∞'–
--------------------------  ==

=  – t i2πft–( ) ∂
∂t
-----C t( ),expd

0

∞

∫

C
m 0( )m t( )〈 〉
m 0( )m 0( )〈 〉

-----------------------------

ε0' ε∞'

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ äÓÛÎ‡–äÓ-
ÛÎ‡ [34]. äÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚ¸ ‚ ̋ ÚÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‰‡ÂÚÒfl ÍË‚ÓÈ ε*( f ) =

=  + , „‰Â i – ÏÌËÏ‡fl Â‰ËÌËˆ‡, ‡ Ô‡-

‡ÏÂÚ α ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ÍË‚ÓÈ
ÓÚ ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ. àÁ ˝ÚÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‡ÁÌÓÒÚ¸

 –  ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓ-

ÒÚ¸˛, ˜ÂÏ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε'( f ). 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÍÍÛ‡ÚÌÓÈ ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÍË‚ÓÈ ÔÓÚÂ¸ Í ÏÌËÏÓÈ ˜‡ÒÚË ÙÓ-
ÏÛÎ˚ äÓÛÎ‡–äÓÛÎ‡ ‰Ó·‡‚ËÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ “ÔÎ‡ÚÓ”

, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ‚˚ıÓ‰ËÚ ÍË‚‡fl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ˜‡-

ÒÚÓÚ‡ı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡-
ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(2)

ùÚ‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‚˚ÒÓÚÛ

“ÔÎ‡ÚÓ” , ̃ ‡ÒÚÓÚÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ÔÓÚÂ¸

fmax, Ô‡‡ÏÂÚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÍË‚ÓÈ ÓÚ ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ α
Ë ÔÂÂÔ‡‰ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚÂÈ ‚ Ó·-

Î‡ÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡  – . 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (2). è‡‡-
ÏÂÚ˚ ÙÓÏÛÎ˚ (2) ‰Îfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
Ú‡·ÎËˆÂ.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ fmax 
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ 

ÔÂ‰˚ÒÚÓËË Ó·‡Áˆ‡

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ fmax ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2. ä‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸,
ÔflÏ‡fl (1/T) ‰Îfl Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë‰ÂÚ

ÌÂÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ
ÂÊËÏ‡Ï 1, 3, 4, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Â„Ó ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚË ÌËÊÂ. ÄÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡ ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌÓÏ Ó·-
‡ÁˆÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌ‡, Ë ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÓÊ‰Â-
ÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ÔÓıÓ‰Ì˚ı

ε∞'
ε0' ε∞'–

1 i
f

f max
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 α–

+
-----------------------------------

ε0' ε∞'

ε∞''

ε'' f( )
ε0' ε∞'–( ) f

f max
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 α– απ
2

-------cos

1 2
f

f max
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 α– απ
2

-------sin
f

f max
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 1 α–( )
+ +

---------------------------------------------------------------------------------------- ε∞''+=

ε∞''

ε0' ε∞'

f maxlg
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óÏÛÚËÌ Ë ‰.

ˆÂÔÂÈ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ˜‡˘Â. ä‡Í Ë ÓÊË‰‡-
ÎÓÒ¸, ÓÚÊË„ Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ÔË Î˛·ÓÈ ËÁ
‚˚·‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ) Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÏÂ‰ÎÂÌ-
Ì˚Ï ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ó·‡Á-
ˆ‡, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏÛ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌË˛.
ëÎÓÊÌ˚È ÂÊËÏ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl 4 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓ-
ÏÛ ÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ: fmax ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ‰Îfl
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ 
ÔÓÚÂ¸ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË Ó·‡Áˆ‡

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â
ÔÓÚÂ¸ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ (ÔÓ
ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚÎÓÊÂÌ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ f/fmax) χ''( f/fmax) =

=  (Ô‡‡ÏÂÚ˚ ,  –  Ë fmax

ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε''( f ) ÙÓÏÛÎÓÈ (2)) ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ÂÊËÏÛ 1. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚ ÌÓ-

ε'' f / f max( ) ε∞''–

ε0' ε∞'–
------------------------------------- ε∞'' ε0' ε∞'

Ï‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. òËËÌ‡ ÔËÍ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÙÓÏ‡ ÍË‚ÓÈ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚ-
Òfl Í ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı ‰Îfl ‰Û„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ.

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÚ ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ Û‰Ó·Ì‡ ÌÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡

α, ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ , ‡‚ÌÓÂ ‚˚ÒÓÚÂ ÔËÍ‡

ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÓÚÂ¸ . áÌ‡˜ÂÌËfl

˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl
‡ÁÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁ ËÒ. 3 Ë 4, ‚˚ÒÓÚ‡ ÔËÍ‡ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍË-
‚˚ı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ç
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚ
Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚: 

ÑÎfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÍÓÏÂ Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó, ÍÓÌÒÚ‡Ì-

Ú˚ D Ë B ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú; ÔflÏ‡fl (1/T) ‰Îfl Á‡Í‡-

ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë‰ÂÚ ÌÂÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‰Îfl ‚ÒÂı
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı. 

ë‡‚ÌËÏ Ì‡¯Ë ÍË‚˚Â Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÓÔÛ·-
ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ ‰Û„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË. Ç ‡·ÓÚÂ
[8] Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË Ó·‡Á-
ˆÓ‚. ç‡ ËÒ. 5 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ, ıÓÚfl ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓÏ ̃ ‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÍË‚ÓÈ
äÓÛÎ‡–äÓÛÎ‡ Â˘Â ‚ÓÁÏÓÊÌ‡, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍË‚˚ı
ÔÓÚÂ¸ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. 

çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔÓÚÂ¸ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ‡·ÓÚ˚ [8], Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÍË‚˚Â ‰Îfl
·ÎËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ~70°ë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6.
ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓË-
ÂÈ ÍË‚˚Â χ''( f/fmax) ‰Îfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. ÑÎfl Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÂ ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍÓ, Í‡Í Ë Ì‡ „‡ÙË-
ÍÂ ‰Îfl ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ (Ë ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜Ë-
ÌÂ) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. àÁ
ËÒ. 6 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ Ò ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÂ‰˚ÒÚÓËÂÈ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ

π
4
--- 1 α–( )⎝ ⎠

⎛ ⎞tg

χmax''

χmax'' B
D
T
----–=

χmax''

è‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı (ÙÓÏÛÎ‡
(2)) ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓ ÂÊËÏ‡Ï 1, 2 Ë 4

í, °ë (  – ) × 102 fmax, Éˆ α  × 104

êÂÊËÏ 1

0 3.58 0.343 0.400 7.2 

18 3.22 1.99 0.347 10 

35 2.79 14.3 0.289 89 

46 2.76 25.4 0.289 92

60 2.40 188 0.242 8.4

69 2.21 541 0.220 8.0 

76 2.16 910 0.214 7.8 

êÂÊËÏ 2

16 3.05 6.28 0.309 9.0 

19 2.86 9.18 0.327 7.7 

35 2.76 44.3 0.312 8.3 

44 2.48 125 0.269 8.9 

53 2.22 279 0.265 8.2 

70 1.62 1823 0.209 7.5 

êÂÊËÏ 4

0 3.76 0.176 0.411 13.8 

22 3.01 3.78 0.336 16.3 

43 2.65 36.2 0.274 17.9 

56 2.46 218 0.247 17.2 

ε0' ε∞' ε∞''
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ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÂÎflˆËË ÒÓ·˚ÚËÈ
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒËÎ˚ δF ÒÓ
ÒÚÓÓÌ˚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ˆÂÔË. Ä ËÏÂÌÌÓ, ÍË-
‚‡fl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Á‡Í‡ÎÂÌÌÓÏÛ Ó·‡ÁˆÛ Ò
˚ıÎÓÈ Ë ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ, Ë‰ÂÚ ‚˚-
¯Â (Ë ·ÎËÊÂ Í ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏ˚Ï ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏ δF), ̃ ÂÏ ÍË‚‡fl ‰Îfl ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ Ó·˙Â-
ÏÛ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍÓÈ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ÙÓÏÂ ÍË‚ÓÈ (ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÂ ÔÂ-
Â‚ÓÓÚÓ‚ ‰ËÔÓÎÂÈ) ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ Ò ·Ó-
ÎÂÂ “Ò‰‡‚ÎÂÌÌÓÈ” ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌË˛ Ó·‡Áˆ‡ Ò ˚ıÎÓÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ 
ÔÓÚÂ¸ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl

Ç ‡·ÓÚÂ [10] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Í Ó·‡ÁˆÛ
‰‡‚ÎÂÌËfl. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ï‡ÎÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ, ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ ˝ÚËı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÙÓÏÛÎÓÈ (2) ‚ÒÂ ÊÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‚ÂÒÚË Ò ÔË-
ÂÏÎÂÏÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 7, ‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ – Ì‡ ËÒ. 8.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÎÓÊÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Í Ó·‡ÁˆÛ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓ-
ˆÂÒÒ, ˜ÚÓ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ (ËÒ. 8). ç‡·Î˛-
‰‡ÂÏ˚Â Ù‡ÍÚ˚ (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÂÂ‚ÓÓ-

ÚÓ‚ ‰ËÔÓÎÂÈ Ë Û¯ËÂÌËÂ ÔËÍ‡ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl) ÔÓÎÛ˜‡˛Ú
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ
„ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÔÓˆÂÒÒ‡
[26]. Ç Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚Â
‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÂ “‚˚-
‰Â„Ë‚‡ÌËÂ” ̂ ÂÔÂÈ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ò ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛-

0

3.2

lg fmax

(103/T), K–1
3.6 4.02.8

2

4
1
2
3
4
5

êËÒ. 2. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÚÂ¸ fmax ‰Îfl αc-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰Îfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËÂÈ. êÂ-
ÊËÏ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1 (1), 2 (2), 3 Ò TÓÚÊ =
= 90 (3) Ë 110°ë (4), 4 (5).

0.1

10–2 100 102 104

0.3

0.5

χ''

f/fmax

êËÒ. 3. çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔÓÚÂ¸ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Îfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ÂÊËÏ 1). ÇÂÎË˜ËÌ‡
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔËÍ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÏÂÂÌËÂ
(76, 69, 60, 46, 35, 18 Ë 0°ë). èÛÌÍÚËÓÏ ‰Îfl Ò‡‚-
ÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‰Â·‡Â‚ÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ÔÓÚÂ¸.

0.28

3.1

χ''max

(103/T), K–1
3.3 3.72.9

0.32

0.36

3.5

1
2
3
4
5

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÍË‚˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÚ Ó·-
‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. êÂÊËÏ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ 1 (1), 2 (2), 3 Ò TÓÚÊ = 90 (3) Ë 110°C (4), 4 (5).
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óÏÛÚËÌ Ë ‰.

˘ËÏ ÔÂÂ‚ÓÓÚÓÏ ‰ËÔÓÎfl, ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË ‰‡‚-
ÎÂÌËfl Á‡ÏÂ‰Îfl˛ÚÒfl Ë ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÓÂÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚ÏË. ùÚÓ ÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ë ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

ç‡ ËÒ. 5–8 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚ ÌÓ-
Ï‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÒÚÓËË Ó·-

‡Áˆ‡ Ë ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸
‰‡ÊÂ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ò‡Ï˚ı ‡ÌÌËı ‡-
·ÓÚ‡ı, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÚÓ˜ÂÍ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÌËÁÍËı Ë ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ.

0.02

ε''

f, Éˆ
103 105101

0.06

0.08

0.04

1

2

êËÒ. 5. äË‚˚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÔË
·ÎËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ A94-1CE (1)
Ë A94-1Q (2) (1 – Ó·‡ÁÂˆ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È
ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ 5.3 Í·‡ ÔË 221°ë, ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë 2 – Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È).
íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [8], ÍË‚˚Â – ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ˝ÚËı
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2).

0.1

10–2 100 102 104

0.3

0.5

χ''

f/fmax

êËÒ. 6. çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔÓÚÂ¸ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Îfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [8], ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡
ËÒ. 5, Ë Ì‡¯Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ·ÎËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı (68–70°ë). äË‚˚Â (‚ ÔÓfl‰ÍÂ Û·˚‚‡ÌËfl
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔËÍ‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·-
‡Áˆ‡Ï: A94-1Q (Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È) [8]; ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È
ÔÓ ÂÊËÏÛ 2; ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓ ÂÊËÏÛ 1; A94-1CE
(ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ 5.3 Í·‡ ÔË
221°ë, ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ)
[8]. èÛÌÍÚËÓÏ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‰Â·‡Â‚-
ÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ÔÓÚÂ¸.

2

ε'' × 103

f, Éˆ
103 105101

6

8

4

1
2

3

êËÒ. 7. äË‚˚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ‰Îfl Ó·-
‡Áˆ‡ èù ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl: 4.25 (1), 1.77 (2) Ë 0.02 Í·‡ (3) [10]. íÓ˜ÍË –
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÍË‚˚Â – ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËfl ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2).

0.1

10–1 100 101 102

0.3

0.4

χ''

f/fmax

0.2

1
2

3

êËÒ. 8. çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ˜‡-
ÒÚÓÚ˚ ‰Îfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [10],
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 7. äË‚˚Â (‚ ÔÓfl‰ÍÂ
Û·˚‚‡ÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔËÍ‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‰‡‚ÎÂÌË˛ 0.02 (1), 1.77 (2) Ë 4.25 Í·‡ (3).
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áÄäãûóÖçàÖ

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ [26] ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ËÙÙÛÁËË
ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á‡-
ÏË èù ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÙÓÏ˚ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ‰Îfl ‚˚-
ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ı
èù (αc-ÔËÍ). Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ú‡Í‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡.

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔËÍ ÔÓÚÂ¸ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ‚˚¯Â Ë Û́ÊÂ, ÔË·ÎËÊ‡flÒ¸ Í ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÈ
ÍË‚ÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÛ‡ÒÒÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚËÍÂ ÔÂÂ‚ÓÓÚÓ‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ‰ËÔÓÎfl (ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚È
ÔÓÚÓÍ ÒÓ·˚ÚËÈ). á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓÚ˚ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T (‚ äÂÎ¸‚ËÌ‡ı) ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-

Òfl ÙÓÏÛÎÓÈ  = B – , „‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ D Ó‰ËÌ‡-

ÍÓ‚‡ ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ èù, ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ B ÌÂÏÌÓ-
„Ó ‚˚¯Â ‰Îfl Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, ˜ÂÏ ‰Îfl ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó. Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (0–80°C) ‚ÒÂ ÍË‚˚Â ¯ËÂ Ë ÌËÊÂ ‰Â-
·‡Â‚ÒÍÓÈ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ “„ÛÔÔËÓ‚ÍÂ”
(bunching) ÒÓ·˚ÚËÈ ÔÂÂ‚ÓÓÚÓ‚ ‰ËÔÓÎfl. èËÎÓ-
ÊÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl Í Ó·‡ÁˆÛ ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ Â„Ó ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌË˛, Í‡Í Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ ‰ÓÎË ‡ÏÓÙÌÓÈ
Ù‡Á˚. 

ÇÒÂ ˝ÚË Ù‡ÍÚ˚, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ì‡‰ÂÊÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ αc-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [26].

èêàãéÜÖçàÖ

Ä‚ÚÓÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‰ËÔÓÎfl C(t)
ÓÚÓ·‡Ê‡ÂÚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ t,
ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı

ÔÓˆÂÒÒÓ‚ C(t) = 1 + , „‰Â Nt – ˜ËÒÎÓ

‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ‰ÓÒÚË„¯Ëı ‰ËÔÓÎfl Í ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË
t, ‡ Bi(t, ti) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ C(t) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
i-„Ó ÔÂÂ‚ÓÓÚ‡, ÒÎÛ˜Ë‚¯Â„ÓÒfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
ti . îÛÌÍˆË˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl C(t) Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ

R(v, t) = P{C(t) ≤ v} = (y, t), „‰Â r(y, t) – ÔÎÓÚ-

ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl C(t). èÂ‚‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÔÓ
w   ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË ˝ÚÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË

φt(w) = r(y, t) ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡

χmax'' D
T
----

Bi t ti,( )
i 0=

Nt∑

yrd
∞–

v∫

y iwy( )expd
∞–

∞∫

ÒÂ‰ÌÂÏÛ ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ ÓÚ C(t): (t) =

= . èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

àÌÚÂ„‡Î Á‰ÂÒ¸ – ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÛÌÍˆËfl
ÒÛÏÏ˚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Ë, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËÈ. ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÔÂÂ‚ÓÓÚ‡ ‰ËÔÓÎfl Bi(t, ti) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÚÂÈ¯ÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ (Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚È ÔÂÂ‚ÓÓÚ ‚
ÏÓÏÂÌÚ ti)

ÔË i ÌÂ˜ÂÚÌÓÏ

ÔË i ˜ÂÚÌÓÏ, 

ÚÓ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ˜ÚÓ

ùÚ‡ ÒÛÏÏ‡ ÎÂ„ÍÓ ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÔÛ‡ÒÒÓ-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ (ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÒÓ·˚-
ÚËÈ):

èÓÒÎÂ îÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÔÛ‡ÒÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÍË-
‚‡fl ÔÓÚÂ¸ – ‰Â·‡Â‚ÒÍ‡fl:

C

i
∂

∂w
-------φt w( ) w 0=–

R v t,( ) P C t( ) v Nt = n≤{ }P Nt = n{ },
n 0=

∞

∑=

φt w( ) P Nt = n{ } ×
n 0=

∞

∑=

× y iwy( ) d
yd

-----P C t( ) y Nt = n≤{ }expd

∞–

∞

∫

B
–

t ti–( )
0, t ti– 0<
–2, t ti– 0≥⎩

⎨
⎧

=

B
+

t ti–( )
0, t ti– 0<
2, t ti– 0≥⎩

⎨
⎧

=

C t( ) 1–( )n
P Nt = n{ }

n 0=

∞

∑=

C
P( )

t( ) 1–( )n
P

P( )
Nt = n{ }  =

n 0=

∞

∑=

=  1–( )n t/τ0( )n

n!
--------------- t/τ0–( )exp

n 0=

∞

∑ 2t/τ0–( )exp=
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óÏÛÚËÌ Ë ‰.

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ “Novocontrol
BDS-40” Ë fl˜ÂÈÍ‡ ‰Îfl ÓÒÓ·Ó ÚÓ˜Ì˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ “Alpha Active Sample Cell” ·˚ÎË
Î˛·ÂÁÌÓ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ì‡¯Â ‡ÒÔÓflÊÂÌËÂ
ù.î. éÎÂÈÌËÍÓÏ, ÍÓÚÓÓÏÛ Ï˚ Ú‡ÍÊÂ ıÓÚÂÎË ·˚
‚˚‡ÁËÚ¸ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Á‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.
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Chain Diffusion in Semicrystalline Polyethylene: Dielectric Relaxation

I. A. Chmutina, N. G. Ryvkinaa, E. A. Zubovab, and L. I. Manevichb

a Institute of Radio Engineering and Electronics, Russian Academy of Sciences (Fryazino Branch), 
pl. Vvedenskogo 1, Fryazino, Moscow oblast, 141190 Russia

b Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 
ul. Kosygina 4, Moscow, 119991 Russia

e-mail: tchmutin@mail.ru

Abstract—The experimental data on high-temperature dielectric relaxation αc in linear PE samples with dif-
ferent thermal prehistories (slow cooling, quenching, and annealing) are described. The measurements are con-
ducted at temperatures ranging from 0 to 80°C. Dielectric losses are measured with a high accuracy at frequen-
cies varying from 10–2 to 106 Hz. These dielectric measurements allow one to reveal changes in the frequency
dependence of losses with temperature. This effect of thermal prehistory of the sample and applied stress is ex-
plained within the framework of the molecular model of chain diffusion between crystalline and amorphous
phases in PE.

8



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 2, Ò. 306–314

 

306

 

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËË „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı. 

ãË„ÌËÌ – ·ËÓÔÓÎËÏÂ Ò ÌÂÂ„ÛÎflÌÓÈ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, Ò ¯ËÓÍËÏ Ì‡·ÓÓÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‚ıÓ‰fl-
˘ËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂı ‚˚Ò¯Ëı Ì‡ÁÂÏÌ˚ı ‡ÒÚÂ-
ÌËÈ. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÎË„ÌËÌ‡ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ·ÂÁ Ì‡Û¯ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Â„Ó Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ 

 

in

 

 

 

situ

 

, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ
Ú˘‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‚˚·Ó ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÎË„ÌËÌ‡
ËÁ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ 60–70-ı „Ó‰‡ı ÏÂÚÓ-
‰˚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡, ÎË„ÌËÌ‡ ÏÓÎÓÚÓÈ
‰Â‚ÂÒËÌ˚ Ë ‰Û„Ëı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÂÔ‡-
‡Ú˚, Ï‡ÎÓËÁÏÂÌÂÌÌ˚Â Ò ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂ-
ÌËfl. èËÏÂÌÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÎË„ÌËÌ‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔËÂÏÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌËÁÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÎË„ÌËÌ‡ ËÁ ‰Â‚ÂÒËÌ˚. ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰,
ËÁÛ˜ÂÌËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÈ Ë ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÎË„ÌËÌÓ‚ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÎË„ÌËÌ‡, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı

 

E-mail: lignin@arh.ru (ÄÙ‡Ì‡Ò¸Â‚ çËÍÓÎ‡È à‚‡ÌÓ‚Ë˜).

 

ËÁ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 70%. Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ ˆÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÎË„ÌËÌÓ‚, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı
Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ‰ËÓÍÒ‡Ì–‚Ó‰‡.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË (

 

Ñã

 

) ÔË-
ÏÂÌflÎË ÏÂÚÓ‰ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÈ [1].
òÂÒÚËÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÛ˛ ‚‡ÍÛ ÂÎÓ‚˚ı ÓÔËÎÓÍ, ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂÌ˚Ï ˝ÙËÓÏ,
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÏÂÒË ‰ËÓÍÒ‡Ì–‚Ó‰‡ (9 : 1) ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (0.7%). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂ-
ÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ñã ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
[2]. Ç˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ Ñã Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚
ÔÓ ååê ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÍÂ
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0.01 Ï Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ ÒÎÓfl „ÂÎfl 0.4 Ï.
ÉÂÎ¸ – ÒÂÙ‡‰ÂÍÒ 

 

G

 

-75, ̋ Î˛ÂÌÚ Ñåëé [3]. ÇÂÎË˜Ë-
ÌÛ 

 

M

 

w

 

 Ó·‡ÁˆÓ‚ Ñã ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂÛÒÚ‡-
ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÎ¸-
Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â åéå-3180, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÓÔÚËÍÛ
îËÎÔÓÚ‡–ë‚ÂÌÒÒÓÌ‡ [3]. ÇflÁÍÓÒÚ¸ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ ‰Ë-
ÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ËÁÏÂflÎË ‚ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ éÒÚ‚‡Î¸-
‰‡: ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡ÔËÎÎfl‡ 0.56 ÏÏ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 25 

 

±
±

 

 0.05°ë, ËÌÚÂ‚‡Î ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË 

 

η

 

ÓÚÌ

 

 = 1.1–2.5. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ï‡„„ËÌÒ‡ Ì‡ıÓ‰ËÎË ËÁ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ï‡„„ËÌÒ‡ 

 

η

 

Û‰/Ò

 

 = [

 

η

 

] + 

 

k

 

X

 

[

 

η

 

]

 

2

 

 

 

c

 

.
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òÂÒÚËÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ̋ ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ ‰ËÓÍÒ‡ÌÓÏ ÂÎÓ‚˚ı ÓÔËÎÓÍ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ëı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ. Ñ‡Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡. é·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Ó„‡ÌÓÒÓÎ¸‚ÂÌÚÌÓÈ ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÏ‡fl ÌÂÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ñ‚ÂÚÍÓ‚‡–äÎÂÌËÌ‡ Ë ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ÓÚ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÚ åå. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡
ÔË 

 

M

 

w

 

 < 2

 

 × 

 

10

 

4

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‚Ë‰Â ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ ÔË 

 

M

 

w

 

 > 2

 

 × 

 

10

 

4

 

 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ò¯ËÚ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡.

 

ìÑä 541.64:539.2

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ë
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ Ó·‡ÁˆÓ‚
‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂ-
ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ ‚ èÂÚÂ·Û„ÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ fl‰Â-
ÌÓÈ ÙËÁËÍË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò‚ÂÚ‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË „ÂÎËÈ-ÌÂÓÌÓ‚˚È Î‡ÁÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 50 ÏÇÚ
[4]. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÔÂÍÚ Í‚‡ÁËÛÔÛ„Ó„Ó ‡Ò-
ÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÌÓÒËÚ Ú‡ÌÒ-
ÎflˆËÓÌÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ËÁÏÂflÎË ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ‰ËÙÙÛÁÌÓÏÛ ‡Ò¯ËÂÌË˛
ÒÔÂÍÚ‡. ëÔÂÍÚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÙÓÚÓÚÓÍ‡ 

 

I

 

(

 

ω

 

) ‰Îfl
ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍË‚Û˛ ãÓÂÌˆ‡

 

I

 

(

 

ω

 

) = 

 

A

 

Γ

 

/(

 

Γ

 

2

 

 + 

 

ω

 

2

 

),

„‰Â 

 

A

 

 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡, 

 

Γ

 

 = 

 

D

 

Ú

 

q

 

2

 

 – ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡,

 

D

 

Ú

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, 

 

q

 

 –
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ (

 

q

 

 = (4

 

π

 

n

 

/

 

λ

 

)

 

sin

 

(

 

θ

 

/2).

àÁÏÂflfl ÔÓÎÛ¯ËËÌÛ ÒÔÂÍÚ‡ 

 

Γ

 

, ÏÓÊÌÓ ‚˚-
˜ËÒÎËÚ¸ 

 

D

 

Ú

 

, ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÙÓÏÛÎÛ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡–
ëÚÓÍÒ‡, – „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ

 

R

 

h

 

 = 

 

kT

 

/6

 

πη

 

D

 

Ú

 

á‰ÂÒ¸ 

 

k

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, 

 

T

 

 – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, 

 

η

 

 – ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡. ÑÎfl ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl åå Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ËÓÍÒ‡Ì.

î‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌÓÒÓÎ¸-
‚ÂÌÚÌÓÈ ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ñã-1–
Ñã-5 ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Ó·ÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‰ËÓÍÒ‡Ì (‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸)–·ÂÌÁÓÎ (ÓÒ‡‰Ë-
ÚÂÎ¸). èÓÎÛ˜ËÎË ÔÓ ÒÂÏ¸–‚ÓÒÂÏ¸ Ù‡ÍˆËÈ Í‡Ê‰Ó-
„Ó ÔÂÔ‡‡Ú‡. ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â åéå-
3180. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔË
ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ 4000 Ó·/ÏËÌ ‚ ‰‚ÛıÒÂÍ-
ÚÓÌÓÈ Í˛‚ÂÚÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÒÍÛÒ-
ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ „‡ÌËˆÛ ‡ÒÚ‚Ó–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. å‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÍË‚˚ı ÔÓ-
‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÏÓÏÂÌÚÓ‚ [5]. èÓ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡–
ëÚÓÍÒ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ 

 

R

 

h

 

 Ë ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË 

 

R

 

g

 

 = 

 

R

 

h

 

/1.27 [6]
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ù‡ÍˆËÈ Ñã, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl

„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ñ‚ÂÚÍÓ‚‡–äÎÂ-
ÌËÌ‡ 

 

A

 

0

 

 = = 

 

D

 

η

 

0

 

([

 

η

 

]

 

M

 

)

 

1/3

 

/

 

T

 

 [7]. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ãË„ÌËÌ ÒËÌÚÂÁËÛÂÚÒfl ‡ÒÚÂÌËflÏË ËÁ ÚÂı ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ. ùÚÓ „‚‡flˆËÎÔÓÔ‡-
ÌÓ‚˚Â, ÒËËÌ„ËÎÔÓÔ‡ÌÓ‚˚Â Ë 

 

n

 

-ÍÛÏ‡Ó‚˚Â ÏÓ-
ÌÓÏÂÌ˚Â Á‚ÂÌ¸fl. Ñ‡ÌÌ˚È ·ËÓÔÓÎËÏÂ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Í‡Í ÓÚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı, Ú‡Í Ë
ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ùÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ
ÏÌÓ„Ó‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚ¸˛ Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂÌ˚-
ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â„Ó ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓËÒ-
ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ. îÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
Â‰ËÌËˆ ÎË„ÌËÌ‡ ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ ‰‚Ûı ‰Ó ˜ÂÚ˚Âı.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ
ÒÂ‰Ìflfl åå ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ñã, ÍÓÚÓ˚Ï Û‰ÂÎflÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [8], Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 2

 

 × 

 

10

 

4

 

.

òÂÒÚËÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ ÂÎÓ‚˚ı ÓÔË-
ÎÓÍ ‰ËÓÍÒ‡ÌÓÏ Ì‡ÏË ‚˚‰ÂÎÂÌÓ 67% ÎË„ÌËÌ‡ ÓÚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„ÓÒfl ‚ ‰Â‚ÂÒËÌÂ ÂÎË. ìÒÎÓ‚Ëfl ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 1. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌ-
Ì˚ı ËÁ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ ÎË„ÌËÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Éèï ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ ËÏÂ˛Ú ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ååê (ËÒ. 1). Ç ÒÓÒÚ‡‚Â Ñã ÒÓ‰Â-
Ê‡ÚÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÌÂ ‡Á‰ÂÎfl˛˘ËÂÒfl Ì‡ ‰‡Ì-
ÌÓÈ Ï‡ÍÂ „ÂÎfl – ÒÂÙ‡‰ÂÍÒ 

 

G

 

-75, ÔÂ‰ÂÎ˚ Ù‡ÍˆË-
ÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 

 

M

 

 = (1–

 

êËÒ. 1.

 

 ÉÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ñã-1–
Ñã-6 (

 

1–6 

 

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Ó„‡ÌÓÒÓÎ¸‚ÂÌÚÌÓÈ ‰Â-
ÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËËË. 

 

λ

 

 = 280 ÌÏ.

0.3 0.7 1.1 1.5
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸

 

1
2
3 6

5
4

 

8*
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ÄÙ‡Ì‡Ò¸Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

40)

 

 × 

 

10

 

3

 

 [9]. ùÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌ-
Ú˚, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

 

K

 

d

 

 ÍÓÚÓ˚ı
ÏÂÌ¸¯Â ÌÛÎfl, Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

K

 

d

 

ÍÓÚÓ˚ı ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ë „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. èËÏÂÌÂÌËÂ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰ËÓÍÒ‡Ì‡ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ó·˙-
ÂÏÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ (

 

α

 

 = 1.05), ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÎËÒ¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ·ÎËÁÍËı Í 

 

θ

 

-ÛÒÎÓ‚ËflÏ [10].
ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ñã ‚ÍÎ˛-
˜‡Î ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ “Í‡ÊÛ˘ËıÒfl” ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
Ï‡ÒÒ 

 

M

 

Í‡Ê

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â-
„ÓÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ Ñã ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

M

 

Í‡Ê

 

 ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ 

 

n

 

 ËÏÂÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. ùÚÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚˚Á‚‡ÌÓ ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸˛ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. ëÎÓÊÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ ÒÍÓÓÒÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
Â˘Â Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎ‡·ÓÏ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÏ ÔÓÎÂ ‰Îfl
ÎË„ÌËÌÓ‚ ÌÂ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÏÂÚÓ-
‰‡ Ä˜Ë·‡Î¸‰‡: 

 

S

 

/

 

D

 

 = 

 

const

 

. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÂ‰ËÏÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ 

 

S

 

/

 

D

 

 ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË 

 

n

 

, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 20000 Ó·/ÏËÌ. Ç ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 

 

n

 

 = 20000–55000 Ó·/ÏËÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

 

M

 

Í‡Ê

 

 = 

 

f

 

(

 

n

 

) Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛ ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎËÌÓÏÓÏ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

M

 

Í‡Ê

 

 ‰Îfl ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ñã, ‚˚-
‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ‰ÂÎË„ÌË-
ÙËÍ‡ˆËË, ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÎË„ÌËÌ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 0.0025–0.007 „/ÒÏ

 

3

 

. ì˜ËÚ˚‚‡fl

ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË åå ÎË„ÌËÌ‡ ÓÚ Â„Ó ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆË˛ 

 

M

 

Í‡Ê

 

 ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ë, Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÒÚËÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

M

 

w

 

ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ñã (Ú‡·Î. 1).

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

 Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡‰ËÛÒÓ‚

 

R

 

h ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ñã ÔÂ‚˚ı
‰‚Ûı ÒÚ‡‰ËÈ ‰ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ÓÈ ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ˝Ú‡
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÈ. ç‡È‰ÂÌÌ˚Â
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ A2 ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‰ËÓÍÒ‡Ì‡
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌÛ, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ
Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÚ‡‰Ëflı ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË, ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚÒfl. é ÚÓÏ ÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ë
Ù‡ÍÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ ï‡„„ËÌÒ‡ kï (Ú‡·Î. 1). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ
Ì‡·Ûı‡ÌËfl α, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 1.05,
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‰ËÓÍÒ‡Ì-
ÎË„ÌËÌ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Ù‡ÍÚ ‡ÁÎË˜Ëfl ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‰ËÓÍÒ‡Ì‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
‰‡ÌÌ˚Ï Ó·‡Áˆ‡Ï Ñã Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÂ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÂÔ‡‡-
ÚÓ‚ ÎË„ÌËÌ‡.

é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ñã, ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË, ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ˆÂÎÓ-
„Ó fl‰‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚. ùÚÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı,
ÒÚÓÂÌËÂ ÎË„ÌËÌ‡ ‚ ‰Â‚ÂÒËÌÂ: Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ åå Ë

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚

é·‡ÁÂˆ é·‡·ÓÚÍ‡,
ÏËÌ

ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È
ÎË„ÌËÌ*, %

–ëç3,
% Mw × 10–4 [η], ÒÏ3/„ kï

D × 107,
ÒÏ2/Ò

A2, ÒÏ3

ÏÓÎ¸/„2 Rg, ÌÏ Rh, ÌÏ α Rθ, ÌÏ

Ñã-1 60 10.8/10.8 14.2 1.0 5.7 0.96 6.7 0 2.1 2.7 1.00 2.1

Ñã-2 90 13.5/24.3 14.7 2.0 6.6 0.48 5.4 0 2.7 3.4 1.00 2.7

Ñã-3 120 9.7/34.0 14.6 3.3 7.2 0.32 4.2 1.3 × 10–6 3.4 4.3 1.01 3.4

Ñã-4 210 21.0/55.0 14.7 5.3 7.9 0.13 3.8 5.8 × 10–6 3.8 4.8 1.02 3.6

Ñã-5 300 10.2/65.2 14.7 7.1 8.5 0.11 3.6 8.0 × 10–6 3.9 5.0 1.03 3.6

Ñã-6 420 1.8/67.0 13.7 8.0 8.7 0.13 3.5 8.8 × 10–6 4.0 5.1 1.04 3.7

* Ç ̃ ËÒÎËÚÂÎÂ – ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ËÁ ‰Â‚ÂÒÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÎË„ÌËÌ Ì‡ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ‚ÒÂ„Ó Ò Ì‡˜‡Î‡ ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË.
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„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÔÓ ÏÂÂ
ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË, ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
ËÎË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË ÒÂÚÍË ÎË„ÌËÌ‡ [11], ËÎË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÎË„ÌËÌ‡ ‚ ‰Â‚ÂÒËÌÂ ‚ ‚Ë‰Â ‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘Ëı. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ ‚
‰Â‚ÂÒËÌÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË [12]: ÔË
‰ÂÒÚÛÍˆËË ‰Â‚ÂÒÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ËÒÚÓÒÚ¸ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÎË„ÌËÌ‡,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‰ËÙÙÛÌ‰ËÓ‚‡Ú¸ ËÁ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÌÍË
‚ ‡ÒÚ‚Ó. Ç-ÚÂÚ¸Ëı, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‰ÂÎË„ÌËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó Â‡„ÂÌÚ‡
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÎË„ÌËÌÛ: ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ÎÂ„˜Â, ˜ÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Â, ˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂıÓ‰Û ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı ‚ ‡ÒÚ‚Ó Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı.

àÁ Ú‡·Î. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÒÂı ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ñã, ‚˚‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡-
ˆËË, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ. èÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl
ËÁ ‰Â‚ÂÒÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ 55% ÎË„ÌËÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ëı ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÒÚ¸. ëÌËÊÂÌËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í‚‡‰‡Ú‡ ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË Í
åå (ËÒ. 2) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÓÒÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÎË„ÌËÌ‡, ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ
‰Â‚ÂÒËÌ˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËÂÈ
[7]. àÁ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË
ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÎË„ÌËÌ‡,
ÔÂÂıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡
‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË.

é ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸, ËÁÛ˜Ë‚
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Â„Ó Ù‡ÍˆËÈ ‡ÁÌÓÈ
åå. èËÏÂÌflfl ÏÂÚÓ‰ ‰Ó·ÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl, ÔÂ-
Ô‡‡Ú˚ Ñã-1–Ñã-5 ·˚ÎË ‡ÒÙ‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡Ì˚.
èÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔÓ ÒÂÏ¸–‚ÓÒÂÏ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÂ-
Ô‡‡Ú‡, ÔË˜ÂÏ ÔÂ‚˚Â (Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â Ù‡ÍˆËË) ·˚ÎË ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ‰ËÓÍÒ‡-
ÌÂ. ÉÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ‰Ó·ÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ù‡ÍˆËË ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡, ‡ÁÎË˜‡˛˘Ë-
ÂÒfl ÔÓ åå, ÌÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â
Ó·‡Áˆ˚. é·˙flÒÌËÚ¸ ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ-

ÒÚ¸˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡. î‡ÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËÂ Ë‰ÂÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Í‡Í ÔÓ åå, Ú‡Í Ë ÔÓ
ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË [7].

ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ù‡Í-
ˆËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ
‡Ì‡ÎËÁÛ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ñã-1–Ñã-6. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Ë ÒÍÓÓÒÚÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
åå. á‡ ËÒÚËÌÌÛ˛ åå ÔËÌËÏ‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË
n  0. ÑËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ù‡ÍˆËÈ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‰Ó·Ì˚Ï ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ñã-
1–Ñã-5, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â
åéå-3180. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎË„ÌËÌ‡ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 0.005–0.01 „/ÒÏ3. ÑÎfl Ù‡ÍˆËÈ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡
ÂÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, Ë
ÓÌ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ ‰Îfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ. àÒÚËÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‰ËÙÙÛÁËË D0 Ì‡ıÓ‰ËÎË ̋ ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ Í ÌÛÎÂ‚ÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Mw, ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÎË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ Rh Ë ‡‰ËÛÒ
ËÌÂˆËË Rg Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÎË„ÌËÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ñ‚ÂÚÍÓ‚‡–äÎÂ-
ÌËÌ‡ A0. å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ù‡ÍˆËÈ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

é‰ÌËÏ ËÁ ‚ÓÔÓÒÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÔÓÒ Ó ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË
ÔËÌˆËÔ‡ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚË ‰Îfl Ù‡Í-
ˆËÈ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. é·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ-

2

20

R2
g/M × 104, ÌÏ2/Ñ‡

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÎË„ÌËÌ‡, %
40 60 80

4

6

êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í‚‡‰‡Ú‡ ‡‰ËÛÒ‡
ËÌÂˆËË Í åå ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÎË„ÌËÌ‡.
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„ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÚ
Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÚ åå ‚ ÎÓ„‡-
ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÔflÏÓÈ. ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ú‡-
ÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ‡ ‚ Ú‡·Î. 3 – Ô‡‡ÏÂÚ˚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡ ‰Îfl ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ ‰ËÓÍ-
Ò‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËÂÈ. ÄÌ‡ÎËÁËÛfl Ú‡·Î. 3, ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚˚‚Ó‰: ÌÂ ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÂÔ‡‡-
ÚÓ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚˚ÏË ı‡‡ÍÚÂ-

ËÒÚËÍ‡ÏË Û‡‚ÌÂÌËfl å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡
−b = (a + 1)/3, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸
‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ fl‚ÎÂÌËflı ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Ë ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÌËfl. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ
˝ÚÓ„Ó ÒÎÛÊËÚ fl‚Ì˚È ÔÂÂÎÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 3·. ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó –b = (a + 1)/3
‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ
ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ ñ‚ÂÚÍÓ‚‡–äÎÂÌËÌ‡ A0 ÒÓı‡ÌflÂÚ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ fl‰Û ÔÓÎË-
ÏÂ„ÓÏÓÎÓ„Ó‚ [7]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ A0

ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ñã Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÔË·ÎËÊ‡flÒ¸ Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ÒÓÓÚ-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ù‡ÍˆËÈ Ñã ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ

é·‡ÁÂˆ î‡ÍˆËfl, 
‹ Mw × 10–3 [η], ÒÏ3/„ kï

D0 × 107, 
ÒÏ2/Ò Rh, ÌÏ Rg, ÌÏ A0 × 1010,

˝„/„‡‰ ÏÓÎ¸1/3

Ñã-1 2 23.0 7.6 0.23 5.2 3.2 2.5 2.80

3 8.5 6.4 0.27 6.9 2.4 1.9 2.52

4 5.5 6.0 0.27 7.9 2.1 1.6 2.41

5 3.5 5.8 0.14 8.6 1.9 1.5 2.27

6 2.5 5.6 0.24 9.2 1.8 1.4 2.20

7 2.0 5.2 0.23 10.0 1.6 1.3 2.03

Ñã-2 2 31.5 7.7 0.60 3.4 4.8 3.8 2.05

3 22.5 7.4 0.29 5.4 3.0 2.4 2.85

4 14.0 7.1 0.27 6.4 2.6 2.0 2.85

5 9.0 6.5 0.29 6.8 2.4 1.9 2.54

6 6.5 6.1 0.2 7.4 2.2 1.7 2.42

7 2.0 5.6 0.11 9.8 1.7 1.3 2.14

Ñã-3 2 48.0 8.3 0.81 2.6 6.3 5.0 1.84

3 27.5 7.7 0.68 4.1 4.0 3.2 2.34

4 16.0 7.5 0.34 5.4 3.0 2.4 2.56

5 8.5 7.4 0.29 6.9 2.4 1.9 2.64

6 6.5 7.0 0.23 7.4 2.2 1.8 2.54

7 4.5 6.8 0.14 8.1 2.0 1.6 2.45

8 2.0 5.3 0.21 9.8 1.7 1.3 2.04

Ñã-4 2 81.0 8.7 1.11 2.0 8.2 6.4 1.71

3 47.0 8.4 0.43 2.9 5.7 4.5 2.04

4 24.0 8.2 0.42 5.2 3.2 2.5 2.91

5 12.5 7.2 0.38 6.3 2.6 2.1 2.69

6 11.0 7.0 0.32 6.4 2.6 2.0 2.65

7 7.0 6.8 0.28 7.3 2.2 1.8 2.52

8 2.0 5.6 0.30 10.4 1.6 1.2 2.23

Ñã-5 3 53.5 8.6 1.38 2.7 6.1 4.8 2.01

4 22.0 8.1 1.06 5.4 3.0 2.4 2.93

5 19.5 7.9 0.84 6.0 2.7 2.2 3.10

6 11.5 7.0 0.73 6.4 2.6 2.0 2.67

7 2.5 5.6 0.74 10.0 1.6 1.3 2.24
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‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ¯ËÓÍÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ (3.4 ± 0.2) × 10–10 ˝„/„‡‰ ÏÓÎ¸1/3, Ë, ÔÓıÓ‰fl
˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË Mw = 2 × 104, ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
(ËÒ. 4). ùÚÓ ‰‡ÂÚ Ì‡Ï Ô‡‚Ó ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÌÂ
‚ÒÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË ÚÓÔÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍË ÔÓ‰Ó·Ì˚.

èÓ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÎÓÚÌ˚Â „ÎÓ·ÛÎ˚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË å‡Í‡–äÛÌ‡–
ï‡Û‚ËÌÍ‡ (0.12 < a < 0.15), Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÏ ı‡‡ÍÚÂ-

ËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë åå Ù‡ÍˆËÈ Ñã. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl [η]M ÓÚ M ‚
ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı [13], ÏÓÊÌÓ Óı‡-
‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓ ÂÂ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÚËÔ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚. èË ·ÓÎ¸¯Ëı åå Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 1.0 ‰Ó 2.4 ÔË ÔÂÂıÓ-
‰Â ÓÚ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ë „ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı ·ÂÎÍÓ‚ Í „Â·-
ÌÂÓ·‡ÁÌ˚Ï, Á‡ÚÂÏ Í „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚Ï Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, Í
˝ÍÒÚ‡ÊÂÒÚÍËÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌÛ ÂÎË ˝Ú‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (ËÒ. 5) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰  = 1.14  +
+ 0.29 ÔË ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË, ‡‚ÌÓÈ
1.0. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓ
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË ÔÓ‰Ó·Ì˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ë „ÎÓ·ÛÎflÌ˚ı ·ÂÎÍÓ‚. ï‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛Ú ÒÚÓÂÌËÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÌ‰Ë-
ÏÂ‡, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ åå [14]. ç‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ åå ‰ÂÌ‰ËÏÂ-

η[ ]Mlg Mlg

0.9

3.5

lg[η] 

lgM
4.0 4.5 5.0

0.8

1.0

0.7

3.5

–lgD

lgM
4.0 4.5 5.0

6.5

7.0

6.0

(a)

(·)

2
3
4
5

1

êËÒ. 3. ãÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (‡) Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË (·) ÓÚ åå Ó·‡ÁˆÓ‚ Ñã-1–Ñã-5 (1–5 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

í‡·ÎËˆ‡ 3.  è‡‡ÏÂÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË

é·‡ÁÂˆ
[η] = KηMa D = KDMb

(a + 1)/3
a Kη R2 b KD R2

Ñã-1 0.142 1.794 0.988 –0.256 0.678 0.999 0.381

Ñã-2 0.123 2.138 0.971 –0.361 1.653 0.892 0.374

Ñã-3 0.120 2.345 0.848 –0.393 2.028 0.942 0.373

Ñã-4 0.122 2.282 0.962 –0.420 2.749 0.919 0.374

Ñã-5 0.150 1.743 0.969 –0.390 2.282 0.887 0.383

1.5

20

A 0 × 1010, ˝„/„‡‰ ÏÓÎ¸1/3

40 60 80

2.5

3.5

Mw × 10–3

2
3
4
5

1

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ‚‡-
Ë‡ÌÚ‡ ñ‚ÂÚÍÓ‚‡–äÎÂÌËÌ‡ ÓÚ åå Ó·‡ÁˆÓ‚
Ñã-1–Ñã-5 (1–5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
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Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ. èËÌËÏ‡fl ‚Ó
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÔÓÒÚÓflÌ-
ÒÚ‚Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡
ñ‚ÂÚÍÓ‚‡–äÎÂÌËÌ‡, ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÓÚ åå
‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓÒÚË.
Ñ‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ [15],
ÍÓÚÓ‡fl ‰Îfl Ñã-1–Ñã-4 ‡‚Ì‡ 1.0, ‡ ‰Îfl Ñã-5 –
0.979. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Û·Â‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÓÏ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË, ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÔË Ó„‡ÌÓÒÓÎ¸‚ÂÌÚÌÓÈ ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡-
ˆËË.

íÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ù‡ÍˆËÈ Ñã ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÎË, ÓÔÂ‰ÂÎflfl Ù‡ÍÚÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË G,
ÍÓÚÓ˚È ‡‚ÂÌ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ

‚flÁÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Í ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ Ò Ú‡ÍÓÈ ÊÂ åå [6, 7]. àÁ-
Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÔËÓ‰Â ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ ÎË„-
ÌËÌ‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ù‡ÍÚÓ‡ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ËÍÛ, ÔËÏÂÌÂÌÌÛ˛ ‚ ‡·ÓÚÂ
[16]. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎÓ„‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl [η]Î = KθM1/2.
áÌ‡˜ÂÌËÂ Kθ Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÛÚÂÏ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË òÚÓÍÏ‡ÈÂ‡–îËÍÒÏ‡Ì‡ ([η]/M1/2) =
= f(M1/2) Í ÌÛÎÂ‚ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ åå. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
ËÒ. 6, ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı åå ËÏÂ-
ÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
òÚÓÍÏ‡ÈÂ‡–îËÍÒÏ‡Ì‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌË-
ÂÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡. çÂÍÓÚÓ˚ÏË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‰Îfl ÎË„ÌËÌ‡ ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ ÌÂ ·˚ÎÓ Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ [17–20].
èÓ ÏÌÂÌË˛ ÉÓËÌ„‡ [21], ÚÓÔÓÎÓ„Ëfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÎË„ÌËÌ‡ Ò M < 6 × 103 ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ, Ë ‰Îfl ÌËı ÏÓÊÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl „‡ÛÒÒÓ‚Ó ‡Á·Û-
ı‡ÌËÂ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏ‡. Pla [22] ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË M < 3 × 103. èËÌËÏ‡fl ‚Ó
‚ÌËÏ‡ÌËÂ „ËÔÓÚÂÁÛ èÎ‡, ÔÓ‚Ó‰fl ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆË˛
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË òÚÓÍÏ‡ÈÂ‡–îËÍÒÏ‡Ì‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
M > 3 × 103, Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË Kθ ‰Îfl ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ ‰ËÓÍ-
Ò‡ÌÎË„ÌËÌ‡, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÒÚ‡‰Ëflı Ó„‡ÌÓÒÓÎ¸‚ÂÌÚÌÓÈ ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË
(Ú‡·Î. 4). éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Kθ ÌÂ ‡ÒıÓ‰flÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ‰Îfl ÎË„ÌËÌÓ‚ [23]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
·˚ÎË ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ù‡ÍÚÓ‡ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÁÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„-
ÌËÌ‡. Ç Ú‡·Î. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ù‡ÍÚÓ‡ ‡Á-
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1

lg[η]M

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ [η]M ÓÚ M ‚ ÎÓ„‡-
ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ñã-1–Ñã-5
(1–5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ òÚÓÍÏ‡ÈÂ‡–îËÍÒÏ‡Ì‡ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Ñã-1–Ñã-5 (1–5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

í‡·ÎËˆ‡ 4.  áÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ Kθ Ë
Ù‡ÍÚÓ‡ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ‰Îfl Ù‡ÍˆËÈ ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌË-
Ì‡ ÂÎË

î‡ÍˆËfl, 
‹

î‡ÍÚÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ñã ÔË Kθ, ÒÏ3/„

0.108 0.101 0.111 0.101 0.088

Ñã-1 Ñã-2 Ñã-3 Ñã-4 Ñã-5

2 0.46 0.43 0.32 0.34 –

3 0.64 0.49 0.42 0.37 0.44

4 0.76 0.60 0.53 0.63 0.62

5 0.91 0.68 0.72 0.64 0.64

6 1.00 0.75 0.78 0.65 0.74

7 1.00 1.00 0.90 0.82 1.00

8 – – 1.00 1.00 –
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‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË, ‡ Ì‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÓÚ åå ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡.

G-Ù‡ÍÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡. ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡
ÂÎË G-Ù‡ÍÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÒÚÂÏflÒ¸ Í ÌÂÍÓÚÓÓ-
ÏÛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛, Ë ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ
ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË G, ‡‚ÌÓÏ 0.4. í‡ÍÓÈ ÊÂ ı‡‡ÍÚÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË G = f(M) Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [17,
24]. èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
åå ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÒÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÎË„ÌËÌ‡ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ·ÓÍÓ‚˚ı ‚ÂÚ-
‚ÂÈ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ù‡ÍÚÓ-
‡ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÚÂÓËË äÓ„‡Ì‡–É‡Ì‰ÂÎ¸ÒÏ‡Ì‡–ÅÛ‰ÚÓ‚‡ [25], ÚÂÏ,
˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ åå ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ ‚ÂÚ-
‚ÂÈ, ‚˚‡ÒÚ‡˛˘Ëı ‚ ‡ÁÌ˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚ÂÏÂÌË.
íÂÓËfl äÓ„‡Ì‡–É‡Ì‰ÂÎ¸ÒÏ‡Ì‡–ÅÛ‰ÚÓ‚‡ ‚ÔÓÎÌÂ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç ‡ÏÍ‡ı
˝ÚÓÈ ÚÂÓËË Ì‡ıÓ‰ËÚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Â‡ÎËÒÚË˜-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÎË„ÌËÌ‡ ı‚ÓÈÌ˚ı ÔÓÓ‰ [23].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚È ı‡‡Í-
ÚÂ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ·ËÓÔÓÎËÏÂ‡ ÎË„ÌËÌ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ Ò Û„ÎÛ·ÎÂÌËÂÏ ‰ÂÎË„ÌËÙËÍ‡ˆËË ËÁ ‰Â‚ÂÒÌÓ„Ó
ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÔÂÂıÓ‰flÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÎË„ÌËÌ‡ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ åå. äÓÂ-
ÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û åå, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂı

ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ù‡ÍˆËÈ. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò M > 2 × 104

„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ åå,
ÔË M < 5 × 103 „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.6 ÌÏ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸
‰ËÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ÂÎË, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı Ó„‡ÌÓÒÓÎ¸‚ÂÌÚÌÓÈ ‰ÂÎË„ÌËÙË-
Í‡ˆËË. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰Ë-
ÓÍÒ‡ÌÎË„ÌËÌ‡ ËÏÂ˛Ú ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Mw < 2 × 104 Ë Ò¯ËÚÛ˛
ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔË Mw > 2 × 104.
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Macromolecular Properties and Topological Structure 

of Spruce Dioxane Lignin

N. I. Afanas’ev, A. V. Fesenko, A. P. Vishnyakova, and A. N. Chainikov
Institute of Ecology of the North, Ural Division, Russian Academy of Sciences, 

nab. Severnoi Dviny 23, Archangelsk, 163061 Russia
e-mail: lignin@arh.ru

Abstract—Samples of spruce dioxane lignin were isolated by means of six-stage extraction from spruce saw-
dust, their macromolecular characteristics were determined, and the hydrodynamic properties of the fractions
were studied. The conformational properties and the topological structure of dioxane lignin were characterized.
The heterogeneity of spruce dioxane lignin isolated in the successive steps of organosolv delignification was
established, a property that is confirmed by the variability of the Tsvetkov–Klenin hydrodynamic invariant and
a departure from linearity of the logarithmic dependence of the diffusion coefficient on the molecular mass. It
was assumed that dioxane lignin macromolecules exist as branched polymers at Mw > 2 × 104 and a network
structure is formed at Mw > 2 × 104.
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1

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÙÛÎÎÂÂÌ˚ ËÏÂ˛Ú Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÛÊ‡ÂÚ ‡ÏÍË Ëı
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ
ÔÓ·ÎÂÏ˚ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÎË·Ó ÙÛÎÎÂÂÌ-ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ (

 

îèä

 

) [1–4], ÎË·Ó ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ [5–8]. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
‚‚Â‰ÂÌËfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ‚ ‚Ó-
‰Û ÒÓÁ‰‡˛Ú ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ‚Ó‰Ó‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, Ú‡ÍËÏË Í‡Í ÔÓÎË‚ËÌËÎ-
ÔËÓÎË‰ÓÌ (

 

èÇè

 

) ËÎË ÔÓÎË‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï
(

 

èÇäã

 

) [9–12].

èË ËÁÛ˜ÂÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÇè
Ë èÇäã Ò ÙÛÎÎÂÂÌ‡ÏË C

 

60

 

 Ë C

 

70

 

 ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-33152) Ë éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç
(èÓ„‡ÏÏ‡ ‹ 4).

 

E-mail: len.ta@mail.ru (í‡‡·ÛÍËÌ‡ ÖÎÂÌ‡ ÅÓËÒÓ‚Ì‡).

 

Ì˚ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚË. åÂÚÓ‰‡ÏË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [9–16], ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‡‚ÚÓ˚ ˆËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ Ì‡Á‚‡ÎË
ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË. 

 

M

 

w

 

 ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl, Ì‡ Ó‰ËÌ–‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚ÓÒ-
ıÓ‰flÚ åå ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓ˚ı ÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚. ê‡ÁÏÂ˚ Ë åå ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡, ÔËÓ‰˚ Ë
åå ÔÓÎËÏÂ‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ, Ú.Â. Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [17–19].

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÚÂı ÊÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ËÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï. é·˚˜ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [

 

η

 

], ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË
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. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò Ó·‡ÁˆÓÏ Ò 

 

M

 

 

 

≈

 

 2.7

 

 × 

 

10

 

5

 

. Ç ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓÎË‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï–C

 

60

 

 ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl
Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÍÎ‡ÒÚÂ˚), ‡ÁÏÂ˚ Ë åå ÍÓÚÓ˚ı ‚Ó ÏÌÓ„Ó ‡Á ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚ ËÎË
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl, Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï‡. åÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍÓ-
ÓÒÚÌÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ-
„Ë ÓÚ 55000 ‰Ó 10000 Ó·/ÏËÌ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË 
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 ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎË‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï–C
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Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ‚ 4 ‡Á‡. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Ë åå ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
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í‡‡·ÛÍËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

S

 

0

 

 Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

0

 

 ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
îèä Ë ÔÓÎËÏÂ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË [10, 14, 15, 20]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ï‡ÒÒ˚ 

 

M

 

SD

 

 ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ-
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ·ÎËÁÍË Í åå ÔÓÎËÏÂ‡,
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ îèä. ùÚË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒËÎ˚ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚ ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·˚Â, Ë ÍÎ‡ÒÚÂ˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ‚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı.
ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl ÒÎÛÊ‡Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔË Ï‡Î˚ı
ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËı „‡‰ËÂÌÚ‡ı [12, 13, 16, 21], ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı îèä
ÔÓfl‚ÎflÎÓÒ¸ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ‚Ë‰‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÒ-
ÔÂÒËË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîä
Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌ˚ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔËÓ‰˚ ÏÂÊÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı
ÔÓÎËÏÂ–ÙÛÎÎÂÂÌ, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ˜ÚÓ Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ
‰ÂÌ¸ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚ Â‰ËÌÓ„Ó ÏÌÂÌËfl ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ
ÔÓ·ÎÂÏÂ. é‰Ì‡ÍÓ ˜ËÒÎÓ ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‡Ì‡-
ÎËÁÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚ èîä ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë ı‡-
‡ÍÚÂ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ.

é‰ÌËÏ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛˘ËÏ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚‡¸Ë-
Ó‚‡Ú¸ ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÒËÎÛ, ÔËÎÓÊÂÌÌÛ˛ Í ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌÌ˚Ï Ó·˙ÂÍÚ‡Ï, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÛÎ¸-
Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËÂ. Ç ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â Ì‡
˜‡ÒÚËˆÛ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ̂ ÂÌÚÓ·ÂÊÌ‡fl ÒËÎ‡ 

 

F

 

ˆ

 

, ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl Í‚‡‰‡ÚÛ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË 

 

ω

 

 ‚‡˘Â-
ÌËfl ÓÚÓ‡ Ë ÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ 

 

x

 

 ÓÚ ÓÒË ‚‡˘ÂÌËfl:

(1)

„‰Â 

 

N

 

A

 

 – ̃ ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡‰Ó,  – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ô‡ˆË‡Î¸-
Ì˚È Ó·˙ÂÏ, 

 

ρ

 

0

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ÇÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ‡-
‰Ë‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒËÎ˚, ÔËÎÓÊÂÌÌ˚Â Í ‚Á‡-
ËÏÌÓ Û‰‡ÎÂÌÌ˚Ï ˜‡ÒÚflÏ ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ ‡ÁÏÂÛ
Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË-
‚ÂÒÚË Í ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ, ‡ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ ÒÓ ÒÎ‡·˚ÏË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË – Í Ëı ‡ÁÛ¯ÂÌË˛.

Fˆ M/NA( ) 1 vρ0–( )ω2
x,=

v

 

èË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ 

 

ω

 

 Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÔÓ åå
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ò ‡‰Ë‡Î¸Ì˚ÏË
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË 

 

x

 

(1)

 

 Ë 

 

x

 

(2)

 

 ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚Â

ÒËÎ˚  Ë , ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı 

 

∆

 

F

 

ˆ

 

 =  – 

Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

∆

 

x

 

 = 

 

x

 

(1)

 

 – 

 

x

 

(2)

 

:

(2)

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚‡¸ËÛfl Û„ÎÓ‚Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡-
˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ 

 

ω

 

 Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 

 

∆

 

F

 

ˆ

 

, ÏÓÊÌÓ
ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÒËÎ˚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË (Ì‡-
ÔËÏÂ, Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË) ÌÂ‚ÂÎËÍË.

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [22–24] Ï˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒ‚ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇè Ò ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ C

 

60

 

 (èÇè–
C

 

60

 

) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚ ‚ ÛÎ¸-
Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â Ë Ó·Ì‡ÛÊËÎË, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÂ-
‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË 

 

S

 

0

 

 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡ ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË 

 

ω

 

 ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡
ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Ë ÓÚ 55000 ‰Ó 10000 Ó·/ÏËÌ, Ú.Â.
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚ ‚ 30 ‡Á. ä‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [24], Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ 

 

S

 

0

 

 ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇè-C

 

60

 

 ‚˚Á‚‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
‡ÁÏÂÓ‚ Ë åå ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÌÚÓ-
·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÎËflÌËfl Û„-
ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË 

 

ω

 

 ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ Ì‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ èÇäã Ò ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ C

 

60

 

 (èÇäã–C

 

60

 

) ‚
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. èË ˝ÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
îèä, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏËÍË, ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ò‚ÂÚÓ-
‡ÒÒÂflÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇäã–C

 

60

 

 Ò‡‚ÌË‚‡-
˛ÚÒfl Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ èÇäã.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

ÑÎfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl îèä ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ C

 

60

 

 ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÙËÏ˚ “îÛÎÎÂÂÌÓ‚˚Â ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË” (êÓÒÒËfl) Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ 99%. èÓÎËÏÂÓÏ-ÌÓÒËÚÂÎÂÏ ÒÎÛÊËÎ Ó·‡-
ÁÂˆ èÇäã Ò 

 

M

 

w

 

 = 2.7

 

 × 

 

10

 

5

 

 (Éèï). åÂÚÓ‰ ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [25]. èÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ N-‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï‡ (“Aldrich
Chemicals”) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÑÄä
(“Aldrich Chemicals”) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓ‡. ÇÂ-
Ïfl Â‡ÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 20 ˜, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 70°ë.
èÓÎËÏÂ ‚˚‰ÂÎflÎË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ „ÂÍÒ‡Ì‡ Ò ÔÓ-

Fˆ
1( )

Fˆ
2( )

Fˆ
1( )

Fˆ
2( )

∆Fˆ M/NA( ) 1 vρ0–( )ω2∆x=
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ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ó˜ËÒÚÍÓÈ ÔÛÚÂÏ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÂÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËfl ËÁ íÉî ‚ „ÂÍÒ‡Ì. Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó·‡ÁÂˆ
‰Ë‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÓÚ ‚Ó‰˚ Ë ÎËÓÙËÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË.

ÇÓ‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ ‰‚Â
ÒÚ‡‰ËË ËÁ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ÔÓ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËË èÇè–C

 

60

 

 [26]. èË ˝ÚÓÏ ÙÛÎÎÂÂÌ Ë èÇäã
‡ÒÚ‚ÓflÎË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÏÂ¯Ë‚‡-
ÎË. ç‡ÎË˜ËÂ Ó·˘Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (·ÂÌÁÓÎ‡) ‰Îfl
èÇäã Ë ÙÛÎÎÂÂÌ‡ C

 

60

 

 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.1–5% Ò Á‡-
‰‡ÌÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.
ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ó·‡·ÓÚÍÂ ÛÎ¸-
Ú‡Á‚ÛÍÓÏ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ·˚ÒÚÓ Û‰‡ÎflÎË ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ ÔÂÂÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (10

 

–3

 

 ÏÏ Ú. ÒÚ.).
ÇÚÓ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÎËÓÙËÎ¸ÌÓÈ ÒÛ¯ÍÂ
ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. ùÚ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Û‰‡ÎËÚ¸ ÒÎÂ‰˚ ·ÂÌÁÓÎ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ C

 

60

 

 ‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÍÒÚËÌÍˆËË ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ C

 

60

 

 (

 

λ

 

 = 258 ÌÏ, 

 

k

 

 = 19000). ùÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓ-
ÏÂÚÂ ëî 2000. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚Ë-
ÎÓ 0.60 

 

±

 

 0.03% ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ï‡ÒÒÂ ÔÓÎËÏÂ‡.

ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â åéå 3180 Ò
ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÔË
21.0°ë. àÁÛ˜‡ÎË ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë
ÔÓÎËÏÂ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ

 

c

 

 = (0.05–0.41)

 

 × 

 

10

 

–2

 

 „/ÒÏ

 

3

 

. ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛
„‡ÌËˆÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ‡ÒÚ‚Ó. ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ·˚ÎË ÛÌËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ÏË Ë ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ÏË
Í‡Í ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÇäã, Ú‡Í Ë ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
èÇäã–C

 

60

 

. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË 

 

S

 

 ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË Í‡Í

(3)

„‰Â 

 

X

 

 – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
‰Ë‡„‡ÏÏ˚.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

ËÁÏÂflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ËÙÙÛ-
ÁÓÏÂÚ‡ ñ‚ÂÚÍÓ‚‡ [27, 28]. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ÔË 23.0°ë. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂ-
‡ Ë îèä ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

c

 

 = 0.06

 

 × 

 

10

 

–2

 

 „/ÒÏ

 

3

 

. áÌ‡-
˜ÂÌËfl 

 

D

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Ë

S
d Xln( )
d ω2

t( )
-----------------,=

Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı Ó‰ËÌ‡Ú. èÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ D ÓÚ c ÔË Ú‡ÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ, Í‡Í ˝ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ·˚‚‡ÂÚ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ [27].
èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ Ë ‰Îfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ îèä [12, 20]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË D0 ·‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ D,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÔË ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË.

ì‰ÂÎ¸Ì˚È Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ  ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÔËÍÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔËÍÌÓÏÂÚ Ó·˙ÂÏÓÏ
2.33 ÒÏ3. ÑÎfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÇäã Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò

C60 ÔÓÎÛ˜ËÎË Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ  = (0.76 ±
± 0.01) ÒÏ3/„. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ [η]
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁÏÂflÎË ÔË
21.0°C ‚ Í‡ÔËÎÎflÌÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ éÒÚ‚‡Î¸‰‡ Ò
‚ÂÏÂÌÂÏ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl 78.0 Ò.

ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ Ò‚ÂÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡
ÙÓÚÓ„ÓÌËÓ‰ËÙÙÛÁÓÏÂÚÂ “Sofica” (î‡ÌˆËfl).
ê‡ÒÚ‚Ó˚ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ̃ ËÒÚËÎË ̃ ÂÂÁ ÙËÎ¸Ú˚
Millex (PVDF filter) Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÔÓ 0.45 ÏÍÏ. àÁ-
·˚ÚÓ˜ÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ I ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û„ÎÓ‚ 45°–135°. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ Ò‚ÂÚ‡ λ = 546 ÌÏ; ÔË·Ó Í‡ÎË·-
Ó‚‡ÎË ÔÓ ·ÂÌÁÓÎÛ, RV = 2.32 × 10–5 ÒÏ–1. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ áËÏÏ‡ [29], ˜ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mw Ë ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË Rg.
àÌÍÂÏÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
dn/dc, ‡‚Ì˚È 0.17 ÒÏ3/„, ËÁÏÂÂÌ Ì‡ ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚ-
Â àêî-23.

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ Ò‚ÂÚ‡ ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ ÔË-
·ÓÂ ÙËÏ˚ “Brookhaven”, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÏ ‚ ÒÂ·fl
BIC-200 SM „ÓÌËÓÏÂÚ Ë ÍÓÂÎflÚÓ BI-9000AT.
àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡
ÒÎÛÊËÎ ‡„ÓÌÓ‚˚È Î‡ÁÂ (LEXEL 85, 1W) Ò ‰ÎË-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ λ = 514.5 ÌÏ. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚‡-
¸ËÓ‚‡ÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 20–40 ÏÇ. Ä‚ÚÓÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl g2(τ)
ËÁÏÂflÎË Ì‡ Û„Î‡ı 45°–150°. é·‡·ÓÚÍÛ ‰‡ÌÌ˚ı
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ-
˜ÂÌËfl Brookhaven Instruments (6KDLSW, β-‚ÂÒËfl
1.30). äÓÂÎflˆËÓÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓ„‡ÏÏÛ CONTIN (‚ÂÒËfl 1.60), ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÛ˛ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜-
ÌÛ˛ ÔÓ‰„ÓÌÍÛ ‰Îfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl Ó·‡Ú-
ÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ ÓÚ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËË.

v

v



318

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 2      2008

í‡‡·ÛÍËÌ‡ Ë ‰.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â 
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èÇäã Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇäã–C60

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èÇäã Ë
èÇäã–C60, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ “ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı” ÛÒÎÓ-
‚Ëflı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‚‡˘Â-
ÌËfl ÓÚÓ‡ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Ë (ω = 55000 Ó·/ÏËÌ).

ÑÎfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ îèä Ë ÔÓÎËÏÂ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl [η] Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ï‡„-
„ËÌÒ‡ k'. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, Í‡Í Ë ‚ ‡·ÓÚ‡ı ‰Û„Ëı
‡‚ÚÓÓ‚ [14, 15], ÌÂ ·˚ÎÓ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇäã–C60. ùÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ – ÒÍÓÓÒÚ¸
Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ~900 Ò–1.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı

‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÏÂ˛Ú Ó·˚˜Ì˚È ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
(ËÒ. 1, ÔflÏ˚Â 1 Ë 4). ç‡ÍÎÓÌ ÔflÏ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË S (ÙÓ-
ÏÛÎ‡ (3)). ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl S Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÏÛ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌË˛ (ËÒ. 2, ÔflÏ˚Â 1 Ë 4) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛˘ËÏ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË S0 ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (Ú‡·Î. 1). ìÊÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ̋ ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË Û„ÎÓ-
‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ ω = 55000 Ó·/ÏËÌ ‡Á-
ÏÂ˚ Ë åå ˜‡ÒÚËˆ, ÒÂ‰ËÏÂÌÚËÛ˛˘Ëı ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı èÇäã Ë èÇäã–C60, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
“ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı” ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇäã–C60 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ‰‚ËÊÂÌËÂ ÎË·Ó ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
èÇäã, ÎË·Ó “ÛÌËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı” ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı Ó‰Ì‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡èÇäã Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ó‰-
ÌÓÈ ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË C60.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÒÔÂ-
ÒËË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı „‡ÌËˆ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ËÒÒÎÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èÇäã Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÇäã–C60

é·‡ÁÂˆ [η], ÒÏ3/„ k' S0, Â‰. ë‚Â‰·Â„‡ D0 × 107, ÒÏ2/Ò MSD × 10–5 Mw × 10–5 Rg, ÌÏ , ÌÏ

èÇäã 40 0.77 3.6 1.8 2.0 2.7 28 –/12/16

èÇäã–C60 46 0.84 3.6 1.4 2.7 70 160 190/15/16

* éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ (ÔÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ) Ë ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ (4) Ë (5) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ D0 (‚ÚÓÓÂ) Ë S0 (ÚÂÚ¸Â).

Rh
*

1.77

1000

lnX

t, c
2000 3000

1.78 1

2

3

4

5

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ X ÓÚ ‚ÂÏÂÌË t ‰Îfl ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÇäã–C60 ÔË ω =
= 55000 (1), 18000 (2) Ë 10000 Ó·/ÏËÌ (3), ‡ Ú‡ÍÊÂ
èÇäã ÔË ω = 55000 (4) Ë 18000 Ó·/ÏËÌ (5). äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ c ≈ 0.3 × 10–2 „/ÒÏ3.

2

1/S, (Â‰. ë‚Â‰·Â„‡)–1

c × 102, „/ÒÏ3
0.2 0.4

4

1

2

3

4

5

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË 1/S ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÇäã–C60 ÔË ω = 55000 (1),
18000 (2) Ë 10000 Ó·/ÏËÌ (3), ‡ Ú‡ÍÊÂ èÇäã ÔË
ω = 55000 (4) Ë 18000 Ó·/ÏËÌ (5).
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‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. èÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ôfl-
Ï˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË D0,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 1. áÌ‡˜ÂÌËÂ D0 ‰Îfl ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛
‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. é‰Ì‡ÍÓ ÚÛ‰ÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
èÇäã–C60 Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. ÇÓ-ÔÂ-
‚˚ı, ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
D0 ‰Îfl Ú‡ÍËı ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Í‡Í îèä, ÏÓÊÂÚ
‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 15–20%. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔÓÚË‚ ˝ÚÓ„Ó Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÂ ÌËÊÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ åå ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ åå ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Â„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ò ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
ë‚Â‰·Â„‡

„‰Â T – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, R – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÔÓÎËÏÂ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl
ÁÌ‡˜ÂÌËfl MSD ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl (Ú‡·Î. 1), ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı D0. èË ˝ÚÓÏ
‰Îfl èÇäã ÁÌ‡˜ÂÌËÂ MSD ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ Mw,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‡Ò-
ÒÂflÌËfl Ë Éèï. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ MSD ≤ Mw Ó·˚˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ Â„ËÒÚËÛ˛Ú åå ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó
ı‡‡ÍÚÂ‡ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl [27]. é‰Ì‡ÍÓ Mw ÔÓÎËÏÂ‡-
ÌÓÒËÚÂÎfl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò MSD ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÇäã–C60.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÌÂ ÔË‰‡‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ë˛ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı MSD ‰Îfl èÇäã–C60 Ë
èÇäã, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ åå ˜‡ÒÚËˆ, ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚËÛ˛˘Ëı Ë ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛˘Ëı ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò C60, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‚˚‚Ó‰ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ë Ó ‡ÁÏÂ-
‡ı ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ. ÇÂÎË˜ËÌÛ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡‰ËÛÒ‡ Rh ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÚÓ˜ÌÂÂ „Ó‚Ófl
‡‰ËÛÒ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÙÂ-
˚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓ ÓˆÂÌËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË D0 Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÂ-
‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË S0, ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ

(4)

(5)

MSD

S0

D0
------ RT

1 vρ0–
------------------,=

f kÅT /D0 6πη0Rh= =

S0
M
f

-----
1 vρ0–

NA
------------------ M

6πη0Rh

-------------------
1 vρ0–

NA
------------------= =

Ç ˝ÚËı ÙÓÏÛÎ‡ı f – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÚÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, η0 – ‚flÁÍÓÒÚ¸
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, kÅ – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ ˜‡-
ÒÚËˆ, ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÇäã–
C60, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡ÁÏÂ‡-
ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èÇäã, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‰‡ÌÌ˚ı,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ú.Â. ÔË
‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ÒËÒÚÂÏ˚ („‡‰ËÂÌÚ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‚ ÔÓÚÓÍÂ, ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ‡fl ÒËÎ‡, ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ
„‡‰ËÂÌÚ), ÌÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Á-
ÎË˜Ëfl ‚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı, ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ-
‚˚ı Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ı èÇäã Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ.

Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ú‡ÍÓÂ ‡Á-
ÎË˜ËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ç‡È‰ÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ-
‡ÒÒÂflÌËfl Mw ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ 25 ‡Á ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ Mw

ÔÓÎËÏÂ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ MSD ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÔÓÎËÏÂ‡ (Ú‡·Î. 1).
é˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â
ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl ‡ÁÏÂ˚ Rg Ë Rh ˜‡ÒÚËˆ
‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ùÚË Ù‡ÍÚ˚
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚‚Ó‰‡ÏË ‡·ÓÚ [10,
13, 15, 21] Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ó· Ëı ‡Á-
Û¯ÂÌËË ÔË ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËË.

4

2σ2 × 102, ÒÏ2

t × 10–4, c
3 6

6

2

1

2

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒËË σ2 ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
ÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË t ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÇäã–C60 (1) Ë èÇäã (2) ÔË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË c = 0.6 × 10–3 „/ÒÏ3.
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í‡‡·ÛÍËÌ‡ Ë ‰.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ 
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇäã–C60 ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚ ‚ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â

óÚÓ·˚ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË îèä, ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌ-
Ú‡ˆËfl ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇäã–C60 ÔË ‚‡Ë‡-
ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ω ÓÚÓ‡ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚË-
ÙÛ„Ë ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 10000–55000 Ó·/ÏËÌ. ÑÎfl
Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÒÚ‚Ó-
˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚.

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ „‡ÌËˆ˚
‡ÒÚ‚Ó‡ èÇäã–C60 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË t, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ω. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â

ÚÓ˜ÍË ıÓÓ¯Ó ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ÓÍÓÎÓ ÔflÏ˚ı, Ì‡-
ÍÎÓÌ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË S Ë ω–2 (ÙÓÏÛÎ‡ (3)). ä‡Í Ë ‚ “ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚ı” ÛÒÎÓ‚Ëflı (ω = 55000 Ó·/ÏËÌ), Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË 1/S ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔË ‡Á-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡, ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÔflÏ˚ÏË ÎËÌËflÏË (ËÒ. 2).
ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÓÚÒÂÍ‡ÂÏ˚ı ËÏË Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÓÚÂÁ-
ÍÓ‚ ‰‡˛Ú ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË S0 ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ω (Ú‡·Î. 2).

áÌ‡˜ÂÌËfl S0 ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÇäã–C60 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ ω. í‡Ï ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ S0

‰Îfl èÇäã. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ω ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒËÒÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ S0. ÖÂ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 3.1–3.6 Â‰. ë‚Â‰·Â„‡, Ë
ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ S0 = (3.4 ± 0.2) Â‰.
ë‚Â‰·Â„‡. ÑÎfl îèä ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ (ω > 25000 Ó·/ÏËÌ) ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ω, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸
·ÎËÁÍËÏ Í S0 ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. èË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ω ÌËÊÂ 25000 Ó·/ÏËÌ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÇäã–C60 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÏÓ-
ÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
‚ÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÎËÍÓ: ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ S0 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ ‚ 3 ‡Á‡.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ S0 ÓÚ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÓ‡ ω
ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÔÓ fl‰Û ÔË˜ËÌ. ç‡ÔËÏÂ, Í
˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËÂ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ, ‚˚-
Á˚‚‡˛˘ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [27, 30–33]. é‰Ì‡-
ÍÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ‚Ó‰‡ – Ï‡ÎÓÒÊËÏ‡ÂÏ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸,
‡, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÂÒÎË ·˚ ‚ÎËflÌËÂ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓfl‚ÎflÎÓÒ¸, ÚÓ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ·˚Î ·˚
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ë ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÇäã. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ω ÓÚ 55000
‰Ó 5000 Ó·/ÏËÌ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÔË˜ËÌ˚ ÏÓ„ÛÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÓÒÚÛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ S0 ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 25%.
ÑÎfl Ó˜ÂÌ¸ ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚË ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı Ò‚ÂÌÛÚÓ-
ÒÚË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË [34–36]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ω ÓÚÓ‡ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌ-
ÚËÙÛ„Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ S0 [37].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË S0 ÓÚ ω ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌ-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇäã–C60
ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡

ω, Ó·/ÏËÌ S0, Â‰. ë‚Â‰·Â„‡ M* × 10–5 , ÌÏ

0 – 70*** 190***

10000 11.6 38/43/28 69/78/50

18000 5.4 7.3/7.8/6.5 28/29/24

30000 3.0 1.8/1.7/1.8 12/12/13

55000 3.6 2.7**** 16

* èÂ‚ÓÂ, ‚ÚÓÓÂ Ë ÚÂÚ¸Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎ‡Ï (6‡), (7‡) Ë (8‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

** éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ åå, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ.

*** éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl.
**** ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ MSD .

Rh
**

10

25

S0, Â‰. ë‚Â‰·Â„‡

ω × 103 Ó·/ÏËÌ
50

15

5

1

2

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË S0
ÓÚ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ ω ‰Îfl
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÇäã–C60 (1) Ë
èÇäã (2).
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Ú‡ˆËË ÔË ‚‡Ë‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡.
ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ËÏÂÂÚ ÔËÓ‰Û, ÓÚÎË˜ÌÛ˛
ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ̂ ËÚËÛÂÏ˚ı ÒÚ‡Ú¸flı. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚,
Ú‡ÍÊÂ Í‡Í ‚ ‡·ÓÚ‡ı, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁÛ „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇè Ò ÙÛÎ-
ÎÂÂÌÓÏ C60 [22–24], ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
ÒËÎ¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ S0 ÓÚ Û„ÎÓ‚ÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÓ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ-
Ó‚ Ë åå ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇäã–C60, Ú.Â.
Ëı ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒË-
Î˚ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Ë.

Ç ‡·ÓÚÂ [24] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇè–C60 ‚ ‚Ó-
‰Â ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚËÔ‡
å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ èÇè. Ç ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË èÇè–C60

Ò åå Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËflÏË ‰Îfl èÇè

(6)

(7)

(8)

ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚ‡ı [38–40] ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
èÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë
‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇäã–C60, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ åå
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ èÇäã–C60 ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı
‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ ω. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÚËÔ‡ S0 = KSM1 – b

‰Îfl èÇäã ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ, Û˜Ë-
Ú˚‚‡fl ·ÎËÁÍÓÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÔÓ‚ÚÓfl˛-
˘ËıÒfl Á‚ÂÌ¸Â‚ èÇè Ë èÇäã, ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
åå ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÏÓÊÌÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (6)–(8). èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl KS ÎÂ„ÍÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸, ÔÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ‚ ÙÓÏÛÎ˚
(6)–(8) ‚ÂÎË˜ËÌ˚ MSD Ë S0 ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡ èÇäã. íÓ„‰‡, ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl b ÌÂ
Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ èÇè Í
èÇäã, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÓˆÂÌÍË åå
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇäã–C60:

(6a)

(7a)

(8a)

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl åå ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
èÇäã–C60 ÔË ‡ÁÌ˚ı ω ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
åå, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (6‡)–(8‡), ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡-
ÊÂÌ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ ÔË ω < 25000 Ó·/ÏËÌ Ò ÛÏÂÌ¸¯Â-

S0 1.5 10
15–

M
0.44×=

S0 2.14 10
15–

M
0.42×=

S0 8.81 10
16–

M
0.5

,×=

S0 1.48 10
15–

M
0.44×=

S0 1.9 10
15–

M
0.42×=

S0 6.99 10
16–

M
0.5×=

ÌËÂÏ Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÓ‡ åå ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚
Fˆ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
èÇäã–C60, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ËÎË ÔÓÎÌÓÂ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ.

èË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ
‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ, ÒÂ‰ËÏÂÌÚËÛ˛˘Ëı ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
èÇäã–C60. áÌ‡˜ÂÌËfl Rh ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÔË ‡ÁÌ˚ı Û„-
ÎÓ‚˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ÓÚÓ‡ Ï˚ ÏÓÊÂÏ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (5), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ åå Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ S0. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 2, ‡‰ËÛÒ
Rh „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÙÂ˚, ÏÓ-
‰ÂÎËÛ˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚËˆÛ, ‰‚ËÊÛ˘Û˛Òfl ‚ ˆÂÌÚÓ·ÂÊ-
ÌÓÏ ÔÓÎÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇäã–C60, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÓÚÓ‡. ÇÂÎË˜ËÌ˚ Rh,
‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (5), ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‡ÁÏÂ-
‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èÇäã ÔË ω > 25000 Ó·/ÏËÌ,
‡ ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ω ‡ÁÏÂ˚ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
èÇäã–C60 ‚ÒÂ„‰‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Rh = 190 ÌÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÇäã–C60

‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
èÇäã Ò ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ C60 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÍÓ„‰‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ‚ Ëı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl
Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÍÎ‡ÒÚÂ˚), ‡ÁÏÂ-
˚ Ë åå ÍÓÚÓ˚ı ‚Ó ÏÌÓ„Ó ‡Á ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
Ëˆ˚ èÇäã. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚
‚ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â ËÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó-
„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ÍÎ‡ÒÚÂ˚ ‡ÁÛ¯‡˛Ú-
Òfl, Ë, ÂÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡, ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â, „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇäã–C60 ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË
‰Îfl èÇäã. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ “ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı” ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı îèä Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ‰‚ËÊÂÌËÂ ̃ ‡-
ÒÚËˆ, ·ÎËÁÍËı ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë åå Í Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡Ï ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. ùÚÓ – ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ËÎË ÛÌËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚.

é‰Ì‡ÍÓ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
îèä ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÏË, ÌÓ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. èË
‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌÓÈ ÒËÎ˚ Fˆ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂ-

9
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í‡‡·ÛÍËÌ‡ Ë ‰.

ÌÂÌËfl Û„ÎÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ ÛÎ¸Ú‡-
ˆÂÌÚËÙÛ„Ë Û‰‡ÎÓÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÓˆÂÌËÚ¸ åå Ë ‡ÁÏÂ˚
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ‡Ê‡˛˘ÂÈ ‰ÂÁÓ„‡ÌËÁ‡ˆË˛ ÍÎ‡ÒÚÂ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇäã–C60, fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË S0. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Û„ÎÓ‚˚ı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ ω = 55000–25000 Ó·/ÏËÌ
‚ÂÎË˜ËÌ‡ S0 ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡-
ÂÚ Ò S0 ‰Îfl èÇäã. éˆÂÌÍ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (1) ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË Ú‡ÍËı ω Ì‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÎË ÛÌË-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ˆÂÌÚÓ·ÂÊ-
Ì‡fl ÒËÎ‡ Fˆ = (5–25) × 10–17 H.

èË ω < 25000 Ó·/ÏËÌ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË
èÇäã–C60 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸, Ë ÔË
ω = 10000 Ó·/ÏËÌ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 3 ‡Á‡
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ S0 ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆ˚ ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ S0

ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ åå Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚË-
Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ˆÂÌÚÓ-
·ÂÊÌ˚Â ÒËÎ˚ Fˆ < 3 × 10–17 H ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
‡ÁÛ¯ËÚ¸ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı èÇäã–C60. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ∆Fˆ

ÒËÎ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡‰Ë-
‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÚÓ˜ÍË ÍÎ‡ÒÚÂ‡, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ω
ÒÎ‡·ÂÂ, ˜ÂÏ Fˆ ~ ω2, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ω
‡ÁÏÂ˚ Rh Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ·˚ÒÚ-
Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú (Ú‡·Î. 2). ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡Ò˜Â-
Ú˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2), ÍÓ„‰‡ ∆Fˆ ≤ 2.5 × 10–23 H, ÍÎ‡-
ÒÚÂÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÇäã–
C60 Â˘Â ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ıÓÚfl ‡ÁÏÂ˚ Ë åå Ì‡‰ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
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Effect of the Ultracentrifuge Centrifugal Force on the Molecular Characteristics 

of Poly(vinylcaprolactam) Complexes with Fullerene C60

E. B. Tarabukinaa, I. L. Krasnovb, E. V. Tarasovaa, O. V. Ratnikovaa, E. Yu. Melenevskayaa, 

A. P. Filippova, A. Laukkanenc, V. O. Aseevc, and H. Tenhuc
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Abstract—The dilute solutions of poly(vinylcaprolactam) and its fullerene C60 complex have been studied by
high-speed sedimentation, translational diffusion, viscometry, and static and dynamic light scattering. The ex-
periments have been performed for the sample with M ≈ 2.7 × 105. In the absence of external action, supramo-
lecular structures (clusters) whose size and molecular mass are much higher than the corresponding character-
istics of the polymer matrix appear in solutions of the poly(vinylcaprolactam)–C60 complex. When subject to
a strong centrifugal force or an intense shear flow, the supramolecular structures are destroyed and the molec-
ular characteristics of the complex correspond to those of poly(vinylcaprolactam) macromolecules. The dy-
namics of destruction of the cluster organization in aqueous solutions of fullerene–polymer complexes has been
investigated by high-speed sedimentation. As the angular speed of ultracentrifuge rotor rotation is decreased
from 55 000 to 10 000 rpm, the sedimentation constant S0 of the poly(vinylcaprolactam)–C60 complex increases
by a factor of ~. This behavior reflects changes in the size and molecular mass of clusters with the centrifugal
force acting upon complex macromolecules.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

á‡flÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·Î‡„Ó‰‡fl Ò‚ÓËÏ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡Ï. ä Ú‡ÍËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú˚ Ë ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ˚. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ
‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ̋ ÚËı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÌÓ„ÓÁ‡fl‰Ì˚ı ÍÓÌÚËÓÌÓ‚ Ë
ËÓÌÓ‚ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡.

àÁ ‚ÒÂ„Ó ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËfl ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÔË
‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ‡ÁÌÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÏÓÊ-
ÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‡·ÓÚ˚ [1–3]. ê‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò
ÓÒÚÓÏ ÎË·Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡, ÎË·Ó ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË [4]. Ñ‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ËÓÌ˚ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚Û˛Ú ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÏÛ ÒÊ‡ÚË˛ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ-
ÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË [4].
èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚
ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. Ç ‡·ÓÚÂ [5]
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ËÓÌ˚ ÒÓÎË Ó·˚˜ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ-
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
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˛ÚÒfl Ì‡ Ñçä, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚Â – Ì‡ 

 

F

 

-‡ÍÚËÌÂ Ë ‚ËÛÒ‡ı 

 

Ff

 

-ÒÂÏÂÈÒÚ‚, ‡ Ó‰ÌÓ-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÌÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛ÚÒfl ÌË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ËÁ
˝ÚËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚. í‡ÍÊÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ [6], ˜ÚÓ ÏÛÎ¸-
ÚË‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ËÓÌ˚, ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛflÒ¸ Ì‡ Ñçä, ÔË-
‚Ó‰flÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÚÓÓ‚ Ë ÒÚÂÊÌÂÈ. Ç ‡·Ó-
ÚÂ [7] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ËÓÌ˚ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆË˛
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä. Ä‚ÚÓ˚ ÓÚÏÂ˜‡˛Ú, ˜ÚÓ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÏË ËÓÌÓ‚ ÌÓÒËÚ ÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ.

ê‡·ÓÚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ÌÂÏÌÓ„Ó [8–12], ÌÓ ËÏÂÂÚ-
Òfl fl‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ·ÂÎÍ‡Ï [13,
14]. ëËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
˜‡ÒÚËˆ, ÚÂ·Û˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡Ú‡Ú˚ ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË; ˜ÚÓ·˚ ˝ÚÓ„Ó ËÁ·ÂÊ‡Ú¸, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛Ú ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î äÛÎÓÌ‡ [15].
Ñ‡ÌÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ıÓÓ¯Ó ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‰Îfl ÒÎ‡·Ó
Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ó‰ÌÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÓÎË, ÌÓ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÏÛÎ¸ÚË‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË
ÔÓÚË‚ÓËÓÌ‡ÏË Ë(ËÎË) Ò ÌËÁÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌÂÂ ÔËÏÂÌËÏ˚Ï
[13].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ [16], ˜ÚÓ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ‚Â‰ÂÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ·ÂÎÍÓ‚, ‚ÂÓflÚÌÓ,
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èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 29.06.2007 „.

 

åÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â„ÛÎflÌ˚ı ÔÓ-
ÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚. ëÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 0.038,
˜ÚÓ ÌËÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl ÍÎÛ·ÍÓ‚ ÔË 

 

N

 

 = 1024. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Á‡fl‰‡ (‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË) ËÓÌÓ‚ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡ ‡ÁÏÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÎË ‚ÌÛÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ (1 

 

≤

 

 

 

T

 

 

 

≤

 

 2

 

ε

 

/

 

k

 

B

 

) ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÌÓ„ÓÁ‡fl‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÚËÔ‡ (+4 –4)
Ë (+4 –2). å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ‚ Ó·˙ÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÔË ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËË ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÚËÔ‡ (+2 –2).

 

ìÑä 541.64:532.77
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ËÁ-Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl Í‡ÊÛ˘Â„ÓÒfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ Ë ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Á‡fl‰‡. Ç ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡·ÓÚÂ [17] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÚË‚Ó-
ËÓÌÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·ÂÎÍ‡. ÑÓ·‡‚-
ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ ÏÂÌflÚ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ·ÂÎÍÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ,
˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËË, ‚Ò‡ÎË‚‡ÌËfl Ë
‚˚Ò‡ÎË‚‡ÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ [14].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [8], ˜ÚÓ ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
ÒÓÎË ‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÏ ÂÊËÏÂ ˝Í‡ÌËÓ‚‡-
ÌËÂ Á‡fl‰‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‡ÁÏÂ ˆÂÔË. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÎË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÏÓÂ ‡·ÓÚ‡ÏË [11, 12].

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı [9, 10] ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÎË ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚. çÂÈÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎË-
‡ÏÙÓÎËÚ˚ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ˜ËÒÚÓÈ ‚Ó‰Â ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ˆÂÔË, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ̋ Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Á‡fl‰Ó‚ Ì‡ ̂ Â-
ÔË [9]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [9], ˜ÚÓ ÔËÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡
‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚Ó‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˜ÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ‡ÌËÓÌ‡, ÚÂÏ ÎÛ˜¯Â ÒÓÎ˛-
·ËÎËÁ‡ˆËfl ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Í‡ÚËÓÌ˚ ·ÓÎÂÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚, ˜ÂÏ Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â. èË ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚flÁÍÓÒÚ¸, ˜ÚÓ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚Ï ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ
[10]. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÒÓÎË ‚flÁÍÓÒÚ¸
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

àÏÂ˛ÚÒfl ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË [11, 12]. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [12]
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ¯ÂÒÚË ÔÓÎË-
‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‰ÎËÌÓÈ 32 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ‡
ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‡fl‰Ó‚ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı
ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚, ÔË˜ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË
·˚ÎÓ Ú‡ÍËÏ, ˜ÚÓ·˚ ÒÓ·Î˛‰‡ÎÒfl ÔËÌˆËÔ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË
ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎË‡ÏÙÓÎË-
ÚÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÓÎË ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÂÊËÏÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˆÂÔÂÈ
Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ˆÂÔË.

ñÂÎ¸ Ì‡¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl
ÏÛÎ¸ÚË‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Â„Û-
ÎflÌ˚ı ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË

ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ì‡ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎÂ.

 

åéÑÖãú ëàëíÖåõ 
à åÖíéÑ åéÑÖãàêéÇÄçàü

 

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÎ‡
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡fl‰˚ ‚‰ÓÎ¸
ˆÂÔË. á‡fl‰˚ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ Â-
„ÛÎflÌÓ (·ÎÓÍ‡ÏË ÔÓ 

 

n

 

 Á‚ÂÌ¸Â‚). èÓÚË‚ÓËÓÌ˚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰Îfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ 1024 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
ÔË ‰ÎËÌÂ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ‡‚-
ÌÓÈ 32.

èËÏÂÌflÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌÓÈ ˆÂ-
ÔË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÌÓÏÂÌ˚Â Á‚ÂÌ¸fl ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ Ò‚fl-
ÁflÏË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ (1

 

σ

 

), ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸-
ÒÓ‚˚ ‡‰ËÛÒ˚ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ 

 

σ

 

 Ò˜ËÚ‡ÎË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Á‡fl‰‡ Ì‡ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸flı ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ Ë ‡‚Ì‡ 

 

±

 

1 ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡. àÓÌ˚ ÒÓÎË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË Í‡Í
Á‡flÊÂÌÌ˚Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡‰ËÛÒ‡ 1

 

σ

 

,
ÓÚÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û Í‡ÚËÓÌÓÏ Ë ‡ÌËÓÌÓÏ Ò‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Í
‚ÂÎË˜ËÌÂ Ë ÁÌ‡ÍÛ Á‡fl‰‡. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ÔflÚ¸ ÒÎÛ-
˜‡Â‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ÒÓÎË: 1 – Í‡ÚËÓÌ˚
ËÏÂÎË Á‡fl‰ 

 

q

 

1

 

, ‡‚Ì˚È + 4, ‡ÌËÓÌ˚ – 

 

q

 

2

 

 = –1, Ó·-
˘ÂÂ ̃ ËÒÎÓ ̃ ‡ÒÚËˆ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ 

 

n

 

+

 

 = 256,

 

n

 

–

 

 = 1024; 2 – 

 

q

 

1, 2

 

 = 

 

±

 

4, 

 

n

 

+

 

 = 256, 

 

n

 

–

 

 = 256; 3 – 

 

q

 

1, 2

 

 = 

 

±

 

2,

 

n

 

+

 

 = 512, 

 

n

 

–

 

 = 512; 4 – 

 

q

 

1

 

 = +4, 

 

q

 

2

 

 = –2, 

 

n

 

+

 

 = 256, 

 

n

 

–

 

 =
= 512; 5 – 

 

q

 

1, 2

 

 = 

 

±

 

1, 

 

n

 

+

 

 = 1024, 

 

n

 

–

 

 = 1024. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ÏÂÌflÎÓÒ¸ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̃ ÚÓ ÒÛÏÏ‡Ì˚È Á‡fl‰ ËÓÌÓ‚
Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÌ‡Í‡ ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï. èË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË Á‡fl‰‡ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÓÒ¸. Ç ˆÂÎÓÏ ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ.

äÓÓÚÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒËÎ˚ ÔËÚflÊÂÌËfl ÏÂÊ-
‰Û ÌÂÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË ÓÔËÒ˚‚‡ÎË ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓÏ ûÍ‡‚˚

(1)

è‡‡ÏÂÚ 

 

ε

 

αβ

 

 Á‡‰‡ÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
Ç Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı 

 

ε

 

αβ

 

 = 0 (‰Îfl ıÓÓ¯Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl) ËÎË 0.3 (‰Îfl ÔÎÓıÓ„Ó) Ë ‡‰ËÛÒ Ó·ÂÁÍË 

 

r

 

C

 

 =
= 2.8

 

σ

 

.

Ua rij( )
εαβσ

rij

----------- 1
rij

rC
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

–
2

, r0– rij rC≤<

0, rij rC>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=
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Å‡Î‡¯Ó‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ç‡ Ï‡Î˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı 

 

r

 

 

 

≤

 

 

 

2

 

1/6

 

σ

 

 ÍÓÏÂ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ ÔËÚflÊÂÌËfl (1) ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î ãÂÌÌ‡-
‰‡–ÑÊÓÌÒ‡

(2)

„‰Â 

 

σ

 

 = 

 

ε

 

 = 1 Ë 

 

r

 

0

 

 = 2

 

1/6

 

σ

 

 – ‡‰ËÛÒ Ó·ÂÁÍË. è‡‡-
ÏÂÚ 

 

ε

 

, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2), ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ
¯Í‡ÎÛ ˝ÌÂ„ËË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í 

 

σ

 

 ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË.

ùÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û
Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÓÔËÒ˚‚‡ÎË ÍÛÎÓÌÓ‚-
ÒÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ

(3)

á‰ÂÒ¸ 

 

r

 

ij

 

 = 

 

|

 

r

 

i

 

 – 

 

r

 

j

 

|

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û 

 

i

 

 Ë 

 

j

 

 Á‡flÊÂÌ-
Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, 

 

q

 

i

 

 – Á‡fl‰ ‰‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, 

 

ε

 

0

 

 –
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚‡ÍÛÛÏ‡, 

 

ε

 

r

 

 – ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸
ÒÂ‰˚.

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË-
ÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ fl˜ÂÈÍÂ Ò
Â·ÓÏ 30–45

 

σ

 

. äÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ù‚‡Î¸‰‡ [18, 19]. áÌ‡˜ÂÌËfl
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ (1) Ë (2) ‚˚·‡Ì˚ Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ̃ ÚÓ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ·ÂÁ ̋ ÎÂÍÚÓÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚·ÎËÁË

 

θ

 

-ÚÓ˜ÍË ÔË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 

 

T

 

 = 1.0. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚‡
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ (

 

T

 

 = 0.1–
3.0) Ë ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË (

 

q

 

 = 1–4). é·˘‡fl
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Ú‡ÂÍÚÓËË ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÎÛ˜‡fl
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ (2–5)

 

 × 

 

10

 

6
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‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË Á‡fl‰‡-
ÏË e ‚ ÒÂ‰Â Ò ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛
εr, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ, ‡‚ÌÓÈ kBT.
êÓÒÚ lB ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÂÌ ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÒËÒÚÂÏ˚.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÎË ÙÛÌÍˆËË ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚË g(r) ‰Îfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë Ô‡ ÏÓ-
ÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ–ËÓÌ˚ ÒÓÎË, ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ËÁÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [20]. ÅÛ‰ÂÏ Ó·ÒÛÊ‰‡Ú¸
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË ‰‚Ûı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı T = 1.0 Ë 2.0,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎË-
˜ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
ÙÛÌÍˆËË g(r) Á‚ÂÌ¸Â‚ ÚËÔ‡ ÄÇ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
ÒËÒÚÂÏ ÚËÔ‡ (+4 –1), (+4 –4), (+4 –2), (+2 –2) Ë (+1 –1),
„‰Â ̃ ËÒÎ‡ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú Á‡fl‰˚ Í‡ÚËÓÌ‡ Ë
‡ÌËÓÌ‡ ÒÓÎË, ÔË T = 1.0. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ÒË-
ÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚. èÂ-
‚˚È ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ÔËÍ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ‡ÒÒÚÓflÌË˛
ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË 1.15σ, ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ
˝ÌÂ„ËË ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‚ÍÎ‡‰ÓÏ. ÇÚÓ-
ÓÈ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ ÍË‚˚ı ‡‰Ë‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÒÚ¸˛ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˆÂÔ¸. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÒÙÂ‡, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‚ ÊË‰ÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÔË ˝ÚÓÏ Á‚ÂÌ¸fl
ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ g(r) ‰Îfl
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÚËÔ‡ (+1 –1) ÎÂÊËÚ ‚˚¯Â ‰Û„Ëı
ÍË‚˚ı. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ
‚ÌÛÚËˆÂÔÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ËÓÌ‡ÏË ÌËÁÍÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
ÒÎ‡·˚Ï, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ËÓÌÓ‚.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÚË‚Ó-
ËÓÌÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÙÛÌÍˆËË g(r) ‰Îfl Ô‡ ÏÓÌÓÏÂ
ÚËÔ‡ Ä–Í‡ÚËÓÌ˚ Ë ÏÓÌÓÏÂ Ä–‡ÌËÓÌ˚ ÒÓÎË, ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2. á‚ÂÌ¸fl ÚËÔ‡ Ä ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡
Á‡flÊÂÌ˚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Í‡ÚËÓ-
ÌÓ‚ ÒÓÎË ‰Ó r ≈ 2σ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÂÂ ‚˚ıÓ‰ Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ
(ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 2) ËÎË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ (ÍË‚˚Â 1, 3, 4). ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ
Á‚ÂÌ¸fl ÚËÔ‡ Ä Ë Í‡ÚËÓÌ˚ ÒÓÎË ë(+) Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓ
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Á‡flÊÂÌ˚, Ì‡ Ï‡Î˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı ÔÂ‚‡ÎËÛÂÚ ÓÚ-
Ú‡ÎÍË‚‡ÌËÂ ÏÂÊ‰Û Á‡fl‰‡ÏË. ç‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË r > 2σ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Á‡fl‰Ó‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˝Í‡ÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË
ÚËÔ‡ Ç, ˜ÚÓ Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ıÓ‰ÓÏ ÍË‚˚ı 1–4.
ç‡ ËÒ. 2‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ 5 ÓÚÎË-
˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰Û„Ëı ÒËÒÚÂÏ. ùÚÓ, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
Ó‰ÌÓ-Ó‰ÌÓÁ‡fl‰ÌÓÈ ÒÓÎË ‚˚¯Â, ‡ ÂÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ ‚ÌÛÚ¸ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

ç‡ ËÒ. 2· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÙÛÌÍˆËfl g(r) ‡ÌËÓÌÓ‚
ÒÓÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌÓÈ ˆÂÔË. ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â Á‡fl‰˚ ÔËÚfl„Ë‚‡-
˛ÚÒfl, Ë ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡-
ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔË r = 1.15σ Ë 2σ. èÂ-
‚˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ, „‰Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ 2–3 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ. ÇÚÓÓÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚ¸˛ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˆÂÔ¸. ÖÒÎË ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌÓÏ Ä Ë ‡ÌËÓÌÓÏ ‡‚ÌÓ r, ÚÓ ·ÎË-
Ê‡È¯ËÂ ÔÓ ̂ ÂÔË ÏÓÌÓÏÂÌ˚Â Á‚ÂÌ¸fl ·Û‰ÛÚ Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË r + 1, ˜ÚÓ Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 2·. á‡ÏÂÚËÏ
Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ıÓ‰ ÍË‚ÓÈ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÚËÔ‡ (+1 –1)
ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰Û„Ëı Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒËÒÚÂÏ 1–4, ‰Îfl ÍË‚ÓÈ 5 ‚ ÔÂ-

‚ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÌË-
ÊÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡. é‰Ì‡ÍÓ Ò ÓÒÚÓÏ r ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÙÓÌÓ-
‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ fl˜ÂÈÍÂ. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ g(r)
‡ÌËÓÌÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ÌÛÚË „ÎÓ·ÛÎ˚
ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡.

ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÎË ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρ(rin) ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË ˆÂÔË ÔË T = 1.0 (ËÒ. 3).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 1 Ë 5 Ì‡ ËÒ. 3 ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚Ó, Ú.Â. ‚·ÎËÁË ˆÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË ˆÂÔË ‰Ó r ≤ 6σ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚ ÌËÁÍ‡fl Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌflÂÚ-
Òfl. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÂÁÍÓ ‡ÒÚÂÚ ρ ‰Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ ÔË
Ëı ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚ fl˜ÂÈÍÂ. ùÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÔ‡‰‡ÌËË ËÓÌÓ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËÂ ˜‡ÒÚË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. Ç Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‰Ó·-
ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ó‰ÌÓ-Ó‰ÌÓÁ‡fl‰ÌÓ-
„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÓÌÌÓ-
„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl Û ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎË‡ÏÙÓ-
ÎËÚ‡ (ËÒ. 2·, ÍË‚‡fl 5). ÑÎfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 3
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚·ÎËÁË
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êËÒ. 1. îÛÌÍˆËË ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË g(r) ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÚËÔ‡ ÄÇ ÔË T = 1.0 ‰Îfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ: 1 – (+4 –1), 2 – (+4 –4), 3 – (+4 –2), 4 – (+2 –2) Ë 5 – (+1 –1).
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Å‡Î‡¯Ó‚‡ Ë ‰.

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡.

ç‡ ÍË‚ÓÈ 2 (ËÒ. 3) ËÏÂÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË
r ≈ 9σ, ÍÓÚÓ˚È Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÎÓ-
·ÛÎ˚. îÓÌÓ‚˚È ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ ÚËÔ‡ (+2 –2) ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ fl˜ÂÈÍË, ̃ ÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ıÓ‰ÓÏ ÍË‚ÓÈ 4.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌÓÈ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÙÛÌÍˆËË ρ(rin) ‰Îfl
ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÚËÔ‡ Ä ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌ-
Ú‡ ËÌÂˆËË ˆÂÔË ÔË T = 2.0 (ËÒ. 4). ÑÎfl ‚ÒÂı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËflı r ≤ 7σ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÔÎ‡-

ÚÓ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÚËÔ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ‚ ËÓÌ‡ı ÒÓÎË. ÑÎfl
T = 2.0 Ú‡ÍÓÈ ‚Ë‰ ÙÛÌÍˆËË ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡
ËÌÂˆËË ˆÂÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˚ıÎÓÈ „ÎÓ·ÛÎÂ.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÁ ‡Ì‡-

ÎËÁ‡ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË .

êËÒÛÌÓÍ 5 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ  Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ lB ÔË

‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔ‡ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ÒÓÎË.
ê‡ÁÏÂ ˆÂÔË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚ Å¸Â-
ÛÏ‡ (ËÎË Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚).

èË lB = 0 ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Á‡fl‰‡ÏË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Ë ‚ÒÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Ï Ó·˙-
ÂÏÓÏ, ÔË ̋ ÚÓÏ ̂ ÂÔ¸ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â-
ÏÛ ÍÎÛ·ÍÛ. èË ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‰ÎËÌ˚ Å¸ÂÛ-
Ï‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚
ˆÂÔË, Ú.Â. ÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ì‡·Ûı¯ÂÏ ÍÎÛ·-
ÍÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ lB Ì‡˜ËÌ‡-
ÂÚ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÎËflÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚËÍ‡, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛-
˘‡fl ÒÊ‡ÚË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ „ÎÓ·ÛÎÛ, ÔË ˝ÚÓÏ
‚ÒÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚË lB ≥ 4, Ë ‡Á-
ÏÂ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ì‡ÎË˜Ëfl ÒÓÎË. èÓ‰Ó·ÌÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ ÔË
lB > 1 ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎÓıÓ„Ó
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰‡ÊÂ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÊÌÓ
Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ ˆÂÔË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Á‡fl‰‡
ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË Ò ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ ·ÓÎ¸¯Â ‰‚Ûı
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÏÂÌflÂÚ ‡ÁÏÂ ˆÂÔË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÓÎË. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ,
˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ˆÂÔË Ì‡·Î˛-
‰‡ÎÓÒ¸ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÚË-
Ô‡ (+4 –2). ÇÂÓflÚÌÓ, ̋ ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ‚ Ó·˙ÂÏ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÓÒÚÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚ÍÎ‡‰‡.

ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ “Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ‡fl ÙÓÚÓ„‡-
ÙËfl” ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ÚË-
Ô‡ (+4 –4) ÔË T = 1.0, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ lB = 1.0.
àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÓÚÓ„‡ÙËË ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ
ËÓÌ˚ Ò ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛, ‡‚ÌÓÈ ˜ÂÚ˚ÂÏ, Ó·‡ÁÛ˛Ú
ËÓÌÌ˚Â Ô‡˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚, Ë
ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ÒÚÂÏflÚÒfl ÔÓÌËÍÌÛÚ¸ ‚ÌÛÚ¸ ÔÓÎË-
‡ÏÙÓÎËÚÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚.
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êËÒ. 2. îÛÌÍˆËË g(r) ‰Îfl Ô‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ–
ËÓÌ˚ ÒÓÎË ÚËÔ‡ Äë (+) (‡) Ë Äë (–) (·) ÔË T = 1.0
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ: 1 – (+4 –1), 2 – (+4 –4), 3 –
(+4 –2), 4 – (+2 –2) Ë 5 – (+1 –1).
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àÁ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓfl‚-
ÎflÎÓÒ¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 1.0 Ë 2.0. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ˆÂÔË Ì‡·Î˛‰‡-
ÎÓÒ¸ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÚËÔ‡

(+4 –2), ˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ‚ÌÛÚ¸ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÓÒÚÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÍÎ‡-
‰‡. àÁ ÙÛÌÍˆËÈ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡-
ÒÚËˆ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË ˆÂÔË ‚Ë‰ÌÓ,
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5 15 rin

1.0

1.5

1

2

34
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êËÒ. 3. îÛÌÍˆËË ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ̂ ÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË ̂ ÂÔË ÔË
T = 1.0 ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ: 1 – (+4 –1), 2 – (+4 –4), 3 – (+4 –2), 4 – (+2 –2) Ë 5 – (+1 –1).
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êËÒ. 4. îÛÌÍˆËË ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÚËÔ‡ Ä ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡
ËÌÂˆËË ˆÂÔË ÔË T = 2.0 ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ: 1 – (+4 –1), 2 – (+4 –4), 3 – (+4 –2) Ë 4 – (+2 –2).
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Å‡Î‡¯Ó‚‡ Ë ‰.

˜ÚÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÒÓÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÌÓ-
‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÚËÔÓ‚ (+4 –4) Ë (+4 –2); ‚Ó ‚ÒÂı
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌËÂ ˜‡ÒÚË ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡·Ó-
Ú‡ÏË ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ [9, 12], ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÏË, ˜ÚÓ
ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÒÓÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ËÓÌ˚ ÒÓÎË Ò ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚
ÔË‚Ó‰flÚ Í ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚ ˆÂÔË
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó‰ÌÓÁ‡fl‰Ì˚ÏË ËÓÌ‡ÏË.

áÄäãûóÖçàÖ

ê‡Ò˜ÂÚ˚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚÓı‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, ‰Îfl ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Â„Û-
ÎflÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÓÌÓ‚Ó„Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡ ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‰ÂÎ‡˛ÚÒfl ËÁ ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÙÛÌÍˆËÈ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚÂÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ˆÂÌÚ‡ ËÌÂˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. ç‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ‚ Ó·˙-
ÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÚËÔ‡ (+2 –2). é·Ì‡ÛÊÂÌÓ,
˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ˆÂÔË Ì‡·Î˛‰‡-

ÂÚÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ÚËÔ‡
(+4 –2). ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ (1 ≤ T ≤ 2ε/kB) ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÒÓÎË ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÎË ÚËÔÓ‚ (+4 –4) Ë (+4 –2). 
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Polyampholyte Solutions in the Presence

of Salt Ions Having Different Valences: Computer Simulation

O. A. Balashova, A. S. Pavlov, and P. G. Khalatur
Tver State University, Sadovyi per. 35, Tver, 170002 Russia

e-mail: balashovaolgaa@mail.ru

Abstract—The properties of dilute solutions of regular polyampholytes in the presence of a low-molecular-
mass salt were studied by means of stochastic dynamics simulation. The number-average concentration of poly-
mer units in solution did not exceed 0.038, a value that is below the coil overlap concentration at N = 1024. The
effect of charge (valence) of ions of an added salt on the macromolecule size and distribution of the salt inside
the polymer coil at different temperatures was considered. It was found that the condensation of salt ions
over the temperature range examined (1 ≤ T ≤ 2ε/kB) takes place in the case of multiply charged systems
of the (+4 –4) or (+4 –2) type. The maximal penetration of salt ions into the volume of the macromolecule was
observed in the case of a (+2 –2) salt.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç Ì‡¯Ëı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [1, 2] ‚˚ÔÓÎÌÂÌ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl Í‡Í ÏÓÌÓÔÓÎfl-
ÌÓÈ, Ú‡Í Ë ·ËÔÓÎflÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ êÓÛÁ‡–î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡.
í‡ÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÚË ÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË, Í‡Í ÂÂ ÌÂÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌ‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÍË‚˚ı
ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ Ë ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËË Ë ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ‚ÂÏÂÌ‡ ÓÚÊË„‡ ‰Ó-
ÁÓ‚˚ı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ (‚ÂÏÂÌ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl), ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎÛ˜‡-
˛Ú ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔË
Û˜ÂÚÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ, ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î˚, ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÂÒfl ‚ Ó·ÎÛ˜‡Â-
ÏÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-32312).

 

E-mail: aptyutnev@yandex.ru (í˛ÚÌÂ‚ ÄÌ‰ÂÈ è‡‚ÎÓ‚Ë˜).

 

„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ë ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÂÏÂÌ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.

 

èéëíÄçéÇäÄ áÄÑÄóà

 

ëÌËÊÂÌËÂ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ÔË-
ÏÂÓÏ ‰ÓÁÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. ç‡‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ Ó·˚˜ÌÓ Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ‚ ÂÊËÏÂ Ï‡ÎÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
0.1–1.0 ÏÒ, ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË êÓÛÁ‡–î‡Û-
ÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍÓÈ ‰ÓÁÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

ψ

 

,
‡‚Ì‡fl ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÔÓÎÂÁÌ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ Ë ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

èÓÎÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ·ËÔÓÎflÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË êÓÛÁ‡–î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [2]. í‡Ï ÊÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ

 

ÚÂÓËfl,

ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
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ËÁÎÓÊÂÌ‡ Ë ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚˚·‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ·‡-
ÁÓ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
Á‡fl‰‡, ·ÎËÁÍËÂ Í Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl èë [2–4]: ‰ËÒÔÂ-
ÒËÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ 

 

α

 

 = 0.3, ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ (‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÓÌÓÔÓÎflÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË – ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚)

 

µ

 

0

 

 = 10

 

–5

 

 Ï

 

2

 

/Ç Ò, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË 

 

k

 

r

 

 = 7

 

 × 

 

10

 

–14

 

 Ï

 

3

 

/Ò, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Á‡ı‚‡Ú‡ Í‚‡ÁËÒ‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡

 

k

 

c

 

 = 3.3

 

 × 

 

10

 

–15

 

 Ï

 

3

 

/Ò, Ëı ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‚ Í‚‡ÁËÒ‚Ó·Ó‰-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË 

 

τ

 

0

 

 = 3

 

 × 

 

10

 

–11

 

 Ò (ÔÓÎÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÎÓ‚Û¯ÂÍ 

 

M

 

0

 

 = 10

 

25

 

 Ï

 

–3

 

) Ë ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È Ù‡ÍÚÓ

 

ν

 

0

 

 = 2

 

 × 

 

10

 

7

 

 Ò

 

–1

 

. Ç‡ÊÌ˚È ‰Îfl ÚÂÓËË Ô‡‡ÏÂÚ 

 

γ

 

 =
= 

 

k

 

c

 

/

 

k

 

r

 

 = 0.047 ‚ÏÂÒÚÓ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÔËÌËÏ‡ÂÏÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0.014 (ÒÏ. ÌËÊÂ).

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰ÓÁ˚

 

R

 

0

 

 = 100 É/Ò ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ 

 

g

 

0

 

 = 10

 

22

 

 Ï

 

–3

 

 Ò

 

–1

 

 (˜ÚÓ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‚˚ıÓ‰Û
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚ 1.6 Ì‡ 100 ˝Ç ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‚ èë ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ 5

 

 × 

 

10

 

7

 

 Ç/Ï
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ).

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
‰ÓÁ˚ Ë ‡‚Ì‡ 

 

λ

 

g

 

0

 

 (Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, 

 

λ

 

 

 

�

 

 1.0). î‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË Ô‡‡ÏÂÚ 

 

λ

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚˚ıÓ‰Ó‚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚. ÉË-
·ÂÎ¸˛ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ
ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËÂÏ Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ËÏË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl-
‰‡ ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡-
Î˚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‡ÍˆÂÔÚËÛ˛Ú Í‡Í
˝ÎÂÍÚÓÌ˚, Ú‡Í Ë ‰˚ÍË, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ 

 

λ

 

 = 

 

λ

 

' (ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÌÂÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ Á‡fl‰‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·ËÔÓÎflÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÒÓ ¯ÚËıÓÏ). í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, Á‡‰‡˜‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ (ËÎË ÓˆÂÌÍÂ)
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
ËˆÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. 

ëÚÂÔÂÌ¸ ·ËÔÓÎflÌÓÒÚË 

 

ς

 

 = /

 

µ

 

0

 

, ÔË ˝ÚÓÏ

/

 

k

 

r

 

 = 

 

ς

 

, ÌÓ  = 

 

τ

 

0

 

. ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

 

ς

 

 Ë 

 

λ

 

 ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË

‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ‡. 

µ0'

kr' τ0'

 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ [5, 6]. Ç ÔÂ‚ÓÏ ËÁ ÌËı Â„ËÒÚËÛ˛Ú ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ ÍÓÌˆÂ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 1 ÏÒ Ò ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸˛ ‰ÓÁ˚ 10

 

3

 

 É/Ò ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ (

 

γ

 

re

 

) Ë Ó·ÎÛ˜ÂÌ-

ÌÓÏ ( ) ÔÓÎËÏÂÂ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚

‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

a

 

 ÏÂÊ‰Û ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂÏ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡, ÔË ˝ÚÓÏ 

(1)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

 

ψ

 

p

 

(

 

D

 

) ‰Îfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

a

 

 ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
‰ÓÁÓ‚Û˛ ÍË‚Û˛ (

 

D

 

 – ‰ÓÁ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl). ÖÒÎË ÊÂ ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

ψ

 

p

 

(

 

t

 

a

 

)
ÔË 

 

D

 

 = const, ÚÓ Ì‡ÎËˆÓ ÍË‚‡fl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ËÎË ÓÚÊË„‡.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Â˘Â Ó‰ÌÓ-
„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl 

 

ψ

 

d

 

, ÓÚÌÓÒfl˘Â-
„ÓÒfl Í ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÛÊÂ Ì‡
˝Ú‡ÔÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË 

 

t

 

 = 10 ÏÒ (ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 = 0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡ÎÛ ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡). ÇÒÂ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ 

 

ψ

 

p

 

 ÓÒÚ‡ÂÚ-
Òfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚Ï Ë ‰Îfl 
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ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÍË‚˚Â ÔÂ-

ÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó 

 

γ

 

r

 

 Ë ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó  Ó·-

ÎÛ˜ÂÌËfl (‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÁ˚ ‡‚Ì‡ 100 É/Ò, ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 10
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 Ò)
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ‚ÂÏÂÌË Ô‡ÛÁ˚ 

 

t

 

a

 

 ÏÂÊ‰Û ÌËÏË (‰Û-
„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Â˜¸ Ë‰ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó ÍË‚˚ı ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl). ë‡‚ÌË‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó·ÂËı ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚÂÈ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

m

 

, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ
Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ÚÓÍ‡ ÔË ÔÂ‚ÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË. ÑÓÁÓ‚˚È
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ 

(2)

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

ψ

 

c

 

(

 

t

 

a

 

) ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ Í‡Í ÍË‚‡fl ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl.

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÓÚÊË„Ó‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË ‚ ÔÓÎÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ, Ú.Â. ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍË‚˚ı
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl 
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p

 

(

 

t
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) Ë 

 

ψ

 

c

 

(

 

t

 

a

 

), Í‡ÈÌÂ Á‡ÚÛ‰ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Û˛Ú ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÛ˛ ‰ÓÁÛ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÓÚÊË„‡ ‚ ÚÂı
ËÎË ËÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÂ

γ re'

ψ p γ re' /γ re=

γ r'

ψc γ r' tm( )/γ rm=
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í˛ÚÌÂ‚ Ë ‰.

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl, ËÎË
ÓÚÊË„‡

(3)

á‰ÂÒ¸ ψi Ë ψe – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Ó-
ÁÓ‚˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ËÏÔÛÎ¸Ò-
ÌÓÏÛ ËÎË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏÛ Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ.

êÖáìãúíÄíõ óàëãÖççõï êÄëóÖíéÇ
à àï èêÖÑÇÄêàíÖãúçõâ ÄçÄãàá

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ψp(D) Ë
ψd(D). ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ‰ÓÁ˚ Ì‡·‡Ì˚ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚ÂÏÂÌË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ‰ÓÁ˚
100 É/Ò (ta = 100 Ò). èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÍË‚˚ı ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 2) ‰ÓÁ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ Ë ‡‚Ì‡ 106 É. ëÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚
‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ‰ÓÁÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÂÚ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰Îfl ÍË‚ÓÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl. ç‡-
ÔËÏÂ, ‰Îfl ÍË‚˚ı 9 (ËÒ. 1) Ë 8 (ËÒ. 2) ˝ÚÓ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.17.

ÄÌ‡ÎËÁ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
fl‰ ‚˚‚Ó‰Ó‚. Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ (λ = 0) ‰ÓÁÓ‚˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
Ó·‡ÚËÏ Ë ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡. ÑÎfl α ≥ 0.3 Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËË ‰ÓÁÓ-
‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÓÌÓÔÓ-

θ ψe ψi–( )/ 1 ψi–( )=

ÎflÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı (ς = 0), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‡-
ÊÂ ÒÎ‡·ÓÈ ·ËÔÓÎflÌÓÒÚË ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
˝ÙÙÂÍÚ‡. 

ÑÎfl ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ α ‰ÓÁÓ‚‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl α ≤ 0.1. í‡Í, ‰Îfl
ÍË‚ÓÈ 7 Ì‡ ËÒ. 1 Ô‡‡ÏÂÚ ψp ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.34
‰‡ÊÂ ‚ ·ËÔÓÎflÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ÓÁ‡ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 105 É. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÍË‚‡fl ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 7) ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÚflÌÛÚ‡ Ë Á‡
‚ÂÏfl 107 Ò Ô‡‡ÏÂÚ ψp Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.34 ‰Ó
0.60 (θ ≈ 39%). éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó-
ÁÓ‚˚ı ÍË‚˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ‚˚ıÓ‰ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ·ÓÎ¸¯Ëı
‰ÓÁ Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË α Ë ς (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 1, 2, 4, 6 Ë 7, ‰Îfl ÍË-
‚ÓÈ 9 ÔÓ‰Ó·Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÏÂ˜‡ÂÚÒfl).

ëËÚÛ‡ˆËfl Á‡ÏÂÚÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË Û˜ÂÚÂ „ÂÌÂ-
‡ˆËË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ. íÂÔÂ¸ ÒËÎ¸Ì˚È Ë
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ‰ÓÁÓ‚˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ α Ë ς. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰‡Ï‡ÚË˜ÌÓ ‚ ·ËÔÓÎflÌÓÏ ÔÓÎË-
ÏÂÂ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÒÎË Ô‡‡ÏÂÚ λ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚ÂÎËÍ (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 3, 5, 11, 12). íÂÔÂ¸ ‰ÓÁÓ‚ÓÂ
ÔÎ‡ÚÓ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, ‡ ψ Ò Ì‡·ÓÓÏ ‰ÓÁ˚ ÒÚÂÏËÚÒfl
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË Í ÌÛÎ˛. ÇÂÏÂÌ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‡ÒÚÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ·ÓÎ¸¯ËÏË (ËÒ. 2,
ÍË‚‡fl 9), Ë „Ó‚ÓËÚ¸ Ó· ÓÚÊË„Â ‰ÓÁÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÛÊÂ ÌÂ ÔËıÓ‰ËÚ-
Òfl. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ ψp ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Á‡
‚ÂÏfl ÓÚÊË„‡ 108 Ò, ÒÓÒÚ‡‚Îflfl ~0.365, ıÓÚfl ‰Îfl ÌÂÂ

101 102 103 104

1
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50

100

D/100, É

100 ψp, 100 ψd

êËÒ. 1. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰ÓÁÓ‚˚Â ÍË‚˚Â ψp(D) (1, 3–
11) Ë ψd(D) ‰Îfl t = 10 ÏÒ (2, 12), α = 0.5 (1–3, 11,
12), 0.3 (4–6) Ë 0.1 (7–10); ς = 0 (1, 2, 6, 9, 10),
1.0 (3, 11, 12) Ë 0.01 (4, 5, 7, 8); λ = 0 (1, 2, 4, 6, 7,
9), 0.01 (3, 5, 8, 10) Ë 1.0 (11, 12). ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 1 ÏÒ.

ψp × 100
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ÇÂÏfl ÓÚÊË„‡, c
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89

êËÒ. 2. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰Îfl
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl α = 0.3 (1–4), 0.1 (5–8) Ë
0.5 (9); ς = 1.0 (1, 5, 9), 0.1 (2, 6), 0.01 (3, 7) Ë 0 (4,
8); λ = 0 (1–8) Ë 0.001 (9).
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ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ‰˚ÓÍ ‡‚Ì‡ (ς = 1.0),
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ (α = 0.5),
‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ, Ì‡-
Ó·ÓÓÚ, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î‡ (λ = 10–3).

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔË α ≤ 0.1 ‚ÎËflÌËÂ ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÒÎ‡·Îfl-
ÂÚÒfl Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Ì‡·ÓÓÏ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ‰ÓÁ ÔÓfl‰Í‡ 105 É, ÓÔflÚ¸ ÊÂ ÛÒÚ‡Ìflfl ‰ÓÁÓ-
‚ÓÂ ÔÎ‡ÚÓ Ë ÛÒÚÂÏÎflfl ψp Í ÌÛÎ˛ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ
·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÓÁ. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ, ÔÓ˜ÚË ÚÂıÍ‡Ú-
ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ψp Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
ÛÊÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı (·ËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı) ÎÓ‚Û¯ÂÍ (ËÒ. 1,
ÍË‚˚Â 7–10). äË‚˚Â 8 Ë 10 ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛Ú ‚‡Ê-
ÌÓÒÚ¸ Û˜ÂÚ‡ ·ËÔÓÎflÌÓÒÚË ÔË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡.

ï‡‡ÍÚÂ ÍË‚˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔË ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË (ËÒ. 3) ‚ ̂ ÂÎÓÏ ÔÓ‰Ó·ÂÌ ‡ÌÂÂ
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl,
ÔË˜ÂÏ ÔË λ = 0 (ta = const) Ô‡‡ÏÂÚ ψp ‚ÒÂ„‰‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â ψc (ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‰Îfl ‡‚Ì˚ı ‰ÓÁ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl). èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl α ≥ 0.3 Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl, Í ÚÓÏÛ ÊÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ËÂÒfl
Ò ÓÒÚÓÏ ·ËÔÓÎflÌÓÒÚË Ú‡ÌÒÔÓÚ‡. 

ä‡Í Ë ‡Ì¸¯Â, „ÂÌÂ‡ˆËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û-
¯ÂÍ ‰ÂÎ‡ÂÚ ̋ ÚË ‚ÂÏÂÌ‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏË
(‰ÌË Ë ÌÂ‰ÂÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ), ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï ÔË‰‡‚‡fl Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‰Ó-
ÁÓ‚˚Ï ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï. ÑÎfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍË‚ÓÈ 9 Ì‡ ËÒ. 2, ÓÚÊË„ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ Ë ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ËÒ. 3, ÍË‚‡fl 13,
ψc = 0.105). Ñ‡ÌÌ˚Â ËÒ. 4 Ë 5 Ì‡„Îfl‰ÌÓ ËÎÎ˛ÒÚË-
Û˛Ú ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â.

Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ÂÌÂ‡ˆËË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û-
¯ÂÍ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Á‡
‚ÂÏÂÌ‡ ÓÚÊË„‡ ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚, ıÓÚfl Ò
Û˜ÂÚÓÏ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÊÂ Á‡ 10 ‰ÌÂÈ θ ÌÂ ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ Ë 1% (ËÒ. 4). ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 5, ÒÌËÊÂÌËÂ
‰ÓÁ˚ ÓÚ 106 ‰Ó 3 × 103 É ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ
‚ÂÏÂÌ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl. íÂÔÂ¸ ÔË ‚ÂÏÂÌË ÓÚ-
ÊË„‡ 106 Ò (ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÍË‚ÓÈ 3 Í ÍË‚ÓÈ 2) Ô‡‡-
ÏÂÚ θ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï 31%, ˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
‡ÁËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÒÚÂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó
ËÒÛÌÍ‡ (ÍË‚˚Â 5 Ë 6).

ëÌËÊÂÌËÂ ψ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ (‰ÓÁÓ‚‡fl ÍË‚‡fl) Ë ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌÓÈ, ‡ ËÏÂÌÌÓ Ì‡-
·ÓÓÏ ‰ÓÁ˚. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ Ò‡‚ÌËÚ¸ ˝ÚË
‰‚‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‰ÓÁÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ú‡ÍÓ„Ó Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û ÌÂÍÓÚÓ˚È ÔÓËÁ‚ÓÎ ‚ ‚˚·ÓÂ
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÓÁÓ‚ÓÈ ÍË‚ÓÈ. 

ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
Ò‡‚ÌÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÍË‚˚ı ψp(D) ÓÔflÚ¸ ÊÂ Ò

102 104 106 108

50

100
ψc × 100

1
2

3
4

6

7

8

13

12

11

10

9

5

ÇÂÏfl ÓÚÊË„‡, c

êËÒ. 3. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰Îfl
ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl α = 0.5 (1–4, 13), 0.3 (5–
8) Ë 0.1 (9–12); ς = 1.0 (1, 5, 9, 13), 0.1 (2, 6, 10),
0.01 (3, 7, 11) Ë 0 (4, 8, 12); λ = 0 (1–12) Ë 0.01 (13).

104

ÇÂÏfl Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, c

3

6
10–12

10–11

10–10

10–2 101

γr, éÏ–1 Ï–1

1, 4

1, 2, 3

5 4

2

êËÒ. 4. äË‚˚Â ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ÒÚÛÔÂÌ˜‡-
ÚÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 105 Ò (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
‰ÓÁ˚ 102 É/Ò). α = 0.3, ς = 0 Ë λ = 0 (1–3) Ë 0.001
(4–6). èÂ‚ÓÂ (1, 4) Ë ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ (2, 3, 5, 6) Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËÂ. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚÊË„‡ 104 (2), 103 (3),
106 (5) Ë 102 Ò (6). ÖÒÎË ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
‰Îfl ÍË‚ÓÈ 2 Á‡ ‚ÂÏfl 104 Ò ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 35%, ÚÓ
‰Îfl ÍË‚ÓÈ 5 ÓÌ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚ÒËÎ‡ Ë 0.7% Á‡ ‚ÂÏfl
ÓÚÊË„‡, ‚ 100 ‡Á ·ÓÎ¸¯ÂÂ. 



336

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 2      2008

í˛ÚÌÂ‚ Ë ‰.

‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË Ë ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÍË‚˚ÏË ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ γr(t)/γrm ÔÂ‚Ó„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚ ‚Ë‰Â ÙÛÌÍˆËË ‰ÓÁ˚, Ì‡·‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓ‰Ó-
·ËÂ ÍË‚˚ı Ì‡ÎËˆÓ. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‰ÓÁÓ‚˚Â ÍË‚˚Â Óı‚‡Ú˚‚‡˛Ú ÍË‚Û˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚË. ÇÔÓÎÌÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ÔÛÚÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó ‚˚·Ó‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ËÎË ‚ÂÏÂ-
ÌË Â„ËÒÚ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl Ëı ÔËÂÏÎÂÏÓ„Ó
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl.

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl Ì‡ÏË ÔÓ„‡ÏÏ‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ‰ÓÁÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ë Ëı ÓÚÊË„‡ Ì‡ ·‡ÁÂ
ÏÓ‰ÂÎË êÓÛÁ‡–î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛-
˘ÂÈ Í‡Í ·ËÔÓÎflÌÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡-
fl‰‡, Ú‡Í Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „ÎÛ·ÓÍËı ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÎÓ‚Û¯ÂÍ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÂÍÚÌÓ ËÌ-
ÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.
ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰Ó
1986 „., Ú.Â. ‰Ó ‚˚ıÓ‰‡ ‡·ÓÚ˚ [7], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎÓ
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ÓÁÓ‚˚ı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ Ë Ëı ÓÚÊË„‡. èÓ·Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (α = 0.5,

ν0 = 104 Ò–1) ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÌÓÔÓÎflÌÓÈ ÔÓ‚Ó-

‰ËÏÓÒÚË (ς = 0) ‰Îfl ÚÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ λ (10–3, 10–2 Ë
0.1). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, g0 = 1021 Ï–3 Ò–1, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·-

ÎÛ˜ÂÌËfl 104 Ò, ‡ ta ËÁÏÂÌflÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (3 × 102)–

(9 × 104) Ò. èÓ„‡ÏÏ‡ Ò˜ÂÚ‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ ‡-
·ÓÚÂ [7] Ë ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ‡fl ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡
ùÇå Åùëå-6, ÌÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ, ¯ËÓÍÓ„Ó
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ. ê‡Ò-
˜ÂÚ˚ ÔÓ ÌÓ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰Ú‚Â‰Ë-
ÎË ÒÚ‡˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ (Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 0.1%). 

óËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË êÓÛÁ‡–
î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚË ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚË ‰ÓÁÓ‚˚ı Ë ÓÚÊË„Ó‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ α Ë ‰‚‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ λ
Ë ς, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ Ë ·ËÔÓÎflÌÓÒÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. éÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ‰ÓÁÓ‚˚ı ̋ Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ Ë Ëı ·˚ÒÚÓÏÛ ÓÚÊË„Û ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl α (≥0.4) Ë ς (≥0.01), ÔË ˝ÚÓÏ
ËÏÂÌÌÓ Û˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÌflÚ¸ ÔË˜ËÌÛ ÒËÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÁÓ‚ÓÈ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. à, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔË Ï‡Î˚ı α
(≤0.2) Ë ς (≤0.001) ‰ÓÁÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚, Í‡Í Ë ‚ÂÏÂ-
Ì‡ ÓÚÊË„‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ÂÎËÍË, ‡ ‚ÎËflÌËÂ ‡‰Ë‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÏfl„˜‡ÂÚÒfl. 
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êËÒ. 5. äË‚˚Â ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ÒÚÛÔÂÌ˜‡-
ÚÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 30 Ò (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
‰ÓÁ˚ 102 É/Ò) ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó (1) Ë ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó (2, 3)
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ô‡ÛÁ˚ 106 Ë 102 Ò ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). α = 0.3, ς = 0 Ë λ = 0.04. èË ‰ÓÁÂ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl 3 × 103 É (3) Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÚÓÍ‡ ÔË ÔÓ-
‚ÚÓÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÔÂ‚˚ÒËÎ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÔË ÔÂ‚ÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ì‡ 14% ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚
Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÚÊË„ Á‡ ‚ÂÏfl 106 Ò
(ÍË‚‡fl 2) ÔË‚ÂÎ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛
(θ ≈ 31%). 
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êËÒ. 6. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‰ÓÁÓ‚˚ı ÍË‚˚ı (1, 3, 4) Ò Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ γr/γrm (2), ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Í‡Í
ÙÛÌÍˆËfl ‰ÓÁ˚, Ì‡·‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ 1 ÏÒ, ‚ÂÏfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒË„Ì‡Î‡ 1 (1),
2 (2) Ë 10 ÏÒ (3). α = 0.1, ς = 0, λ = 0.
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àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‰ÓÁÓ‚˚Ï
˝ÙÙÂÍÚ‡Ï Ë Ëı ÓÚÊË„Û ÌÓÒflÚ Í‡ÈÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
Ì˚È Ë ÌÂÒËÒÚÂÏÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. í‡ÍÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓËË Ò ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓÏ, Í‡Í Ë ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ Ì‡‰ÂÊ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ς Ë λ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‰‡ÊÂ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÚÛ‡-
ˆËË ‡Ì‡ÎËÁ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ, ıÓÚfl
·˚ ‚ Ò‚ÂÚÂ ÔÓflÒÌÂÌËfl ÔÓ„‡ÏÏ˚ ·Û‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ.

èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ Ì‡˜‡Ú¸ Ò ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËfl ‚ÓÔÓÒ‡ Ó ‚ÎËflÌËË ‰ÓÁ˚ Ì‡ Ï‡ÎÓÒË„-
Ì‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ËÏÔÛÎ¸Ò-
ÌÓÏ (0.1–1 ÏÒ) Ó·ÎÛ˜ÂÌËË. ùÚÓ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÓÔ‡‚‰‡-
ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ Ì‡ÏË
‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ó·¯ËÌ‡fl ÔÓ„‡ÏÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ‡ÚËÍÂ, Ú‡Í Ë
ÌÂ ÔÓÎÛ˜Ë‚¯‡fl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl
[8]. 

ÑÎfl Ì‡Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-Á‡fl‰Ó‚˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ‡‰Ë‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. éÒÓ·ÂÌÌÓ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï Í Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ fl‚ÎflÂÚÒfl èùíî (α ≈ 0.05
ÔË t ≥ 1 ÏÒ), ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï –
èë (≈0.2–0.3) [6, 8], ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‚˚-
‚Ó‰‡ÏË ÚÂÓËË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÏÂÌÌÓ Û èùíî
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ. é‰Ì‡ÍÓ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Ë ÔÓÎË‚Ë-
ÌËÎÍ‡·‡ÁÓÎ (α ≥ 0.5) Ó·Ì‡ÛÊËÎ ‰ÓÁÓ‚Û˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸, ·ÎËÁÍÛ˛ Í èë, fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÊÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï. çÂ ÏÂÌÂÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÔË-
ÓÏÂÎÎËÚËÏË‰‡ (α ≈ 0.25) [8], Û ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ÓÁÓ‚˚È
˝ÙÙÂÍÚ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ. ÇÓ ‚ÒÂı ÛÔÓÏflÌÛ-
Ú˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÓÚÊË„ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓfl‰Í‡ 1 ˜ ‚ÓÓ·˘Â
ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ
(θ ≈ 0). 

ÖÒÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎË‚ËÌËÎÍ‡·‡ÁÓÎ‡ Â˘Â
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËÂÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ-
‚Û¯ÂÍ, ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰‡ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÌÂ·Â˜¸ Ëı Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Â„Ó ·ËÔÓÎflÌ˚Ï
(ς ≥ 0.1). é·‡ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡-
ÚË˜Ì˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, ÒÛ‰fl ÔÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÚÓÈÍÓÒÚË èë Ë ÔÓÎËÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰‡, ÏÓÊÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ λ Û ÌËı ÌÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÒËÎ¸ÌÓ
ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ‰˚Ó˜ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒËÚÛ‡ˆËfl

Ò ÔÓÎËÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰ÓÏ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ.

ìÏÂÂÌÌÓ ÌËÁÍ‡fl ‰ÓÁÓ‚‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
èùçè (ψp = 0.6 ‰Îfl D ÔÓfl‰Í‡ 106 É [8]), ÔÓÎËÏÂ-
‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ α Ë ς ≈ 1.0, ÓÔflÚ¸ ÊÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ (λ = 0.05 [1]).

é·ÒÛ‰ËÏ ÚÂÔÂ¸ ‰‡ÌÌ˚Â, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓÏÛ Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ [4, 9]. ÇÂÏÂÌ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍË,
‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ‰ÓÁ˚ ÓÌË Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÂ‰‡ (‚‡ÍÛÛÏ ËÎË ‚ÓÁ‰Ûı) ËÏÂÂÚ ‚ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÌËı Â¯‡˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Í‡Í ̋ ÚÓ ËÏÂ-
ÂÚ ÏÂÒÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ èë. í‡Í, ÂÒÎË ÔË ÓÚÊË„Â ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ θ ≈ 0.14, ÚÓ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
θ ≈ 0.75. Ñ‡ÎÂÂ, Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÓÁ˚ θ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl. èË ÓÚÊË„Â Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË
347 ä Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â: ‚ fl‰Û ‰ÓÁ 4.4 × 103, 2.2 × 104 Ë
6.5 × 105 É ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ θ ÒÓÒÚ‡‚ËÎË ≈1.0,
0.35 Ë 0.2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓıÓÊÂ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ˝Ú‡
ÒËÚÛ‡ˆËfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ë ‚ èÇä. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÛ, θ ≈ 0.2 (èÇä, ‰ÓÁ‡ 1.8 × 104 É, ta = 80 ÏËÌ)
[4, 9]. 

èÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ·˚ÒÚÓ Ó·‡ÚËÏ˚È Á‡fl-
‰Ó‚˚È ‡ÒÔÂÍÚ ‡‰ËÓÎËÁ‡ ‚ÒÂ-Ú‡ÍË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
ÔË Ï‡ÎÓÈ ‰ÓÁÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (ËÒ. 5). é‰Ì‡ÍÓ Ò ÂÂ
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÎ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ Ó·‡ÚË-
ÏÓ„Ó ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂÍÚ‡ ·˚ÒÚÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó Á‡ÔÂ‰ÂÎË‚‡ÌËfl ‰ÓÁÓ‚Ó-
„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ú‡Í Ë ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ‡ ‚ÂÏÂÌ‡ ÓÚÊË-
„‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‰ÎËÌfl˛ÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÔÂ¸
ÓÌË ÍÓÌÚÓÎËÛ˛ÚÒfl ÌÂ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÂÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËÂÈ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡, ‡ ÍËÌÂÚËÍÓÈ ËÒ˜ÂÁÌÓ-
‚ÂÌËfl Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë
Ó˜ÂÌ¸ Á‡ÚflÌÛÚÓÈ.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [2–4] ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË èë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì˚ ‰‚‡ Ì‡·Ó‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ kc Ë M0,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı τ0 = 3 × 10–11 Ò. èÓ‰Ó·Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰
„‡‡ÌÚËÛÂÚ Í‡Í ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
‡Ò˜ÂÚ‡ ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË, Ú‡Í Ë ÔÓ-
ÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ‚ÂÎË˜ËÌ γrm Ë tm ÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËË. é‰Ì‡ÍÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡‰Ë‡ˆË-

ÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË  ËÎË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

γrm/ , ‚‡ÊÌ˚Â ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰ÓÁÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÛÊÂ ÔÂÚÂÔflÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl. èÓ-

γ̃ r

γ̃ r
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í˛ÚÌÂ‚ Ë ‰.

˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÚÂÓËË Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ‚ èë ÔËÏÂÌÂÌ˚ Ó·‡
Ì‡·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ËÒ. 7 Ë 8).

ç‡ ËÒ. 7 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÔËÒ‡-
ÌËÂ Í‡Í ÍË‚˚ı ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, Ú‡Í Ë ‰ÓÁÓ‚˚ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Îfl èùíî Ë èë ‚ÔÓÎÌÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
(‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ [4],
‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ô‡‡-

ÏÂÚÓ‚ λ Ë ς), ıÓÚfl ̋ ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ Á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl. 

ìÊÂ ‚ ıÓ‰Â ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl Ì‡ÒÚÓfl˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ fl‰ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‰Îfl èë
(ËÒ. 8). é·‡ÁÂˆ ÔÓÎËÏÂ‡ Ó·ÎÛ˜‡ÎË ‰ÓÁÓÈ
6.3 × 104 É Á‡ 100 Ò ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È
‰ÓÁÓ‚˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ (ψp = 2.3, ‡

50

(·)

D/100, É
101 103 105

100

2

3

4

50

(a)100

3

5

4

2

1

6

1

ψ × 100, (γr/γrm) × 100

êËÒ. 7. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‰ÓÁÓ‚˚ı ÍË‚˚ı Ò Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ γr/γrm, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ‰ÓÁ˚, Ì‡·‡ÌÌÓÈ
ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‰Îfl èùíî (‡) Ë èë (·), Í‡Í Ë Ì‡ ËÒ. 6. ‡ – ÑÓÁÓ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËË (1, 2, 4, 6) Ë ÍË‚˚Â ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË (3, 5). 1, 2, 5 –
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, 3, 4, 6 – ‡Ò˜ÂÚ. ς = 0 Ë λ = 0.01. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 3 (1), 0.3 (4) Ë 0.1 ÏÒ
(6); ‚ÂÏfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒË„Ì‡Î‡ 3 (1, 6) Ë 0.3 ÏÒ (2, 4). ÑÎfl ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ α = 0.3. èË ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË (Ì‡·Ó ‰ÓÁ˚) α = 0.05 (3, 6) ËÎË 0.15 (4). Ñ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÍË‚˚ı 1 Ë 2 Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚
[11], ‰Îfl ÍË‚ÓÈ 5 – ËÁ ‡·ÓÚ˚ [4]. · – ÑÓÁÓ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËË (1, 2) Ë ÍË‚˚Â
ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË (3, 4). 1, 3 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, 2, 4 – ‡Ò˜ÂÚ. α = 0.3, ς = 10–3 Ë
λ = 10–2. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë ‚ÂÏfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒË„Ì‡Î‡ 0.3 ÏÒ (1, 2). Ñ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÍË-
‚ÓÈ 1 Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [11], ‰Îfl ÍË‚ÓÈ 3 – ËÁ ‡·ÓÚ˚ [4].
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ψd = 6.8 ‰Îfl t = 10 ÏÒ). èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ 7 ÒÛ-
ÚÓÍ ÓÚÊË„‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔÓËÁÓ¯ÂÎ ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÓÚÊË„ Ó·‡Áˆ‡ (ÍË‚‡fl 4), ıÓÚfl ‚ÒÂ„Ó Á‡ 2 ˜
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÂ·˚‚‡ÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (ÍË‚‡fl 3)
Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ‰„ÓÌÍË ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ÙÓÏÛ ÍË‚ÓÈ ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ ‚ÓÁ„Ó‡ÌËfl Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ıÛ-
ÊÂ Ì‡ ̋ Ú‡ÔÂ ÒÔ‡‰‡ (‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ψp = 2.0
ÔÓ˜ÚË Ì‡ 15% ÏÂÌ¸¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó). ê‡Ò-
ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÂÓËË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
èë ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ-
„Ó, ‚ÎËflÌËÂÏ Á‡ÚflÌÛÚÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË, Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÌËÊ‡˛˘ÂÈ Í‡ÊÛ˘ÂÂÒfl
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ (Ò 0.3–0.35 ‰Ó
0.15–0.22), Í‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [10]. 

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÍ‡ÊÂÏ Ë Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ ÍÓÌˆÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
9.13 × 10–14 î/(Ï É) ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡Á‡ ÌËÊÂ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó (1.7 × 10–13 î/(Ï É)), ˜ÚÓ ÓÔflÚ¸ ÊÂ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚ èë, Ì‡ÔË-
ÏÂ, 0.35 [3]. èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ̃ ÚÓ ÚÂÓËfl ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰ ÍË‚ÓÈ ÒÔ‡‰‡ Ì‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÙÓÏÛ j ∝ t–1.3 ÔË ‰ÓÁÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 3 × 105 É, Ì‡-

˜ËÌ‡fl Ò ‚ÂÏÂÌ ÔÓfl‰Í‡ 10 ÏÒ (ÍË‚‡fl 7), ‚ ÚÓ ‚Â-
Ïfl Í‡Í ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‰ÓÁÂ 6.3 × 104 É ÒÔ‡‰ ÚÓÍ‡
·ÎËÊÂ Í Á‡ÍÓÌÛ j ∝ t–1.0 (ÍË‚˚Â 5 Ë 6) ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ„ÌÓÁÓÏ.

é·ÒÛ‰ËÏ ÚÂÔÂ¸ Í‡ÚÍÓ ‰‚ÛıÎÓ‚Û¯Â˜ÌÛ˛ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÉÓÒÒ‡ [5, 12, 13], ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÛ˛ ‰Îfl ÓÔËÒ‡-
ÌËfl ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ‚ÔÂ‚˚Â Ì‡·Î˛‰‡‚¯ÂÈÒfl ËÏÂÌ-
ÌÓ ̋ ÚÓÈ „ÛÔÔÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ‚
ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‚ÒÂ ÊÂ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. å‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÁ˚ ‚ ̂ ËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ 2.2 É/Ò, Ú‡Í ˜ÚÓ Ì‡·‡ÌÌ‡fl ‰ÓÁ‡ Á‡
‚ÂÏfl Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (~1 ̃ ) ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.8 × 104 É. 

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÌÓÒËÚÂÎË Á‡fl-
‰‡ (‰˚ÍË) ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÏÂ˛Ú ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ µ (2 × 10–14 Ï2/Ç Ò), Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÎÍËı ÎÓ‚Û¯ÂÍ, Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÍÓÌÍÂÚËÁËÛ˛ÚÒfl.
ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‚Ó‰flÚÒfl ‰‚‡ ÛÓ‚Ìfl Á‡ı‚‡Ú‡, ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı (1026 Ë 8 × 1015 Ï–3) Ë ‚ÂÏÂÌ‡
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl ‰˚ÓÍ Ò ÍÓÚÓ˚ı
(20 Ë 3 × 106 Ò) ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl Á‡ı‚‡Ú‡ ‰˚ÓÍ Ì‡ Í‡Ê-
‰˚È ËÁ ˝ÚËı ÛÓ‚ÌÂÈ Ó‰ÌÓ Ë ÚÓ ÊÂ (7 Ò).

10–1
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êËÒ. 8. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÍË‚˚ı ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ (1, 6, 7) Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË (2–5) ‰Îfl èë ÔË
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‚ ÂÊËÏÂ Ï‡ÎÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡. 1, 2 – ËÒıÓ‰Ì˚È ÔÓÎËÏÂ, 3–7 – ÔÓÎËÏÂ, Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‰Ó-
ÁÓÈ 6.3 × 104 (3–6) Ë 3 × 105 É (7). α = 0.3, ς = 10–2 Ë λ = 1.1 × 10–2. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ÒË„Ì‡Î‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊÍË
Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 7 ÒÛÚÓÍ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ 2 ˜ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (3), 7 ÒÛÚÓÍ (4) ËÎË 100 Ò (5, 6) ‚ ‚‡ÍÛ-
ÛÏÂ.

10*
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í˛ÚÌÂ‚ Ë ‰.

åÓ‰ÂÎ¸ ÉÓÒÒ‡ ÌÂÔÎÓıÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ó·˘Û˛
ÙÓÏÛ ÍË‚˚ı ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡: ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ
ÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ, Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÌËÊÂÌËÂ
‚ 4–6 ‡Á Ë ‚˚ıÓ‰ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ‚ÂÏÂÌ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl (ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÛÚÓÍ). çÂÍÓÚÓ‡fl ËÒ-
ÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ÎËˆÓ. ÖÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
‰ÓÁ˚, ÒÓÒÚ‡‚Îflfl ÓÍÓÎÓ 10 Ò, ıÓÚfl ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ‡.

ÇÓÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡‰ËÓÎËÁ‡ Ì‡ ‡-
‰Ë‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
‚Â˘ÂÒÚ‚ ËÏÂÂÚ ‰‡‚Ì˛˛ ËÒÚÓË˛. Ö˘Â ‚ 60–70-Â
„Ó‰˚ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‡ÍˆÂÔÚËÛ˛Ú Í‡Í ˝ÎÂÍÚÓÌ˚, Ú‡Í Ë
‰˚ÍË. ê‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡
‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 1–5 Ì‡ 100 ˝Ç ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË [14]. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [15] ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
ÔË ‡‰ËÓÎËÁÂ Á‡ÏÓÓÊÂÌÌÓ„Ó „ÂÔÚ‡Ì‡ (77 ä) ‰Ó-
Á‡ 5 × 105 É ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ 1.5 × 1026 Ï–3

‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓÂÎflˆËË ÍËÌÂÚËÍË ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ò ÍËÌÂÚËÍÓÈ
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ËÒıÓ‰Ì˚ı (·ËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı) ÎÓ‚Û¯ÂÍ
≈1026 Ï–3. 

èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÛÊÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ Â‰ËÌËˆ˚. ëÚ‡·ËÎËÁË-
Û˛˘ËÂÒfl ‡‰ËÍ‡Î˚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, Ë Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË Ëı ̃ ËÒÎÓ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl. ì˜ÂÚ
˝ÚÓ„Ó Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓ-
Í‡˘ÂÌË˛ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‚ÂÏÂÌ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯Ëı ·ÓÎ¸¯ËÂ ‰ÓÁ˚ (≥105 É).
é‰Ì‡ÍÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸Ì‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂflÒÌÓ, Í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÍËÌÂÚËÍÛ „Ë·ÂÎË Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‡‰Ë-
Í‡ÎÓ‚ (ÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ Á‡ÚflÌÛÚÓÈ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË) Ë Í‡ÍÓ‚‡ ÒÛ‰¸·‡ ÓÒ‚Ó-
·Ó‰Ë‚¯ËıÒfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡. 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÔÓ„ÂÒÒ ‚ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ
‚ ÒÂ·fl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË θ(ta) ‰Îfl
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÓÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl
ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÓÚÊË„‡ Í‡Í ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, Ú‡Í Ë Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ. 

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Á‰ÂÒ¸ ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍÓÈ Û‚ÂÂÌÌÓ-
ÒÚË ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍËÌÂÚËÍ‡ ‡ÒıÓ-
‰Ó‚‡ÌËfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ (‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜Â-
Â‰¸, Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚) ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂ Á‡ÎÓÊÂÌ‡. ç‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÂÓËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ
‚ ˜‡ÒÚË ‚ÂÏÂÌ ÓÚÊË„‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ÏË ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ‚ÂÏÂÌ‡Ï
ÊËÁÌË Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÓÒÎÛÊËÚ¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
ÔËÓ‰˚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ÔÓ‰ıÓ‰ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚Ó ‚ÒÂÈ ÂÂ ÏÌÓ„Ó-
„‡ÌÌÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÔÓÎÌÂ ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÓÒÌÓ‚Û ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ
‰ÓÁÓ‚ÓÏÛ ̋ ÙÙÂÍÚÛ Ë Â„Ó ÓÚÊË„Û ÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
êÓÛÁ‡–î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡, Û‰‡˜ÌÓ Á‡ÂÍÓÏÂÌ‰Ó-
‚‡‚¯‡fl ÒÂ·fl ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÌÂÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
ÔË Ï‡ÎÓÒË„Ì‡Î¸ÌÓÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË, ÔÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÍÓÚÓÓ„Ó Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÏÓ‰ÂÎË ÚÓ„Ó ËÎË ‰Û„Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. 

Ñ‡ÎÂÂ ÚÂÓËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ·ËÔÓ-
ÎflÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌfl˛Ú Ì‡¯Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ıÓ‰‡ ÍË‚˚ı ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ
ÔÓ˚‚ ÚÂÓËË Ò‚flÁ‡Ì Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂÍÚ‡ ‡‰ËÓÎËÁ‡ (‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚). ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÒÎ‡·ÎflÂÚ ÓÎ¸ ÌÂÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡,
ÔÓÁ‚ÓÎflfl ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÂÏ ÏÓÌÓÔÓÎflÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡. 
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Numerical Simulation of Annealing of Dose Effects

in Radiation-induced Conductivity of Polymers
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Abstract—Numerical simulation of dose effects in radiation-induced conductivity in polymers and of room-
temperature annealing these effects was performed in the formalism of the generalized Rose–Fowler–Vaisberg
model, which allows for bipolar electron transport of charge carriers and for generation of radiation-induced
traps. It was shown that neither the distinct dose effect nor its long annealing time, can be explained unless the
radiation-chemical aspect of irradiation is taken into account. It was found that satisfactory fit of theoretical
prediction to published data for a number of polymers (PS, PET, LDPE, polyvinylcarbazole) can be achieved
in the case of reasonable choice of the parameter for the injection of radiation-induced traps (free radicals), al-
though certain difficulties are met. This coincidence is attainable providing that the other parameters of the
model are fixed and their values have been determined in independent experiments.
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

1

 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÂÈ-
˜‡Ò ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı ÓÚÓ·‡ÊÂ-
ÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË – ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ó‰‡
ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ı, ‰ËÒÔÎÂflı Ë Ú.‰. çÂ Ú‡Í ¯ËÓÍÓ, ÌÓ
Ú‡Í ÊÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl ‚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ
ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ – ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÏÓ‰ÛÎflÚÓ‡ı, ‡ÚÚÂ-
Ì˛‡ÚÓ‡ı, ‰Â‚Ë‡ÚÓ‡ı Ë ÍÓÏÏÛÚ‡ÚÓ‡ı Ò‚ÂÚÓ‚˚ı
ÔÛ˜ÍÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÍÓÏ ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÊË‰ÍÓÒÚ-
Ì‡fl ÂÓÎÓ„Ëfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÛÊÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı
20 ÎÂÚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÚ‡Ì‡ı ÔËÎ‡„‡˛ÚÒfl ÛÒËÎËfl ‰Îfl
ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ÒÓı‡Ìfl˛˘Ëı
Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÌÓ ÎË¯ÂÌÌ˚ı Ëı
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÈ ˝ÚËı ÔÓËÒÍÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Üä-
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
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ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ï‡ÚËˆÂÈ fl‚ÎflÎÒfl ·˚
ÔÓÎËÏÂ, ‡ ‡·Ó˜ËÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ – ÊË‰ÍËÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ. ç‡ ˝ÚÓÏ ÔÛÚË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â
ÛÒÔÂıË [1–3].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÒÂ„Ó‰Ìfl Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl
Üä-ÍÓÏÔÓÁËÚ˚, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ Üä-„ÂÎË
ËÎË ËÌ‡˜Â ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÓÈ. í‡ÍËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ‚ Á‡-
Ô‡‰ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ì‡Á˚‚‡˛Ú Polymer Network
Liquid Crystal (

 

PNLC

 

). èÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ ˝ÚËı
„ÂÎÂÈ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÂÚÍË, ‚ fl˜ÂÈÍ‡ı
ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÊË‰ÍËÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ–
ÌÂÏ‡ÚËÍ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ìî-ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl
fl˜ÂÈÍË Ò ‡ÁÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÓÎËÏÂ : Üä = 1 : 1 Ë ‚ÂÎË˜ËÌÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡ 5–10 ÏÇÚ/ÒÏ
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Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl fl˜ÂÈÍË Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌ¸¯Â Ó‰ÌÓ„Ó
ÏËÍÓÌ‡ [1–3]. éËÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎfl Üä-‰ËÂÍÚÓ‡ ‚
Í‡Ê‰ÓÈ fl˜ÂÈÍÂ ËÏÂÂÚ Ò‚ÓÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂ, Ë Ï‡ÚÂË‡Î ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÒÒÂË‚‡ÂÚ Ô‡‰‡˛˘ËÈ
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ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‡ÒÒÂflÌËÂ Ë ‰‚ÛÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ Ó·‡Á-
ˆÓ‚. ç‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡‚ÌÓ 2 Ç, ‚ÂÏfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
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Ò‚ÂÚ. èË ÔËÎÓÊÂÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÒ‚ÂÚÎflÂÚÒfl. éÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı „ÂÎÂÈ (Ëı Ì‡Á˚‚‡˛Ú „ÂÎË ÔÂ‚Ó„Ó ÚË-
Ô‡, PNLC-1) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı
Üä-ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Á‡Ô‡‰ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
Ì‡Á˚‚‡˛Ú Polymer Dispersed Liquid Crystal (

 

PDLC

 

). 

ÉÂÎË ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ (PNLC-2), Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl
ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÓÎËÏÂ : ÌÂÏ‡ÚËÍ = 0.1 : 1.0 Ë
‚ÂÎË˜ËÌÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡
10

 

–2

 

 ÏÇÚ/cÏ

 

2

 

, Ó·Î‡‰‡˛Ú ÍÛÔÌ˚ÏË fl˜ÂÈÍ‡ÏË [1–
3], ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎfl ‰ËÂÍÚÓ‡ ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓ-
ÂÎËÓ‚‡ÌÌ‡. í‡ÍËÂ „ÂÎË ÔÓ˜ÚË ÔÓÁ‡˜Ì˚, Ó·-
Î‡‰‡˛Ú Ñãè Ë ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚Â‰ÛÚ
ÒÂ·fl Í‡Í Ó·˙ÂÏÌ˚Â ÔÂÔ‡‡Ú˚ ÌÂÏ‡ÚËÍ‡ – ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl Ëı Ñãè.

ç‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ó·‡ ÚËÔ‡ Ú‡ÍËı
„ÂÎÂÈ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í „ÂÎflÏ ÔÂ‚Ó„Ó
ÚËÔ‡, ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [4]. Ç Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË Ï˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÂÎÂÈ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡.

ÉÂÎË ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÂÈ ‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‰ËÙÂÌËÎÓÎÔÓÔ‡Ì‡ (

 

T

 

ÔÎ

 

 =
= 72–74°ë, “Aldrich”) ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ‚ ÒÂ‰Â ÍÓÏ-
ÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Üä-1277 (

 

T

 

Ô

 

 = 60°ë, ç‡Û˜-
Ì˚È ËÌÒÚËÚÛÚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë Í‡-
ÒËÚÂÎÂÈ). éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ˝ÚÓÏ ÊË‰ÍÓÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, Ë Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÓÎË “„ÓÒÚÂÈ”, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓËÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ÊË‰ÍËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ.

ä ÒÏÂÒË ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË – ·ÂÌÁÓËÌÏÂÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË (“Aldrich”). ëÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÏÓÌÓ-
ÏÂ : ÌÂÏ‡ÚËÍ : ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ = 5.2 : 94.3 : 0.5 Ï‡Ò. %.
èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÔÎÓÒÍËÈ Í‡ÔËÎ-
Îfl, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı ÒÚÂÍÓÎ, Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË Ì‡ÌÂÒÂÌ˚ ÔÓÁ‡˜-
Ì˚Â ITO-˝ÎÂÍÚÓ‰˚. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÍÎ‡-
ÏË ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ÚÂÙÎÓÌÓ‚˚ÏË ÔÓÍÎ‡‰Í‡ÏË.
íÓÎ˘ËÌÛ ÒÓ·‡ÌÌ˚ı ÔÛÒÚ˚ı ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı
fl˜ÂÂÍ ËÁÏÂflÎË ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

óÚÓ·˚ Û·Â‰ËÚ¸Òfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ Ë Â„Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ Ì‡Û¯‡ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó, ·˚Î‡
ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡. ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl
˝ÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó „ÂÎfl. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÌÂÏ‡ÚËÍ‡,
‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ¯ÎËÂÌ-ÚÂÍÒÚÛ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
Á‰ÂÒ¸ ÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÂÎÍÓÁÂÌËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡,
ÍÓÚÓ‡fl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ÓÌ‡ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ‡ Á‡ ÒÎ‡·ÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ
Ò‚ÂÚ‡ PNLC.

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓÁ‰‡‚‡ÎË ÔÎ‡Ì‡Ì˚Â
ÚÂÍÒÚÛ˚. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂ-
ÍÓÎ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË èÄä-Î‡ÍÓÏ Ë Ì‡ÚË‡ÎË ‚ Ó‰-

 

100 ÏÍÏ

 

êËÒ. 1.

 

 åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ Üä-„ÂÎfl ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ (PNLC-2).

1.0

0.6

0.2

1208040
ÇÂÏfl, ÏËÌ

 

T

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl 

 

T

 

 = 

 

I

 

/

 

I

 

0

 

 Ó·‡Áˆ‡
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 113 ÏÍÏ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl.
àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚
365 ÌÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.04 ÏÇÚ/ÒÏ

 

2

 

.
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 ëÓÌËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ì‡ÚËÓ˜ÌÓÈ Ï‡¯Ë-
Ì˚. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ ‚ Í‡-
ÔËÎÎfl˚ Á‡Úfl„Ë‚‡Î‡Ò¸ ÒÏÂÒ¸ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚.
é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ ÚÂÍÒÚÛ˚
ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡. á‡ÚÂÏ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÎË
ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
0.04 ÏÇÚ/cÏ

 

2

 

 ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

äËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÔÓ
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌË˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÁÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â
1.5 ÏËÌ ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÏÂflÎË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ Ó·-
‡Áˆ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. àÁ Ë-
ÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÚÂ˜ÂÌË-
ÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡-
ÍÓÌÛ Ë ˜ÂÂÁ ~30–40 ÏËÌ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Á‡‚Â¯ÂÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èË
˝ÚÓÏ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 

 

τ

 

 ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 8 ÏËÌ. ÑÎfl ÔÓÎÌÓÈ
Û‚ÂÂÌÌÓÒÚË ‚ Á‡‚Â¯ÂÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÒÂ Ó·-
‡Áˆ˚ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË ‰‡Ì-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂËÁÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 120 ÏËÌ.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ó·‡Áˆ˚ PNLC
ËÏÂÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÓÌË
Ó·Î‡‰‡ÎË Ñãè; ÓËÂÌÚ‡ˆËfl Ëı ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒË ÎÂ-
Ê‡Î‡ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎÓfl Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡Î‡ Ò ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‰ËÂÍÚÓ‡ ÌÂÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË; ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÓÌË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ ‡ÒÒÂË‚‡ÎË

Ò‚ÂÚ, Ú.Â. ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó
Ò‚ÂÚ‡ (ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‡ÔÂÚÛÂ) Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ Û„Î‡
ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡
Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒ¸˛ Ó·‡Áˆ‡ (‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î). ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂ-
flÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ‰ÓÒÚË„‡Î‡Ò¸ ÔË ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËË ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÓÒË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ô‡-
‰‡˛˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡.

ÑÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Üä-„ÂÎÂÈ ‚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı
ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‚‡ÊÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

ùÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÂÎÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎË ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ÔÓÎflı [5]. ä Ó·‡Áˆ‡Ï
ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÎË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ
ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 20–50 ÏÒ, “Ì‡·ËÚ˚Â”
ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ (

 

ν

 

 = 10

 

4

 

 Éˆ).
éÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ ËÁÏÂflÚ¸ ÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËÂ, ‚ÂÏÂÌ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ-
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÔÓ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ Ó·‡Á-
ˆ‡ı „ÂÎÂÈ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Í‡Í Ñãè ÒÎÓfl, Ú‡Í Ë ‡ÒÒÂfl-
ÌËÂ Ò‚ÂÚ‡.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl
Í ˝ÙÙÂÍÚÛ ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ó·‡ÁˆÓÏ Üä-„ÂÎfl
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 7.5 ÏÍÏ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. àÁÏÂ-
flÎË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ Ó·‡Á-

 

0.5

0.4

 

I

 

, B

ÇÂÏfl, ÏËÌ
0.030.01 0.05

0.6

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË 

 

I

 

 ‡ÒÒÂflÌÌÓ-
„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ
PNLC-2 ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 7.5 ÏÍÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl 15 Ç ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 22 ÏÒ.
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T
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503010
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êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËfl 

 

T

 

 ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

U

 

.
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èÓÎËÏÂÌ˚È ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÁËÚ

 

345

 

ˆÓÏ ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÌÓ ·ÂÁ ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡. Ç  Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎÒfl „ÂÎËÈ–ÌÂÓÌÓ‚˚È Î‡ÁÂ ãÉç-207Ä.
ì„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ô‡‰‡˛-
˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÒ¸˛ Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ 45°. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
15 Ç Ó·‡ÁÂˆ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÌÂÏÌÓ„Ó Á‡ÚÂÏÌflÂÚÒfl, ‡
Á‡ÚÂÏ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ.
ùÚÓÚ ÌÂÓ·˚˜Ì˚È ‰Îfl ‡ÒÒÂflÌËfl Ù‡ÍÚ Ï˚ Ò‚fl-
Á˚‚‡ÂÏ Ò ÚÂÏ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ÏË Üä-„ÂÎË ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ
‡ÒÒÂË‚‡˛Ú Ò‚ÂÚ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ‡ÁÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl (ËÒ. 4). ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡-
ÔflÊÂÌËË 

 

U

 

 = 40 Ç Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~60%.

ÑÎfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÓÔÚËÍË PNLC, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ñãè, ËÁÏÂË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â fl˜ÂÈÍË ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÏÂÊ‰Û ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ÏË
ÔÓÎflÓË‰‡ÏË Ú‡Í, ˜ÚÓ Ëı ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÒ¸ Ó·‡ÁÓ-
‚˚‚‡Î‡ Û„ÓÎ 45°ë Ò ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ô‡-
‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË 

 

I

 

 Ò‚ÂÚ‡, ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó Ó·-
‡ÁÂˆ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 7.5 ÏÍÏ, ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË
ÔËÎÓÊÂÌËË Í ÌÂÏÛ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚Â-
ÎË˜ËÌÓÈ 6 Ç. çÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÂÈ
ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘Â„ÓÒfl ‚
ÓÔÚË˜ÂÒÍË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÂ‰Â. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ÒÎÓflı ˜Ë-
ÒÚ˚ı ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ì‡¯Â„Ó
ÒÎÛ˜‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ PNLC, ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ̃ ËÒÚÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ‡ÒÒÂË‚‡-
ÂÚ Ò‚ÂÚ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ì‡ÎË˜ËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ë ÏË-
ÌËÏÛÏÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ ËÒ. 5 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔËÓ‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ñãè. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Ï˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

Ñãè 

 

∆

 

n

 

 ÒÎÓfl Üä-„ÂÎfl ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. ÑÎfl ÂÂ ‡Ò˜ÂÚ‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÙÓÏÛÎ‡ å‡Î˛Ò‡ [6]

(1)

„‰Â 

 

I

 

0

 

 – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡, 

 

I

 

 – ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó Ò‚ÂÚ‡, 

 

d

 

 – ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl
PNLC, 

 

λ

 

 = 0.628 ÏÍÏ – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ „ÂÎËÈ-ÌÂÓÌÓ-
‚Ó„Ó Î‡ÁÂ‡, 

 

∆

 

n

 

 – Ñãè ÒÎÓfl. ÖÒÎË 

 

I

 

0

 

 = Òonst, ÚÓ ÏÓ-
ÌÓÚÓÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ 

 

∆

 

n

 

, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (1),
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË 

 

I

 

 Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 

 

I

 

0

 

. èË ÔÂÂ-
ıÓ‰Â ÓÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

I

 

 Í ÒÓÒÂ‰ÌÂÏÛ
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ (Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ) ‡ÁÌÓÒÚ¸
Ù‡Á 

 

∆Φ 

 

= 2

 

π

 

d

 

∆

 

n

 

/

 

λ

 

 Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌÓÈ Ë ÌÂÓ·˚ÍÌÓ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËıÒfl ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ
ÒÂ‰Â, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ 

 

π

 

. 

Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

I

 

0

 

 ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl Û˜ÂÚ‡
‰‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

I

 

0

 

, ‡‚-
ÌÓÂ ‡ÁÌÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÒÓÒÂ‰ÌËÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡Ï Ë ÏËÌËÏÛÏ‡Ï ÍË‚ÓÈ ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËfl (ËÒ. 5). í‡ÍÛ˛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÔËÏÂÌflÎË Í
Í‡Ê‰ÓÏÛ ËÌÚÂ‚‡ÎÛ ‚ÂÏÂÌË, „‡ÌËˆ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÒÓÒÂ‰ÌËÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡Ï Ë ÏËÌËÏÛ-
Ï‡Ï ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡.

I I0
πd∆n

λ
--------------,sin

2
=

 

0.30

 

I

 

, B

ÇÂÏfl, Ò
0.030.01 0.05

0.45

0.60

 

êËÒ. 5.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË 

 

I

 

 Ò‚ÂÚ‡, ÔÓ-
¯Â‰¯Â„Ó Ó·‡ÁÂˆ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 7.5 ÏÍÏ, ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË Í ÌÂÏÛ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 6 Ç ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 22 ÏÒ.
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 ëÓÌËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

∆

 

n

 

 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 22 ÏÒ Ë ‡ÏÔÎË-

ÚÛ‰ÓÈ 6 Ç, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ (1).
ç‡ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ËÒÛÌÍ‡ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì
Ò‡Ï ËÏÔÛÎ¸Ò. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ñãè
Ó·‡Áˆ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë Í ÍÓÌˆÛ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡ Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ. íÂÔÂ¸ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÒ¸ ÌÂÏ‡ÚËÍ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓ˜ÚË
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡, Ë Ñãè ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÎÓÒ¸.

èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ñãè Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ – Ó·‡ÁÂˆ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ-
‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

ç‡ÏË ËÁÏÂÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÏÓ„Ó Ñãè ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl (ËÒ. 7). ë ÓÒÚÓÏ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

∆

 

n

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ÔË ÔÂÂ-
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÒ¸ Ó·‡Áˆ‡ ‚ÒÂ ·ÎËÊÂ
ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ Í ÌÓÏ‡ÎË Í Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ò‚ÂÚ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ. ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

∆

 

n

 

 ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Í ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛ 

 

∆

 

n

 

0

 

 – Ñãè ÔÎ‡Ì‡ÌÓ„Ó ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÔÓÓ„Ó‚ÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

U

 

F

 

1

 

, ‡‚ÌÓÂ
2 Ç. åÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂ-
Ï‡ÚËÍ‡ ‚ „ÂÎÂ. 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
Ì‡ ËÒ. 6, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÏÂÌ‡ ‚ÍÎ˛˜Â-

 

0.20

0.16

0.12

 

∆

 

n

 

453015

 

t

 

, ÏÒ

 

U

 

0

 

U

 

0

 

t

 

∆

 

n

 

0

 

êËÒ. 6.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ñãè 

 

∆

 

n

 

 ÒÎÓfl PNLC-2 ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ 7.5 ÏÍÏ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ÌÂ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 22 ÏÒ
Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ 6 Ç. ç‡ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË ËÒÛÌÍ‡ ÒıÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÙÓÏ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡.

0.20

 

∆

 

n

 

∆

 

n

 

0

 

0.15

0.10

0.05

80604020

 

U

 

, Ç

 

U

 

F1

 

êËÒ. 7.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÏÓ„Ó
Ñãè 

 

∆

 

n

 

 ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

U

 

 ËÏÔÛÎ¸Ò‡.

ùÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ PDLC, PNLC-1 Ë PNLC-2

ùÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ˚ PDLC [5] PNLC-1 [4] PNLC-2

èËÓ‰‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ê‡ÒÒÂflÌËÂ ê‡ÒÒÂflÌËÂ Ñãè

èÓÓ„Ó‚ÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ~20 Ç ~20 Ç 2 Ç

ÇÂÏfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl 4 ÏÒ 50 ÏÒ 9 ÏÒ

ÇÂÏfl ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl 2 ÏÒ 12 ÏÒ 6 ÏÒ
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ÌËfl Ë ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡.
ÇÂÏÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ñãè ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡-
˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(2)

„‰Â 

 

A

 

 Ë 

 

B

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, 

 

τ

 

 – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl.

ÇÂÏfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl 

 

τ

 

on

 

 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌËË ÙÛÌÍˆËË (2) ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ “ÔÎ˛Ò” Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒ. 6, „‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ñãè Á‡ ‚ÂÏfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡.
ÇÂÏfl ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl 

 

τ

 

off

 

 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËË ÙÛÌÍˆËË (2) ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ “ÏËÌÛÒ” Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ñãè ÔÓÒÎÂ
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (ËÒ. 6).

ç‡ÏË ËÁÏÂÂÌ˚ ‚ÂÏÂÌ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë ‚˚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ÔË ‡ÁÌ˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ı ËÏÔÛÎ¸Ò‡. á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ τon ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 8‡.
ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, τon ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Ó-
ÒÚÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ 8.5 ÏÒ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË 3 Ç ‰Ó
0.7 ÏÒ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË 10 Ç. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl τon ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.

ÇÂÏfl ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl τoff, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 8·, ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ‡‚ÌÓ ~6 ÏÒ.

àÌÚÂÂÒÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË-
˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Üä-„ÂÎÂÈ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ (PNLC-2) Ò
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl Üä-„ÂÎÂÈ ÔÂ‚Ó„Ó ÚË-
Ô‡ (PNLC-1) Ë ÚËÔË˜Ì˚ı Üä-ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ (PDLC),
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË-
˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÚÂı ÚËÔÓ‚ Üä-„ÂÎÂÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Üä-„ÂÎË ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡
Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡Î˚ÏË ÔÓÓ„Ó‚˚ÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË.
é‰Ì‡ÍÓ Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl PDLC, ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
‰Îfl PNLC-1. á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Üä-ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚
‚‡ÊÌÓ ÁÌ‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÓ„Ó‚ÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÌÓ
Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ñãè ËÎË ÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·Ó˜ËÏ. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â (PNLC-2)
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡ 30 Ç (ËÒ. 7), ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl PNLC-1 Ë PDLC ÓÌÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÁÌ‡˜Â-

∆n A Be
t /τ–

,±=

ÌË˛ 80 Ç [4, 5]. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
Ì‡ÏË Üä-„ÂÎË ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ıÓÓ¯ËÏË
˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl
Û‰Ó·Ì˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ.
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Polymer Liquid Crystalline Composite for Optical Irradiation Control

A. S. Sonin, N. A. Churochkina, and A. V. Kaznacheev
Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 

ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia
e-mail: son@ineos.ac.ru; kazna@ineos.ac.ru

Abstract—A composite material based on a liquid-crystalline gel has been prepared via the polymerization of
diphenylolpropane dimethacrylate in the presence of a commercial nematic liquid crystal LC-1277 (94.3 wt %).
Polymerization is performed under the action of UV irradiation. In the presence of the applied electric voltage, light
scattering and birefringence of the samples are changed. The critical field of the electrooptical effect is found to be 2
V, the turn-on time of the effect is 9 ms (this time decreases with increasing voltage), and the turn-off time is 6 ms
(independent of voltage). This material can be used in devices for optical irradiation control.
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èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ-
‚˚ı ÔÓÎËËÏË‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ·ËÒËÏË‰Ó‚ [1]. Ç ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ Ò Ï‡ÎÂËÏË‰‡ÏË, ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 

 

·ËÒ-

 

ËÚ‡ÍÓÌËÏË‰Ó‚ Â‰ËÌË˜-
Ì˚, ıÓÚfl Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Ëı ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 

 

·ËÒ-

 

Ï‡-
ÎÂËÏË‰‡ÏË [2]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ÔË-
ËÏË‰ËÌÓ‚˚ı ˆËÍÎÓ‚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸,
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë „Ë·ÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËËÏË‰Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ [3].
èÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔËËÏË‰ËÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎÂÌÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÌÓÏËÛÂÏÓÈ „Ó˛˜ÂÒÚ¸˛ Ë
‚˚ÒÓÍËÏË ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [4]. 

ëËÌÚÂÁ ÔËËÏË‰ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ-
ÎËÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ 

 

·ËÒ-

 

ËÚ‡ÍÓÌËÏË‰Ó‚ Ò ‰Ë‡ÏËÌ‡-
ÏË ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ Ò ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò
ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÚÓÌÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÏÂÏ·‡Ì ‰Îfl ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. èÂ‰˙fl‚ÎflÂÏ˚Ï ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ‚ ÁÌ‡˜Ë-

 

E-mail: geny_p@mail.ru (ë‡ÌÊËÂ‚‡ Ö‚„ÂÌËfl ÇÎ‡‰ËÏËÓ‚Ì‡).

 

ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚

Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎÓ‚ (

 

èÅà

 

) ‚ ÍÓÏÔÎÂÍ-

ÒÂ Ò 

 

Ó

 

-ÙÓÒÙÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË-

˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ú‡ÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰Ó-

ÒÚË„ÌÛÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÒÏÂÒÂÈ èÅà Ò ‰Û„ËÏË ÔÓ-

ÎËÏÂ‡ÏË [5–8]. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-

ÎÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2.

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎË-

 

·ËÒ-

 

ËÚ‡ÍÓÌËÏË‰Ó‚ (

 

èÅàà

 

) ÔÓ-

‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. Ç ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ-

·Û, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Ë ‚‚Ó-

‰ÓÏ–‚˚ıÓ‰ÓÏ ËÌÂÚÌÓ„Ó „‡Á‡ (‡„ÓÌ‡), Á‡„ÛÊ‡ÎË

0.0002–0.002 ÏÓÎfl ·ËÒËÏË‰‡ Ë 0.0002–0.002 ÏÓÎfl ‰Ë-

‡ÏËÌ‡ ‚ N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ-2, ÔË 115–120°ë

‰Ó·‡‚ÎflÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ·ÂÌÁÓÈÌÛ˛

ÍËÒÎÓÚÛ Ë ·ÂÌÁÓ‡Ú ÎËÚËfl ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 1 : 1 Ë ÔÂ-

ÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 0.25–8 ˜. á‡ÚÂÏ ÔÂ‰‚‡Ë-

ÚÂÎ¸ÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÛ˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‚˚Ò‡Ê-

‰‡ÎË ‚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û, ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË Ë

ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‡ˆÂÚÓÌÓÏ. Ñ‡ÎÂÂ ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ

ÔË 60°ë. 

 

èËËÏË‰ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎË-

 

·ËÒ

 

-
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·ËÒ-
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ÍÓÌËÏË‰˚, Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 240–250°ë. èÎÂÌÓ˜Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËËÏË‰ËÌÒÓ-
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·ËÒ-
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 ë‡ÌÊËÂ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (Ò KBr) ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Specord” IR-75 Ë UR-20 ‚ Ó·Î‡ÒÚË
500–4000 ÒÏ

 

–1

 

. 

íÉÄ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ‰ÂË‚‡ÚÓ„‡ÙÂ ÙËÏ˚
åéå Q-1500 (ÇÂÌ„Ëfl) ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl
5 ä/ÏËÌ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡. 

ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ (ë, ç, N) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ‡‚-
ÚÓÏ‡ÚÂ ÙËÏ˚ “ä‡ÎÓ-ù·‡” äù-1106.

èË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ 0.5%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ËÁÍÓÁËÏÂÚ‡
éÒÚ‚‡Î¸‰‡–èËÌÍÂ‚Ë˜‡ ÔË 20°ë.

ì‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
ËÁÏÂflÎË ˜ÂÚ˚ÂıÁÓÌ‰Ó‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ç‡Ì-‰Â-
è‡Û [8]. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëËÌÚÂÁ èÅàà ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÒıÂÏÂ:

(R

 

1

 

 Ë R

 

2

 

 ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2).

èË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ·ËÒËÏË‰ : ‰Ë‡ÏËÌ = 2 : 1 ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ËÁÏÂÌflÎËÒ¸ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 0.05–0.26 ‰Î/„, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚. éÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â 120°ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ÍÓÌÍÛËÛ˛˘Ëı Â‡Í-
ˆËÈ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛. ë Û‚ÂÎË-

N
H2C

O

O

R1 N

O

O

CH2

N
H2C

O

O

R1 N

O

O

CH2* N R2 N *
H H

n

n
+ nH2N–R2–NH2

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  àÒıÓ‰Ì˚Â 

 

·ËÒ-

 

ËÚ‡ÍÓÌËÏË‰˚ 

 

ÅËÒ

 

-ËÚ‡ÍÓÌËÏË‰ R

 

1

 

T

 

ÔÎ

 

, °ë

4,4'-ÑËÙÂÌËÎÓÍÒË‰-

 

·ËÒ

 

-ËÚ‡ÍÓÌËÏË‰ (Åàà-1) –

 

Ô

 

–ë

 

6

 

ç

 

4

 

Oë

 

6

 

ç

 

4

 

–

 

Ô

 

– 198–200

4,4'-ÑËÙÂÌÓÍÒË-

 

Ô

 

-ÙÂÌËÎÂÌ-

 

·ËÒ

 

-ËÚ‡ÍÓÌËÏË‰ (Åàà-2) –

 

Ô

 

–ë

 

6

 

ç

 

4

 

O–

 

Ô

 

–ë

 

6

 

ç

 

4

 

é–ë

 

6

 

ç

 

4

 

–

 

Ô

 

– 183–185

2,5-

 

ÅËÒ

 

-(

 

Ô

 

-ËÚ‡ÍÓÌËÏË‰ÓÙÂÌËÎ)ÔËËÏË‰ËÌ (Åàà-3) 296–298

2-îÂÌËÎ-4-(

 

Ô

 

-ËÚ‡ÍÓÌËÏË‰ÓÙÂÌËÎ)-6-(

 

Ï

 

-ËÚ‡ÍÓÌËÏË‰Ó-
ÙÂÌËÎ)ÔËËÏË‰ËÌ (Åàà-4) 262 (Ò ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂÏ)

2-îÂÌËÎ-4,6-

 

·ËÒ

 

-(

 

Ï

 

-ËÚ‡ÍÓÌËÏË‰ÓÙÂÌËÎ)-ÔËËÏË‰ËÌ 
(Åàà-5) 230–232

N
H2C

O

O

R1 N

O

O

CH2

N

N

N
N

N
N
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í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  àÒıÓ‰Ì˚Â ‰Ë‡ÏËÌ˚ H

 

2

 

N–R

 

2

 

–NH

 

2

 

ÑË‡ÏËÌ R

 

2

 

í

 

ÔÎ

 

, °ë

2,5-

 

ÅËÒ

 

-(

 

Ô

 

-‡ÏËÌÓÙÂÌËÎ)ÔËËÏË‰ËÌ
(ÑÄ-1) 263–265

2-îÂÌËÎ-4,6-

 

·ËÒ

 

-(

 

Ô

 

-‡ÏËÌÓÙÂÌËÎ)ÔËËÏË-
‰ËÌ (ÑÄ-2) 303–305

2-îÂÌËÎ-4-(

 

Ô

 

-‡ÏËÌÓÙÂÌËÎ)-6-(

 

Ï

 

-‡ÏËÌÓÙÂ-
ÌËÎ)ÔËËÏË‰ËÌ (ÑÄ-3) 211–212

2-îÂÌËÎ-4,6-

 

·ËÒ

 

-(

 

Ï

 

-‡ÏËÌÓÙÂÌËÎ)ÔËËÏË-
‰ËÌ (ÑÄ-4) 211–212

6-íËÂÌËÎ-2,4-

 

·ËÒ

 

-(

 

Ô

 

-‡ÏËÌÓÙÂÌËÎ)ÔËËÏË-
‰ËÌ (ÑÄ-5) 259–262

4,4'-ÑË‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰ (ÑÄ-6) -

 

Ô

 

-ë

 

6

 

ç

 

4

 

Oë

 

6

 

ç

 

4

 

-

 

Ô

 

- 189–191
4,4'-ÑË‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌÓÍÒË-

 

Ô

 

-ÙÂÌËÎÂÌ (ÑÄ-7) -

 

Ô

 

-ë

 

6

 

ç

 

4

 

O-

 

Ô

 

-ë

 

6

 

ç

 

4

 

é-ë

 

6

 

ç

 

4

 

-

 

Ô

 

- 164–166

4,4'-ÑË‡ÏËÌÓ-3,3'-‰ËıÎÓ‰ËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì 
(ÑÄ-8) 98–100

4,4'-ÑË‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì (ÑÄ-9) -

 

Ô

 

-ë

 

6

 

ç

 

4

 

CH

 

2

 

ë

 

6

 

ç

 

4

 

-

 

Ô

 

- 90–92

4,4'-ÑË‡ÏËÌÓ-3,3'-‰ËÏÂÚËÎ‰ËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì 
(ÑÄ-10) 146–148

4,4'-ÑË‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÔÓÔ‡Ì 
(ÑÄ-11) 118–120

N

N

N N

N
N

N
N

N
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Cl Cl
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 ë‡ÌÊËÂ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

˜ÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò¯ËÚ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚.

èÅàà ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓÓ¯ÍË ÍÓË˜ÌÂ-
‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡. ìÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡, ‚˚ıÓ‰ Ë ‚flÁÍÓÒÚÌ˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ˝Í-
‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚,
ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 3. ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ èÅàà ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.

Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı èÅàà Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÂ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ËÏË‰Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚
ÔË 1700–1780 ÒÏ

 

–1

 

, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ
ÔË 1520–1580 ÒÏ

 

–1

 

. Ç ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡ ËÏÂÂÚÒfl ÔÓÎÌ˚È Ì‡·Ó ÔÓÎÓÒ ‚ÌÂÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı fl‰Â CH ÔË 650–1100 ÒÏ

 

–1

 

. òËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡
Ï‡ÎÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔË 3400 ÒÏ

 

–1

 

 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÚÂÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‡ÁÓÚ‡. ì
‚ÒÂı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÒ˚ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ ëç

 

2

 

, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ ÔË 1450 ÒÏ

 

–1

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Â-

ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‰‚Ûı ÒÏÂÊÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔË 860 ÒÏ

 

–1

 

 Ë ˜ÂÚ˚Âı ÒÏÂÊÌ˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔË 780 ÒÏ

 

–1

 

.

èÅàà ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ‡ÏË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎflı (ÑåÄÄ, ÑåîÄ). ç‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚
ıÎÓÓÙÓÏÂ, ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ
ÔËËÏË‰ËÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ ‚ ‰Ë‡ÏËÌÌÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ
èÅàà. í‡Í, ÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔËËÏË‰Ë-
ÌÓ‚˚È Ù‡„ÏÂÌÚ ‚ ‰Ë‡ÏËÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË, ‡ÒÚ‚Ófl˛Ú-
Òfl ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ. Ç ıÎÓÓÙÓÏÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚Ófl-
˛ÚÒfl Ó·‡Áˆ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔËËÏË‰ËÌÓ‚˚È Ë ÚË-
ÂÌËÎ¸Ì˚È Ù‡„ÏÂÌÚ˚. 

èÅàà Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔËËÏË‰ËÌÓ-
‚˚Ï ˆËÍÎÓÏ ‚ ·ËÒËÏË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ë ˝ÙËÌ˚ÏË ÏÓ-
ÒÚËÍ‡ÏË ‚ ‰Ë‡ÏËÌÌÓÏ Ù‡„ÏÂÌÚÂ ÔÓÎËÏÂ‡. 

íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl èÅàà
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔËËÏË‰ËÌÒÓ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  ìÒÎÓ‚Ëfl Â‡ÍˆËË, ‚˚ıÓ‰ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

η

 

Ô

 

 èÅàà

àÒıÓ‰Ì˚Â
ÏÓÌÓÏÂ˚

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, % èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸, ˜ Ç˚ıÓ‰ èÅàà, %

 

η

 

Ô

 

 (0.5%-Ì˚È ‡Ò-
Ú‚Ó ÑåÄÄ), ‰Î/„ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡

Åàà-1 + ÑÄ-1 10 0.6 8.00 87 1.16

Åàà-1 + ÑÄ-3 20 1.0 1.20 76 0.66

Åàà-1 + ÑÄ-4 20 1.0 0.45 92 1.14

Åàà-2 + ÑÄ-1 20 5.0 7.00 75 0.81

Åàà-2 + ÑÄ-2 20 5.0 6.00 80 0.35

Åàà-2 + ÑÄ-3 20 1.0 4.00 96 1.22

Åàà-2 + ÑÄ-5 20 3.0 1.00 79 0.57

Åàà-3 + ÑÄ-1 10 0.4 0.75 85 0.76

Åàà-3 + ÑÄ-6 20 5.0 5.00 82 1.59

Åàà-3 + ÑÄ-7 20 1.0 5.50 67 1.37

Åàà-3 + ÑÄ-8 20 5.0 0.42 93 0.40

Åàà-3 + ÑÄ-9 10 0.5 1.50 78 1.25

Åàà-3 + ÑÄ-10 10 0.4 2.00 73 1.36

Åàà-3 + ÑÄ-11 20 5.0 4.00 87 1.81

Åàà-4 + ÑÄ-6 20 1.0 5.00 84 0.41

Åàà-4 + ÑÄ-11 20 1.0 0.25 62 0.48

Åàà-5 + ÑÄ-5 20 0.5 3.25 78 0.38
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‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎË-·ËÒ-Ï‡ÎÂËÏË‰Ó‚, Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
240–250°ë.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï íÉÄ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, èÅàà,
ËÏÂ˛˘ËÂ ÔËËÏË‰ËÌÓ‚˚È ˆËÍÎ Í‡Í ‚ ‰Ë‡ÏËÌÌÓÏ,
Ú‡Í Ë ‚ ·ËÒËÏË‰ÌÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ, ·ÓÎÂÂ ÚÂÏÓÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚, ˜ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ˆËÍÎ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÌËı.
íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ÔË Ì‡„Â‚‡-
ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔËËÏË‰ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 380–420°ë. 

èËËÏË‰ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÓÎË„ÓÏÂ (Ú‡·Î. 3, ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÈ Ó·‡ÁÂˆ) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ Ï‡ÚËˆÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ – ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èÅà. ÑÓÔËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔÛÚÂÏ Ëı ÔÓ„ÛÊÂ-
ÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó ç3êé4. ì‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
ÔÎÂÌÍË (90% èÅà + 10% èÅàà) Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó 400 ä ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ 0.024 × 10–3

‰Ó 29.50 × 10–3 ëÏ/ÒÏ. èË ˝ÚÓÏ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ıÓ-
Ó¯ËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË [9].
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Abstract—Heat-resistant pyrimidine-containing poly[bis(itaconimides)] with a glass transition temperature of
240–250°C were synthesized via the polyaddition reaction. The film materials based on a pyrimidine-contain-
ing poly[bis(itaconimide)] and an aromatic polybenzimidazole acquired good electric and mechanical charac-
teristics after doping with phosphoric acid.
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1

 

éÒÌÓ‚˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ·˚ÎË Á‡ÎÓÊÂÌ˚ îÎÓË Ë ï‡„„ËÌÒÓÏ [1].
ùÚ‡ ÚÂÓËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ú.Â. ËÏÂ˛˘Ëı Çäíê, ÌÓ ÌÂ Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl çäíê.

Ç ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò Çäíê ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl Ë ˝ÌÚÓÔËfl ÒÏÂ-
¯ÂÌËfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚, ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò çäíê – ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚, ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, ËÏÂ˛˘Ëı Çäíê Ë çäíê,
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÏÂÌflÚ¸ ÁÌ‡Í ÏÂÊ‰Û Çäíê Ë
çäíê, ˜ÚÓ ÌÂ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÂÓËË. Ç fl‰Â ‡·ÓÚ ·˚ÎË Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ÔÓÔ˚ÚÍË
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ çäíê [2, 3], Ó‰Ì‡ÍÓ
˝ÚË ÚÂÓËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÌÂ fl‚-
Îfl˛˘ËÂÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ çäíê ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÔˆËË ·ÎËÊÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ [4, 5] – ÍÓÂÎflˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı Ò ÌËÏË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚È ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ [4, 5], ÒÔÂÍÚ‡Î¸-
Ì˚Â [6], ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ [7] Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â [8, 9]

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰
ÔÓÂÍÚ‡ 06-03-81035-ÅÂÎ_‡).

 

E-mail: olganoah@inbox.ru (çÓ‡ éÎ¸„‡ ÇËÍÚÓÓ‚Ì‡).

 

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
éËÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚,
Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ [10] Ë ̋ ÌÚÓÔËfl ÒÏÂ-
¯ÂÌËfl [11].

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÚË-
˜ÂÒÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÓÎËÏÂ–‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡, ˝ÌÚÓÔËfl
ÒÏÂ¯ÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÁËˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ‡‚Ì‡ 

(

 

n

 

1

 

, 

 

ϕ

 

1

 

 – ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÔÂ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, 

 

n

 

2

 

, 

 

ϕ

 

2

 

 – ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰Ó-
Îfl ‚ÚÓÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡).

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [9], ‚ÍÎ‡‰ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ˝ÌÚÓÔË˛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

∆SÒÏ
ÔÓÁ

k n1
n1

n1 xn2+
-------------------ln n2

xn2

n1 xn2+
-------------------ln+⎝ ⎠

⎛ ⎞  =–=

=  –k n1 ϕ1ln n2 ϕ2ln+( )
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á‰ÂÒ¸ 

 

Z

 

1

 

 Ë 

 

Z

 

2

 

 – ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 

 

α

 

1

 

 Ë 

 

α

 

2

 

 – ˜ËÒÎ‡
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ˜ËÒÚ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚, 

 

β

 

1

 

 Ë 

 

β

 

2

 

 – ˜ËÒÎ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 2 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

èÓÎÌ‡fl ˝ÌÚÓÔËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl, ‡‚Ì‡fl ‡ÁÌÓÒÚË
˝ÌÚÓÔËË ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

S

 

p

 

 Ë ÒÛÏÏ˚ ˝ÌÚÓÔËÈ ˜ËÒÚ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 

 

S

 

1

 

 + 

 

S

 

2

 

Á‡ÔË¯ÂÚÒfl Ú‡Í:

áÌ‡˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í

(1)

ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-

‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â 

 

∆

 

H

 

ÒÏ

 

 = 

 

kT

 

χ

 

H

 

Z

 

2

 

, ËÁÏÂÌÂÌËfl ıË-

ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚˚‡-
Ê‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË

(2)

∆SÒÏ
Ó

k
xn1n2

n1 n2+
---------------- Z2

α1

β1
-----ln Z1

α2

β2
-----ln+⎝ ⎠

⎛ ⎞–=

∆SÒÏ S S1– S2,–=

∆SÒÏ ∆SÒÏ
ÔÓÁ ∆SÒÏ

Ó
 =+=

=  –k n1 ϕ1ln n2 ϕ2ln
xn1n2

n1 xn2+
------------------- Z2

α1

β1
-----ln Z1

α2

β2
-----ln+⎝ ⎠

⎛ ⎞+ +⎝ ⎠
⎛ ⎞

∆µi

∂∆HÒÏ

∂ni

---------------- T
∂∆SÒÏ

∂ni

--------------–=

n1n2X
n1 n2X+
---------------------

∆µ1 ∆H1 T∆S1  =–=

=  RT 1 ϕ2–( )ln 1 1
x
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ϕ2 +-----+

+ χH Z2
α1

β1
-----ln Z1

α2

β2
-----ln+⎝ ⎠

⎛ ⎞+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

ϕ2
2

∆µ2 ∆H2 T∆S2  =–=

=  RT 1 ϕ1–( )ln  – 1 1
x
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ xϕ1 +-----

+ χH Z2
α1

β1
-----ln Z1

α2

β2
-----ln+⎝ ⎠

⎛ ⎞+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

xϕ1
2

,

„‰Â χH =  – Ô‡‡ÏÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‡ ∆ω12 –

‡ÁÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl
Ì‡ Ó‰ËÌ ÍÓÌÚ‡ÍÚ, ÔË Á‡ÏÂÌÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ–
ÔÓÎËÏÂ, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Ì‡ ÍÓÌÚ‡Í-
Ú˚ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸.

àÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÔÂÂ‰

 Ë  – ̋ ÚÓ χ1 ‚ ÚÂÓËË îÎÓË, ‡‚ÌÓÂ χ1 = χH +

+ χS. é‰Ì‡ÍÓ Û îÎÓË χS – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ Ô‡‡-
ÏÂÚ, ÍÓÚÓ˚È ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‡ ‚ Ì‡¯ÂÈ ÚÂÓËË ÓÌ ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ Ë ‡‚ÂÌ 

èË ‡ÒÒÎÓÂÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ ‚ ÍËÚË-
˜ÂÒÍËı ÚÓ˜Í‡ı ÒÓ·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl:

Ñ‚‡Ê‰˚ ÔÓ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡‚ Û‡‚ÌÂÌËfl (2) ÔÓ
ϕ2 Ë ÔË‡‚Ìfl‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Í ÌÛÎ˛,
ÔÓÎÛ˜ËÏ

(3)

(4)

∆ω12

kT
------------

ϕ2
2

xϕ1
2

χS Z2
α1

β1
-----ln Z1

α2

β2
-----ln+⎝ ⎠

⎛ ⎞=

∂∆µ1

∂ϕ2
------------ 0,

∂2∆µ1

∂ϕ2
2

--------------- 0= =

∂∆µ2

∂ϕ2
------------ 0,

∂2∆µ2

∂ϕ2
2

--------------- 0= =

–
1

1 ϕ2 cr–
------------------ 1 1

x
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ++

+ 2 χH cr Z2
α1

β1
-----ln Z1

α2

β2
-----ln+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞ ϕ2 cr 0=

–
1

1 ϕ2 cr–( )2
------------------------- 2 χH cr Z2

α1

β1
-----ln Z1

α2

β2
-----ln+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞+ 0=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

–
1

1 ϕ1 cr–
------------------ – x 1–( ) +

+ 2x χH cr Z2
α1

β1
-----ln Z1

α2

β2
-----ln+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞ ϕ1 cr 0=

–
1

1 ϕ1 cr–( )2
------------------------- 2x χH cr Z2

α1

β1
-----ln Z1

α2

β2
-----ln+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞+ 0=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

11*
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á‰ÂÒ¸ ϕ1cr Ë ϕ2cr – ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl Ë ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ χH cr ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ χH ‚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ.

àÁ Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (3) Ë (4) ÔÓÎÛ˜ËÏ

(5)

(6)

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (5) Ë (6) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ó˜ÂÌ¸
·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı x, Ú.Â. ÔË Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ åå
ÔÓÎËÏÂ‡, ϕ2cr ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛ (ËÒ. 1), ‡ χH cr

ÒÚÂÏËÚÒfl Í  – Z2ln  – Z1ln . ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

ÚÂÓËfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÔË ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Ì‡ ‰‚Â Ù‡Á˚ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ï‡Î‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍË‚‡fl
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÏÂ˘ÂÌ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı
‡Á·‡‚ÎÂÌËÈ. 

ÑÎfl ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2) ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÔÓ˘ÂÌÓ. ÖÒÎË ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ln(1 – ϕ2)
‡ÁÎÓÊËÚ¸ ‚ fl‰ Ë Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ÔÂ‚˚ÏË ‰‚ÛÏfl

˜ÎÂÌ‡ÏË, ÚÓ ln(1 – ϕ2) = –ϕ2 , Ë

(7)

ÖÒÎË Ó·ÓÁÌ‡˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı , 

ϕ2 cr
1

1 x+
----------------=

χH cr
1

2x
------ 1

x
------- 1

2
--- Z2

α1

β1
-----ln– Z1

α2

β2
-----ln–+ +=

1
2
---

α1

β1
-----

α2

β2
-----

1
ϕ2

2
-----+⎝ ⎠

⎛ ⎞

∆S1 R
1
2
--- Z2

α1

β1
-----ln– Z1

α2

β2
-----ln–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ϕ2
2

=

ψ1*

ÑÎfl ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (2)
ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (1) Ò Û˜ÂÚÓÏ (7) ÔÓÎÛ˜ËÏ

íÓ„‰‡

ÖÒÎË ‚‚ÂÒÚË “Ë‰Â‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ” θ

ÚÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ·Û‰ÂÚ ‡-
‚ÂÌ

‡ Ô‡‡ÏÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

∆S1 Rψ1*ϕ2
2
, ∆H1 RTχHϕ2

2
= =

∆µ1 ∆H1 T∆S1– RT χH ψ1*–( )ϕ2
2

= =

∆µ1 RT χH
1
2
---– Z2

α1

β1
-----ln Z1

α2

β2
-----ln+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞ ϕ2
2

=

χH
1
2
---– Z2

α1

β1
-----ln Z1

α2

β2
-----ln+ + χH ψ1*–=

θ ∆H1

∆S1

----------
χHT

ψ1*
----------,= =

∆µ1 RTψ1* 1 θ
T
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ϕ2
2
,–=

χH cr,
1

2x
------ 1

x
------- 1

2
--- Z2

α1

β1
-----ln– Z1

α2

β2
-----  =ln–+ +=

=  –ψ1* 1 θ
Tcr

-------–⎝ ⎠
⎛ ⎞

0.2 0.4 0.6

0.8

1.6

2.4

ϕ2

χS

II

I

IV
III

2

1

(a)

I

IV
II

(·) 2

1

0.2 0.4 0.6
ϕ2

êËÒ. 1. é·Î‡ÒÚË Ò ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍËÏË ÚÓ˜Í‡ÏË ÒÏÂ¯ÂÌËfl. x = 10 (‡), 50 (·).
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ÑÎfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛ˚. èË  > 0 Ë  > 0 ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó-

‰ËÚ Í Çäíê (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ îÎÓË), ‡ ÔË  < 0 Ë

 < 0 ÔÓÎËÏÂ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ çäíê (ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ êÓÛÎËÌÒÓÌ‡).

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. äË‚˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú

ÛÒÎÓ‚ËflÏ  = 0,  = 0. Ç Ó·Î‡ÒÚË I  < 0 Ë

 < 0, Ú.Â. ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓÌË-
ÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl çäíê, ‚ Ó·-

Î‡ÒÚË II  > 0 Ë  > 0, Ú.Â. ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl Çäíê. 

1
Tcr

------- 1
θ
---

1
θ
--- 1

ψ1*
------- 1

2x
------ 1

x
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞+=

∆Hi ∆Si

∆Hi

∆Si

∆S1 ∆S2 ∆S1

∆S2

∆S1 ∆S2

Ç Ó·Î‡ÒÚflı III Ë IV Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Â ̋ ÌÚÓÔËË ÒÏÂ-
¯ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌ˚Â
ÁÌ‡ÍË, Ú.Â. ‰Îfl Ó‰ÌËı Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‰Îfl ‰Û„Ëı ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ̋ ÚËı Ó·Î‡ÒÚflı ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‡ÒÚ‚Ó–‰‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl ÒËÒÚÂ-
Ï‡.

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚. ÖÒ-
ÎË Çäíê ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ χS ‚ Ó·Î‡ÒÚË II, ‡
çäíê – ‚ Ó·Î‡ÒÚË I, Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ËÎË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
(ÍË‚˚Â 1 Ë 1'). ÖÒÎË ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl χS Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚflı III ËÎË IV, ÚÓ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ËÏ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ËÎË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl (¯ÚËıÓ‚˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÍË‚˚ı 2, 2',
3, 3').

åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÒËÒÚÂÏ‡ Ò Çäíê ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ çäíê Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓÎË-
ËÁÓ·ÛÚËÎÂÌ–·ÂÌÁÓÎ. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-

ÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ (  – 1/3)T/(  – 1/3)293, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

ϑcos
2 ϑcos

2

ϑcos
2

ϑie
Ei k l m n p, , , , , /kT–

rp ϑisincos
2

i k l m n p, , , , ,
∑

e
Ei k l n m p, , , , , /kT–

rp ϑisin
i k l m n p, , , , ,

∑
-----------------------------------------------------------------------------------,=

ϕ2

1 2

33'

1' 2'

T

êËÒ. 2. î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡.

0.4

500

(cos2 ϑ – 1/3)/ (cos2ϑ  – 1/3)293

T, K

0.8

1.2

700

2

1

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ù‡ÍÚÓ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚: 1 – ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎÂÌ‡ ‚
·ÂÌÁÓÎÂ, 2 – ˜ËÒÚ˚È ·ÂÌÁÓÎ.
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„‰Â ϑi – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÓÒ¸˛ ÒËÏÏÂÚËË ¯ÂÒÚÓ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ·ÂÌÁÓÎ‡, Ei,k,l,m,n,p – ÁÌ‡˜ÂÌËfl
˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ·ÂÌÁÓ-
Î‡ Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔË ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ϑi, ϕk, ψl, αm, rp,
Zn, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ ËÌÂ-
ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÂÂ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò „Î‡‚ÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-
ÒÚÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎÂÌ‡.

ç‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ˜Ë-
ÒÚÓ„Ó ·ÂÌÁÓÎ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‡Ò-
ÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ [10]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ
‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÂÂ, ̃ ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎËËÁÓ·ÛÚË-
ÎÂÌ–·ÂÌÁÓÎ, ÔË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÂÌÁÓ-
Î‡ (563 ä) ÓÌ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÒÎÂ ‚ÂıÌÂÈ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ (297 ä) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌËÊÌflfl ÍËÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (433 ä).

ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‡ÁÛ-
¯‡Ú¸Òfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ÓÌ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ˜Ë-
ÒÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚
ı‡ÓÚË˜ÌÓ, ‚ÍÎ‡‰ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ˝Ì-
ÚÓÔË˛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‰ÓÒÚË„‡fl ÌÛÎfl
(χS = 0), Ë ÓÌ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ, ˜ÚÓ
‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Çäíê.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎÂÌ–
·ÂÌÁÓÎ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Çäíê ‚˚¯Â çäíê. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÚËÔ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı
‰Ë‡„‡ÏÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍÎ‡Ò-
ÒËÙËÍ‡ˆËË (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË) Ë ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË (¯ÚËıÓ‚˚Â).

ëÎÛ˜‡È Çäíê ‚˚¯Â çäíê ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡ÁÓ-
‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 4‡.

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ Ò Çäíê ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÓÊÂÚ
ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı, Ë ÔË
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ
ËÏÂÚ¸ çäíê (ËÒ. 4·), Ë ÂÒÎË çäíê ‚˚¯Â Çäíê,
ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ‰‚Â çäíê Ë ‰‚Â Çäíê
(ËÒ. 4‚). 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Û˜‡ÒÚÍË, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 4‡
Ë 4‚ (‚ÂıÌflfl ÍË‚‡fl) ¯ÚËıÓ‚˚ÏË ÎËÌËflÏË, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚, ÂÒÎË ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl, ‡ Û˜‡ÒÚÍË Ì‡
ËÒ. 4· Ë 4‚ (ÌËÊÌflfl ÍË‚‡fl) – ÂÒÎË ÔË ÔÓÌËÊÂ-
ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÚ‚Ó Ë Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÌÂ
Á‡ÏÂÁ‡˛Ú, Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ı ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ èÇë–‚Ó‰‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ
[12, 13]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
Ó‰Ì‡ Çäíê Ë ‰‚Â çäíê, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË.

ϕ2

(a)T

ϕ2

(·)T

ϕ2

T (‚)

êËÒ. 4. íËÔ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ. èÓflÒÌÂÌËfl ‚
ÚÂÍÒÚÂ.

0.05 0.15
ϕ2

380

460

540
T, K

êËÒ. 5 î‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË-
‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ ‚ ‚Ó‰Â [12, 13].



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 2      2008

éèêÖÑÖãÖçàÖ äêàíàóÖëäàï ÇÖãàóàç 359

Ä‚ÚÓ˚ ıÓÚflÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚ ÔËÌËÏ‡Î Û˜‡ÒÚËÂ çËÍÓÎ‡È
ÄÎ¸ÙÂ‰Ó‚Ë˜ èÎ‡Ú˝.
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Determination of the Critical Parameters of Polymer Solutions

A. K. Dadivanyana, O. V. Noahb, D. N. Chausova, and Yu. A. Ignatova
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ul. Radio 10a, Moscow, 105005 Russia

b Faculty of Chemistry, Moscow State University, 
Leninskie gory, Moscow, 119992 Russia

e-mail: olganoah@inbox.ru

Abstract—The contribution of short-range orientation order to the chemical potentials of components in the
polymer–solvent system was determined. The temperature dependence of the degree of orientation of solvent
molecules relative to polymer chains in a polyisobutylene–benzene system was obtained. It was shown that the
short-range order in the polymer–solvent system fails with temperature to a much lesser extent than in the pure
solvent. The expressions for the upper and lower critical solution temperatures with allowance for the contri-
bution of short-range order to the entropy and the free energy of solution, as well as to the chemical potentials
of components were found. It was demonstrated that, in the polymer–solvent system, two upper and two lower
critical solution temperatures can exist.
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àÁÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ËÌ-
ÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ (

 

àèä

 

) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË
ÒÓ·ÓÈ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‚ÛÏfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÔÓ ÒËÎÂ Ë ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl ‚˚ÒÚÛÔ‡ÎË ÎË·Ó ‰‚ÛıÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
ËÎË „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ [1], ÎË·Ó Ó‰ÌÓ-
ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ, ËÏÂ˛˘ÂÂ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ „ÂÚÂÓˆËÍÎ Ò
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ fl‰-
Â [2]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó àèä Ò Ó‰-
ÌÓÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‡ÏËÌÓÏ, „‰Â ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆËÍÎÂ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË. í‡ÍËÏ ‡ÏË-
ÌÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌËÎËÌ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÓÎË‡ÍËÎÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ (

 

èÄä

 

) ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚
‰ËÓÍÒ‡ÌÂ ÔË 60°ë. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÂÂÍËÒ¸ ·ÂÌÁÓËÎ‡. åå ÔÓÎËÏÂ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍË ‚ 0.5 N ‡ÒÚ‚ÓÂ
ıÎÓËÒÚÓ„Ó Ì‡ÚËfl. åå Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ [

 

η

 

] = 2.9

 

 × 

 

10

 

–4

 

M

 

0.5

 

 [3]; ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ 2.8

 

 × 

 

10

 

5

 

.

èÓÎËÙÓÒÙ‡Ú Ì‡ÚËfl (

 

èî

 

) ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ-
ÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ NaH

 

2

 

PO

 

4

 

 · 

 

2H

 

2

 

O ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË
800°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜. ÇflÁÍÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÎË ‚ 0.0035 å
‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ NaBr. åå ÛÁÌ‡‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
[

 

η

 

] = 1.76

 

 × 

 

10

 

–5

 

M

 

 [4].

 

E-mail: tips@ips.ac.ru (ä‡„ËÌ‡ éÎ¸„‡ Ç‡ÎÂÌÚËÌÓ‚Ì‡).

 

ÄÌËÎËÌ ÙËÏ˚ “Chemapol” ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË.

ëÓÒÚ‡‚ àèä ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡Ì-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ C, H Ë N
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ C-, H-, N-‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ EA 1108 –
Elemental Analyzer ÙËÏ˚ “Carlo Erba Instruments”.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÓÒÙÓ‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË Í‡ÎÓËÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍË ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Ò„Ó‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚. êÂÌÚ„Â-
ÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓÏÂÚÂ “Rigku D

 

max

 

-RC” (Cu

 

K

 

α

 

, Ni-ÙËÎ¸Ú).

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·˚ÎÓ ‚˚flÒÌËÚ¸, Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl ÎË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄä, èî Ë ‡ÌËÎËÌ‡ àèä. ç‡-
·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ‚ÒÂı ÚÂı
Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÍËÒÎÓÈ Ó·Î‡ÒÚË pH Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ
‚˚Ô‡‰‡ÂÚ ·ÂÎ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ. Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÓÒ‡‰Í‡ ‚ÒÂı ÚÂı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÓÒ‡‰ÓÍ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚Ï àèä, ÌÓ Ë ÒÏÂÒ¸˛ ÒÓÎÂÈ ‡ÌËÎËÌ‡ Ò èÄä
Ë Ò èî. óÚÓ·˚ Û·Â‰ËÚ¸Òfl ‚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË èÄä, èî
Ë ‡ÌËÎËÌ‡ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Â‰ËÌ˚È àèä, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Ì‡ÈÚË Ú‡ÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÎË ‡ÌËÎËÌ‡
Ë ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ ÌÂ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ·˚ ‚Ó‰ÓÌÂ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ. íÓ„‰‡ ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËÈÒfl ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÓÒ‡‰ÓÍ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì˚Ï àèä. í‡ÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚. ëÓÎ¸ èÄä Ò ‡ÌËÎËÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓËÏ‡ ‚ ‚Ó‰Â ÔË Î˛·ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË pH ÒÂ‰˚
Ë ÔË Î˛·˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚,

 

íÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ

Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÌËÎËÌ‡

 

© 2008 „.   é. Ç. ä‡„ËÌ‡, é. è. äÓÏ‡Ó‚‡

 

àÌÒÚËÚÛÚ ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ËÏ. Ä.Ç. íÓÔ˜ËÂ‚‡ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ
119991 åÓÒÍ‚‡, ãÂÌËÌÒÍËÈ Ô., 29

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 24.04.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 26.09.2007 „.

 

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÌËÎËÌ‡, ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÔÓÎËÙÓÒÙ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì˚È ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò Ó‰ÌÓÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‡ÏËÌÓÏ, ËÏÂ˛˘ËÏ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÈ ˆËÍÎ ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ, Ë ‰‚ÛÏfl ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ‡ÏË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚, ÒÚÛÍÚÛ-
‡ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÓÎ¸.

 

ìÑä 541.(64+49):547.551



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 2      2008

 

íÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ

 

361

 

‡ ÒÓÎ¸ èî Ò ‡ÌËÎËÌÓÏ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡

 

≤

 

0.1 ÏÓÎ¸/Î, èî 

 

≤

 

0.05 ÏÓÎ¸/Î Ë ÔË pH 2 ÌÂ ÓÒ‡-
Ê‰‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 90 ÏËÌ Ë ·ÓÎÂÂ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÎË-
‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡ÌËÎËÌ‡ Ë èî. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‚ÒÂı ÚÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏÛ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÓÒ‡‰Í‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ Â‡ÍˆËË
ÏÂÊ‰Û èÄä, èî Ë ‡ÌËÎËÌÓÏ ‚ ÍËÒÎÓÈ Ó·Î‡ÒÚË pH
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ
Í‡Í Â‰ËÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡‚ÌÓÔ‡‚ÌÓ„Ó
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. èË ËÒıÓ‰ÌÓÏ
ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ èÄä : ‡ÌËÎËÌ : èî = 1 : 2 : 1 Ë [èî] =
= [èÄä] = 0.05 ÏÓÎ¸/Î, [‡ÌËÎËÌ] = 0.1 ÏÓÎ¸/Î ÒÓÒÚ‡‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÄä : ‡ÌËÎËÌ : èî ‡‚ÂÌ 0.5 : 1 : 1.75,
Ú.Â. Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ËÁ·˚ÚÓÍ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÔÓÎËÍËÒ-
ÎÓÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (èî) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ ÓÒÌÓ‚‡ÌË˛ – ‡ÌËÎËÌÛ.
ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‰ËÍÚÛÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

èÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÄä, èî Ë ‡ÌËÎËÌ‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ó‰ÓÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË pH 0.5–4.5. èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÒÍÓ‡„ÛÎËÓ-
‚Ó‚¯ËÈ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È àèä ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ Ì‡·Ûı¯ËÈ ‚flÁÍËÈ ÓÒ‡‰ÓÍ. Ç˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚È ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÓÌ ÚÂflÂÚ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ÚÂı Ó·Î‡ÒÚflı pH, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl Ò‚ÂÊÂÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ.

êÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È àèä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÌËÎËÌ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï àèä, ÒÚÛÍÚÛ‡
ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÎË ‡ÌËÎËÌ‡
Ò èî. ùÚÓ Â˘Â ‡Á Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔÓ‰ÛÍÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‚Ûı ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ Ë ‡ÌË-
ÎËÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌ˚Ï Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì˚Ï àèä, ‡
ÌÂ ÒÏÂÒ¸˛ ÒÓÎÂÈ ‡ÌËÎËÌ‡ Ò Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ.

êÂ‡ÍˆËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó
àèä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÌËÎËÌ‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ë˛ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÓÎË – NaCl. í‡Í, ÂÒÎË ÔË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË NaCl 0.1 ÏÓÎ¸/Î Â‡ÍˆËfl Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ò‡ÁÛ ÔË ÒÎË‚‡ÌËË ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚, ÚÓ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaCl 0.5 ÏÓÎ¸/Î Â‡ÍˆËfl
‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-Á‡ ÒÌËÊÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡ÚËÓ-
ÌÓ‚ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÌËÎËÌ‡ ‚·ÎËÁË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË NaCl Í‡Í ÂÁÛÎ¸-

Ú‡Ú ÍÓÌÍÛÂÌˆËË ÏÂÊ‰Û C

 

6

 

H

 

5

 

 Ë ËÓÌ‡ÏË Ì‡-

ÚËfl, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚Â‰ÂÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛

NH3
+

 

ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó àèä
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl Â‡ÍˆËË.

Å˚Î‡ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÎË Ó·˘ËÏ Ô‡‚ËÎÓÏ Ù‡ÍÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂı-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó àèä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‚Ûı ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ
Ë Ó‰ÌÓÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ËÏÂ-
˛˘Â„Ó ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ˆËÍÎ. ë
˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÂıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚È àèä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÄä, èî Ë 

 

γ

 

-ÔËÍÓÎË-
Ì‡ – ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ËÏÂ˛˘Â„Ó ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ˆËÍÎ Ò Ï‡ÎÓÓ·˙ÂÏÌ˚Ï „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚Ó ‚ÒÂÈ
ÍËÒÎÓÈ Ó·Î‡ÒÚË pH ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËfl ÓÒ‡‰Í‡ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ, Ú.Â. ÚÂıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚È àèä ÌÂ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ì‡ÎË˜Ëfl ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ‚ ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÏ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Â˘Â
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó àèä. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Â‰ËÌËˆ‡ÏË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı àèä. é‰ÌÓÈ ËÁ Ú‡ÍËı Â‰Ë-
ÌËˆ fl‚ÎÂÚÒfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ, ‡ ‰Û-
„ËÏË – Á‚ÂÌ¸fl ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚
ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èÄä–‡ÌËÎËÌ–
èî, ÌÓ ÌÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èÄä–

 

γ

 

-ÔËÍÓ-
ÎËÌ–èî.

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒËÎ¸Ì˚ı
ÓÍËÒÎËÚÂÎÂÈ, Ú‡ÍËı Í‡Í K
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Cr

 

2

 

O
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, (NH
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2

 

S

 

2

 

O
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 Ë ‰Û-
„ËÂ [5], ‚ ÍËÒÎÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÌËÎËÌ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÚÂÏÌÓ-ÁÂÎÂÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ ÒÓÎË ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡. èÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ËÌÚÂÂÒ ‚˚flÒÌËÚ¸, ÒÓı‡ÌflÂÚ ÎË ‡ÌËÎËÌ,
‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È ‚ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È àèä, Ò‚Ó˛ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂ ÒÓÁ‰‡˛Ú ÎË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ àèä ÒÚÂË˜ÂÒÍËı
ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ ‰Îfl ‚ÒÚÛÔÎÂÌËfl ‡ÌËÎËÌ‡ ‚ ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ Â‡ÍˆËË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ Â‡ÍˆË˛ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ë ̂ ÂÎ¸˛ ‚˚flÒÌÂÌËfl ̋ ÚÓ„Ó ‚Ó-
ÔÓÒ‡ Ï˚ ‚‚Ó‰ËÎË ‚ ÍËÒÎ˚È Ì‡‰ÓÒ‡‰Ó˜Ì˚È ‡Ò-
Ú‚Ó Ò‚ÂÊÂÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó
àèä ‡ÒÚ‚Ó ÓÍËÒÎËÚÂÎfl – K

 

2

 

Cr

 

2

 

O

 

7

 

. ç‡·Î˛‰‡-
ÎÓÒ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÍ‡ÒÍË ÓÒ‡‰Í‡ – ËÁ Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂÓ-
„Ó ÓÌ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂÏÌÓ-ÁÂÎÂÌ˚È, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡. Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ÌÛÚËÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ‡ÌËÎËÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ÚÂıÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌÓ„Ó àèä. í‡Í, ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÂ Â‡ÍˆËË ÌÂ Ó·-
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Abstract

 

—On the basis on aniline, poly(acrylic acid), and sodium polyphosphate, a ternary interpolymer com-
plex with a monobasic amine comprising an aromatic ring without any substituents and two polyacids has been
prepared. The composition, structure, and behavior of the complex in aqueous solutions containing a low-mo-
lecular-mass salt have been investigated.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl Å, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 2, Ò. 363–367

 

363

 

1

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÔËıÎÓ„Ë‰ËÌ‡ (

 

ùïÉ

 

) ËÁÛ˜‡ÎË ‚
‡·ÓÚ‡ı [1–3], ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ËÚÓ„Ë ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÔÓ‰‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [4]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
77–313 ä ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ùïÉ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, ‡ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı – ÔÓ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ. éÒÌÓ‚˚‚‡-
flÒ¸ Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‚˚ıÓ‰Û ÔÓÎËÏÂ‡, ‡‚ÚÓ˚ ÔË-
ıÓ‰flÚ Í ÒÎÓÊÌÓÈ Í‡ÚËÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ùÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ‡fl ËÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı, ‚ Ó·Î‡ÒÚË 77–213 ä ÓÍ‡Á‡-
Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 1.1 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (213–313 ä) ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë Â‡ÍˆËfl ËÏÂÂÚ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‡ÍÚË‚‡ˆËË –10.9 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.
Ç˚¯Â 313 ä ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÌÓ‚‡ ÂÁÍÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ (˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË
64.9 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚˚‚Ó‰˚
‡‚ÚÓÓ‚ [1–4] Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ùïÉ ‚
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ùïÉ ‡‚Ì‡
210 ä) Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ˆÂÔÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË 77 ä
(‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-
03-00259).

 

E-mail: kir@icp.ac.ru (äË˛ıËÌ ÑÏËÚËÈ è‡‚ÎÓ‚Ë˜).

 

77 ä ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‡‚ÂÌ 30 ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï
Ì‡ 100 ˝Ç ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË) ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èË ˝ÚÓÏ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Î‡Ò¸ ÒÎÓÊÌ‡fl
Í‡ÚËÌ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ùïÉ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
77–210 ä Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
ÔÓÒÚ˝ÙÙÂÍÚÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ [5] ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ ùïÉ ÔË 77 ä ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÎË·Ó ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ, ÎË·Ó ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
èË˜ÂÏ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ,
˜ÂÏ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÒÎÓ-
‚ËÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍËÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ùïÉ, ËÌËˆËËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ıÛÔÍËÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‡‰ËÓÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË
77 ä. 

ÅÂ„Û˘ËÂ ‚ÓÎÌ˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ·˚-
ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚·ÎËÁË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ÌÛÎfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ [6–8]. èË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ ıÛÔÍÓÏ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÔÓÚflÊÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ Ò‚ÂÊÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ-

 

ÄÇíéÇéãçéÇéâ êÖÜàå äêàéèéãàåÖêàáÄñàà 

ùèàïãéêÉàÑêàçÄ, àçàñààêéÇÄççõâ ãéäÄãúçõå

ïêìèäàå êÄáêìòÖçàÖå íÇÖêÑõï éÅêÄáñéÇ èêà 77 ä

 

1

 

© 2008 „.   Ñ. è. äË˛ıËÌ, É. Ä. äË˜Ë„ËÌ‡

 

àÌÒÚËÚÛÚ ÔÓ·ÎÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ
142432 óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î., Ô. ÄÍ. ëÂÏÂÌÓ‚‡, 1

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 22.05.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 17.09.2007 „.

 

éÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÂÊËÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‰ËÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌÓÏ ˝ÔËıÎÓ„Ë‰ËÌÂ ÔË 77 ä. àÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ Â-
‡ÍˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 15 ÏÏ/Ò ÔË ‰ÓÁÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 680 ÍÉ. ÅÂ„Û˘‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂÏ
‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÚÂÎÂ Ë Â„Ó ıÛÔÍËÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ËÁ-Á‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÎË
ÔÎÓÚÌÓÒÚÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚. èÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ Í‡ÚËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó
ˆËÍÎ‡ ‚ ˝ÔËıÎÓ„Ë‰ËÌÂ.

 

ìÑä 541.64:539.3:547.422
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äË˛ıËÌ, äË˜Ë„ËÌ‡

 

‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Â‡ÍˆËfl. íÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚Â ËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚÌ˚Â „‡‰ËÂÌÚ˚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÂÒfl ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË, ÔË‚Ó‰flÚ Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ
ÔÓÒÎÓÈÌÓÏÛ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌË˛ Ú‚Â‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ì‡ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂ Â‡ÍˆËË. ÅÎ‡„Ó‰‡fl
˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ÓÎÌ‡ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ
Ó·‡ÁˆÛ. í‡ÍÓÈ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÂÊËÏ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‰Îfl ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ˆÂÔÌ˚ı ıËÏË˜Â-
ÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË 4.2–77 ä [6].

 

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

ùïÉ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Ì‡‰ ·ÂÁ‚Ó‰-
Ì˚Ï ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓÏ Ï‡„ÌËfl Ë Á‡ÚÂÏ ÔÂÂ„ÓÌflÎË
(

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 390 ä). î‡ÁÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ë ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡ Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ [9]. 

Ä‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÂÊËÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÛ˜‡ÎË
‚ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı Ó·‡Áˆ‡ı (‰ÎËÌ‡
100–150 ÏÏ, ‰Ë‡ÏÂÚ 5–7 ÏÏ). ãÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ıÛÔÍÓÂ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÏËÍÓÌ‡„Â‚‡ÚÂÎfl, ‚ÏÓÓÊÂÌ-

ÌÓ„Ó ‚ ‚ÂıÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡. àÏÔÛÎ¸Ò ÚÓÍ‡ ˜Â-
ÂÁ Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯Â-
ÌË˛ ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË. èÓıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ÓÎÌ˚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÏÂ‰¸-ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡-
ÌÓ‚˚ÏË ÚÂÏÓÔ‡‡ÏË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ÓÒË
Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ‰Û„ ÓÚ ‰Û-
„‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍËÌÓ- Ë ÙÓÚÓ-
ÚÂıÌËÍË.

ê‡‰ËÓÎËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
“É‡ÏÏ‡ÚÓÍ-100” 

 

γ

 

-ÎÛ˜‡ÏË 

 

60

 

ëÓ ÔË 77 ä, ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÁ˚ 1.0 É/Ò. ëÔÂÍÚ˚ àä-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 400–3600 ÒÏ

 

–1

 

 Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚÂ “Perkin-Elmer”. é·‡Áˆ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ‚Ë-
‰Â ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ı ·ÓÏËÒÚÓ„Ó Í‡-
ÎËfl.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‰Ó 77 ä ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ·ÓÎÂÂ
100 ä/ÏËÌ ùïÉ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. ç‡ Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ
Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ËÒ. 1‡, ÍË‚‡fl

 

 1

 

) Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ËÁ Ú‚Â‰Ó„Ó ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ (

 

T

 

Ò

 

 =
= 130 ä), ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 150–170 ä Ë
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ (

 

T

 

ÔÎ

 

 = 210 ä). 

äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ùïÉ ÔÓÎÛ˜‡ÎË, ÔÓ‚Ó‰fl “ÓÚ-
ÊË„” Ó·‡Áˆ‡ ‚ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ: Ì‡„Â‚‡ÎË ÒÚÂÍÎÓ-
Ó·‡ÁÌ˚È ùïÉ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó·Î‡ÒÚË ÔÂ‰ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ ‰Ó 77 ä. Ç ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ Ì‡„Â‚‡ÌËfl
Â„ËÒÚËÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ (ËÒ. 1·, ÍË‚‡fl 

 

1

 

).

èÓÒÎÂ 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË 77 ä Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
Ì‡„Â‚‡ÌËfl ùïÉ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Îfl ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ùïÉ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Ò-
ÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl (ËÒ. 1‡, ÍË‚‡fl 

 

2

 

). ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl
‚ ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï Û˜‡ÒÚÍ‡Ï Í‡ÎÓË-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı Ì‡„Â‚‡ÌËfl, ËÏÂÂÚ ÒÂ‰ÌÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 14.2 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 95–140 ä.
ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ,
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [1] (1.1 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸). Ç ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡‰ËÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂ‰ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
(ËÒ. 1·, ÍË‚‡fl 

 

2

 

). Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ‰Îfl ÍËÒÚ‡Î-
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êËÒ. 1.

 

 ä‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ì‡„Â‚‡ÌËfl
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó (‡) Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó (·), ÌÂ-
Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó (

 

1

 

) Ë 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó (

 

2

 

) Ó·‡ÁˆÓ‚
ùïÉ. ÑÓÁ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 57 (‡) Ë 600 ÍÉ (·), ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 77 ä. 

 

W

 

 – ÚÂÔÎÓ‚‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸.
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ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ùïÉ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó 5.7% ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ 18% ‰Îfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ (‰ÓÁ‡
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË 77 ä ‚ Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı 600 ÍÉ).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ıÓ‰Â ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‡-
‰ËÓÎËÁ‡ ùïÉ ÔË 77 ä ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÎË¯¸ Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Â‡ÍˆËË, ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Ì‡„Â‚‡-
ÌËË ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [6–8] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÂÚÌ˚Â
ÔË 4.2–77 ä ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì˚
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ıÛÔÍËÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ Ú‚Â‰˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ıÛÔÍÓÂ ‡Á-
Û¯ÂÌËÂ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ùïÉ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
‡‰ËÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË 77 ä, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌË˛ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡. îÓÌÚ
‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·˚ÒÚÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl
ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·‡ÁˆÛ, ˜ÚÓ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚Ë-
ÁÛ‡Î¸ÌÓ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˆ‚ÂÚ‡ Ó·‡Áˆ‡. ç‡ ËÒ. 2
ÔÓÍ‡Á‡Ì ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡Á-
‚ÂÚÍÂ, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂ‰¸-ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ÌÓ‚˚ı ÚÂÏÓÔ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÓ ÓÒË
Ó·‡Áˆ‡. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ·Â„Û-
˘Â„Ó ÙÓÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ùïÉ ·ÎËÁÍË Í ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‡ÌÂÂ ‰Îfl ‰Û„Ëı ÍËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‡‚ÚÓ-

‚ÓÎÌÓ‚˚ı Â‡ÍˆËÈ [6]. êÂ‡ÍˆËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË,
Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰Û„Ëı ÍËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ-
‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, “‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl” ÔË 77 ä, Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ‚Ó ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚ ·˚ÒÚÓ (0.3–0.4 Ò) ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚÒfl ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. òËËÌ‡
ÙÓÌÚ‡ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ~3–4 ÏÏ, ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ 

 

dT

 

/

 

dx

 

 

 

≈

 

 20 ä/ÏÏ.
å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚Ó ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚ 157 ä ‰Îfl ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl 320 ÍÉ. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÙÓÌ-
Ú‡ ‚ÓÎÌ˚ Â‡ÍˆËË ÓÚ ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3 (ÍË‚‡fl 

 

1

 

). èÂÊ-
‰Â ‚ÒÂ„Ó ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ, Í‡Í Ë ‚ ‡ÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı, „‰Â ·˚Î Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Â-
ÊËÏ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ‚ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÓÁ‡
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ÌËÊÂ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚-
ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ùïÉ ÔË
77 ä ÌÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl. èÓÓ„Ó‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÓÁ˚

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~140 ÍÉ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË 77 ä ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ùïÉ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~15 ÏÏ/Ò ‰Îfl ‰ÓÁ˚ 680 ÍÉ.

èÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔË 77 ä Ó·‡ÁÂˆ ‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÎË ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ

  

160
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80

 

T
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–2 0 2 4
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2 4 6 8
ÇÂÏfl, Ò

 

êËÒ. 2.

 

 ÇÂÏÂÌÌ

 

á

 

fl Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡Á‚ÂÚ-
Í‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ‚ÓÎÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ùïÉ ÔË 77 ä Ë
‰ÓÁÂ 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 320 ÍÉ. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 12 ÏÏ/c.

  

ë
ÍÓ

Ó
ÒÚ

¸,
 Ï

Ï
/Ò

8

16

8

600400200

Ç
˚

ıÓ
‰ 

ÔÓ
ÎË

Ï
Â

‡,
 %

16

 

1

2

3

 

ÑÓÁ‡, ÍÉ

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ùïÉ (

 

1

 

) Ë ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ (

 

2

 

) ÓÚ ‰ÓÁ˚
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. äË‚‡fl (

 

3

 

) – ‰‡Ì-
Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ [5] ÔÓ ÚÂÏÓ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÚ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚.



 

366

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 2      2008

 

äË˛ıËÌ, äË˜Ë„ËÌ‡

 

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯ËÈ ÏÓÌÓÏÂ Û‰‡-
ÎflÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ë „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡. ç‡ ËÒ. 3 (ÍË‚‡fl 

 

2

 

) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÁ˚ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‰ÓÒÚË„‡fl
13% ‰Îfl 680 ÍÉ. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÁÓ„Â‚ ‚Ó ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚ (ËÁ-Á‡
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡
‚ÂÒ¸Ï‡ ÍÓÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl, ÚÓ Â„Ó ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡‰Ë‡-
·‡ÚË˜ÂÒÍËÏ. ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌË-
ÂÏ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ùïÉ (95.4 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸
[5]), ÔÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‡ÁÓ„Â‚‡ ‚Ó
ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ „ÎÛ·ËÌÛ ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡. ê‡Ò˜ÂÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl ÔÓ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÁÓ„Â‚Û ‚Ó ÙÓÌÚÂ
‚ÓÎÌ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 3 (ÍË‚‡fl 

 

3

 

) ÔÓÍ‡Á‡Ì‡
Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ‰ÓÁ˚ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Â‡ÍˆËË ‚ ÂÊËÏÂ ÚÂ-
ÏÓ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ıÓ‰Â
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ (ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ [5]). ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚-
¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÂÊËÏÂ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ, ‚Ë‰ËÏÓ, Ò ÂÁÍËÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Â‡ÍˆËË ‚Ó ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚, ̃ ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ „Ë·ÂÎË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ‚Â‰Û˘Ëı ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡.

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ùïÉ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ
˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı àä-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ùïÉ Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ˝ÙË-
Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1150 ÒÏ

 

–1

 

 Ë ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ÔÓÎÓÒ˚
àä-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 850–920 ÒÏ

 

–1

 

, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ÎË˜ËÂÏ ̋ ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ̂ ËÍÎ‡ ‚ ÏÓÌÓÏÂÂ.

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ùïÉ ‚ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ
‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÚÓ-
‡ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË – ÔËË‰ËÌ‡ (5%) Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚
Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰ÓÁ‡ÏË
(200–680 ÍÉ), ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏË ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÛ˛ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡. ÑÓ·‡‚ÍË
„Ë‰ÓıËÌÓÌ‡ (1–2%) – ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Â-

ÊËÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ùÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ùïÉ ‚ ‡‚-
ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ, Í‡Í Ë ÚÂÏÓ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ‡fl
[5], ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ Í‡ÚËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÂÊËÏ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ùïÉ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂ
Û‰‡ÂÚÒfl. ÇÌÂÒÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl (ıÛÔ-
ÍÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ) ÔË 77 ä ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ
ùïÉ, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚È ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ó·ÎÛ˜Â-
ÌË˛ ‰ÓÁÓÈ 1000 ÍÉ (˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÓÁ˚ ‰Îfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ-
„Ó ùïÉ ~140 ÍÉ), Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ. ùÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸
Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÔË 77 ä ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ùïÉ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Ú‡ÍËı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ (ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË – ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl (‰Îfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ùïÉ) ËÎË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ (‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ùïÉ). é‰Ì‡ÍÓ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Ó-
ÁÓÈ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÂÊËÏ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ùïÉ ÔË 77 ä. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‡ÌÂÂ
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ [6–8]. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÛÔÛ„Ó„Ó
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ‡fl ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡ÚË-
ˆÂ, ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ì‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚. ë‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ËÈÒfl
ÂÊËÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂÏ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÚÂÎÂ Ë Â„Ó ıÛÔÍËÏ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ËÁ-Á‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ä.è. äÎfl-
„ËÌÓÈ Ë à.å. Å‡Í‡ÎÓ‚Û Á‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚.
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Abstract

 

—The autowave polymerization of preliminarily radiolyzed glassy epichlorohydrin at 77 K has been
performed. The progressing wave of polymerization is initiated through the local brittle failure of the sample.
The rate of propagation of the reaction wave front achieves 15 mm/s at a preliminary irradiation dose of
680 kGy. The progressing wave of polymerization is realized via the positive feedback between the chem-
ical transformation in the solid and its brittle failure because of temperature or density gradients arising in the
course of reaction. The process proceeds according to the cationic mechanism via opening of the epoxide ring
in epichlorohydrin.
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31 ‡‚„ÛÒÚ‡ 2007 „. Ì‡ 81-Ï „Ó‰Û Û¯ÂÎ ËÁ ÊËÁÌË
ûËÈ ëÂ„ÂÂ‚Ë˜ ãËÔ‡ÚÓ‚ – ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Û˜ÂÌ˚È ‚
Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‡Í‡-
‰ÂÏËÍ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ ìÍ‡ËÌ˚ Ë
åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ú‚Ó˜ÂÒÚ‚‡, ‰ÓÍÚÓ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Ì‡ÛÍ, ÔÓÙÂÒÒÓ, Á‡ÒÎÛÊÂÌÌ˚È ‰ÂflÚÂÎ¸
Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË ìÍ‡ËÌ˚.

û.ë. ãËÔ‡ÚÓ‚ Ó‰ËÎÒfl ‚ à‚‡ÌÓ‚Ó-ÇÓÁÌÂÒÂÌÒÍÂ.
Ç 1949 „. ÓÌ Á‡ÍÓÌ˜ËÎ åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ÌÂÙ-
ÚË Ë „‡Á‡ ËÏ. à.å. ÉÛ·ÍËÌ‡ ÔÓ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÒÚË
“íÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÌÂÙÚË Ë „‡Áa”.

ë‚Ó˛ Ì‡Û˜ÌÛ˛ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ûËÈ ëÂ„ÂÂ‚Ë˜ Ì‡-
˜‡Î ‚ îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ ËÏ. ã.ü. ä‡ÔÓ-
‚‡ (åÓÒÍ‚‡) ‚ 1951 „. Ë ÔÓ‰ÓÎÊËÎ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ Ó·-
˘ÂÈ Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË Äç ÅÂÎÓÛÒÒËË
(1959–1964 „„.). ë 1965 ÔÓ 1985 „. û.ë. ãËÔ‡ÚÓ‚
·˚Î ‰ËÂÍÚÓÓÏ àÌÒÚËÚÛÚ‡ ıËÏËË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Äç ìÍ‡ËÌ˚ (àïÇë). ë
1965 ÔÓ 2005 „. ÓÌ ‚ÓÁ„Î‡‚ÎflÎ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ‰ÂÎ ÙËÁË-
ÍÓıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ.

Ç àïÇë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ ÔÓfl‚ËÎÒfl Ú‡Î‡ÌÚ
ûËfl ëÂ„ÂÂ‚Ë˜‡ Í‡Í Û˜ÂÌÓ„Ó Ë Ó„‡ÌËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡-
ÛÍË. éÌ ‚ÌÂÒ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
Ë ‡Á‚ËÚËÂ ËÌÒÚËÚÛÚ‡ Ë ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ Â„Ó ‚ „Î‡‚-
Ì˚È ̂ ÂÌÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ì‡ÛÍË ‚ ìÍ‡ËÌÂ, Ì‡Û˜Ì˚Â

‡Á‡·ÓÚÍË ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ÓÒÚË„ÎË ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl Ë ÔËÁÌ‡ÌËfl.

û.ë. ãËÔ‡ÚÓ‚ – ‡‚ÚÓ 19 ÏÓÌÓ„‡ÙËÈ, 5 ËÁ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ËÁ‰‡Ì˚ Á‡ Û·ÂÊÓÏ (ÄÌ„ÎËfl, çË‰ÂÎ‡Ì‰˚,
ä‡Ì‡‰‡, ëòÄ), ·ÓÎÂÂ 1300 Ì‡Û˜Ì˚ı ÒÚ‡ÚÂÈ Ë
140 ËÁÓ·ÂÚÂÌËÈ.

ûËÈ ëÂ„ÂÂ‚Ë˜ ÒÓÁ‰‡Î Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‚ ìÍ‡-
ËÌÂ Ì‡Û˜ÌÛ˛ ¯ÍÓÎÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ıËÏËË Ë ÙËÁËÍÓıË-
ÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÍÓÚÓ-
‡fl ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ¯ËÓÍÓÂ ÔËÁÌ‡ÌËÂ. ëÂ‰Ë Â„Ó Û˜Â-
ÌËÍÓ‚ 10 ‰ÓÍÚÓÓ‚ Ë 50 Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓ‚ Ì‡ÛÍ.

û.ë. ãËÔ‡ÚÓ‚ – Î‡ÛÂ‡Ú ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂ-
ÏËË ìÍ‡ËÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË, ÔÂÏËË
ËÏ. ã.Ç. èËÒ‡ÊÂ‚ÒÍÓ„Ó Ë ÔÂÏËË ËÏ. Ä.à. äË-
ÔË‡ÌÓ‚‡ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ ìÍ‡Ë-
Ì˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÏËË ËÏ. èÓÎfl îÎÓË åÂÊ‰ÛÌ‡-
Ó‰ÌÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ú‚Ó˜ÂÒÚ‚‡ (åÓÒÍ‚‡ – ë‡Ì-ÑË-
Â„Ó), Ì‡„‡Ê‰ÂÌ Ó‰ÂÌ‡ÏË ÑÛÊ·˚ Ì‡Ó‰Ó‚ Ë “á‡
Á‡ÒÎÛ„Ë” III ÒÚÂÔÂÌË, ÏÂ‰‡ÎflÏË.

ÇÒÂ, ÍÚÓ ÁÌ‡Î ûËfl ëÂ„ÂÂ‚Ë˜‡, ËÒÍÂÌÌÂ Û‚‡-
Ê‡ÎË Â„Ó Í‡Í ‚˚‰‡˛˘Â„ÓÒfl Û˜ÂÌÓ„Ó, Ú‡Î‡ÌÚÎË‚Ó-
„Ó ÔÂ‰‡„Ó„‡, ÛÍÓ‚Ó‰ËÚÂÎfl Ë Ó„‡ÌËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ÛÍË.

ë‚ÂÚÎ‡fl Ô‡ÏflÚ¸ Ó ûËË ëÂ„ÂÂ‚Ë˜Â ãËÔ‡ÚÓ‚Â
Ì‡‚ÒÂ„‰‡ ÓÒÚ‡ÌÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰ˆ‡ı Â„Ó ÍÓÎÎÂ„, Û˜ÂÌË-
ÍÓ‚, ‰ÛÁÂÈ Ë ÁÌ‡ÍÓÏ˚ı.

 

çÂÍÓÎÓ„

 

ûËÈ ëÂ„ÂÂ‚Ë˜ ãËÔ‡ÚÓ‚

(1927–2007)
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óÂÎÓ‚ÂÍ ¯ËÓÍËı Ì‡Û˜Ì˚ı Ë „ÛÏ‡ÌËÚ‡Ì˚ı
ËÌÚÂÂÒÓ‚, äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌ ëÂ‡ÙËÏÓ‚Ë˜ ·˚Î „ÎÛ·Ó-
ÍÓ ËÌÚÂÎÎË„ÂÌÚÂÌ, ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì,
ÔÓÎÓÌ ÌÓ‚˚ı Ë‰ÂÈ, ‚ÒÂ„‰‡ „ÓÚÓ‚ Í ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚ÌÓ-
ÏÛ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛ Ò‚ÓËı Ë ˜ÛÊËı ‡·ÓÚ. ÑÎfl ÏÌÓ„Ëı
ÓÌ ·˚Î ÔËÏÂÓÏ Û˜ÂÌÓ„Ó, ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛˘Â„Ó ‚ ÒÂ·Â
Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ·ÎÂÒÚfl˘Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ‡ Ë ÚÂÓÂ-
ÚËÍ‡, ‡·ÓÚ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÒÂ„‰‡ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓË„Ë-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ, Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï ËÒÔÓÎÌÂÌËÂÏ, ‡
Â„Ó ‰ÓÍÎ‡‰˚ Ë ÎÂÍˆËË Ì‡ ÒÂÏËÌ‡‡ı, ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÍÓÌÙÂÂÌˆËflı Ë ÒËÏÔÓÁËÛÏ‡ı ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÎÛ¯‡-
ÚÂÎflÏ ÔÓ-Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ˝ÒÚÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Û‰Ó‚ÓÎ¸-
ÒÚ‚ËÂ. ÅÓÎÂÂ 40 ÎÂÚ ä.ë. ä‡Á‡ÌÒÍËÈ ·˚Î ÔÓÙÂÒ-
ÒÓÓÏ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÙËÁËÍÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÒÚË-
ÚÛÚ‡, ̃ ËÚ‡Î ÎÂÍˆËË, Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ Û‰Ó‚ÓÎ¸ÒÚ‚ËÂÏ ‚ÂÎ
Ô‡ÍÚËÍÛÏ, ‰ÂÎflÒ¸ ÒÓ ÒÚÛ‰ÂÌÚ‡ÏË Ò‚ÓËÏ Ó„ÓÏ-
Ì˚Ï ÓÔ˚ÚÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ‡. ëÂ‰Ë ÔÓÎËÏÂ-
˘ËÍÓ‚ êÓÒÒËË Ë Á‡ ÂÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ÏÌÓ„Ó Û˜ÂÌËÍÓ‚
äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌ‡ ëÂ‡ÙËÏÓ‚Ë˜‡, ÍÓÚÓ˚Ï ÓÌ ÒÛÏÂÎ
ÔË‚ËÚ¸ Ò‚ÓÈ flÍËÈ Ë ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚È ÒÚËÎ¸ Ì‡Û˜-
ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚. ä.ë. ä‡Á‡ÌÒÍËÈ ‡ÍÚË‚ÌÓ ‡·ÓÚ‡Î
‚ ÊÛÌ‡ÎÂ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl”.
Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ fl‰‡ ÎÂÚ ÓÌ ·˚Î ˜ÎÂÌÓÏ Â‰ÍÓÎÎÂ„ËË,
Ì‡Û˜Ì˚Ï Â‰‡ÍÚÓÓÏ, ·ÎÂÒÚfl˘ËÏ ÂˆÂÌÁÂÌÚÓÏ.

í‡„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÏÂÚ¸ äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌ‡ ëÂ‡ÙËÏÓ-
‚Ë˜‡ – ÌÂ‚ÓÒÔÓÎÌËÏ‡fl ÛÚ‡Ú‡ ‰Îfl Ì‡ÛÍË Ë ‚ÒÂı Ì‡Ò.
è‡ÏflÚ¸ Ó ÌÂÏ – ÔÂÍ‡ÒÌÓÏ Û˜ÂÌÓÏ, Í‡ÒË‚ÓÏ,
ÒËÎ¸ÌÓÏ Ë ËÌÚÂÂÒÌÓÏ ˜ÂÎÓ‚ÂÍÂ – Ì‡‚ÒÂ„‰‡ ÓÒÚ‡-
ÌÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰ˆ‡ı Â„Ó ÍÓÎÎÂ„ Ë ‰ÛÁÂÈ. êÂ‰ÍÓÎÎÂ„Ëfl
Ë êÂ‰‡ÍˆËfl ÊÛÌ‡Î‡ ‚˚‡Ê‡˛Ú Ò‚ÓÂ ËÒÍÂÌÌÂÂ
ÒÓ·ÓÎÂÁÌÓ‚‡ÌËÂ Ó‰Ì˚Ï Ë ·ÎËÁÍËÏ äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌ‡
ëÂ‡ÙËÏÓ‚Ë˜‡, Â„Ó ‰ÛÁ¸flÏ Ë ÍÓÎÎÂ„‡Ï.

 

ÌÂÍÓÎÓ„

 

äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌ ëÂ‡ÙËÏÓ‚Ë˜ ä‡Á‡ÌÒÍËÈ

(1933–2007)

 

18 ÓÍÚfl·fl 2007 „. Ú‡„Ë˜ÂÒÍË ÔÓ„Ë· äÓÌÒÚ‡Ì-
ÚËÌ ëÂ‡ÙËÏÓ‚Ë˜ ä‡Á‡ÌÒÍËÈ – ÒÓÚÛ‰ÌËÍ àÌÒÚË-
ÚÛÚ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË êÄç, ‰ÓÍÚÓ ıËÏË˜Â-
ÒÍËı Ì‡ÛÍ, ÔÓÙÂÒÒÓ, Á‡ÏÂ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È Û˜ÂÌ˚È,
flÍ‡fl, ÌÂÁ‡Ûfl‰Ì‡fl ÎË˜ÌÓÒÚ¸, ‰Û„, ÍÓÎÎÂ„‡ Ë Û˜Ë-
ÚÂÎ¸ ÏÌÓ„Ëı ËÁ Ì‡Ò. ÇÒfl ÊËÁÌ¸ äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌ‡ ëÂ‡-
ÙËÏÓ‚Ë˜‡ ·˚Î‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡¯ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ì‡Û-
ÍÓÈ. Ç àïî ÓÌ ÔÓ‡·ÓÚ‡Î ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÛ‚ÂÍ‡. Ö„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË,
Â‡ÍˆËÈ Ï‡ÍÓÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „Ë‰Ó„Â-
ÎÂÈ ¯ËÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚, ÔÓÎÛ˜ËÎË ÏËÓ‚ÓÂ ÔËÁÌ‡-
ÌËÂ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl „Ó‰ÓÒÚ¸˛ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍË Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ı. 
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1

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl 
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ
ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [1, 2]. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÁ
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ 190 ÏÎÌ. ÚÓÌÌ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı ‚ 2005 „. ‚ ÏËÓ‚ÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â, ÓÍÓÎÓ 100 ÏÎÌ.
ÚÓÌÌ, Ú.Â. ÔÓ˜ÚË 60%, ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ËÏÂÌÌÓ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl. ÉÎ‡‚Ì˚ÏË ‰ÓÒÚÓ-
ËÌÒÚ‚‡ÏË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl
ıÓÓ¯‡fl ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl Ë ÚÂı-
ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓÚ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl (‚ ·ÎÓÍÂ, ‡Ò-
Ú‚ÓÂ, ˝ÏÛÎ¸ÒËË Ë ÒÛÒÔÂÌÁËË), ¯ËÓÍËÈ ÍÛ„ ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ (ÓÎÂÙËÌ˚, ‰ËÂÌ˚, ‚ËÌËÎıÎÓË‰ Ë ‚Ë-
ÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú, ÒÚËÓÎ Ë Â„Ó „ÓÏÓÎÓ„Ë, ‡ÍËÎÓ‚˚Â Ë
ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚ Ë Ú.Ô.), ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ‚˚·Ó, ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÂ·ÂÒÚÓË-
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ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ 
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 ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍÓÈ ä‡„ËÌ-
ÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰Â-
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ÏÓÒÚ¸ ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚. ÇÒÂ ˝ÚÓ ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ‚˚-
ÒÓÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl „ÓÏÓÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÂÎ‡ÂÚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
ÌÂÁ‡ÏÂÌËÏ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â [2].

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚È
“ÂÌÂÒÒ‡ÌÒ” ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ëÂ‰Ë
„Î‡‚Ì˚ı ‰ÓÒÚËÊÂÌËÈ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı 20–25 ÎÂÚ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ-‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÚÓÌÌ˚ı Ë ‡ÔÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ
ã¸˛ËÒ‡ Í‡Í Â„ÛÎflÚÓÓ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ [3], ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚È ÒËÌÚÂÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÂÊËÏÂ
“ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ (

 

Stable

 

 

 

Free

 

 

 

Radical

 

 

 

Polymerization

 

 –

 

SFRP

 

), ËÌËÙÂÚÂÓ‚, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Ò ÔÂÂÌÓ-
ÒÓÏ ‡ÚÓÏ‡ (

 

Atom

 

 

 

Transfer

 

 

 

Radical

 

 

 

Polymerization

 

 –

 

ATRP

 

) Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Ò Ó·‡ÚËÏ˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (

 

Reversible

 

 

 

Addition

 

 

 

Frag-
mentation

 

 

 

Transfer

 

 – 

 

RAFT

 

) [4–10]. 

äÓÏÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÓÒÓ·˚È
ËÌÚÂÂÒ ‚ Ì‡Û˜ÌÓÏ ÔÎ‡ÌÂ Ë ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-‡‰ËÍ‡Î¸-
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çËÊÂ„ÓÓ‰ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ËÏ. ç.à. ãÓ·‡˜Â‚ÒÍÓ„Ó 
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ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÔÛÚË Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÚÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. ç‡ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔËÏÂ‡ı
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
Ó·‡ÚËÏ˚Â ÎÓ‚Û¯ÍË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ‡„ÂÌÚ˚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË. éˆÂÌÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËflÏË, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ó·‡ÚËÏÓÂ ‡ÍˆÂÔÚËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ. 
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ÉË¯ËÌ

 

Ì‡fl ‡Î¸ÚÂÌ‡ÌÚÌ‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ë
‰ËÂÌÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÍËÒ-
ÎÓÚ ã¸˛ËÒ‡ [11], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ-ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ

 

III

 

–

 

V

 

 „ÛÔÔ [12–16].

çÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ë ˝ÚÓ„Ó ÔÂÂ˜Ìfl ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÏÂÌÌÓ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏ˚È ÒËÌÚÂÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÂÊËÏÂ
“ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ˜ËÒÎÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ flÍËı
Ë Á‡ÏÂÚÌ˚ı ‰ÓÒÚËÊÂÌËÈ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ [4–10]. èË˜ÂÏ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂ ‰Îfl Ú‡ÍËı ˆÂÎÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ (

 

åéë

 

) ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ÌÓ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚È ‰ËÁ‡ÈÌ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ-
„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÔË‚ËÚ˚ı Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. 

äÎ˛˜Â‚ÓÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó
ÛÓ‚Ìfl ÍÓÌÚÓÎfl – ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‰Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ
‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‰‚Ûı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó
Í ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÏÛ Ó·˚‚Û ˆÂÔË ÔÓ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
ÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ.

êÂ‡ÍˆËË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ë ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔÓıÓ‰flÚ
Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË, ·ÎËÁÍÓÈ Í ÌÛÎ˛, Ë ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË, ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ë-
ÂÏ ̃ Â„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚ¸ (ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË 1.5–2.0, ‡ Â‡Î¸ÌÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÍÛÔÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‰Ó 4.0 Ë ‚˚¯Â) Ë
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [4–6], ̃ ÚÓ Ó·‡ÚËÏÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË
(

 

MtL

 

n

 

) Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ ‡‰ËÍ‡Î ‚
“ÒÔfl˘ÂÂ” ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÏÓÊÂÚ ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ Ó·˚‚Û ˆÂÔË:

 

R

 

•

 

 + 

 

MtL

 

n

 

  [

 

R

 

•

 

---

 

MtL

 

n

 

] (1)

ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Â‡ÍˆËfl Ì‡fl‰Û Ò Ó·‡ÚËÏ˚Ï ‚Á‡Ë-

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ ( ) ÒÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚-

ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË (

 

X

 

•

 

) [6–8]

 + 

 

•

 

X

 

  

 

P

 

n

 

–

 

X

 

(2)

Pn
•

Pn
•

 

fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÍÎ˛˜Â‚˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÂÊËÏÂ “ÊË-
‚˚ı” ˆÂÔÂÈ.

 

ê‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ-ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ‡fl 
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ËÌËÎÓ‚˚ı 
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 

ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ

 

Ö˘Â Ó‰Ì‡ ‚‡ÊÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË åéë – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
‡ÒÚÛ˘Â„Ó Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓÏ. èËÏÂÓÏ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛ-
ÊËÚ¸ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ-ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ·Ó‡, ‡Î˛ÏËÌËfl Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ 

 

III

 

–

 

V

 

 „ÛÔÔ [6, 10, 11]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ùèê ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‡ÎÍËÎ¸Ì˚Â Ë „‡ÎÓË‰‡Î-
ÍËÎ¸Ì˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 

 

III

 

 „ÛÔÔ˚ ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ Í ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ò
‡‰ËÍ‡Î‡ÏË ÓÒÚ‡ [12–14]. í‡ÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‚ÓÁÏÓÊÌÓ Í‡Í ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏÛ ˆÂÌÚÛ (Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÌÂÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌ‡), Ú‡Í Ë ÔÓ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ

(3)

(

 

X

 

 – ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡, 

 

Y

 

 – ‡ÚÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡
ËÎË ÏÂÚËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡, 

 

MtL

 

n

 

 – ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ), ÎË·Ó Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓ Ó·Ó-
ËÏ ˆÂÌÚ‡Ï Ò ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÌÂÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌ‡:

ä‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ËÌÚÂÏÂ-
‰Ë‡ÚÓ‚ Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë fl‰‡ ·Ë-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [15].

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓ-

CH2 C

Y

X

.+ MtLn

CH2 C

Y

X

.

CH2 C

Y

X

.

..

MtLn

MtLn

CH2 C

Y

X

. MtLn
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ÒÓ·ÌÓÒÚË ‡ÒÚÛ˘Ëı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ ̋ ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÚÛ˘Â„Ó
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í Í‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÌÓÏÂ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ [16, 17]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ë ‚ÓÁÓÒ¯ÂÈ
˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú‡ ÒÍÓÓÒÚË Ó·˚‚‡.

ì˜‡ÒÚËÂ åéë ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl
Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl åå Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. ç‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡Ú ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚ı ·Ó‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ÒÓËÁ-
ÏÂËÏ˚ı Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ åå ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔË˜ÂÏ ÔË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Í‡Í ‚ Ï‡ÒÒÂ, Ú‡Í Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚
˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÂ [16, 18]. åå ÔÓÎËÏÂ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË åéë Ë ÔË ‚‚Â-
‰ÂÌËË 0.8 ÏÓÎ. % ÚË‡ÎÍËÎ·Ó‡Ì‡ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ. 

àÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‰Ó·‡‚ÓÍ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (

 

ùéë

 

) Ì‡ ååê ÔÓÎËÏÂÓ‚
[13, 18]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÛ ÚËËÁÓ·ÛÚËÎ·Ó‡ ÍË‚˚Â ååê ÔËÓ·ÂÚ‡-
˛Ú flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ.
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓ ÔÓ-
ÌflÚ¸ ÔËÓ‰Û ‚ÎËflÌËfl åéë Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË åéë ÓÒÚ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓıÓ‰ËÚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÔÓ
‰‚ÛÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï – ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÏÛ Ë ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ [6, 10]. 

äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ‚˚‚Ó-
‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ååê Ó·‡ÁˆÓ‚ èë,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 

 

II 

 

Ë

 

 III

 

 „ÛÔÔ [19].
Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
‚ÎËflÂÚ Í‡Í Ì‡ Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ ÍË‚ÓÈ ååê, Ú‡Í Ë Ì‡ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, åéë ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ‡ÒÚÛ˘ËÏ
ÔÓÎËÒÚËÓÎ¸Ì˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ‚ ÒËÎÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ë
ÒÚÂË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ [13, 20]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÓÒÚ ˆÂÔË ÔÓıÓ‰ËÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏÛ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl. 

äÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚÛ˘Ëı
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò åéë ‡ÍÚË‚ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÌÓ-

ÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË (ËÒ. 1). í‡Í, Ì‡ ÔËÏÂÂ fl‰‡ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Ô‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı åéë ıÓ‰ ÍË‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‡ÍËÎÓ‚˚ı Ë ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl. èÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÔË‚Ó‰fl-
˘ÂÂ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ˜ÂÂ‰Û-
˛˘ËıÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [21–24]. 
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ (

 

1–3

 

) Ë
ÒÍÓÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (

 

2

 

', 

 

3

 

') ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓ-
ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ‰Îfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Ô‡ Äç–ÇÄ (‡)
Ë ååÄ–Äï (·). àÌËˆË‡ÚÓ: 

 

1

 

 – ÑÄä, 

 

2

 

, 

 

2

 

' – ÚË-
ËÁÓ·ÛÚËÎ·Ó‡Ì + ‰Ë-

 

ÚÂÚ

 

-·ÛÚËÎÔÂÓÍÒËÚËÙÂ-
ÌËÎÒÛ¸Ï‡, 

 

3,

 

 

 

3

 

' – ÚËËÁÓ·ÛÚËÎ·Ó‡Ì + ÔÂÓÍÒË‰

 

ÚÂÚ

 

-·ÛÚËÎ‡.
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ÉË¯ËÌ

 

í‡Í, ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎÓÌËÚËÎ‡
(

 

Äç

 

) Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ (

 

ÇÄ

 

) Ì‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏ ËÌËˆË‡ÚÓÂ (ÑÄä) ÒÓÔÓÎËÏÂ
Äç

 

−

 

ÇÄ ÔË Î˛·ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË
Ó·Ó„‡˘ÂÌ Äç Í‡Í ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÏÓÌÓÏÂÓÏ
(

 

r

 

Äç

 

 = 4.05, 

 

r

 

ÇÄ

 

 = 0.06). èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÍË‚‡fl ÒÓÒÚ‡‚‡
ËÏÂÂÚ 

 

S

 

-Ó·‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ (ËÒ. 1‡). éÚ˜ÂÚÎË‚Ó
ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Û˜‡ÒÚÓÍ ÍË‚ÓÈ, „‰Â ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ˜Â-
Â‰Ó‚‡ÌË˛ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ Ë
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È ı‡-
‡ÍÚÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. é· ˝ÚÓÏ ÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚÂÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚: 

 

r

 

Äç

 

 = 0.35, 

 

r

 

ÇÄ

 

 = 0.42 (‰Îfl Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl 

 

r

 

1

 

 Ë 

 

r

 

2

 

, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒıÂÏÂ 

 

Q

 

–

 

e

 

,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‚Ì˚ 4.27 Ë 0.06), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËÂ ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û äÂÎÂÌ‡–í˛‰Â¯‡.

ëÚÓÎ¸ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ËÌËˆË‡ÚÓ‡ (0.1–1.0 ÏÓÎ. %), Í‡Í Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ,
‚˚Á‚‡ÌÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÂÈ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡-
Î‡ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚. äÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËfl ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í‡Í ÍËÒÎÓÚ ã¸˛ËÒ‡ Ò
‡ÒÚÛ˘ËÏ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ Äç ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂ-
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ˚:

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË Äç (

 

r

 

Äç

 

 = 

 

K

 

11

 

/

 

K

 

12) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ùéë ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ K11, Ú‡Í Ë Ò
ÓÒÚÓÏ K12, ÎË·Ó Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
Ó·ÂËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. í‡-
ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ (˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓ-
ÒÚË) ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò ùéë ÔÓÎË‡ÍËÎÓ-
ÌËÚËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡. ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËÓÌ-
Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡ Í π-Ò‚flÁË Äç,
Í‡Í ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ÒËÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÈ
„ÛÔÔÓÈ, Ô‡‰‡ÂÚ, ‡ Í ÇÄ (˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌÓÏÛ
ÏÓÌÓÏÂÛ) ‡ÒÚÂÚ:

CH2 CH

C N BR3

.
C C N

H

CH2 .
BR3

(  < K11,  > K12).

êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ˝ÚËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË

‡ÍËÎÓÌËÚËÎ‡ (  < rÄç).

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡, ÍÓÓ‰ËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ò åéë, Í ÇÄ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ Í Äç, Í‡Í
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÏÛ ÏÓÌÓÌÓÏÂÛ, ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl. ëÛÏÏ‡Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÇÄ. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (Äç Ë ÇÄ) ‚˚‡‚-
ÌË‚‡˛ÚÒfl Ë ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, ˜ÚÓ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. 

èËÏÂÌÂÌËÂ ùéë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„ÛÎflÚÓÓ‚ Ó-
ÒÚ‡ ˆÂÔË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Â¯ËÚ¸ Ú‡ÍÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ, Í‡Í ÒËÌÚÂÁ
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
[21]. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [25], ‡ÎÎËÎÓ‚˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡Ì-
ÚÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÒËÌÚÂÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ëı Û˜‡-
ÒÚËÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [3, 10]. ç‡ÔÓÚË‚, ÔËÏÂÌÂÌËÂ
˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ú‡ÎÍËÎ·Ó‡ÌÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÒËÌÚÂÁ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÎÎËÎıÎÓË‰‡ (Äï) Ë ‡ÎÎËÎÓ‚Ó„Ó
ÒÔËÚ‡ Ò (ÏÂÚ)‡ÍËÎÓ‚˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË ‰Ó „ÎÛ·Ó-
ÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ [21]. èË ˝ÚÓÏ ÍË‚‡fl ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÏÂ-
ÂÚ S-Ó·‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ (ËÒ. 1·). éÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓ-
ÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Û˜‡ÒÚÓÍ, „‰Â ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl
Í ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ·ÎËÁÍ‡ Í
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ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó·ÓËı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl Ë ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, ÔË ̋ ÚÓÏ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ r1r2  0. 

ùÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÌËˆË‡ÚÓ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Â„ÛÎËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–Äï ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 0.01–
0.1 ÏÓÎ. %. ëÚÓÎ¸ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ,
‚˚Á‚‡ÌÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÂÈ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡-
Î‡ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

üåê-ÒÔÂÍÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ Ò Äï ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛Ú ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èååÄ.
ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ò Äï. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂÏÓÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ–Äï
[21] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÂÁÍÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚË Ë ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÚËÎ-
ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò ıÎÓËÒÚ˚Ï ‡ÎÎËÎÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË èååÄ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ 10–15 ÏÓÎ. % Äï ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ Ò ååÄ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. èÓ-
ÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‡Ò¯ËËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï
ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Â„Ó ÏÓÓÁÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸, ̃ ÚÓ ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ
ÔËÍÎ‡‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÒÚÂÍÓÎ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË-
ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚.

èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ Ò ‡ÎÍÂÌ‡ÏË
Â„ÛÎËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ùéë ‚˚‡ÊÂÌÓ ÌÂ ÒÚÓÎ¸
fl‚ÌÓ, Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË Äç Ò ˆËÍÎÓ„ÂÍÒÂÌÓÏ Ë „ÂÍÒÂÌÓÏ-1, ååÄ Ò
˝ÚËÎÂÌÓÏ, ÇÄ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ [26] ÎËÌÂÈÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÎÂÙËÌ‡ ‚ ÒÏÂÒË
ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‡ ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 30%. éÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ıÓÚfl Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‰Îfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ‡‰Ë-
Í‡Î¸Ì˚ı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚, ÌÓ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ
‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰‚Ûı ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚. ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÎÂÙËÌ˚ Ë
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ‡‰ËÍ‡Î˚ ÓÒÚ‡
ÏÂÌÂÂ ÒÍÎÓÌÌ˚ Í ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛, ˜ÂÏ
ÏÓÌÓÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔ-
Ô˚ ËÎË ‡ÚÓÏ˚ Ò ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË
Ô‡‡ÏË.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë α-ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò ÔÓÎflÌ˚ÏË
‚ËÌËÎÓ‚˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË ÔË ÌËÁÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË

‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡ ‚ ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ [3], ˜ÚÓ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Çï Ò α-ÓÎÂ-
ÙËÌ‡ÏË [27].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Çï Ë α-ÓÎÂÙËÌ˚ ÔË ÌËÁÍÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ ‡Á-
Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï: Çï – ÔÓ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ, ˝ÚËÎÂÌ
Ë Â„Ó „ÓÏÓÎÓ„Ë – ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ Ì‡ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ı ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ [10, 27]. ëËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Çï Ò ÓÎÂÙËÌ‡ÏË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌ‚Â-
ÒËÂÈ ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı Ì‡
Ó·˚˜Ì˚ı ËÌËˆË‡ÚÓ‡ı ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl. 

äÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Â ËÌËˆË‡ÚÓ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ùéë III–V „ÛÔÔ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â,
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ò‚ÓÂ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Á‡ÌËÏ‡-
˛Ú Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ËÌËˆË‡ÚÓ-
‡ÏË Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ Ë ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Çï Ò ˝ÚËÎÂ-
ÌÓÏ Ë α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ë ÍÓÌ-
‚ÂÒËÂÈ ‚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [26,
28, 29].

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡Î-
ÍÂÌÓ‚ Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ËÌËˆË‡ÚÓ‡ı ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 3–5%. é‰Ì‡ÍÓ ̋ ÚËÎÂÌ Ë ‰Û„ËÂ ÓÎÂÙË-
Ì˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl Ò ‚ËÌËÎÓ‚˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡-
ÏË Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÌËˆË‡ÚÓ‡ı ‚ ¯Ë-
ÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ (‰Ó
90% Ë ‚˚¯Â).

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çï Ò
ÓÎÂÙËÌ‡ÏË Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ËÌËˆË‡-
ÚÓÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ Í‡ÈÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚. ïÓ‰ ÍË‚˚ı ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÎËÏÂ Ó·Ó„‡˘‡ÂÚÒfl
Ó‰ÌËÏ ËÁ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË Î˛·ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÓÌÓÏÂ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÁÎË˜Ë-
ÂÏ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Çï Ë ÓÎÂÙËÌÓ‚.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÌËˆË‡ÚÓ-
Ó‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌË˛
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. í‡Í, ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Çï Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ Ë ‰Û„ËÏË ÓÎÂÙËÌ‡ÏË
ÍË‚‡fl ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÏÂÂÚ S-Ó·‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, Ë Ì‡
Û˜‡ÒÚÍÂ ÓÚ 30 ‰Ó 70 ÏÓÎ. % ÓÎÂÙËÌ‡ ‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ
ÒÏÂÒË ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÂÌ
Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ [29].

ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ‚‚Â‰ÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚
ÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÎËflÂÚ
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Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ Ô‡˚
˝ÚËÎÂÌ–ÇÄ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÎÍÂÌ‡ ‚
ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ì‡ÔÓÚË‚, ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò Çï
ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë åå ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ˝ÚËÎÂÌ‡.
äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ îËÍÂÌÚ˜Â‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl åå
ÔÓÎË‚ËÌËÎıÎÓË‰‡ [30], ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Ì‡ÏË ‰Îfl
fl‰‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Çï–ÓÎÂÙËÌ (KF = 40–
70), Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
èÇï, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ËÌËˆË‡ÚÓ-
‡ı. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ îË-
ÍÂÌÚ˜Â‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·ÎÂ„˜ÂÌË˛ ÔÂÂ‡·‡Ú˚-
‚‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ë ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ Â„Ó
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ (Ì‡ 5–6%) ÔÓ‚˚¯‡-
ÂÚ ÍÓÌ‚ÂÒË˛ [28, 29].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-
ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ùéë, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌ-
ÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÒÔÓÒÓ-
·Ó‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÚÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èÓˆÂÒÒ˚ ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛
ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ Ó·‡ÚËÏÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚÛ˘Â-
„Ó Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò åéë, ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË Ì‡Á‚‡ÌËÂ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ-ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [6, 10, 31]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ
„Ó‰˚ ‚ ËÌÓÒÚ‡ÌÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl ˝ÚËı ˆÂÎÂÈ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÚÂÏËÌ Organometallic Radical Poly-
merization (OMRP) [32]. 

çÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÚËÏÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (MtLn) Ò ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ÓÒÚ‡
(~Pn):

 + MtLn  [ ---MtLn] (4)

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ åéë ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ó·‡ÚËÏÛ˛ ÎÓ‚Û¯ÍÛ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì‡ ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ‡‰ËÍ‡Î ÓÒÚ‡, ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚Ûfl ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ Ó·˚‚Û ˆÂÔË Ë ÒÔÓÌÚ‡Ì-
ÌÓÏÛ ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏÛ ÓÒÚÛ åå; Ò ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, Ú‡ÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÂ-
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ‡‰ËÍ‡-

Pn
•

Pn •

ÎÂ ÓÒÚ‡ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚ Â„Ó Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÂ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚˚ ‰Îfl ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ 
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

çÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ
„Ó‰˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ËÌÚÂÂÒ Í ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò‚flÁ‡Ì
Ò ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‡Á‚ËÚËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÂÊËÏÂ
“ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ (Controlled/Living Radical Polymer-
ization) [4–9, 33]. 

ëÛÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ “ÊË‚ÓÈ” ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Á‡ÏÂÌÂ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó ·Ë-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ̂ ÂÔË Ó·‡ÚËÏÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ Ò Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ËÎË
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË, ‚‚Ó‰ËÏ˚ÏË ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡Ú ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı:

(5)

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓ„Ó Ó·˚‚‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Î‡-
·ËÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂ‚‡fl „ÛÔÔ‡ ~ê–X, ÒÔÓÒÓ·Ì‡fl ‚ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÒÔ‡‰‡Ú¸Òfl Ò Â„ÂÌÂ‡ˆËÂÈ
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ËÎË ÌÓ‚Ó„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡, ÍÓÚÓ-
˚È ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. èÓˆÂÒÒ
ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Â„ÓÒfl Ó·˚‚‡ Ë ÓÒÚ‡ (“ÒÌ‡” Ë “ÊËÁ-
ÌË”) ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È
ÓÒÚ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ıÓ‰Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Í‡Í ÍËÌÂÚËÍË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ú‡Í Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎË-
ÏÂ‡: ˜ËÒÎÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ (‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌ-
ÚÓ‚) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ÔË Î˛·ÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ
ÍÓÌ‚ÂÒËË, Ë Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó, ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÒÚÓflÌÌ‡; Ì‡˜ËÌ‡fl Ò
Ï‡Î˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÔÂ-
˚‚Ì˚È ÓÒÚ åå ÔÓÎËÏÂ‡, ÔË˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Mn

ÎËÌÂÈÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ; Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÌËÁÍ‡fl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ Mw/Mn; ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÓ-
ËÌËˆË‡ÚÓ‡ÏË, Ë ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË ÏÓÌÓÏÂ-
‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë Ó-
ÒÚÛ åå ÔÓÎËÏÂ‡; ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚‚Â‰Â-
ÌËË ‰‚Ûı ËÎË ·ÓÎÂÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ·ÎÓÍ-
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚.

Pn
•  + X• Pn–X

+M
kp

k0

Pm
•

Pn + m

kd

ka
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í‡‰ËˆËÓÌÌÓ ‚˚‰ÂÎfl˛Ú ÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÂÊËÏÂ “ÊË-
‚˚ı” ˆÂÔÂÈ.

1. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ‡ÚÓÏ‡ (ATRP) Ë
Ó·‡ÚÌ‡fl ÂÈ Â‡ÍˆËfl – Reverse Atom Transfer Radi-
cal Polymerization (RATRP):

  Pn–X + Mtn+, (6)

„‰Â ~  – ÔÓÎËÏÂÌ˚È ‡‰ËÍ‡Î; X–Mn + 1 – ‡„ÂÌÚ

“ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, „‡ÎÓ„ÂÌË‰ ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‚˚Ò¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl;
~P–X – ‡‰‰ÛÍÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Ò‚flÁ¸ Û„ÎÂÓ‰–„‡ÎÓ„ÂÌ; Mtn+ – ÏÂ-
Ú‡ÎÎ ‚ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl; kact, kdeact, kp –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË, ‰Â‡ÍÚË‚‡ˆËË Ë
ÓÒÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; M – ÏÓÌÓÏÂ.

2. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (SFRP):

  Pn–T (7)

á‰ÂÒ¸ ~  – ÔÓÎËÏÂÌ˚È ‡‰ËÍ‡Î; T • – ‡„ÂÌÚ “ÊË-

‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î; ~P–T –
‡‰‰ÛÍÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡; ka, kd, kp –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÍˆÂÔÚËÓ‚‡ÌËfl, ‰ËÒÒÓˆË‡-
ˆËË Ë ÓÒÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; M – ÏÓÌÓÏÂ.

3. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ËÎË „ÛÔÔ˚ ‡ÚÓÏÓ‚ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Í
‰Û„ÓÏÛ (RAFT):

   + (8)

„‰Â ~ , ~  – ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚; ~P–S – ÔÓ-

ÎËÏÂÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl Ì‡ ÍÓÌˆÂ „ÛÔÔÛ
‡ÚÓÏÓ‚ – ‡„ÂÌÚ “ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË,
ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÏÛ˛ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Í ‰Û„ÓÏÛ;
kp – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË; M – ÏÓÌÓÏÂ.

àÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÚÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÚÂ·Ó-
‚‡ÌÌ˚Ï Ë ¯ËÓÍÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚È ÒËÌÚÂÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò

Pn
• • X–Mt

n 1+
+

+M
kp

kdeact

kact

Pn
•

Pn
•

T
•

+

+Mkp

ka

kd

Pn
•

Pn
• S–Pm+

+Mkp

Pn–S Pm
• ,

+Mkp

Pn
•

Pm
•

Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÈ ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ATRP ËÎË RATRP. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÍ‡-
Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 2006 „. ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ·˚ÎÓ
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ·ÓÎÂÂ 600 ÒÚ‡ÚÂÈ ‚ ÂÙÂËÛÂÏ˚ı
ÊÛÌ‡Î‡ı. 

çÓ‚˚Â ‡„ÂÌÚ˚ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ATRP

Ç ÓÒÌÓ‚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ATRP, ‚ÔÂ‚˚Â ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ 1995 „. ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı Matjaszewski [34] Ë Sawomoto [35], ÎÂÊËÚ ıÓÓ-
¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ıËÏËÍ‡Ï-ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌËÍ‡Ï Â‡Í-
ˆËfl ï‡‡¯‡ [36]. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ åtn–Ym–Lx („‰Â åt – ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ, n – ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Y – ‡ÌË-
ÓÌ˚ ıÎÓ‡ ËÎË ·ÓÏ‡, L – Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÎË„‡Ì‰˚,
˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ã¸˛ËÒ‡) ‚ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÓÍËÒÎÂÌËfl n Ò ‡ÎÍËÎ„‡ÎÓ„ÂÌË‰‡ÏË RX ÔË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 100°ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡Î-
ÍËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ R•, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛, Ë ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Î-
Î‡, ÍÓÚÓ˚È ËÁ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl n ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ‚˚Ò¯Û˛ (n + 1):

R–X + Mtn–Ym–Lx  R• + Mtn + 1–Ym–Lx (9)

R• + xM  R– (10)

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Â‡ÍˆËË (9) ‚ ÒÂ‰Â ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÔÓÙ‡„ÏÂÌÚ‡-
Ì˚È ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, Ú.Â. ‰‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ ÂÊËÏÂ “ÊË-
‚˚ı” ˆÂÔÂÈ. 

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [4–6, 32–34] ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡. 

1. êÂ‡ÍˆËfl (9) ËÏÂÂÚ ÔÂ‚˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ ‡ÎÍËÎ-
„‡ÎÓ„ÂÌË‰Û Ë ÔÂ‚˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÛ.

2. ìıÓ‰fl˘‡fl „ÛÔÔ‡ ï ‰ÓÎÊÌ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÎÂ„-
ÍÓ Ë ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ÏË„ËÓ‚‡Ú¸ ÏÂÊ‰Û ‡ÒÚÛ˘ËÏ
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ (Í‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ, ï – ‡ÚÓÏ ıÎÓ‡ ËÎË ·ÓÏ‡, ÂÊÂ ËÓ‰‡ ËÎË
‰Û„‡fl „ÛÔÔ‡).

3. ÄÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰ÓÎÊÂÌ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÎÂ„ÍÓ Ë
Ó·‡ÚËÏÓ ÏÂÌflÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl. èË ̋ ÚÓÏ ÓÌ
ÒÔÓÒÓ·ÂÌ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ËÏÂÌÌÓ ‚ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ
(‡ ÌÂ ‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ) Â‰ÓÍÒ-ˆËÍÎÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

Mx
•



380

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 3      2008

ÉË¯ËÌ

‰‚Ûı˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ ÌÂ Í
ÔÂÂÌÓÒÛ ‡ÚÓÏ‡ ï, ‡ Í Â‡ÍˆËË ˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËfl.

4. ÇÂÓflÚÌÓ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ [åtn+  åt(n + 1)] ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Â„Ó ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
˜ËÒÎ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ú‡Í ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl “‡ÁÏÂ˘Â-
ÌËfl” ÌÓ‚Ó„Ó ÎË„‡Ì‰‡ ï ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡. 

5. ÄÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í ‡ÚÓÏÛ (ËÎË „ÛÔÔÂ) ï Ë ÌËÁÍÓÂ
ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í ‡ÚÓÏÛ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ‡ÒÚÛ˘ÂÏÛ Ï‡ÍÓ‡-
‰ËÍ‡ÎÛ. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁÏÓÊÂÌ Ó·˚‚ ˆÂ-
ÔË Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËfl β-‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÓÚ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡ ËÎË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‡‰ËÍ‡Î‡ Ó-
ÒÚ‡ Í ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÓ‚Ó„Ó
åéë.

6. ÄÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ‰ÓÎÊÂÌ
Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸Ì˚ÏË ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓ-
Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË (ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍËÒÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ã¸˛ËÒÛ), ˜ÚÓ·˚ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ÔÓÎ-
Ì‡fl ËÓÌËÁ‡ˆËfl ‡ÎÍËÎ„‡ÎÓ„ÂÌË‰‡ Ë ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡·ÓÍ‡ÚË-
ÓÌÓ‚.

7. ÇÂÒ¸Ï‡ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ë ËÌÚÂÂÒÌ˚ÏË
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ åéë Ò Î‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ÏÂÚ‡ÎÎ–Û„-
ÎÂÓ‰. í‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
RATRP ËÎË SFRP.

8. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚÛ˘Ëı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔÓ
ıÓ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍÓÈ.

àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÛÁÍÛ˛ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ì‡-
¯ÎË ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÊÂÎÂÁ‡,
ÌËÍÂÎfl, ÛÚÂÌËfl, ÚËÚ‡Ì‡, ÍÓ·‡Î¸Ú‡, ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ Ë
‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. 

ÑÎfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
ATRP Matjaszewski ‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎË ÔËÏÂÌÂÌ˚
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÏÂ‰Ë [34], ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ëuCl, Û‰ÂÊË-
‚‡ÂÏ˚È ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 2,2-·ËÔËË‰ËÎÓÏ (bpy). Ç ˝ÚÓÏ
ÊÂ 1995 „. Sawomoto ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ
ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÙÓÒÙËÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚ ÛÚÂÌËfl [35], ‡ ËÏÂÌÌÓ (PPh3)2 · RuCl2 Ë ˜ÂÚ˚-
ÂııÎÓËÒÚ˚È Û„ÎÂÓ‰ Í‡Í Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ. Ç Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ ATRP ÔËÏÂÌfl˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÛÚÂ-
ÌËfl, ÏÂ‰Ë, ÌËÍÂÎfl, ÂÌËfl, ÊÂÎÂÁ‡ Ë Ú.‰. èË ˝ÚÓÏ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÚÓÏ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÁÌ‡˜ÂÌËfl åå Ë ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı
(ËÒ. 2). 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ åå ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚
Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛, Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ 2 × 105. áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚‡¸ËÛ˛ÚÒfl ÓÚ 1.05 ‰Ó
>2, Ú.Â. ËÏÂ˛Ú ¯ËÓÍËÂ ÔÂ‰ÂÎ˚, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Ru, Ni, Re, Fe, Cu) ÌËÊÌflfl „‡-
ÌËˆ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 1.1. ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÚÓË-
ÏÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚-

Mn × 10–3

100

Cu

10

FeReMoPdTiNiRdRu Cu

2.0

1.8

1.6

1.4

1.2

FeReMoPdTiNiRdRu

Mw/Mn(‡) (·)

êËÒ. 2. áÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ï‡ÒÒ (‡) Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË (·) Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.
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Ì˚ÏË ‚ ÔÎ‡ÌÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÂ‰Ë Ë ÊÂÎÂÁ‡. 

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ¯ËÓÍÓ„Ó ÍÛ„‡ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
fl‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ëÂ‰Ë ÌËı ÒÚËÓÎ Ë
Â„Ó „ÓÏÓÎÓ„Ë, ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ Ë ÂÂ ˝ÙË-
˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú (ååÄ) Ë ·Û-
ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú, ÔË˜ÂÏ Í‡Í ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë

‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú Ë ‰Û-
„ËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (ÏÂÚËÎ‡ÍË-
Î‡Ú, ·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú, ‡ÍËÎÓÌËÚËÎ), ÌÂÍÓÚÓ˚Â
“ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Â” ÏÓÌÓÏÂ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í N-‚ËÌËÎÔË-
Ë‰ËÌ Ë N-ÙÂÌËÎÏ‡ÎÓË‰ËÌ.

çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ.

N

N

R'

R'

Cu
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+
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+
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CuX

+
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N

X
X

N N
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N
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+

X

PPh3

Pd
Ph3P

PPh3

PPh3

Ph3P
Rh

X

PPh3

PPh3

Ph3P
Rh

Cl

CO

NHEt2 C
O

Fe

O
C

Fe
CO

OC

Me2PhP
Re

Me2PhP

PMe2Ph

N2

H

PMe2Ph

O
Re

O
PMe2Ph

PPh3

PPh3

N Mo

N

C

R

Bu

Li

N

C N

NMe2

=

X = Br, Cl

(X = Br, Cl)

Pd(OAc)2 + PPh3

(C–N) =

R = (C–N); Me; CH2SiMe3; p-tolyl

N N

FeX2

N N

PPh3

çÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËfl, ˜ÚÓ ÔËÓ‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡

Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë ‚ÎËflÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÍË-

ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÌÓ Ë

Ì‡ Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È fl‰ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-

ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ

Ó·‡ÁÓÏ:

Ru ≈ Rd (60°C) < Ni ≈ Ti (60–80°C) ≈ Pd (70°C) <

< Mo ≈ Re (80°C) < Fe (80–110°C) ≈ (11)

≈ Cu (90–110°C) < Rd (130°C)
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çÂ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÚÓÂÌËÂ ÎË„‡Ì‰‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. àÏÂÌÌÓ ÎË„‡Ì‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
“Û‰ÂÊË‚‡Ú¸” ‡ÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ (ÏÓÌÓÏÂ-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â) Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒ-
Ò‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÎË„‡Ì‰ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛
Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ ‡ÚÓÏ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
Ë Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÂ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÚÓÏ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ÓÒÚ‡.
ç‡ÍÓÌÂˆ, ÎË„‡Ì‰Û ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚‡ÊÌ‡fl ÓÎ¸ ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚÂÈ ‰Îfl ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚ¸. 

í‡Í, Matjaszewski [37] Ì‡ ÔËÏÂÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ÏÂ‰Ë Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÎË„‡Ì‰Ì˚Ï ÓÍÛÊÂÌËÂÏ ÔÓÍ‡-

Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÓÂÌËfl ÎË-
„‡Ì‰‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
(ËÒ. 3) Û‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌflÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó
ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ¯ÂÒÚ¸ ÔÓfl‰ÍÓ‚!

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë
‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÛÚÂÌËfl ‰Îfl
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. í‡Í, Ì‡
ÔËÏÂÂ fl‰‡ Í‡·Ó‡ÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÛÚÂÌËfl
‡ÁÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ì‡ÏË Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÎË„‡Ì‰ÌÓÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (Ú‡·Î. 1).

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡ÌÓ‚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÌË-
ˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÒÚËÓÎ‡ Ë ååÄ, ÔË-
˜ÂÏ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (Ú‡·Î. 1),
ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË CCl4

‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÔÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡·Ó‡ÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÛÚÂÌËfl Ë ˜ÂÚ˚ÂııÎÓË-
ÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ (ÏÂı‡ÌËÁÏ ATRP) (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡Ì‡ 0.125 ÏÓÎ. % Ë CCl4 0.25 ÏÓÎ. %)

äÓÏÔÎÂÍÒ*, ‹ èÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl, % Mw × 10–3 Mn × 10–3 Mw/Mn

ååÄ, T = 80°ë

1 (18) 94 83.5 53.5 1.56

2 (18) 88 58.9 36.2 1.63

3 (18) 74 279.7 104.9 2.67

4 (18) 83 33.6 26.8 1.25

5 (17) 39 21.7 17.6 1.23

6 (17) 70 57.4 41.9 1.37

7 (18) 98 100.2 51.9 1.93

8 (16) 71 44.8 29.8 1.50

ëÚËÓÎ, í = 90°ë

1 98 53.9 33.7 1.60

2 89 48.6 31.9 1.52

3 99.5 45.2 31.4 1.44

4 89 33.5 20.7 1.62

5 91 30.8 19.6 1.57

6 68 23.4 17.1 1.37

7 88 76.9 44.3 1.74

8 96 55.4 40.0 1.39

ëÚËÓÎ, í = 110°ë

1 94 44.6 29.5 1.51

2 95 39.3 26.9 1.46

4 82 25.0 16.6 1.50

* Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÓ ˜ËÒÎÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ.
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‰ÂÎ¸ÌÓÈ. èË ˝ÚÓÏ ÒÚÛÍÚÛ‡ Í‡·Ó‡ÌÓ‚˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ÛÚÂÌËfl (ÍÎÓÁÓ- ËÎË ˝ÍÁÓ-ÌË‰Ó-) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

í‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ATRP Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‰Ë‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˝ÍÁÓ-ÌË‰Ó-ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÚËÙÂÌËÎÙÓÒÙËÌÓ‚˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË
(ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 1 Ë 7): 94 Ë 98% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ˚, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÍÁÓ-ÌË‰Ó-ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ÛÚÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËÏË (‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË) ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Mn Ë Mw (Ú‡·Î. 1). Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ÒËÌÚÂÁ‡ èååÄ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl åå
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ËÏÂÌÌÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÛÚÂÌ‡-
Í‡·Ó‡Ì‡ 3. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ Ó·-
‡ÁˆÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ

(·ÓÎÂÂ 2.6). èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÍÁÓ-ÌË‰Ó-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 1 Ë 7 ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ ıÓÚfl Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÌËÊÂ (Ú‡·Î. 1), ÌÓ ‚ÒÂ ÊÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú “ÍËÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓÓ„” (~1.5), ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ ÂÊËÏÂ “ÊË‚˚ı”
ˆÂÔÂÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌÚÓÎfl ÔË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÍÁÓ-ÌË‰Ó-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÛÚÂÌËfl.
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èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
åå Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÍÁÓ-ÌË‰Ó-Û-
ÚÂÌ‡Í‡·Ó‡ÌÓ‚ (Ú‡·Î. 1). ùÚË ÊÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ Ë Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ˚
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ 1 Ë 3 ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔË
90°ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ, ·ÎËÁÍÓÈ Í 100%.
ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË (ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‰‚Ûı), ˜ÂÏ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡ÌÓ‚.

èËÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÛÚÂÌËfl, ËÏÂ˛˘Ëı
ÍÎÓÁÓ-ÒÚÓÂÌËÂ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎË-
ÏÂ˚ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË (Ú‡·Î. 1). Ç ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡ÌÓ‚ 4–
6 Ô‡‡ÏÂÚ Mw/Mn ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1.4. ÑÎfl ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ 4 Ë 5 Û‰‡ÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÛÁÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Mw/Mn ÎÂÊËÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
1.23–1.25. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ åå ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÍÁÓ-ÌË‰Ó-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·˚˜Ì˚ı ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ËÌË-
ˆË‡ÚÓÓ‚ (ÚËÔ‡ ÑÄä Ë ÔÂÓÍÒË‰Ó‚), ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ-
ÚÓ˚ı åå ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÍÓÎÂ·Î˛ÚÒfl ÓÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÓÚÂÌ Ú˚Òfl˜ ‰Ó ÏËÎÎËÓÌÓ‚ [38]. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡Ì˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ÍÎÓ-
ÁÓ-ÒÚÓÂÌËÂ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ ÛÁÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-

ÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ 4 Ì‡ÏË ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ËÌËˆË‡ÚÓ‡ı.

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ (·ÂÁ
„ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡) ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ
(ËÒ. 4). èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı, ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Í ÚÂÍÛ-
˘ÂÈ ln(m0/m) ÌÓÒËÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·˚‚‡ ˆÂÔË
Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚
ÂÊËÏÂ “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ. åå ÔÓÎËÏÂ‡ Ú‡ÍÊÂ ÎË-
ÌÂÈÌÓ Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ (ËÒ. 5). èË˜ÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÚË-
ÔË˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. äË‚˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ-
‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÌËÏÓ‰‡Î¸Ì˚, ‡ ÏÓ‰‡
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË. 

é·‡Áˆ˚ èë, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
ÍÎÓÁÓ-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ËÏÂ˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
(Mw/Mn ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1.3–1.6 ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÓÂÌËfl ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡Ì‡). é‰Ì‡ÍÓ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÒÂÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡ÌÓ‚, ËÏÂ˛-
˘Ëı ÍÎÓÁÓ-ÒÚÓÂÌËÂ [39], ‡ Ò‡ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËfl åå,
Ì‡ÔÓÚË‚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â. 

ln(m0/m)

ÇÂÏfl, ˜
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ln(m0/m) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ 4 Ë
CCl4 ÔË 80°ë.
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ (1) Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË (2) Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ 4 Ë CCl4
ÔË 80°ë.

2



386

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 3      2008

ÉË¯ËÌ

ç‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ë ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl åå
ÒËÌÚÂÁËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ (Ú‡·Î. 1), ˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ,
Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (9) ‚ ÒÚÓÓÌÛ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ.

àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË 18 ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ‰Ë‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ë 17
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˝ÍÁÓ-ÌË‰Ó-Í‡·Ó‡-
ÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÛÚÂÌËfl (ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 4 Ë 5).
ç‡ÔÓÚË‚, ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÒÚ‡-
‰Ë˛ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. í‡Í, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‰‚Ûı ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚

Í‡·Ó‡ÌÓ‚˚È Ù‡„ÏÂÌÚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl 1 Ë 7) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÓÒÚÛ
Mw/Mn (Ú‡·Î. 1, 2). ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
èååÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ 2 Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ 4 Ë 5, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ÙÓÒÙËÌÓ‚˚ı ÎË„‡Ì‰Ó‚ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ÏË
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ú‡ÍÊÂ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ·Î‡„ÓÔËflÚ-
Ì˚Â ÒÓ ÒÚÂË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÍÓÌ-
ÚÓÎfl ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ÛÚÂÌ‡-
Í‡·Ó‡Ì‡, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ÛÁÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (Mw/Mn ≤ 1.25).

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓÏ ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ATRP
Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡ÌÓ‚
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒıÂÏÛ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Í‡·Ó‡ÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÛÚÂÌËfl Ë CCl4:

„‰Â X – H, CH3; Y – Ph, COOCH3;  – ‰ËÍ‡·ÓÎÎË‰-‰Ë‡ÌËÓÌ;  – ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸.

CCl4 +
RunClmLp

CCl3

Run + 1Clm + 1Lp.

Cl3C CH2 CX

Y

Cl +

RunClmLp

CH2=CX–Y

CH2=CX–Y

Cl3C CH2 CX

Y

Cl +

RunClmLp

Cl3C CH2 CX

Y

. Run + 1Clm + 1Lp

Cl3C CH2 CX

Y

. Run + 1Clm + 1Lp

,

2–

í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡·Ó‡ÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÛÚÂÌËfl Ë ÑÄä Í‡Í ËÌËˆË‡ÚÓ‡ (ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ RATRP) (í = 80°ë, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡Ì‡ 0.125 ÏÓÎ. % Ë ÑÄä 0.0625 ÏÓÎ. %)

äÓÏÔÎÂÍÒ, ‹ èÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl, % Mw × 10–3 Mn × 10–3 Mw/Mn

1 77 378.2 117.5 3.2

2 65 213.4 102.5 2.1

4 56 205.7 128.6 1.6

5 34 65.6 45.9 1.4

6 78 314.5 142.2 2.2

7 98 1698.0 330.8 5.1

8 79 2011.0 228.8 8.8
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èË ÒËÌÚÂÁÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı RATRP
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë
ÑÄä ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì‡, ˜ÂÏ ATRP. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍÓÌ‚ÂÒËfl, ·ÎËÁ-
Í‡fl Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ 7 (Ú‡·Î. 2). ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ATRP, Ì‡ËÎÛ˜¯ËÈ
ÍÓÌÚÓÎ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÒËÒÚÂÏÛ Í‡·Ó‡ÌÓ-
‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÛÚÂÌËfl (4 Ë 5). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‚ ÂÊËÏÂ ATRP (Ú‡·Î. 1). ÇÂÓflÚÌÓ, ÓÒÚ ÔÓ-
ÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò “ÊË‚˚Ï” ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÌÂÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Á‡ Ò˜ÂÚ
Ó·˚˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ÑÄä. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl åå ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ (Ú‡·Î. 2); ̃ ÂÏ ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mw, ÚÂÏ ‚˚-

¯Â Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ-
ÒÚË. í‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ 8, ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Mw > 2 × 106, ‡ Mw/Mn > 8.7.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Û-
ÚÂÌ‡Í‡·Ó‡ÌÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛ-
˛Ú Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ
RATRP-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
[4, 32, 35], ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÚÓ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ̋ ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚ı Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‚˚Ò¯Ëı ÒÚÂÔÂ-
Ìflı ÓÍËÒÎÂÌËfl. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÎËÚÂ‡ÚÛÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ [4, 5, 35] ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÑÄä ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ „Â-
ÌÂËÓ‚‡ÌËÂ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÒÔ‡‰‡ ËÌËˆË‡ÚÓ‡: 

ÑÄä  2R•

Ñ‡ÎÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡‰ËÍ‡Î‡
ËÌËˆË‡ÚÓ‡ R• Ò ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡ÌÓÏ, Ë ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ÒıÂÏÂ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Û-

ÚÂÌËfl Ò Í‡·Ó‡ÌÓ‚˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓË-

„ËÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË

ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÏÂı‡-

ÌËÁÏ‡Ï ATRP Ë RATRP. èË ˝ÚÓÏ ÎË„‡Ì‰ÌÓÂ

ÓÍÛÊÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·Ó-

ÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂË-

Á‡ˆËË, ˜ÂÏ Â„Ó ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl

ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl [40]. 

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ATRP Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡ÌÓ‚ ‚˚„Ó‰ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˆËÍÎÓÔÂÌ-

RunClmLp

R  +. +
Run – 1Clm – 1Lp

R Cl

CH2 CX

Y

R CH2 CX

Y

.
+

RunClmLp

R CH2 CXCl

Y

+

Run – 1Clm – 1Lp

R CH2 CX

Y

.
+

RunClmLp

R CH2 CXCl

Y

+

Run – 1Clm – 1Lp

CH2 CX

Y

2*
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ÉË¯ËÌ

Ú‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÛÚÂÌËfl [5, 35] Í‡Í
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ú‡Í Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ÎÂ„ÍÓ „Ë‰ÓÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ‡ÎÍÓ„ÓÎflÚÓ‚ ‡Î˛ÏËÌËfl.

é‰ÌËÏ ËÁ ÒÂ¸ÂÁÌ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÛÚÂÌ‡Í‡·Ó‡ÌÓ‚ ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÒÂ·ÂÒÚÓËÏÓÒÚ¸. Ç ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚ ÔÎ‡ÌÂ ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÌÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÈ
ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌË-
ÍÂÎfl – ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ Â‡ÍˆËflı Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

ç‡ÏË ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ¯ËÓÍÓ„Ó ÍÛ„‡ ‚ËÌËÎÓ-
‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÓË„Ë-
Ì‡Î¸Ì˚Â ËÌËˆËËÛ˛˘ËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ó-
ÒÚÛÔÌÓ„Ó ‰Ë·ÓÏË‰‡ ·ËÒ(ÚËÙÂÌËÎÙÓÒÙËÌ)ÌËÍÂ-
Îfl Ë ‡ËÎ„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚. äÓÏÔÓÁËˆËË Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‡ÍÚË‚ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËÈ „ÓÏÓ- Ë
ÍÓÒÒ-ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Í‡Í Â‡ÍˆËfl ïÂÍ‡
[41]. 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÌËˆËËÛ˛˘ËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÈÓ‰·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ‰Ë·ÓÏË‰‡ ·ËÒ(ÚËÙÂÌËÎ-
ÙÓÒÙËÌ)ÌËÍÂÎfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˆËÌÍÓ‚ÓÈ Ô˚ÎË
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆË˛ ÒÚËÓÎ‡ Ë ååÄ ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ÓÚ –5 ‰Ó +70°ë [42]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [38], ˜ÚÓ
ÔË ÒËÌÚÂÁÂ èååÄ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ó·˚˜Ì˚ı ‡-
‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ÛÒÍÓ-
ÂÌËÂ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Í ÌÂ-
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏÛ ÓÒÚÛ åå, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÊÂ
ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË 30%. é‰Ì‡ ËÁ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓÂ (·ÂÁ „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡) ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ [42].
ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ, Í‡Í Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡Í-

ÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡-

Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È

ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌ-

ÚÓ‚ ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (PhI, Zn Ë

(Ph3P)2NiBr2) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÌË ÌÂ

‚˚Á˚‚‡˛Ú ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡. àÌ-

ÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ‡ Í‡Í ÍÓÏ-

ÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÌËÊ‡-

ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË – Á‡ 12 ˜ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl

ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 6%.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓ-

ÌÓÏÂÓ‚ Ì‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ËÌËˆË‡ÚÓ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl

ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡

ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â ‚ Ò‡‚ÌËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-

flı, ˜ÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ [42]. ä‡Í

ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [38], ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı

‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ (‡ÁÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ÔÂ-

ÓÍÒË‰Ó‚) ‡ÍËÎÓ‚˚Â Ë ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚

ÔÓfl‚Îfl˛Ú „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Û˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÎË-

ÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ˜ÂÏ ÒÚËÓÎ. êÂÁÛÎ¸Ú‡-

Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÔË-

ÒÛÚÒÚ‚ËË ååÄ Ì‡ ÌËÍÂÎ¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ËÌËˆË‡ÚÓ-

‡ı, Ì‡ÔÓÚË‚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÓÌËÊÂÌËË

ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ‚‚Â‰Â-

ÌËË ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡. çÂ ËÒ-

ÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-

ËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡ Ì‡ ÌËÍÂÎ¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı

Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-

ÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı

ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÚÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó

ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚,

‡ Ú‡ÍÊÂ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ

ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË „‡ÎÓ„ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÌË-

ÍÂÎfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ Â‡ÍˆËflı „ÓÏÓ- Ë ÍÓÒÒ-ÒÓ˜Â-

Ú‡ÌËfl [41, 43, 44], ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÒÎÂ-

‰Û˛˘Û˛ ÒıÂÏÛ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÁÛ-

˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ:
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Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˆËÌÍ‡ Ò
(Ph3P)2NiBr2 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒËÌÚÂÁ in situ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÌÛÎ¸‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÌËÍÂÎfl 2, ÍÓÚÓ˚È ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔËÒÓÂ‰ËÌflÂÚ ÈÓ‰·ÂÌÁÓÎ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ 3. ùÚÓÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Ë ÒÔÓÒÓ·ÂÌ Í
„ÓÏÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ò „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ËÌËˆË-
ËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. îÂÌËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚
‡ÍÚË‚ÌÓ ËÌËˆËËÛ˛Ú ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛, ÔË ˝ÚÓÏ
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡ÒÚÛ˘ËÂ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡-

Î˚  ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÚËÏÓ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÚ¸Òfl Í ‡ÚÓ-

ÏÛ ÌËÍÂÎfl (ÍÓÏÔÎÂÍÒ 5). é·‡ÚËÏÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‡‰ËÍ‡Î‡ ÓÒÚ‡ Ò ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ÌËÍÂÎfl ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ
Ó·˚‚Û Ë ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÏÛ ÓÒÚÛ åå Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡fl ÍÓÌÚÓÎ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl. 

äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚËfl ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÒÚ‡‰ËË Ó-
ÒÚ‡ ̂ ÂÔË fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ ‚˚Ò‡Ê‰‡ÂÏ˚Â ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ÒÎÂ„Í‡ ÓÍ‡¯ÂÌ˚, ÔË˜ÂÏ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
Í‡ÒÌ‡fl ÓÍ‡ÒÍ‡ ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÁÂÎÂ-
ÌÛ˛ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÒÍ˚ÚËfl ‡ÏÔÛÎ˚ (‚ÂÓflÚÌÓ, ËÁ-Á‡
ÓÍËÒÎÂÌËfl ÌËÍÂÎÂ‚˚ı ˆÂÌÚÓ‚). ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ
‚˚¯Â, ÔflÏ˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Û˜‡ÒÚËfl ˆËÌÍ‡ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÎÛÊËÚ
ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ ·ÂÁ ̂ ËÌÍÓ‚ÓÈ Ô˚ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Ni(II) ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ Â‡„ËÛÂÚ Ò PhI. 

ç‡ ÔËÏÂÂ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ Ô‡˚ ÒÚËÓÎ–ÏÂÚËÎ-
ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú Ì‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÌËÍÂÎ¸ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÍÚË‚ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ
Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË (ËÒ. 6). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚‚Â‰ÂÌËÂ
‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡Ú ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÌËÍÂÎfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ

Z
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ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË
èååÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò Ëı Û˜‡ÒÚËÂÏ [48].
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰Ë·Ó-
ÏÓ[1,2-·ËÒ(‰ËÙÂÌËÎÙÓÒÙËÌÓ)˝Ú‡Ì]ÌËÍÂÎfl(II). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÏË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÓË„ËÌ‡Î¸-
Ì˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë-
·ÓÏË‰‡ ·ËÒ(ÚËÙÂÌËÎÙÓÒÙËÌ‡)ÌËÍÂÎfl Ë ÈÓ‰-
·ÂÌÁÓÎ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ̂ ËÌÍÓ‚ÓÈ Ô˚ÎË
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆË˛ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (–5…+70°ë); ÔË ˝ÚÓÏ ÓÌË
ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÍÚË‚ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ, ÌÓ Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÓÚ˜‡ÒÚË Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÎÂ„ÍÓ „Ë‰ÓÎËÁÛ˛˘ËıÒfl Ë ÌÂÛ‰Ó·Ì˚ı ‚ ‡-
·ÓÚÂ ‡ÎÍÓÍÒË‰Ó‚ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÍ‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚˚„Ó‰ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
‚˚¯Â ËÌËˆË‡ÚÓ˚ ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÌËÍÂÎfl, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı Otsu [45] Ë Sawamoto [46]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
Û˜ËÚ˚‚‡fl ÓÒÓ·Û˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÌËÍÂÎfl ‚ Í‡Ú‡ÎË-

ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÓÎÂÙËÌÓ‚ [47],
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË ËÌËˆË‡ÚÓ˚-Â„ÛÎflÚÓ˚
(ËÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ËÏ ÒËÒÚÂÏ˚) Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ÌËÍÂÎfl ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È
ËÌÚÂÂÒ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ‡ÎÍÂÌÓ‚. 

ç‡fl‰Û Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ÌËÍÂÎfl ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È
ËÌÚÂÂÒ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÚË-
Ú‡Ì‡ Ë Â„Ó ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ [10, 27, 38]. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË Ì‡ÏË
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˆËÍ-
ÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡, ‚ÓÎ¸-
Ù‡Ï‡ Ë ÌËÓ·Ëfl:

ç‡ ÔËÏÂÂ ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
‰ËıÎÓË‰˚ ‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ËÒ. 7). í‡Í, ÔÓˆÂÒÒ˚ „ÓÏÓ- Ë ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓ-
ÚÂÍ‡˛Ú ·ÂÁ „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÎË-
ÌÂÈÌ˚Ï ÓÒÚÓÏ åå Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÌËÍÂÎfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â
ÚËÚ‡Ì‡ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ [49]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ëı ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË èååÄ
[50, 51]. Ñ‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÂÌ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚËÚ‡Ì‡ Ò
ÊÂÒÚÍÓ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ [52].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ùèê Ë Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚË-
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êËÒ. 6. äË‚˚Â ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ–
ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË 70°ë. àÌËˆË‡ÚÓ: 1 –
ÑÄä (1 ÏÓÎ. %), 2 – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ÌËÍÂÎ¸ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ ËÌËˆË‡ÚÓ NiBr2(PPh3)2 (5 ÏÓÎ. %) +
+ Zn (8 ÏÓÎ. %) + C6H5I (10 ÏÓÎ. %).
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Ú‡Ì‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ó·‡ÚËÏÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ–‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Cp2TiCl2 ‚ Cp2TiCl ÔÓ ÒıÂÏÂ [49, 50]

(12)

(13)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ÚËÔË˜ÌÓÈ ÒıÂÏÂ ATRP [49, 50,
53, 54]. 

éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰Ë-
ÂÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÌËÓ·Ëfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ
Í‡Í ‚‡Í‡ÌÚÌ˚ı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ Û ‡ÚÓÏ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ Ò ˝ÚËÏ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÎÂ„ÍÓ ËÁ-
ÏÂÌflÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl, Ú‡Í Ë ÌÂÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌ‡. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓˆÂÒÒ
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÎË·Ó ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ SFRP, ÎË·Ó
ATRP [53]: 

åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË åéë
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÓÂÌËfl ‡ÚÓÏ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚ıÓ‰fl-
˘Â„Ó ‚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚, ‡ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ë Â„Ó ÎË„‡Ì‰-
ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl, Â‡Î¸ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Í‡Í ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ATRP, Ú‡Í Ë SFRP [32]:
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êËÒ. 7. ÇÎËflÌËÂ ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı ÚËÚ‡Ì‡, ÌËÓ·Ëfl Ë ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
Ë ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ. àÌËˆË‡ÚÓ
ÑÄä (0.1 ÏÓÎ. %), T = 70°ë. ‡ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ
ÍÓÌ‚ÂÒËË ÒÂ‰ÌÂ‚flÁÍÓÒÚÌÓÈ (1) Ë ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓÈ (2) ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ èååÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ (i-PrCp)2WCl2 (0.1 ÏÓÎ. %), ÓÚ
ÍÓÌ‚ÂÒËË; · – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÒÂ‰ÌÂ-
˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ èååÄ, ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÓÍ Cp2TiCl (1) Ë Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
Cp2TiCl (0.2 ÏÓÎ. %) (2); ‚ – ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ·ÂÁ (1) Ë
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.05 (2) Ë 0.1 ÏÓÎ. % (EtCp)2NbCl2 (3).
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ÉË¯ËÌ

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, Â˘Â
‰Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÓÒÌÓ‚ ATRP
·˚ÎÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Ë ÓÒÚ ̂ ÂÔË ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË (Û‡‚ÌÂÌËÂ (1)). î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‡‰ËÍ‡Î‡ ÓÒÚ‡ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ˜‡ÒÚÌ˚È ÒÎÛ˜‡È Â‡ÍˆËË Ó·‡ÚË-
ÏÓ„Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl–ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ò‡ÏÓ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ, ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Ï ‡‰ËÍ‡Î‡Ï Ë Ëı ‡Ì‡-
ÎÓ„‡Ï, ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·‡ÚËÏÓÈ ÒÔËÌÓ‚ÓÈ
ÎÓ‚Û¯ÍË ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (Û‡‚ÌÂÌËÂ
(4)). èË Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË Ò‚flÁË, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ì‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÂÊ‰Û åéë Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ
(Ò‚flÁË ÏÂÚ‡ÎÎ–Û„ÎÂÓ‰). 

ÖÒÎË Ò‚flÁ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ–Û„ÎÂÓ‰ ÒÎË¯ÍÓÏ ÒÎ‡·‡fl,
ÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ ËÏÂÂÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÛÎ‡‚ÎË‚‡Ú¸ ‡‰ËÍ‡Î Ë Û‰ÂÊË‚‡Ú¸ Â„Ó ‚
Ò‚ÓÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ˜ÚÓ ‚ÎÂ˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ‚˚ÒÓÍÛ˛
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ˆÂÔË Ë
ÒÎ‡·˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË.

ÖÒÎË ÊÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‰Û„‡fl Í‡ÈÌÓÒÚ¸, Ë Ó·‡-
ÁÛ˛˘‡flÒfl Ò‚flÁ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ–Û„ÎÂÓ‰ ÒÎË¯ÍÓÏ ÔÓ˜-
Ì‡fl, ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [~Pm···MtLn]. èÓ‰‡‚-
Îfl˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË, Ë ÔÓˆÂÒÒ
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÓ·‡-
ÚËÏÓ ËÌ„Ë·ËÛÂÚÒfl.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÂÒÎË Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È
‚‡Ë‡ÌÚ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏÓÏ ÏÂÚ‡Î-
Î‡ Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Î‡·ËÎ¸Ì‡fl, ÚÓ ÔË
Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÏ ÔÓ‰·ÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÌÚÓÎËÛ-
ÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ‚ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂÚ ‡ÚÓÏÓ‚ „‡ÎÓ„ÂÌ‡ Ë ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
ATRP. ÖÒÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏÛ, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ ‡ÚÓÏ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡-

ıÓ‰ËÚÒfl „‡ÎÓ„ÂÌ Ë ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ·Û‰ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ATRP, ÚÓ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÚÛ‡ˆËfl ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ∆HATRP. ÖÒÎË ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î‡ ËÎË
Ì‡Ó-·ÓÓÚ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯‡fl, ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ·Û‰ÂÚ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÎË¯ÍÓÏ ÌËÁÍËÏ ËÎË ‚˚ÒÓÍËÏ.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌÚÓÎfl ÒÚ‡‰ËË ÓÒÚ‡ ̂ Â-
ÔË ·Û‰ÂÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ.

ë‡Ï˚È ÔÓÒÚÓÈ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆HATRP

Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍ‡fl. íÓ„‰‡ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ·Û‰ÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÈ, ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓÈ‰ÂÚ. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓˆÂÒÒ ·Û‰ÂÚ Á‡ËÌ„Ë·ËÓ‚‡Ì. 

ÑÛ„ÓÈ ÒÎÛ˜‡È (ËÒ. 8‡), ÍÓ„‰‡ ∆HATRP Ó˜ÂÌ¸
ÌËÁÍ‡fl, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ ÌÂ ·Û‰ÛÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ Á‡ı‚‡˜ÂÌ˚, Ë Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ Â„ÛÎË-
Ó‚‡ÌËÂ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÂÒÔÂ˜Â-
ÌÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ SFRP ËÎË OMRP – ÚÂ-
ÏËÌ, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚È R. Poli ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ SFRP, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ åéë
[32]. ÖÒÎË ∆HOMRP Ú‡ÍÊÂ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍ‡fl, ÚÓ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚È Á‡ı‚‡Ú ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÈ‰ÂÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ó·˚˜ÌÓÈ ÌÂÍÓÌÚÓ-
ÎËÛÂÏÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓÈ Í‡ÈÌÓÒÚË (∆HOMRP Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍ‡fl) ‚ÒÂ
‡‰ËÍ‡Î˚ ·Û‰ÛÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ Á‡ı‚‡˜ÂÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ. èÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·Û‰ÂÚ Á‡ËÌ-
„Ë·ËÓ‚‡Ì. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ – ÂÒ-
ÎË ∆HOMRP ËÏÂÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÒÂ‰ÌÂÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÍÓÌ-
ÚÓÎ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒ‡
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏ ÂÊËÏÂ.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÂÒÎË ∆HATRP ËÏÂÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ (ËÒ. 8·). ãË·Ó ∆HOMRP ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î‡ Ë
Á‡ı‚‡Ú ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ë Â-
‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚È ÒËÌÚÂÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ATRP, ÎË·Ó ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÎË¯ÍÓÏ
·ÓÎ¸¯‡fl. íÓ„‰‡ Á‡ı‚‡Ú ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÏ ·Û‰ÂÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Ï. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ë‰ÂÚ ‚ÓÓ·˘Â (ËÌ„Ë-
·ËÛÂÚÒfl). ç‡ÍÓÌÂˆ, ÂÒÎË ∆HOMRP ËÏÂÂÚ ÌÂÍÓÂ
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ATRP Ë ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ OMRP.
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OMRP

∆HOMRP Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍ‡fl

çÂÓ·‡ÚËÏÓÂ ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÂ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ

R—X + MtLn R—MtLnR
•

(‡)

+LnMt—X +MtLn

∆HATRP
ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl

(ÍÓÌÚÓÎ¸ ÔÓ ∆HOMRP Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î‡

äÓÌÚÓÎ¸ ÓÒÚ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ATRP

∆HOMRP ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl

äÓÌÚÓÎ¸ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ATRP Ë OMRP

∆HOMRP Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍ‡fl

çÂÓ·‡ÚËÏÓÂ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÂ
ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ

R—X + MtLn R—MtLnR
•

(·)

ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ATRP)

êËÒ. 8. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ: ‡ – ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒËÌÚÂÁ‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ∆HATRP ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl; · – ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡
‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ∆HATRP ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ.
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ÉË¯ËÌ

ç‡ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ë ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚËÚ‡Ì‡,
ˆËÍÓÌËfl, „‡ÙÌËfl, ‚‡Ì‡‰Ëfl, ıÓÏ‡, ÌËÓ·Ëfl, ÏÓ-
ÎË·‰ÂÌ‡ Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [54]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÏÓÎË·‰ÂÌ‡, ıÓÏ‡, ‚‡Ì‡-
‰Ëfl Ë ÚËÚ‡Ì‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ Í‡Í Â„ÛÎfl-
ÚÓ˚ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÒÂ‰Ë ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡.

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌ˚Â 
ıËÌÓÌ˚ Í‡Í Â„ÛÎflÚÓ˚ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË 

(Quinone Transfer Radical Polymerization)

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ì‡fl-
‰Û ÒÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Í‡Í Ó·‡ÚËÏ˚Â ÎÓ‚Û¯ÍË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡.
Ö˘Â Ó‰ÌËÏ ÔËÏÂÓÏ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ıËÌÓÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË Í‡Í ËÌ„Ë·ËÚÓ˚ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [3, 25]:

(Pm, Pn – ‡‰ËÍ‡Î˚ ÓÒÚ‡).

ç‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌ˚ı ÓÚÓ-ıË-
ÌÓÌÓ‚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÚ ̂ ÂÔË ÔÓ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ SFRP [55–57]: 

(MtLx – ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ).

O

O

O

O

Pm.

O

O

Pm

.

+ • Pm

O

O

Pm

Pm

O

O

Pm

. + • Pn
Pn

O

O

O

O

MtLx

.
O

O
MtLx

.

+ MtLx

[A•]

Pm
• + A•

kp
+M

kt

kd
Pm–A

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı ·Ó‡, ‡Î˛ÏËÌËfl, ÓÎÓ‚‡ Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ [55–59] 3,5-‰Ë-ÚÂÚ-·ÛÚËÎıËÌÓÌ-1,2 ÒÔÓ-
ÒÓ·ÂÌ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸ ÙÛÌÍˆË˛ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë Â„ÛÎfl-
ÚÓ‡ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ¯ËÓÍÓ„Ó
ÍÛ„‡ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËfl ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·ÂÁ „ÂÎ¸-˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÓÒÚÓÏ åå Ò
ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ. åÂÚÓ‰ÓÏ ùèê ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÏÓ-
ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂ‰Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ·ËÒÍ‡ÚÂıÓÎ‡ÚÌ˚È
ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‡ÍˆÂÔÚËÓ‚‡Ú¸ Ë ˝ÎËÏËÌËÓ-
‚‡Ú¸ ‡ÒÚÛ˘ËÂ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î˚. é·‡ÚËÏÓÂ ‡Í-
ˆÂÔÚËÓ‚‡ÌËÂ–˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡
ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ÂÏÂÌË ÊËÁ-
ÌË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ÔËÏÂÂ ·ËÒ-
(3,6-‰Ë-ÚÂÚ-·ÛÚËÎÍ‡ÚÂıÓÎ‡ÚÓ)ÓÎÓ‚‡ (IV) ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔË‚ËÚ˚ı Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÎÛ-
ÊËÚ ÌÂÓÔÓ‚ÂÊËÏ˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÂÊËÏÂ “ÊË‚˚ı”
ˆÂÔÂÈ [57]. èÓˆÂÒÒ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ó‰ËÌ ËÁ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ – Quinone
Transfer Radical Polymerization [60, 61].

åÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏÓÌÓÏÂ˚ – 
ÌÓ‚˚È ÍÎ‡ÒÒ Â„ÛÎflÚÓÓ‚

ÓÒÚ‡ ˆÂÔË

ä‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ
·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Â„ÛÎËÛ˛-
˘Ëı ÓÒÚ ˆÂÔË, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (in situ) [32, 33, 62].
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ·ÓÎÂÂ
Ïfl„ÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÂÊËÏÂ (50–90°ë), ˜ÂÏ
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ‚‚Ó‰Ë-
Ï˚ı ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ “ËÁ‚ÌÂ”, Ë Ò
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. 

Ç ÔÎ‡ÌÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÚÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„ÛÎËÛ˛˘ÂÈ ‰Ó·‡‚ÍË Ì‡ÏË
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
ÏÓÌÓÏÂ˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‡ÂÌıÓÏÚËÍ‡·ÓÌËÎ¸-
Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò Í‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛: α-ÏÂÚËÎÒÚË-
ÓÎıÓÏÚËÍ‡·ÓÌËÎ, ‰ËÙÂÌËÎ·ÛÚ‡‰ËÂÌıÓÏ-
ÚËÍ‡·ÓÌËÎ, ÒÚËÎ¸·ÂÌıÓÏÚËÍ‡·ÓÌËÎ Ë Ú.‰.
[63–65]. 
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åÂÚÓ‰ÓÏ ùèê ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ‡‰Ë-
Í‡ÎÓÏ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏÒfl ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ËÌËˆË‡ÚÓ‡,
ËÎË ‡ÒÚÛ˘ËÏ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡Î-
ÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‡ÂÌıÓÏÚËÍ‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Ï Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ, ÍÓÚÓ-
˚È ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÚ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ SFRP:

(~P• – Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î ÓÒÚ‡, kd – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ‡‰‰ÛÍÚ‡, kc – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË, kp – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡).

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡‰ËÍ‡Î‡
X • Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÌÂ-
ÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ·Î‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ ‡ÂÌ-
ıÓÏÚËÍ‡·ÓÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚Â,
˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÂ-
ÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ‰Îfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ·ÂÁ„ÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ-
‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Ï Ë ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓˆÂÒÒ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔË 70°ë Ò ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ [66].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ååÄ, ·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë ÒÚËÓÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ èååÄ Ë
èë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÂÌıÓÏÚËÍ‡-
·ÓÌËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Â„ÛÎËÓ-
‚‡Ú¸ ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ïfl„-
ÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÂÊËÏÂ (50–70°ë). èË ˝ÚÓÏ

C
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ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·ÂÁ „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡, ÍË-
‚˚Â ååê ÛÌËÏÓ‰‡Î¸Ì˚, Ë ÏÓ‰‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ åå Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË.

é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÒÚ‡‰Ëflı „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
(·ÓÎÂÂ 50%) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÒÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
ÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ (‰Ó 2.0 Ë ‚˚¯Â). ùÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡fl‰Û Ò
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Â‡ÎËÁÛÂÚ-
Òfl ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È Ó·˚‚ ˆÂÔÂÈ, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ “ÏÂÚ‚Ó„Ó” ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË. ìÍ‡-
Á‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÍË‚˚ı
ååê Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë
ÒÚËÓÎ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË Á‡ÏÂÚÌÓ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÂ Û¯ËÂÌËÂ ÍË‚˚ı ååê. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔË ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„ÛÎflÚÓ-
Ó‚ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌÓ„Ó
ÚËÙÂÌËÎÏÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ë Â„Ó ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ [8,
9]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÔËÏÂÌÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ÓÒÚ‡ ˆÂ-
ÔË ÌÂÎ¸Áfl Ú‡ÍÊÂ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ Ë Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ
‚ÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â„ÛÎËÛ˛˘ÂÈ ‰Ó·‡‚-
ÍË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÏË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ÓË-
„ËÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÛÔ‡‚ÎÂÌË˛ ÓÒÚÓÏ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˆÂ-
ÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚÛ˘Ëı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚ ÔÛÚÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË,
‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË
‡‰ËÍ‡Î‡ÏË. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË Â„ÛÎflÚÓÓ‚ Ó-
ÒÚ‡ ˆÂÔË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌ-
ÚÓ‚, ÛÔ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒËÌÚÂÁÓÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ (in situ).
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ÉË¯ËÌ

èË ˝ÚÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‡ÚÓÏ‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ Ë ÎË„‡Ì‰ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Â„ÛÎË-
Ó‚‡Ú¸ ÓÒÚ ˆÂÔË Í‡Í ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ATRP, Ú‡Í Ë
SFRP, Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚˚ÒÚÛÔ‡fl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÓ·-
‡ÁÌ˚ı Ó·‡ÚËÏ˚ı ÒÔËÌÓ‚˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ ‰Îfl ‡‰Ë-
Í‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‡ÒÚÛ˘ËÂ Ï‡ÍÓ‡‰Ë-
Í‡Î˚. 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ïfl„ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏË
ÒÍÓÓÒÚflÏË, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËıÒfl „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ̃ ÚÓ ÓÚ-
Í˚‚‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‰Îfl Ëı Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-03-12017-ÓÙË).
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Abstract—Approaches for control over polymer chain growth under radical initiation conditions with the use
of organometallic compounds are considered. The effect of metallocomplexes on the kinetic parameters of po-
lymerization, the molecular-mass characteristics of macromolecules, and the structure and composition of the
copolymers has been analyzed by the example of specific compounds. It has been shown that, in some cases,
transition-metal complexes may be regarded as reversible scavengers of radicals and efficient agents of con-
trolled free-radical polymerization. The main pathways of interaction of propagation radicals with organome-
tallic compounds, including the reversible acceptance of macroradicals by metallocomplexes, have been esti-
mated.
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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ Ó·ÁÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÎ‡Ò-
ÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â “ÛÏÌ˚ı”
ÔÓÎËÏÂÓ‚. ä ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡Ï ÔË ¯ËÓÍÓÈ
Ú‡ÍÚÓ‚ÍÂ ˝ÚÓ„Ó ÚÂÏËÌ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ˚
‚ÒÂ ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ-
˚, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÔÓÎË‡ËÎ‡ÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÂÌÓÎÙÚ‡-
ÎÂËÌ‡ [1–3] ËÎË ‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ‰ËÙÂÌËÎÙÚ‡-
ÎË‰‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ [4, 5]: 
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ê‡·ÓÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ 
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‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡, “ç‡ÛÍ‡ Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı 21-ÏÛ ‚ÂÍÛ”. 
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é·Ó·˘ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚, Ëı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ Ë ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı.
éÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎÂÌÓ ÒËÌÚÂÁÛ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ-
‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ ÔÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏ ‚‡Ë‡ÌÚ‡Ï, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‡ÏÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ÔÒÂ‚‰ÓÏÓÌÓıÎÓ‡Ì„Ë‰-
Ë‰Ó‚, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÙÓÏÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÓÈ:
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 – ‡‰ËÍ‡Î ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÎË „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎË-

fl‰ÂÌÓ„Ó Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡). êÂ‡ÍˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ (
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, ·Î‡„Ó‰‡fl ÍÓÚÓ˚Ï ÓÌË ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
“ÛÏÌ˚ı” ÔÓÎËÏÂÓ‚: ̋ ÙÙÂÍÚ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚-
ÎÂÌËfl, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl; ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˆ‚ÂÚ‡, ˝ÎÂÍÚÓ- Ë ÙÓÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl.
èÓÎËÏÂ˚ 

 

III

 

 ·Î‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ ÒÛÎ¸ÙÓÙÚ‡ÎË‰Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÍ˚Ú˚ı
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚. ë Û˜ÂÚÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎË‡Ë-
ÎÂÌ˚ Â˘Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÎ‡ÒÒÓ‚: ÔÓÎË‡ËÎÂÌÍÂÚÓÌ˚, ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌ˚, ÔÓÎË‡ËÎ‡Ú˚, ÓÎË-
„ÓÏÂÌ˚Â ÂÁÓÎ˚ Ë Ò¯ËÚ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â “ÛÏÌ˚ı”
ÔÓÎËÏÂÓ‚.
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ë‡Î‡ÁÍËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

„‰Â 

 

R

 

 = , , .

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ÚÂÏËÌ ÔÓÎË‡Ë-

ÎÂÌÙÚ‡ÎË‰˚ ˜‡˘Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓÏ

ÒÏ˚ÒÎÂ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎË-

ÏÂ‡Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ Ò ˆÂÎ¸˛

ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ ÒÔÂˆËÙËÍÛ ÒËÌÚÂÁ‡ Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂ-

Ó‚ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë

Ò‚ÓÈÒÚ‚. à‰Âfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ Ì‡

ÓÒÌÓ‚Â ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ ·˚Î‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡

Ì‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÌËÈ ıËÏËË ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚, ‡ËÎÂÌÙÚ‡-

ÎË‰Ó‚ Ë ‚ÓÓ·˘Â fl‚ÎÂÌËfl ˆËÍÎÓˆÂÔÌÓÈ ËÁÓÏÂËË

Ë(ËÎË) Ú‡ÛÚÓÏÂËË. àÌÚÂÂÒ Í Ú‡ÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÌËflÏ ·˚Î ‚ Ò‚ÓÂ ‚ÂÏfl ËÌËˆËËÓ‚‡Ì ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-

Ú‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË 

 

Baeyer

 

 [6], ‰ÓÍ‡Á‡‚¯Â-

„Ó ‚ÔÂ‚˚Â, ˜ÚÓ ÔË Â‡ÍˆËË 

 

Ó-

 

ÙÚ‡ÎÓËÎıÎÓË‰‡

Ò ·ÂÌÁÓÎÓÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÂ‰-

ÔÓÎ‡„‡‚¯ËÈÒfl îË‰ÂÎÂÏ Ë ä‡ÙÚÒÓÏ ‰Ë·ÂÌÁÓ-

ËÎ·ÂÌÁÓÎ, ‡ ‰ËÙÂÌËÎÙÚ‡ÎË‰: 

(2‡)

ùÚË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË
Ì‡Ï ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÈ
ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÚËÔ‡ ‰ËÙÂÌËÎÙÚ‡ÎË‰‡. é·˘‡fl Ë‰Âfl
ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÒÂ‚‰Ó-
ıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡
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èË ˝ÚÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘Û˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ÒËÌÚÂÁÛ ÔÓÎË-
‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚. îÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ (ÔÒÂ‚-
‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì‡fl) ÏÓÌÓÏÂ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÙÚ‡ÎË‰ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ, Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË
ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÌÓ‚ÓÈ Ò‚flÁË, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í Ó-
ÒÚÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Ò Û„ÎÂÓ‰Ì˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ ÙÚ‡ÎË‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚. 

ìÒÔÂ¯ÌÓÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË‡Ë-
ÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Â¯ÂÌËË ÌÂÔÓÒÚÓÈ Á‡‰‡-
˜Ë – ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. í‡Í, Ì‡
ÔËÏÂÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë-
‰‡ 

 

Ó-

 

·ÂÌÁÓËÎ·ÂÌÁÓÈÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ò ÙÂÌÓÎÓÏ ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂı ËÁÓÏÂÌ˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË [7]: 

 

(3‡)

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡È‰ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ÒËÌÚÂÁ‡ [8] Î˛·Ó„Ó ËÁ ˝ÚËı ÚÂı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. ç‡
ÓÒÌÓ‚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Â‡ÍˆËÂÈ ÔÒÂ‚-

‰Ó‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ Ò ·ËÒÙÂÌÓÎ‡ÏË ·˚ÎË ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰˚ [9]
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÚËÔÓ‚: 
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ë‡Î‡ÁÍËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ Â‡ÍˆËË ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl, ‡
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ – ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Â‡ÍˆËË
˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl.

ÉÓ‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒÂ¸ÂÁÌÓÈ Ë ËÌÚÂÂÒÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ
·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ-
‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ Ò ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ÏË Ò
ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÏÂÊ‰Û ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÙÚ‡ÎË‰Ì˚Â
„ÛÔÔ˚. ùÚÓ ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÔÓÎËÏÂ˚ ÚËÔ‡ ÔÓÎËÙÂ-
ÌËÎÂÌ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÂÊ‰Û ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË fl‰‡-
ÏË ‚ÒÚÓÂÌ˚ ÙÚ‡ÎË‰Ì˚Â „ÛÔÔ˚. èË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓ-
ÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ Ú‡ÍËÏ ÔÛÚÂÏ Ì‡fl‰Û Ò ÔÓ·ÎÂ-

Ï‡ÏË, Ó·˚˜ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔË ÒËÌÚÂÁÂ
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Â‡ÍˆËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl – Â‡ÍˆËË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl Ë
Ò¯Ë‚ÍË (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÎËÍÂÚÓÌÓ‚ Ë ÔÓ-
ÎËÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚ Â‡ÍˆËÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËfl), ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÌÓ‚˚Â ·ÓÎÂÂ ÒÂ¸ÂÁÌ˚Â ÔÓ-
·ÎÂÏ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÒÂ‚-
‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚. çËÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı ÔÒÂ‚-
‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ (

 

Ó-

 

ÙÚ‡ÎÓËÎıÎÓË‰‡ Ë ÔÒÂ‚‰Ó-
ıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ 

 

Ó-

 

·ÂÌÁÓËÎ·ÂÌÁÓÈÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚) Ò
·ÂÌÁÓÎÓÏ. 

 

(4)

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡„Îfl‰ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÎÓÊÌÓÒÚË Á‡‰‡˜Ë ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒËÌÚÂ-
Á‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ – ‰ËÙÂ-
ÌËÎÙÚ‡ÎË‰‡, ‡ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÒËÌÚÂÁÛ ÔÓÎËÏÂ-

Ó‚ ˝Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Â˘Â ÒÎÓÊÌÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ
ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÓÊÌÓ Ì‡Ô‡‚-
ÎflÚ¸ Â‡ÍˆË˛ ‚ ÌÛÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. çÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ Â˘Â Ó‰ÌÓ ‚‡ÊÌÓÂ Ó·ÒÚÓ-
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flÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó. ëÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ‰ËÙÂÌËÎÙÚ‡-
ÎË‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌ‡, ÂÒÎË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÒËÌÚÂÁ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰-
Ë‰‡ 

 

Ó-

 

·ÂÌÁÓËÎ·ÂÌÁÓÈÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ‡ ÌÂ 

 

Ó-

 

ÙÚ‡ÎÓ-
ËÎıÎÓË‰‡. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÓÊÌÓ ‚ÎËflÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÛ-
ÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â‡ÍˆËË, ÌÓ Ë
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚,
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚.

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ÛÔÓÒÚËÎ Â¯ÂÌËÂ
„Î‡‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë – ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚È ÒËÌÚÂÁ ÔÓÎË‡Ë-
ÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚
ÔÓ Â‡ÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl. ç‡
ÒıÂÏÂ (5) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÔÓ-
ÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚Â-
ÏÂÌË Û‰‡ÎÓÒ¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË-
‰˚ [10–12]. 

 

(5)

á‰ÂÒ¸ H–R–H Ë H–R'–H – ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË-

fl‰ÂÌ˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚; R Ë R' = ,

, ,

, , ,

, , „‰Â R3 = H, ‡ÎÍËÎ;

R1 = , ·ÂÁ R1 IV = 

(IV‡), H–R2–H – ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚;

R'' – ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡‰ËÍ‡Î˚, Ì‡ÔËÏÂ ÙÂÌËÎ;
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ZnCl2, AlCl3, GaCl3, InCl3, SnCl4,
SbCl5 (SbF5), FeCl3. ùÚÓ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl Ò ‡ÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÎËfl‰ÂÌ˚ÏË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ÏË ÔÒÂ‚-
‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚: Ó-ÙÚ‡ÎÓËÎıÎÓË‰‡ (Ì‡ËÏÂÌÂÂ
Û‰‡˜Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ 1) Ë ‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ ‰Ë(Ó-ÍÂ-
ÚÓÍ‡·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ) (‚‡Ë‡ÌÚ˚ 3 Ë 4). é‰ÌËÏ
ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡ÏÓÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËfl ÏÓÌÓÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ (‚‡Ë‡ÌÚ 2).
Ç‡Ë‡ÌÚ˚ 2 Ë 3 ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë ‚˚·Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. ç‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ÎËfl˛Ú ÚËÔ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂ-
ÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ‚‡Ë‡ÌÚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. ç‡
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Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ (R Ë R'), ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÙÚ‡ÎË‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. ÑÛ„ËÏË
‚‡ÊÌ˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ‚ÎËfl˛˘ËÏË Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ Ë Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, fl‚Îfl˛ÚÒfl åå ÔÓ-

ÎËÏÂ‡ Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì‡ ‰Îfl ‚‡Ë‡ÌÚ‡ 2 (Ò‡ÏÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl) ÔË ÒËÌÚÂ-
ÁÂ ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÒÂ‰Ë
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ Ó‰ÌËÏ ËÁ
Ò‡Ï˚ı ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚:

(6)

(Â‡ÍˆËË Ö, Ü – Ó·˚‚ ˆÂÔË, á – ÓÒÚ ˆÂÔË, à, ã –
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÂ Ë Ò¯Ë‚Í‡, ä – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ).

ç‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ ‰‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Â-
‡ÍˆËË, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚ-
ÌÓÏ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡. Ç˚‚Ó-
‰˚ Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÒıÂÏÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Ò‰ÂÎ‡Ì˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ ÔÓ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ (ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ àä- Ë ìî-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË-
flÏË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ).
ç‡È‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı
Â‡ÍˆËÈ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. èÓ‰‡‚ÎÂ-

ÌËÂ Â‡ÍˆËÈ Ó·˚‚‡ ˆÂÔË (ÔÛÚË Ö Ë Ü, ÚË‚Ë‡Î¸-
Ì˚È „Ë‰ÓÎËÁ Ë ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‰Â„Ë‰ÓıÎÓ-
ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰ Ò Mw ≥ 6 × 104 (‰Ó 10 × 104

Ë ‰‡ÊÂ ·ÓÎÂÂ), Û‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı, Ò¯Ë-
Ú˚ı Ë ‰Û„Ëı ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. 

ç‡ ÒıÂÏÂ (7) ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡
ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡. èË ÒËÌÚÂÁÂ ‚ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ÂÙÂÍÚ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÚËÔÓ‚ ÔË Ëı ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ë
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ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÚÎË-
˜Ëfl ‚ “‡ÁÌÓÁ‚ÂÌÌÓÒÚË” ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡

ÏÓ„ÛÚ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Â„Ó ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

, (7)

„‰Â p � q; p  0; X = OH, Cl, OMe, ~Ar~, Y = , ,

, , .

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰-
Ë‰Ó‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚, ÌÓ Ë fl‰‡ “Ó‰-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı” ËÏ ÒÚÛÍÚÛ. é·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ (8) ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛÂÚ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ [13, 14], ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ÍÓÚÓÓ„Ó Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Û‰‡ÎÓÒ¸
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ Ì‡fl‰Û Ò ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ÏË
Ú‡ÍËÂ Ëı ‡Ì‡ÎÓ„Ë, Í‡Í ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎËÏË‰ËÌ˚
(Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ ÔÛÚÂÏ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡-
ÎËÏË‰ËÌ‡ (II) fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÔflÏ‡fl ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËfl ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ, ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÂ ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ (I)) Ë ÔÓÎË‡ËÎÂÌ-
ÒÛÎ¸ÙÓÙÚ‡ÎË‰˚:

, (8)

„‰Â X = C=O Ë Y = O – ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰˚ (I),

X = C=O Ë Y = N–R' – ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎËÏË‰ËÌ  ̊(II),

X =  Ë Y = O – ÔÓÎË‡ËÎÂÌÒÛÎ¸ÙÓÙÚ‡ÎË‰˚

(III); H–R–H – ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËfl‰ÂÌ˚Â Û„ÎÂ-

‚Ó‰ÓÓ‰˚, R =  Ë Ú.‰.

èÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰ (TÒ = 420°ë, TÌ.‡ÁÎ ≥
≥ 460°ë) Ë ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌ-N-ÙÂÌËÎÙÚ‡ÎËÏË‰ËÌ
(TÒ = 450°ë, TÌ.‡ÁÎ > 500°ë) ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÚÂÏÓ-, ÚÂÔÎÓ- Ë ıÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
éÌË ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎflı, ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÁ‡˜Ì˚Â,
ÔÓ˜Ì˚Â ÔÎÂÌÍË, ÔÓÍ˚ÚËfl, ‚ÓÎÓÍÌ‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒ-
ÎÂ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËÂ ‰Îfl ÙËÎ¸ÚÛ˛˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
èÂÚflÌÓ‚‡. éÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂ‡·ÓÚ‡-
Ì˚ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÏÓÌÓÎËÚÌ˚Â ÔÓ˜Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚË-
ÍË. ÑÎfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-
‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ (Mw = (50–100) × 103) ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚Ï ËÌ‰ÂÍÒÓÏ 42–43
(ÔÓÒÎÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË – ·ÓÎÂÂ 60) Ë ÍÓÍÒÓ‚˚Ï
ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ 75–76% ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÍÓÍÒ‡
(Ú‡Í, ÔÎÂÌÍ‡ ÔÓÒÎÂ ÍÓÍÒÓ‚‡ÌËfl ÒÓı‡ÌflÂÚ Ò‚Ó˛ ̂ Â-
ÎÓÒÚÌÓÒÚ¸, ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸). èÓÎË‰Ë-
ÙÂÌËÎÂÌÒÛÎ¸ÙÓÙÚ‡ÎË‰ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÂÌ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÍ˚ÚÓ„Ó ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ (ÒıÂÏ‡ (9)),
ÍÓÚÓ˚È ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÙÓÏÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ˆ‚ÂÚÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚:

C Cl

C

O

O

C Y

C

O

O

H C

X

C

O p

n
q

Í‡Ú.

C Cl

C

O

O

C OCH3

C

O

O

C

O

C

O

CH3O

C

O

C

O

C

O

C

O

HO

CCl RH

X

Y

C R

X

Y

n

Í‡Ú.

I–III

S O
O



406

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 3      2008

ë‡Î‡ÁÍËÌ Ë ‰.

(9)

(Mt = Li, Na, K).

àÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ËÚ¸ Â„Ó ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl ·ÂÁ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂ-
ÔË. í‡Í, Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ë
ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Â‡ÍˆËË
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl (ÒıÂÏ‡ (10‡)) ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ fl‰Â
(·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ, ËÓ‰ËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÌËÚÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ Ï‡ÎÓÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ıÎÓËÓ‚‡ÌËfl Ò
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ıÎÓËÓ‚‡ÌËfl – ‰Ó ˜Â-
Ú˚Âı ‡ÚÓÏÓ‚ Ì‡ Á‚ÂÌÓ). ëÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÏÓÊ-
ÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÓÚ Ï‡Î˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ‰Ó ‰‚Ûı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ ·ÓÏ‡ ËÎË ËÓ‰‡ Ë ÚÂı ÌËÚÓ„ÛÔÔ Ì‡ Á‚ÂÌÓ.
èÛÚÂÏ ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ·ÓÏ‡
ËÎË ËÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰˚ Ò „ÛÔ-

C

SO2

O

n

C

SO2O–M+

OH

n

Mt+OH–

Mt+

Ô‡ÏË CN, ‡ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÌËÚÓ„ÛÔÔ ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚: 

(10‡)

á‰ÂÒ  ̧X1 = X2 = Br, I; Br(I)  CN; X1 = X2 = X3 = NO2;

NO2  NH2.

éÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÙÚ‡ÎË‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ,
ÓÍËÒÎÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙË‰‡ ‰Ó
‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ËÎË ÓÍËÒÎÂ-
ÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÌ‡ ‰Ó Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÙÎÛÓ-
ÂÌÓÌ‡:

C

C

O

O n

C

C

O

O

X3

X1

X2

n

CuCN

[H]

(10·)

C

C

O

O

S

n

C

C

O

O

SO2

n

C

C

O

O n

CH2

C

C

O

O n

C

O

àÌÚÂÂÒÂÌ fl‰ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflÏ ‚ ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Â ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚
Î‡ÍÚÓÌÌ˚Â ˆËÍÎ˚ ÙÚ‡ÎË‰Ì˚ı „ÛÔÔ. ùÚÓ ÏÌÓ„Ó-

˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÙÚ‡ÎË‰Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÙÚ‡-
ÎËÏË‰ËÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÒÓ 100%-ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ: 
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(11‡)

„‰Â R = –H, –CH3, Ì-C4H9, Ì-C8H17, Ì-C18H37,
−C2H4OH, –CH2–C6H5, –C6H5, –C6H5–CH3,
−C6H5−Cl. 

ÅÓÎ¸¯ËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ËÏÂÂÚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ

ÙÚ‡ÎË‰Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ‡ÌÚÓÌÓ‚˚Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ-

Í˚‚‡˛˘ËÂÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰‡Î¸ÌÂÈ-

¯Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÓ-

‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò ˆÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈ-

ÒÚ‚‡ÏË: 

(11·)

(RH – ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚).

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ËÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÌÓ‚˚ÏË ˆÂÌÌ˚ÏË
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. í‡ÍËÏ ÔÛÚÂÏ Û‰‡-
ÂÚÒfl ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ fl‰ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË-
‰‡: ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸, Ó„ÌÂÒÚÓÈÍÓÒÚ¸
(ÍËÒÎÓÓ‰Ì˚È ËÌ‰ÂÍÒ ·ÓÎÂÂ 60), ‚Î‡„ÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸,
‡‰„ÂÁË˛ Ë Ú.Ô.

ç‡fl‰Û Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË “Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË”
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡-
ÎË‰˚, Ë ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰,
ÔÓfl‚Îfl˛Ú fl‰ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÓÚÌÂÒÚË Ëı Í “ÛÏÌ˚Ï” ÔÓ-
ÎËÏÂ‡Ï. èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ Ú‡ÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡, ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸-
Òfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı, ÍÓÚÓ-
˚Â ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‚ÎËflÌËÂ ÙÚ‡ÎË‰Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡
ÌËı. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂ‚Ó„Ó ÔËÏÂ‡ ‚ÎËflÌËfl
ÙÚ‡ÎË‰Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎË‰ËÙÂ-
ÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ Í ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ (‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Í ıËÏË˜ÂÒÍËÏ) ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸ Ì‡
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡ÒÍË ÔÓÎË‰Ë-
ÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡-
ÎË‰Ó‚: 

, (I)

„‰Â R =  (I‡), 

(I·),  (I‚), ‚ Ëı ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÍÓÌˆÂÌ-

ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ. ùÚ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ‡fl

C

C

O

O n

C

C

N

O n

RH2N–R

C

C

O

O n

C

C

O

Cl

n

C

C

O
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n

(–OCH3)

C

C

O
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Ì‡ÏË ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÓÍ‡ÒÍË ÒÂÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË‡Ë-
ÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ (ËÒ. 1 [15, 16]) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·Ì‡Û-
ÊË‚‡Ú¸ ·Î‡„Ó‰‡fl ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚
(Í‡Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍË, Ú‡Í Ë Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ), ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÔÂÍÚÓ‚
(Ë ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ÓÍ‡ÒÍË) ‚ÓÁÏÓÊÌ‡
˜ÂÚÍ‡fl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂ-
ÎÂÈ ÍÎ‡ÒÒ‡ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ (ËÒ. 1).

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÓ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚. ë‡ÏÓÂ ‚‡ÊÌÓÂ ÚÓ,
˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÍ‡ÒÍË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ËÁÏÂÌÂ-
ÌËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÍ‡ÒÍ‡ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎË‡Ë-
ÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ÔË Ëı ˝ÎÂÍÚÓÎ˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÂı ÊÂ Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡,
˜ÚÓ Ë ÓÍ‡ÒÍ‡ ÒÂÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË-
‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl. 

óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÎË-
‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ Í ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ ·˚-

Î‡ ‚ÔÂ‚˚Â Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‰Îfl Â„Ó ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ËÓ‰ÓÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
(ËÒ. 2 [17]). èË ˝ÚÓÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 30°ë ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ËÁ-
ÏÂÌflÎ‡Ò¸ Ì‡ 105 (éÏ/ÒÏ)–1. Ç ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËflı ·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰Îfl ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË‰Ë-
ÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡. é‰Ì‡ÍÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·˚ÎÓ ‚‡ÊÌÓ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÓÌË ÔË‚ÎÂÍÎË Ì‡-
¯Â ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Í ÔÓ·ÎÂÏÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë ‰Û„Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ. 

àÏÔÛÎ¸ÒÓÏ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ·˚Î Ë Û˜ÂÚ Ì‡¯Ëı ·Ó-
ÎÂÂ ‡ÌÌËı ‰‡ÌÌ˚ı [18] Ó ‚ÎËflÌËË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ Ì‡ ÓÍ‡ÒÍÛ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‰Ë‡ËÎÙÚ‡-
ÎË‰Ó‚. èË ÔËÎÓÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â
ÌËÊÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ ÓÍ‡¯Ë‚‡˛ÚÒfl. 
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êËÒ. 1. ìî-ÒÔÂÍÚ˚ ÒÂÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ I‡ (1), I· (2) Ë I‚ (3). åÓÎ¸-
Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„‡¯ÂÌËfl ε590 = 2.83 × 104 (I‡),
ε540 = 2.50 × 104 (I·), ε590 = 1.85 × 104 Î/ÏÓÎ¸ ÒÏ
(I‚).
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË (Ì‡ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ) ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ËÓ‰‡ 15 (1), 30 (2),
38 (3), 46 (4) Ë 50% (5).
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(X = H, CH3, OH, NH2, COOH, COOCH3; Y = O, N–
H, N–C6H5, N–C2H4OH). èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÍ‡ÒÍË Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ‰‡‚ÎÂÌËfl. Ç ‡·ÓÚÂ [18] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
Ì‡ ˆ‚ÂÚ ‰Ë‡ËÎÙÚ‡ÎË‰Ó‚ ‚ÎËflÂÚ Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÚÓÂÌËÂ, ‡ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ. ïËÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ‰Ë‡ËÎÙÚ‡ÎË‰Ó‚ ‚ÎËflÎÓ Ë Ì‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓfl‚-
ÎflÎ‡Ò¸ ÓÍ‡ÒÍ‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÍ‡ÒÍË ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ, Í‡Í Ë ÓÍ‡ÒÍ‡ ÒÂÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔË ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ë ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÎË-
‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰‡‚ÎÂÌËfl.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‚ÁÓ¯ÎË ÓÊË‰‡ÌËfl – ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ó·-
‡ÚËÏÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
‰Îfl ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ ÔË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‰‡‚ÎÂÌËÈ. ùÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ·˚ÎË ‡Á‚ËÚ˚ Ë ÓÚ‚ÎÂÍÎË ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ˆÂÎË –
ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰‡‚-
ÎÂÌËflı. 

é·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛
‰‡‚ÎÂÌËfl ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË fl‰‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚ (˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë Ú.Ô.) ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚, ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡, Í ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ë˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛ‡, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎfl, ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ‚Ë‰˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ú.Ô.).

ç‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÌËÊÂ ÒıÂÏÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡-
ÚËÍ‡ fl‚ÎÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÚÓÌÍËı
ÔÎÂÌÍ‡ı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚. Ç ·ÓÎ¸¯Û˛ „ÛÔ-
ÔÛ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ fl‚ÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ ÚÂ-
ÏËÌÓÏ “˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl”. ü‚ÎÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Í‡Í ÒËÎ¸-
ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ÌËı
ÏÓÊÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÌÓ
Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl, Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÚÓÍÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Á‡ Ò˜ÂÚ ÚÂÏÓËÓÌËÁ‡ˆËË ÎÓ‚Û¯ÂÍ Ë
ËÁÏÂÌÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
ÔÓÎËÏÂ–ÏÂÚ‡ÎÎ. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÚËÏ˚
ÔÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛, Ëı ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÏÛ. çÂÍÓÚÓ˚Â
ËÁ ÌËı ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ·ËÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï, Ú.Â. ËÁÏÂ-
ÌÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸Òfl ÔË ÓÚÍÎ˛-
˜ÂÌÌÓÏ ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË. ÇÒÂ ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ÔËÌ-
ˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚Ó„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ.
ü‚ÎÂÌËfl, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı ÔÓÎË-
‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ Ë ‰Û„Ëı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË-
‰Ó‚, ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

ùÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ùÎÂÍÚÓÌÌÓÂ
ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â
(‚Î˛˜‡fl Ì‡ÌÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Â) ˝ÙÙÂÍÚ˚

ùÎÂÍÚÓ-
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl

Ñ‡‚ÎÂÌËÂÏ

å‡„ÌËÚÌ˚Ï
ÔÓÎÂÏ

àÁÏÂÌÂÌËÂ
„‡ÌË˜Ì˚ı

ÛÒÎÓ‚ËÈ

ë‚ÂıÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ê‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ
Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÌËÂ

ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ
ÔÓÎÂÏ Ä‚ÚÓÔÓÎÂ‚‡fl

˝ÏËÒÒËfl
ËÁ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ

ÔÎÂÌÍË

á‡fl‰Ó‚‡fl
Ì‡ÌÓÔ‡ÏflÚ¸

é·ÎÛ˜ÂÌËÂ
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË

íÂÏÓËÓÌËÁ‡ˆËfl
ÎÓ‚Û¯ÂÍ
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åÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
˜ÂÚ, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘Ëı ˝ÚË fl‚ÎÂÌËfl. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó
ÓÌË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚.
ó‡ÒÚÓ ÓÌ‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ Ï‡Î‡fl, Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÓÒÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ [19]. èÓÓ„Ó‚ÓÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â 100 Íè‡. é·Ó·˘ÂÌËÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Á‡fl‰Ó-
‚ÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ‡ÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Í ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ, Ì‡ÔËÏÂ
Ú‡ÍËÏ Í‡Í ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ (<1 Ç/ÒÏ), ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ (<100 Íè‡), Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ (20–300 ÏTÎ).

èÂÂıÓ‰ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍËÏ ÚËÔË˜Ì˚Ï ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl fl‚ÎÂÌËÂÏ, Í‡Í ¯ÌÛ-
Ó‚‡ÌËÂ ÚÓÍ‡, Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‚ ÒÎÓÂ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ò ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛. Ç fl‰Â ‡·ÓÚ ÓˆÂÌÍË ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÚËı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‰‡ÎË ˜ÂÁ‚˚-
˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl – ‰Ó 105 éÏ–1 ÒÏ–1 [20, 21]. 

åÌÓ„ËÂ ËÁ ̋ ÚËı fl‚ÎÂÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ ̄ ËÓÍÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ Ò‚ÂıÌËÁÍËı „ÂÎËÂ‚˚ı
‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡. çÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÌÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡, ÌÓ Ë
ÌÂÓ·˙flÒÌËÏÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ – ‰Ó
109 Ä/ÒÏ2. ê‡ÌÂÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎË [22], ˜ÚÓ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ-
‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸.
åÓÊÌÓ ÔËÈÚË Í Á‡ÍÎ˛˜ÂÌË˛, ˜ÚÓ ‰ÊÓÛÎÂ‚Ó ÚÂÔ-
ÎÓ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚È ‰ÓÏÂÌ/ÏÂÚ‡ÎÎ, ÌÓ ÌÂ ‚ Ó·˙ÂÏÂ
ÔÓÎËÏÂ‡. ùÚËÏ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡ÒÒÂflÌËÂ ˝ÌÂ„ËË
ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ,
‡ Ò‡Ï ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ·ÎËÁÓÍ Í ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÛ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. 

ÇÚÓ‡fl ÌÂÓ·˚˜Ì‡fl „ÛÔÔ‡ fl‚ÎÂÌËÈ Ú‡ÍÊÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ì‡ÔËÏÂ
ÔË Ò‚ÂıÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÎË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-

‚‡ÌËË ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÚÂıÌËÍË Ì‡ Ì‡ÌÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔÂ
ÂÒÚ¸ Ë Ú‡ÍËÂ ÔË‚˚˜Ì˚Â ‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ fl‚ÎÂÌËfl,
Í‡Í ˝ÏËÒÒËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒËÎ¸-
Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ (ıÓÎÓ‰Ì‡fl ˝ÏËÒÒËfl).
éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ̋ ÏËÒÒËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ̃ ÚÓ
ÓÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË, Ì‡ÌÂÒÂÌ-
ÌÓÈ Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ËÎË ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚Û˛
ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ. ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‡·ÓÚ‡ ‚˚ıÓ‰‡ Ú‡ÍÓ„Ó
Í‡ÚÓ‰‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‡·ÓÚ‡
‚˚ıÓ‰‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡. ç‡ÔËÏÂ, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡, ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‡·ÓÚ‡ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.1 ˝Ç Ë
ÌËÊÂ [23]. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ÒÚ‡‚ËÚ ÔÓÎËÏÂ˚ ‚ Ó‰ËÌ
fl‰ Ò Ú‡ÍËÏË ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ˝ÏËÒÒËÓÌÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÌËÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË, Í‡Í ‡ÎÏ‡ÁÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â
ÔÎÂÌÍË Ë Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË.

óÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚‡ÊÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÔË Ò‚ÂıÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÒÓı‡-
ÌflÂÚÒfl Ë ÔË ̋ ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‡ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
è‡ÈÂÎÒ‡, ˜‡ÒÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘‡fl ‚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ë ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í
‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ‚ ÌÂ-
ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ı ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ.
ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚Ë‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡-
ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í Ë Û ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚Ë‰ËÏÓÂ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ò‚Âı-
ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰ÌËÍ–ÔÓÎËÏÂ–Ò‚ÂıÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË fl‚ÎÂÌËflÏË
ÚËÔ‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ·ÎËÁÓÒÚË, ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‚
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÌÂÒ‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı [24].

ü‚ÎÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚ÓÈ Ì‡ÌÓÔ‡ÏflÚË ÏÓÊÌÓ, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ÓÚÌÂÒÚË Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÒËÒÚÂÏ ÒÍ˚ÚÓÈ Á‡ÔËÒË
ËÌÙÓÏ‡ˆËË. ëÛÚ¸ fl‚ÎÂÌËfl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÁÓÌ‰‡ ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÍ‡ÌËÛ˛-
˘Â„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Ì‡ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ-
ÎËÏÂ–SiO2–Si ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚ Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÚÛÍÚÛ-
˚. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë ‚Ë‰ËÏÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛
Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó Ì‡ÌÓÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‡ÌÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚Ï ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‡fl‰Ó‚, ËÏ
ÎÂ„ÍÓ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸, ÒÓÁ‰‡‚‡fl ÂÎ¸ÂÙ ‚ ‚Ë‰Â ‚˚ÒÚÛ-
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ÔÓ‚ (ËÁ·˚ÚÓÍ Á‡fl‰‡) ËÎË ‚Ô‡‰ËÌ (‰ÂÙËˆËÚ Á‡fl-
‰‡) [25].

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ‚ ÂÊË-
ÏÂ ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ
ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÌÛÎ¸-ÏÂÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ – Í‚‡ÌÚÓ‚˚Â ÚÓ˜ÍË [26].

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÓÚ 105

‰Ó 1011 (éÏ ÒÏ)–1; ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ·Ó-
ÎÂÂ 109 Ä/ÒÏ2; Ó·Î‡ÒÚË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Í‡Ì‡Î˚, ÌËÚË, ‰Ó-
ÏÂÌ˚; ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË; ÔÓÓ„Ó‚˚È ı‡-
‡ÍÚÂ ‚ÒÂı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔÓÓ„Ó‚‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÂÁÍÓ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ ‚ÌÂ¯ÌËÏË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË (Ì‡ÔËÏÂ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÔÓÎÂ); Ó·‡ÚËÏ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‚ÒÂı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ „Ë„‡ÌÚÒÍÓÂ Ï‡„ÌÂÚÓÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍ–ÔÓÎËÏÂ (2004 „.); Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ ÚËÓ‰Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‚ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌÓÈ „ÂÚÂÓ-
ÒÚÛÍÚÛÂ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÔÓÎËÏÂ–ÏÂÚ‡ÎÎ–ÔÓÎËÏÂ–
ÏÂÚ‡ÎÎ (2004 „.); ÒÓÁ‰‡Ì ‡‚ÚÓ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚È Í‡ÚÓ‰
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ó„‡ÌËÍÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
(2005 „.); ÒÓÁ‰‡Ì ÔÓÚÓÚËÔ ÔÓÎÂ‚Ó„Ó ÔÎÂÌÓ˜ÌÓ„Ó

ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ú‡ÌÁËÒÚÓ‡ (2005 „.); Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
‡ÁÏÂÌÓÂ Í‚‡ÌÚÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ
(2004 „.).

óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÔÂÊ‰Â
‚ÒÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı
‰Û„Ëı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÒÂ‚‰Ó-
ıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚, Ú.Â. ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ ‚ ÛÁ-
ÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÚÂÏËÌ‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ·˚ÎÓ
‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
Ú‡ÍËı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚, Í‡Í ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌ˚, ÔÓÎË‡ËÎÂÌÍÂÚÓÌ˚
Ë ÙÂÌÓÎÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ¯ËÓÍÓ, Í‡Í ‰Îfl ÔÓÎË‰Ë-
ÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡: ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Í Ú‡ÍËÏ ‚ÌÂ¯ÌËÏ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ, Í‡Í ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ-
ÎÂ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‡ÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÁÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Í ‚ÌÂ¯ÌËÏ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ. 

í‡Í, ˝ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÍÂÚÓÌÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı
Â‡ÍˆËflÏË Í‡Í ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó (ÒıÂÏ˚ (12‡) Ë
(12·)), Ú‡Í Ë ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl (ÒıÂ-
Ï‡ (13)). 
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ë‡Î‡ÁÍËÌ Ë ‰.

(13)

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙË-
ÍÂÚÓÌ˚ [27], ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·˚ÎË
ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÒËÌÚÂÁÛ; ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÔÓÎË‡ËÎÂÌ-
˝ÙËÍÂÚÓÌ Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Í Û‰‡Ì˚Ï
Ì‡„ÛÁÍ‡Ï) ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â [28]. Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [29] ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸
ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌ Ò
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ÏË, ‡ ÌÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓ-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Û ‰Ë‡ËÎÙÚ‡ÎË‰ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎË‡ËÎÂÌ-

˝ÙËÍÂÚÓÌ˚ Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â “ÛÏÌ˚ı” ÔÓÎËÏÂÓ‚. èË ÒËÌÚÂÁÂ Â‡ÍˆËÂÈ
˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl [30] (ÒıÂÏ‡ (13))
‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌÓ‚, ÌÓ Ë ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÍÂÚÓÌÓ‚.

é˜ÂÌ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl,
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁ ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÔÓÎË‡Ë-
ÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌÓ‚ (ÒıÂÏ‡ (14)) – Í‡Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËı [31], Ú‡Í Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [32]

, (14)

„‰Â p : q = (0.01 : 0.99)–(0.99 : 0.01) – ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÓÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌ˚ (ÒÓ-èÄùä), p Ë
q = 10 ËÎË 29 – ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌ˚
(·ÎÓÍ-ÒÓ-èÄùä); R Ë R' =  (‡),  (·),

 (‚),  („),  (‰),

 (Â).

í‡Í, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓ-
Ì˚ ‰‡ÊÂ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ 1–3 ÏÓÎ. % ÔÓfl‚Îfl˛Ú ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂ-

ÍÎ˛˜ÂÌËfl (˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÚË Í ‰‡‚ÎÂÌË˛), ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚È Ò ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔÂ-
ÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÓÏÓÔÓÎË‡Ë-
ÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌÓ‚. àÌÚÂÂÒÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‰Îfl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÈ „ÓÏÓÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á
ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË, ÔË ÍÓ-
ÚÓÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl.
ÑÎfl ·ÎÓÍ-ÒÓ-èÄùä Ò p = q = 10 ÔË R Ë
R' =  Ë  ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÔÓÓ„Ó‚‡fl
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ÚÓÎ˘ËÌ‡ 10 ÏÍÏ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó „ÓÏÓ-èÄùä, ÔÓfl‚Îfl˛˘Â„Ó ÔÓÓ„Ó‚Û˛ ÚÓÎ-
˘ËÌÛ 3–4 ÏÍÏ [32].

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÌÓÒflÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·-
˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ. í‡Í, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ ÚÓÎ-

˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË ‰Îfl ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎË-
‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÒ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë-
‰Ó‚ (ÒıÂÏ‡ (15)) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ë-
ÏË ËÏ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË [33]:

(15)

„‰Â p : q ≈ 1 : 1 ‰Îfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡;
p = q = 50 ‰Îfl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. èÓÓ„Ó‚‡fl ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.4 ÏÍÏ ‰Îfl „ÓÏÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ V‡ Ë VI‡ Ë 4–5 ÏÍÏ ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.
ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚ÎËflÌËÂÏ Ì‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl, ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÏËÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ-
‡fl ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı Ë
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌÓ‚ ·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ,
˜ÚÓ ÓÌË ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ Ò „ÓÏÓÔÓÎË‡ËÎÂÌ-
˝ÙËÍÂÚÓÌ‡ÏË ÚÓ„Ó ÊÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl,
˜ÚÓ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. ùÚÓ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓ,
˜ÚÓ Ò‡ÏË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
·ÓÈ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎË-
Ó‚‡ÌËfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÚÂÔÂÌË Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË/ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË (ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË/ÌÂÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏÓÒÚË) ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï
Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl Ëı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl. êÂ„ÛÎËÓ‚‡-

ÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡ÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂ-
ÚÓÌÓ‚ (Í‡Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı, Ú‡Í Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚), ‡ Ú‡ÍÊÂ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ ‚‚Ó‰ËÏ˚ı ‚
ÒÏÂÒË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ë ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ. 

ëÂ‰Ë ÒÓÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌÓ‚ ÓÒÓ·ÓÂ ÏÂ-
ÒÚÓ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ì‡fl‰Û Ò
ÙÚ‡ÎË‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ·ÓÍÓ‚˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒËÎ¸Ì˚ı
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ (Ú‡·ÎËˆ‡) Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Û
‡ÁÓÚ‡ ÙÚ‡ÎËÏË‰ËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ËÎË Í‡·ÓÍÒËÎ¸-
ÌÓÈ „ÛÔÔ˚. ÅÎ‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ Ú‡ÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡‰„ÂÁËÂÈ. ç‡ÔËÏÂ, ÒÓÔÓ-
ÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÓ˜ÂÚ‡˛ÚÒfl ÙÚ‡-
ÎË‰Ì‡fl Ë ÙÚ‡ÎËÏË‰ËÌÓ‚‡fl „ÛÔÔ˚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ò‚flÁÛ˛˘ËÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ‡ÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚, ÌÓ Ë ÔÂÍ‡ÒÌ˚Ï
Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÏ Ì‡fl‰Û Ò ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔÂ-
ÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡‰„ÂÁËÂÈ. 
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ÉÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ·ÓÍÓ‚˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚
Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏ. ùÚÓ ÒÓ-
Á‰‡ÂÚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ-

Ó‚ Ò ÌÓ‚˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ç‡ÔËÏÂ,
Ú‡ÍËÏ ÔÛÚÂÏ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÂÍÚÓÌ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÙÚ‡ÎË‰Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÌÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ‡ ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËflı:

(16‡)
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îËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚

,

„‰Â R1 Ë(ËÎË) R2 =  (‡),  (·), (‚)

R1/R2
(ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ÏÓÎflı)

ηÔ (ÑåÄÄ),
‰Î/„ íÌ.‡ÁÎ, °ë  × 10–3, åè‡

åè‡ %

‡ 0.54 260 107 97 9 10.3 1.98

· 0.65 215 128 118 8.5 11.5 1.95

‡/· (0.5/0.5) 0.56 235 –* 119 –* 8.7 1.89

‚ 0.56 225 98 87 7.4 40 1.87

‡/‚ (0.5/0.5) 0.55 240 –* 110 –* 7.5 1.86

·/‚ (0.25/0.75) 0.78 230 122 102 6.8 10 2.20

·/‚ (0.5/0.5) 0.78 225 126 112 7.2 25 2.20

·/‚ (0.75/0.25) 0.71 220 131 111 7.5 15.5 2.05

* èÎÂÌÍ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ·ÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ¯ÂÈÍË.
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ÑÎfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ
ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË, Ú.Â. ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ÙÚ‡ÎË‰Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ‚‡ÊÌ‡ Í‡Í ÌÓÒËÚÂÎ¸ Á‡-
fl‰‡ Ë ÂÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ÒÓÔflÊÂÌËÂ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ. èÓÎËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÙÚ‡ÎË‰ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ‚

·ÓÍÓ‚˚ı ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËflı, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡Ì ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÛÚÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ÌÓ Ë ÔflÏÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ. ùÚÓ ·˚-
ÎÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓ-
ÎË‡ËÎ‡Ú‡:

(16·)

ùÙÙÂÍÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı, ÌÓ Ë Ò¯ËÚ˚ı ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚. í‡Í, ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂ-
ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‰Îfl Ò¯Ë-
Ú˚ı ÙÂÌÓÎÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÂÁÓÎÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÙÚ‡ÎË‰Ì˚Â „ÛÔÔ˚.

ùÚÓ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÂÁÓÎÛ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒÏÂÒË ÙÂÌÓÎÙÚ‡ÎÂËÌ‡ Ò ÙÂÌÓÎÓÏ ÔË Ëı ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË 40 : 60, ÍÓÚÓ˚È ËÁ‚ÂÒÚÂÌ Í‡Í îî-40;
‚‡ÊÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË Ë ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÂÌÓÎÙÚ‡-
ÎÂËÌ‡ ‰Ó 2–5%: 

(17‡)

(R = –H, –CH2–, –CH2OH). èË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË
VII : VIII = 40 : 60 Ë (2–5) : (98–95) Ï‡Ò. % Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl.

ÇÔÂ‚˚Â ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ ÂÁÓÎ˚ Ë Ò¯ËÚ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‰ËÙÂÌÓ-
Î‡ (XI), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÙÚ‡ÎË‰Ì‡fl „ÛÔÔ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
·ÓÍÓ‚ÓÏ ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËË: 

(17·)

Ç ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ Ó·ÁÓÂ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÙÚ‡ÎË‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ-

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â Í Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÏÂÚÓ‰˚ Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
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‚‡˛Ú Ó„ÓÏÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ
ÒÚÓÂÌËÂÏ. í‡Í, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎË‡Ë-
ÎÂÌÙÚ‡ÎË‰˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÚ‡ÎË‰Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ‚Ó
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (Ì‡ÔËÏÂ,
‚ ÔÓÎË‡ËÎ‡Ú‡ı ‚Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı ·ËÒÙÂÌÓÎ‡ Ë(ËÎË)
‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰‡; ‚ ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌ‡ı ‚Ó
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı ·ËÒÙÂÌÓÎ‡ Ë(ËÎË) ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‰ËÙÚÓÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó Ë Ú.Ô.). åÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡Ì˚ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÚ‡-
ÎË‰Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ë(ËÎË) ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı
ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËflı. ùÚÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÓ Í‡Í ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı
(ÔÓÎË‡ËÎ‡Ú˚ Ë ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓÌ˚), Ú‡Í Ë
‰Îfl Ò¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÙÂÌÓÎÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚). ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ ÒËÌÚÂÁ‡, Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ Ò
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÓÈ (ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ë
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÙËÍÂÚÓ-
ÌÓ‚ Ë ‰Îfl ÔÓÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚). ç‡È‰ÂÌ˚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË ÔÒÂ‚‰ÓıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl, Ë ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÔÓÎË-
‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ı ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. ëËÌÚÂÁ ÔÓ-
ÎË‡ËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰Ó‚ ÒÚÓÎ¸ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ ÒÓÁ‰‡ÂÚ Ó„ÓÏÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„ÛÎËÓ‚‡-
ÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÌÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı. ç‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂ-
ÌËfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Í‡Í ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ (ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ) ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (‰‡‚-
ÎÂÌËÂ, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎfl), Ú‡Í Ë
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ – Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ (ËÎË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ) ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ
˝ÚËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ (ËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ)
˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰Û„Ó„Ó Ù‡ÍÚÓ‡.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó
ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰
ÔÓÂÍÚ‡ 04-03-32104) Ë èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç (èÓ-
„‡ÏÏ‡ ‹ 8).
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Synthesis of Polyarylenephthalides Prospective as Smart Polymers

S. N. Salazkina, b, V. V. Shaposhnikovaa, L. N. Machulenkoa, 
N. G. Gilevab, V. A. Kraikinb, and A. N. Lachinovc

a Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 
ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia

b Institute of Organic Chemistry, Ufa Scientific Center, Russian Academy of Sciences,
pr. Oktyabrya 69, Ufa, 450054 Bashkortostan, Russia

c Institute of Molecular and Crystal Physics, Ufa Scientific Center, Russian Academy of Sciences, 
pr. Oktyabrya 151, Ufa, 450075 Bashkortostan, Russia
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Abstract—The data on the synthesis of polyarylenephthalides, their analogs, and derivatives are surveyed. The
main attention is given to the synthesis of polyarylenes through the polycondensation of pseudoacid chlorides
according to several variants, predominantly via the self-condensation of pseudoacid chlorides, which may be

depicted by the general scheme:  (–RH is the radical of aromatic or het-

erocyclic polynuclear hydrocarbon.). The reaction affords polyarylenephthalides (I) (X = CO, Y = O), pol-
yarylenephthalimidines (II) (X = CO, Y = NR1, where R1 is an aromatic hydrocarbon), and polyarylenesulfoph-
thalides (III) (X = SO2, Y = O). Polymers I and II hold promise for designing thermostable, heat- (Tg ≥ 420–
470°ë) and chemoresistant, and functional materials. One should distinguish valuable functional properties of
polymers I and III that make them prospective as smart polymers, namely, the switching effect induced by tem-
perature, pressure, and electric and magnetic fields along with changes in color, electro- and photolumines-
cence. Owing to the presence of sulfophthalide groups, polymers III are candidates for use as latent polyelec-
trolytes. With consideration for the foregoing reasoning, phthalide-containing polyarylenes of several other
classes, namely, polyaryleneketones, poly(arylene ether ketones), polyarylates, oligomer resols, and
crosslinked systems on their basis, which are prospective as smart polymers, have been synthesized.
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ë ˆÂÎ¸˛ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ó·˙Â‰Ë-
Ìfl˛˘Ëı ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ÙÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ
„Ó‰˚ ‡ÍÚË‚ÌÓ ‚Â‰ÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.
Ç˚ÒÓÍÓÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚
Í‡Í ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Â‰ËÌËˆ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ
Ú‡ÍÊÂ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚
ÒËÌÚÂÁÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [1, 2].
ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÏÓ„ÛÚ Ó·Î‡-
‰‡Ú¸ ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ-
ÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚.
èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌ‡
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ Ë ÙÓÏÛ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡
‚ ˆÂÎÓÏ, ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [3].

ëËÌÚÂÁ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚ Â¯ÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı ÔÓ-
·ÎÂÏ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÛÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚, ÍÓÚÓ˚Â Û‰‡˜ÌÓ ÒÓ˜ÂÚ‡˛Ú
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ [4–6]. 

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ IV ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍÓÈ ä‡„ËÌ-
ÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰Â-
ÌËfl ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡, “ç‡ÛÍ‡ Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı 21-ÏÛ
‚ÂÍÛ”.

 

E-mail: jmagulova@anrb.ru (ûÏ‡„ÛÎÓ‚‡ êÓÁ‡ ï‡È·ÛÎÎÓ‚Ì‡).

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Â‡ÍˆËË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ-
‰‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ïÎÓËÒÚ˚È ‡ÎÎËÎ Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂ„ÓÌÍÓÈ ÔË ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ÒÂ‰Â, 

 

T

 

ÍËÔ

 

 =
= 44°C. ååÄ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰‡ÎË ÓÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡
8%-Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ äéç, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÒÛ¯ËÎË CaCl

 

2

 

 Ë ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂ-
Â„ÓÌflÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ÑÎfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË Ù‡ÍˆË˛ Ò 

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 48°ë/70 ÏÏ Ú. ÒÚ. èÂÓÍ-
ÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË
ËÁ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ÒÛ¯ËÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 108°ë (Ò ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ). îËÍÒËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÌËˆË‡ÚÓ-
‡ ‚Ó ‚ÒÂı Â‡ÍˆËflı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2.0 

 

×

 

 10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸/Î. 

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔË 60 

 

±
±

 

 0.05°ë. äËÌÂÚËÍÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÛ˜‡ÎË ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [7]. îÛÎÎÂÂÌ ë

 

60

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ‚ ‚Ë‰Â Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ([C

 

60

 

] = 9.3 

 

×
×

 

 10

 

−

 

3

 

 ÏÓÎ¸/Î) ‚ 

 

Ó

 

-‰ËıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë

 

60

 

 ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁÏÂ-
flÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ìî-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚

 

îìããÖêÖç ë

 

60

 

 Ç êÖÄäñàà ëéèéãàåÖêàáÄñàà 

ïãéêàëíéÉé ÄããàãÄ ë åÖíàãåÖíÄäêàãÄíéå

 

1

 

© 2008 „.   ê. ï. ûÏ‡„ÛÎÓ‚‡, û. ç. ÅË„ÎÓ‚‡, ë. à. äÛÁÌÂˆÓ‚, à. Ä. àÓÌÓ‚‡, 
ë. Ç. äÓÎÂÒÓ‚, û. Å. åÓÌ‡ÍÓ‚

 

àÌÒÚËÚÛÚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ìÙËÏÒÍÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ 
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ

450054 ìÙ‡, Ô. éÍÚfl·fl, 71

 

àÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë

 

60

 

 Ì‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‡ÎÎËÎ‡ Ò ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ.
åÂÚÓ‰ÓÏ ìî-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ
ÒÏÂÒË ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‰‚Ûı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚

 

π

 

-

 

π

 

*-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ 

 

λ

 

max

 

 = 407 Ë 330 ÌÏ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÓÚÎË˜ËÂ ‚ ÍËÌÂÚËÍÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ‡.

 

ìÑä 541.64:547.322

 

Í‡„ËÌÒÍËÂ

˜ÚÂÌËfl
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îìããÖêÖç ë

 

60

 

 Ç êÖÄäñàà ëéèéãàåÖêàáÄñàà

 

419

 

ıÎÓÓÙÓÏÂ Ì‡ ÔË·ÓÂ “Shimadzu UV VIS NIR
3100”. åÓÎ¸Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ˝ÍÒÚËÌˆËË 

 

ε

 

 Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ
Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò [ë

 

60

 

] = (2.0 

 

×
×

 

 10

 

–4

 

)–(2.0 

 

×

 

 10

 

–5

 

) ÏÓÎ¸/Î, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂÎË ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÚ 3.6 Ë ÌËÊÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÁ‡˜-
ÌÓÒÚË ıÎÓÓÙÓÏ‡ 250–750 ÌÏ. í‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

ε

 

 ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ë

 

60

 

. ê‡ÒÚ‚Ó˚ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËÂÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (7.0 

 

×

 

 10

 

–4

 

)–(5.0 

 

×

 

 10

 

–5

 

) ÏÓÎ¸/Î ËÏÂ-
ÎË ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË „Î‡‚ÌÓ„Ó
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ë

 

60

 

 ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ 

 

λ

 

330 ÌÏ

 

ÓÚ 0.095 Ë ÌËÊÂ.

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï Ì‡ ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÏ ıÓÏ‡ÚÓ„‡-
ÙÂ Ï‡ÍË “Waters Alliance

 

TM

 

 GRC 2000 Systems”
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 30°ë Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl 1 ÏÎ/ÏËÌ. ùÎ˛ÂÌÚÓÏ ÒÎÛÊËÎ íÉî. ÑÎfl Í‡-
ÎË·Ó‚ÍË ÍÓÎÓÌÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË èë-ÒÚ‡Ì‰‡Ú˚ Ò
ÛÁÍËÏ ååê.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÎÎËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò ÙÛÎ-
ÎÂÂÌÓÏ ë

 

60

 

, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ [8, 9], ‡Ò-
¯ËflÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚. èÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ë

 

60

 

 ÔÛ-
ÚÂÏ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‰Ó ˜ÂÚ˚Âı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ËÁ ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ – ıÎÓË-
ÒÚÓ„Ó ‡ÎÎËÎ‡ Ë ‡ÎÎËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. Ç ÒÎÛ˜‡Â „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ·Ó-
ÍÓ‚Û˛ ‡ÎÎËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ (‡ÎÎËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú),
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò¯Ë‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÔÓÎËÏÂÓÏ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ËÁ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÚÓÎ¸-
ÍÓ Ò ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ (ååÄ). 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÓˆÂÌÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ ë

 

60

 

 Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‡ÎÎË-
ÎÓ‚Ó„Ó Ë ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ıÎÓ-
ËÒÚÓ„Ó ‡ÎÎËÎ‡ Ò ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, ‰‡ÌÌ˚ı
ìî-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë „ÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ, Ò

ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‡ÎÎËÎ‡ ‚ ËÒ-

ıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ‰Îfl Â‡Í-

ˆËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ

ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ (ËÒ. 1). ï‡‡ÍÚÂ

Û˜‡ÒÚËfl ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‡ÎÎËÎ‡ ‚ Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂ-

ËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â„Ó Ï‡ÎÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛:

 

r

 

ååÄ

 

 = 48.1 

 

±

 

 5.00 Ë 

 

r

 

Äï

 

 = 0.048 

 

±

 

 0.038 (Äï – ıÎÓ-

 

90

60

30

161284

Ç˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, %

 

1

2

3

4

 

90

60

30

80604020

 

1

2

3

4

5

 

ÇÂÏfl, ˜

(a)

(·)

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ‚Â-
ÏÂÌË ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‡ÎÎËÎ‡ Ò
ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ (‡) Ë ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË 2.25 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë

 

60

 

 (·).
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‡ÎÎËÎ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒÏÂÒË 0 (

 

1

 

), 10 (

 

2

 

), 30 (

 

3

 

), 50 (

 

4

 

) Ë 70 ÏÓÎ. % (

 

5

 

).

ÇÂÏfl, ˜

 

4*



 

420
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ûÏ‡„ÛÎÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ËÒÚ˚È ‡ÎÎËÎ) [10]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË
Ï‡ÎÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‡ÎÎËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ˜ÚË
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ (ËÒ. 1‡). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÊË‰‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰ÓÎË “‡ÎÎËÎ¸-
Ì˚ı ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ”.

ä‡ÈÌÂ ÌËÁÍ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó

‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ÒÓÔflÊÂÌËÂÏ. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÎÎËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚ Ò ë

 

60

 

, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÓÂ ÒÓÔflÊÂ-
ÌËÂ, ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ Ë Û˜‡ÒÚ‚Û-
ÂÚ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ˆÂÔË ÛÊÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË. ç‡ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı (ËÒ. 1·) ˝ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓÚÎË˜ËË ÒÍÓÓÒÚÂÈ „ÓÏÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ‡ÁÌ˚ı
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. 

î‡ÍÚ Û˜‡ÒÚËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ìî-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. 

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡Á·‡‚ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ [ë

 

60

 

] = 2.0 

 

×

 

 10

 

–5

 

 ÏÓÎ¸/Î
‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 250–750 ÌÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, Ó·ÓÁÌ‡˜‡Â-
Ï˚Â Í‡Í 

 

ρ

 

- (

 

λ

 

 = 330 Ë 407 ÌÏ) Ë 

 

β

 

-ÔÓÎÓÒ˚ (

 

λ

 

 = 533
Ë 595 ÌÏ). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎ-
Ì˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 

 

ρ

 

-ÔÓÎÓÒ˚ ÔÂ‚Ó„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌÌÓ„Ó

 

π

 

-

 

π

 

*-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡
(

 

λ

 

max

 

 = 407 ÌÏ) Ë ‚ÚÓÓ„Ó 

 

π

 

-

 

π

 

*-ÔÂÂıÓ‰‡ (

 

λ

 

max

 

 =
= 330 ÌÏ) ËÏÂ˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ˝ÍÒ-
ÚËÌˆËË 

 

ε

 

max

 

 > 10

 

3

 

, ‡ ÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ 

 

β

 

-ÔÓÎÓÒ˚
‰‚Ûı, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË, Á‡ÔÂ˘ÂÌÌ˚ı

 

n

 

-

 

π

 

*-‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
(

 

λ

 

max

 

 = 595 Ë 533 ÌÏ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

 

ε

 

max

 

 

 

�

 

 10

 

3

 

. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ 

 

ε

 

 ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ˝ÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

äÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û 

 

π

 

-

 

π

 

*-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ Ë ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚
(·ÂÌÁÓÎ, Ì‡ÙÚ‡ÎËÌ, ‡ÌÚ‡ˆÂÌ) [11] Ë ÙÛÎÎÂÂÌ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2. Ç ̋ ÚÓÏ fl‰Û ÙÛÎÎÂÂÌ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒËÒÚÂÏÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Â‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÓ ÒÓÔflÊÂÌËÂ 60 

 

π

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‰‚ÓÈÌ˚ı Û„-
ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ Á‡ÏÍÌÛÚÓÂ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Ó. í‡ÍÓÂ ÒÓÔflÊÂÌËÂ ‚Â‰ÂÚ Í ÍÓÎÓÒÒ‡Î¸Ì˚Ï, ÌÓ
‚ÔÓÎÌÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚Ï ‰Îfl fl‰‡ ·‡ÚÓıÓÏÌ˚Ï
Ò‰‚Ë„‡Ï ‚ÒÂı „ÛÔÔ ÔÓÎÓÒ 

 

α

 

, 

 

ρ

 

 Ë 

 

β

 

 (ËÒ. 2).

ä‡Ê‰˚È ‡ÍÚ Û˜‡ÒÚËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Á˚‚Û Ó‰ÌÓÈ 

 

π

 

-Ò‚flÁË Ë
ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛ ‡‰ËÍ‡Î‡ Í fl‰Û ÙÛÎÎÂÂÌ‡. äÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó ÒÛÏÏÂ ˜ËÒÎ‡ ‡ÍÚÓ‚ ‡Á˚‚‡ 

 

π

 

-Ò‚fl-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ˝ÍÒÚËÌˆËË 
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ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë

 

60

 

 Ë ÏÓÌÓÏÂÓ‚

ÑÎËÌ‡
‚ÓÎÌ˚
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, ÌÏ

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÍÒÚËÌˆËË (Î/ÏÓÎ¸ ÒÏ) ‰Îfl

ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë

 

60

 

ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ıÎÓËÒÚÓ„Ó
‡ÎÎËÎ‡
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±
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±
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±
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3
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[Î/ÏÓÎ¸ ÒÏ]

135

 

ν

 

 

 

×

 

 10–4, ÒÏ–1

700500300200
λ, ÌÏ
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êËÒ. 2. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ·ÂÌ-
ÁÓÎ‡ (1), Ì‡ÙÚ‡ÎËÌ‡ (2), ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ (3) ‚ „ÂÔÚ‡ÌÂ
Ë ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60 ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ (4).
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ÁÂÈ Ï˚ ÏÓÊÂÏ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ π-π*-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÙÛÎÎÂÂ-
Ì‡ (λmax = 330 ÌÏ) ‚ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚, ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚ı ‚ ıÓ‰Â ÒËÌÚÂÁ‡.

èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‡ÎÎËÎ‡ Ò
ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚˚ıÓ‰‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÚË-

˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË π-π*-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ë60 (λ = 330 ÌÏ)
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 3‡). é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒËÌıÓÌÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏËÌË-
ÏÛÏ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÌÂÒ‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌ‡: Á‡
Ò˜ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔË 382 ÌÏ, ÍÓÚÓ‡fl Á‡-
ÏÂÚÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÒÂ·fl ÔË ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË 30% (ËÒ. 3·). í‡Í, ÂÒÎË ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ D330/D407 = 18.5 ‰Îfl
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌ‡, ÚÓ ‰Îfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓ„Ó ë60 ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl
3.7, 2.1 Ë 0.9 ÔË ‚˚ıÓ‰Â ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 5, 15 Ë 30%
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÇÓ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆË˛ Ò ååÄ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚‚ÂÒÚË ÙÛÎÎÂÂÌ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÛ˛ ̂ ÂÔ¸ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‰Ó 4.5 × 10–2 ÏÓÎ¸/ÓÒÌÓ-
‚Ó-ÏÓÎ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Â˘Â Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (‰Ó 10 %). Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë60 ‚ èååÄ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó

3.0 × 10–3 ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÌfl-
ÚËÂ “ÏÓÎ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡” ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ 1 ÏÓÎfl ååÄ Ë 1 ÏÓÎfl ıÎÓËÒÚÓ„Ó
‡ÎÎËÎ‡. çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÔË Ú‡ÍÓÏ ‡Ò˜Â-
ÚÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl, Ú.Â. ‚˚ıÓ‰

4

3

2

1

D

450400350

1

2

3

4

5

0.3

0.2

0.1

(·)

(‡)

600500400
λ, ÌÏ

5

êËÒ. 3. ìî-ÒÔÂÍÚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‡ÎÎË-
Î‡ (70 ÏÓÎ. % ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË) Ò ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍË-
Î‡ÚÓÏ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË 2.25 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60: ‡ –
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ π-π*-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÙÛÎÎÂÂ-
Ì‡ ë60; · – Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ‡ λ = 382 ÌÏ. Ç˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 2.5 (1),
5.0 (2), 10.0 (3), 20.0 (4) Ë 30.0% (5).

2.4

1.6

0.8

c × 103, ÏÓÎ¸/Î

40302010
Ç˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, %

1

2

êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60 ‚
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‡ÎÎËÎ‡ Ò ÏÂÚËÎÏÂÚ‡Í-
ËÎ‡ÚÓÏ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂÓ‚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÎÎËÎıÎÓ-
Ë‰‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË 50 (1) Ë 70 ÏÓÎ. % (2).

λ, ÌÏ
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ûÏ‡„ÛÎÓ‚‡ Ë ‰.

(ÒÓ)ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ò ıÎÓ-
ËÒÚ˚Ï ‡ÎÎËÎÓÏ Ë „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ. 

Å˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ
ÊÂ ‚˚ıÓ‰Â ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÛÎÎÂÂ-
Ì‡ ‚˚¯Â ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÎÎËÎ¸ÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ËÒ. 4).

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ åå Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ıÎÓË-

ÒÚÓ„Ó ‡ÎÎËÎ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË (Ú‡·Î. 2). é‰Ì‡-
ÍÓ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ËÏÂÂÚ fl‰ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ. Ç
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, ÔËÒÛ-
˘Ëı Â‡ÍˆËflÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ë60 ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ åå ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. èÓ-
ÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚
ËÏÂÂÚ ÏÂÌ¸¯Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÎÎËÎÓ‚Ó„Ó
Ë ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË,
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË.
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ‚ÚÓÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ π-π*-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ‚˚‰Â-
ÎflÂÏ˚ı ‚ ıÓ‰Â ÒËÌÚÂÁ‡, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ÒËÌıÓÌ-
ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ π-π*-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ë60 ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‡ÎÎËÎ¸Ì˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË, ˜ÚÓ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÓÎ˛ “‡ÎÎËÎ¸Ì˚ı
ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ”. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl åå ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË Ì‡ ÔÓfl-
‰ÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚË.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-03-00272-‡) Ë „‡ÌÚ‡ „ÓÒÛ‰‡-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ
(çò-9342.2006.3).
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Abstract—The effect of fullerene C60 on the copolymerization of allyl chloride and methyl methacrylate has
been studied. With the use of UV spectroscopy, it has been shown that, with an increase in the degree of con-
version of the monomer mixture into the copolymer, the redistribution of optical densities of two π-π absorption
maxima due to fullerene at λmax = 407 and 330 nm is observed. A difference in the kinetics of formation of
molecular characteristics of the copolymers synthesized in the absence and presence of fullerene has been
found.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÇÑî Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [1], ÍÓÚÓ˚Â ÒËÎ¸-
ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÓÎËÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ (‡ÁÎË˜‡˛Ú 

 

α

 

-, 

 

β

 

-, 

 

γ

 

- Ë 

 

α

 

p

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ ‡ÁÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı
ÏÓÏÂÌÚÓ‚), ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ‡ÏÓÙÌ˚ı
ÁÓÌ [2]. èË Ì‡ÎË˜ËË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎË ÒËÎ¸ÌÓÔÓÎfl-
Ì˚ı ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ 

 

β

 

-ÙÓÏ˚
èÇÑî ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔÓfl‚ÎflÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È Ô¸ÂÁÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚È ÔÓ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÂ Ò ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ‚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ fl‰Û
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛, ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓÒÚ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÂÂ‡-
·ÓÚÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÎÂÌÍË èÇÑî ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚Ì˚ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÁÌÓ„Ó Ó‰‡ ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÚÂÎflı ˝ÌÂ„ËË. 

äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl èÇÑî ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÎ‡·ÓÔÓÎflÌÓÈ 

 

α

 

-ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ô¸ÂÁÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ 

 

IV

 

 ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍÓÈ ä‡„ËÌ-
ÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰Â-
ÌËfl ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡, “ç‡ÛÍ‡ Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı 21-ÏÛ
‚ÂÍÛ”.

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

elya

 

@

 

hq

 

.

 

macro

 

.

 

ru

 

 (ÖÎ¸fl¯Â‚Ë˜ É‡ÎËÌ‡ ä‡ÁËÏËÓ‚Ì‡).

 

ÔÎÂÌÓÍ ËÁ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ËÌËÎË‰ÂÌÙÚÓË‰‡ ÚÂ-
·Û˛ÚÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ̋ ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ, ÔËÏÂÒË, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚), ËÌËˆËËÛ˛˘ËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ 

 

β

 

-ÚËÔ‡ [1]. ÑÛ„ËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ô¸ÂÁÓÔÎÂÌÓÍ èÇÑî fl‚ÎflÂÚÒfl ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl
‚˚ÚflÊÍ‡ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ 

 

α

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ-
ÎËÏÓÙÌÓÂ 

 

α

 

  

 

β

 

-ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛-
˘ÂÂÒfl ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÁ Ò‚ÂÌÛÚÓÈ
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË (

 

TGTG

 

') ‚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÎÓÒÍÓ„Ó
ÁË„Á‡„‡ (

 

TTTT

 

). Ç ‡·ÓÚÂ [3] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔÛÚÂÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ËÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÚ-
ÊË„ÓÏ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl 100%-ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ 

 

β

 

-ÙÓÏ˚. 

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓËÂÌ-
ÚËÛ˛˘Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ – ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÏÂÌfl˛Ú ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ
ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ë ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰Ë-
ÔÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ëı
‡Ì‡ÎËÁÛ ÓÚ‚Ó‰ËÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÏÂÒÚÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËflı ÒÎÓÊÌ˚ı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [2]. ëÎÂ‰Û-
ÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÌÚÂÂÒ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
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˜ÂÒÍËı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
Â˘Â Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ô¸ÂÁÓ-
˝ÙÙÂÍÚÓÏ [4].

åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ èÇÑî ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
Ì‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ [2]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ
ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÚÂı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸, ÍÓÚÓ˚Â ËÌÚÂÔÂÚËÛ-
˛ÚÒfl ‚ Ò‚flÁË ÒÓ ÒÚÓÂÌËÂÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇÑî ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.

1. 

 

α

 

c

 

-èÓˆÂÒÒ ‚·ÎËÁË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔË 1 ÍÉˆ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ
‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÁÓÌÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÏÓÙÌÓÈ Ë ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á‡ÏË: ‚ ÏÂÒÚ‡ı ÒÍÎ‡‰ÓÍ ˆÂÔÂÈ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Î‡ÏÂÎÂÈ, ‰ÂÙÂÍÚ‡ı ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ı, ‡
Ú‡ÍÊÂ Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓıÓ‰Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ.
êÂÓ„‡ÌËÁ‡ˆËfl ‰ËÔÓÎÂÈ ÔË ˝ÚÓÏ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ˆÂÔÂÈ ‚·ÎËÁË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
(‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl) ËÎË Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÂÈ ë–ë
‚ÒÂı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚflı.
ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl [5], ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ˚, ÌÂ ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÚËÔ‡ 

 

α

 

c

 

-ÔÓˆÂÒÒ‡, ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚-
ÚflÌÛÚ˚ ‰Ó ·ÓÎ¸¯Ëı Í‡ÚÌÓÒÚÂÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÏÂÌ-
ÌÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ÌÛÚË fl˜ÂÈÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
“ÔÓÚfl„Ë‚‡ÌËÂ” ˆÂÔÂÈ ˜ÂÂÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ÔË
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍÂ.

2. 

 

α

 

a

 

-èÓˆÂÒÒ ÔË –40°ë (1 ÍÉˆ). ùÚÛ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ‰‚ËÊÂ-
ÌË˛ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·Î‡-
ÒÚflı èÇÑî, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘ÂÏÛ ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

3. 

 

β

 

-èÓˆÂÒÒ ÔË –60…–70°ë Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ
Ù‡ÁÂ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl – ËÁÛ˜ÂÌËÂ
‚ÎËflÌËfl ÔÓÎËÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ë
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ ÓË-
ÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı èÇÑî.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·˙ÂÍÚ˚ Ë ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÎÂÌÍË ˜ÂÚ˚Âı ÚËÔÓ‚:
˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â, ÓËÂÌÚË-

Ó‚‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÚÊË„ÓÏ Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Â
Ó·‡Áˆ˚, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ „‡ÌÛÎ. 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË èÇÑî ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ Ï‡ÍË
(

 

M

 

w

 

 = 1.9 

 

×

 

 10

 

5

 

, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 171°ë). ùÍÒÚÛÁË˛ ‡ÒÔÎ‡‚‡
èÇÑî ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ˜ÂÂÁ ÔÎÓÒÍÓ˘ÂÎÂ‚Û˛ ÙË-
Î¸ÂÛ ÔË Í‡ÚÌÓÒÚË ÙËÎ¸ÂÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË 30 Ò
ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚Ï ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ. éË-
ÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚˚ÚflÊÍÓÈ ˝ÍÒ-
ÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl 200% ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔË 50°ë ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
50 ÏÏ/ÏËÌ. éËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÓ‰‚Â„‡-
ÎË ËÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÚÊË„Û ÔË 140°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
30 ÏËÌ. àÁÓÚÓÔÌ˚Â ÔÎÂÌÍË „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÂÒÒÓ‚‡-
ÌËÂÏ „‡ÌÛÎ Ì‡ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÏ ÔÂÒÒÂ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ 200 ‡ÚÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎËÚ 225°ë Ò ‚˚-
‰ÂÊÍÓÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÏËÌ.

ìÒÎÓ‚Ëfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚˚·Ë‡ÎË
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ËÏÂÎ‡ ‡ÁÌ˚È ÔÓÎËÏÓÙÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚. Ç ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [3]
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ 

 

α

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆË˛, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË – ÒÏÂÒ¸ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ 

 

α

 

- Ë 

 

β

 

-ÙÓÏ˚, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÚÓÊÊÂÌ-
Ì˚Â ÔÎÂÌÍË – 100% 

 

β

 

-ÙÓÏ˚.

äË‚˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÌËÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ ä‡ÚÍË (

 

A

 

. 

 

Paar

 

, Ä‚ÒÚËfl) Ò ÔÓÁËˆË-
ÓÌÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ. èÓÒÎÂ ‚˚˜Ë-
Ú‡ÌËfl ÙÓÌ‡ Ò‰ÂÎ‡ÎË ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ÍÓÎÎËÏ‡ˆË˛ Ë
ÎÓÂÌˆÓ‚ÒÍËÂ ÍÓÂÍˆËË. ÅÓÎ¸¯ÓÈ ÔÂËÓ‰ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌËflÏ ÔËÍÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
·˝„„Ó‚ÒÍÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ù‡ÍÚÓ-
‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ 

 

ε

 

'', Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë-

˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸  Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ

ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË 

 

ε

 

' ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ –140…+200°ë ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏË-
ÛÂÏÓ„Ó ËÁÏÂËÚÂÎfl 

 

RCL

 

 

 

WK

 

 4265 ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı
˜‡ÒÚÓÚ˚ 0.6–600 ÍÉˆ. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ „Â-
ÏÂÚË˜ÌÓÈ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÂˆ
ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÏÂÊ‰Û ÔËÊËÏÌ˚ÏË ıÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ËÁ Î‡ÚÛÌË. ÑÎfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ Ë Ó·‡ÁˆÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔË-
ÚÂÚ˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ËÁ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÈ ÙÓÎ¸„Ë Ë
˝ÎÂÍÚÓ‰˚, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â ‚‡ÍÛÛÏÌ˚Ï Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ

δdtg
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ÑÏËÚËÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÁÓÎÓÚ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÚËÏË ‰‚ÛÏfl
ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÔË·ÓÂ 

 

Q

 

800 “

 

TA

 

 

 

Instruments

 

”. Å˚ÎË
ÒÌflÚ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË 

 

E

 

' Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı

ÔÓÚÂ¸ . é·‡Áˆ˚ ¯ËËÌÓÈ 5 ÏÏ Ë ·‡ÁÓ‚ÓÈ

‰ÎËÌÓÈ 10 ÏÏ ÍÂÔËÎË ‚ Á‡ÊËÏÂ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï Ì‡-
ÚflÊÂÌËÂÏ 0.14 ·‡. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ –100…+180°

 

C

 

 Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 1 Éˆ ÔË ‡ÏÔÎË-
ÚÛ‰Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl 20 ÏÍÏ. èË Í‡Ê‰ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡ÁÂˆ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
3 ÏËÌ. ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5 

 

K

 

/ÏËÌ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÇÎËflÌËÂ ÓËÂÌÚËÛ˛˘Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ 
Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ èÇÑî

 

àÁÓÚÓÔÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ èÇÑî ËÏÂÎË ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ 

 

ε

 

' = 8. Ç ‡·ÓÚÂ [6] ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ 

 

ε

 

' ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Í‡ÚÌÓ-
ÒÚË ÙËÎ¸ÂÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË. ÇÎËflÌËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÔË ÙÓÏÓ‚‡ÌËË ÔÎÂÌÓÍ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛
ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Í Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ‰ÓÎË Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ
˜‡ÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡. ì Ú‡ÍËı ˆÂÔÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ Í ‰‚ËÊÂÌË˛ ‰ËÔÓÎÂÈ, ˜ÚÓ Ë ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ 

 

ε

 

' ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 3.5 ÔË Í‡ÚÌÓÒÚË ÙË-
Î¸ÂÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË 30. 

Ç ‡·ÓÚÂ [3] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÒÚÂÔÂÌË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰ÓÎfl ÔÓÎflÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÓÙÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
(

 

β

 

-ÙÓÏ˚), ÍÓÚÓ‡fl ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ‡ Á‡ Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èÇÑî, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÔÓÎflÌÛ˛

 

α

 

-ÙÓÏÛ. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚˚-
·‡Ì˚ ËÁÓÚÓÔÌ˚Â Ë ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â (‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Â) Ó·‡Áˆ˚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÔÓÎËÏÓÙÌ˚Ï
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ÓÚ-
ÊË„‡ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-˜‡ÒÚÓÚ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ù‡ÍÚÓ‡ ÔÓÚÂ¸ (ËÒ. 1

 

a

 

) Ë ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (ËÒ. 1·) ‰Îfl ÓË-

δmtg

 

ÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ èÇÑî (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚˚-
ÚflÊÍË 50°ë, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl 250%).
èÓÌËÊÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

ε

 

', Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‰Îfl ÓË-
ÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÔÛÒÚÓÚ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ (ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ 

 

α

 

- ‚ 

 

β

 

-ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆË˛) ÔË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍÂ. í‡-
ÍÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÓËÂÌÚ‡ˆËË: ËÁÓÚÓÔÌ˚È
(ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚È) Ó·‡ÁÂˆ ËÏÂÎ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 1.85, ̋ ÍÒ-
ÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚È – 1.82, ÔÓÒÎÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚-
ÚflÊÍË – 1.78 Ë ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ – 1.77 „/ÒÏ

 

3

 

. àÁÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÈ ÓÚÊË„ ÌÂ ÛÒÚ‡ÌflÂÚ ÔÛÒÚÓÚ˚, Ú‡Í Í‡Í
ÔË ÌÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛ÚÒfl
Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

β

 

-Ù‡Á˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl [3].

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ (ËÒ. 2‡) Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (ËÒ. 2·) ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó,
˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ÓÚÓ-
ÊÊÂÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ 1 ÍÉˆ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 2. ÑÎfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı (˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ë ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı) Ó·‡ÁˆÓ‚ (ËÒ. 2‡, ÍË‚˚Â 

 

1–3

 

)

ÓÚÏÂ˜‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ Ï‡ÍÒËÏÛÏ , ÍÓÚÓ˚È

‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ÍË‚‡fl 

 

4

 

) Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË ‰‚Â Ó·Î‡ÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 3 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂ-
ÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ Ë ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ˝ÏÔËË˜Â-
ÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ îÓ„ÂÎfl–îÛÎ¸˜Â‡–í‡ÏÏ‡Ì‡–
ÉÂÒÒÂ [7]

 

τ

 

Ï‡ÍÒ

 

 = 

 

τ

 

0

 

exp

 

(

 

B

 

/

 

T

 

 

 

– 

 

T0), (1)

„‰Â τ0, B Ë T0 – ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ (τ0 – ÔÂ‰˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸, B – ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚È
Ô‡‡ÏÂÚ, T0 – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ îÓ„Â-
Îfl, ÍÓÚÓ‡fl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ „‡‰ÛÒÓ‚).

çÂÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÍË‚˚ı  ÓÚ 1/T Ì‡
ËÒ. 3 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ: ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ Ëı ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û. ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl

Í  = 0 (ËÒ. 3) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (Ú‡·ÎËˆ‡).

δdtg

τlg

τlg
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éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [2],

ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â

Ó·‡Áˆ˚ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-

ÒÍËı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÚÂ¸ αa, ‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚È

Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Â˘Â Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË
αc. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È β-ÔÓˆÂÒÒ Ì‡ Á‡‚ËÒË-

ÏÓÒÚË  ÓÚ T (ËÒ. 2‡) ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚ-

Òfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ αa-ÔÓˆÂÒÒ‡

δdtg

ε"

0.6

0.4

0.2

(‡)

1 2 3 4 5 6

7

8

9

ε'

T, °C

6

150

4

2

750– 75

(·)

1 2 3 4
5

6

7
8
9

150750– 75

êËÒ. 1. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ε'' (‡) Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚË ε' (·) ‰Îfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË èÇÑî ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ 0.2 (1), 0.6 (2), 1 (3), 3 (4), 10 (5), 30 (6), 100 (7),
300 (8) Ë 600 ÍÉˆ (9).



428

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 3      2008

ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰.

Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Â„Ó Ì‡ÎË˜ËË. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Ëfl αc-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë

ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı, ÚÓ ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸
Ó· ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓÚÂ¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ ‰Îfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl,

˜ÚÓ αc-ÔÓˆÂÒÒ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Â„Ó
ÌÂ‚ÂÎËÍ‡. 

ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ  ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚¯Â 50–70°ë

(ËÒ. 2‡) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ‡.
ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÓ ÔË ÌËÁÍËı ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ı, ̃ ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‡‚ÌÂÌË˛

δdtg
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êËÒ. 2. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸  (‡) Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚË ε' (·) ‰Îfl ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌÓÈ (1), ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔË 50°ë ‰Ó 250% (2) Ë ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓÈ ÚÂÏÓÓ·-
‡·ÓÚÍÂ ÔË 140°ë (3) ÔÎÂÌÓÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ èÇÑî (4).

δdtg
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 = 1.8 × 1010γ/fε', (2)

„‰Â γ – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, éÏ–1 Ï–1; f –
˜‡ÒÚÓÚ‡, Éˆ.

á‡ÏÂÚÌÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ αc-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ ÔÓÚÂ¸ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ËÒ. 2‡,
ÍË‚‡fl 4) Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚
ÌÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, ˜ÂÏ ‚ ‡ÌË-
ÁÓÚÓÔÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı. ÑÎfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË-
˜ËÂ ÒÙÂÓÎËÚÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡.
ÇÁ‡ËÏÌ‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ Î‡ÏÂÎÂÈ ‚ ÒÙÂÓÎËÚ‡ı ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ „‡ÌË˜Ì˚ı ÏÂÊÒÙÂÓÎËÚÌ˚ı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ¯ËÓÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ
ÚÓÎ˘ËÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. ùÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎÂÌ-
ÍË èÇÑî ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÙË-
Î¸ÂÌ˚ı ‚˚ÚflÊÍ‡ı, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ëı ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ‡. ÅÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌ‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ Î‡ÏÂÎÂÈ ‚ ˝ÚËı
Ó·‡Áˆ‡ı Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÒÌËÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË αc-ÔÂÂıÓ‰‡. 

Ç˚·‡ÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊ-
ÍË ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚˚-
ÚflÊÍË 50°ë) ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ-
ÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ β-Ù‡Á˚ [3]. é‰Ì‡ÍÓ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÌËÊÂÌËË ε'
(ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË)
‚Ó ‚ÒÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ (ËÒ. 2·, ÍË-
‚˚Â 1 Ë 2). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË (ËÒ. 2‡,
ÍË‚˚Â 1 Ë 2) Ë ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (Ú‡·ÎËˆ‡). ÇÒÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â
Ù‡ÍÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌ‡fl ‚˚ÚflÊÍ‡ ÔÎÂÌÓÍ èÇÑî ÍÓÏÂ ÔÓÎËÏÓÙ-
Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ ËÌËˆË-

δdtg

ËÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÔÓÎËÏÂ‡. 

åÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ÚflÊÍ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ Ï‡Î˚ı Û„Î‡ı, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌ˚ı ÁÓÌ (ËÒ. 4,
ÍË‚˚Â 1 Ë 2). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‚Ó‰‡Ï ‡·ÓÚ˚ [8],
·óÎ¸¯‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓıÓ‰Ì˚ı Ì‡-
ÔflÊÂÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËË ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÁË„Á‡„‡ (TTTT), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ì‡ÎË-
˜ËÂ ‡ÁÛÔÎÓÚÌÂÌÌ˚ı ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÁÓÌ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌËı ÒÔË‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ÚËÔ‡ TGTG' Ò ÌËÁÍËÏ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï
ÏÓÏÂÌÚÓÏ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl
(ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 2) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËË
ÏËÍÓ‰ÂÙÂÍÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÔË˜ËÌ‡ÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ε' ÔÎÂÌÓÍ ÔÓ-
ÒÎÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË ÏÓ„ÛÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl Á‡-

–lgτ

103/T, K–1

6.0

4.0

4.5

3.0

3.53.0

123

45

êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ αa (1–4) Ë αc (5) ‚ ˝ÍÒÚÛ‰Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚ı (1), ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı (2), ÓÚÓÊÊÂÌ-
Ì˚ı (3) Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ı (4, 5) ÔÎÂÌÍ‡ı èÇÑî.

ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ea, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Tg, ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÂËÓ‰ L Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË χ Ó·‡ÁˆÓ‚
èÇÑî

é·‡ÁÂˆ èÓÎËÏÓÙÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ea, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ Tg, °C L, ÌÏ χ, %

ùÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚È α 113.4 –43 12 40

éËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È α + β 117.6 –37 8 38

éËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È Ë ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚È β 117.6 –40 12 80
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ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰.

ÚÛ‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ˆÂÔÂÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡-
Á˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Ëı ‚ ·ÓÎÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÂÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ËÁ-Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó-
„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ [3], ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚflÊÍË. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚‚Ó‰Û ‡·ÓÚ˚ [6], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ε' ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ èÇÑî, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ. 

àÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÊË„ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÌÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ β-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ [3]. èÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÔÎÂÌÓÍ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ÔÂËÓ‰‡ Ë ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl (Ú‡·ÎËˆ‡). ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÍ‡Á˚-
‚‡˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Í ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï
˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, Í‡Í
‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2·, ε' ‰Îfl ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ (ÍË-
‚‡fl 3) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ε' ‰Îfl ‚˚ÚflÌÛÚÓÈ ÔÎÂÌÍË (ÍË-
‚‡fl 2) ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÊÂ 50°ë, ÌÓ

ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ò 38 ‰Ó 80%,
Ú.Â. Ó·˘ËÏ ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‰‚ËÊ-
Ì˚ı ‰ËÔÓÎÂÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ [6]. é‰Ì‡ÍÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú (ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 3), ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ‚ Ï‡Î˚ı Û„Î‡ı ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, Ú.Â.
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÒÎÓÂÍ.
ëÌËÊÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ËÁ
‡ÏÓÙÌ˚ı ÁÓÌ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ Î‡ÏÂÎÂÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÈ ÓÚÊË„ ÔÎÂÌÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛
ÒÚÂÔÂÌË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ [3], ‚ÂÓflÚÌÓÈ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÔÂÂıÓ‰ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ó-
ÎË ˆÂÔÂÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ·ÓÎÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ [6]. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ αc Ë αa fl‚-
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êËÒ. 4. äË‚˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı (1), ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË 50°ë ‰Ó 250%
(2) Ë ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ÓÚÊË„Û ÔË 140°ë (3) Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇÑî. S – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ.
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Îfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË, Ú.Â. ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚-
ÚflÊÍË Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
Ù‡ÍÚÓ˚ ‚ÎËfl˛Ú Í‡Í Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÚÂ¸, Ú‡Í Ë Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔËÍÓ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl Ú‡ÍËı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, Í‡Í
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Ë ‚ÂÏÂÌ‡ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË, Ú.Â. ‚ÂÏÂÌ‡ ‰‚ËÊÂÌËfl ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ. 

àÁ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÓÌÍÛËÛ˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓ-
Ó‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÇÑî, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ÓÎ¸ Ë„-
‡ÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, ÔË˜ÂÏ ‰‡ÊÂ ÔË
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÎflÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÓÊÂÚ
ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ. ÑË˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
èÇÑî Á‡‚ËÒflÚ Ú‡ÍÊÂ Ë ÓÚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‚ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı ‡ÏÓÙÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
Ó·Î‡ÒÚflı [9], Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ‚ÎËflÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl 
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÇÑî

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÏ Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎflı ÏÓÊÂÚ ‡ÁÎË-
˜‡Ú¸Òfl. éÒÓ·Û˛ ÓÎ¸ Á‰ÂÒ¸ Ë„‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ‡ÌË-
ÁÓÚÓÔËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÎËflÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl ‚ αa-ÔÓˆÂÒÒÂ (ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂ) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÔË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËË ‚ÂÍÚÓ‡ ÒËÎ˚ Í ÓÒË ÓËÂÌÚ‡ˆËË, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÔÓ-
ËÒıÓ‰fl˘Ëı ÔË ‚˚ÚflÊÍÂ ÔÎÂÌÓÍ èÇÑî, ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ç‡ ËÒ. 5

ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË E ' Ë 

‰Îfl ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ α-
Ù‡Á˚ 100% (ÍË‚˚Â 1, 2) Ë ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÓ-
ÊÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ β-Ù‡Á˚ 100%
(ÍË‚˚Â 3 Ë 4). ç‡ ÒÔÂÍÚÂ ̋ ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡ ÏÓÊÌÓ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ Ó·‡ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰‡: αa (–35…–40°ë) Ë αc

(~80°ë). éËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‚˚ÚflÊÍ‡ ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ-
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êËÒ. 5. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË E ' (1, 3) Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÚÂ¸  (2, 4) ‰Îfl ÔÎÂÌÍË, ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌÓÈ (1, 2) Ë ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚ÚflÊÍË 50°C
‰Ó 250% Ò ÓÚÊË„ÓÏ ÔË 140°ë (3, 4).
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ÑÏËÚËÂ‚ Ë ‰.

‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ë ÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÓÚÊË„, Í‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5, ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÚÓÓÈ ÔÂÂıÓ‰ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (~110°ë), ‡ Â„Ó
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Á‡ÏÂÚÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (ÍË‚˚Â 2
Ë 4). ëÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË αc-ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‰‚ÛÍ‡ÚÌ˚Ï
ÛÚÓÎ˘ÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (Ú‡·ÎËˆ‡) Ë Ó˜ÂÌ¸ ‚˚-
ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓıÓ‰Ì˚ı ˆÂÔÂÈ. àÁ ËÒ. 5
(ÍË‚‡fl 4) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡
ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ‡ ÒËÎ¸Ì˚Ï ÛÒ‡‰Ó˜Ì˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ ‚
Ó·Î‡ÒÚË 50–80°ë, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚Á˚‚‡˛Ú “¯ÛÏ˚” Ì‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÚÂ¸. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ E' ‰Îfl ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
ÏÓ‰ÛÎ¸ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË, ÔË-
˜ÂÏ ˝Ú‡ ‡ÁÌËˆ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ÌËÊÂ 80°ë (ÍË‚˚Â 1 Ë 3). êÓÒÚ ÏÓ‰ÛÎfl ‚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı
ˆÂÔÂÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÔË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍÂ Ë ÓÚÊË„Â Ó·‡ÁˆÓ‚ [3].

ç‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË E ' (ËÒ. 5)
ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË Ó·Î‡ÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ èÇÑî
[10, 11]. çËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (αa-ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÔË ~–40°ë) ÔÓÎËÏÂ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í ıÛÔÍÓÂ
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÚÂÎÓ. Ç ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ αa-ÔÂÂıÓ‰‡
(−40…+80°ë) ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ‡fl Ù‡Á‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÊË‰ÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl ‡ÏÓÙ-
ÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÎÓÈÍ‡ Â˘Â ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ë Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ-
‰‡ÚÎË‚ÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏËÍÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÔË ‚˚ÚflÊÍÂ
ÔÎÂÌÓÍ [3]. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚˚¯Â ~80°ë ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍË, ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ‚flÁ-
ÍÓÛÔÛ„Ó„Ó ÚÂÎ‡. 

àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
ÔÓÎËÏÓÙÌÓ„Ó α  β-ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ (50°ë [3]) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚·ÎËÁË Ó·Î‡ÒÚË αc-ÔÂÂıÓ-
‰‡. ÇÂÓflÚÌÓ, ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı ‡ÏÓÙ-
ÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Â
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÁÓÌ Í
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÏÓÙÌ˚Â Ó·-
Î‡ÒÚË Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÛÔÓfl‰Ó-

˜ÂÌÌÓÒÚË ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËÂ, ÌÓ Ë Á‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èÇÑî. 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚˚‚Ó‰: ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÁÓÌ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸Òfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÓËÂÌÚËÛ˛˘Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-03-00177) Ë èÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ-
‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë
Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç “ëËÌÚÂÁ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÒÓ-
ÔflÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ë Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ÏË Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡-
ÏË” (Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ “ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚”).
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Molecular Mobility of Poly(vinylidene fluoride)

in Anisotropic State
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Abstract—The effect of uniaxial orientational drawing and subsequent isometric annealing on the molecular
mobility of poly(vinylidene fluoride) was studied by the means of dielectric spectroscopy and dynamic me-
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÌÚÂÂÒ Í ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÌÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ – ÚËÙÚÓ‡ˆÂ-
Ú‡ÚÓ‚ N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ-N-ÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËfl (

 

ÑÄåÄ

 

) [1,
2] Ë N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓÌËfl (

 

ÑÄÄ

 

) [2] Ò‚flÁ‡Ì ÔÂÊ-
‰Â ‚ÒÂ„Ó Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÂ-
Ó‰ÓÎÂÚ¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚Â Ò ‰Â„‡‰‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓ-
ÏÂ (ÓÚ˚‚ ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ‡ÚÓÏ‡ ç ÓÚ 

 

α

 

-CH

 

2

 

‡ÎÎËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚), Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‡ÎÎËÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ [3–5]. Ç ‡·ÓÚ‡ı [1, 2]
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔÓ‰ıÓ‰, ÍÎ˛˜Â‚˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ
ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl
ÒÂ‰Â ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÙÓÏ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ fl‰‡ ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏËÌ‡ [6, 7].
ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ÍÓÌÍÛÂÌÚÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ Ò‡Ï‡ ‰Â„‡‰‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÂÂ‰‡˜‡ ˆÂÔË

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ IV ÇÒÂÓÒÒËÈÒÍÓÈ ä‡„ËÌ-
ÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰Â-
ÌËfl ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡, “ç‡ÛÍ‡ Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı 21-ÏÛ
‚ÂÍÛ”. 

 

E-mail: timofeeva@ips.ac.ru (íËÏÓÙÂÂ‚‡ ã‡ËÒ‡ å‡Ú‚ÂÂ‚Ì‡).

 

Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÔÂÂ‰‡˜Û. é·-
˚‚ ˆÂÔË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÛ, åå ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ (6.0–6.5)

 

 × 

 

10

 

4

 

 [1, 2].
çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚.

 

(ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË: H

 

2

 

O, ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È
ËÌËˆË‡ÚÓ – ÔÂÒÛÎ¸Ù‡Ú ‡ÏÏÓÌËfl, 

 

T

 

 = 30 Ë
50°C; 

 

h

 

ν

 

, 

 

T

 

 = 20°C. äÓÌˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚ – Me Ë
CH

 

2

 

=CH)
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àÁÏÂÂÌ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ 7.5–25.0 ÉÉˆ Ë ÌËÁÍÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı ÒÓÎÂÈ (ÚËÙÚÓ-
‡ˆÂÚ‡ÚÓ‚ ‰Ë‡ÎÎËÎ- Ë ‰Ë‡ÎÎËÎÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËfl, ıÎÓË‰‡ ‰Ë‡ÎÎËÎ‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËfl) ÔË 293–308 K ‚ ̄ Ë-
ÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. èÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÒÓÎÂÈ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÍÓÂÎflˆËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı ÒÓÎÂÈ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ˆÂÔË Ò
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÒÚÓÂÌËfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÓÌÓÏÂÓ‚. Ç˚fl‚ÎÂÌ‡ ÓÎ¸ “Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ” ‚Ó‰˚ ‚ ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÎÂÈ, Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ ı‡‡ÍÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË – ÓÒÚ‡ Ë ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ, ·Ë-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ˆÂÔË.

 

ìÑä 541(64+515):542.952:537.226

 

Í‡„ËÌÒÍËÂ

˜ÚÂÌËfl
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àÒÒÎÂ‰Ûfl ÍËÌÂÚËÍÛ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÌÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ [1, 2], Ï˚ Ó·Ì‡ÛÊËÎË fl‚-
ÎÂÌËfl, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˜ÂÚ‚Â-
ÚË˜ÌÓÈ ÒÓÎË – ıÎÓË‰‡ N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ-N,N-
‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËfl (

 

ÑÄÑåÄ

 

) [8, 9]. éÚÎË˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚
Ó·Î‡ÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓÌÓÏÂ‡
[å] > 1 ÏÓÎ¸/Î: 1) ÒÚÂÔÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

v

 

 ÓÚ [M] Ò ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
1.0 < [å] 

 

≤

 

 1.5 ÏÓÎ¸/Î (ËÒ. 1), ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ÎËÌÂ‡-
ËÁÛÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ (

 

η

 

ÓÚÌ

 

)

 

1/2

 

, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ‚
‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË çÓÚ‡ [10] ‚ÎËflÌËÂ 

 

η

 

ÓÚÌ

 

 ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ËÙÙÛÁË˛
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·˚‚‡; 2) ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ̂ ÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ 

 

C

 

Ï

 

 Ò Ó-
ÒÚÓÏ [å]. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ËÏÂÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ,
Ú‡Í Í‡Í ÔË ÌËÁÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú‡
ÑÄåÄ, Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ˆÂÔË ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

 

C

 

Ï

 

 [1, 2]

 

2

 

. 

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÒÂ‰˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓˆÂÒÒ‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÔËÓ‰˚ Ú‡ÍËı fl‚ÎÂÌËÈ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ÎËflÌËfl ÒÂ‰˚ Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆË˛ ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
Ú‡ÍÊÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ÌÓ‚˚Â ‚ÚÓË˜Ì˚Â Ë ÚÂÚË˜Ì˚Â ÔÓÎË-
‡ÏËÌ˚ fl‰‡ ÔÓÎË‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏËÌÓ‚ (ÒıÂÏ‡) Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÌÚË·‡ÍÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛,
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ‰Îfl fl‰‡ ·‡ÍÚÂËÈ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ åå ÔÓÎËÏÂÓ‚ [11].

íÛ‰ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÌËÏ‡ÌËË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Í‡ÚËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÏÌÓ„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚: ÔËÓ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë

 

2

 

èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

C

 

Ï

 

. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÚËÙÚÓ‡ˆÂ-

Ú‡Ú‡ ÑÄåÄ 

 

C

 

Ï

 

 = (3.5–12.2)

 

 × 

 

10

 

–3

 

 [1, 2], ˜ÚÓ Ò‡‚ÌËÏÓ ÒÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

C

 

Ï

 

 ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ıÎÓË‰‡ ÑÄÑåÄ

((1.4–4.2) 

 

× 

 

10

 

–3

 

 [8]).

 

ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
‡ÒÚ‚Ó‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÒÏ. ‡·ÓÚ˚ [12–15] Ë
ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌËı). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚ˚ – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ fl‰‡ ‰Ë-
‡ÎÎËÎ‡ÏËÌ‡ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÏÂ-
ÒÂÈ, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. èË ËÁÛ˜ÂÌËË ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÔÓÒÚ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚
Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‚Ó‰ÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‚˚ÒÓÍÓ-
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ [16–20]. Å˚Î‡ ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì‡ Ó·˘‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı Í ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï
ÔÓÒÚ˚ı ÒÓÎÂÈ [21, 22]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÂ‰ÒÚÓflÎÓ ‡Á‚ËÚ¸ Ë Ó·Ó·˘ËÚ¸ ˝ÚË ÏÓ‰ÂÎË Ì‡

 

lg

 

v

 

 × 

 

10

 

6

 

lg([M]

 

η

 

ÓÚÌ
1/2

 

)

 

1.0

0.7

0.5

0

0.2

 

1

2

 

êËÒ. 1.

 

 äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú‡
ÑÄåÄ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ 

 

η

 

ÓÚÌ

 

 ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË. [I] = 1

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î,

 

T

 

 = 50°C. éÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ 

 

y

 

1

 

 = 0.9267

 

x

 

 –

 

−

 

 0.2384 ÔË [M] 

 

≤

 

 1 ÏÓÎ¸/Î (

 

1

 

) Ë Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

 

y

 

2

 

 = 2.3859

 

x

 

 – 0.5629 ÔË [M] 

 

≥

 

 1.5 ÏÓÎ¸/Î (

 

2

 

).
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íËÏÓÙÂÂ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÒÚ‚Ó˚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÓÌÓ‚ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÚÓÂ-
ÌËfl Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÎËflÌËfl
ÒÂ‰˚ Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í‡-
ÚËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÒıÓ‰Ì˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡

 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Â‡„ÂÌÚ˚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ı.˜., Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏËÌ‡, ıÎÓË‰‡ ÑÄÑåÄ (ÉÂÏ‡ÌËfl,
“Aldrich”, ˜.‰.‡.) Ë ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
(ÉÂÏ‡ÌËfl, “Riedel-de-Ha

 

ë

 

n”, 

 

≥

 

99%).

N,N-ÑË‡ÎÎËÎ-N-ÏÂÚËÎ‡ÏËÌ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [23] ËÁ MeNH

 

2

 

 Ë ‡ÎÎËÎıÎÓË‰‡

AllCl. ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚È ÑÄåÄ ËÏÂÎ

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 108–110°ë,  = 1.4308. ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

H

(1.13 ÏÓÎ¸/Î, Me

 

2

 

CO-d

 

6

 

): 

 

δ 

 

= 2.16 (Ò, 3H, CH

 

3

 

N), 2.98

(‰, 4H, 2

 

 α

 

-CH

 

2

 

, 

 

J

 

 = 5.89 Éˆ), 5.13 (Ï, 4H, 2

 

 γ

 

-CH

 

2

 

),

5.78 Ï.‰. (Ï, 2H, 2

 

 β

 

-CH). 

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ÒÓÎÂÈ

 

íËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú ÑÄåÄ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
[1, 2]. ëÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ̋ ÎÂÏÂÌÚ-
Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ Ë üåê 

 

1

 

H-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ. üåê 

 

1

 

H
(1.13 ÏÓÎ¸/Î, Me

 

2

 

CO-d

 

6

 

): 

 

δ 

 

= 2.78 (Ò, 3H, CH

 

3

 

N), 3.80
(‰, 4H, 2 

 

α

 

-CH

 

2

 

, 

 

J

 

 = 6.96 Éˆ), 5.53 (Ï, 4H, 2 

 

γ

 

-CH

 

2

 

),
6.03 Ï.‰. (Ï, 2H, 2 

 

β

 

-CH). ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÓÎ¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÔÓÁ‡˜ÌÛ˛ Ï‡ÒÎflÌËÒÚÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ñëä, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 6.4°ë [1, 2].

íËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú ÑÄÄ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
[2]. ëÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ-
Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ Ë üåê 

 

1

 

H-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ. üåê 

 

1

 

ç
(1.13 ÏÓÎ¸/Î, Me

 

2

 

CO-d

 

6

 

): 

 

δ 

 

= 3.71 (‰, 4ç, 

 

J

 

 = 6.43 Éˆ,
2 

 

α

 

-ëç

 

2

 

); 5.47 (Ï, 4ç, 2 

 

γ

 

-ëç

 

2

 

); 6.00 Ï.‰. (Ï, 2ç, 2

 

β

 

-ëç). èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÒÓÎ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÂÎ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï Ñëä, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 57.5°ë [2].

nD
19

 

åÂÚÓ‰˚ ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ‡Ò˜ÂÚ‡
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

 

àÁÏÂÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË
288, 298 Ë 308 ä, Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı 7.5, 10.0, 13.0, 16.0,
18.9, 22.0 Ë 25.0 ÉÉˆ. ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚ Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ-
‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰
“ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÂÊÂÌ¸Í‡” ‚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó‰Â [24].
ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ‡ Ë ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [25]. áÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

ε

 

' Ë 

 

ε

 

'' ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 1.5–
2.0 Ë 2.0–2.5% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ì‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÁ-
ÏÂflÎË ‚ ÚÓÏ ÊÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ ‚ U-Ó·‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ Ò „Î‡‰-
ÍËÏË ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˆËÙ-
Ó‚ÓÈ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ Ö 7–8 Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 1 ÍÉˆ.
íÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ fl˜ÂÈÍË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÚÂ-
ÏÓÒÚ‡ÚÂ U-8 Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ±0.05 ä. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡
±0.5%. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ. 

äÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸
ε* ‡‚Ì‡ [16, 17]

ε* = ε' – iε'',

„‰Â ε' – ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, ε'' – ÔÓÎÌ˚Â ÔÓÚÂË. ÑËÔÓÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂË
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

á‰ÂÒ¸  – ËÓÌÌ˚Â ÔÓÚÂË,  = κ/(ε0ω) [17] (κ –

Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡, ω – ÍÛ-
„Ó‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡).

êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË ‚ÒÂı
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË-
ÂÏ äÓÛÎ‡–äÓÛÎ‡ [16] Ò ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË

εd'' ε'' εi''–=

εi'' εi''

ε* ω( ) ε∞
εs ε∞–

1 iτω1 α–
–

--------------------------–=
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Ç ˝ÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË εs – ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ
Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÔÂÒËË (ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl), τ – ‚ÂÏfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË, α – Ô‡‡ÏÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË, ε∞ – ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒÔÂÒËË. Ç˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È
ÔÂ‰ÂÎ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε∞ ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ·˚Î ÔËÌflÚ ‡‚Ì˚Ï ÔflÚË. Ö„Ó ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ‡fl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌÂ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÎËÒ¸, Ú‡Í Í‡Í ‚ ‡·ÓÚ‡ı [18, 19] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ εs Ë τ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â
ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ÓÚÎË˜ËflÏË ε∞ ÓÚ ÔflÚË, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl εs Ë τ.

ç‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ‡ÒÔÓÎÓÊË‚ ÔÓ

ÓÒË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ˜ËÒÂÎ ε', ‡ ÔÓ ÓÒË ÏÌËÏ˚ı 

ÔÓÒÚÓËÎË ÍÛ„Ó‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚. ç‡È‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-
ÒÚË Ë ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ εs ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ‰Ë‡„‡Ï-
Ï‡Ï äÓÛÎ‡–äÓÛÎ‡ ÍÛ„Ó‚ÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ Ì‡
ÌÛÎÂ‚Û˛ ˜‡ÒÚÓÚÛ. ÇÂÏfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË τ Ì‡ıÓ‰ËÎË „‡ÙË˜ÂÒÍË ËÁ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Á‡‚Ë-

ÒËÏÓÒÚË ÙÛÌÍˆËË [(εs – ε')2 + ( )2]/[(ε' – ε∞)2 +

+ ( )2], ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡-

Ú‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔflÏÛ˛ ÎËÌË˛, ÚÓ˜Í‡ ÔÂ-
ÂÒÂ˜ÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ Ò ÓÒ¸˛ ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˜‡-
ÒÚÓÚÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË.
é¯Ë·Í‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl τ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5%.

èÂ‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÁÏÂÂÌËflı ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
˜‡ÒÚÓÚ 13–25 ÉÉˆ, ·˚ÎË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[26, 27]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı
˜‡ÒÚÓÚ‡ı 7.5 Ë 10.0 ÉÉˆ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ εs Ë τ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ 
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı ÒÓÎÂÈ

Å˚ÎË Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓˆÂÌÍË, ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒÓÎÂÈ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ Ëı

εd''

εd''

εd''

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ËÌÚÂÂÒ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „‡ÌË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË (ËÎË ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ-
‚‡Î‡), ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·˙ÂÏ-
Ì‡fl “Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl” ‚Ó‰‡, Ú.Â. ‚ÒÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÒÓÒÂ‰flÏË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı
ËÓÌÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ „Ë‰‡ÚÌ˚Â Ó·ÓÎÓ˜ÍË ËÓÌÓ‚ Á‡-
ÔÓÎÌÂÌ˚. Å˚ÎÓ ÓˆÂÌÂÌÓ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ n0 ‚
ÏÓÌÓÒÎÓÂ ‚ÓÍÛ„ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚
‰Îfl ‚ÒÂı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë ‡ÌËÓÌÓ‚ ‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÓÎÂÈ. å˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ, ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [28], ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ËÓÌ‡ Ë ‚Ó‰˚ ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÒÙÂ‡ÏË
Ò ‡‰ËÛÒ‡ÏË Ri Ë Rw ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ê‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ n ÒÙÂ ‚Ó‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔÎÓÚÌÓ ‡ÁÏÂ˘ÂÌ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË, ÔÎÓ˘‡‰¸ ÍÓÚÓÓÈ ‡‚ÌflÂÚÒfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÙÂ˚
‡‰ËÛÒ‡ Ri + Rw. ãÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â n Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [28]

n = 2π/31/2[(Ri + Rw)/Rw]2 (1)

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ Ri Ë Rw ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚
Ì‡ÏË ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ [6, 7] Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÌÂ„ËÈ
˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓ-
ÌËÂ‚˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ All2Me2N+, All2MeNH+. ëÓÓÚ‚ÂÚ-

ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ËÓÌÓ‚ All2 , CF3COO– Ë

ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ. Ç
˝ÚËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË
ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ [29] ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
[30], ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï Â‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÔÓÎÂÏ. ê‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡
‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÒÚË, “‚˚ÂÁ‡ÌÌÓÈ” ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ÙÓÏ‡ Ë ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â „ÂÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÓÔÚËÏËÁËÛ˛ÚÒfl ‚ ıÓ‰Â Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ò˜ÂÚ‡ [30], ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚ı ËÓÌÓ‚ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êå3 [31].
àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ
‡Ò˜ÂÚÂ ‚ÂÎË˜ËÌÛ S ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÔÓÎÓÒÚË, Ï˚ ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ R ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ

NH2
+
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íËÏÓÙÂÂ‚‡ Ë ‰.

ÒÙÂ˚ Ò ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡‚ÌÓÈ S, ÔÓ

ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ: R = 1/2(S/π)1/2. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÓÌÓ‚
ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‡ÁÏÂ Ó·‡ÁÛÂÏÓÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂ ÔÓÎÓÒÚË ‰ÓÎÊÂÌ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ËÓÌ‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚Â Í‡ÚËÓÌ˚,
All-„ÛÔÔ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ú‡ÌÒ(All)-Ú‡ÌÒ(All). èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
‡·ÓÚ [6, 7], Ú‡Í‡fl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ë Á‡ÌËÏ‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÎÓÒÚ¸ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl

[32] ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ËÓÌ‡ Et4N+ ‚

‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‰‡ÌÌ˚È Í‡-
ÚËÓÌ ‚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ú‡ÌÒ-Ú‡ÌÒ-Ú‡ÌÒ-Ú‡ÌÒ
ÓÍÛÊÂÌ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚. 

Ç Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÎÓ˘‡-
‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒÚÂÈ, ‡‰ËÛÒ˚ Ri

Ë Rw Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl n, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (1).

éˆÂÌÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË [28] ‚ÂÎË˜ËÌ˚ n
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Á‡‚˚¯ÂÌ˚ (ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚
˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ‰Ó 20%), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚. í‡Í, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (1)

n ‰Îfl Et4N+ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 34.5 [28]. Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË

[33] „Ë‰‡Ú‡ˆËË Í‡ÚËÓÌ‡ Et4N+ ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê ‚˚-

ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌ ÍÓÓ‰ËÌËÛ-
ÂÚ ‚ ÏÓÌÓÒÎÓÂ 31 ÏÓÎÂÍÛÎÛ ‚Ó‰˚. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl

Ï˚ ÓˆÂÌËÎË n ‰Îfl ‡ÌËÓÌ‡ CH3COO–, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl

ÓÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ‚˚¯Â ÔÓˆÂ‰ÛÛ (Ú‡·Î. 1). èÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ n Ì‡ 20% ·ÓÎ¸¯Â ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó

˜ËÒÎ‡ ‡ÌËÓÌ‡ CH3COO– ‚ ‚Ó‰Â, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓ„Ó ÏÂ-

ÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ [34]. èË ˝ÚÓÏ Ì‡È‰ÂÌÌ‡fl ‚
‡·ÓÚÂ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl „Ë‰‡Ú‡ˆËË ‡ˆÂÚ‡Ú-‡ÌËÓÌ‡ (Í‡Í

í‡·ÎËˆ‡  1.  éˆÂÌÍ‡ ˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‚ ÏÓÌÓÒÎÓÂ ‚ÓÍÛ„ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ËÓÌ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (1)*

àÓÌ S ÔÓÎÓÒÚË, Å2 Ri , Å n ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (1) n0 = 0.8n

All2Me2N+ 214.3 4.13 36.5 29

All2MeNH+ 202.9 4.02 35.2 28

All2N 181.2 3.80 32.6 26

CF3COO– 111.5 2.98 23.9 19

CH3COO– 94.0 2.74 21.6 16.8**

* ê‡‰ËÛÒ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ Rw = 1.9 Å ÔÓÎÛ˜ÂÌ ËÁ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÎÓÒÚË S = 11.4 Å2.
** ê‡Ò˜ÂÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ [34].

H2
+

í‡·ÎËˆ‡ 2.  óËÒÎÓ ÏÓÎÂÈ H2O Ì‡ 1 ÏÓÎ¸ ÒÓÎË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÎÂÈ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË*

[M], ÏÓÎ¸/Î
íËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú ÑÄåÄ, ÏÓÎË

(Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
ÔË 30°C)

íËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú
ÑÄåÄ, ÏÓÎË

íËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú
ÑÄÄ, ÏÓÎË

ïÎÓË‰
ÑÄÑåÄ, ÏÓÎË

0.6 82 80 81 84

0.8 59 57 58 60

1.0 45 43 44 46

1.5 27 24 25 28

2.0 17 15 16 19

2.5 12 10 10 13

3.0 8 6 7 10

* äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ò ÓÒÚÓÏ [M] ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÎÂÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ “Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl” ‚Ó‰‡, ÓÚ‰ÂÎÂÌ˚ ¯ÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ.
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Ë ‰Û„Ëı ËÓÌÓ‚) ·ÎËÁÍ‡ Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ, ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚
[34]. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ, Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÎË ‚ ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ, ˜ÚÓ ËÒÍÓÏ˚Â ˜ËÒÎ‡ n0 Ì‡ 20%

ÌËÊÂ ÓˆÂÌÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (1) ÁÌ‡˜ÂÌËÈ n (Ú‡·Î. 1). 

äÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÌËÓÌ‡ Cl– ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ (n = 6) ‚ÁflÚÓ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [35], „‰Â ˜ËÒÎ‡
„Ë‰‡Ú‡ˆËË ‡ÌËÓÌÓ‚ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. çÛÊÌÓ ÓÚÏÂ-

ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜ËÒÂÎ „Ë‰‡Ú‡ˆËË Cl– ‚‡¸ËÛ-
˛Ú ÓÚ ~4 ‰Ó ~8 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl. Ñ‡ÌÌ˚Â [35] ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò fl‰ÓÏ ‰Û„Ëı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. 

ëÛÏÏËÛfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl n0 ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı

Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë ‡ÌËÓÌÓ‚, Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ
ÒÓÎÂÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ N ‚ ÏÓÌÓÒÎÓ-
flı ‚ÓÍÛ„ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÎË. ÑÎfl ıÎÓË‰‡ ÑÄÑåÄ,
ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡ÚÓ‚ ÑÄåÄ Ë ÑÄÄ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ N ‡‚-
Ì˚ 35, 47 Ë 45 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

èË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ N Ò
ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (Ú‡·Î. 2) ‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡ÚÓ‚ ÑÄåÄ Ë
ÑÄÄ ÔË [M] ≥ 1.0 ÏÓÎ¸/Î ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ‚Ó‰‡ Ë, ·ÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÌËı ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ „Ë‰‡ÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ
ËÓÌÓ‚. ÑÎfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰‡ ÑÄÑåÄ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰ÓÎÊÌÓ Ì‡·Î˛-
‰‡Ú¸Òfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ·ÎËÁÍÓÈ Í [M] = 1.5 ÏÓÎ¸/Î. 

èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ˝ÚËÏ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓˆÂÌ-
Í‡Ï ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ (ËÒ. 2).
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË κ ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ, Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [21,
22], Â„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂÏ
“Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ” ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÔË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı „‡ÌË˜ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ [M]. á‡ ÔÓÓ„Ó‚˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË
ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÚÓËÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÂÍ˚-
‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ËÓÌÓ‚, ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
ËÓÌÌ˚Â Ë ËÓÌÌÓ-‚Ó‰Ì˚Â ‡„Â„‡Ú˚. àÁ ËÒ. 2 ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡ÚÓ‚ ÑÄåÄ

Ë ÑÄÄ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÎËÁÍËı ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ κ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ 1.5 < [M] ≤ 2.0 ÏÓÎ¸/Î, ‡ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓ-
Ë‰‡ ÑÄÑåÄ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ κ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl ÔË [M] = 2.1 ÏÓÎ¸/Î. 

çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡ÚÓ‚ ÑÄåÄ Ë
ÑÄÄ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË κ ‰Îfl ıÎÓË‰‡
ÑÄÑåÄ, Í‡Í Ë Ò‡Ï‡ ÙÓÏ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË κ–[M]
‰Îfl ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ÒÓÎÂÈ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÌËÁÍÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‡ÌËÓÌ‡ CF3COO– ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Cl–. 

é· ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚
ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ‚Ë‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚÂÈ εs (ËÒ. 3). ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ò ÓÒÚÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚Â‰ÂÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs–T [19, 20].
ÑÎfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ÑÄåÄ (ËÒ. 3‡)
ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ì‡ÍÎÓÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË εs–T Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 1.0 < [M] < 1.5 ÏÓÎ¸/Î. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3·, ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰‡ ÑÄÑåÄ
Ú‡ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ „‡ÌËˆÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, [M] ≈ 2.5 ÏÓÎ¸/Î (Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó Ó¯Ë·-
ÍË ËÁÏÂÂÌËÈ). ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â
Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ò ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË „‡ÌËˆ‡ÏË ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl Ò‚Ó-

κ, ëÏ/Ï

[M], ÏÓÎ¸/Î

9

2.5

6

3

1.50.5

1

2

3

4

5

6

êËÒ. 2. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓ-
ÎÂÈ: ıÎÓË‰‡ ÑÄÑåÄ (1, 2), ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡ÚÓ‚
ÑÄÄ (3, 4) Ë ÑÄåÄ (5, 6) ÔË 298 (1, 3, 5) Ë
308 ä (2, 4, 6).
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íËÏÓÙÂÂ‚‡ Ë ‰.

·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ËÁ ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ „‡ÌËˆ˚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÎÂÈ.
ç‡È‰ÂÌÌ˚Â „‡ÌËˆ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÓˆÂÌÍ‡Ï ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‚ ÏÓÌÓÒÎÓflı ‚ÓÍÛ„
ËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‰ËÒÒÓ-
ˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ.

ÇÎËflÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÒÚÓÂÌËfl 
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË 

˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ

ÑÎfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ εs Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌË-
ÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ÔÓÒÚ˚ı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÓ‚ [16–22] (ËÒ. 4). å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡È-
‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ εs

Ë τ (ËÒ. 5) ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ ‚fl‰ ÎË ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÚÂı ÊÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸
Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [1, 2]. ç‡ ˝ÚÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó 3–
5%, ̃ ÚÓ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸Òfl (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÓ˜ÌÓÒÚË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡) Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı εs Ë τ. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÎfl-
ÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â‡ÍˆËÈ Í‡ÚËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚.
èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰Ë‡Î-

(·)
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55

εs

85

êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ÑÄåÄ (‡) Ë ıÎÓË‰‡
ÑÄÑåÄ (·) ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎÂÈ 0 (1), 0.25 (2),
0.5 (3), 1.0 (4), 1.5 (5), 2.0 (6) Ë 2.5 ÏÓÎ¸/Î (7).

εs

[M], ÏÓÎ¸/Î
2.5

70

55

40

1.50.5

1

2

3

êËÒ. 4. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıÎÓË‰‡ ÑÄÑåÄ (1), ÚËÙÚÓ-
‡ˆÂÚ‡ÚÓ‚ ÑÄÄ (2) Ë ÑÄåÄ (3) ÔË 308 ä.

τ × 1012, c

[M], ÏÓÎ¸/Î
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êËÒ. 5. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂ-
ÌË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ıÎÓË‰‡ ÑÄÑåÄ (1), ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡ÚÓ‚
ÑÄÄ (2), ÑÄåÄ (3) Ë KCl (4) ÔË 298 ä.
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ÎËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ [2, 6, 7], ‡ÁÌÓÒÚ¸ ∆E ̋ ÌÂ-
„ËÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë EÏ Ë ÓÒÚ‡ ˆÂÔË E

(∆E = EÏ – E) ‰ÓÎÊÌ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ò ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl, Ú.Â. ∆E = f(ε). ùÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl
˝ÌÂ„Ëfl ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ‚ ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı
ÙÓÏ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË EÏ Ë E

Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl. ÇÂÎË˜ËÌ‡ EÏ ·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì‡ Í ‚‡Ë‡ˆËË ε, Ú‡Í Í‡Í ÔÂÂıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Â-
‡ÍˆËË ÓÚ˚‚‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ Á‡fl‰‡ Ë ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ-
‚‡ÌÓ ÎÛ˜¯Â, ˜ÂÏ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Â‡ÍˆËË
ÓÒÚ‡ [2, 6, 7]. Ç Ú‡·Î. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ËÎÎ˛-
ÒÚËÛ˛˘ËÂ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆E ÓÚ
ε ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰Îfl ÎÛ˜¯Â ÒÓÎ¸-
‚‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ËÏÂ˛˘Ëı ÏÂÌ¸¯ËÈ
Ó·˙ÂÏ Ë ˜ËÒÎÓ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ε Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ ∆E, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Û˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡-
ÚËÓÌ‡ ˜ÂÚ‚ÂÚË˜ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÎÎËÎ‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËfl
All2Me2N+ [2, 6, 7]. 

éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı [4, 36–38], ÏÓÊÌÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‰Îfl Â‡ÍˆËÈ ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı Í‡ÚËÓ-
ÌÓ‚ ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÌÓÊËÚÂÎË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ ÓÒÚ‡ Ë ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓ-
ÏÂ ·ÎËÁÍË. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË
Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÂ‰˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Â‡ÍˆËÈ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ∆E/RT. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-

ÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ε ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ CÏ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ 

(2)

„‰Â k Ë kÏ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ
Â‡ÍˆËÈ ÓÒÚ‡ Ë ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ εs–[M]
Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ Â-
‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ εs, ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ∆E Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ú.Â.

∆E = EÏ – E = f(εs) = f([M]) (3)

éÚÒ˛‰‡, Û˜ËÚ˚‚‡fl ‚˚‡ÊÂÌËfl (2) Ë (3),

CÏ = f([M]) (4)

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú Ì‡·Î˛‰‡Â-
ÏÛ˛ Ì‡ÏË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú‡
ÑÄåÄ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ CÏ ÓÚ [M] [2, 3], ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘Û˛ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË [M] > 1.0 ÏÓÎ¸/Î Ë ‚Â‰Û˘Û˛ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ CÏ Ò ÓÒÚÓÏ [M]. 

ç‡fl‰Û Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ εs ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸
Ë ‚ÎËflÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÎÓÊÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı Ë ËÓÌÌÓ-
‚Ó‰Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÌËÓÌ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË Í Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ‚ Â-
‡ÍˆËË Í‡ÚËÓÌÛ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÂ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÔÓÚË‚ÓËÓÌ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯Â-

CÏ kÏ/k EÏ E–( )/RT–{ }  =exp= =

=  ∆E/RT( )–{ },exp

∆E f ε( ),=

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÌÂ„ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË  ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ Â‡ÍˆËÈ ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË – ‰ËÏÂË-
Á‡ˆËË Ë ÓÚ˚‚‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡* 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ å+ + 
,

ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ (ε = 80)
(  – Σ∆Gel)**,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ (ε = 80)

All2MeNH+ +  
‰ËÏÂËÁ‡ˆËfl 610.4 –162.0

ÓÚ˚‚ ‡ÚÓÏ‡ ç 637.2 –188.8

All2Me2N+ + 
‰ËÏÂËÁ‡ˆËfl 574.0 –157.4

ÓÚ˚‚ ‡ÚÓÏ‡ ç 597.5 –180.9

* ä‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ PM3 [31] ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ [30] Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ‚
‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡ [29].

** éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl: ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÌÂ„ËÈ
˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë Â‡„ÂÌÚÓ‚ (Σ∆Gel). 
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íËÏÓÙÂÂ‚‡ Ë ‰.

ÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸-
‚‡Ú‡ˆËË ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚË-

ÂÏ ËÓÌÌ˚ı ÙÓÏ [39]. èÓ Ì‡¯ËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï3 Ò‚Ó-
·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ËÓÌÌÓÈ Ô‡˚
ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú–ÑÄåÄ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ÒÛÏÏ˚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÌÂ„ËÈ ÂÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı: Í‡ÚËÓÌ‡ All2MeN+ Ë
‡ÌËÓÌ‡ CF3COO– [2]. ä‡Í Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ εs, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı Ô‡ Ë ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı
ËÓÌÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˘ÂÎË ∆E Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË CÏ. 

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ CÏ ≤ 6.5 × 10–3, ı‡-
‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú‡
ÑÄåÄ ÔË [M] = 3.0 ÏÓÎ¸/Î, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ
CÏ = 12.2 × 10–3, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‰Îfl [M] = 2.0 ÏÓÎ¸/Î
[2]. èË ˝ÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ εs ‚ Ú‡ÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ (2.0–3.0 ÏÓÎ¸/Î) ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ (ËÒ. 4), ˜ÚÓ·˚ ÏÓ„ÎÓ ÔË‚ÂÒÚË Í Á‡ÏÂÚÌÓ-
ÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸-
‚‡Ú‡ˆËË Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˘ÂÎË ∆E. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚
Ó·Î‡ÒÚË [M] > 2.0 ÏÓÎ¸/Î ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Â‡ÍˆËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÓÌÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚.

ê‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚Â Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ∆Gel ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú
ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ‚ ˆÂÎÓÏ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ
˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓ„Ó ∆Hel Ë ˝ÌÚÓÔËÈÌÓ„Ó –T∆Sel ‚ÍÎ‡-
‰Ó‚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ‚ÂÎË-
˜ËÌ ∆Hel Ë ∆Gel ̋ ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ [29,
30, 39] (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı).
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËÈ
‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Í‡Í ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚ÂÎË-
˜ËÌ ˝ÌÂ„ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë Â‡„ÂÌÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ, ÒÚÓ„Ó
„Ó‚Ófl, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â‡„ÂÌÚÓ‚)
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ∆Gel ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË, ÌÓ Ë Í
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÌ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚

3 ä‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ PM3 [31] ÔÓ ÔÓ-
„‡ÏÏÂ [30] Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎ¸-
‚‡Ú‡ˆËË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛÛÏ‡
[29].

[2, 6, 7] ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ̃ ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡ÚÓ‚ ÑÄåÄ
Ë ÑÄÄ) ÔË [M] > 1 ÏÓÎ¸/Î ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
Â‡ÍˆËÈ ÓÒÚ‡ Ë ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl; ËÁÏÂÌÂÌËÂ k ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ kÏ. 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË τ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎÂÈ (˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ τ ‰Îfl KCl)
(ËÒ. 5) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËË Ó·˘ÂÈ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ‚Ó‰˚ ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÈ
Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ ËÓÌÓ‚. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‚Ó‰˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡ÎÍËÎÁ‡ÏÂ-
˘ÂÌÌ˚ı ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı ÒÓÎÂÈ [40, 41] (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï‡fl „Ë‰ÓÙÓ·Ì‡fl „Ë‰‡Ú‡ˆËfl [42]). éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
„Ë‰‡Ú‡ˆËË ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı N-
‡ÎÎËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚
Ì‡¯ÂÈ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [27]. 

Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡ÚÓ‚ ÑÄåÄ Ë ÑÄÄ
ÔË [M] > 1.5 ÏÓÎ¸/Î ‚ÂÏfl τ > 10–11. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ‚ÂÏfl ÂÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸ Ò‡‚ÌË-
Ï˚Ï ËÎË ‰‡ÊÂ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÏÂÌË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Â‡ÍˆËË (10–13 < τ < 10–11) [39].
Ç ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÍˆËË ÓÚ˚‚‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Â‡„ÂÌ-
Ú‡Ï ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‡fl‰Ó‚ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË [2, 6, 7], ÚÂ·Û˛˘ËÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂ-
ÂÒÚÓÈÍË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Â‡-
„ÂÌÚÓ‚, ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl [39]. èË
˝ÚÓÏ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË
Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸Òfl, Ë ‡ÁÌÓÒÚ¸ ∆E
‚ÓÁ‡ÒÚÂÚ ÚÓÊÂ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
(Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ Ë ·ÓÎÂÂ) Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË τ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ CÏ (ÒÏ.
‚˚‡ÊÂÌËfl (2) Ë (3)). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ Ë,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Í‡ÚËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ. ëÔÂˆËÙË-
Í‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÒÓ ÒÂ-
‰ÓÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl Â‡ÍˆËË, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÓÚ Ëı ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ÁÏÂÓ‚, ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Á‡fl‰Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÓ‰˚ ÔÓÚË-
‚ÓËÓÌ‡.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 3      2008

ÇãàüçàÖ ÑàùãÖäíêàóÖëäàï ëÇéâëíÇ à ëíêéÖçàü 443

ë‚flÁ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 
ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ‚Ó‰Ì˚ı 

‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÓÌÓÏÂÓ‚

àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı (ËÒ. 1) Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÁÓÌ‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË v–[M] ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚËÙÚÓ‡ˆÂ-
Ú‡Ú‡ ÑÄåÄ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „‡ÌËˆÂ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË. Ç “ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓÈ” Ó·Î‡ÒÚË 1.0 < [M] < 1.5 ÏÓÎ¸/Î ÔÓfl‰ÓÍ Â‡Í-
ˆËË Ë Ì‡ÍÎÓÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl, ‰ÓÒÚË-
„‡fl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÈ Ì‡˜‡ÎÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÓÌÌÓ-‚Ó‰Ì˚ı
‡„Â„‡ÚÓ‚. 

ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ‡·ÓÚÛ [43]): v =
= (kË[I])1/2k/(kÓ)1/2[M], „‰Â kË Ë [I] – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÌËˆË‡ÚÓ-
‡, kÓ – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·-
˚‚‡ ˆÂÔË. Ç ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˜ÂÚ‚ÂÚË˜-
Ì˚ı ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı ÒÓÎÂÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [8], ˜ÚÓ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÔÂÒÛÎ¸Ù‡ÚÓÏ ‡ÏÏÓÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ [M] ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝ÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÌËˆË-
ËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËÏ ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÚÓ-
Ë˜Ì˚ı Ë ÚÂÚË˜Ì˚ı ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı ÒÓÎÂÈ.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ v–[M] ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ k/(kÓ)1/2 Ò ‚‡Ë‡ˆËÂÈ [M]. ä‡Í Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸
‚˚¯Â, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ k ‰ÓÎÊÌ‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡Ú¸Òfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡
ÔË [M] > 1 ÏÓÎ¸/Î. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛-
˘ËÈ Ì‡ÍÎÓÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË v–[M] Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ·ËÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ˆÂÔË kÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ [M]. ùÚÓ ÓÁÌ‡-
˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ kÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. 

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰Û˛Ú ‰‚‡ ‚‡ÊÌ˚ı ‚˚‚Ó‰‡. 

èË Ì‡ÎË˜ËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Í‡ÚËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl.

éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
ÒÔÂˆËÙËÍÛ ·Û‰Û˘Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔÓÎËÍ‡ÚË-

ÓÌ–ÔÓÚË‚ÓËÓÌ˚–ÒÂ‰‡. ç‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÌÚÓÎËÛ˛Ú
(‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË) Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓ-‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËflı ·ËÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ˆÂÔË Ë ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ı‡‡ÍÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‚˚‚Ó‰ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÌflÚÌ˚Ï,
ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ̃ ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÒÚÓÈ ÒÓÎË ‚ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ-ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ Ì‡
Ï‡ÍÓËÓÌÂ (ÒÏ. ‡·ÓÚ˚ [12–15] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌËı).
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ (Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡) ‰ÓÎÊÌ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ Ì‡ Ó·‡-
ÁÛ˛˘ÂÏÒfl Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÂ (Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË). ùÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËË. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÊÂ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ (Ì‡
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË) ·Û‰Û˘Ëı Ï‡Í-
Ó‡‰ËÍ‡ÎÓ‚.

áÄäãûóÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ï˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË Ò‚flÁ¸ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË Í‡ÚËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ fl‰‡ ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËflÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÓÎÂÈ. ç‡ÎË˜ËÂ ÂÂ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ÍËÚÂËÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË: ÓÒÚ‡ Ë ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË
Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ, ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ˆÂÔË. 

ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
ÒÓÎÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â „‡ÌËˆ˚
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íËÏÓÙÂÂ‚‡ Ë ‰.

ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ. 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ „‡ÌËˆÛ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡˜‡Î‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ËÓÌÌÓ-‚Ó‰Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ò ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚. 

éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ ÔË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı ‰Ë‡ÎÎËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı
ÒÓÎÂÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ıÎÓË‰‡ ÑÄÑåÄ [8], ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÎËÌÂÈÌÛ˛ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [8] ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ fl‰ÓÏ ÔË˜ËÌ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë-
ÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‰Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ÒÓÎË [M] ≤ 2 ÏÓÎ¸/Î. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÒÎ‡·Ó
ÔÓfl‚ÎflÂÏÓÈ ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ó·˙ÂÏËÒÚÓ„Ó
Í‡ÚËÓÌ‡ All2Me2N+ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ∆E
ÓÚ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ [2, 6, 7], Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚-
¯Â. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎ‡·ÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ CÏ ÓÚ [M] ÔË ‚˚ÒÓÍËı Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ıÎÓË‰‡ ÑÄÑåÄ (ËÁÛ˜Â-
Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰Ó [M] = 3 ÏÓÎ¸/Î) ÓÌ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 1/Pn ËÁ-Á‡ Ï‡ÎÓÒÚË CÏ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ˜ÎÂÌÓÏ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË å‡ÈÓ
[8] ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú‡
ÑÄåÄ [1, 2].

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ èÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı
êÄç (ÔÓ„‡ÏÏ‡ ‹ 10).
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Effect of Dielectric Properties and Structure of Aqueous Solutions 

of Diallylammonium Salts on Their Reactivity in Radical Polymerization
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Abstract—The complex dielectric perimittivity in the frequency range 7.5–25.0 GHz and the low-frequency
specific conductivity of aqueous solutions of diallylammonium salts (diallylammonium and diallylmethylam-
monium trifluoroacetates and diallyldimethylammonium chloride) were measured at 293–308 K over a wide
concentration range. On the basis of the results, the parameters of dielectric relaxation, a well as the number of
water molecules in the solvation shell of the salts, were calculated. The concentration behavior of the initial rate
of radical polymerization of diallylammonium salts and the rate constant of bimolecular chain termination was
correlated with the specific features of the structure of aqueous monomer solutions. The role of “free” water in
the initial salt solutions was revealed, a species whose presence in the system determines the character of con-
centration behavior of the rate constants for the elementary steps of polymerization, such as propagation, chain
transfer to the monomer, and bimolecular chain termination.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁÓÒ ËÌÚÂ-
ÂÒ Í ÒËÌÚÂÁÛ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı Ë ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ò‚flÁË Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ‡Á‡·ÓÚÍË Ì‡
Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ Á‡
Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë
ı‡‡ÍÚÂ‡ Ëı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl. í‡ÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡-
ÌËfl Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ·ËÓÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó
Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl [1–4] Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÔËÎÓÊÂÌËÈ Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË [5]. èÓ-
„ÂÒÒ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÓ‚˚ı „Ë‰Ó- Ë ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‡ıËÚÂÍ-
ÚÛ˚ ‰Îfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ·ËÓÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó
ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı Ë ÌÂ‰ÓÓ„Ëı ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‡ÍËÎ‡-
ÏË‰Ì˚ı.

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 04-
03-32674‡), èÓ„‡ÏÏ‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç (ÔÓÂÍÚ 4) Ë
åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ (ÔÓÂÍÚ
1918).

 

E-mail: rozen@icp.ac.ru (êÓÁÂÌ·Â„ ÅÓËÒ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚Ë˜).

 

Ñ‡ÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍÛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â N-‡ÎÍËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı
(ÏÂÚ)‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í N-ÏÂ-
ÚËÎÓÎ‡ÍËÎ‡ÏË‰ (

 

åÄÄ

 

), N-ÏÂÚËÎÓÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡-
ÏË‰ (

 

ååÄÄ

 

), N,N-‰Ë˝Ú‡ÌÓÎ‡ÍËÎ‡ÏË‰ (

 

ÑùÄÄ

 

),
N,N-‰Ë˝Ú‡ÌÓÎ(ÏÂÚ)‡ÍËÎ‡ÏË‰ (

 

ÑùåÄÄ

 

), N,N-ÏÂ-
ÚËÎ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÍËÎ‡ÏË‰ (

 

åùÄÄ

 

) Ë N,N-ÏÂÚËÎ˝Ú‡-
ÌÓÎ(ÏÂÚ)‡ÍËÎ‡ÏË‰ (

 

åùåÄÄ

 

). 

é ÒËÌÚÂÁÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ Ô‡ÚÂÌÚÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [6–12]; ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [12, 13] Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ ‚Ë‰Â ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ·ÂÁ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë Ó˜ËÒÚÍË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â. å˚ ÔË-
‚Ó‰ËÏ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÒËÌÚÂÁ‡, ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡
åÄÄ Ë ååÄÄ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡-
ÏË N-ËÁÓÔÓÔËÎ‡ÍËÎ‡ÏË‰ÓÏ (

 

àèÄÄ

 

) Ë ‡ÍËÎ‡-
ÏË‰ÓÏ. Ç ‡·ÓÚÂ ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ó ÒËÌÚÂÁÂ Ë
ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ Ë ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. 

 

ÒËÌÚÂÁ,
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ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

êÂ‡ÍÚË‚˚

 

ÄÍËÎ‡ÏË‰ ÙËÏ˚ “Aldrich” (99%), ÔÂÂÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ Ò‚ÂÊÂÔÂÂ„Ì‡ÌÌÓ„Ó ıÎÓÓ-
ÙÓÏ‡. åÂÚ‡ÍËÎ‡ÏË‰ ÙËÏ˚ “Aldrich” (98%) ÌÂ
ÔÓ‰‚Â„‡ÎÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ. îÓÏ‡Î¸-
‰Â„Ë‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ ‚Ë‰Â ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó 37%-ÌÓ-
„Ó ÙÓÏ‡ÎËÌ‡. ä‡·ÓÌ‡Ú Í‡ÎËfl Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË
ı.˜. Ë ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ (

 

íùÄ

 

) Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ˜. ÔË-
ÏÂÌflÎË ·ÂÁ Ó˜ËÒÚÍË. ÑË˝ÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË (ÏÂ‰ËˆËÌ-
ÒÍËÈ) ÚËÊ‰˚ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó-
‰ÓÈ, Ó·ÂÁ‚ÓÊË‚‡ÎË „Ë‰ÓÓÍËÒ¸˛ Ì‡ÚËfl Ë ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÏ Na Ë ÔÂÂ„ÓÌflÎË ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡.
ÑË˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌ ÙËÏ˚ “Aldrich” (98.5%) ÔÂÂ„Ó-
ÌflÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (115–118°C/1 ÏÏ Ú. ÒÚ.). ÄÍËÎÓ-
ËÎıÎÓË‰ “Aldrich” (96%) Ë ÏÂÚ‡ÍËÎÓËÎıÎÓË‰
“Aldrich” (80%) ÔÂÂ„ÓÌflÎË ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚-
ÎÂÌËË Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ íÖåèé “Ald-
rich”, ÍÓÚÓ˚È ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ó˜ËÒÚÍË, Í‡Í Ë N-ÏÂÚËÎ-N-˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌ. é˜ËÒÚÍÛ
àèÄÄ ÙËÏ˚ “Aldrich” ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÂÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ „ÂÍÒ‡Ì‡. åÂÚÓ‰ÓÏ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÏÏÂ˜Â-
ÒÍÓÏ ÏÓÌÓÏÂÂ àèÄÄ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ó 25% ÔË-
ÏÂÒË, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ë=ë. èÓÒÎÂ
Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ‰ÛÍÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Î 97% ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡. èÂÒÛÎ¸Ù‡Ú ‡ÏÏÓÌËfl “Aldrich” ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. èÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓ-
ËÎ‡ Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ 5%-ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÒÛıÓÏ ıÎÓÓÙÓÏÂ. íÉî ÓÒÛ¯‡ÎË ÍË-
Ôfl˜ÂÌËÂÏ Ì‡‰ äéç, Á‡ÚÂÏ Ì‡‰ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Í‡-
ÎËÂÏ, ÔÂÂ„ÓÌflÎË ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË Ë ı‡ÌËÎË Ì‡‰ CaH

 

2

 

. ÉË‰ÓÍÒË˝ÚËÎ‡ÍË-
Î‡Ú Ë „Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú ÙËÏ˚ “Aldrich”
Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂ„ÓÌÍÓÈ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ÑåîÄ ÔÂÂ„ÓÌfl-
ÎË Ì‡‰ ÓÍËÒ¸˛ ·‡Ëfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ïÎÓËÒÚ˚È ÏÂÚË-
ÎÂÌ “Aldrich” (99.6%) ÔÂÂ„ÓÌflÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÂÂ‰ ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ. ÇÓ‰Û ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ ‚Ë‰Â
·Ë‰ËÒÚËÎÎ‡Ú‡.

ÑùÄÄ Ë ÑùåÄÄ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË-
ÂÈ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ËÁ·˚ÚÍ‡ ‰Ë˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌ‡ Ò ıÎÓ‡Ì„Ë‰-
Ë‰‡ÏË ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ Ë ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ Í‡Í
ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [13]. åùÄÄ Ë åùåÄÄ ÔÓÎÛ˜‡-
ÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‡ÏËÌ‡ N-ÏÂÚËÎ˝Ú‡ÌÓÎ‡ÏËÌ. 

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ åÄÄ Ë ååÄÄ

 

ëËÌÚÂÁ åÄÄ Ë ååÄÄ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ÒÔÓ-
ÒÓ·Û [14] ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ÏÂÚ‡ÍËÎ‡-

ÏË‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰ÓÏ ÔË
ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË [ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰] : [‡ÍËÎ‡-
ÏË‰], ‡‚ÌÓÏ 1.3, ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÏ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÛÂ-
ÏÓÏ Â‡ÍÚÓÂ Ò „Ë‰ÓÙÓ·ËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ËÏÂÚËÎ-
‰ËıÎÓÒËÎ‡ÌÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. Ç Â-
‡ÍÚÓ ÔË 20°ë Á‡„ÛÊ‡ÎË 22.1 „ ÙÓÏ‡ÎËÌ‡,
0.036 „ íùÄ (ËÎË 0.05 „ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Í‡ÎËfl) Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ·˚ ç ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î 8, ÔË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ ‰Ó·‡‚ÎflÎË
17.1 „ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÔÓ-
Ó¯Í‡. èÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
1 ˜, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÓÒÚ‡‚ÎflÎË Ì‡
24 ˜ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ ‡ÍËÎ‡ÏË‰Û 90–92%. èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË
Â‡ÍˆËË ÒÏÂÒ¸ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ
ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ àê-1å2 ‰Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡
åÄÄ ‚ ‚Ó‰Â 70–75 Ï‡Ò. % Ë ı‡ÌËÎË ÔË 4°ë ‚ ıÓ-
ÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÂ ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÍÓÎ·Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.02–
0.04 Ï‡Ò. % ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ íÖåèé. 

åÄÄ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ ‚˚‰ÂÎflÎË ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó 10 ÏÎ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ åÄÄ ÔÂ-
ÂÎË‚‡ÎË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ÚÓ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÒÎÓfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ·˚Î‡ ÌÂ ·ÓÎ¸¯Â 0.5 ÏÏ, Ë ÔÓÏÂ˘‡-
ÎË ‚ ‚˚ÚflÊÌÓÈ ̄ Í‡Ù ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
Ì‡ 

 

≤

 

2 ˜. ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚˚ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl
ÏÓÌÓÏÂ‡ ‰ÂÍ‡ÌÚËÓ‚‡ÎË ‚Ó‰Û, ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÁ-
ÏÂÎ¸˜‡ÎË ÔÓ‰ ÒÎÓÂÏ Ò‚ÂÊÂÔÂÂ„Ì‡ÌÌÓ„Ó ‰Ë˝ÚËÎÓ-
‚Ó„Ó ̋ ÙË‡ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ̃  ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (0.05 ÏÏ Ú. ÒÚ.). Ç˚ÒÛ¯ÂÌ-
Ì˚È ÏÓÌÓÏÂ Ó˜Ë˘‡ÎË ÓÚ ÔËÏÂÒÂÈ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ
‰Ë˝ÚËÎÓ‚˚Ï ̋ ÙËÓÏ ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ ëÓÍÒÎÂÚ‡ Ë ÒÛ¯Ë-
ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË, ˜ËÒÚÓÚ‡
åÄÄ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 98–99 Ï‡Ò. % (ËÒ. 1). 

åÄÄ Ï ååÄÄ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚.
ï‡ÌÂÌËÂ åÄÄ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ Ë ·ÓÎÂÂ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÌÂÏ N,N-ÏÂÚËÎÂÌ·ËÒ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡,
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ìî-ÒÔÂÍÚ‡ ÔË 200–215 ÌÏ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË
(ËÒ. 1„). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ı‡ÌÂÌËË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
fl‰ ‰Û„Ëı, ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ (ËÒ. 1‚).
éÒÓ·ÂÌÌÓ ÎÂ„ÍÓ ÏÂÚËÎÂÌ·ËÒ‡ÍËÎ‡ÏË‰ Ó·‡ÁÛÂÚ-
Òfl ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËË (<0.05 ÏÏ Ú.
ÒÚ.) åÄÄ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ËÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ ÒÎ‡·Ó˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ-
‰Â, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÈ ‰Ó·‡‚Í‡ÏË íùÄ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
1–2%-ÌÓ„Ó ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ËÁ·˚ÚÍ‡ ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÍËÎ‡ÏË‰Û, Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸-
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ÉÛ¸Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË (

 

≤

 

0.9), ÓÚÏ˚‚Í‡ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Ï ‰Ë-
˝ÚËÎÓ‚˚Ï ˝ÙËÓÏ Ë Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ‚‡ÍÛÛÏË-
Ó‚‡ÌËÂ (~0.05 ÏÏ Ú. ÒÚ.) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁ·‡‚ËÚ¸Òfl ÓÚ ˝ÚÓÈ ÔËÏÂÒË (ËÒ. 1·). 

ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ı‡ÌÂÌËÂ Ó·ÂÁ‚ÓÊÂÌÌ˚ı åÄÄ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ååÄÄ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓÚÂÂ Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ‚Ó-
‰Â Ë íÉî, ˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ú‡ÍÊÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚËÎÂÌ·ËÒ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ÏÂÚËÎÂÌ-
·ËÒÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ (ËÒ. 1‚). èÓ˝ÚÓÏÛ åÄÄ Ë
ååÄÄ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ı‡ÌËÚ¸ ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ – 2–5 Ï‡Ò. %.) ÔË –10°ë Ë
Ó˜Ë˘‡Ú¸ Ëı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

èÓÎË˝ÙË‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú Ò 

 

M

 

n

 

 = 2.2 

 

× 

 

10

 

3

 

 ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â 

 

ε

 

-Í‡ÔÓÎ‡ÍÚÓÌ‡ (

 

äã

 

) Ò ‰ËˆËÍÎÓ„ÂÍÒËÎÏÂÚ‡Ì-
‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓÏ [15]. å‡ÍÓÏÓÌÓÏÂ äã ÔÓÎÛ˜‡ÎË
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ äã ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‰Ë·ÛÚËÎ‰ËÎ‡ÛËÌ‡Ú‡ ÓÎÓ‚‡ [16] ÔË ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË „Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú : äã ‚ ÓÎË„Ó-
ÏÂÂ, ‡‚ÌÓÏ 1 : 10. 

ê‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 1–4 Ï‡Ò. %
ÔÂÓÍÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ‚ íÉî ËÎË ÑåîÄ ‚ ËÌÂÚÌÓÈ
‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÔË 60–90°ë ËÎË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 0.05–
0.4 Ï‡Ò. % ÔÂÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl ‚ ‚Ó‰Â ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 30–70°ë. 

ÄÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â ÒÂÚ˜‡Ú˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÎË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚Ó‰Ó-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ – àèÄÄ, „Ë‰ÓÍÒË˝ÚË-
Î‡ÍËÎ‡Ú‡, „Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë ‡ÍËÎ‡-
ÏË‰‡ – Ò ÔÓÎË˝ÙË‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ, ÔË
‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ë „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÓÚ
1 : 1 ‰Ó 1 : 50, ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ íÉî ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 1–
2 Ï‡Ò. % ÔÂÓÍÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ-
Â ÔË 60–90°ë.

 

åÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡

 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
Í‡ÎÓËÏÂÚËË Ì‡ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ ÑÄä1-1Ä.

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ·ÓÏË‰-·ÓÏ‡ÚÌÓ-
„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰‚ÓÈÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ [17], ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË, ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç Ë üåê 

 

13

 

ë, àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. 

ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË
Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ ÙËÏ˚ “Waters” c ÂÙ‡ÍÚÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ Ë ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ Ò ÙÓÚÓ‰ËÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ. êÂ-
„ËÒÚ‡ˆË˛ Ë Ó·‡·ÓÚÍÛ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ ‚ ÂÊËÏÂ
˝ÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌÓÈ Ë ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ÂÌËfl “Millennium 32”.

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÊË‰-
ÍÓÒÚÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ‚ ÂÊËÏÂ ˝ÍÒÍÎ˛ÁËÓÌ-
ÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË. ÑÎfl ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ àèÄÄ ËÒ-

 

0.4

220

 

D

 

λ

 

, ÌÏ

0.8

2

1

240 260

(„)

4
ÇÂÏfl, ÏËÌ

 

2
1

 

6 8

(‚)

4

 

1

 

6 8

(·)

4

 

1

 

6 8

(a)

 

2

 

êËÒ. 1.

 

 Ä‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ åÄÄ
Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÒËÌÚÂÁ‡ (‡), ÔÓÒÎÂ Ó˜ËÒÚÍË (·), ÔÓÒÎÂ
ı‡ÌÂÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 7 ÒÛÚÓÍ ÔË 14°C (‚), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ìî-ÒÔÂÍÚ˚ Ù‡ÍˆËÈ 1 Ë 2 („).
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ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÎÓÌÍÛ REPROSIL 100 Phenyl
(250 

 

×

 

 4 ÏÏ), Ò ÎËÌÂÈÌÓÈ Í‡ÎË·Ó‚ÍÓÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ

 

M

 

n

 

 ~ 200 – (5 

 

× 

 

10

 

3

 

) ÔÓ èë-ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï. ùÎ˛ÂÌÚ –
ÒÏÂÒ¸ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ò ‰ËÓÍÒ‡ÌÓÏ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 50 : 50.
ëÍÓÓÒÚ¸ ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËfl 0.3 ÏÎ/ÏËÌ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÍÓÎÓÌÍË 35°ë. 

ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÑùÄÄ Ë ÑùåÄÄ ‚ ÂÊËÏÂ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡ÙËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ÍÓÎÓÌÍÂ DIASPHER
110 C18, 250

 

 × 

 

4 ÏÏ, ˝Î˛ÂÌÚ – ‚Ó‰‡ :  ÏÂÚ‡ÌÓÎ
(30 : 70 ‰Îfl ÑùÄÄ Ë 40 : 60 ‰Îfl ÑùåÄÄ),
0.7 ÏÎ/ÏËÌ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÎÓÌÍË 35°C. ÑÎfl ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚ åÄÄ Ë ååÄÄ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÎÓÌÍÛ
REPROSIL 100 Phenyl, ˝Î˛ÂÌÚ ‚Ó‰‡ (·Ë‰ËÒÚËÎ-
ÎflÚ), ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËfl 0.7 ÏÎ/ÏËÌ, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ÍÓÎÓÌÍË 35°C. 

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

13

 

C Ë üåê 

 

1

 

H ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ üåê-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Äï-200P ÙËÏ˚ “Bruker”. àÁÏÂÂ-
ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 200 åÉˆ ‰Îfl 

 

1

 

H Ë ÔË 50 åÉˆ
‰Îfl 

 

13

 

C Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ; ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚Ó‰Û (D

 

2

 

é), ıÎÓ-
ÓÙÓÏ (CCl

 

3

 

D) ËÎË Ñåëé-d

 

6

 

. ëÔÂÍÚ˚ Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÎË ÔË 25°ë. 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ Ëı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Á‡ÔËÒ˚‚‡-
ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “SpeÒord M-80” ‚ ‚Ë‰Â ‡Á‰‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ Í‡ÔÎË ËÎË ‚ Ú‡·ÎÂÚÍ‡ı Ò KBr.

íÂÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 

 

T

 

Ò

 

 Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 

 

T

 

ÔÎ

 

)
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä Ì‡ ÔË·ÓÂ
DSC 822

 

e

 

 ÙËÏ˚ “Mettler-Toledo”.

î‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë
„Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË àèÄÄ, ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡, åÄÄ Ë ÑùÄÄ ËÁÛ˜‡ÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ÔË·ÓÂ íéè-1 ÔË

 

λ 

 

= 546 ÌÏ Ë Û„ÎÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl 90°. ê‡·Ó˜ËÈ Ó·˙ÂÏ
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Í˛‚ÂÚ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10 ÏÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ 5 ÏÎ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 7–
95°ë Ë ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ – (3.6 

 

×
×

 

 10

 

–5

 

)–2.8 ÏÓÎ¸/Î (‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ
ÔÓÎËÏÂÓ‚). ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl 0.25 ä/ÏËÌ.
ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ ÔÓÏÛÚÌÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

T

 

Ï

 

 ÔÓ ÒÍ‡˜ÍÛ Ò‚ÂÚÓ‡Ò-
ÒÂflÌËfl. èÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÚÓËÎË Ù‡ÁÓ-
‚Û˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ-
ÏÛÚÌÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡–ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÚÓÂÌËÂ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ 
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚

 

èÓ‰ÛÍÚ˚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
àèÄÄ Ë ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ íÉî Ë ‚Ó‰Â
ÔË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË ÔÂÓÍÒË‰ÓÏ ·ÂÌÁÓËÎ‡ Ë ÔÂ-
ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓÏ ‡ÏÏÓÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ‚Ó‰Â Ú‚Â‰˚Â ·ÂÒˆ‚ÂÚ-
Ì˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. èË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
„Ë‰ÓÍÒËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÍËÎ‡ÏË‰Ó‚ ÑùÄÄ Ë
åùÄÄ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ̋ Ú‡ÌÓÎ‡ Ë ‚ ‚Ó‰Â ÔË ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌËË ÔÂÓÍÒË‰ÓÏ ·ÂÌÁÓËÎ‡ Ë ÔÂÒÛÎ¸Ù‡ÚÓÏ ‡Ï-
ÏÓÌËfl Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎËÏÂ˚, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚
ÒÔËÚ‡ı Ë ‚ ‚Ó‰Â ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰Ó
80–90°C. 

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

H Ë üåê 

 

13

 

C ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË àèÄÄ, ÑùÄÄ Ë åùÄÄ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒË„-
Ì‡Î˚ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Í‡·Ó-
ˆÂÔÂÈ, ·ÓÍÓ‚˚ı ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ Ë ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‰‚ÓÈÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒËÌÚÂÁËÛÂ-
Ï˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú ÓÊË‰‡ÂÏÛ˛ Í‡·ÓˆÂÔÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ (Ú‡·Î. 1). Ç ÒÔÂÍÚ‡ı, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÒÎ‡·˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ËÎË ‰ËÏÂÓ‚. Ç ÒÔÂÍÚÂ ÔÓÎËÏÂ‡ àèÄÄ ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒË„Ì‡Î‡ ÔÓÚÓÌ‡ „ÛÔÔ˚ NH ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ Â„Ó ·˚ÒÚÓ„Ó H  D Ó·ÏÂÌ‡ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÏ CDCl

 

3

 

, ‡ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÑùÄÄ Ë
åùÄÄ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒË„Ì‡Î˚ ÔÓÚÓÌÓ‚ „ÛÔÔ˚
éç ËÁ-Á‡ ·˚ÒÚÓ„Ó H  D Ó·ÏÂÌ‡ Ò D

 

2

 

O (Ú‡·Î. 1). 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÑùÄÄ Ë åùÄÄ ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åÄÄ Ë
ååÄÄ ÔË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË Í‡Í ÔÂÓÍÒË‰ÓÏ ·ÂÌ-
ÁÓËÎ‡, Ú‡Í Ë ÔÂÒÛÎ¸Ù‡ÚÓÏ ‡ÏÏÓÌËfl ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ ‚ ‚Ó‰Â Ë ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ú‡ÍËı,
Í‡Í ıÎÓÓÙÓÏ, ÒÔËÚ˚, ÔÓÒÚ˚Â ˝ÙË˚, „ÂÍÒ‡Ì,
ÑåîÄ, ‰ËÓÍÒ‡Ì, íÉî Ë ÏÂÚËÎ˝ÚËÎÍÂÚÓÌ, ‡ Ó·‡-
ÁÛ˛Ú Ì‡·Ûı‡˛˘ËÂ ‚ ‚Ó‰Â „Ë‰Ó„ÂÎË. ë‡ÏË ÏÓÌÓ-
ÏÂ˚ ÔË ˝ÚÓÏ, Í‡Í ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚ ÔË ı‡ÌÂÌËË, ÔÂ‚‡˘‡flÒ¸ ‚ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚Â ‚ ‚Ó‰Â Ë ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı
Ò¯ËÚ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚. èË˜ËÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÂÚ˜‡-
Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
åÄÄ Ë ååÄÄ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË·Ó ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂ‡ı ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔËÏÂÒÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÂÚËÎÂÌ·ËÒ‡ÍËÎ‡-
ÏË‰‡ Ë ÏÂÚËÎÂÌ·ËÒÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ (ËÒ. 1), ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ‰‚Â ‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË, ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ó˜ËÒÚËÚ¸ ÏÓÌÓÏÂ˚, ÎË·Ó Ëı Ó·‡ÁÓ-

 

6
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ÉÛ¸Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚‡ÌËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åÄÄ ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ‚ íÉî Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÛ˛ ‚ ‚Ó-
‰Â, Ñåëé Ë ıÎÓÓÙÓÏÂ Ù‡ÍˆË˛ ÔÓÎËÏÂ‡,
ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ ÓÊË‰‡ÂÏÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ (Ú‡·Î. 1).
üåê-ÒÔÂÍÚ˚ Í‡·ÓˆÂÔÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ åÄÄ, Í‡Í
Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚ àèÄÄ, ÑùÄÄ Ë åùÄÄ, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ
CH

 

2

 

=CH (Ú‡·Î. 1). Ç ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÎËÏÂ‡ åÄÄ ÌÂÚ
ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔÓÚÓÌ‡ „ÛÔÔ˚ éç, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·˚ÒÚ-

Ó„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Â„Ó ÔÓÚÓÌ‡ Ò ‰ÂÈÚÂËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl D

 

2

 

O Ë Ò ÔÓÚÓÌÓÏ NH, ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚Ï ‚ ÒÔÂÍÚÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ‚ Ñåëé. 

èÓ‰ÛÍÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË àèÄÄ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÔÂÓÍÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚Ï. ç‡ Â„Ó ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡ÏÏÂ, ÍÓÏÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓ„Ó ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÔËÍ‡ (ËÒ. 2, ÔËÍ 

 

1

 

), ËÏÂÂÚÒfl Ë ıÓÓ¯Ó ‡ÁÂ¯ÂÌ-
Ì˚È ÔËÍ (ÓÍÓÎÓ 25%) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı åå (ÔËÍ 

 

2

 

).
èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ìî-‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ÊÂ Ó·-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç Ë üåê 

 

13

 

ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË àèÄÄ, åÄÄ, ÑùÄÄ Ë åùÄÄ

üåê 

 

1

 

ç üåê 

 

13

 

ë

ÏÓÌÓÏÂ, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ıËÏ. Ò‰‚Ë„ 

 

δ

 

, Ï.‰. ÚËÔ ÒË„Ì‡Î‡ ‡ÚÓÏ˚ ıËÏ. Ò‰‚Ë„ 

 

δ

 

, Ï.‰. ‡ÚÓÏ˚

àèÄÄ, ëDCl

 

3

 

6.3 Û¯. Ï, 2ç ëç

 

2

 

=

4.0 Û¯. Ï, 1ç (ëç

 

3

 

)

 

2

 

–C–H

2.1 Û¯. Ï, 1H –ëç–

1.63 Û¯. Ï, 1H –ëç

 

2

 

–

1.13 Û¯. Ï, 6H (ëç

 

3

 

)

 

2

 

–

ÑùÄÄ, D

 

2

 

O 6.7–6.9 Ï, 1ç ëç

 

2

 

=ëç– 177.26 –ë=é

6.0–6.2 Ï, 1ç ëç

 

2

 

= 129.16 ëç

 

2

 

=ë–

5.6–5.8 Ï, 1ç ëç

 

2

 

= 128.67 ëç

 

2

 

=ë–

3.1–4.1 Û¯. Ï, 8ç –ëç

 

2

 

–ëç

 

2

 

– 59.5 –ëç

 

2

 

–é–

2.5–3.1 Û¯. Î, 1ç –ëç

 

2

 

–ëç– 49.29–51.75 –N–ëç

 

2

 

–

1.1–1.9 Û¯. Î, 2ç –ëç

 

2

 

–ëç– 36.61 –ëç

 

2

 

–ëç–

åùÄÄ, D

 

2

 

O 6.2 Ï, 1ç ëç

 

2

 

=ëç– 176.73 –C=O

5.8 Ï, 1ç ëç

 

2

 

= 129.46 ëç

 

2

 

=ë–

3.25–3.95 Û¯. ‰, 2ç ëç

 

2

 

–é– 128.8 ëç

 

2

 

=ë–

2.8–3.25 Û¯. Ò, 5ç ëç

 

2

 

–N–Cç

 

3

 

59.18 –ëç

 

2

 

–é–

2.3–2.8 Û¯. Ò, 1ç –ëç

 

2

 

–ëç– 50.81–52.05 ëç

 

2

 

–N–Cç

 

3

 

1.2–2.1 Û¯. Ò, 2ç –ëç

 

2

 

–ëç– 36.69 –ëç

 

2

 

–ëç–

34.33–34.99 –ëç

 

2

 

–ëç–

åÄÄ, D

 

2

 

é 4.60 Û¯. Ò, 2ç –ëç

 

2

 

é– 177.6 –ë=é

2.10 ¯. Î, 1ç –ë(é)–ëç– 63.2 –N–CH

 

2

 

–O–

1.65 ¯. Î, 2ç –ë–ëç

 

2

 

–ë– 42.7 –C(O)–CH–

35.1 –ë–ëç

 

2

 

–ë–

åÄÄ, Ñåëé-d

 

6

 

8.15 ¯. Î, 1ç –NH–

6.15 Û¯. Ï, 0.5ç ëç2=

5.6 Û¯. Ï, 0.25ç –ëç=

4.51 ¯. Î, 2ç –ëç2é–

2.00 ¯. Î, 1ç –ë(é)–ëç–

1.52 –ë–ëç2–ë–

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ï – ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚ; Û¯. Ï – Û¯ËÂÌÌ˚È ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚ; Û¯. Î – Û¯ËÂÌÌ‡fl ÎËÌËfl; Û¯. ‰ – Û¯ËÂÌÌ˚È ‰ÛÔÎÂÚ; Û¯. Ò –
Û¯ËÂÌÌ˚È ÒËÌ„ÎÂÚ; ¯. Î – ¯ËÓÍ‡fl ÎËÌËfl.
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Î‡ÒÚË ‚˚fl‚ÎflÂÚÒfl Â˘Â Ó‰Ì‡ Ù‡ÍˆËfl 3. î‡ÍˆËË 1
Ë 3 ‚ ìî-ÒÔÂÍÚÂ (ËÒ. 2‚) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl flÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
ÔË 212 ÌÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂ‚˚ı
‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË,
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ËÁ-Á‡ Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ̂ ÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓ-
ÏÂ:

ãÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Â-
‡ÍˆËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë ÔË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË åÄÄ (Ú‡·Î. 2) Ò ÓÚ˚‚ÓÏ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡
ÓÚ „ÛÔÔ˚ NH. 

ìî-ÒÔÂÍÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÛÁÍÓÏÛ ÔËÍÛ 2
Ì‡ ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ìî-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ‡ı,
ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó‰ÌÛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 229 ÌÏ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl ÌÂÒÓ-
ÔflÊÂÌÌÓÈ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ (ËÒ. 2). èË
˝ÚÓÏ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚flÁË
ë=ë, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÓÂ-
ÌËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ù‡ÍˆËË, ÔÓ-
ÎÛ˜‡˛˘ËıÒfl ÔË ‡Ú‡ÍÂ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ì‡
Ò‚Ó˛ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÍÓÌˆÂ‚Û˛ ‰‚ÓÈÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ Û ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔÓÒÎÂ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡
ÏÓÌÓÏÂ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ˆËÍÎË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ËÏÂ˛Ú Ë ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚
‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ Ë ‡ÍËÎ‡ÏË-
‰Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÛÔÔ˚ Ò ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ
‚Ó‰ÓÓ‰‡ [18, 19], ıÓÚfl ÏÂı‡ÌËÁÏ Ëı ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌÓÈ, ˜ÂÏ ÔË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË àèÄÄ. äÎ˛˜Â‚˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ
‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ÔÓ Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓ-
ÌÓÏÂ. 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË èàèÄÄ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 40 (Mn ≈ (1.5–4.5) ×
× 103, Mw/Mn ≈ 4.7–10). èÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ-
˚ Ò Mw/Mn = 2.3–6.9, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÂÈ àèÄÄ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂ-
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl, ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [20]. òËÓ-
ÍÓÂ ååê ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó,
ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ Ì‡ ÔÓÎËÏÂ ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ Â‡ÍˆËË, ˜ÚÓ Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂ‰‡˜Ë Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚˚-
¯Â Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚

CH2=CHCNHCH(CH3)2 R
•

+

 

CH2=CHCNC(CH3)2 RH+
•

O=

O=

ÒÚÓÂÌËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË àèÄÄ (Ì‡ÎË-
˜ËÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ„Î‡-
ÒÛ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛

8 12 16

(‡)

1

2

16128

(·)
1 2

3

0.2

0.1

200 240 280 λ, ÌÏ

D 1
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(‚)

ÇÂÏfl, ÏËÌ

êËÒ. 2. ùÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌ˚Â ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË àèÄÄ ‚ íÉî ÔË 60°C: ‡ –
ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë · – ìî-ıÓÏ‡ÚÓ„‡Ï-
Ï˚, ‚ – ìî-ÒÔÂÍÚ˚ Ù‡ÍˆËÈ 1, 2 Ë 3.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ùÌÚ‡Î¸ÔËË Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡-
ÏË‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË 60°C, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl TÒ Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl TÔÎ ÔÓÎËÏÂÓ‚

åÓÌÓÏÂ˚ ê‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸

–∆H,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

k˝Ù × 103,
Î0.5/ÏÓÎ¸0.5 Ò

TÒ/TÔÎ,
°ë

àèÄÄ íÉî 76 ± 2.0 1.4 99/183

ÄÍËÎ‡ÏË‰ íÉî 76 ± 2.0 2.7 145/–

ÑùÄÄ ç2é – 19.6 75/–

ÑùÄÄ ÑåîÄ 66 ± 2.0 1.0 –

åÄÄ íÉî 86 ± 2.0 6.8 –

åÄÄ ç2é 65 ± 2.0 23.6 102/–

ååÄÄ ç2é 66 ± 2.0 0.5 50/160

åùÄÄ íÉî 79 ± 2.0 1.7 80/–

åùÄÄ ç2é 83 ± 2.0 13.1 85/–

6*
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ÉÛ¸Â‚‡ Ë ‰.

ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡. åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Â‡ÍˆËË ·Û‰ÛÚ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÏÓÌÓÏÂÓ‚. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ àèÄÄ, åÄÄ Ë ååÄÄ
ÏÓÌÓÏÂ˚ ÑùÄÄ Ë åùÄÄ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‡ÚÓÏÓ‚
‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔË ‡ÁÓÚÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÌËı Â‡ÍˆËË ÔÂ-
Â‰‡˜Ë Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ Ë ÔÓÎËÏÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚, ‡ ÔÓÎËÏÂ˚ ‰ÓÎÊÌ˚
ËÏÂÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë
·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÂ ååê. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ï ÔÓÍ‡ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸
ÔÓ‰Ó·‡Ú¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‚ ÂÊËÏÂ ˝ÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ÒÍÎÓÌÌ˚ Í ‡‰ÒÓ·ˆËË ‰‡ÊÂ Ì‡ ÌÂ-
ÔÓÎflÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚ‡ı.

ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó (0.3–0.8 Ï‡Ò. %)
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò¯Ë‚‡˛˘Â„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ ÏÂÚËÎÂÌ·ËÒÏÂ-
Ú‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Í ËÒıÓ‰Ì˚Ï Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï
‚ ‚Ó‰Â Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ò¯ËÚ˚ı
„ÂÎÂÈ. èË ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËË ˝ÚËı „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ‚ ‚‡ÍÛ-
ÛÏÂ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ·ÂÎ˚Â ÔÓÓ¯ÍË, Ì‡·Ûı‡˛˘ËÂ, ÌÓ
ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ‚Ó‰Â Ë ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎflı. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â „Ë‰Ó„ÂÎË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡,
åÄÄ Ë ÑùÄÄ ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÈ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 7–95°ë. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ù‡ÁÓ-
‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ èàèÄÄ–‚Ó‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍË‚Û˛ Ò çäíê (ËÒ. 3). àÁ ËÒÛÌÍ‡
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
èàèÄÄ (3.6 × 10–5)–2.8 ÏÓÎ¸/Î (ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡-
ÌËË Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË ÔÓÎËÏÂ‡ w2 = (4 × 10–6)–0.32)

Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ËÏÂÂÚ ‰‚Â Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚: 14°ë ÔË w2 = 0.29 Ë 33°ë ÔË
w2 = 0.045–0.003. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [21, 22], ÂÁ-
ÍËÈ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èàèÄÄ–‚Ó‰‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·Î‡ÒÚË 32–36°ë Ë Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÌËÂÏ ÓÎË „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ-
‰Û ˆÂÔflÏË èàèÄÄ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÔÂÂıÓ‰Û ÍÎÛ-
·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡. Ç ‡·ÓÚÂ [23] ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì‡ ¯ËÓÍ‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
èàèÄÄ ‚ ‚Ó‰Â Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ 0.4 < w2 > 0.5 ÔË 26–
27°ë, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ åå. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏÓÌÓ-
ÏÂ àèÄÄ ËÏÂÂÚ ÛÁÍÛ˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚË ‚ ‚Ó‰Â Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ w2 = 0.5 ÔË 36–37°ë. Ñ‚‡
ÏËÌËÏÛÏ‡, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â Ì‡ÏË Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ (ËÒ. 3), ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÓÎË„Ó-
ÏÂ‡ àèÄÄ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÍÓÎÓ 25%
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡ÍˆËË, ‚˚ıÓ‰fl˘ÂÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔËÍÓÏ Ì‡ ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡ÏÏÂ (ËÒ. 2).

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÎÛ-
ÊËÎ ÔÓÎË˝ÙË‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú, ‡ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı –
‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚ „Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎ‡ÍË-
Î‡Ú‡, „Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë àèÄÄ. èË
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎË˝ÙË‰ËÏÂÚ‡-
ÍËÎ‡Ú‡ Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÒÂÚ˜‡Ú˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ‚Ó‰Â Ë ‚
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. éÌË, Ó‰Ì‡ÍÓ, ıÓÓ-
¯Ó Ì‡·Ûı‡˛Ú Í‡Í ‚ ÔÓÎflÌ˚ı, Ú‡Í Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÎË-
˝ÙË‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË ËÏÂ˛Ú fl‚ÌÓ
‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÔËÍ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (~40°ë), Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
˝ÙËÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË äã.

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ 
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚËÔË˜Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍË‚˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË åÄÄ, àèÄÄ, ÑùÄÄ, åùÄÄ Ë ‡ÍË-
Î‡ÏË‰‡ ÔË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË ÔÂÓÍÒË‰ÓÏ ·ÂÌÁÓËÎ‡.
Ç˚‰ÂÎË‚¯ÂÂÒfl ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ
ÚÂÔÎÓ ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 75–86
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓ-
Ò˚ 810 Ë 1656 ÒÏ–1, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ ‚ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ı, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒË„Ì‡Î˚ ÔÓÚÓÌÓ‚ Ë ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂ-

40

30

20

TÏ, °C

0.30.20.1 w2

êËÒ. 3. î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ àèÄÄ.
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Ó‰‡ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ëç2=ëç–. ç‡ÎË˜ËÂ ÌÂÔÓ-
Â‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ (‡Ì‡ÎËÁ ·ÓÏË‰-
·ÓÏ‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ) ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó „ÎÛ-
·ËÌÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl 98–99%. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ò‚flÁÂÈ
ëç2=ëç– ‚ èàèÄÄ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (0.6–0.2) ×
× 10−3 ÏÓÎ¸/„, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË àèÄÄ, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (Ú‡·Î. 2) ·ÎËÁÍË Í ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡Ï ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡
(83 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) Ë ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ (56.2 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸),
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [24, 25]. 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔË ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åùÄÄ Ë ÑùÄÄ, ËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÂÒÛÎ¸Ù‡ÚÓÏ ‡ÏÏÓÌËfl ‚ ‚Ó‰Â,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚
˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÎËÁÍË Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂÏ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂÓÍÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ (Ú‡·Î. 2). Å˚ÎÓ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÑùåÄÄ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÑåîÄ ËÎË ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂ-
ÓÍÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 65–90°C ÌÂ ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ë ÔË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÑùåÄÄ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÒÛÎ¸Ù‡-
Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl ‚ ‚Ó‰Â ÔË 50–60°C. Ç ˝ÚËı ÊÂ
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ë ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ åùåÄÄ. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (w/M)0

ÓÚ  ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 6, 7 Ë, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ

[26], ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(w/M)0 = kp(ki/kt)0.5 ,

„‰Â kp, ki Ë kt – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡, ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌËfl Ë Ó·˚‚‡ ˆÂÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, [I]0 – ËÒ-
ıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡. 
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êËÒ. 4. äË‚˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÑùÄÄ (1),
àèÄÄ (2), ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ (3), åÄÄ (4) Ë åùÄÄ
(5) ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 2 Ï‡Ò. % ÔÂÓÍÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ‚
ÑåîÄ (1) Ë ‚ íÉî (2–5) ÔË 60°C.
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êËÒ. 5. äË‚˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ åùÄÄ (1) Ë
ÑùÄÄ (2) ‚ ‚Ó‰Â ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 0.2 Ï‡Ò. %
(NH4)2S2O8 ÔË 40°C.
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÂÓÍÒË‰‡
·ÂÌÁÓËÎ‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ åÄÄ (1),
‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ (2), àèÄÄ (3) ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ íÉî ÔË
60°C.
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ÉÛ¸Â‚‡ Ë ‰.

ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÔË 60°C, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÒ. 6 Ë 7, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 2. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl
‡ÎÍËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ÍËÎ‡ÏË‰Ó‚ [27]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÍËÎ‡-
ÏË‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ fl‰Û åÄÄ >
> ‡ÍËÎ‡ÏË‰ > åùÄÄ ≥ àèÄÄ ≥ ÑùÄÄ � ååÄÄ.
èË ̋ ÚÓÏ ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ååÄÄ ÔÓ˜ÚË ‚ 5 ‡Á ÌËÊÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl åÄÄ, ‡ ÑùåÄÄ Ë åùåÄÄ,
Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Á‡-
ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [24, 25] Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÌÂ ËÏÂ˛˘Ëı
ÏÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl Û α-Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡
‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË.
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Synthesis and Free-Radical Polymerization 

of Water-Soluble Acrylamide Monomers

L. L. Gur’eva, A. I. Tkachuk, Ya. I. Estrin, B. A. Komarov,
E. A. Dzhavadyan, G. A. Estrina, L. M. Bogdanova, N. F. Surkov, and B. A. Rozenberg

Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,
pr. Akademika Semenova 1, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia

e-mail: rozen@icp.ac.ru

Abstract—Water-soluble acrylamide monomers N-(hydroxymethyl)acrylamide, N-(hydroxymethyl)meth-
acrylamide, N,N-diethanolacrylamide, N,N-diethanolmethacrylamide, N,N-methylethanolacrylamide, and
N,N-methylethanolmethacrylamide have been synthesized and characterized. The kinetics and thermodynam-
ics of the free-radical polymerization of these monomers and of the model compounds N-isopropylacrylamide
and acrylamide have been studied by the methods of isothermal and scanning calorimetry. The structure, solu-
bility of the said polymers in water and organic solvents have been investigated and their molecular-mass char-
acteristics and temperatures of glass transition and melting have been examined by DSC, liquid chromatogra-
phy, 1H NMR and IR spectroscopy, and chemical analysis of functional groups. Hydrogels and amphiphilic net-
work polymers based on acrylamide monomers have been prepared and characterized.
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1

 

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î
‰ÓÎÊÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í Â‡ÍˆËflÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÚÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ Ì‡Û˜ÌÓÏ ‡ÒÔÂÍÚÂ
ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸
ÌÓ‚˚ı ÁÌ‡ÌËÈ Ó Ò‡ÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ „ÂÌÂ‡-
ˆËË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. ä ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ÙÓÚÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÒÍÂÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Ë ‚ ÔÎ‡ÌÂ Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚. é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË-
˜ËÌ Ú‡ÍÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ·˚ÎÓ Û·ÂÊ‰ÂÌËÂ, ˜ÚÓ Ò‚ÂÚ
ËÁ-Á‡ Â„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ‚ ÒÂ‰Û
Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Í ˝ÚËÏ Â‡ÍˆËflÏ ÒÚ‡ÎÓ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
05-03-32706 Ë 06-03-08186).

 

E-mail: sch@iomc.ras.ru (óÂÒÌÓÍÓ‚ ëÂ„ÂÈ ÄÚÛÓ‚Ë˜).

 

ÏÂÌflÚ¸Òfl. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒÂ-
‰‡ı Ò ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÚËÔÛ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚, ‚ Ò‚flÁË Ò ̃ ÂÏ ‚ ÎË-
ÚÂ‡ÚÛÂ ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Í‡Í ÙÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl [1–3]. ê‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË,
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏ˚Â ·ÂÁ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò‚ÂÚ‡, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰‚ËÊÂÌËÂ ÙÓÌÚ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ‚ÌÛÚ-
Ë Ó·‡Áˆ‡ [2] ËÎË ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚È „ÂÎ¸ [4]. Ä‚ÚÓ‡ÏË [5] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÙÓÌ-
Ú‡Î¸Ì‡fl ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ ˝ÍÒÚËÌˆËË, ˜ÚÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Â‡ÍˆËË Ì‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ
·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl. ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË
ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚÂÈ [1–3, 5, 6], ÌÓ ÌÂÚ ÌË Ó‰ÌÓÈ
‡·ÓÚ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎË ·˚ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÔÓˆÂÒÒ Ë
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 Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 

 

τ

 

 Û‡‚ÌÂÌËÂÏ 

 

h

 

 = 

 

A

 

1

 

 – 

 

B

 

, ‡ Ì‡
‚ÚÓÓÈ – ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

 

h

 

 = 

 

A

 

2

 

τ 

 

– 

 

B

 

. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË, „‰Â ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ 

 

h

 

 = 

 

A

 

1

 

 – 

 

B

 

, ‡‚Ì‡ ¯ËËÌÂ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë ÏÓÌÓÏÂ‡.
èÂ‰ÎÓÊÂÌÓ Ó·˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓÈ ÏÂÚÍË ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚ ÒÎÓÂ
ÊË‰ÍÓÈ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÔË ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.

τlg

τlg

 

ìÑä 541(64+14):542.952

 

ÒËÌÚÂÁ,

ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
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ÛÒÎÓ‚Ëfl Â„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ‰‚ËÊÂ-
ÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ (·ÂÁ Á‡ÚÛı‡ÌËfl) Ì‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ
‡ÒÒÚÓflÌËfl. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÙÓÚÓ‡ÒÔ‡‰‡ fl‰‡ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ÔÓ ÚËÔÛ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÙÓ-
ÚÓÓÍËÒÎÂÌËÂ ‰ËÙÂÌËÎ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
Ï‡ÚËˆÂ [7]) ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ,
˜ÚÓ ÔÓ Ú‡ÍÓÏÛ ÊÂ ÔËÌˆËÔÛ ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÚ¸Òfl Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚.
ÄÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ë ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÏÂÚÓ‰ ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚ‡Î Ì‡-
ıÓ‰ËÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·‡ı ËÁ-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÁ‰ÂÎËÈ [8],
˜ÚÓ ‡ÌÂÂ Ò˜ËÚ‡ÎË ÌÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÏ˚Ï ÔË Ó·˚˜-
Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·‡ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁ-Á‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÛÒ‡‰ÍË Ë ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÚËÔÛ ·Â„Û˘ÂÈ Ò ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÒÂ‰Â Ò ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó ÍËÌÂÚËÍÂ
‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

 

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÒÂ-
‰˚ ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÂÚÓÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚ ıÓ‰Â ÙÓÚÓÂ‡ÍˆËË ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ [9]:

(1)

Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚ÏË Ë „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏË:

 

C

 

(

 

h

 

, 0) = 

 

C

 

0

 

,

 

E

 

(0, 

 

τ

 

) = 

 

E

 

0

 

, (2)

„‰Â 

 

C

 

(

 

h

 

,

 

 τ

 

) Ë 

 

E

 

(

 

h

 

, 

 

τ

 

) – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ-
‡ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

h

 

 ÓÚ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

τ

 

, 

 

ε

 

λ

 

 – ÏÓÎ¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÍÒ-
ÚËÌˆËË ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚,

 

ϕ

 

 – Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ Â„Ó ÙÓÚÓÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, 

 

D

 

u

 

 –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, 

 

K

 

λ

 

(

 

h

 

, 

 

τ

 

) – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

h

 

 ÓÚ

∂C h τ,( )
∂τ

---------------------– ελϕC h τ,( )E h τ,( ) Du
∂2

C h τ,( )
∂h

2
-----------------------–=

∂E h τ,( )
∂η

--------------------– 10Kλ h τ,( )E h τ,( )ln=

 

Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

τ

 

.
ìÒÎÓ‚Ëfl (2) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ˝ÍÒÔÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ
‡‚ÌÓÏÂÌÓ, ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡, Ô‡‰‡˛˘Â„Ó
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ
‚ÂÏfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ‡‚ÌÓÈ 

 

E

 

0

 

. ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÚËÔÛ ÌÂÁ‡-
ÚÛı‡˛˘ÂÈ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÍÓÚÓ˚È Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl
ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÚÂı ÛÒÎÓ‚ËÈ [10].

1. èÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÓÚÓ-
ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â„Ó ‰ËÙÙÛÁËË ÌÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl, Ú.Â. 

 

D

 

u

 

 = 0.

2. èÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚È
ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·ÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û-
˘Ëı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Ú.Â. ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‚ÂÚÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

‚ ÍÓÚÓÓÏ 

 

α

 

(

 

h

 

, 

 

τ

 

) =  – ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl 

 

h

 

 Í ÏÓ-

ÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË 

 

τ

 

;  Ë  – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚ-

ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 

 

h

 

0

 

 ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

, ÍÓ-
„‰‡ 

 

α

 

(

 

h

 

, 

 

τ

 

) = 1 Ë 

 

α

 

(

 

h

 

, 

 

τ

 

) = 0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

3. èË ‡ÁÎÓÊÂÌËË ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚ ÒÂ‰Â
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú

Ò‚ÂÚ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

, Ú. Â. /  = 0.

Ç ÒÎÛ˜‡Â Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÊË‰ÍËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, 

 

D

 

u

 

 

 

≠

 

 0. Ç ‡·ÓÚÂ
[8] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
‚˚¯Â ÛÒÎÓ‚ËÈ 2 Ë 3 ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
‚ ÒËÒÚÂÏÂ (1) ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, ÂÒÎË ˝ÍÒÔÓÌËÓ-
‚‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ Ò‚ÂÚÓÏ Ò
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ 

 

E

 

Í

 

, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ

ùÚÓ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚‡ÊÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ, ÍÓÚÓÓÂ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÙÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÔÂÂ-

Kλ h τ,( ) 1
h0
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ D∞
λ

D0
λ

D∞
λ

–( )α h τ,( )+{ },=

C h τ,( )
C0

-----------------

D0
λ

D∞
λ

D∞
λ

D0
λ

E0 � 
DuελC0

2

4ϕ
------------------ EÍ=
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óÂÒÌÓÍÓ‚ Ë ‰.

˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÛÒÎÓ‚ËÈ Â¯ÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚
Û‡‚ÌÂÌËÈ (1) fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ 

(3)

(x = ελC0h). 

É‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 1, „‰Â Û˜ÚÂÌÓ, ̃ ÚÓ t = ελϕE0τ
(„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÎËÌËfl ÔË α = 1 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛, ÍÓ„‰‡ t = 0). àÁ ‰‡ÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Â‡ÍˆËfl ÔË ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ‚˚¯Â ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓıÓ‰ËÚ ÔÓ ÚËÔÛ ‰‚ËÊÛ˘Â„Ó-
Òfl ÙÓÌÚ‡. ÖÒÎË Á‡‰‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÙÓÚÓËÌËˆË‡-
ÚÓ‡ – “ÏÂÚÍÛ” α* = α(h, τ), ÚÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3)
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ Í ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË τ
ÍÓÌ‚ÂÒËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚ÌÓÈ α = α* 

(4)

èË Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÌËfl (Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È ÔÂËÓ‰ Â‡ÍˆËË) ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ‰ÓÎÊ-
Ì‡ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ 

(5)

α h τ,( ) 1 1 ελϕE0τ( )exp–[ ] 10
x–×–{ }

1–
=

h
1

ελC0 10ln
-----------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ×=

× ελϕE0τ( )exp 1–[ ]ln
1 α*–

α*
----------------ln–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

h
1

ελC0 10ln
-----------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ×=

× ελϕE0τ( )ln
1 α*–

α*
----------------ln–

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

ËÎË h = A1lnτ – B. 

èË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı (ελϕE0τ � 1) ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ (4) ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰

(6)

ËÎË h = A2lnτ – B. 

ì‡‚ÌÂÌËfl (4), (5) Ë (6) ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÍËÌÂÚËÍÛ
‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡. àÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË (ελϕE0τ � 1) ÙÓÌÚ ‰‚ËÊÂÚÒfl Ò ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ω, ‡‚ÌÓÈ

(7)

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ˝ÍÒÚËÌˆËË
ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ
‚ ‡·ÓÚ‡ı [2, 3], ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÚÓ˚Ï ω =

= . ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÂ

ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓ˚
[2, 3] ÌÂ Û˜ÎË Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ Á‡ÔËÒË Û‡‚ÌÂÌËfl ÅÛ-

„Â‡. èË /  > 0 ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡

Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ̋ ÍÒÔÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl ‚ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‰‡ÌÌÓÂ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [11].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÛÚ¸, ÍÓÚÓ˚È ÔÓıÓ‰ËÚ
ÙÓÌÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡, ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÍÎ˛-
˜‡Ú¸ ‚ ÒÂ·fl ‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡: Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡
ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓÈ “ÏÂÚÍË” h ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ ÎÓ„‡ËÙ-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl
h = f(lnτ); Ì‡ ‚ÚÓÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ h ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl τ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÈ. òËËÌ‡ ÙÓÌÚ‡ ∆h ·Û‰ÂÚ Á‡‰‡‚‡Ú¸Òfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂÏ

(8)

„‰Â δ – ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚
ÓˆÂÌÍÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ α, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ ÂÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl. ÑÎfl ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ Ó·˚˜ÌÓ ˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı

h
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êËÒ. 1. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË α(h, τ), ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (3). ÇÂÏfl t = 0.5 (1),
1 (2), 2 (3), 3 (4), 4 (5), 5 (6), 8 (7), 10 (8), 14 (9) Ë
18 (10). ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÎËÌËfl α = 1.0 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ t = 0.
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2–4%. àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (8) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ¯ËËÌ‡
ÙÓÌÚ‡ Â‡ÍˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓÏ ˝ÍÒÚËÌˆËË Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÙÓÚÓËÌËˆË-
‡ÚÓ‡: ̃ ÂÏ ÓÌË ·ÓÎ¸¯Â, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÏ ÙÓÌÚÓÏ
Ë‰ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ. ç‡ ËÒ. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ t ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl α ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ x, ‡‚ÌÓÏ ÚÂÏ. ç‡ÔËÏÂ,
‰Îfl ÍË‚ÓÈ 6 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ α ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 0.03 ‰Ó 0.97
ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ x ÓÚ 1.2 ‰Ó 4.2. î‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË x ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÒÂ‰˚, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ¯ËËÌ‡ ÙÓÌÚ‡ Â‡ÍˆËË
∆h ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚Ì‡

(9)

˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (8) ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
δ ≈ 0.02. ùÚÓÈ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË Ì‡
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‰Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÂÊËÏ‡ ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡Í-
ˆËË. Ñ‡ÌÌ‡fl ÁÓÌ‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÎÓfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
Ò‚ÂÚ‡ ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 1000 ‡Á. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÍÓÌ-
‚ÂÒËÓÌÌ‡fl ‚ÓÎÌ‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ÚÓË˜Ì‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÂ ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Â„Ó ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË.
ÑÎfl ÊË‰ÍÓÈ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË ̋ ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÌÂÍÓÚÓÓÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÙÓÚÓ-
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ÂÁÍÓÏÛ Ì‡‡ÒÚ‡ÌË˛ ‚flÁÍÓÒÚË (‚ ÔÂ‰ÂÎÂ – Í ÔÓÚÂ-
Â ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË) ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÒÂ‰˚. àÌ˚ÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, ˜ÚÓ·˚ ÙÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ‡Á‚Ë‚‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚,
ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌ˚Â ‚ÓÎÌ˚ ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl ÒËÌıÓÌÌÓ. Ä
ËÏÂÌÌÓ, „‡ÌËˆ‡ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ ·Û‰ÂÚ ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò „‡ÌËˆÂÈ ÍÓÌ‚ÂÒË-
ÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï
Á‡Ô‡Á‰˚‚‡ÌËÂÏ ÓÚ ÌÂÂ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Û‡‚ÌÂÌËfl
(4), (5) Ë (6) ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÍÓÌ‚Â-
ÒËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓÍ Ë ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡, Ë ÏÓÌÓÏÂ‡.
ë  Û˜ÂÚÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË

( ) [10, 12] ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ÒËÌıÓÌÌÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌfl-

ÂÚÒfl, ÂÒÎË

∆h
3

ελC0
-----------,≈

SÔÓ
λ

(10)

á‰ÂÒ¸ Û˜ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
‚ÂÎË˜ËÌ ω Ë ∆h. Ñ‡ÌÌÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÏÓÊÌÓ ÔÂÂ-
ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

(11)

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÌÂ‚˚-
ÔÓÎÌËÏÓ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Â-
¯ÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‡‚Ì‡ ÒÍÓÓÒÚË Ó·˚‚‡
ˆÂÔË, ÔÓÓ„Ó‚‡fl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [12]

(12)

„‰Â k Ë kÓ – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ̂ Â-

ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÂÂ Ó·˚‚‡;  – ˜ËÒÎÓ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ÙÓÚÓ-
ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‚ÂÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛; αk –
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘‡fl Á‡‚Â¯ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (‚
Ë‰Â‡ÎÂ αk = 1). èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂÎ¸Áfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ò‚ÂÚ Ò ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸˛, ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó

ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èË E0 ≥ , ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (12) ÚÂ-

flÂÚ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ, ˜ÚÓ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌ‚ÂÒËË
ÏÓÌÓÏÂ‡ αk. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÒÚËÊË-
Ï‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‰Îfl Ú‡ÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ (E0)1/2, Ú.Â. ÔË
E0  ∞ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÚÂÏËÚÒfl
Í ÌÛÎ˛. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÌÓÒËÚ Ó·˘ËÈ ı‡-
‡ÍÚÂ. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Ú‡ÍËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Í‡Í
ååÄ, ÅåÄ Ë ÏÌÓ„Ëı ‰Û„Ëı, ÏÓÊÌÓ ËÌËˆËËÓ-
‚‡Ú¸ ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ÏË, „ÂÌÂËÛ˛˘ËÏË Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ ÔÓ Â‡ÍˆËË çÓË¯‡ ÚËÔ‡ I [13]
(Ì‡ÔËÏÂ, ˝ÙË‡ÏË ·ÂÌÁÓËÌ‡). ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Û‰‡ÂÚÒfl ‰Ó-
ÒÚË˜¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÓÒ‚Â˘ÂÌ-
ÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
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óÂÒÌÓÍÓ‚ Ë ‰.

ÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÒÚËÊËÏÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ ÔË ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ ÔÓÎË„‡ÙËË, ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚Â ÔÂ˜‡ÚÌ˚ı ÔÎ‡Ú, ÒÚÂÂÓÎËÚÓ„‡ÙËË ÙÓÚÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ú‡ÍËÏË
Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛Ú. çÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Í
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌË˛ Ëı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂÍÛÌ‰ ËÎË ‰ÓÎÂÈ ÒÂÍÛÌ‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚ‡. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÍÓÏÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËfl Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ Ë ‰Û„ËÂ,
Ò ‰Û„ËÏË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏË. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (12) ‰Îfl ·˚ÒÚÓÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ë ‰Îfl ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÚÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÚËÔÛ ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎ-
Ì˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓıÓ‰ËÚ ÔÓ “·ÂÁÓ·˚‚ÌÓÏÛ” ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÛ, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ kÓ  0 (˝ÚÓÚ ‚‡Ë‡ÌÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÔË Ó·˙flÒÌÂÌËË „ÂÎ¸-
˝ÙÙÂÍÚ‡). Ç Ò‚flÁË Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰Îfl Ú‡ÍÓ-
„Ó ÚËÔ‡ Á‡‰‡˜ ËÏÂÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı „ÂÎ¸-˝Ù-
ÙÂÍÚ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò‡ÁÛ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‡Á-
ÏÂÓÏ, Ì‡ÔËÏÂ ÓÎË„Ó˝ÙË(ÏÂÚ)‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ [14]. 

ÑÛ„ÓÈ ÒÂ¸ÂÁÌ˚È ‚ÓÔÓÒ ‚ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÙÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÚËÔÛ ·Â„Û˘ÂÈ ÌÂ-
Á‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ – ˝ÚÓ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚˚·ÓÂ ÙÓÚÓ-
ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl

 = 0. éÌÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÙÓÚÓËÌËˆË‡-

ÚÓ‡, ÌÓ Ë ‚ÒÂÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‚ ˆÂÎÓÏ. ë‚ÂÚ Ò ‰ÎË-
ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ λ ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÙÓÚÓËÌË-
ˆË‡ÚÓ: ÌË ÏÓÌÓÏÂ, ÌË ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÙÓÚÓÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÈ ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÌË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ÔËÏÂÒË ‚
ÏÓÌÓÏÂÂ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸ Ò‚ÂÚ Ò ‰‡ÌÌÓÈ
‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. èÓ ˜ËÒÚÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï
Ú‡ÍÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ ÎÂ„˜Â Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË
Ò‚ÂÚÓÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ (400–
750 ÌÏ). îÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓÓ‚, „ÂÌÂËÛ˛˘Ëı Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ ÔÓ Â‡ÍˆËË çÓË¯‡ ÚËÔ‡ I Ë
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ, ÌÂÚ. í‡ÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ó·Î‡‰‡˛Ú ‰ËÍÂÚÓÌ˚, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ó-ıËÌÓÌ˚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ ÔÓ Â‡ÍˆËË ÙÓÚÓ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Ëı ‰ÓÌÓÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ (ÒÓËÌËˆË‡ÚÓÓ‚, Ó·˚˜ÌÓ ÚÂÚË˜Ì˚ı ‡ÏËÌÓ‚).
é‰Ì‡ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ıËÌÓÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ë ËÌ„Ë·Ë-
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λ

ÚÓ‡ÏË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [15]. ÑÎfl
‰‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÓ„Ó‚ÓÈ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [11]

(13)

„‰Â kx – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‡ÒÚÛ˘Â„Ó
ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò Ó-ıËÌÓÌÓÏ. àÁ ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ, ÂÒÎË kx � k (ÚËÔË˜Ì˚È
ÒÎÛ˜‡È ËÌ„Ë·ËÚÓ‡), ÚÓ ÌËÍ‡ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍËı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚, Í‡Í ååÄ, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÙÓÚÓËÌËˆË-
ËÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ó-ıËÌÓÌÓ‚ ‚ Á‡ÏÂÚÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ.
ä‡ÍÓÈ ‚˚ıÓ‰ ËÁ ÒÓÁ‰‡‚¯ÂÈÒfl ÒËÚÛ‡ˆËË? ä‡Í Ë ÔË
‡Ì‡ÎËÁÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (12), ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‰Îfl ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÛÊÌ˚
ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı kx  0 (ËÎË kx � k). ÖÒÎË
ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ kÓ ‚ Â‡ÍˆËË Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó
Ó·˚‚‡ ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔË „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚÂ ÌÂ
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÊÂÌËÈ, ÚÓ Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ‰Îfl Â‡ÍˆËË Ó·˚‚‡ Ì‡ ËÌ-
„Ë·ËÚÓÂ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ fl‚ÎÂÌËÂ ÌË-
‚ÂÎËÓ‚ÍË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÏÓ„ÎÓ ·˚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÚÂÏÎÂÌËÂ kx Í k, Ú.Â.
‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl kx ≈ k [15]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ï˚
ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ kx � k ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„-
ÌÛÚÓ, ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl,
Ì‡ÔËÏÂ, ÓÎË„Ó˝ÙË(ÏÂÚ)‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ [14] ÌÂ ËÏÂ-
Î‡ ·˚ ÏÂÒÚ‡. ÖÒÚ¸ Ó·˘‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ Ò
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ÒÂı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl (fl‚ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ıËÏË˜ÂÒÍËı Â-
‡ÍˆËÈ) [15]. ùÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸
101.5–1012 ‡Á (‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰Îfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
ÔÓıÓ‰fl˘Ëı Â‡ÍˆËÈ, ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‰Îfl
·˚ÒÚÓÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı). åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÌÂ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. ÖÒÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ì‡È-
ÚË Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÂÚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ Â‡ÍˆËË ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ Ò ‡ÒÚÛ˘ËÏ ‡-
‰ËÍ‡ÎÓÏ, ÌÓ ÒÓı‡ÌflÂÚ Â˘Â ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË, ÚÓ ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ kx � k. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
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‰Ó·Ì˚ı ÒËÚÛ‡ˆËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [17]. ÑÎfl Ó·˙-
flÒÌÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÙÂÌÓÏÂÌÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ
[18].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÛÒÎÓ‚Ëfl-
ÏË Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÒÎÓÂ ÊË‰ÍÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÙÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÚËÔÛ ·Â„Û˘ÂÈ ÌÂ-
Á‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ·˚Î‡ ÔÓ‰Ó·‡Ì‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËfl
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓÌÓÏÂ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË α,ω-·ËÒ-(ÏÂÚ‡ÍËÎÓËÎÓÍÒË˝ÚËÎÂÌÓÍ-
ÒËÍ‡·ÓÌËÎÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ)ÓÍÒË (éäå-2), ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ – Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚È Ó-·ÂÌÁÓıËÌÓÌ
(Åï) ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÒÓËÌËˆË‡ÚÓÓÏ ‰ËÏÂÚËÎ-ËÁÓ-
ÔÓÔ‡ÌÓÎ‡ÏËÌÓÏ (ÑåèÄ). ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡-
ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÓÎË„Ó˝ÙË‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ Ë ÔÓÚÂfl ÚÂÍÛ-
˜ÂÒÚË (ËÎË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ) ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÒÂ-
‰˚ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Â‡ÍˆËË ÔË
Γ ~ 1% [14]. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl éäå-2 ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Åï Ë ÚÂÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÏËÌ‡ ‚ éäå-2 ËÌËˆËËÛ-
ÂÚÒfl ‚Ë‰ËÏ˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ [19] Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Åï ‰‚Ûı ÔÓÎÓÒ, ‡Ò-
ÔÓÎ‡„‡˛˘ËıÒfl ‚ ÒËÌÂÏ Ë Í‡ÒÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı
ÒÔÂÍÚ‡ (Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400 Ë 600 ÌÏ). é·-
ÎÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ò‚ÂÚÓÏ, ÔÓıÓ‰fl˘ËÏ ˜ÂÂÁ
Ò‚ÂÚÓÙËÎ¸Ú Üë-16, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ λ > 500 ÌÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ıËÌÓÌ‡.
àÌËˆËËÛ˛˘ËÂ ‡‰ËÍ‡Î˚ „ÂÌÂËÛ˛ÚÒfl ‚ Â‡Í-
ˆËË ÙÓÚÓ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ıËÌÓÌ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ [20].
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË Á‡ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡‚-
¯ËÈÒfl ÒÎÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï
Í ‡ÍÚËÌË˜ÌÓÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ Ë ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÒÎÓÂ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËË Ë Ú‡Í ‰‡ÎÂÂ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘ËÈ ÙÓÌÚ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Â„ËÒÚ‡ˆËË ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ÚÂÔÎÓ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÏÂÚ‡Í-
ËÎ‡ÚÓ‚. Ç Â‡ÍÚÓ – ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÚÛ·ÍÛ
‰ÎËÌÓÈ 150 ÏÏ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 15 ÏÏ,
„ÂÏÂÚË˜ÌÓ Á‡Í˚ÚÛ˛ Ò Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌˆ‡ ·ÂÒˆ‚ÂÚ-
Ì˚Ï ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Ï ÒÚÂÍÎÓÏ Ë ËÁÓ„ÌÛÚÛ˛ Ò ‰Û„Ó-

„Ó ÍÓÌˆ‡ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 90°, ·˚ÎË ‚ÏÓÌÚËÓ‚‡Ì˚
ÒÂÏ¸ ÚÂÏÓÔ‡. èÂ‚‡fl ÓÚÒÚÓflÎ‡ ÓÚ ÒÚÂÍÎ‡ Ì‡
‡ÒÒÚÓflÌËË 15 ÏÏ; ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ‚ÒÂÏË ÚÂ-
ÏÓÔ‡‡ÏË ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÚÛ·ÍË Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ
15 ÏÏ. Ç ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ Â‡ÍÚÓ
ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÍÓÏÔÓÁËˆË˛ ([Åï] = 2.8 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î,
[ÑåèÄ] = 4.31 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î, éäå-2), ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 120 ÏÏ. ùÍÒÔÓÌËÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÌËÁÛ ˜ÂÂÁ ÒÚÂÍÎÓ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ
Î‡ÏÔ˚ äÉå-24-250 ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚË 60 ÍãÍ.
è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎË
‰‚ÛÏfl ‰Ë‡Ù‡„Ï‡ÏË Ò ÓÚ‚ÂÒÚËflÏË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 15
ÏÏ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 80 ÏÏ ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓÔ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÒÂ-
‰˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl T = f(τ) ‚ÏÂÒÚÂ ÒÓ ÒıÂ-
ÏÓÈ, ÔÓflÒÌfl˛˘ÂÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 2. 

äË‚‡fl 1 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Â„ËÒÚËÛÂÏÛ˛ ÔÂ‚ÓÈ ÚÂÏÓÔ‡-
ÓÈ ‚ ÚÓ˜ÍÂ, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÛ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ
ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË h = 15 ÏÏ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ÂÂÁ 16 Ò
ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍËÈ ÔÓ‰˙-
ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èË ˝ÚÓÏ ‚ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı
Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÒÎÓfl ÌËÍ‡ÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ÇÚÓ‡fl ÚÂÏÓÔ‡‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ-
Ì‡fl Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl h = 30 ÏÏ, Â„ËÒÚËÛÂÚ
ÔÓ‰˙ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˜ÂÂÁ 24 Ò ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ ˝ÍÒ-
ÔÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ë Ú.‰. èË h = 105 ÏÏ (ÒÂ‰¸Ï‡fl ÚÂ-
ÏÓÔ‡‡) ÔÂËÓ‰ ËÌ‰ÛÍˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó
Í ÔÓ‰˙ÂÏÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 210 Ò. éÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˜Â-
ÂÁ 16 Ò ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÙÓÚÓÓÚ‚Â-
Ê‰ÂÌÌÓ„Ó (ÔÓÚÂfl‚¯Â„Ó ÚÂÍÛ˜ÂÒÚ¸) ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË ‡‚Ì‡ 15 ÏÏ; ‚ ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Â‡ÍÚÓ‡
ÍÓÏÔÓÁËˆËfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÊË‰ÍÓÈ. èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Â-
‡ÍÚÓ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 210 Ò ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÙÓÚÓÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl h = 105 ÏÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‰˙ÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚È
Í‡Ê‰ÓÈ ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ, Ò‚flÁ‡Ì Ò Â‡ÍˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË éäå-2, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl ‚ ÁÓÌÂ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÓÔ‡˚. èÂËÓ‰ ËÌ‰ÛÍˆËË Â‡ÍˆËË τind

‡‚ÂÌ ‚ÂÏÂÌË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÒÍ‚ÓÁ¸ ÒÎÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ h ÔÂÂ‰ÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂ–ÏÓÌÓÏÂ, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË éäå-2 ‰Ó ÍÓÌ‚ÂÒËË, ÔË ÍÓÚÓÓÈ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËËÂ (Γ ~ 1%). ÉÂÎÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÏÓÊÌÓ ‚ÁflÚ¸ Á‡ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌ-
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óÂÒÌÓÍÓ‚ Ë ‰.

ÌÛ˛ ÏÂÚÍÛ ÏÓÌÓÏÂ‡, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÓÏË-

Ó‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡  = 0.99. 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ÍÓÓ-

‰ËÌ‡Ú‡  = 0.99 ‚ ÒÎÓÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‡‚Ì‡ ÚÓÎ-

αmon*

αmon*

˘ËÌÂ Á‡ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË
h. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ h ÓÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl τ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÓ-‰Û„ÓÏÛ. Ç ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ Â‡ÍÚÓ – ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÚÛ·Û ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 15 ÏÏ, „ÂÏÂÚË˜ÌÓ Á‡Í˚-
ÚÛ˛ Ò Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌˆ‡ ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Ï ÒÚÂÍÎÓÏ,
Á‡ÎË‚‡ÎË ÍÓÏÔÓÁËˆË˛ Ë ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÎË Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸Ì˚Ï Ò‚ÂÚÓ‚˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛ 60
ÍãÍ ̃ ÂÂÁ Ò‚ÂÚÓÙËÎ¸Ú Üë-16 (λ > 500 ÌÏ) ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ‚ÂÏÂÌË τ. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó Û‰‡ÎflÎË ËÁ Â‡ÍÚÓ‡
ÌÂÁ‡ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡‚¯Û˛Òfl ÍÓÏÔÓÁËˆË˛ Ë ËÁÏÂfl-
ÎË ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÎÓfl h. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ (ÍÓÏÔÓÁËˆËfl [Åï] = 2.8 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î,
[ÑåèÄ] = 4.31 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î, éäå-2) ‚ ‚Ë‰Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚÂÈ h = f(τ) (ÍË‚‡fl 1) Ë h = h( ) (ÍË‚‡fl 2).
àÁ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ıÓ‰Â Â‡Í-
ˆËË ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl h (ËÎË ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÌËˆ˚ ÍÓÌ-

‚ÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ ) ÔÂÚÂÔÂ‚‡-

ÂÚ fl‰ ˝‚ÓÎ˛ˆËÈ. Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Â‡ÍˆËË
ÓÌ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ Ë Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl ‰Ó ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl „‡ÌËˆÂÈ ÙÓÌÚ‡ ‚„ÎÛ·¸ ÒÎÓfl
ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ì‡ 20 ÏÏ. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚Ë-

τlg

αmon*
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êËÒ. 2. àÎÎ˛ÒÚ‡ˆËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË
([Åï] = 2.8 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [ÑåèÄ] = 4.31 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î, éäå-2) ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ I = 60 ÍãÍ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÚÂÏÓÔ‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ. çÓÏÂ‡ ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÓÏÂ-
‡Ï ÚÂÏÓÔ‡.
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÎ˘ËÌ˚ Á‡ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡‚-
¯Â„ÓÒfl ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË éäå-2, [Åï] = 2.8 ×
× 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [ÑåèÄ] = 4.31 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î ÓÚ
‚ÂÏÂÌË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl τ (1) Ë  (2).τlg
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ÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ÌÂ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‰Ó h ~ 55 ÏÏ. èË h > 55 ÏÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ „‡ÌË-
ˆ˚ ÙÓÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl. äÓÌ‚Â-
ÒË˛ ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl

, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. àÒÒÎÂ‰ÛÂ-

ÏÛ˛ ÍÓÏÔÓÁËˆË˛ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÛ˛ Í˛‚ÂÚÛ l = 5 ÏÏ Ë Ó·ÎÛ˜‡ÎË Ò‚ÂÚÓÏ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (60, 30 Ë 6 ÍãÍ) ˜ÂÂÁ Ò‚Â-
ÚÓÙËÎ¸Ú Üë-16. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÏËÚËÓ‚‡ÎÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ,
ËÏÂ˛˘ËÈ ÏÂÒÚÓ ‚ ÒÎÓÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÔÓ ÏÂÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍË ÔÓ Û·˚ÎË ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÌËˆË-
‡ÚÓ‡ λmax ~ 600 ÌÏ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ
„ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ-
‡ Ì‡ 6%. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËË ‚ Î˛·ÓÈ “ÚÓ˜ÍÂ” ÒÎÓfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ h Ì‡-
ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ “ÚÓ˜ÍÂ”. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-

ÏÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË  = 0.99 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÓÏË-

Ó‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ αi, ‡‚ÌÓÈ 0.94,
ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ Á‡ “ÏÂÚÍÛ” ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ-

‡  = 0.94 (ÍÓÏÔÓÁËˆËfl [Åï] = 2.8 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î,

[ÑåèÄ] = 4.31 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î, éäå-2). àÁ ˝ÚÓ„Ó
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÂÂ‰ÌËı „‡ÌËˆ ÍÓÌ‚ÂÒË-
ÓÌÌ˚ı ÙÓÌÚÓ‚ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒËÌıÓ-
ÌËÁËÓ‚‡ÌÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ “ÏÂÚÍË” ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓ„Ó
ÙÓÌÚ‡ ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ (4)–(6), ‰ÓÎÊÌ˚ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÚ¸Òfl Ë ‰Îfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡
ÏÓÌÓÏÂ‡. íÓ„‰‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËflÏË
(5) Ë (6) Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡
·Û‰ÂÚ ÒÓ·Î˛‰‡Ú¸Òfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ h ~ , ‡ ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÙÓÚÓÓÚ-
‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË h ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ τ. ëÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó
‚˚‚Ó‰‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 3. ç‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡-
ÒÚÓÍ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ 1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ h < 20 ÏÏ, ÒÔflÏÎflÂÚÒfl ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
h–  (ÍË‚‡fl 2). èË h ≥ 20 ÏÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ h = f(τ). èË h > 55 ÏÏ ‰‚ËÊÂÌËÂ
ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl,
˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ Ò‚ÂÚÓ‚˚ÏË ÔÓÚÂfl-
ÏË (Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËÂ, ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ÚÓÍ‡). 

αmon*

αmon*

αi*

τlg

τlg

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÌÓÒflÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
h = f (τ) ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ‰Û„ËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡: 2.8 × 10–3, 7.0 × 10–3 Ë
1.4 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î ([ÑåèÄ] = 4.31 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î,
éäå-2). ÑÎfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ [Åï] =
= 2.8 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ h ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ Ú‡Í-
ÊÂ Ë ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ τind. ç‡ ËÒ. 4 ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Â‡ÍˆËË Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË h = f( ) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚ÏË. ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÙÓÚÓÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓÎËÏÂ‡ h'. ï‡-
‡ÍÚÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ h' ·ÎËÁÍ‡
Í ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ËÏÂ˛˘ÂÈ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ D = 3 (hD = 3). í‡Í, ‰Îfl ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËË Ò [Åï] = 7.0 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î (ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 2)
‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ hD = 3 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 72 ÏÏ, ‡ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ h' ~ 70 ÏÏ. èË [Åï] =
= 1.4 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î (ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 3) hD = 3 =
= 36 ÏÏ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ h' ~ 35 ÏÏ; ÔË [Åï] = 2.8 ×
× 10−2 ÏÓÎ¸/Î (ËÒ. 3, ÍË‚‡fl 2) hD = 3 = 18 ÏÏ, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ h' ~ 20 ÏÏ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔflÏ‡fl 1 Ì‡ ËÒ. 4 ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ë ÔÓ ÔÂËÓ‰‡Ï ËÌ‰ÛÍˆËË, Ë ÔÓ
‚ÂÏÂÌË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÏÛ ‰Îfl „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍÓÏÔÓÁËˆËË: Ó·‡ ÒÔÓÒÓ·‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú˚ h ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒıÓÊËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï. 

ùÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒËÌıÓÌÌÓÒÚ¸
‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÌËˆ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌ˚ı ÙÓÌÚÓ‚ ÙÓÚÓ-
ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ‰‡˛Ú ËÌÙÓ-

τlg

0.80 1.6 2.4

120
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40

h, ÏÏ

lgτ
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4

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÙÓÚÓÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÓÚ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ‚ÂÏÂÌË
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË [Åï] = 2.8 × 10–3 (1), 7.0 × 10–3 (2),
1.4 × 10–2 (3) Ë 2.8 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î (4). íÂÏÌ˚Â ÚÓ˜-
ÍË – ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ τind; éäå-2,
[ÑåèÄ] = 4.31 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î.
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óÂÒÌÓÍÓ‚ Ë ‰.

Ï‡ˆËË Ó ¯ËËÌÂ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌ˚ı ÙÓÌÚÓ‚ Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚. é·‡Áˆ˚, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË h ÓÚ τ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
ÒÚÂÊÌË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 15 ÏÏ. ÑÎfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÚÂÊÌfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÛÒËÎÂÌËÂ Â„Ó ÓÍ‡ÒÍË (Á‡ Ò˜ÂÚ
ÌÂ‚˚‡·ÓÚ‡‚¯Â„ÓÒfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡) ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ÖÒÎË
ÒÚÂÊÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ̃ ‡ÒÚË Ë ËÁÏÂËÚ¸ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ
ËÁ ÌËı ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë
ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÚÓ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı αmon–h ËÎË αi–h
ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÓÙËÎ¸
ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ Â‡„ÂÌÚ‡ (ÏÓÌÓÏÂ‡ ËÎË
ËÌËˆË‡ÚÓ‡) ‚ ÙÓÚÓÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË Ì‡ ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË τ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ¯ËËÌÛ
ÙÓÌÚ‡ Â‡ÍˆËË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÚÂıÏÂÌÓÏ èéäå-2 ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ì‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÎÓfl.
äÓÌ‚ÂÒË˛ ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ÍÓÏÔÓÁËˆËË [Åï] =
= 7.0 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [ÑåèÄ] = 4.31 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î,
éäå-2. ä‡Ê‰˚È Ó·‡ÁÂˆ ‡Á‰ÂÎflÎË Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ
5 ÏÏ Ì‡ “ÒÂÁ˚” Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ Í‡Ê‰Ó-
„Ó “ÒÂÁ‡” D Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡
λ ~ 600 ÌÏ (‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÏÏÂÒËÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË

ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË éäå-2). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚ÎÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡
ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÎÓfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ¯‡„ÓÏ 5 ÏÏ, ‚ÓÁÌËÍ-
¯ÂÂ ‚ ıÓ‰Â Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË Á‡ 5, 30 Ë
50 ÏËÌ. çÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÙÓÚÓËÌË-
ˆË‡ÚÓ‡ α ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÂÁ‡ n ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ α = [Åï]n/[Åï]0. Ç „‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë‰Â ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5.
í‡Í Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌÛ α ÛÒÂ‰ÌflÎË Ì‡ ÒÎÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 5 ÏÏ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÎËÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÌÚÂ‚‡-
Î‡Ï h = 5 ÏÏ. èÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ‰Îfl
‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÍÓÌ‚ÂÒËfl
ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ì‡˜ËÌ‡ÎÓÒ¸ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË. éÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 10%, ÓÚÍÛ‰‡

 = 0.9.

èË τ = 5 ÏËÌ (ÍË‚‡fl 1) Ó·˘‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl
ÔÓÎËÏÂ‡ ‡‚Ì‡ 40 ÏÏ. ç‡˜‡ÎÓ ÎËÌËË ÔË α = 0.9
Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ó·˘Û˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÙÓÚÓÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË ËÎË ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÛ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌ˚ı

ÏÂÚÓÍ Â‡„ÂÌÚÓ‚  Ë . èË τ = 30 ÏËÌ (ÍË-

‚‡fl 2) Ó·˘‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl ÔÓÎËÏÂ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ‰Ó 70 ÏÏ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ α ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl α ~ 0.25 Ì‡ ÔÂ‚˚ı 5 ÏÏ ÒÎÓfl. ë Ó-
ÒÚÓÏ τ ‰Ó 50 ÏËÌ (ÍË‚‡fl 3) Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË α = f(h)
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎ‡ÚÓ: ÍÓÌ‚ÂÒËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ì‡ ÔÂ-
‚˚ı 25 ÏÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡ Ë ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ h ~ 25 ÏÏ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ (α ~ 0.25). èË h > 25 ÏÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚ ÒÎÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÌÓÚÓÌ-
ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. é·˘‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl ÔÓÎËÏÂ‡
‡‚Ì‡ 95 ÏÏ. äË‚˚Â 1 Ë 2 ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÂ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡
(ËÎË ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚) ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡, ‡
ÍË‚‡fl 3 – ‰‚ËÊÂÌËÂ ÙÓÌÚ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘ÂÈ-
Òfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË. àÁ ÍË‚˚ı 2 Ë 3 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ¯Ë-
ËÌ‡ ÙÓÌÚ‡ ∆h ~ 70 ÏÏ. 

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‰‚ËÊÂÌËfl ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌ˚ı ÙÓÌÚÓ‚ ÏÓÌÓÏÂ‡
(ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 2) Ë ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ (ËÒ. 5) ‰Îfl
ÍÓÏÔÓÁËˆËË [Åï] = 7.0 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [ÑåèÄ] =
= 4.31 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î, éäå-2 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÂ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ‡Á-
‚Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ˝Ú‡Ô ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡, „‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ h = f( ) fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ (h' ~ 70 ÏÏ), ‡‚Ì‡ ¯ËËÌÂ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓ„Ó
ÙÓÌÚ‡ ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ ∆h ~ 70 ÏÏ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
‚ÂÏfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ÙÓ-
ÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ ÒÓı‡ÌÂÌËfl

αi*

αi* αmon*

τlg

1
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3

h, ÏÏ20 60 100

0.2

0.6
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α

êËÒ. 5. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÙÓÚÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ α ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÙÓÚÓÓÚ‚Â-
Ê‰‡ÂÏÓ„Ó ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË h ÔË ‚ÂÏÂÌË Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl 5 (1), 30 (2) Ë 50 ÏËÌ (3). [Åï] = 7.0 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î,
[ÑåèÄ] = 4.31 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î, éäå-2.
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ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û h Ë  (ËÒ. 4, ÍË-
‚‡fl 2). éÚÒ˛‰‡ ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
ÒÚ‡‰Ëfl Â‡ÍˆËË, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÍÓÌ‚Â-
ÒËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓÍ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë ÏÓÌÓÏÂ‡ ÓÔËÒ˚‚‡-
˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (6) h = f( ), Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌ˚ı
ÙÓÌÚÓ‚ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë ÏÓÌÓÏÂ‡. ç‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡-
‰ËË Â‡ÍˆËË ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌ˚Â
ÙÓÌÚ˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‰‚Ë„‡˛ÚÒfl Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ (ËÒ. 3, ÍË‚‡fl 1) ÔÓ ÚËÔÛ ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ
·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚. 

èËÓ‰‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ hD = 3 ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚-
ÚÂÍ‡ÂÚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3) Ë ËÒ. 1. ì‡‚ÌÂÌËÂ (3)
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÂ‰, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ËÙÙÛÁËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ‚‡ÊÌÓ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ Â‡ÍˆËË
Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ Â‡„ÂÌÚÓ‚.
èË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÌËˆËËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ E0 < EÍ ÙÓÚÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl Ë‰ÚË ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡. ÑÎfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË [Åï] =
= 7.0 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [ÑåèÄ] = 4.31 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î,
éäå-2 ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚ÂÚ,
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚Ì‡ 60 ãÍ (‚ 1000 ‡Á
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı),
ÌÂ ËÌËˆËËÛÂÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ EÍ ·ÎËÁÍ‡ Í 60 ãÍ. éÚÒ˛‰‡ ¯ËËÌ‡
ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÌÚ‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÒÎÓfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ EÍ ≈ 60 ãÍ
Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓ ‡‚Ì‡ hD = 3. 
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General Conditions and Experimental Design of Sustained Frontal 

Photopolymerization in Photopolymerizable Liquid Compositions
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Abstract—It was shown that, in order to accomplish frontal photopolymerization in the mode of self-sustained
travelling wave, it is necessary to use compositions that are optically transparent behind the front and experi-
ence the onset of gelling at a minimal degree of polymerization, e.g., systems based on oligoether (meth)acry-
lates. With the use of a composition containing oligocarbonate methacrylate and the o-benzoquinone–amine
photoinitiator system, frontal photopolymerization in a layer of more than 100 mm thickness was experimen-
tally revealed. It was shown that the photoinitiator and monomer conversion fronts synchronously propagate
into the layer. It was found that the coordinate of the leading edge of the monomer conversion front h is related
to the irradiated time τ by the equations h = A1  – B and h = A2τ – B at the first and the second step of frontal
polymerization, respectively. It was found that the thickness of the area of the formulation layer in which the
condition h = A1  – B is fulfilled is equal to the width of the photoinitiator and monomer conversion front.
A general equation of motion of the coordinate of the photoinitiator conversion label in the layer of a liquid
photopolymerizable composition during sustained frontal photopolymerization was proposed for describing
experimental data.
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1

 

íÓÌÍËÂ èà-ÔÎÂÌÍË Ë ÔÓÍ˚ÚËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÒ-
ÒÎÂ‰Û˛Ú ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÂÒÔÂÍÚË‚‡ÏË Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ, ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ò ÌËÁÍËÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ¯ËÓÍÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‚ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı
[1–3]. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ú‡ÍÊÂ
ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡ÚÓ‰Ó‚ ‰Îfl ‡‚ÚÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ˝ÏËÒÒËË ‚ „Ë·ÍËı, ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌ˚ı ‰ËÒÔÎÂ-
flı [4–6]. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [7], ÚÓÌÍËÂ
ÔÎÂÌÍË (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÓfl‰Í‡ 1 ÏÍÏ) ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËËÏË‰‡ ÔÓÎË[4,4'-

 

·ËÒ-

 

(4''-N-ÙÂ-
ÌÓÍÒË)‰ËÙÂÌËÎ]ËÏË‰‡ 1,3-

 

·ËÒ-

 

(3',4-‰ËÍ‡·ÓÍÒË-
ÙÂÌÓÍÒË)·ÂÌÁÓÎ‡ (

 

èà(ê-éî

 

2

 

é)

 

) Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ÂÒÎË ÓÌË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
Ò‡Ì‰‚Ë˜-ÒÚÛÍÚÛÂ ÏÂÊ‰Û ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ˝ÎÂÍ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ èÓ„‡Ï-
Ï˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë
Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç “ëÓÁ‰‡ÌËÂ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÌÓ‚˚ı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ”.

 

E-mail: xelmic@imc.macro.ru (ëÛı‡ÌÓ‚‡ í‡Ú¸flÌ‡ Ö‚„ÂÌ¸Â‚-
Ì‡).

 

ÚÓ‰‡ÏË. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÎË ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚
Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÚÓ ˜ÂÂÁ ÔÓÎËÏÂ
ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ò‚ÂıÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ ÚÓÍ. Ç Ò‚flÁË Ò
ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÎ‡‚ÍËı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı èà ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È ËÌ-
ÚÂÂÒ.

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚ‡ı [2, 8], Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÎ‡‚ÍËı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı èà
Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÚÂÏÓÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛, ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Í ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎflÏ, ÔÂ‚ÓÒıÓ‰Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ë ‡‰„ÂÁË-
ÓÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. åÓÙÓÎÓ„Ëfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎË‡ÏË‰ÓÍËÒÎÓÚ˚ (

 

èÄä

 

) Ë èà
‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ‡-
ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [9–13]. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [9] ·˚Î ÔÓ‚Â-
‰ÂÌ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏËÍÓÙÓ-
ÚÓ„‡ÙËÈ Û„ÓÎ¸ÌÓ-ÔÎ‡ÚËÌÓ‚˚ı ÂÔÎËÍ Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èÄä Ë èà, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ËÏË‰ËÁ‡-
ˆËË, ÔÓÒÎÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

 

àëëãÖÑéÇÄçàÖ ëíêìäíìêõ èéÇÖêïçéëíà èãÖçéä 
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åÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ, ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË[4,4(-

 

·ËÒ-

 

(4''-N-ÙÂÌÓÍÒË)‰ËÙÂÌËÎ]‡ÏË‰ÓÍËÒÎÓÚ˚
1,3-

 

·ËÒ

 

-(3',4-‰ËÍ‡·ÓÍÒËÙÂÌÓÍÒË)·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÂÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÏË‰ËÁ‡ˆËË – ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËËÏË‰‡ ÔÓÎË[4,4(-

 

·ËÒ

 

-(4''-N-ÙÂÌÓÍÒË)‰ËÙÂÌËÎ]ËÏË‰‡ 1,3-

 

·ËÒ-

 

(3',4-‰ËÍ‡·ÓÍÒËÙÂ-
ÌÓÍÒË)·ÂÌÁÓÎ‡ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÏË‰ËÁ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÎÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘Â„Ó ÓÚÊË„‡. íÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ÓÔËÒ‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚. èË ÔÓ„Â‚‡ÌËË ‰Ó 200 Ë 280°ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÒÂÚÍ‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡,
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÓÚÊË„ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÒÂÚÍË Ì‡ ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÎ‡ÒÚÂ‡Ï ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ ÔÓÎË‡ÏË‰ÓÍËÒÎÓÚ˚. èÎÂÌÍ‡ ÔÓÎËËÏË‰‡, ÔÓ„ÂÚ‡fl
‰Ó 280°ë, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡„ÓÌÓ‚ÓÈ
ÔÎ‡ÁÏÂ. åÓÙÓÎÓ„Ëfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎËËÏË‰‡, ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ËÏÂÂÚ
ÒÙÂÓÎËÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ.
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 ëÛı‡ÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡Áfl‰‡. èË ˝ÚÓÏ ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡-
Ì˚ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÓ‚, ÔÂËÓ‰Ë˜-
ÌÓÒÚ¸ Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ Â¯ÂÚÓ˜Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

Ô

 

 Ë Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ 

 

D

 

 ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‡„Â„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏËÍÓ-
‰ÓÏÂÌÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ èÄä  èà ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÏË‰ËÁ‡-
ˆËË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ë ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÔÂÍÓÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡ (

 

ρ

 

Ô

 

 = 0.7–0.8), ÛÁ-
Î‡ÏË ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‡„Â„‡-
Ú˚ – ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌ˚ Ò 

 

D

 

 = 1.7–1.9, ÔË˜ÂÏ 

 

D

 

 Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
èà Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚Î‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‰ÓÏÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
‡„Â„‡ÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ
èÄä Ë èà.

Ç ‡·ÓÚ‡ı [10–12] ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÂÌÓÍ èÄä Ë èà Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ËÏË‰ËÁ‡ˆËË ËÁÛ˜ÂÌ‡ Ò ÔÓÁËˆËÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ
(ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÓ‚) ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË Ó·‡ÚË-
Ï˚ı ‡„Â„‡ˆËÈ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl (˝ÌÂ„ËË ‡„Â„‡ˆËË Ë ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÓ‚) ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ËÏË‰ËÁ‡ˆËË, ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ë Ì‡ÎË˜Ëfl ÒÚ‡-
·ËÎËÁ‡ÚÓ‡. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ Â-
ÔÎËÍ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎËËÏË‰‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ÔËÓÏÂÎÎËÚÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë 2,7-‰Ë-
‡ÏËÌÓÙÎÛÓÂÌ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÏË‰ËÁ‡-
ˆËË. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ë ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÏË‰ËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓ„ÂÚ˚ı ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Ó 50 Ë ‚˚¯Â 350°ë, ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌ˚
Ó·‡ÁÛ˛Ú Ó‰ËÌ, ‡ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÏË‰ËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓ„ÂÚ˚ı ‰Ó 125 Ë 250°ë, – ‰‚‡ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ‡ÌÒ‡Ï·Îfl. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ‚ ‡-
·ÓÚÂ [11] ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ.

Ç ‡·ÓÚÂ [13] ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èÄä Ë èà, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó èà(ê-éî

 

2

 

é), Ì‡ÏË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‰ÂÍÓËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎÓÚÓÏ
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡

 

[14], ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡ ‚ÔÂ‚˚Â ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[15, 16] ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌ˚ı Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó ˝ÚÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„Ëı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰ËÍ ÒÓÒÚÓËÚ ‚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÛ¯‡˛˘Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ Ì‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·˙ÂÍÚ ‚ ıÓ‰Â ÔÂÔ‡ËÓ-
‚‡ÌËfl. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı, Í‡Í Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [9], ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
ÔÓ‰ıÓ‰ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÈ Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
[17], ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ëı Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [18].

Ç ˆËÍÎÂ ‡·ÓÚ [9–13] ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 35 

 

±

 

 5 [9, 11] ËÎË 40 

 

±
±

 

 5 ÏÍÏ [10, 12, 13]. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ
ÔÓÎÂÁÌ˚Â ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
ÔË·ÓÓ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èà ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË. í‡Í, ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚
èà-ÔÎÂÌÓÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÏË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ [19–22],
˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔË ‡·ÓÚÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
ÛÒÚÓÈÒÚ‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂı ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚: ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔËË (

 

èùå

 

), ‡ÒÚÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔËË (

 

êùå

 

) Ë Äëå ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÚÓÌÍËı (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÏÂÌÂÂ 10 ÏÍÏ)
ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË[4,4(-

 

·ËÒ-

 

(4''-N-ÙÂÌÓÍ-
ÒË)‰ËÙÂÌËÎ]‡ÏË‰ÓÍËÒÎÓÚ˚ 1,3-

 

·ËÒ-

 

(3',4-‰ËÍ‡-
·ÓÍÒËÙÂÌÓÍÒË)·ÂÌÁÓÎ‡ (

 

èÄä(ê-éî

 

2

 

é)

 

), ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ ÂÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÏË‰ËÁ‡ˆËË – ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËËÏË‰‡ – èà(ê-éî

 

2

 

é) Ì‡ ‡Á-
Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÏË‰ËÁ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÒÎÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÓÚÊË„‡. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË ÔÎÂÌÍË
èÄä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÄä(ê-éî

 

2

 

é):
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Ë ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÂÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÏË‰ËÁ‡ˆËË èà(ê-éî

 

2

 

é):

 

èà(ê-éî

 

2

 

é) ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ
[1]. ëËÌÚÂÁ èÄä ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ N-ÏÂÚËÎ-2-ÔËÓ-
ÎË‰ÓÌÂ (

 

åè

 

), ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
5 ËÎË 10 Ï‡Ò. %. èÎÂÌÓ˜Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
~10 ÏÍÏ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÛÚÂÏ ÓÚÎË‚ÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓ-
„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ (ÔÓ Ï‡ÒÒÂ) 10%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
èÄä(ê-éî

 

2

 

é) Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚÌ˚Â ÒÚÂÍÎ‡, ÚÓÌÍËÂ
ÔÎÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 1–2 ÏÍÏ – ËÁ 5%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
èÄä(ê-éî

 

2

 

é). á‡ÚÂÏ ÔÂ‰ÏÂÚÌ˚Â ÒÚÂÍÎ‡ Ò ‚˚Ò‡-
ÊÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÌËı ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÔÓ„Â‚‡ÎË ‚ ÚÂÏÓ-
¯Í‡ÙÛ ÔË 60°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10–12 ˜, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
˜Â„Ó ÔÓÎÛ˜‡ÎËÒ¸ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â ÔÓÍ˚ÚËfl.

íÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ËÏË‰ËÁ‡ˆË˛ ÔÎÂÌÓÍ èÄä ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËfl
‚ ÚÂÏÓ¯Í‡ÙÛ ÔË 100, 200, 280°ë (‚ÂÏfl ÔÓ„Â-
‚‡ÌËfl 1 ˜), 340°ë (‚ÂÏfl ÔÓ„Â‚‡ÌËfl 2 ÏËÌ): ÍÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ„ÂÚ˚È ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÒıÂÏÂ Ó·‡ÁÂˆ ÓÚ-
ÊË„‡ÎË ÔË 280°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. ëÚÂÔÂÌ¸ ËÏË‰Ë-
Á‡ˆËË ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 95% [1].

é·‡·ÓÚÍÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ú‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ‡„ÓÌÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ Ì‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Çìè-5. èÓ‰·Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ
Ú‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË,
ËÁÏÂÌflfl Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡Áfl‰‡. ë‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ Ë ÔÓ-
Ú‡‚ÎÂÌÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚
‡ÒÚÓ‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ “CamScan
2300” ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 15 ÍÇ Ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË 3000–10000. ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó
ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÂÂ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ÌÓÒËÎË ÒÎÓÈ ÁÓÎÓÚ‡ ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ ~10 ÌÏ Í‡ÚÓ‰Ì˚Ï Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ S-500 ÙËÏ˚ “Balzers”. 

åÂÚÓ‰ÓÏ èùå Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ÂÍÓËÓ‚‡ÌËfl ÁÓ-
ÎÓÚÓÏ ËÁÛ˜‡ÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ,

ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ [14]. ïË-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÛÚÂÏ ÔÓ„ÛÊÂÌËfl ‚ ÊË‰ÍËÈ ·ÓÏ Ì‡
1–2 Ò. èÓÒÎÂ ̋ ÚÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ (0.00133 è‡) Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Çìè-5, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [13]. åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ·Ó-
Ï‡ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-‰ÓÌÓÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èÄä Ë èà ÒÎÛ-
Ê‡Ú ÔË ‰ÂÍÓËÓ‚‡ÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡. èË ˝ÚÓÏ ÏÂÒÚ‡ Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÂÍÓËÛ˛-
˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‡„Â„‡Ú‡Ï Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
‡ [23, 24]. á‡ÚÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎÓ-
Ú‡ ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÓÔÓÌÓÈ Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ÂÔÎËÍË.

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÂÔÎËÍ Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ‡ÁÌÓÏ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ LEO 910 ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË 10000 Ë 40000.

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚ı ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËÈ (ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2–2.5 ÏÍÏ

 

2

 

). Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÍÎ‡ÒÚÂ-
ÌÓÈ Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [17] ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‡‰Ë-
‡Î¸ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

 

g

 

(

 

R

 

), ÍÓÚÓÛ˛
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ¯‡„Ó‚˚Ï (Ò ¯‡„ÓÏ 

 

δ

 

 = 30 

 

Å

 

) ÒÍ‡ÌËÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

 

ρ

 

 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡
ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËflı, Í‡Í ËÁÎÓÊÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [25],
Ë ÒÂ‰Ì˛˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÁÓ-
ÎÓÚ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡Ò¯Ú‡·‡. ê‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ‚ ‚Ë‰Â ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ì‡ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ
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 ëÛı‡ÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Â¯ÂÚÍÂ [17]. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË Â¯ÂÚÍË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ 

 

r

 

ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ 

 

m

 

 –
ÒÂ‰ÌÂÏÛ ˜ËÒÎÛ ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‚ÓÍÛ„ ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎÓÚ‡ [26].

ëÂ‰Ì˛˛ Â¯ÂÚÓ˜ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

Ô

 

(

 

R

 

) ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‡‰ËÛÒ‡ 

 

R

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ [25]:
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Ô
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) = 

 

ρ

 

(

 

R

 

)/

 

ρ

 

',

„‰Â 

 

ρ

 

(

 

R

 

) – ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡-
ÒÚËˆ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

 

ρ

 

(
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) = (1 + 2

 

πρ

 

))/

 

π

 

R
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, (1)

‡ 

 

ρ

 

' – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÁÎÓ‚ Â¯ÂÚÍË,
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï 

 

ρ

 

' = 0.77/

 

r

 

2

 

 ‰Îfl

 

m

 

 = 3 Ë 

 

ρ

 

' = 1/

 

r

 

2

 

 ‰Îfl 

 

m

 

 = 4. ëÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË 

 

ρ

 

Ô

 

 ‚˚˜ËÒÎflÎË Í‡Í ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ:
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Ô

 

 = 

 

ρ

 

/

 

ρ

 

' (2)

äÓÂÎflˆËÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ 

 

ξ

 

 Ì‡ıÓ‰ËÎË
ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÚÓ˜ÍË ËÁÎÓÏ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ρ

 

Ô

 

(

 

R

 

) ‚
ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı [17, 26], ‡ Ù‡Í-
Ú‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ 

 

D

 

 Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â

 

R

 

 < 

 

ξ

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ Û„ÎÛ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [17]

 

ρ

 

Ô

 

(

 

R

 

) ~ 

 

R

 

D

 

 – 2

 

(3)

èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÛÌÍˆËË 

 

g

 

(

 

R

 

), ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÈ ÔË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‰ÂÍÓËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ Ò ¯‡„ÓÏ 

 

δ ≈

 

 

 

r

 

. ê‡Ò˜ÂÚ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ
èÄä Ë èà (ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡, Â¯ÂÚÓ˜-
ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚) ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ Ó·-
‡·ÓÚÍÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ [9, 13, 23–25].

Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÓÌÍËı ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ÔË·Ó-
Â “Solver P47”, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÏ ‚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÏ Â-
ÊËÏÂ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Si-ÁÓÌ‰˚ NSG11 Ò ‡‰ËÛ-
ÒÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚ ÍÓÌ˜ËÍ‡ ÁÓÌ‰‡ ÏÂÌÂÂ 40 ÌÏ.
ê‡ÒÚ‚Ó èÄä Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 5 Ï‡Ò. % Ì‡ÌÓÒËÎË
Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ÁÓÎÓÚÛ˛ ÔÓ-
ÎÓÒÍÛ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÏÂÌÂÂ 0.01 ÏÍÏ. ùÎÂÍÚÓ‰ ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌÛ˛ ËÎË ÍÂÏÌËÂ-
‚Û˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ (ÚÓÎ-

Rg R( ) Rd∫

 

˘ËÌÓÈ 1–2 ÏÍÏ) ÒÛ¯ËÎË 1 ̃  ÔË 80°ë ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÏË-
‰ËÁ‡ˆË˛ ÔÛÚÂÏ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ ‰Ó 280°ë.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 Ë 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍ-
ÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ èÄä Ë èà(ê-éî

 

2

 

é) ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl ‚
‡„ÓÌÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÔÎÂÌÍ‡ èÄä(ê-éî

 

2

 

é) ËÏÂÂÚ „Î‡‰-
ÍËÈ ÂÎ¸ÂÙ (ËÒ. 1‡). Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
ËÏË‰ËÁ‡ˆËË ÔÛÚÂÏ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ‰Ó 280°ë ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 1 ˜ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èà ÔÎÂÌÍË (ËÒ. 1·). ä‡ÚÍÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËÂ ÔÎÂÌ-
ÍË ÔË 340°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ÏËÌ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ò„Î‡ÊË-
‚‡ÌË˛ ÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ËÒ. 1‚). ëÓ„Î‡ÒÌÓ
‡·ÓÚÂ [27], Ú‡Í‡fl ÚÂÔÎÓ‚‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
‡ÏÓÙËÁ‡ˆË˛ Ó·‡Áˆ‡. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÓÚÊË„ ÔË
280°ë, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ÒÔÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‚ Ó·‡ÁˆÂ (ËÒ. 1„).

ç‡ ËÒ. 2‡ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÂÌ „Û·˚È ÂÎ¸ÂÙ, Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ó ‚˚„Ó‡ÌËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‰‡ÊÂ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı “Ïfl„ÍÓ„Ó” Ú‡‚ÎÂÌËfl (ÚÓÍ ~17 ÏÄ, ‚ÂÏfl
7 ÏËÌ). ç‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÒÍ‚ÓÁÌ˚Â ÔÓ˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚Ú‡‚ÎË‚‡ÌËfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ÓÁ‰Ûı‡
ËÎË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. êÂÎ¸ÂÙ ÔÎÂÌÍË
ÔÓÒÎÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÂÌ. èË ·ÓÎ¸-
¯Ëı Û‚ÂÎË˜ÂÌËflı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ë‰ÂÌ ÒÏÓ˘ÂÌ-
Ì˚È ÂÎ¸ÂÙ (ËÒ. 2·), Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÂ Í‚‡ÁËÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‚ÓÍÛ„
ËÌÓÓ‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. èÎÂÌÍ‡ èà, ÔÓ„ÂÚ‡fl
ÔË 200°ë, ÔÓÒÎÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl ËÏÂÂÚ „Î‡‰ÍËÈ Â-
Î¸ÂÙ (ËÒ. 2‚).

ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË èà(ê-éî

 

2

 

é), ÔÓ„Â-
ÚÓÈ ÔË 280°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ Í‡Í ‰Ó (ËÒ. 1·), Ú‡Í Ë
ÔÓÒÎÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 2„), ıÓÓ¯Ó ‡ÁÎË˜ËÏ˚
Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 140–180 ÌÏ Ë
ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 800–1400 ÌÏ. í‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÊÂ ‚
“ÊÂÒÚÍÓÏ” ÂÊËÏÂ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÚÓÈ ÔÎÂÌ-
ÍË ÂÎ¸ÂÙ‡. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë
ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ èà(ê-éî

 

2

 

é) ÔÓÒÎÂ Ú‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ ‡„ÓÌÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ „Î‡‰-
ÍÓÈ (ËÒ. 2‰, 2Â) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ÔÎÂÌ-
Í‡ÏË.
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÂ Ú‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó èà Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
Ú‡‚ÎÂÌËfl.

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ èÄä Ë èà, ÔÓ„ÂÚ˚ı
‰Ó ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, Ú‡ÍÊÂ ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍË
‰ÂÍÓËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎÓÚÓÏ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË-
‚‡ˆËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ÊË‰ÍËÏ ·ÓÏÓÏ. ùÚ‡
ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ, Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚Â
Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡. ç‡ ËÒ. 3
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË
Û„ÓÎ¸Ì˚ı ÂÔÎËÍ Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÁÓÎÓÚ‡, ÒÌflÚ˚ı Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èÄä Ë èà(ê-éî

 

2

 

é). ÇË‰ÌÓ,

˜ÚÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÂÍÓËÛ˛-
˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ: Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ
ËÏÂ˛ÚÒfl Ó·Î‡ÒÚË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ – ÍÎ‡ÒÚÂ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ‡„Â„‡Ú‡Ï Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [23]. Ç ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â ÏÂÊ‰Û ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÛÔ-
Ì˚Â (ÔÓfl‰Í‡ 0.5–2 ÏÍÏ) ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎÓÚ‡ ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ “ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË ÚÓ˜Â˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ” [24].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ èÄä(ê-éî

 

2

 

é), ÔÓ„ÂÚ˚ı ÔË
100°ë (ËÒ. 3‡), ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸˛
‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ (‡„Â„‡ÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËıÒfl ‚ ÏÂÌÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ) Ò
Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ D = 1.42. ëÚÂÔÂÌ¸ Á‡-

5 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

(‡) (·)

(‚) („)

êËÒ. 1. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË êùå ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èÄä (‡) Ë èà(ê-éî2é) (·–„), ÔÓ„Â-
Ú˚ı 1 ˜ ‰Ó 100 (‡) Ë 280°ë (·), 1 ˜ ‰Ó 280°ë, Á‡ÚÂÏ 2 ÏËÌ ‰Ó 340°ë (‚) Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÓÚÊË„ 1 ˜ ‰Ó 280°ë („). 
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 ëÛı‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

200 ÏÍÏ(‡) 5 ÏÍÏ

20 ÏÍÏ

(·)

(‚) („) 5 ÏÍÏ

(‰) (Â)5 ÏÍÏ 50 ÏÍÏ

êËÒ. 2. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË êùå ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èÄä (‡) Ë èà(ê-éî2é) (·–Â) ÔÓÒÎÂ
Ú‡‚ÎÂÌËfl ‚ ‡„ÓÌÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ, ÔÓ„ÂÚ˚ı 1 ̃  ‰Ó 100 (‡, ·), 200 (‚), 280°ë („) Ë 1 ̃  ‰Ó 280°ë,
Á‡ÚÂÏ 2 ÏËÌ ‰Ó 340°ë (‰, Â). 

ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË ËÎË Â¯ÂÚÓ˜-
Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρÔ = 0.17, ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ËÎË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ξ = 370 ÌÏ.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÂÎ¸ÂÙÂ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl 200°ë. èË ̋ ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
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·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÛÁ˚ÂÈ ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓfl‰Í‡
0.1–1 ÏÍÏ, ÒÎÂ‰˚ ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì˚ Ì‡
ËÒ. 3·. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [1], ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ åå ÔÓÎËÏÂ‡, ˜ÚÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ‚˚-
ıÓ‰ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl Ë ‚Ó‰˚, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ÂÈÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÏË‰ËÁ‡ˆËË.
èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍËı ÍÛÔÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ

ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔËÎËÔ‡ÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ Í ÓÔÓ-
ÌÓÈ ÂÔÎËÍÂ Ë ‰ÂÎ‡ÂÚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÓˆÂÌÍÛ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â. 

ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡, ÔÓ„ÂÚÓ„Ó ÔË 280°ë (ËÒ. 3‚),
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÂÚÍË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó
ÍÎ‡ÒÚÂ‡ Ò ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ ξ = 400 ÌÏ,

(‡) (·)

(‚) („)

(‰)

êËÒ. 3. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Û„ÓÎ¸Ì˚ı ÂÔÎËÍ Ò ‰ÂÍÓËÛ˛˘ËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÁÓÎÓÚ‡, ÒÌflÚ˚ı Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èÄä (‡) Ë èà(ê-éî2é) (·–‰), ÔÓ„ÂÚ˚ı 1 ̃  ‰Ó 100 (‡), 200 (·), 280°ë (‚), 1 ̃  ‰Ó 280°ë,
Á‡ÚÂÏ 2 ÏËÌ ‰Ó 340°ë („) Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÓÚÊË„ 1 ˜ ‰Ó 280°ë (‰). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ 10000 (‡–‰).
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·ÎËÁÍËÏ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ξ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ èÄä. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ù‡Í-
Ú‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸ D ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.66 (Ì‡ Ï‡Ò-
¯Ú‡·Â R < ξ). ëÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÍÎ‡ÒÚÂÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó
ρÔ = 0.35. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚.

èÓ„Â‚‡ÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ ÔÓ ÂÊËÏÛ 100, 200,
280°ë (1 ˜) Ë 340°ë (2 ÏËÌ) (ËÒ. 3„) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂÏ ÒÂÚÍË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡
(ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍË m ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ÓÚ ÚÂı ‰Ó ˜ÂÚ˚Âı) Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚˚Á˚‚‡˛Ú Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË Ë Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÎ‡ÒÚÂ‡ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ D = 1.71 Ë
ρÔ = 0.53. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‰ËÛÒ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ξ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 300 ÌÏ.

èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÓÚÊË„ Ú‡ÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÔË 280°ë ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ (ËÒ. 3‰) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÒÂÚ-
ÍË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡ Ì‡ ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â Ù‡„-
ÏÂÌÚ˚ Ò Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ D = 1.44 Ë
Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ρÔ = 0.24, ÍÓÚÓ˚Â Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÎ‡ÒÚÂ‡Ï ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÔÎÂÌÍÂ èÄä (Ú‡·ÎËˆ‡). ÑÂÁËÌÚÂ„‡ˆËfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
(ξ = 330 ÌÏ). é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ-
˚ ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸

(Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰ÂÍÓË-
Û˛˘ËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò Ó·‡ÁˆÓÏ, ÔÓ„ÂÚ˚Ï ÔË 340°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ÏËÌ
Ë Á‡ÚÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚Ï ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚.

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÂÍÓËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ
ÁÓÎÓÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èÄä Ë èà, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÛÌÍˆËÈ g(R). í‡ÍËÏ
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‚˚fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸ ˜ÂÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÎ‡-
ÒÚÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂ-
ÌÓÍ. äË‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ Ë ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4 Ë 5. îÛÌÍˆËË g(R) (ËÒ. 4) ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ò ¯‡„ÓÏ
δ ≈ r. îÛÌÍˆËË g(R) Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â R < ξ ÔÓ‰˜ËÌfl˛Ú-
Òfl ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ g(R) ~ RD – 2, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ [17].

Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓ‰ÂÎË Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡‰ËÛÒ
R0 ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÍÎ‡-
ÒÚÂ˚. ëÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ˆËË ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ s Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡-
·Â ‡‰ËÛÒ‡ R ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [17]

s = ω(R/R0)D (4)

(ω – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚). íÓ„‰‡ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl g(R) ‡ÒÔÂ-

è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÂÍÓËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èÄä Ë èà

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÓ„Â‚‡ÌËfl í, °ë R, ÌÏ m êÂ¯ÂÚÓ˜Ì‡fl

ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ρÔ

äÓÂÎflˆËÓÌÌ˚È
‡‰ËÛÒ, ξ, ÌÏ

î‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸, D

ê‡‰ËÛÒ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡
ÍÎ‡ÒÚÂ‡ R0, ÌÏ

ëÂËfl I – èÄä Ë èà(ê-éî2é), 10 ÏÍÏ

100 18 2.6 0.17 370 1.42 24

200 èÛÁ˚Ë

280 21 2.6 0.35 400 1.66 19

340 (2 ÏËÌ) 31 3.7 0.53 300 1.71 37

340, ÓÚÊË„ 21 2.5 0.24 330 1.44 36

280

ëÂËfl II – èÄä Ë èà(ê-éî2é), 40 ÏÍÏ [13]

80 13 2.8 0.55 40 1.80 4

290 12 2.1 0.48 80 1.77 6
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‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌ‡ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ fl‰:

(5)

á‰ÂÒ¸ ρ – ÒÂ‰Ìflfl ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ρ = ρÔρÎÓÍ, „‰Â ρÎÓÍ – ˜‡ÒÚË˜-
Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, Ë ω/ρÎÓÍ = S0,

„‰Â ÔÎÓ˘‡‰¸ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ S0 ≅ , ÔÓÎÛ˜ËÏ

(6)

g R( ) ωR
D 2–

R0
D–

D +(=

+ 1/3D D 1–( ) D 2–( ) δ/R( )2 …+ )/2πρ

πR0
2

g R( ) D/2ρÔR0
D 2–

R
D 2–

1 +(=

+ 1/3 D 1–( ) D 2–( ) δ/R( )2 …+ )

îÓÏÛÎ‡ (6) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â R ≤ ξ ‚
ÒËÎÛ ÛÒÎÓ‚Ëfl (4), ÔË˜ÂÏ ÚÂÏ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ R. èÂÌÂ·Â„‡fl Í‚‡‰-
‡ÚË˜Ì˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ‡ÁÎÓÊÂÌËfl (6) ÔË
R = ξ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ R0:

R0 = ξ(D/2ρÔg(ξ))1/D – 2 (7)

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ (7) ÁÌ‡˜ÂÌËfl R0 ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎÂ-
ÌÓÍ èÄä Ë èà. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï,
ÔÂÂıÓ‰ èÄä  èà ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ R0, ÔË˜ÂÏ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl èà ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË
‡ÁÏÂ‡ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÍÎ‡ÒÚÂ‡ı. ÇÂÎË˜ËÌ‡ R0 ‚ ÔÎÂÌÍÂ èÄä, ‚ ‡ÏÓ-
ÙËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ èà, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÎÂÌÍÂ èà,
ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓÚÊË„Û, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ·ÎËÁÍ‡ Í „ËÓ‡‰ËÛÒÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
ÍÎÛ·Í‡ ‚ åè.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρÔ(R) ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ ‰ÂÍÓËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ R ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ‰Îfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÎÂÌÓÍ èÄä Ë èà ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5.
ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ρÔ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ¯ÂÒÚË-
Û„ÓÎ¸ÌÛ˛ Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍÛ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ˜ËÒ-
ÎÓÏ m = 3 ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓ„ÂÚ˚ı ÔË

~~

~~

~~

100 300 500 700
R, ÌÏ

1.0

1.5

1.5

1.0

1.0

1.5

1.5

1.0

g(R)

4

3

2

1

êËÒ. 4. îÛÌÍˆËË g(R) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎÂÌÓÍ èÄä (1) Ë
èà(ê-éî2é (2–4)), ÔÓ„ÂÚ˚ı 1 ̃  ‰Ó 100 (1), 200 (2),
280°ë (3), 1 ˜ ‰Ó 280°ë, Á‡ÚÂÏ 2 ÏËÌ ‰Ó 340°ë (4). 

0

5

lnρÔ

lnR [ÌÏ]
4 6 7

–2

–1

1

3

2
4

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ρÔ(R) ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ ‡‰ËÛÒ‡ R ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎÂÌÓÍ èÄä (1) Ë èà(ê-
éî2é) (2–4), ÔÓ„ÂÚ˚ı 1 ˜ ‰Ó 100 (1), 200 (2),
280°ë (3), 1 ˜ ‰Ó 280°ë, Á‡ÚÂÏ 2 ÏËÌ ‰Ó 340°ë (4). 
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100, 280°ë, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔË 280°ë ÔÎÂ-
ÌÓÍ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ÔË 340°ë.
ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡, ÔÓ„ÂÚÓ„Ó ÔË 340°ë, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË Í‚‡‰‡ÚÌÛ˛ (m = 4) Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍÛ. á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ρÔ(R) ÒÎÂ‰Û˛Ú ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ (3) Ë ‚ ÎÓ„‡-
ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÎËÌÂÈÌ˚ (ËÒ. 5), ˜ÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÍÎ‡ÒÚÂÌÛ˛ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û
‡„Â„‡ÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı èÄä Ë èà
[17]. íÓ˜Í‡ ËÁÎÓÏ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË D
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡
ξ [13]. áÌ‡˜ÂÌËfl ξ Ë D (ÔË R ≤ ξ) ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ú‡ÍÊÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρÔ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
èà Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ÔÎÂÌÍÂ èÄä. Ä„Â„‡-
Ú˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èÄä (èà) ‚ ÔÎÂÌÍÂ ËÏÂ˛Ú
ÍÎ‡ÒÚÂÌÛ˛ Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ – Ëı ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‡ÁÏÂ‡. Ç
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‚ıÓ‰ËÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ D Ù‡ÍÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ‡ÁÏÂÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË ÔÂÂıÓ-
‰Â èÄä  èà ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ËÏË‰Ë-
Á‡ˆËË. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ D Ë Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρÔ

ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ, ‚ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â, ÔÂÍÓÎflˆËÓÌÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡.

éÚÎË˜ËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÎ‡ÒÚÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÚÓÌ-
ÍËı (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÏÂÌÂÂ 10 ÏÍÏ) ÔÎÂÌÓÍ èÄä Ë
èà(ê-éî2é) ÓÚ ‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [13], ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË
ÂÊËÏ‡ÏË ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [13] ÔÎÂÌÍË ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ 35 ± 5 ÏÍÏ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 20 Ï‡Ò. %. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‡ÁÏÂ R0 ÍÎ‡ÒÚÂÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (Ú‡·ÎËˆ‡). 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [27, 28] ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡-
„Â‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ èÄä(ê-éî2é) ÓÚ 80 ‰Ó 280°ë
Ì‡fl‰Û Ò ËÏË‰ËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËfl. èË ˝ÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË èà
ÔÎÂÌÍË, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ, ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 30–40% ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

ÓÚ ÂÊËÏ‡ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍË. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚˚-
¯Â 320°ë ÔÎÂÌÍ‡ ‡ÏÓÙËÁÛÂÚÒfl.

íÓÔÓ„‡ÙË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èà(ê-éî2é) ÔÎÂÌ-
ÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 1–2 ÏÍÏ, ÔÓ„ÂÚÓÈ ‰Ó 280°ë, ËÁÛ˜‡-
ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Äëå (ËÒ. 6). ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
èà-ÔÎÂÌÍË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÓfl‰Í‡ 70 ÌÏ
(ËÒ. 6‡) Ë ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Í‡ÚÂÓ‚ Ò ‚ıÓ‰Ì˚ÏË ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡ÏË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 100–500 ÌÏ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï
‚Ë‰ÓÏ Ô˜ÂÎËÌ˚ı ÒÓÚ (ËÒ. 6·, 6‚). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡-
‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ ÍÓÌ˜ËÍ‡ ÁÓÌ‰‡ ÔÓfl‰Í‡ 40 ÌÏ, ÔË
·ÓÎ¸¯ÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË (ËÒ. 6‡) ÍÓÌÚÛ˚ Ë„ÓÎ¸˜‡-
Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Í‡ÚÂÓ‚ ‚˚„Îfl‰flÚ ‡ÁÏ˚Ú˚ÏË
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÁÓÌ‰‡ Ì‡ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ì‡ÌÓÓ·˙ÂÍÚÓ‚. èÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı (ËÒ. 6· Ë 6‚)
ËÏÂÂÚ ‡ÁÌÛ˛ ÚÓÔÓ„‡ÙË˛, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‡„Â„‡ˆËË Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ‚˚ÒÓÚ‡ ÂÎ¸ÂÙ‡ ‡‚Ì‡ 300 ÌÏ.

Ç ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ„Â‚‡-
ÌËÂÏ ‰Ó 340°ë, ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ë Í‡ÚÂ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú, Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl „Î‡‰ÍÓÈ
(ËÒ. 1‚). èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Äëå, ‚˚ÒÓÚ‡ ÂÎ¸ÂÙ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 25 ÌÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔËË ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÓÌÍËı
(ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ‰Ó 10 ÏÍÏ) ÔÎÂÌÓÍ èÄä Ë èà ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËËÏË‰‡ èà(ê-éî2é)
ÔÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓ‰ÂÎË Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡„Â„‡-
ÚÓ‚ (ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚) Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÂÌÓÍ – ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ ξ, Â¯ÂÚÓ˜Ì‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë Ù‡ÍÚ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èÄä(ê-éî2é) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÔËÒ‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. èÓ„Â-
‚‡ÌËÂ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èÄä(ê-éî2é) ÔË
T > 100°ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl fl‰ÓÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÏË‰ËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Ì‡˜‡ÎÓÏ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ËÏË‰ËÁ‡ˆËË ÔË Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË èà(ê-éî2é). èË ÔÓ-
„Â‚‡ÌËË ‰Ó 200 Ë 280°ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl
ÒÂÚÍ‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡, ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÓÚ-
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ÊË„ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÂÚÍË Ì‡ ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â
Ù‡„ÏÂÌÚ˚, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍÎ‡-
ÒÚÂ‡Ï ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ èÄä. èË 330–340°ë
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËfl Ó·‡Áˆ‡.

ÇÔÂ‚˚Â ÏÂÚÓ‰‡ÏË êùå Ë Äëå ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
èà(ê-éî2é) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚,
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡„ÓÌÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ.
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Abstract—The surface structure of thin films based on poly[4,4'-bis(4''-N-phenoxy)diphenyl]amic acid of
1,3-bis(3',4-dicarboxyphenoxy)benzene and the product of its thermal imidization—a semicrystalline polyim-
ide—poly[4,4'-bis(4''-N-phenoxy)diphenyl]imide of 1,3-bis(3',4-dicarboxyphenoxy)benzene—at various stag-
es of thermal imidization and after melting and subsequent annealing has been studied by methods of transmis-
sion, scanning electronic, and atomic force microscopies. The topological structure of the film surface has been
described in terms of the discrete cluster model. Under heating to 200 and 280°C, a continuous network of the
infinite cluster appears; subsequent annealing leads to disintegration of the network to discrete fragments that
practically correspond to clusters in the starting poly(amic acid) film. The polyimide film heated to 280°C crys-
tallizes in the form of needle crystals stable to the argon plasma. The surface morphology of polyimide films
recrystallized from melt is of the spherulite character.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ê‡ÌÂÂ ‡‚ÚÓ‡ÏË [1, 2] ·˚Î‡ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡
ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ·ËÓÏ‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
Ì‡fl Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ó· ‡‰ÒÓ·ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Í‡Í ‡‰ÒÓ·ˆËË ˆÂÔË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ·ÎÛÊ‰‡ÌËÈ.
é·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı
‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [3–5] ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÂÔ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ éÚ‰ÂÎÂÌËfl
ıËÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç (ÔÓ„‡ÏÏ‡ “ëÓÁ‰‡ÌËÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚”), ‡ Ú‡ÍÊÂ êÓÒÒËÈ-
ÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡
06-04-49632) Ë ÙÓÌ‰‡ INTAS („‡ÌÚ˚ 04-83-2643 Ë Genomics
05-10000004-7759).

 

E-mail: evreinÓv@polymer.chph.ras.ru (Ö‚ÂËÌÓ‚ ÇËÍÚÓ
ÇËÍÚÓÓ‚Ë˜).

 

ÚË‰Ó‚ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ÌÂÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚Ó ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl [6, 7], ̄ ËÓ-
ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‰Îfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‚ÂÏÂÌË
Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÔÂÔÚË‰Ó‚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ó·˙ÂÏ ËÎË ‚ÂÏfl
Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Ï ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÓÏ, ÌÓ Ë Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ˆÂÔË ÔÂÔÚË‰‡ – Â„Ó “ÚÂÍ-
ÒÚÓÏ”. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÓ‰ÂÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ
‡Á‰ÂÎÂÌË˛ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÂÔÚË-
‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı Ù‡Á‡ı
ÚËÔ‡ –ë
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 Ë Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚Í‡ı.
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èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÂÔÚË‰Ó‚,
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÏÓ‰ÂÎË ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ˆÂÔ¸ Ë ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËË ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ˆÂÔË. í‡ÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ÏË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ˆÂÔË ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ, ËÁÓÏÂ-
Ó‚ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ËÎË ÁÂÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ. åÓ‰ÂÎ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‰Îfl ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‚ÂÏÂÌ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÔÂÔÚË‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚËÔÒËÌÓÏ
·ÂÎÍÓ‚ E. coli Ë ·ÂÎÍ‡ ‡Î¸·ÛÏËÌ‡ BSA. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚ ˆÂÎÓÏ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ Ú‡ÍËı ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ë ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ˆÂÔË Ò Ó·˙ÂÏÓÏ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl.
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í‡‡ÒÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

åéÑÖãú ïêéåÄíéÉêÄîàóÖëäéÉé 
êÄáÑÖãÖçàü èÖèíàÑéÇ BioLCCC

 

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂÔÚË‰Ó‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı „‡-
‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËfl ‚ ·ËÌ‡ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË A Ë B Ë ÔÓÙËÎÂÏ 

 

N

 

B

 

(

 

V

 

) (

 

V 

 

–
Ó·˙ÂÏ ÔÓÍ‡˜‡ÌÌÓ„Ó ˜ÂÂÁ ÍÓÎÓÌÍÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl) ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [1]. ùÚË Û‡‚-
ÌÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

(1)

ä‡ÚÍÓ Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÌÚÂÔÂÚËÓ-
‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. É‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÔÓ-
ÙËÎ¸ (ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl 

 

N

 

B

 

 ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ç) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl “˝Î˛ËÛ˛-
˘Û˛ ÒËÎÛ” ÒÏÂÒË 

 

ε

 

AB

 

(

 

V

 

), Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÓÚ ÒËÎ˚ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 

 

ε

 

A

 

 Ë 

 

ε

 

B

 

. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸
“ÚÂÍÒÚ” ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ÔÂÔÚË-

‰‡ Á‡‰‡ÂÚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ-

ÙËÎ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ { }, „‰Â  – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl

˝ÌÂ„Ëfl ‡‰ÒÓ·ˆËË 

 

i

 

-„Ó ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡.
Ç Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl 

 

ε

 

i

 

(

 

V

 

) – ˝ÌÂ„Ëfl
‡‰ÒÓ·ˆËË 

 

i

 

-„Ó ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ˆÂÔË Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‰ÂÒÓ·ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
å‡Ò¯Ú‡·Ì˚È Ù‡ÍÚÓ 

 

α

 

 Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ˝ÌÂ„ËË ‡‰ÒÓ·ˆËË ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ì‡ ‡Á-
Ì˚ı ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı Ù‡Á‡ı ÚËÔ‡ –ë

 

18

 

. èÓ “ÚÂÍÒÚÛ”
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚
ÔÂÔÚË‰‡ ÒÚÓËÚÒfl ˆÂÔ¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ·ÎÛÊ‰‡ÌËÈ Ò
ÔÂÂıÓ‰Ì˚ÏË Ï‡ÚËˆ‡ÏË 

 

W

 

(

 

ε

 

i

 

(

 

V

 

)) Ë ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÛÏÏ‡, ˜ËÒÎÂÌÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘‡fl Ò
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

 

K

 

d

 

(

 

V

 

) ‚ ÔÓÂ ‡Á-
ÏÂÓÏ 

 

D

 

. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ó·˙ÂÏ ËÎË
‚ÂÏfl Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËË ÓÚ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÍÓÎÓ-
ÌÓÍ 

 

V

 

0

 

 Ë 

 

V

 

p

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·˙ÂÏÛ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë Ó·˙ÂÏÛ ÔÓ.

ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ˝ÌÂ„ËË ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÏËÌÓÍËÒ-

ÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ { } – ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ-

„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ.
éÌË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ·ËÌ‡ÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚Ó‰‡–‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË
ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡ Ó·‡˘ÂÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ
ÚËÔ‡ –C
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 [1, 2].

 

îÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ
˝ÌÂ„Ë˛ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl,
‰Îfl ‚Ó‰˚ Ë ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ‡ ÔËÌflÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ 

 

ε

 

A

 

 = 0 Ë 

 

ε

 

B

 

 = 0.45.

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (1) ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡
‚ ‡·ÓÚÂ [1]. éÌ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ ÔÂÂÌÓÒ Ë‰ÂÈ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
(LCCC) Ì‡ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÔËÓ‰Ì˚Â ·ËÓÏ‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚. åÓ‰ÂÎ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ·ËÓÏ‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl ÒËÒÚÂÏÓÈ (1), ·Û‰ÂÚ Ì‡Á˚‚‡Ú¸Òfl
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ BioLCCC (ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ‚ ÔËÎÓÊÂÌËË Í ·ËÓ-
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï).

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÔÂÂÈÚË Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ÔËÎÓ-
ÊÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÔÚË-
‰Ó‚, Ò‰ÂÎ‡ÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·˘Ëı Á‡ÏÂ˜‡ÌËÈ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ÂÂ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ëı ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ı‡-
‡ÍÚÂÛ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ˆÂÔË.
ÑÎfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÂÔÚË‰Ó‚ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl Í‡Í ÔÓ Ì‡·ÓÛ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ (ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ “·ÛÍ-
‚‡ÏË” Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ˝ÌÂ„ËflÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛), Ú‡Í Ë ÔÓ Ëı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
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i

∏=

Vd
V pKd V( )
----------------------

0

V R V0–

∫ 1=

Xi
0

Xi
0

Xi
0

K H R N G S Q D T E

0.266 0.386 0.516 0.614 0.656 0.698 0.746 0.781 0.876 0.984

A P C Y V M I L F W

1.143 1.143 1.296 1.686 1.751 1.822 2.156 2.298 2.319 2.436
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(“ÚÂÍÒÚÛ”, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ËÁ ˝ÚËı ·ÛÍ‚). ÖÒÎË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÂÔÚË‰Ó‚ ÔÓ
Ì‡·ÓÛ Ëı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ó˜Â‚Ë‰Ì‡, ÚÓ
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ “ÚÂÍÒÚ‡Ï” Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ –
ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚È Ù‡ÍÚ. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ, ÂÒÎË ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ¸ Í ÔÓ·ÎÂÏÂ “ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚” ÌËÁ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. é·˚˜ÌÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‚‡Ë‡ÌÚ‡Ï ‡‰‰ËÚË‚ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËfl, ÍÓ„‰‡ Í‡Ê‰˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‰‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È
“‚ÍÎ‡‰” ‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÛÏÏÛ, ‚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÎË ‚Ó ‚ÂÏfl Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl [6, 7].
üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ÌË Ó Í‡ÍÓÈ Ò‚flÁË
Ó·˙ÂÏ‡ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl Ò “ÚÂÍÒÚÓÏ” ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ˆÂÔË Â˜Ë ÌÂ Ë‰ÂÚ. 

ç‡ÔÓÚË‚, ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍË ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ ÒÂ·Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˆÂÔË, ˜ÚÓ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
ÌÂÍÓÏÏÛÚ‡ÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
Ï‡ÚËˆ 

 

W

 

, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ·ÎÛÊ‰‡ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓ
Â¯ÂÚÍÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1). ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ „ÂÚÂÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ “ÚÂÍÒÚ‡Ï”
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÁÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÓ ËÁ-Á‡ ÒËÎ¸Ì˚ı
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ÏÓÌÓÏÂ˚ ‚
ˆÂÔ¸. ÑÎfl ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ̂ ÂÔË ÒÓÒÂ-
‰ÂÈ, Ë Ëı ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÏÓ„ÛÚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡
˝ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ [8].

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡fl ÍÓÂÎfl-
ˆËË Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˆÂÔË „ÂÚÂÓÔÓÎËÏÂ‡. ÉË·Í‡fl Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ˆÂÔ¸˛ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı
·ÎÛÊ‰‡ÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Í‡Ê‰˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl Á‚ÂÌÓÏ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. ÜÂÒÚÍ‡fl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ÒÚÂÊÌÂÏ, ‰ÎËÌ‡
ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ÂÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡, Ë ÍÓÚÓ˚È
ÏÓÊÂÚ ËÁ„Ë·‡Ú¸Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ-
‡ˆËÈ. Ç ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÓ‰ÂÎË-
ÛÂÚÒfl „Ë·ÍÓÈ ˆÂÔ¸˛ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ·ÎÛÊ‰‡ÌËÈ. èÓ-
ÏËÏÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Â˘Â
‰‚Â ÔË˜ËÌ˚ ‚˚·Ó‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó.

ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÓÔ˚Ú ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÎË„ÓÏÂÓ‚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó˜ÂÌ¸
ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ·ÎÛÊ‰‡ÌËÈ
(ËÎË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÂÈ „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÏÓ‰ÂÎ¸) ‰‡ÂÚ ıÓ-
Ó¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò‡ÏÓÈ ‡ÁÌÓÈ ÔËÓ‰˚: ÓÚ ÊÂÒÚÍËı

Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÏÓÎ, ÔÓÎËÍ‡·ÓÌ‡-
ÚÓ‚ Ë ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ ‰Ó „Ë·ÍËı ̂ ÂÔÂÈ ÔÓÎË-
˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰‡ ËÎË ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌÓÍÒË‰‡. 

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÍÓÂÎflˆËË ‚ ˆÂÔË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı
·ÎÛÊ‰‡ÌËÈ ‰‡˛Ú Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙-
ÂÏ‡ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÓÚ “ÚÂÍÒÚ‡” ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ò
‡ÁÌ˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË.

åÓ‰ÂÎ¸ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘Â„Ó „ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡
‚ BioLCCC. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ÔÂÔÚË‰Ó‚. é‰Ì‡-
ÍÓ ÂÂ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚, ‡ „Î‡‚ÌÓÂ – ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚÌÂÒÂÌËfl ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ „Ë·ÍÓÒÚË ˆÂÔË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚ÏË. ùÚË ‚ÓÔÓÒ˚ Ì‡ÏË ÔÓÍ‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÌÂ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸, Ó‰Ì‡ÍÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰
‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÊÂÒÚÍÓ„Ó „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÚÂÊÌfl ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó˜Â‚Ë‰ÂÌ: ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ÒÂ-
Â‰ËÌÂ ˆÂÔË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ï‡ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚, ‡
‚‡ÊÌÓ ÎË¯¸ ÚÓ, Í‡ÍËÂ ÓÒÚ‡ÚÍË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl
·ÎËÊÂ Í ÍÓÌˆ‡Ï. ÇÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ˆÂÔ¸, ÏÓ‰ÂÎËÛ-
ÂÏ‡fl ÊÂÒÚÍËÏ ÒÚÂÊÌÂÏ, ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ·ÎËÊÂ Í
¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Ï ÏÓ‰Â-
ÎflÏ: ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‰‡˛Ú ÒÓÒÚÓflÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ̂ Â-
ÎËÍÓÏ, ÔË ˝ÚÓÏ Í‡Ê‰˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û-
ÂÚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛.

ÉË·Í‡fl ̂ ÂÔ¸ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ˆÂÎËÍÓÏ. ùÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ
Ó˜ÂÌ¸ ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ ËÎË Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ·ÎËÁÍÓÈ
Í ̋ ÌÂ„ËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË. èÓ ̋ ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‰Îfl
„Ë·ÍËı ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ
‰‡ÂÚ ‚ÔÓÎÌÂ ‡ÁÛÏÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ˆÂÔË
Ë Ó·˙ÂÏÓÏ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡
‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˆÂÔË ·˚ÒÚÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Á‡ÚÛ‰-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ, Ú‡Í Í‡Í ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˆÂÔË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÂÒfl Û˜‡ÒÚÍË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı Ëı ‰ÂÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂ-
ÚÂÎ¸ Ë ı‚ÓÒÚÓ‚. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË
Ì‡Û¯‡˛ÚÒfl Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
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˘Ëı ˆÂÔ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÓÌÍÓ„Ó ·‡-
Î‡ÌÒ‡ ˝ÌÂ„ËË ÔËÚflÊÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÔÓÚÂË
˝ÌÚÓÔËË ˆÂÔË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË ‚ Ëı
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÓÏ.

Ç˚ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ Ë ‚·ÎËÁË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚
‰ÂÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ: Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓ-
ÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÚÂÎ¸ Ë
ı‚ÓÒÚÓ‚ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÔËÌˆËÔ‡ ‡‰-
‰ËÚË‚ÌÓÒÚË. Ä‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È ÔÂÂ-
ıÓ‰ ‚ÒÂ„‰‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË „‡‰ËÂÌÚÌÓÏ ˝Î˛ËÓ-
‚‡ÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
Á‡ÚÂÏ, ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ˝Î˛ËÛ˛˘ÂÈ ÒËÎ˚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÓÌË ‰ÂÒÓ·ËÛ˛ÚÒfl Ë ÔÂÂÏÂ˘‡˛Ú-
Òfl ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÎÓÌÍË. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‚·ÎËÁË ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‡‰ÒÓ·ˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ˆÂÔË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‰ÂÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÎÓÌÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÔÓ ˝ÍÒÎ˛ÁËÓÌÌÓ-
ÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. Ç ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ú‡ÍÊÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÏË„ËÛ˛Ú ‚‰ÓÎ¸
ÍÓÎÓÌÍË Ë ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï ÔËÁÌ‡Í‡Ï Ëı
ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. åÓ‰ÂÎ¸ BioLCCC Û˜ËÚ˚-
‚‡ÂÚ ‚ÒÂ ˝ÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÂÂıÓ‰ ÔÂÔÚË‰Ó‚ ‚ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË), ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÂÁÍÓ ‚ ÛÁÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÌÓÒËÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
‚·ÎËÁË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‡‰ÒÓ·ˆËË. èÂ‰ÂÎ¸ÌÓ
ÛÔÓ˘‡fl, ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÂÔÚË‰˚ ‡ÒÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ‚ „‡‰ËÂÌÚÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚·ÎËÁË
Ò‚ÓËı ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÚÓ˜ÂÍ, Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ Ëı ÍÓÌ-
ÍÂÚÌÓÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË.

èÓÏËÏÓ Û˜ÂÚ‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ Ô‡ÏflÚË (Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˆÂÔ¸) ÏÓ‰ÂÎ¸ BioLCCC ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÏ ‚Ë‰Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl Ë ÚËÔ‡ ‡‰ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1). í‡ÍÓÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰ ÓÔË‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓÒÚÂÈ¯ËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó·

‡‰ÒÓ·ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‚ÓÒıÓ‰fl-
˘ËÂ Í ËÁÓÚÂÏÂ ãÂÌ„Ï˛‡. Ç ‡ÏÍ‡ı ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ “‡ÒˆÂÔËÚ¸” ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡,
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Ë ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË ÙÓÏ˚ „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl.

àÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‚˚Ï ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ Í Â‡Î¸ÌÓÈ
Í‡ÚËÌÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ‰‡˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ‡
Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ˆÂÔË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Â˘Â Ó‰ÌÓ Á‡ÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ÏÓ‰Â-
ÎË, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (1), ÌÂfl‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÍÓÓÚÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÈ ı‡‡Í-
ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂ‚ÂÌÓ ‰Îfl
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚ –NH
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.
ÖÒÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ pH 2.0, ÚÓ Ú‡ÍËÂ „ÛÔÔ˚ ËÓÌË-
ÁËÛ˛ÚÒfl, Ë Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï. èÂÔÚË‰˚, ÔÓÎÛ˜‡˛-
˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡
·ÂÎÍÓ‚ ÚËÔÒËÌÓÏ (‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸
Ëı ÚËÔÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÂÔÚË‰‡ÏË), ËÏÂ˛Ú ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ

ÏÂÂ Ó‰ÌÛ Ú‡ÍÛ˛ Á‡flÊÂÌÌÛ˛ „ÛÔÔÛ –  Ì‡

N-ÍÓÌˆÂ. ÖÒÎË ÊÂ ‚ ˆÂÔË ÂÒÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÏËÌÓ-
ÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ò Ú‡ÍËÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÚÓ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı
˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Û„ Ò ‰Û-
„ÓÏ. éˆÂÌÍ‡ ‚ÎËflÌËfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ Ì‡ Í‡ÚË-
ÌÛ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC ·Û‰ÂÚ
ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÙËÎfl
ˆÂÔË ÔË ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ËÎË Á‡ÏÂÌÂ Ó‰ÌÓ-
„Ó ËÁ ÌËı ÏÂÌflÂÚ Ó·˙ÂÏ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl. åÓ‰ÂÎ¸
BioLCCC ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰Îfl Î˛·ÓÈ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Û‰Â-
ÊË‚‡ÌËfl, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌËfl ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ËÎË Á‡ÏÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ıÓ-
Ï‡ÚÓ„‡ÙËË. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÏÓ„ÛÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Ë Í ·ÎËÁÍËÏ, ÌÂ‡ÁÎË˜ËÏ˚Ï Ó·˙ÂÏ‡Ï
Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ Â¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë
(Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó “˜ÚÂÌËfl ÚÂÍÒÚ‡” ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÔÂÔ-
ÚË‰‡ ËÁ ÚÓ˜ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl)
‚ ‡ÏÍ‡ı ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ‚fl‰ ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂ “ÓÚÓ„Ó-

NH3
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Ì‡Î¸Ì˚ı” ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚËË.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl Ò‡Ï‡ ÔÓ ÒÂ-
·Â Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ‰‡ÂÚ ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÂÔÚË‰Ó‚. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÚÓ˜ÌÓÂ ËÁÏÂÂ-
ÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ÔÂÔÚË‰‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÎË¯¸ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ Ó Â„Ó
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â. Ç ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl, ÚËÔË˜ÌÓÈ ‰Îfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓ‚ (10–100 Ï.‰.), ˜ËÒÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÁÏÂÂÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ, ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ÒÓ-
ÚÂÌ Ë Ú˚Òfl˜ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚‡Ë‡Ì-
ÚÓ‚ “ÚÂÍÒÚÓ‚” ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â) [9].

á‡‰‡˜‡ “˜ÚÂÌËfl ÚÂÍÒÚ‡” ÔÂÔÚË‰‡ Â¯‡ÂÚÒfl ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Ú‡Ì‰ÂÏÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË, Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÔÂÔ-
ÚË‰Ì˚Ï Ò‚flÁflÏ Ë ËÁÏÂÂÌËfl Ï‡ÒÒ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. çÓ
‰‡ÊÂ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÒËÎÛ fl‰‡
ÔË˜ËÌ. 

ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡,
ÌÂ ‚ÒÂ ÔÂÔÚË‰Ì˚Â Ò‚flÁË Û‰‡ÂÚÒfl ‡ÁÛ¯ËÚ¸ Ë ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎÌ˚È ÒÔÂÍÚ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË. 

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, fl‰ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ËÏÂÂÚ ·ÎËÁÍËÂ
ÎË·Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ Ï‡ÒÒ˚. ç‡ÔËÏÂ, ‚ Ô‡Â „Î˛-
Ú‡ÏËÌ (Q) Ë ÎËÁËÌ (K) ÓÚÎË˜ËÂ ‚ Ï‡ÒÒ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
‚ÒÂ„Ó 0.036, ‡ Ï‡ÒÒ˚ ÎÂÈˆËÌ‡ (L) Ë ËÁÓÎÂÈˆËÌ‡ (I)
ÔÓÒÚÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚. ùÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ËÎË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Ëı Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÛ˛ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡-
ˆË˛. Ñ‡ÊÂ ‰Îfl Ú‡ÍËı ÒÎÓÊÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl, Í‡ÍËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËfl ËÓÌÌÓ„Ó
ˆËÍÎÓÚÓÌÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ [10], ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl Ï‡ÒÒ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
‚˚ÒÓÍ‡.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ‰‡ÊÂ ÂÒÎË ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Á‡‰‡˜Û
“˜ÚÂÌËfl ÚÂÍÒÚ‡” ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ÔÂÔÚË‰‡, ‡ Â¯‡Ú¸
ÚËÔË˜ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ÔÓÚÂÓÏËÍË – Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆË˛
ÔÂÔÚË‰‡ (‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ·ÂÎÍ‡, ÍÓÚÓÓÏÛ ÓÌ
ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓËÒÍ ÔÓ ·‡Á‡Ï ‰‡ÌÌ˚ı
Ï‡ÒÒ Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ·ÂÎÍÓ‚, ÚÓ
Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ÒÚÓÎÍÌÛÚ¸Òfl ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË
ÒÎÓÊÌÓÒÚflÏË. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓËÒÍÓ‚˚Â ÒËÒÚÂ-
Ï˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í Mascot ËÎË SEQUEST, ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡Ú¸ Ó¯Ë·Ó˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
(ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÓˆÂÌÍ‡Ï ‰Ó 30%) ËÎË ‰‡‚‡Ú¸ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı “ÚÂÍÒÚÓ‚”.

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Â¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ BioLCCC Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÂÚ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı “ÚÂÍÒÚÓ‚” ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ,
˝ÚÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ “ÚÂÍ-
ÒÚÓ‚”, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ËÁ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
‰‡ÌÌ˚ı. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ Bi-
oLCCC Ë Ú‡Ì‰ÂÏÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ‚ Â‰Ë-
ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı “ÚÂÍÒÚÓ‚”-Í‡Ì‰Ë‰‡-
ÚÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰‡˛Ú ˝ÚË ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓ
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË. 

èÂÂ‰ ÚÂÏ, Í‡Í ÔÂÂÈÚË Í Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÔÂÔÚË‰Ó‚ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛˘Ëı ·ÓÎ¸¯ËÂ ÍÓÎÓÌÍË Ë Ï‡Î˚Â ‚ÌÂÍÓÎÓÌÓ˜Ì˚Â
Ó·˙ÂÏ˚, ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ó·˚˜ÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏ‡ı. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ËÏÂ˛Ú Ó˜ÂÌ¸
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ÍÓÎÓÌÍË, ÍÓÚÓ˚È ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸-
¯Â, ˜ÂÏ, Ì‡ÔËÏÂ, Ó·˙ÂÏ ‚‚Ó‰ËÏÓÈ ÔÓ·˚, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍËı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ‚‚Ó‰‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÍÓÎÓÌÍÛ.
é·˚˜ÌÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ó·‡ÁÂˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ 5 ÏÍÎ
‚‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÍÓÎÓÌÍÛ Ó·˙ÂÏÓÏ 300 ÌÎ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
30 ÏËÌ, ÔË ̋ ÚÓÏ ÌÂfl‚ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ‚‚Ó‰‡ ‚ÒÂ ÔÂÔÚË‰˚ ÒËÎ¸ÌÓ ‡‰ÒÓ·Ë-
Û˛ÚÒfl ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÍÓÎÓÌÍË Ë ÌÂ ÏË„ËÛ˛Ú ‚‰ÓÎ¸
ÌÂÂ. èÓÏËÏÓ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‰Îfl „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ÔÂÔÚË-
‰Ó‚ Ú‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ,
ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ‚‚Ó‰‡ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ ÍÓÎÓÌÍÂ ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl “ÔÎÓıËÂ” ıÓÏ‡ÚÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ëı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÌËÍ‡Í ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË
BioLCCC. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ ÔÂÔÚË‰Ó‚
‚ Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏ‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡-
ÌËÂ Ë ˝ÚË Ù‡ÍÚÓ˚.

ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌË˛ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔÂÔÚË-
‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔË ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓÏ „Ë‰ÓÎËÁÂ
ÚËÔÒËÌÓÏ ·ÂÎÍÓ‚ E. coli Ë BSA.

 

8*
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í‡‡ÒÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ìëãéÇàü ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ Ë Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡-
ˆËË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ‰‚Ûı ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı: Ï‡Í-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ (ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ) ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÇùÜï HP1100 (“Hewlett Packard/Agilent”,
ëòÄ) Ë Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏÂ ÇùÜï Agilent 1100. ëÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÇùÜï HP1100 ËÏÂÎ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ìî-‰ÂÚÂÍÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛˘ËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ó·˙ÂÏ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl Î˛·˚ı
ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÓÎÌ. ç‡ÌÓÒËÒÚÂ-
Ï‡ ÇùÜï Agilent 1100 ·˚Î‡ Ó·˙Â‰ËÌÂÌ‡ Ò „Ë·Ë‰-
Ì˚Ï Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓÏ LTQ-FT (“Thermo Elec-
tron”, ëòÄ). å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ ·˚Î Ó·ÓÛ‰Ó‚‡Ì
Ì‡ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÒÔÂÂÏ (Proxeon Biosystems, Ñ‡ÌËfl),
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ËÓ-
Ì˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ëı
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛, ‡ÍÚË‚ËÓ-
‚‡ÌÌÛ˛ ÒÓÛ‰‡ÂÌËflÏË (

 

ÑÄë

 

) Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ·Û-
ÙÂÌÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ËÓÌÌÓÈ ÎÓ‚Û¯ÍÂ, Ë ÂÍÓÏ·ËÌ‡ÌÚ-
ÌÛ˛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛ ÔË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ Á‡ı‚‡ÚÂ
(

 

Ñùá

 

). ùÚË ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÔÓËÒÍÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Mascot, ‰ÓÒÚÛÔÌÓÈ ˜Â-
ÂÁ àÌÚÂÌÂÚ (Matrix Science, ëòÄ, www.matrix-
science.com).

ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÚË‰Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ËÁÓÏÂÌ˚Â ÓÒÚ‡ÚÍË ËÁÓÎÂÈˆËÌ‡ (I) Ë ÎÂÈˆËÌ‡
(L), H–RAAAAIAAAAR–OH Ë H–RAAAA-
LAAAAR–OH, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ çê1100 Ì‡ ÍÓÎÓÌÍ‡ı 4.0 

 

×

 

 150 ÏÏ, Á‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ı Ù‡ÁÓÈ ÑË‡ÒÙÂ 110-ë
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 (ÅËÓïËÏå‡Í ëí,
åÓÒÍ‚‡) Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 5 ÏÍÏ Ë ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ
110 

 

Å

 

. äÓÏÔÓÌÂÌÚ Ä ÏÓ·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ‚Ó‰Û Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ 0.1 Ó·. % ÚËÙÚÓÛÍ-
ÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (

 

íîìä

 

), ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ç – ‡ˆÂÚÓ-
ÌËÚËÎ, Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 0.1 Ó·. % íîìä.
ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂÔÚË‰Ó‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË ÎËÌÂÈ-
ÌÓÏ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË „‡‰ËÂÌÚÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË 2 Ó·. % Ç ‰Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
ÚÓ˜ÍË 30 Ó·. % Ç ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ-
‰‡˜Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl 0.5 ÏÎ/ÏËÌ, Ó·˙ÂÏ ‚‚Ó‰ËÏÓÈ
ÔÓ·˚ 20 ÏÍÎ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÔÓ·Â
ÔÓfl‰Í‡ 0.1 Ï„/ÏÎ.

ÑÎfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÁÂÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚÂÈ H–GALYIYLGDGLDTADAEG-amide, H–GE-
ADATDLGDGLYIYLAG-amide Ë Ú‡ÍËı ÊÂ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ò OH-„ÛÔÔ‡ÏË Ì‡ ë-ÍÓÌˆÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÛ˛ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÛ˛

ÒËÒÚÂÏÛ çê1100, ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÍÓÎÓÌÍÛ Vydac
218TP54 ‡ÁÏÂÓÏ 4.6 

 

×

 

 250 ÏÏ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÛ˛ Ù‡-
ÁÓÈ –ë

 

18

 

 c ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 5 ÏÍÏ Ë ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ
300 

 

Å

 

. é·˙ÂÏ ‚‚Ó‰ËÏÓÈ ÔÓ·˚ 20 ÏÍÎ, ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÔÓ·Â 0.1 Ï„/ÏÎ. äÓÏÔÓÌÂÌÚ Ä
ÏÓ·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ‚Ó‰Û Ò ‰Ó·‡‚-
ÍÓÈ 0.1 Ó·. % íîìä, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ç – ÒÏÂÒ¸ 90.0 Ó·. %
‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ‡, 9.9 Ó·. % ‚Ó‰˚ Ë 0.1 Ó·. % íîìä,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ pH 2.0. èÂÔÚË‰˚ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚-
ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂÒfl ‚ ÒÏÂÒË ‚
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 2 : 1, ·˚ÎË ÔÓÔ‡ÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡Ì˚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ı ÔË Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡Á‰ÂÎÂÌËfl:
ÎËÌÂÈÌ˚È ÔÓ ‚ÂÏÂÌË „‡‰ËÂÌÚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜-
ÍË 2 Ó·. % ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ç ‰Ó 60 Ó·. % Ç ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
60 ÏËÌ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 0.5 ÏÎ/ÏËÌ.

åÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÔÚË‰˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÛÚÂÏ ‡‚ÚÓÏ‡-
ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÒËÌÚÂ-
Á‡ÚÓÂ “Intavis ResPep Synthesizer” (“Intavis Bioana-
lytical Instruments AG”, ÉÂÏ‡ÌËfl).

ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂÔÚË‰Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚËÔÒËÌÓÏ ·ÂÎ-
ÍÓ‚, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÁ ·‡ÍÚÂËË E. Coli, ‡ Ú‡ÍÊÂ „Ë‰-
ÓÎËÁ‡Ú‡ ·ÂÎÍ‡ ‡Î¸·ÛÏËÌ‡ (BSA) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË
Ì‡ Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏÂ Agilent 1100 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ LTQ FT
[11]. Ç Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏÂ Agilent 1100 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÎÓÌ-
ÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Í‚‡ˆÂ‚˚È Í‡ÔËÎÎfl ‡ÁÏÂÓÏ
0.075 

 

×

 

 150 ÏÏ (“Proxeon Biosystems”, Ñ‡ÌËfl), Á‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚È Ù‡ÁÓÈ ReproSil Pur C18 AQ Ò ‡ÁÏÂÓÏ
˜‡ÒÚËˆ 3 ÏÍÏ Ë ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ 120 

 

Å

 

 (“Dr. Maisch
GmbH”, ÉÂÏ‡ÌËfl). ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ
Â„ËÒÚ‡ˆËË ÔÓÎÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ËÓÌÓ‚ ÔÓÒÎÂ ËÓÌËÁ‡ˆËË
˝ÎÂÍÚÓ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ. é·˙ÂÏ ‚‚Ó‰ËÏÓÈ ÔÓ·˚
8 ÏÍÎ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ – ÔÓfl‰-
Í‡ 500 ÙÂÏÚÓÏÓÎÂÈ. äÓÏÔÓÌÂÌÚ Ä ÏÓ·ËÎ¸ÌÓÈ Ù‡-
Á˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ‚Ó‰Û, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ 0.5 Ó·. %
ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (pH 3.0). äÓÏÔÓÌÂÌÚ Ç – ÒÏÂÒ¸
89.5 Ó·. % ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ‡, 10 Ó·. % ‚Ó‰˚ Ë 0.5 Ó·. %
ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Á‰ÂÎÂÌËfl: ËÁÓÍ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ 500 ÌÎ/ÏËÌ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ ÒÏÂÒ¸˛, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÈ 4 Ó·. % ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ç, Á‡ ÍÓÚÓ˚Ï ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÎËÌÂÈÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ ÓÚ 4 ‰Ó 45 Ó·. % Ç ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 90 ÏËÌ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 200 ÌÎ/ÏËÌ.

à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆË˛ ÚËÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÚË‰Ó‚ ·ÂÎ-
ÍÓ‚ ·‡ÍÚÂËË E. coli, ‚ÁflÚ˚ı ËÁ 20 Ù‡ÍˆËÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÙÓÂÁ‡, ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÂÍ-
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚËÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÚË‰Ó‚ ·ÂÎÍÓ‚ E. coli ‚ Ó·‡Áˆ‡ı I Ë II

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸

 

t

 

R

 

 ˝ÍÒÔ

 

, 
ÏËÌ , ÏËÌ èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸

 

t

 

R

 

 ˝ÍÒÔ

 

,
ÏËÌ , ÏËÌ

é·‡ÁÂˆ I é·‡ÁÂˆ II
TGVETR 31.910 31.875/30.144 REDVHR 27.520 30.875/29.132
FRDEGR 33.280 31.250/32.053 NDVSDSEK 30.850 32.125/29.571
GSGGGSSGGSIGGR 34.220 38.750/27.473 AREELRK 32.050 33.375/33.418
ENAANIK 34.510 34.375/40.959 SFSHQAGASSK 34.130 36.625/33.418
VIEPVKR 38.040 41.375/51.900 RVDQLK 34.940 33.750/36.714
VIEPVKR 38.040 41.375/51.900 GPAAIQK 35.240 35.750/37.484
VQLSDGR 39.770 35.250/44.903 AHVTAETPK 35.300 36.750/33.308
AGVEVDDR 39.870 38.625/45.666 PAVTAHPEQK 35.580 38.750/35.066
VLSGPQAQPAGDK 42.280 51.125/44.775 GSFEGR 37.040 32.375/33.418
GVNANHIIR 42.880 47.625/43.503 KSVAGFK 37.140 36.250/33.967
AQFLQK 44.050 39.875/59.534 NDEALNSQR 37.310 37.250/31.549
VHVTDYTNASR 45.170 45.125/37.014 QGIESATQK 37.880 36.125/30.670
AQYEDIAQK 45.230 44.250/36.887 AFAHYR 39.670 35.875/34.846
LSSPATLNSR 46.880 47.500/42.104 EVTQLR 40.440 36.125/35.176
SLLEGEGSSGGGGR 47.050 50.500/42.231 FSSSSGYGGGSSR 41.420 38.875/36.824
EHILLGR 47.160 53.125/47.320 FLEQQNK 41.600 36.875/40.121
EAFDTGVR 47.410 42.625/40.450 YSDEVVR 44.210 38.375/40.560
VAVDSEVTVR 49.840 55.125/49.737 STMQELNSR 44.540 41.375/39.571
SLVNLGGSK 52.160 47.625/42.104 LIAVNR 44.880 42.750/46.385
GVQSILQR 53.690 49.125/41.722 AEAESLYQSK 46.320 46.375/42.648
DHFAILK 53.930 54.500/43.630 SQILDEAK 46.530 44.250/40.341
TNLIGAVAR 55.090 58.250/49.737 FSAASQPAAPVTK 48.260 54.500/51.330
LDVLDER 55.520 47.875/49.483 TLLEGEESR 48.540 47.125/52.868
GPLTTPVGGGIR 55.740 59.875/51.773 TLNDAVEVK 49.070 48.000/53.088
VVASPGQGQQFEIQASK 56.170 67.875/59.661 EDLLASGR 49.580 45.625/49.901
FLEQQNQVLQTK 56.490 64.375/66.913 GELFGAK 49.970 42.500/47.374
NLALNIESR 58.520 59.750/60.424 VQAQIQGDEIR 50.080 51.625/48.692
SYYALAESVK 59.100 62.750/60.424 LANELSDAAENK 50.210 51.375/46.714
VSLVYGQMNEPPGNR 59.860 69.875/58.134 IVGDGIAIKPTGNK 52.210 59.125/55.066
GAFVSQVLPNSSAAK 60.960 73.250/58.007 VATVSLPR 52.550 48.375/47.264
VVEEAPAPGITPELR 61.800 77.375/68.058 YAIVANDVR 52.930 54.750/52.868
IVDLLTER 63.270 65.125/80.399 ATNLLYTR 53.480 53.625/49.791
GYTVSIFNR 64.770 59.750/73.147 EIADGLASAER 53.600 53.750/47.813
LINDAYDSEYFATK 66.130 75.375/63.732 ALEESNYELEGK 54.160 57.250/49.242
GNFDLEGLER 66.260 62.750/61.060 AEAQVIIEQANK 54.900 61.875/50.670
YDIPVVMDSAR 67.860 70.875/58.261 VQALEEANNDLENK 55.980 58.625/53.088
DWTIEQITR 70.690 60.125/53.045 SEFITVAR 56.220 55.375/58.253
SNTGLVIDPYFSGTK 71.570 81.250/60.933 IEISELNR 56.710 49.875/58.582
DVLEAMQADSGIR 72.110 69.375/55.844 SVEEILGK 56.810 49.500/54.736
AAPSYEELSNSQELLETGIK 74.480 84.250/77.473 FGSELLAK 57.150 53.375/59.901
AVEIGSFLLGR 78.470 84.500/101.65 FLEQQNQVLQTK 57.280 60.875/53.967
EEFGGELIDGGPWLK 81.780 87.500/85.361 LIYTASDLK 57.530 59.000/52.648
YLLVASAIGSLYK 82.340 93.000/97.956 YEELQITAGR 57.630 54.750/47.593
SLDLDSIIAEVK 85.570 81.750/82.562 DYQELMNTK 58.060 46.875/39.571
IATDPFVGNLTFFR 85.620 94.000/89.941 AAAQLQQGLADTSDENLK 58.800 65.750/60.231
DVIADAFLQQILLR 100.43 108.25/99.101 ALLENTELSAR 59.290 63.625/66.275

tR  ÚÂÓ 
* tR   ÚÂÓ 

*
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í‡‡ÒÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÓ‚ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓËÒÍÓ‚ÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ Mascot [11]. ÑÎfl Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ËÁ
20 Ù‡ÍˆËÈ ‚˚·‡ÎË ‰‚‡ Ó·‡Áˆ‡, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı
‚ Ú‡·Î. 1 Í‡Í Ó·‡Áˆ˚ I Ë II. éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ÔÓËÒÍ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Mascot, ‚ ̋ ÚÓÈ Ú‡·ÎËˆÂ
‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÚÂÓËÂÈ Ë ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ÂÏÂÌ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl
ÓÒÚ‡‚ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌÓÒÚ¸ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚˚¯‡Î‡
95%.

ÇÒÂ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ·˚ÎË ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚËÁÓ‚‡Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂÔÚË‰ÌÓ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡
S

 

1

 

–S

 

5

 

 (“Pierce Inc.”, USA), ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÚË‰Ó‚, ˜ÂÚ˚Â ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛Ú Ó·˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ac–
RGxxGLGLGK–amide, „‰Â xx ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ GG
(S

 

2

 

), AG (S

 

3

 

), VG (S

 

4

 

) Ë VV (S

 

5

 

). ëÚ‡Ì‰‡Ú S

 

1

 

 ËÏÂÂÚ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, Ë‰ÂÌÚË˜ÌÛ˛ S

 

3

 

, Ó‰-
Ì‡ÍÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ 

 

α

 

-‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚. í‡Í‡fl ÒÚ‡Ì‰‡ÚËÁ‡ˆËfl ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰ÒÓ-
·ÂÌÚ‡ (Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚È Ù‡ÍÚÓ 

 

α

 

 ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1)) ‰Îfl
‡ÁÌ˚ı ÍÓÎÓÌÓÍ.

ÑÎfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÔÚË‰Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂÔÓ-
‰‚ËÊÌ˚Â Ù‡Á˚ ÚËÔ‡ –ë

 

18

 

 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl.
èËÏÂÌÂÌËÂ Ù‡Á ‡ÁÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎÂÈ ·˚ÎÓ

Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ÓÒÓÁÌ‡ÌÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ Ó·˘ÌÓÒÚ¸
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡˜ÌÂÏ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ c ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ S

 

1

 

–S

 

5

 

. ç‡ ËÒ. 1
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ‡ ‰Îfl ˝ÚËı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÍÓÎÓÌÍÂ ReproSil Pur C

 

18

 

 AQ. ç‡
ËÒ. 2‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl Ë ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË Ë Â‡Î¸Ì˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË Û‰ÂÊË‚‡-
ÌËfl. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 2· ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ë
‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [4]. Ñ‡ÊÂ ‰Îfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎË
BioLCCC ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ÏË ÔÓ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚË Ò ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËflÏË ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÚÓËÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÚ‡Ì‰‡Ú S

 

1

 

fl‚ÌÓ ‚˚Ô‡‰‡ÂÚ ËÁ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ ËÒ. 2.
éÚÎË˜ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ÓÚ S

 

3

 

 Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÌ ËÏÂÂÚ Ì‡ ÍÓÌˆÂ ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ „ÛÔÔÛ

. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ ÒËÎ¸ÌÓ

„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì‡ Ë ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË

H3
+
N–

í‡·ÎËˆ‡ 1.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ tR ˝ÍÒÔ, 
ÏËÌ , ÏËÌ èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ tR ˝ÍÒÔ,

ÏËÌ , ÏËÌ

DGYADGWAQAGTAR 59.430 55.625/56.165 IDVLDSDIPADTGVK 69.330 69.625/74.846

SPMVGTFYR 59.530 58.125/64.297 AVQLGGVALGTTQVINSK 69.910 75.500/77.484

SLEEIIR 60.030 53.500/68.143 ELLVGFGTQVR 70.400 72.625/72.319

SGGGFSSGSAGIINYQR 61.300 64.125/52.538 LGEHNIDVLEGNEQFINAAK 70.740 79.125/77.593

QVIGQVAADLR 61.550 63.250/75.176 DLSDVTLGQFAGK 74.000 65.500/75.505

YPEYNFYR 62.050 52.625/77.703 SILSELVR 74.180 63.125/76.824

EAGLSDLSLK 62.310 57.625/70.121 EQIIFPEIDYDK 75.720 80.125/84.407

SQTVHFQGNPVTVANSIPQAGSK 62.670 70.500/65.176 LLDNAAADLAAISGQK 76.520 73.250/82.978

LQLVGVGYR 62.960 60.875/86.165 TEIEDVLILEPR 78.930 86.375/70.121

QVAILAVAGAEK 63.970 71.875/86.165 NPLYEEIADVTIR 80.900 78.125/66.714

VSVSIFGR 64.020 52.875/80.670 VGLFQDTSAF 81.880 66.125/67.703

GVSADQISIVSYGK 64.420 65.750/72.758 VDLLNQEIEFLK 84.090 85.750/72.978

LNDLEDALQQAK 66.420 59.375/68.692 ALLNSMVIGVTEGFTK 87.390 85.500/80.231

VILAGEVTTPVTVR 66.730 77.125/64.736 QGISLSYLEQLFSR 95.070 86.750/73.967

DEVFALSNIQK 69.010 67.125/83.198

* äÓÌˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ H2N– (~) –COOH. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 2 ‚ÂÏÂÌ‡ tR ÚÂÓ – ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ-
‰ÂÎË BioLCCC (˜ËÒÎËÚÂÎ¸) Ë ÔÓ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [4] (ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸).

tR  ÚÂÓ 
* tR   ÚÂÓ 

*
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ÓÚÌ
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, ÏËÌ
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100
 

51.08
57.81

64.23

48.72

 3 4

2

5

1

 

37.50

 

êËÒ. 1.

 

 ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ‡ ÔÂÔÚË‰ÌÓ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ S

 

1

 

–S

 

5

 

 (

 

1–5

 

), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏÂ Agilent 1100. ìÒÎÓ-
‚Ëfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl: ÍÓÎÓÌÍ‡ 0.075 

 

×

 

 150 ÏÏ, Ù‡Á‡ ReproSil Pur C18 AQ, ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ 3 ÏÍÏ, ‡ÁÏÂ ÔÓ 120 

 

Å

 

,
Ó·˙ÂÏ ‚‚Ó‰ËÏÓÈ ÔÓ·˚ 8 ÏÍÎ, ËÁÓÍ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËÂ 20 ÏËÌ ÒÏÂÒ¸˛, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 4 Ó·. % ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ Ç (89.5 Ó·. % ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ‡, 10 Ó·. % ‚Ó‰˚ Ë 0.5 Ó·. % ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚), ÎËÌÂÈÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ 4 –
45 Ó·. % Ç ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 90 ÏËÌ.

45

45

 

t

 

R 

 

ÚÂÓ

 

, ÏËÌ

 

t

 

R 

 

˝ÍÒÔ

 

, ÏËÌ
55 65

55
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45 55 65

55

65

 

1
2

3 4

5

1
2

3

5

4

 

êËÒ. 2.

 

 äÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC (‡) Ë ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË [4] (·) Ë ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÒÚ‡Ì‰‡-
Ú‡ S

 

1

 

–S

 

5

 

. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË 

 

R

 

2 = 0.974 (a) Ë 0.983 (·).

(a) (·)
tR ÚÂÓ, ÏËÌ

tR ˝ÍÒÔ, ÏËÌ
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í‡‡ÒÓ‚‡ Ë ‰.

(‰Û„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÚÂÏ, ˜ÚÓ “ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ” Á‡fl‰‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰Â-
Î‡ ÔÓÎflÌÓÈ Ù‡Á˚ (‚Ó‰˚) Ë ÌÂÔÓÎflÌÓÈ –ë18 ËÏÂ-
ÂÚ ÚÓÚ ÊÂ ÁÌ‡Í). èÓ˝ÚÓÏÛ Ó·˙ÂÏ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ S1 Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Ó·˙ÂÏ‡ Û‰ÂÊË‚‡-
ÌËfl S3, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÚÓÚ ÊÂ “ÚÂÍÒÚ”, ÌÓ ÌÂÁ‡fl-
ÊÂÌÌÛ˛ ÍÓÌˆÂ‚Û˛ „ÛÔÔÛ Ì‡ N-ÍÓÌˆÂ. åÓ‰ÂÎ¸
BioLCCC Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ú‡ÍÓÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ (˝ÌÂ-

„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „ÛÔÔ˚  ÔËÌflÚ‡ ‡‚-

ÌÓÈ –1.69 [1]). é‰Ì‡ÍÓ, ÂÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó Á‚ÂÌ‡, ̋ ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ÒÚ‡ÚÒÛÏÏ˚ Í ËÒÍÎ˛˜Â-
ÌË˛ ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ̃ ËÒÎ‡ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÈ ̂ ÂÔË,
‡ ËÏÂÌÌÓ ÚÂı, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ„Ó ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ S1. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÌÂÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂ‚˚ı
„ÛÔÔ, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚ ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (1). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ
Û˜ÂÚ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚË Ë‰ÂÈÌÓ ·ÎËÁÓÍ Í ÔÓÔ‡‚Í‡Ï
‰Îfl ˝ÌÂ„ËÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡Ú-
ÍÓ‚, “ÔË‚flÁ‡ÌÌ˚ı” Í N-ÍÓÌˆÛ ÔÂÔÚË‰‡ ‚ ‡‰‰ËÚË‚-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [7]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚È Û˜ÂÚ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ

 (‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ‰Û„ Ì‡ ‰Û-

H3
+
N–

NH3
+
–

„‡ ‚ ˆÂÔË) ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC ÔÓÍ‡ ÓÒÚ‡ÂÚ-
Òfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰‡ÎÂÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ËÁÓÏÂ˚ L Ë I. àÌÚÂÂÒ Í ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ Ë Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË Ú‡-
ÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÂ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛ˛ÚÒfl (ËÎË,
ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, Ó˜ÂÌ¸ ÒÎÓÊÌÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛ-
˛ÚÒfl) Î˛·˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Ú‡Ì‰ÂÏÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ÔÓ
ÒÔÂÍÚ‡Ï Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡ÙËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎÂ„ÍÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 3. ëÓ„Î‡ÒËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ËÏ. í‡ÍÓÈ ÔËÏÂ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â ÚÂÁËÒ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË BioL-
CCC, ‰ÓÔÓÎÌfl˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË:
‰Îfl Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ÔÂÔÚË‰Ì‡fl Ô‡‡ ËÁ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡ ÌÂ‡ÁÎË˜ËÏ‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
‰Îfl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË – ˝ÚÓ ‰‚‡ ‡ÁÌ˚ı “ÚÂÍÒÚ‡”. 

àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
Ú‡ÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÚËÔÛ
ËÁÓÏÂÓ‚ ÎÂÈˆËÌ‡, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë ÔÓ Ëı ÏÂÒÚÛ ‚ ˆÂÔË.
ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÚËÔ‡ H–
RAAAALAAAAR–OH Ë H–RALAAAAAAAR–OH
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êËÒ. 3. ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÚË‰Ó‚ H–RAAAAIAAAAR–OH (1) Ë H–RAAAALAAAAR–OH (2), ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ËÁÓÏÂ˚ ÎÂÈˆËÌ‡. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 18.50 Ë 18.54 ÏËÌ (1), 17.90 Ë 17.88 ÏËÌ (2).
ìÒÎÓ‚Ëfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl: ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ çê1100, ÍÓÎÓÌÍ‡ 4.0 × 150 ÏÏ, Ù‡Á‡ ÑË‡ÒÙÂ 110-ë18,
‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ 5 ÏÍÏ, ‡ÁÏÂ ÔÓ 110 Å, Ó·˙ÂÏ ÔÓ·˚ 20 ÏÍÎ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ó·‡Áˆ‡ 0.1 Ï„/ÏÎ, ÎËÌÂÈÌ˚È
„‡‰ËÂÌÚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË 2 Ó·. % Ç (‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 0.1 Ó·. % íîìä) ‰Ó 30 Ó·. % Ç ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
30 ÏËÌ.
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‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ó·˙ÂÏ˚ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ ‰Îfl
ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 3. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂÍ‡ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ ·Û‰ÂÚ ÒÎÛ-
ÊËÚ¸ ÔflÏ˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÏÂÒÚ‡ (ÌÓÏÂ‡ ÓÒÚ‡ÚÍ‡) ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ë(ËÎË) ËÁÓÏÂÌ˚ı ÙÓÏ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ‚ ˆÂÔË, ˜ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÛ‰Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÔÓ-
ÚÂÓÏËÍË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ë ·ËÓÏ‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ·Û‰ÂÚ ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÔËÏÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÔÚË‰Ó‚
Ë‰ÂÈÌÓ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÂÌ. éÌ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
‡Á‰ÂÎÂÌË˛ ÔÂÂ‚ÂÌÛÚ˚ı, “ÁÂÍ‡Î¸Ì˚ı” ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ. Ç ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÓÚ˚ [1] ·˚Î‡

ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ú‡ÍËı ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÙËÎ¸. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ËÏÂ˛Ú, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ Ï‡ÒÒÛ, Ú‡Í ˜ÚÓ Ëı
“˜ÚÂÌËÂ” Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ËÓÌ‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ë ÚÂ·ÛÂÚ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ú‡Ì‰ÂÏÌÓÈ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚËË (Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÒË-
ÚÛ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÒÔÂÍÚ˚ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÚ
‡ÁÎË˜ËÚ¸ Ô‡˚ ÁÂÍ‡Î¸Ì˚ı ËÁÓÏÂÓ‚).

ÑÎfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
“ÁÂÍ‡Î¸Ì˚ı” ÔÂÔÚË‰Ó‚ ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚËÔ‡ H–GALYIYLGDGLD-
TADAEG–amide Ë H–GEADATDLGDGYIYLAG–
amide, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÂÂ‚ÓÓÚÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
˜‡ÒÚË. í‡ÍÊÂ ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÚÂ ÊÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
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êËÒ. 4. ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ “ÁÂÍ‡Î¸Ì˚ı” ÔÂÔÚË‰Ó‚ ÚËÔ‡ H–GALYIYLGDGLDTADAEG–amide (1), H–GEADAT-
DLGDGLYIYLAG–amide (2) Ë H–GALYIYLGDGLDTADAEG–OH (3), H–GEADATDLGDGLYIYLAG–OH (4).
ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ 42.04 Ë 45.34 ÏËÌ (1), 43.92 Ë 48.22 ÏËÌ (2), 41.99 Ë 45.70 ÏËÌ (3), 43.83 Ë 48.31 ÏËÌ (4). ìÒÎÓ‚Ëfl ‡Á-
‰ÂÎÂÌËfl: ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ çê1100, ÍÓÎÓÌÍ‡ Vydac 218TP54 4.6 × 250 ÏÏ, Ù‡Á‡ –ë18, ‡ÁÏÂ ˜‡-
ÒÚËˆ 5 ÏÍÏ, ‡ÁÏÂ ÔÓ 300 Å, Ó·˙ÂÏ ÔÓ·˚ 20 ÏÍÎ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ó·‡Áˆ‡ 0.1 Ï„/ÏÎ, ÎËÌÂÈÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ
ÓÚ 2 Ó·. % Ç (90.0 Ó·. % ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ‡, 9.9 Ó·. % ‚Ó‰˚ Ë 0.1 Ó·. % íîìä) ‰Ó 60 Ó·. % Ç ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 60 ÏËÌ.
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í‡‡ÒÓ‚‡ Ë ‰.

‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÚËÔÓÏ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ
„ÛÔÔ˚ Ì‡ ë-ÍÓÌˆÂ: H–GALYIYLGDGLD-
TADAEG–OH Ë H–GEADATDLGDIYIYLAG–OH.
“áÂÍ‡Î¸Ì˚Â” ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 4, ˝ÚË ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚
ÔÓÎÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËflÏË ÚÂÓËË
BioLCCC. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ú‡ÍËı
ÒÚÛÍÚÛ ÌÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ËÎË ÂÂ
‡Ì‡ÎÓ„Ó‚. á‰ÂÒ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ˆÂÔ¸ Ë
ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛. ì˜ÂÚ ‚ÎËflÌËfl ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‡ÏËÌÓ-
ÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ˆÂÔË Ì‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÛÏÏÛ „ÂÚÂÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂ-
ÒÎÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ‰ıÓ‰‡, ‡Á‚ËÚÓ„Ó ‚ ‡-
·ÓÚÂ [8]. éÚÏÂÚËÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
ÌÓÒÚË ˆÂÔË: ‰Îfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÂ-
ÂÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ ‚˚ÓÊ‰ÂÌ‡ ‚
ÒÏ˚ÒÎÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡-
ÙË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı

ÒÏÂÒÂÈ ÚËÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÚË‰Ó‚ ·ÂÎÍÓ‚ ·‡ÍÚÂËË
E. coli. Ñ‡È‰ÊÂÒÚ˚ ·ÂÎÍÓ‚ E. coli ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó, ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÂÒfl ‚ ÌËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ùÚË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ·˚ÎË Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ„‡ÏÏÓÈ
Mascot Ò ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ 95%.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ ‰Îfl
‚ÒÂı ËÁ ÌËı ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡, Ú‡Í ˜ÚÓ ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌÓÒÚ¸ Ëı ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 5‡, Ë ‰Îfl Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯‡fl ÍÓÂÎflˆËfl (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÍÓÂÎflˆËË R2 ~ 0.9) ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË Ë Â-
‡Î¸Ì˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
Ó¯Ë·ÍÓÈ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÏÂÌÂÂ 1 ÏËÌ. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ “ÚÂÍÒÚÂ” ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ËÁ ‚ÂÏÂÌË Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl,
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌÓÒÚË Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÂÔÚË‰Ó‚, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë
·ÂÎÍÓ‚ ÔÓÚÂÓÏ‡ Ó„‡ÌËÁÏ‡. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
ËÒ. 5·, ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï Ë Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË Bi-
oLCCC Á‡ÏÂÚÌÓ ÎÛ˜¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. 
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êËÒ. 5. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC (‡) Ë ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [4] (·), ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ÂÏÂÌ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl (ÏËÌ) ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÔÂÔÚË‰Ó‚ ·ÂÎÍÓ‚ E. coli, Ë‰ÂÌÚËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ó·‡Áˆ‡ı I Ë II (Ú‡·Î. 1). äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÍÓÂÎflˆËË Ë ‰ËÒÔÂÒËfl ‚ÂÏÂÌ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl (ÏËÌ)
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ: R2 = 0.906 Ë σ = 0.76 (Ia), 0.780 Ë 1.32 (I·), 0.879 Ë 0.69 (IIa), 0.762 Ë 0.93 (II·).
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í‡ÍÓÈ ÊÂ ‡Ì‡ÎËÁ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ Ë Í ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏ ÚËÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÚË‰Ó‚ ·ÂÎÍ‡
‡Î¸·ÛÏËÌ‡ BSA. ÑÎfl ÌËı ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË
Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 6. Ç ˆÂÎÓÏ, Ó‰Ì‡-
ÍÓ, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÂÎflˆËË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÏÂÚÌÓ
ıÛÊÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl ·ÂÎÍÓ‚ E. coli. èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÍ‡
ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ flÒÌ‡. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÂÎÍÓ‚ E. coli ‰Îfl
‡Î¸·ÛÏËÌ‡ Ï˚ ÌÂ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏË, ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ·ÓÎÂÂ
95%. ç‡ ËÒ. 6 Ë ‚ Ú‡·Î. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÒÂ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â Mascot ÔÓ
Ï‡ÒÒ‡Ï ËÏÂÌÌÓ Í‡Í ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ‡Î¸·ÛÏËÌÂ. ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ˝ÚÓ ÎË¯-
ÌËÈ ‡Á ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÔÂÔÚË‰Ó‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ Ï‡ÒÒ‡Ï (‰‡ÊÂ
ÔÂÔÚË‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ·ÂÎÍ‡ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ) Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌÓÒÚ¸˛.

áÄäãûóÖçàÖ

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚˚-
‚Ó‰: ÏÓ‰ÂÎ¸ BioLCCC Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ Òı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
ÔÂÔÚË‰Ó‚ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ÚÓÌÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ Ëı ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ.
å‡Ò¯Ú‡· ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ˝ÌÂ„Ëflı ‡‰-
ÒÓ·ˆËË ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ì‡ Ó·‡˘ÂÌ-
ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÚËÔ‡ –C18 ‚ Ô‡Â ‚Ó‰‡–‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ Ò ‰Ó-
·‡‚Í‡ÏË ÍËÒÎÓÚ˚ (pH 2.0), ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÏÓ‰ÂÎ¸

BioLCCC ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÔÂÔÚË‰Ó‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl “‰ÂÙÂÍÚÌÓ-
ÒÚË” ˝ÚËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, Ëı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ
‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÂ·ÛÂÚ ÛÚÓ˜-
ÌÂÌËfl ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ‚ ˆÂÔË ËÏÂ˛ÚÒfl Á‡fl-
ÊÂÌÌ˚Â ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â ÓÒÚ‡ÚÍË.

ç‡ÍÓÌÂˆ, “‡ÁÂÁ‡ÌËÂ” ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ·ÂÎÍÓ‚
ÔÛÚÂÏ ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚËÔÒËÌÓÏ,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï Ò ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl Ëı ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl. ÇÓÒ-
ÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Í ÒÎ‡·˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÂÂ “ÚÂÍÒÚ‡”
(Ì‡ÔËÏÂ, Í ÔÂÂÒÚ‡ÌÓ‚Í‡Ï ‰‚Ûı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, Á‡ÏÂ-
ÌÂ ËÎË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ó‰ÌÓÈ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚) ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÒËÎ¸ÌÂÂ ËÏÂÌÌÓ ‰Îfl ‰ÎËÌ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ, ˜ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË „ÂÚÂÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [8]. ÑÎfl
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ·ÂÎÍÓ‚ Ë ÔËÏÂÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË
BioLCCC ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂÂ‚ÂÒÚË ·ÂÎÍË ËÁ „ÎÓ·ÛÎfl-
ÌÓ„Ó ‚ ÍÎÛ·ÍÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (‰ÂÌ‡ÚÛËÓ-
‚‡Ú¸). èË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ·ÂÎÍÓ‚ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ·Û‰ÛÚ
Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÎË¯¸ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â ÓÒÚ‡ÚÍË, Ì‡-
ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ÒÌ‡ÛÊË „ÎÓ·ÛÎ˚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒÍÓÂÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÚÓË˜ÌÛ˛ ËÎË ÚÂ-
ÚË˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ·ÂÎÍ‡, ÌÂÊÂÎË Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÓÁ-
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êËÒ. 6. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË BioLCCC (‡) Ë ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [4] (·) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ÂÏÂÌ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÔÂÔÚË‰Ó‚ ·ÂÎÍ‡ BSA (Ú‡·Î. 2). R2 = 0.79 (‡) Ë
0.66 (·).

tR ÚÂÓ, ÏËÌ

tR ˝ÍÒÔ, ÏËÌ



492

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 3      2008

í‡‡ÒÓ‚‡ Ë ‰.

ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ·ÂÎ-
ÍÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë
Á‡‰‡˜Û ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ú‡ÍËı ·ÂÎÍÓ‚ ÔÓ ÏÂÒÚÛ ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË. ùÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ÚÂ·ÛÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. åÓ‰ÂÎ¸ BioLCCC
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â¯‡Ú¸ Á‡‰‡˜Û ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â Ë ‰‡Ú¸
ÓˆÂÌÍÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflÏ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË Ì‡ Ó·‡-
˘ÂÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‰Îfl “˜ÚÂÌËfl ÚÂÍÒÚÓ‚” Ú‡ÍËı ·ÂÎÍÓ‚.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‰Û„Ëı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ (ËÓÌÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ ËÎË
‡ÙËÌÌÓÈ), ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ BioLCCC ÌÂ ÒÔÂˆËÙË˜Ì‡ Í
ÍÓÌÍÂÚÌÓÏÛ ÚËÔÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. ÑÎfl ÂÂ ÔËÏÂ-
ÌËÏÓÒÚË ‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ·˚ÎÓ ÍÓ-
ÓÚÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ. Ç ‰Û„Ëı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡ÙËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂÂÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â
˝ÌÂ„ËË ‡‰ÒÓ·ˆËË ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎ¸-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚËÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÔÚË‰Ó‚ ‡Î¸·ÛÏËÌ‡ BSA, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ Û‰ÂÊË‚‡ÌËfl

èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Score* tR ˝ÍÒÔ, 
ÏËÌ tR ÚÂÓ, ÏËÌ èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Score* tR ˝ÍÒÔ, 

ÏËÌ tR ÚÂÓ, ÏËÌ

SEIAHR 38 6.7 5.55/19.90 GACLLPK 34 22.18 26.40/32.30

TPVSEK 20 7.58 4.70/18.70 EYEATLEECCAK 80 22.36 38.65/34.90

SEIAHR 38 9.72 5.55/19.90 EYEATLEECCAK 62 22.39 38.65/34.90

TPVSEK 20 10.75 4.70/18.70 CCAADDKEACFAVEGPK 87 22.43 45.05/41.40

SEIAHR 45 11.77 5.55/19.90 AEFVEVTK 58 22.58 27.75/53.60

NYQEAK 22 11.88 4.15/17.20 NECFLSHKDDSPDLPK 29 22.61 42.35/35.50

TPVSEK 35 13.11 4.70/18.70 ECCHGDLLECADDR 51 22.64 42.30/36.00

ATEEQLK 57 13.22 9.15/23.10 EACFAVEGPK 67 22.9 32.35/33.50

AFDEK 22 13.71 4.75/27.60 EACFAVEGPK 57 22.93 32.35/33.50

ATEEQLK 46 13.85 9.15/23.10 YNGVFQECCQAEDK 57 23.14 38.50/34.40

TCVADESHAGCEK 48 14.01 22.60/24.90 YNGVFQECCQAEDK 33 23.17 38.50/34.40

TCVADESHAGCEK 67 14.15 22.60/24.90 DDPHACYSTVFDK 44 24.21 37.25/29.00

IETMR 22 15.21 6.90/28.50 DDPHACYSTVFDK 14 24.24 37.25/29.00

QNCDQFEK 41 15.9 10.95/25.00 KVPQVSTPTLVEVSR 71 24.28 49.80/39.40

QNCDQFEK 54 16.01 10.95/25.00 KVPQVSTPTLVEVSR 27 24.31 49.80/39.40

SHCIAEVEK 58 17.43 22.45/28.50 RHPEYAVSVLLR 88 24.59 56.70/44.60

SHCIAEVEK 64 17.47 22.45/28.50 YLYEIAR 55 24.82 34.80/59.70

LCVLHEK 41 19.6 22.40/33.40 LKPDPNTLCDEFK 56 24.87 40.30/35.50

LCVLHEK 40 19.63 22.40/33.40 LKPDPNTLCDEFK 8 25.1 40.30/35.50

LKECCDKPLLEK 87 19.84 39.85/37.80 KQTALVELLK 83 25.5 52.10/43.20

LKECCDKPLLEK 89 19.88 39.85/37.80 KQTALVELLK 32 25.56 52.10/43.20

NECFLSHK 44 19.94 20.60/40.30 RPCFSALTPDETYVPK 69 25.65 54.40/46.10

ECCDKPLLEK 56 20.04 32.20/30.80 VPQVSTPTLVEVSR 56 26.14 48.85/43.50

KFWGK 29 20.31 8.20/38.90 SLHTLFGDELCK 21 27.06 50.50/41.60

CCTESLVNR 63 20.56 23.90/25.70 LVNELTEFAK 57 27.12 44.15/41.20

CCTESLVNR 63 20.6 23.90/25.70 LVNELTEFAK 21 27.16 44.15/41.20

YICDNQDTISSK 83 21.15 28.20/30.00 QTALVELLK 54 28.46 51.80/38.60

DLGEEHFK 42 21.31 15.15/29.30 LGEYGFQNALIVR 20 29.42 60.65/52.20

FKDLGEEHFK 82 21.66 25.25/28.10

* è‡‡ÏÂÚ Score, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ‚ ÔÓ„‡ÏÏÂ Mascot, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
(˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ÚÂÏ ‚˚¯Â ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸).
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Ì˚ı ÔÂÔÚË‰Ó‚, Í‡Í ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‰Îfl ıÓÏ‡ÚÓ„‡-
ÙËË Ì‡ Ó·‡˘ÂÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ.
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Applicability of the Critical Chromatography Concept 

to Proteomics Problems: Experimental Study of the Dependence 

of Peptide Retention Time on the Sequence of Amino Acids in the Chain

I. A. Tarasovaa, A. V. Gorshkovb, V. V. Evreinovb, K. Adamsc, 
R. A. Zubarevc, and M. V. Gorshkova
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Abstract—Experimental data on the separation of synthetic and natural peptides are presented as treated in
terms of the separation model proposed by the authors that allows for the chain connectivity of amino acid res-
idues and the cooperative character of their interaction with the surface. It was shown that the model accurately
predicts the separation of peptides with identical amino acid contents and different sequences of units in the
chain. The differences in the sequence may be permutation of amino acid residues and the presence of terminal
groups, amino acid isomers, or mirror sequences in the chain. The separation model was used to predict the
retention times of peptides prepared via the enzymatic hydrolysis of E. coli proteins and bovine serum albumin
with trypsin. It was shown that the model in general accurately explains the array of experimental data on the
separation of such peptides, thus being the first successful attempt to relate the chain sequence to the retention
volume.
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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ Ó·˙ÂÍÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚˚È ÍÎ‡ÒÒ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ÏË [1]. ùÚË
ÚÂıÏÂÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ë ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË: ÌËÁÍÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛, ıÓÓ¯ÂÈ
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸˛, ·ÓÎ¸¯ÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸˛. çÓ‚˚È ÒÚËÏÛÎ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚
ÔÓfl‚ËÎÒfl ÔÓÒÎÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Û ÌËı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Üä-Ù‡Á [2]. ç‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚È Í Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÛÚË
ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ÚÂı
Ó·Î‡ÒÚflı Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË, „‰Â ÌÛÊÌ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ –
˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚Â ÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ë ÏÂÌflÚ¸ Ò‚ÓË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎÂÈ, Ì‡ÔËÏÂ ‚ Ì‡ÌÓ-
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë ÏÂ‰ËˆËÌÂ [3]. ëÓÁ‰‡ÌËÂ Üä-Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ Ò ÚÂ·ÛÂÏ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ‰‚ÛÏfl ÔÛÚflÏË: ÒËÌÚÂÁÓÏ ÌÓ‚˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ åËÌËÒÚÂ-
ÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡ÛÍË êî („‡ÌÚ êçè.2.2.1.1.7280). 
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ÏÂÁÓ„ÂÌÓ‚ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ Í‡Í
ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ, Ú‡Í Ë ÌÂÏÂÁÓ„ÂÌÌÓÈ ÔË-
Ó‰˚. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰ËÁ‡ÈÌ‡ ‰ÂÌ‰-
ËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Ï Á‡ÌËÏ‡˛ÚÒfl Û˜ÂÌ˚Â ‚Ó ÏÌÓ„Ëı
ÒÚ‡Ì‡ı ÏË‡ [4], c‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚, ÒÍÎÓÌÌ˚ı Í ÏËÍÓÒÂ„Â„‡ˆËË Ë Ò‡ÏÓÓ„‡-
ÌËÁ‡ˆËË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. Ç
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ó Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂ-
Ó‚ [5] Ë Ëı ÎËÓÚÓÔÌÓÏ ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏÂ ‚ Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı [6]. î‡ÁÓ‚˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚
ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Üä-‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ò ÌËÁÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÏÂÁÓ„ÂÌ‡ÏË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â˘Â ÌÂ
ËÁÛ˜ÂÌ˚. åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ËÏÂÌÌÓ ÒÏÂÒË ÊË‰ÍËı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡¯ÎË ̄ ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ó·Î‡ÒÚflı Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË [7]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒË-
ÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ò ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ÏË ÊË‰ÍËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘Ëı Ì‡‰ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ó„‡ÌËÁ‡ˆË˛ ÏÂÁÓÙ‡Á˚ Ò ÏÌÓ„Ó-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ëı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ËÌÚÂ-
ÂÒ Ú‡ÍÊÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ÒÏÂÒÂÈ ÌÂÏ‡ÚËÍÓ‚ Ò ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ÏË ‚ ̋ ÎÂÍÚÓÓÔÚË-
˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı [8].
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åÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÚÂÏÓÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë Ñëä ËÁÛ˜ÂÌ ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚È ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏ ÔÓÎË-
ÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ÔÂ‚ÓÈ, ‚ÚÓÓÈ Ë ÚÂÚ¸ÂÈ „ÂÌÂ‡ˆËÈ. èÓÒÚÓÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ò Í‡Î‡ÏËÚÌ˚Ï ÊË‰ÍËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ 

 

Ô

 

-‡ÏËÎÓÍÒË-

 

Ô

 

'-ˆË‡ÌÓ·Ë-
ÙÂÌËÎÓÏ Ë ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËÏ ÊË‰ÍËÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ „ÂÍÒ‡(ÔÂÌÚËÎÓÍÒË)ÚËÙÂÌËÎÂÌÓÏ. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚Ó ‚ÒÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï
ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ, ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÈ Ù‡Á. é·ÒÛÊ‰ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚
Ë ÙÓÏ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÂÁÓ„ÂÌÓ‚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏ‡ Û
Üä-‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚.
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ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÂÁÓÏÓ-
ÙËÁÏ‡ ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚˚ı
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ë Ù‡ÁÓ‚˚È ‡Ì‡ÎËÁ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ
Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â Ò Í‡Î‡ÏËÚÌ˚Ï Ë ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂ-
ÁÓ„ÂÌ‡ÏË. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

î‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚˚ı
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä Ì‡ ÔË-
·ÓÂ “Diamond DSC” ÙËÏ˚ “Perkin-Elmer” ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ –6…+160°ë. ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ë ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10 ä/ÏËÌ, Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ 5–
10 Ï„. 

éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÍÒÚÛ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ “Leitz LaborLux 12 Pol” ÒÓ
ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ‡ÏË Ë Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÒÚÓÎËÍÓÏ “Mettler FP-82” Ò ÔÓ„‡ÏÏÌ˚Ï
·ÎÓÍÓÏ.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ËÁÏÂflÎË ‚
ˆËÍÎ‡ı Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔË ÒÍÓÓÒÚË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 2 ä/ÏËÌ. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂ-

ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 0.2°ë. é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÏÂÚÌ˚ı ÒÚÂ-
ÍÓÎ. ëÚÂÍÎ‡ Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ ÔÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ„Â‚‡ÎË ‰Ó
130°ë, ‡ Á‡ÚÂÏ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË ÔÓÎËÔÓÔË-
ÎÂÌËÏËÌÓ‚˚Â ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ 1ä2ë16 (

 

I

 

), 2ä2ë16
(

 

II

 

), 3ä2ë16 (

 

III

 

), 1ä2ë6 (

 

IV

 

). Üä-‰ÂÌ‰ËÏÂ˚
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‰Ë‚Â„ÂÌÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ìÌË‚Â-
ÒËÚÂÚÂ „. Å‡ÈÓÈÚ (ÉÂÏ‡ÌËfl). éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜Ë-
ÒÚÓÚ˚ Ë Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆË˛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚ-
ËË, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË àä, üåê 

 

1

 

ç, Ï‡ÒÒ- Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. 

ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚Ó„Ó ‰ÂÌ‰Ë-
ÏÂ‡ ‚ÚÓÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË (ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ II) ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÌËÊÂ.
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Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚˚ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚È ÙËÏÓÈ
êàÄè (ìÍ‡ËÌ‡) 4-‡ÏËÎÓÍÒË-4'-ˆË‡ÌÓ·ËÙÂÌËÎ 

Ë „ÂÍÒ‡(ÔÂÌÚËÎÓÍÒË)ÚËÙÂÌËÎÂÌ

,

ÏÂÁÓÏÓÙÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
Ì˚ ‡ÌÂÂ [9].

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
I–VI ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. 

åÂÁÓÏÓÙËÁÏ ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚˚ı ‰ÂÌ‰-
ËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÌÓÏÂ‡ „ÂÌÂ-
‡ˆËË Ë ˜ËÒÎ‡ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı Á‡ÏÂ-

ÒÚËÚÂÎflı ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚÂ-
ÏÓÚÓÔÌ˚Â Ù‡Á˚, ·˚Î Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ ‡ÌÂÂ
[10]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl Üä-Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÌÓ‚˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ‰ÂÌ‰-
ËÏÂÓ‚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ÏÂÁÓ-
ÏÓÙÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Û ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ò
ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚Ï fl‰ÓÏ ËÎË ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË [2]. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ‰ÂÌ‰Ë-
ÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I–III ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÚÂ-
ÏÓÚÓÔÌ˚È ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı
Ú‡·ÎËˆ˚, ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚˚È ‰ÂÌ‰ËÏÂ
ÔÂ‚ÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË (I) Ò ‰‚ÛÏfl Ô‡‡ÙËÌÓ‚˚ÏË
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ‚ Î‡ÚÂ‡Î¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflı fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂÁÓÏÓÙÌ˚Ï Ë Ó·‡ÁÛÂÚ ÔË Ì‡„Â‚‡-
ÌËË ‰‚Â Ù‡Á˚, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚
Ì‡ÏË Í‡Í ÍÓÎÓÌ˜‡Ú˚Â ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÚÂÍÒÚÛ‡Ï
(ËÒ. 1). ÑÂÌ‰ËÏÂ˚ ‚ÚÓÓÈ (II) Ë ÚÂÚ¸ÂÈ (III) „Â-
ÌÂ‡ˆËË ˝Ì‡ÌÚËÓÚÓÔÌ˚ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, Ú‡ÍÊÂ ÙÓÏËÛfl ÍÓÎÓÌ˜‡-
Ú˚Â ÏÂÁÓÙ‡Á˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ ‚ÚÓÓÈ Ë
ÚÂÚ¸ÂÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ÌÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ 10 Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂ-
Ôflı, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÛ˛ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ
[10], ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â
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‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛
ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÛ. CÓÂ‰ËÌÂÌËÂ IV ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÊË‰ÍÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ.

î‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ I–III ËÁÛ˜‡ÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä (ËÒ. 2). èË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡ I
‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ËÁ Ó‰ÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‚ ‰Û„Û˛, Á‡ÚÂÏ
ÔË 62°ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ
Ú‚Â‰˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÛ˛ Ù‡ÁÛ Ò Ó·˘ÂÈ
ÚÂÔÎÓÚÓÈ 46.0 ÑÊ/„. Ñ‡ÎÂÂ ÔË 102 Ë 112°ë ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‰‚‡ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı Ù‡-
ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰‡: ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ Ù‡Á˚ 1 ‚ ÍÓÎÓÌ˜‡-
ÚÛ˛ Ù‡ÁÛ 2 Ë ÔÂÂıÓ‰ ËÁ Üä-Ù‡Á˚ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò ÚÂÔÎÓÚÓÈ 23.1 Ë 21.6 ÑÊ/„ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÄÌ‡ÎËÁ ÍË‚ÓÈ Ñëä ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl II ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ËÏÂÂÚÒfl ‰‚‡ ÔËÍ‡. èÂ-

‚˚È ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
43.9 ÑÊ/„ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û Ú‚Â‰˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÛ˛ Ù‡ÁÛ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ ÔË 58°ë. ÇÚÓÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚È
˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ 1.2 ÑÊ/„ ÔË 114°ë ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰ ÏÂÁÓÙ‡Á˚ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÛ˛
ÊË‰ÍÓÒÚ¸. ç‡ ÍË‚ÓÈ Ñëä ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ III ‚Ë‰Ì˚
‰‚‡ ÔËÍ‡. èÂ‚˚È Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÏÂÁÓ„ÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚ-
Òfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ –
43.4 ÑÊ/„ ÔË 56°ë. ÇÚÓÓÈ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ
Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â (0.45 ÑÊ/„) Ë ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔÂÂıÓ-
‰Û ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ Ù‡Á˚ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ ‚ ËÁÓÚÓÔÌ˚È
‡ÒÔÎ‡‚ ÔË 113°ë. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‰ÂÌ‰-
ËÏÂÓ‚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÚÂÏÓ-
ÏËÍÓÒÍÓÔËË. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÚÓ˜ÌÓÈ
Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÁÓÙ‡Á ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚È
‡Ì‡ÎËÁ.

î‡ÁÓ‚˚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÂ‰‡ı
ÚÂÒÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ‰Ó·‡‚ÍË Ì‡
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ Üä-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ç‡
ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰ÂÌ‰Ë-
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 äË‚˚Â Ñëä ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I–III ÔË Ì‡„Â-
‚‡ÌËË.
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ÏÂ‡ II Ò Í‡Î‡ÏËÚÌ˚Ï ÏÂÁÓ„ÂÌÓÏ V ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ, ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÈ Ù‡Á. Ñ‡ÌÌ‡fl Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ Ë ‚ÒÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÂÊËÏÂ Ì‡„Â‚‡ÌËfl ËÁ
Á‡ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

Ô

 

-‡ÏËÎÓÍÒË-

 

Ô

 

'-ˆË‡ÌÓ-
·ËÙÂÌËÎ‡ ‚ ÒÏÂÒË ‰Ó 40 Ï‡Ò. % ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, Ó ˜ÂÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Üä-ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Ó 14°ë ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 56°ë ‰Îfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ÂÌ‰ËÏÂ-
‡. åÓÊÌÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸ ‰‚Â ‚ÂÓflÚÌ˚ı ÔË˜ËÌ˚ Ú‡ÍÓ-
„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÂÁÓ„ÂÌ‡ V ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂÒflı Ò
‰ÂÌ‰ËÏÂÓÏ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂË˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl-
˛Ú Ì‡ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËÏË
ÏÂÁÓ„ÂÌ‡ÏË Ë ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ÏË [11, 12]. ç‡ÎË˜ËÂ
ÊÂÒÚÍÓ„Ó ·ËÙÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ˆË‡ÌÓ·ËÙÂÌËÎ‡ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚Ëfl ‰Îfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ë ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË Á‡ÏÂÒÚË-
ÚÂÎflÏË ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ
ÒËÎ¸ÌÓÔÓÎflÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ˆË‡ÌÓ·ËÙÂÌËÎÓ‚
ÒÍÎÓÌÌ˚ Í ‡ÌÚËÔ‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ë ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‰ËÏÂËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [13]. ÄÒÒÓˆË‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ Í‡Î‡-
ÏËÚÌÓ„Ó ÏÂÁÓ„ÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Â„Ó
‡ÁÛ¯‡˛˘ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ Ù‡Á˚ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡. 

Ç ̂ ÂÌÚÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ 40–100 Ï‡Ò. % ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ V
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ cÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ Ù‡Á. êÓÒÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

Ô

 

-‡ÏËÎÓÍÒË-

 

Ô

 

'-ˆË‡ÌÓ·ËÙÂÌËÎ‡ ÔÓ-
ÒÎÂ ÚÓ˜ÍË ˝‚ÚÂÍÚËÍË Ò 40 ‰Ó 80 Ï‡Ò. % ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
ÛÊÂ ÌÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ, ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ Üä-ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏÂÁÓÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ò 14 ‰Ó 20°ë. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl Üä-ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ fl‚ÎÂÌËfl
ÏËÍÓÒÂ„Â„‡ˆËË ÔË Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
ˆË‡ÌÓ·ËÙÂÌËÎ‡ ‚‡Í‡ÌÚÌ˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÏÂÊ‰Û Î‡-
ÚÂ‡Î¸Ì˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ËÌÚÂ-
ÔÂÚ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ‚ Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ù‡„-
ÏÂÌÚ˚ ˆË‡ÌÓ·ËÙÂÌËÎ‡. ÉÎ‡‚ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛
ÛÔ‡ÍÓ‚ÓÍ Ú‡ÍËı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏËÍÓÒÂ-
„Â„‡ˆËfl ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
‚ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÎÓÂ‚ ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ ÒÓ ÒÎÓ-
flÏË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË [2].

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ‰Ó·‡‚ÍË ÏÂÁÓ„ÂÌ‡ Ò ˆËÍ-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÏÂÁÓ-
Ù‡Á ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ ·˚Î‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÂËfl ·ËÌ‡-
Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I Ë
III Ò ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÁÓ„ÂÌÓÏ VI (ËÒ. 4‡, 4·).
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÍÓÎÓÌ˜‡-
Ú‡fl Ù‡Á‡ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ I Ë ÍÓÎÓÌ˜‡Ú‡fl Ù‡Á‡ ‰ÂÌ‰Ë-
ÏÂ‡ III Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â Üä-‡ÒÚ‚Ó˚ Ò
ÏÂÁÓÙ‡ÁÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÙÂÌËÎÂÌ‡. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ó‰ÌÓÚËÔÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚ı Üä-Ù‡Á Ë ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÒÏÂÒË Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â
ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÈ ÚËÔ ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏ‡ Ë ÙÓÏËÛ˛Ú
ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÛ˛ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. ùÚÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı ÏÂÁÓ„ÂÌ–ÏÂÁÓ„ÂÌ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È
‰ËÒÍÓÚËÍ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ÌÛÚË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÏÛ ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏÛ ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÍÓ-
ÎÓÌ˜‡Ú‡fl Ù‡Á‡ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ I Ó·‡ÁÛÂÚ Ò ‰ËÒÍÓÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÏÂÁÓ„ÂÌÓÏ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÒÏÂ¯Ë-
‚‡ÏÓÒÚË Ë ËÏÂÂÚ „‡ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡ Ò ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
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 î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ II Ò Í‡Î‡ÏËÚÌ˚Ï ÏÂÁÓ„ÂÌÓÏ V. 
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ÚÛÌÓÈ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ Ù‡ÁÓÈ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó· ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÂÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË. ãË-
ÌËË ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ ÏÂÁÓÙ‡Á˚ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ë ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËË ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. á‡Ô‡Á-
‰˚‚‡ÌËÂ ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÏÂÁÓÙ‡Á˚ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË
fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl ÍÓÎÓÌ˜‡Ú˚ı ÏÂÁÓÙ‡Á.
èË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÍÓÎÓÌ˜‡Ú˚Â ÏÂÁÓÙ‡-
Á˚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÒÚÂÍÎÛ˛ÚÒfl, ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Üä-ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl.

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË Ì‡¯Â„Ó ‚˚‚Ó‰‡ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÁÓÏÓÙÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ‰ÂÌ‰-
ËÏÂÓ‚ Ò ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËÏË
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡Ï-
Ï‡ ÌÂÏÂÁÓÏÓÙÌÓ„Ó ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ IV Ò ‰ËÒÍÓÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÏÂÁÓ„ÂÌÓÏ VI (ËÒ. 4‚). àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËÈ
ÏÂÁÓ„ÂÌ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡
ÒÚÛÍÚÛÛ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËË ÚÂÏÓÚÓÔÌÓ„Ó ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏ‡ ÛÊÂ ÔË
‰Ó·‡‚Í‡ı ÍÓÏÔÓÌÂÚ‡ VI ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 7 Ï‡Ò. % Ë
·ÓÎÂÂ. èÓ‰Ó·Ì‡fl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÁÓÙ‡Á˚ ı‡‡Í-
ÚÂÌ‡ ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡‰ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚È ‡ÌÒ‡Ï·Î¸. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÚËÙÂÌËÎÂÌ‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ
‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Á‡fl‰Ó‚ Ò ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÍÓÎÓÌÌ˚ Ë ÛÒËÎÂ-
ÌË˛ ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÊÂÒÚÍÓÈ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚ¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ Ë Â„Ó „Ë·ÍÓÈ ÔÂËÙÂ-
ËÂÈ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓ-
ÓÏ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ
ÏÂÁÓÙ‡Á˚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ò‰ÂÎ‡Ì‡
ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÛÒËÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏËÍÓÒÂ„Â„‡ˆËË
ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‚‚Â‰ÂÌËfl Í‡Î‡ÏËÚÌÓ„Ó ËÎË ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÁÓ-
„ÂÌ‡ ‚ Üä-Ù‡ÁÛ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl. éÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÂËÙÂËÈÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl Â„Ó ÏÂ-
ÁÓÏÓÙÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡flı,
ÍÓ„‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÚÓÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ·ËÌ‡ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ò ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÙÓÏÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ. ë‰ÂÎ‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÈ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ì‡

ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÎËÓÚÓÔÌÓ„Ó ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏ‡ Û ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ Ò ‰ËÒÍÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ [14]. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ë.Ç. ÅÂÎflÂ-
‚Û Á‡ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ‡·ÓÚÂ.
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Abstract

 

—The thermotropic mesomorphism of poly(propyleneimine) dendrimers of first, second, and third
generations has been studied by the methods of polarization thermomicrosopy and DSC. Phase diagrams for
the binary systems of dendrimers with 

 

n

 

-amyloxy-

 

n

 

-cyanobiphenyl calamite liquid crystal and hexa(penty-
loxy)triphenylene discotic liquid crystal have been constructed. Measurements have been carried out over the
entire concentration range at temperatures corresponding to the stable states of nematic, columnar, and isotro-
pic phases. The effects of the chemical nature and shape of linear and cyclic mesogen molecules on manifesta-
tion of mesomorphism in LC dendrimers are considered.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍËÓ„ÂÌ-
Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Portevin Ë LeChatelier [1] Ó·Ì‡Û-
ÊËÎË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÂ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚ‡‰ËÈ ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó Ë ·˚ÒÚÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ
èÓÚÂ‚ÂÌ‡–ãÂò‡ÚÂÎ¸Â, Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚
ÏËÍÓÁÂÌ‡ı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÌËˆË‡ˆËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl ÔËÚflÊÂÌËÂÏ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Í
‡ÚÓÏ‡Ï ÔËÏÂÒË, ÓÚ˚‚ ÓÚ ÍÓÚÓ˚ı ÚÂ·ÛÂÚ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ËÎË ÓÊ‰ÂÌËÂÏ ‰‚ÓÈ-
ÌËÍÓ‚, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ. Ç ÔÓÎËÏÂ‡ı (

 

èùíî

 

) ÔÓıÓ-
ÊÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÒÍ‡˜-
Í‡ı ÙÓÌÚ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË, Ì‡·Î˛‰‡ÎË
Hookway [2], ‡ Ú‡ÍÊÂ Roth Ë Schroth [3]. Ç ÔÓÎËÏÂ-
‡ı ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ¯ÂÈÍË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ Â„ÛÎflÌ˚Ï.
ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ fl‚ÎÂÌËfl. 

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 04-
03-32764).

 

E-mail: Bazhenov@ispm.ru (Å‡ÊÂÌÓ‚ ëÂ„ÂÈ ãÂÓÌË‰Ó‚Ë˜).

 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË äÂ˜ÂÍ¸flÌ, ÄÌ‰Ë‡ÌÓ‚‡ Ë ä‡„ËÌ
[4], ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ¯ÂÈÍË ‚
èùíî Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÓ„Â‚ÓÏ
ÛÁÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÏÂÊ‰Û ¯ÂÈÍÓÈ Ë ÌÂÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Ó·‡Áˆ‡, „‰Â ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÓ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡. ì‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÛÒÍÓflÂÚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÍ‡˜ÓÍ ÙÓÌÚ‡ ¯ÂÈ-
ÍË. Ç ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ èùíî ‚ ÁÓÌÂ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÊÂÚ
‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 120–140°ë. 

ê‡ÁÓ„Â‚ ÁÓÌ˚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚ ÚÂÔÎÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡-
·ÓÚ˚, ÒÓ‚Â¯‡ÂÏÓÈ ÔË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ Û‰ÎËÌÂÌËË
ÔÓÎËÏÂ‡ [4, 5]. ÑÓÎfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚ˚, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÚÂÔÎÓ, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ ÔÓÎËÏÂ-
‡ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÌÓ ÂÂ ÚËÔË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ‡‚ÌÓ ~80% [5, 6]. Ç ‡·ÓÚÂ [4] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËı Ó·‡Áˆ‡ı ¯ÂÈÍ‡
ÒÌ‡˜‡Î‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛, ‡ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ó·‡ÁÂˆ ‰ÓÎÊÂÌ Á‡Ô‡ÒÚË

 

ÚÂÓËfl
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èÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓËÈ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËÂ ¯ÂÈÍË ‚ èùíî. éÒÌÓ‚ÓÈ ÚÂÓËË fl‚ÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ Toda ‰Îfl ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ Ì‡·Â-
„‡˛˘ÂÏ ÔÓÚÓÍÂ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÂ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Û ‚Ó ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÒÂ‰Û. óËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ‚ÂÚ‚Ë ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË,
˜ÚÓ ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÍËÚÂËÂÏ Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡, ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. åÓ‰ÂÎ¸ Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÛ˛ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡. Ä‚ÚÓ-
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ¯ÂÈÍË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËfl „ÛÁ‡ ÔÓ ÒÚÓÎÛ) Ë ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡Â-
Ï˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ, ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÏ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ÒËÒÚÂÏÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓ.
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Å‡ÊÂÌÓ‚, äÓ‚‡Î¸˜ÛÍ

 

‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˝ÌÂ„ËË ÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË. ùÌÂ„ËË ‰ÓÎÊÌÓ ı‚‡ÚËÚ¸ ‰Îfl ‡ÁÓ„Â‚‡ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÈ ÁÓÌ˚ ÔÂÂ‰ ÙÓÌÚÓÏ ¯ÂÈÍË, ‚ ÍÓÚÓÛ˛
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÛıÓ‰ËÚ ÚÂÔÎÓ. èÓ
Ò‚ÓÂÈ ÔËÓ‰Â ‡ÁÓ„Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚Ó ÙÓÌÚÂ ̄ ÂÈ-
ÍË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ‡ÁÓ„Â‚Û „‡Á‡ ‚Ó ÙÓÌÚÂ ÔÎ‡ÏÂÌË.
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚Ó ÙÓÌÚÂ
¯ÂÈÍË ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‰‡ÂÚÒfl
ÙÓÏÛÎÓÈ åËıÂÎ¸ÒÓÌ‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ ‚Ó ÙÓÌÚÂ ÔÎ‡ÏÂÌË [7–9]. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‡Á-
ÏÂ ÁÓÌ˚ ‡ÁÓ„Â‚‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÛ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë Ó·‡ÚÌÓ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl [7]. èÓ˝ÚÓÏÛ
‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈ-
ÍË ÎÂ„ÍÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı, ÍÓ-
„‰‡ Ó·˙ÂÏ ÁÓÌ˚ ‡ÁÓ„Â‚‡ ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ‚ÂÎËÍ. èÓ
‰‡ÌÌÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ Ï‡ÎÓ‚ÂÓflÚÂÌ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‚
~1000 ‡Á ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÔË „ÂÎËÂ‚˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ú‡ÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÔÓÎÌÂ Â‡ÎÂÌ). 

èÂ‚‡fl ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı ·˚Î‡
ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚˚Ï [10]. éÌ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡Î ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË „ÛÁ‡, ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍË ÔÓ-
ÒÍ‡Î¸Á˚‚‡˛˘Â„Ó ÔÓ ÌÂÓ‚ÌÓÏÛ ÒÚÓÎÛ. ÖÒÎË ÒËÎ‡
ÚÂÌËfl ÔË Ì‡˜‡ÎÂ ‰‚ËÊÂÌËfl „ÛÁ‡ ‚˚¯Â ÒËÎ˚
ÚÂÌËfl ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl, „ÛÁ ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÂÚ. Ñ‡ÌÌÓÂ
fl‚ÎÂÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ ‚ËÁ„ ÚÓÏÓ-
ÁÓ‚ ÔË ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‡‚ÚÓÏ‡¯ËÌ˚. ìÒÎÓ‚ËÂ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚ Ò‚ÂÎ Í ÍËÚÂË˛
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË

(1)

„‰Â 

 

σ

 

 – ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë 

 

v

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸
‡ÒÚflÊÂÌËfl. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (1), ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ¯ÂÈÍË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓ„‰‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË.
é·˚˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÔÂ‰Â-
Î‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË. 

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ¯‡„ ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ÚÂÓËË Ó·ÒÛÊ‰‡Â-
ÏÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl Ò‰ÂÎ‡Î Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ [11], ˆÂÎ¸˛ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó ·˚ÎÓ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ó·‡Áˆ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‡‚-

dσ
dv
------- 0,<

 

ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÓÌ ÔËÏÂÌËÎ Ó·˘ËÂ Ë‰ÂË
ÚÂÓËË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ [12]. Ç ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ
ËÏ ÏÓ‰ÂÎË ·˚ÎË ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‰‚‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡. é‰ÌÓ ËÁ ÌËı ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚, ‡
‚ÚÓÓÂ – ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËË ¯ÂÈÍË. ÄÌ‡ÎËÁ Â¯ÂÌËfl ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÎË¯¸ ÔË
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ Ó·‡Áˆ‡. Ç ‡·ÓÚÂ [13] ÏÓ‰ÂÎ¸
Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡ ·˚Î‡ Ó·Ó·˘ÂÌ‡ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Û‰ÎËÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ¯ÂÈÍÂ, ‡
ÂÂ Â¯ÂÌËÂ ‰Ó‚Â‰ÂÌÓ ‰Ó ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚,
ÔÓÁ‚ÓÎfl‚¯ÂÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛
ÔÓ‚ÂÍÛ ÚÂÓËË.

èÂ‚‡fl ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË
ÚÂÓËË ·˚Î‡ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [14]. éÌ‡ ‚˚-
fl‚ËÎ‡ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â, ÒÍÓÎ¸ÍÓ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ë ÚÂÓËË,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÎË·Ó Ó ÒÂ¸ÂÁÌ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú-
Í‡ı ÚÂÓËË, ÎË·Ó Ó ÌÂ‰ÓÔÓÌËÏ‡ÌËË ÔËÓ‰˚ fl‚ÎÂ-
ÌËfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ èùíî ÛÒÎÓ‚Ëfl
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl. å‡Î˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Á‡ÚÛı‡ÎË, ‡ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÛÒË-
ÎË‚‡ÎËÒ¸ Ë ÔË‚Ó‰ËÎË Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.
Ç ÙËÁËÍÂ ˝ÚÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú “ÊÂÒÚÍËÏ ÂÊËÏÓÏ” ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÌÂÓÊË-
‰‡ÌÌ˚Ï ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ-
Òfl ÍËÚÂËÈ Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡ (1). ä ÔËÏÂÛ, ‚
èùíî ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡-
ÎËÒ¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÍÓÓÒÚË 15–5000 ÏÏ/ÏËÌ, ıÓÚfl
ÍËÚÂËÈ (1) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÎË¯¸ ÔË ÒÍÓÓÒÚË 10–
200 ÏÏ/ÏËÌ [14]. èË ÒÍÓÓÒÚË 200–5000 ÏÏ/ÏËÌ,
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍËÚÂË˛ Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡ (1) Ë
ÏÓ‰ÂÎË Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡, Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ÎÂ„ÍÓ. éÚ-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍËÚÂËÈ Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡ Í‡ÊÂÚÒfl Ò‡ÏÓ-
Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï, Ë Â„Ó ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÒÓÏÌÂÌË˛ ÌÂ
ÔÓ‰‚Â„‡Î‡Ò¸. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔË
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [15], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ èùíî
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÛÚÂÏ Û‰‡‡.

Ç ‡·ÓÚÂ [4] ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ “Û‰‚ÓÂÌËÂ” ÔÂËÓ‰‡
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ¯ÂÈÍË. ÑÎfl
Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl Toda ÓÔËÒ‡Î ÔÓˆÂÒÒ
ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
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Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ Ì‡·Â„‡˛˘ÂÏ ÔÓ-
ÚÓÍÂ [16]. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÓËÈ (Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡, Å‡ÂÌ·Î‡Ú-
Ú‡ Ë íÓ‰˚) Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÍÓÓÒÚÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÎÂ·‡-
ÌËfl ‚ èùíî. 

 

åÓ‰ÂÎ¸ Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡

 

Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ [11] ‡ÒÒÏÓÚÂÎ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÔÓÍ‡Á‡Ì-
ÌÛ˛ Ì‡ ËÒ. 1. éÌ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎ, ̃ ÚÓ ÏÂÊ‰Û ÌÂÓË-
ÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Ó·‡Áˆ‡ (Ó·Î‡ÒÚ¸ I) Ë ¯ÂÈ-
ÍÓÈ (Ó·Î‡ÒÚ¸ III) ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁ-
Í‡fl ÁÓÌ‡ II, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl
ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ. ÑÎËÌ‡ ÁÓÌ˚ Ò˜ËÚ‡-
Î‡Ò¸ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡ÎÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰ÎËÌÓÈ
Ó·‡Áˆ‡. ÑÎËÌ‡ ÁÓÌ˚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔËÌËÏ‡Î‡Ò¸ Í‡Í
Ô‡‡ÏÂÚ, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl.
ëÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ¯ÂÈÍÂ Ò˜ËÚ‡Î‡Ò¸
‡‚ÌÓÈ ‰‚ÛÏ. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÓÔËÒ˚‚‡ÎÓÒ¸ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(2)

„‰Â 

 

D

 

 – ÛÔÛ„‡fl ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, ‡‚Ì‡fl ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Û‰ÎËÌÂÌËfl Í ÔËÎÓÊÂÌÌÓÏÛ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌË˛, 

 

u

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË. èË
‚˚ÒÓÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡¯ËÌ˚ Ë Ï‡-
ÎÓÈ ‰ÎËÌÂ ¯ÂÈÍË ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ 

 

D

 

 = 

 

L

 

/

 

E

 

, 

 

L

 

 – ‰ÎËÌ‡
Ó·‡Áˆ‡ Ë 

 

E

 

 – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ÔË
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ̄ ÂÈÍË Ì‡ıÓ‰ËÎÓÒ¸ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl 

(3)

á‰ÂÒ¸ 

 

T

 

 Ë 

 

T

 

0

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓÈ ÁÓÌÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 

 

q

 

 =  – 

 

u

 

(

 

T

 

 – 

 

T

 

0

 

), „‰Â 

 

C

 

 – ÚÂÔÎÓÂÏ-

ÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡, 

 

d

 

 – ‰ÎËÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚, 

 

α

 

 =

= , 

 

Q

 

 – ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó

dσ
dt
------

v u–
D

-------------,=

dT
dt
------ q α T T0–( )–=

Q
C
---- 1

γd
-----

βS
ωC
--------

 

ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl (Á‡ ‚ÂÏfl 

 

dt

 

 ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌÂ ‚˚-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ 

 

ω

 

Q

 

 

 

dt

 

, „‰Â 

 

ω

 

 – Ó·˙ÂÏ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ
ÁÓÌ˚), 

 

γ

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ ÙÓÏÛ
ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚, ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ·ÎËÁÓÍ Í Â‰ËÌËˆÂ.

ÄÌ‡ÎËÁ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ï‡Î˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÛÚÂÏ ÎËÌÂ‡ËÁ‡ˆËfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (2) Ë (3) ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË (‰ÎËÌ˚) Ó·‡Áˆ‡ Â¯ÂÌËÂ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï Ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‡‚ÚÓÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËfl [9]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓ‰ÂÎ¸ Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔË
‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ó·-
‡Áˆ‡.

é‰ËÌ ËÁ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡ ÒÓ-
ÒÚÓflÎ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
¯ÂÈÍÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 100%. êÂ‡Î¸ÌÓ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË ‚ ¯ÂÈÍÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ ÔÓÎËÏÂ‡
Ë ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 100–2000%, ÔË˜ÂÏ ÚË-
ÔË˜Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 250–400%. ùÚÓÚ ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [13], Ë ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜-
ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË-
ÂÏ 

(4)

á‰ÂÒ¸ 

 

λ

 

 = 

 

L

 

2

 

/

 

L

 

1

 

 – ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
¯ÂÈÍÂ, ‡‚Ì‡fl ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ‰ÎËÌ˚ ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË
Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÒÎÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË Í ÂÂ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ. Ç ÒÎÛ˜‡Â 

 

λ

 

 = 2 ˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò‚Ó-
‰ËÚÒfl Í ‚˚‡ÊÂÌË˛ (2).

dσ
dt
------ v λ 1–( )u–

D
------------------------------=

 

I II III

 

v

 

u

d

 

êËÒ. 1.

 

 åÓ‰ÂÎ¸ Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡: I – ÌÂÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, II – ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl ÁÓÌ‡, III –
¯ÂÈÍ‡; 

 

v

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl, 

 

u

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË, 

 

d

 

 – ‰ÎËÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ
ÁÓÌ˚.
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Å‡ÊÂÌÓ‚, äÓ‚‡Î¸˜ÛÍ

 

ÑÎfl 

 

γ

 

 = 1 Û‡‚ÌÂÌËÂ (3) Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ú‡Í: 

(5)

„‰Â 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë 

 

β

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂ-
Ì‡ Ò ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰ÓÈ (ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜‡ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‡ÁÌÓÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (

 

T

 

 – 

 

T

 

0

 

), 

 

h

 

 – ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡, 

 

α

 

 – ‰ÓÎfl
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚ˚, ÔÂ‚‡˘‡˛˘ÂÈÒfl ‚ ÚÂÔÎÓ. 

ãËÌÂ‡ËÁ‡ˆËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ (4) Ë (5) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ÍËÚÂË˛ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ [13]:

(6)

Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË 

 

∂

 

T

 

u

 

 =  Ë 

 

∂

 

σ

 

u

 

 =  –

˜‡ÒÚÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
¯ÂÈÍË ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, 

 

d

 

σ

 

/

 

dT

 

 – ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌËÊÌÂ-
„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ,

 

K

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ ÒÍÓÓÒÚÌÛ˛ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl: 

 

σ

 

s

 

 = const + (ln

 

u

 

)/

 

K

 

. 

 

ì‡‚ÌÂÌËÂ íÓ‰˚

 

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ Û‰‚ÓÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ˚
Toda ÓÚÍ‡Á‡ÎÒfl ÓÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â
‰ÎËÌ˚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÓÔËÒ‡Î ÔÓˆÂÒÒ ‡ÁÓ-
„Â‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓÔÓ-

dT
dt
------ ασu

ρCd
-----------

u T T0–( )
d

-----------------------–
2β T T0–( )

ρCh
---------------------------,–=

–
2αβ λ 1–( )σS

ρC usρCh 2βd+( )
--------------------------------------------dσ

dT
------ –

–
usρCh 2βd+

ρCdhKus

-------------------------------- λ 1–( )
D

-----------------– 0>

∂u
∂T
------ ∂u

∂σ
------

‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ Ì‡·Â„‡˛˘ÂÏ ÔÓÚÓÍÂ [16]. åÓ‰ÂÎ¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 2. íÂÔÎÓ ËÁ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ
ÁÓÌ˚ ÛıÓ‰ËÚ ‚ ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ (I).
Ç ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ Á‡¯ÚËıÓ‚‡Ì‡
ÁÓÌ‡ ¯ËËÌÓÈ δ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚˚¯Â-
Ì‡ ËÁ-Á‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÏËıÂÎ¸ÒÓ-
ÌÓ‚ÒÍ‡fl ¯ËËÌ‡). áÓÌ‡ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ò˜ËÚ‡ÂÚ-
Òfl Ï‡ÎÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÁÓÌÓÈ ‡ÁÓ„Â‚‡. ìÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ¯ÂÈÍË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ Ó·‡Áˆ‡ ÔÂÌÂ·Â„‡-
ÂÚÒfl. ëËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ‚˚·‡Ì‡ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÁÓ-
Ì‡ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ·˚Î‡ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ. Ç Ó·Î‡-
ÒÚflı I Ë III ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [16]

(7)

á‰ÂÒ¸ T Ë T0 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÓÍÛÊ‡˛-

˘ÂÈ ÒÂ‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, α = , k – ÍÓ˝ÙÙË-

ˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, x – Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË. 

íÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‡Á˚‚‡
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÚÂÔ-
ÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl (ËÒ. 2, ÁÓÌ‡ II) [7]:

(8)

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ‡‚ÂÌÒÚ‚Â ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ Ì‡ ·ÓÎ¸-
¯ÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚: 

(9)

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡
ÓÔË¯ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ùÈËÌ„‡

(10)

„‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡  ËÏÂÂÚ ÔÓfl‰ÓÍ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ‡ÚÓÏÌ˚ı

ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (1013), U – ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, α – ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚È Ó·˙-
ÂÏ, R – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, T – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡.

íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú èùíî [7]: ρ = 1332 Í„/Ï3, k = 0.14 ÇÚ/Ï ä,
C = 1300 ÑÊ/Í„ ä, E = 4 Éè‡. è‡‡ÏÂÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl
ùÈËÌ„‡: U = 122 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, α = 0.0008412 Ï3/ÏÓÎ¸. 

∂T
∂t
------ α2∂2

T

∂x
2

--------- u
∂T
∂x
------

2β T T0–( )
ρCh

---------------------------–+=

k
Cρ
-------

∂T
∂x
------

x 0–→

∂T
∂x
------

x +0→

– σu λ 1–( )
k

------------------------=

T x ∞–→  = T0, T x +∞→  = T0, T x 0–→  = T x +0→

ε̇ ε̇0
U ασ–

RT
------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,exp=

ε̇0

I II III

v

x x = 0

δ

êËÒ. 2. åÓ‰ÂÎ¸ íÓ‰˚: I – ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl
˜‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, II – ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl ÁÓÌ‡, III – ¯ÂÈÍ‡;
δ – ‰ÎËÌ‡ ÁÓÌ˚ ‡ÁÓ„Â‚‡; ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl ÁÓÌ‡ ‚
ÚÓ˜ÍÂ x = 0.
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CËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4), (7)–(10) Â¯‡ÎË ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ Ó·Î‡ÒÚË
ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (ËÒ. 2). ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl

‰ÎËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 7δ, „‰Â δ = 2/  +

+  – ‰ÎËÌ‡ ÁÓÌ˚ ‡ÁÓ„Â‚‡, ÔÓ-

ÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Â¯ÂÌËÂÏ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl
(12) [7]. Ç „‡ÌË˜ÌÓÏ ÛÒÎÓ‚ËË (8) ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Û ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ¯ÂÈÍË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË.

èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË λ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 2–6, Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ – ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
0.01–103 ÏÏ, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË h = 170 ÏÍÏ. èË ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËflı ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl v ËÁÏÂÌflÎË ÓÚ
0.01 ‰Ó 8000 ÏÏ/ÏËÌ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡
β = 50 ÇÚ/Ï2 ä, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚
T0 = 20°C. 

Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl Ì‡˜ËÌ‡ÎË, Ò˜ËÚ‡fl ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ÂÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡‚Ì˚Ï 35 åè‡, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌË-
ÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË èùíî. èË Â¯ÂÌËË Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ.
Ç˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚È ¯‡·ÎÓÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÌÂfl‚-
ÌÓÈ ˜ÂÚ˚ÂıÚÓ˜Â˜ÌÓÈ ÒıÂÏÂ, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÔË Î˛-
·˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó τ Ë ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ¯‡„‡ ∆x. ëıÂÏ‡ ËÏÂÎ‡ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛
ÔÓfl‰Í‡ O(∆x2 + τ). ä ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔËÏÂÌflÎË ÏÂÚÓ‰
ÔÓ„ÓÌÍË. ëÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÛÔÛ„ÓÈ Ë
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (4) ÚÂ·Û-
ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï
‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ̄ ‡„ÓÏ. ÖÒÎË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË (t + ∆t) Á‡
Ó‰ËÌ ¯‡„ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡Î‡ ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ Ì‡ 10%, Ú.Â. u(t + + ∆t)/u(t) > 1.1, ÚÓ
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ¯‡„ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎË ‚‰‚ÓÂ (ÏÂÚÓ‰ ‰ËıÓÚÓ-
ÏËË), Ë ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË. ÑÎfl ·˚ÒÚÓÚ˚
Ò˜ÂÚ‡ ÔË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË u, ÍÓ„‰‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Á‡
Ó‰ËÌ ¯‡„ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎÓÒ¸ ÏÂÌ¸¯Â 10–15, ‚ÂÏÂÌÌÓÈ
¯‡„ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎË ‚‰‚ÓÂ.

êÖáìãúíÄíõ ÇõóàëãÖçàâ 
à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ÇÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl v Ì‡ ÍËÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‰ÎËÌÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ Lcr, ÔË ÍÓÚÓÓÈ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ

vρc
k λ 1–( )
--------------------⎝

⎛

vρC
k λ 1–( )
--------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2 8β

kh
------+ ⎠

⎞

ÏÓ‰ÂÎË Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡ (Û‡‚ÌÂÌËfl (4) Ë (5)), ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË, ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ¯ÂÈ-
ÍÂ λ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÂÎÓ‚, ÌËÊÂ Ë ‚˚¯Â ÍÓÚÓ-
˚ı ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚. ùÚË ‡ÒËÏÔÚÓÚ˚
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË λ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
¯ÂÈÍË ÔÓÎËÏÂ‡, ‡Ò¯ËflÂÚÒfl, Ë ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl
Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌÂ.
èË λ = 3 ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÎÂÊËÚ
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1.5…~30 ÏÏ/ÏËÌ. åËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍËÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ‰ÎËÌ‡ ‡‚Ì‡ ~500 ÏÏ. 

èË λ = 2.3 ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÒÛÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó
ËÌÚÂ‚‡Î‡ 2–8 ÏÏ/ÏËÌ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ÎËÌÓÈ 8 Ï. èË ÁÌ‡˜ÂÌËflı λ < 2.25, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë ‰Îfl λ = 2 (ËÒıÓ‰Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡),
Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‰Îfl èùíî ‚ ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ̃ ÚÓ ÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓÏ.
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ LÒr, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡ (Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (6)), ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl v, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
α = 1, β = 50 ÇÚ/(Ï2 ä), dσ/dT = –0.3125 åè‡/ä,
K = 0.0046 åè‡–1, h = 170 ÏÍÏ, d = 170 ÏÍÏ; λ =
= 2.3 (1), 3 (2), 4 (3) Ë 5 (4).
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Å‡ÊÂÌÓ‚, äÓ‚‡Î¸˜ÛÍ

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÛÚÂÏ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4) Ë (7)–(10)
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË σd ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl v ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı
‚˚ÚflÊÍË ‚ ¯ÂÈÍÂ λ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÒ. 1 (λ =
= 2, 2.3, 3, 4, 5). ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË Ï‡ÎÓÈ
‰ÎËÌÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ (3 ÏÏ), ÍÓ„‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÌÂ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl. É‡ÙËÍË ËÏÂ˛Ú Z-Ó·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ.
ëÍÓÓÒÚÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÚË ̃ ‡ÒÚË.
èË Ï‡Î˚ı ÒÍÓÓÒÚflı (Ó·Î‡ÒÚ¸ I, v < 10 ÏÏ/ÏËÌ)
ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ï‡ÎÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ·ÎËÁÍ‡ Í ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌËı ÒÍÓ-
ÓÒÚÂÈ ‡ÒÚflÊÂÌËfl (Ó·Î‡ÒÚ¸ II) ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚. àÏÂÌÌÓ ˝Ú‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÏÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛
¯ÂÈÍË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍËÚÂË˛ Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡ Ë ÏÓ‰ÂÎË
Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡. èË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı v (Ó·Î‡ÒÚ¸
III) ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‚ÌÓ‚¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚÓÎ¸ ‚ÂÎËÍÓ, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜ÂÈ
‚Ó ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÒÂ‰Û ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, Ë ‡ÁÓ„Â‚
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÔÎÓ ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÛÈÚË Ì‡ÛÊÛ, Ë ‚Òfl ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ‡·ÓÚ‡ Ë‰ÂÚ Ì‡ ‡ÁÓ„Â‚ ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Â-
„Ó ‚ ¯ÂÈÍÛ ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. Ç Ó·-
Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ (Ó·Î‡ÒÚ¸ III) ÔË Û‚ÂÎË-

˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚÛÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÔÂ‰ÂÎ
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ÔË λ < 2.3 ÌËÒÔ‡-
‰‡˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË (Ó·Î‡ÒÚ¸ II) ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ. é·Î‡ÒÚË ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
ÔË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÌÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ËÒ. 3,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÓ‰ÂÎË Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡, Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ËÌÚÂ‚‡Î‡ÏË ÒÌËÊÂÌËfl ÌËÊÌÂ-
„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ì‡
ËÒ. 5. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË ‚ ÏÓ‰ÂÎË Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡
ÔË Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÌÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÍËÚÂËÂÏ Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡ (1), Ë ÏÓ‰ÂÎ¸ Å‡ÂÌ·Î‡Ú-
Ú‡ Ó·Ó·˘‡ÂÚ ÍËÚÂËÈ Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ó·-
‡Áˆ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl v ÔË-
‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5. äÓÎÂ·‡ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË
ÒÍÓÓÒÚflı ‚˚¯Â 100 ÏÏ/ÏËÌ, ÍÓ„‰‡ dσ/dv > 0. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ‡·ÓÚÂ [4], Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚflÊÂÌËfl 5000 ÏÏ/ÏËÌ, ÍÓ-
„‰‡ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ¯ÂÈÍË
ÒÏÂÌflÂÚÒfl ‡Á˚‚ÓÏ Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÛÒÍÓÂÌËfl
ÙÓÌÚ‡ ¯ÂÈÍË. Ñ‡ÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÌË ÍËÚÂËÂÏ Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡, ÌË ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Å‡ÂÌ-
·Î‡ÚÚ‡. ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4),
(7) Ë (10) ÔË „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (8) Ë (9). ê‡Ò˜Â-
Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË λ = 3. é·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ, Á‡¯ÚËıÓ-
‚‡Ì‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡‚-
ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ç‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‡Ò-
˜ÂÚÌ‡fl ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Â¯ÂÌËfl ÚÓÈ ÊÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ó·‡Áˆ‡,
ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ÔË λ = 3 Ë
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl v ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 6. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÌÓ Ë ‰ÂÏÓÌÒÚË-
Û˛Ú Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ
‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. í‡Í, ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl 90 Ë 400 ÏÏ/ÏËÌ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Lcr

ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 10 Ë 2, ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â – 20
Ë 3 ÏÏ/ÏËÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ï‡ÚÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘‡fl ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚-
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
σs ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl v ÔË λ = 2 (1), 2.3 (2),
3 (3), 4 (4) Ë 6 (5).
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ÌÂÌËÈ (4) Ë (7)–(10), ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ.

ëÛÏÏËÛfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚,
ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÚÂÓ-
Ëfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË
‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı, ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ÂÈÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ,

ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ‚ ÔËÌˆËÔÂ
Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ. 

Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚È Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú. éÌ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ (4) Ë (7)–(10) ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ‚ÂÚ‚Ë ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl), ‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡

102 103

v, ÏÏ/ÏËÌ

52
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58
(·)

10–1 103

45
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σs, åè‡

(a)

101

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔË λ = 3 Ë Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ 300 ÏÏ (‡); · – Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓÏ Ì‡ ËÒ. 5‡.
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Å‡ÊÂÌÓ‚, äÓ‚‡Î¸˜ÛÍ

(1) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÎË¯¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡‚-
ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ùÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÛ˛ ÔÓ-
‰‡ÚÎË‚ÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ¯ËÂ, ˜ÂÏ
ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (1). 

àÏÂ‚¯ÂÂÒfl ‡ÌÂÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÂÓËË Ë ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÓÁ‰‡‚‡ÎÓ ‚ÔÂ˜‡ÚÎÂÌËÂ, ̃ ÚÓ ÙËÁËÍ‡ ‡‚-
ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ÌÂ ‰Ó ÍÓÌˆ‡.
ÉÎ‡‚Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ·˚Î‡ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡-
Î‡Ò¸ ÒÓÏÌÂÌË˛ ÍÓÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÍËÚÂËfl Ñ‡‚Ë‰ÂÌ-
ÍÓ‚‡ (1), ÔË˜ÂÏ ÌÂ ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ̃ ÚÓ
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ‚ÂÚ‚Ë ÒÍÓÓÒÚ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌËÊÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (Ó·-
Î‡ÒÚ¸ III Ì‡ ËÒ. 4). åÓ‰ÂÎ¸ Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡ Û˜ËÚ˚‚‡-
ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÛ˛ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË Ñ‡‚Ë‰ÂÌÍÓ‚‡.

Ö˘Â Ó‰ËÌ ‚˚‚Ó‰ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ-
·‡Ú‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ¯ÂÈÍË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl Ë ÓÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚-
‚‡ÌËfl „ÛÁ‡ ÔÓ ÒÚÓÎÛ), Ë ÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡Â-
Ï˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰-
Í‡ (ÏÓ‰ÂÎ¸ Å‡ÂÌ·Î‡ÚÚ‡). ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
¯ÂÈÍË „Ó‡Á‰Ó ÒÎÓÊÌÂÂ. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò

ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
¯ÂÈÍË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÚË. Ä‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚È ÍÎ‡ÒÒ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÍÓÚÓÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Í‡Í
ÓÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Ú‡Í Ë ÓÚ ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚÂÈ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
Û‡‚ÌÂÌËÈ. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ̋ ÚÓ„Ó
ÍÎ‡ÒÒ‡ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ¸ Ì‡¯ËÏ ËÌÚÛËÚË‚Ì˚Ï
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, Ò‚Ó‰fl˘ËÏ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÌËfl Í Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Ï fl‚ÎÂÌËflÏ.
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ó·‡Á-
ˆ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl, ÓÚ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl v. 1 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â [7], 2 – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡
Û‡‚ÌÂÌËÈ (4) Ë (7)–(10) ÔË λ = 3, 3 – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Å‡ÂÌ-
·Î‡ÚÚ‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl λ.
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Theory of Self-Oscillating Neck Propagation in Polymers

S. L. Bazhenova and E. P. Koval’chukb

a Institute of Synthetic Polymeric Materials, Russian Academy of Sciences, 
Profsoyuznaya ul. 70, Moscow, 117393 Russia

b Moscow Pedagogical State University, 
ul. Malaya Pirogovskaya 1, Moscow, 117571 Russia

e-mail: Bazhenov@ispm.ru

Abstract—The theories describing self-oscillating neck propagation in polymers are compared with the exper-
imental data. For the description of self-oscillating neck propagation in PET, the system of equations is pro-
posed. This theory is based on the Toda equation for the thermal conductivity in the incoming flow, which takes
into account heat release into the environment. Numerical solution demonstrates the existence of self-excited
oscillations in the ascending branch of the strain rate dependence of post-yield stress, and this result conflicts
with the Davidenkov criterion but fully agrees with the experimental evidence. The Barenblatt model takes into
account the limited compliance of the samples and provides further development of the Davidenkov model.
Self-oscillating neck propagation in polymers is shown to be qualitatively different from relaxation oscillations
(for example, periodic slippage of a load along a table) and from oscillations described by the first-order kinetic
equations. Hence, the instability of the systems described by the equation of thermal conductivity and the sys-
tem of kinetic equations appears to be principally different.
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ê‡Ò˜ÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÓ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ –
Ó·˚˜Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÓˆÂÌÍË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚. ïÓÚfl ÚÂıÌË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡
‰‚‡-ÚË ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ, ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ò‚ÂıÓË-
ÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ [1]. í‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÓˆÂÌÍË ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÎ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Á‚ÂÌ‡ ̂ ÂÔË ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ̋ ÌÂ-
„ËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË [2, 3]. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ ËÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ËÎË
ÔÛÚÂÏ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ [4]. ä‚‡ÌÚÓ-
‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò˜ÂÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ-‡Ì‡-
ÎÓ„Ó‚ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁÂÈ
ÔÓ‚ÂÒÚË ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl ˆÂÔË. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5, 6] ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍË-
ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË MNDO Ë AM1 ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ ‡ÒÔ‡‰
ÒÍÂÎÂÚÌÓÈ ˆÂÔË Ë ÒÂÂ‰ËÌÌ˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ èù Ì‡
ÔËÏÂÂ Â„Ó ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚. Ç ‡-
·ÓÚÂ [7] ÏÂÚÓ‰ÓÏ PM3 ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl Á‚ÂÌ‡ èÅ ‚ ÔÂ‰‡Á˚‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
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ÌËË. Ç ‡·ÓÚÂ [8] ÚÂÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡ Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò‰ÂÎ‡-
Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÓˆÂÌËÚ¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚. 

ïÓÚfl ‰Îfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÒÚÓÎ¸ ‚‡ÊÌ˚Ï, Í‡Í ‰Îfl
Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚ ÌËı ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÁÌ‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
‡ÁÛ¯ÂÌËfl Á‚ÂÌ‡ Ë ÓˆÂÌÍ‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÎ˚, ÍÓ-
ÚÓÛ˛ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÂÚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl ˆÂÔ¸ ‰Ó ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ ÚÂÓËË ÔÓ˜ÌÓÒÚË ̋ Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ˆÂÔË Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È
‡Ì‡ÎËÁ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ó‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„Ë Á‚ÂÌ¸Â‚
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ-ÒÚËÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡:

 

Ú‡ÌÒ

 

- (I) Ë 

 

ˆËÒ

 

-„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡ (II)

O
O1

2

3

4

5
6 O O

1
2

3 4

5

6

I II
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ÎÂÍÛÎ 

 

ˆËÒ-

 

 Ë 

 

Ú‡ÌÒ

 

-„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡, 3-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ‡-1 Ë ‚ÚÓ-·ÛÚËÎ·ÂÌÁÓÎ‡, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Ëı Á‚ÂÌ¸fl ·Û-
Ú‡‰ËÂÌ-ÒÚËÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Ëı Á‚ÂÌ¸fl ·Û-
Ú‡‰ËÂÌ‡-1,2 Ë ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎ, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘Ëı Á‚ÂÌ¸fl ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡-1,4,
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË Ë ÙÂÌËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÌÂ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl, ‡ ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ‚ÌÛÚËÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚È ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ÔÂÂıÓ‰, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÈÒfl ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ò ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‰‚ÓÈÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ. ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚.

 

ìÑä 541.64:539.3
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3-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ‡-1

Ë ‚ÚÓ-·ÛÚËÎ-·ÂÌÁÓÎ‡ 

(‡ÚÓÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚;
ÒÚÂÎÍ‡ÏË ÛÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒËÎ, ÔËÎÓÊÂÌ-
Ì˚ı Í ÍÓÌˆÂ‚˚Ï ‡ÚÓÏ‡Ï). ÇÌÛÚÂÌÌËÂ ‡ÚÓÏ˚ ‰‡Ì-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÏÓ‰ÂÎËÛ˛Ú Á‚ÂÌ¸fl ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡-
1,4 ‚ 

 

Ú‡ÌÒ-

 

 Ë 

 

ˆËÒ

 

-ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË (I Ë II ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ), ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡-1,2 (III) Ë ÒÚËÓÎ‡ (IV). äÓÌ-
ˆÂ‚˚Â ÏÂÚËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÔËÍÎ‡‰˚-
‚‡Î‡Ò¸ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘‡fl Ì‡„ÛÁÍ‡, ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓÒÂ‰ÌËı Á‚ÂÌ¸Â‚ ˆÂÔË. ñÂÎ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÓ-
ÒÚÓflÎ‡ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÎ¸ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ·ÓÍÓ‚˚ı ‚ËÌËÎ¸Ì˚ı Ë ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ, ÔÓÎÛ˜‡Â-
ÏÓÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ. 

ç‡„ÛÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÔÛÚÂÏ ÔË-
ÎÓÊÂÌËfl Í ÍÓÌˆÂ‚˚Ï ‡ÚÓÏ‡Ï ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó
„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 

(1)

„‰Â 

 

l

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË Û„ÎÂÓ‰Ì˚-
ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË, 

 

k

 

 Ë 

 

l

 

0

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡.

ùÌÂ„Ë˛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ (1) ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ï‡ÚË–îÓÍ‡ ‚ Ô‡‡-
ÏÂÚËÁ‡ˆËË êå3 [9]. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆË˛ „ÂÓÏÂÚËË ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

 

k

 

 Ë 

 

l

 

0

 

 Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
Ì‡ ÍÓÌˆÂ‚˚Â ‡ÚÓÏ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ÑÎfl ÓÔÚËÏËÁËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚˚˜ËÒÎflÎË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÔÓÎÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ (‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë ÒÔËÌÓ-
‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡,
Á‡fl‰˚ Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı, ÙÓÏ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·ËÚ‡-

O
O1

2
3

4

5
6

III

O
O
1

2
3

4

5

6

7

8

9

10

IV

U k l l0–( )2
,=

 

ÎÂÈ). èÓÏËÏÓ ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÏËÌËÏÛÏÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl
‡ÚÓÏÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ [10] Ò ¯‡„ÓÏ 0.001 ÔÒ. èË ˝ÚÓÏ
ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ ‡ÚÓÏ˚, Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ‚˚˜ËÒÎflÎË Í‡Í ‡ÌÚË„‡‰ËÂÌÚ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ PM3. àÌ˚ÏË ÒÎÓ-
‚‡ÏË, ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË: Â¯‡ÎË Û‡‚ÌÂÌËfl
‰‚ËÊÂÌËfl ç¸˛ÚÓÌ‡ Ò ‡Ò˜ÂÚÓÏ ÒËÎ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı
Ì‡ ‡ÚÓÏ˚ ËÁ Â¯ÂÌËfl Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‰Îfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰‚ËÊÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÔÂÂÌÓÏË-
Ó‚ÍÛ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÚÓÏÓ‚ Ú‡Í, ̃ ÚÓ·˚ ‚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÒËÒÚÂÏ˚, ‚˚˜ËÒÎflÂÏ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(2)

(

 

〈

 

E

 

k

 

〉

 

 – ÒÂ‰Ìflfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚, 

 

N

 

 –
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÚÓÏÓ‚, 

 

k

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡)
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 300 ä. 

Ç ÏÓÏÂÌÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ò‚flÁË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁ-
ÍËÈ ÒÍ‡˜ÓÍ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ùÚÓ ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ˆÂÔË. ÑÎfl
ÓˆÂÌÍË ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ ÔÂÂÌÓÏËÓ‚ÍË ÒÍÓÓÒÚÂÈ
‡ÚÓÏÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‡ÚÓÏÌÓ-ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÚÂÔ-
ÎÓ‚˚Ï ÂÁÂ‚Û‡ÓÏ – ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÓÏ ÅÂÂÌ‰ÒÂÌ‡
[11]. èÂÂÌÓÏËÓ‚ÍÛ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÚÓÏÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡˛˘Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

0

 

 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌËfl, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(3)

„‰Â 

 

∆

 

t

 

 – ̄ ‡„ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‚ËÊÂÌËfl,

 

v

 

i

 

 – ‚ÂÍÚÓ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÚÓÏ‡ Ì‡ 

 

i

 

-Ï ̄ ‡„Â ËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌËfl, 

 

T

 

i

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ 

 

i

 

-Ï ¯‡„Â ËÌÚÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (2), 

 

τ

 

 –
Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ÂÁÂ‚Û‡ÓÏ (ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÓÏ).

T
2 Ek〈 〉
3Nk

--------------=

vi' 1
∆t
τ

-----
T0

Ti

----- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞+

1/2

vi,=
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ëÓÎÓ‚¸Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÖÒÎË Ô‡‡ÏÂÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 

 

τ

 

 ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‡‚-
Ì˚Ï 

 

∆

 

t

 

, ÚÓ ÔÂÂÌÓÏËÓ‚Í‡ ·Û‰ÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl
Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ¯‡„Â, Ë ÒËÒÚÂÏ‡ ·Û‰ÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ÖÒ-
ÎË 

 

τ

 

 ‚˚·‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÂÏÂ-
ÌË ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl (ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
Ú‡ÂÍÚÓËË), ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ·Û‰ÂÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸Òfl ÔÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒËÒÚÂ-
Ï˚, Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl (‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌÂÈ Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡) ·Û‰ÂÚ ÍÓÎÂ·‡Ú¸Òfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡‡-
ÏÂÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓ‰·Ë‡ÎË Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ-
·˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ‡ ÛÒÔÂ‚‡Î‡
‰ÓÒÚË˜¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. ùÚÓ
‚ÂÏfl ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ Í Á‡‰‡ÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ
ÓÍÓÎÓ 0.1 ÔÒ. èÓÒÎÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÒÍ‡˜ÓÍ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÓÌ‡ Ì‡-
˜ËÌ‡Î‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl, ÂÎ‡ÍÒËÛfl Í Á‡-
‰‡ÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 

 

T

 

0

 

 ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ 

(4)

ùÚÓ ÒÓÓÚÌÓÒËÚÒfl Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÁÛ-
¯ÂÌÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ÔÛÚÂÏ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË
“ÒÓÒÂ‰ÌËÏ” Á‚ÂÌ¸flÏ. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ-
‚˚Ï Á‚ÂÌ¸flÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Á‚Â-

dT
dt
------

T0 T–
τ

---------------=

 

Ì¸flÏ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ‚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË 1,4,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒËÎËfl, Ú. Â. Ó·Î‡‰‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ‡Ò-
ÚflÊÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ „ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡ ‚ ÒËÎÛ ÒËÏÏÂÚËË
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ÓÁÏÓÊÂÌ
Í‡Ì‡Î Â‡ÍˆËË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‡ÁÛ-
¯‡˛ÚÒfl ‰‚Â Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁË [7] – Ò‚flÁ¸
ë1–ë2 Ë Ò‚flÁ¸ ë5–ë6. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒËÎ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‡Á˚‚, ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ 1.5 ‡Á‡ ‚˚¯Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
‡ÁÛ¯ÂÌË˛ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ò‚flÁÂÈ. èË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËË ‰‚Ûı Ò‚flÁÂÈ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ˆÂÌ-

Ú‡Î¸Ì˚È ·Ë‡‰ËÍ‡Î 

 

•

 

ëç

 

2

 

–ëç=ëç–  Ë ‰‚‡

ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡Î‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÚÓÏÓ‚. Ç ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ú‡ÍÓ-
‚‡, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ˜ÂÚ˚Â ‡‰ËÍ‡Î‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓÔfl-
ÊÂÌÌ˚ÏË ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ 

 

p

 

-˝ÎÂÍÚÓÌ‡
‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ˝ÚÓÚ Í‡Ì‡Î Â‡ÍˆËË
‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ï‡ÎÓ‚ÂÓ-
flÚÌ˚Ï ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ÚÂÔÎÓ‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ‰ÎËÌ˚
Ò‚flÁÂÈ. êÂ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Í‡-
Ì‡Î Â‡ÍˆËË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÍÓÌˆÂ‚˚ı
Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ÏÂ-
ÒÚÓ, ÂÒÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÒÎÂ„Í‡ Ì‡Û¯ËÚ¸
ÒËÏÏÂÚË˛ ÒËÒÚÂÏ˚, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌË‚ ‰ÎË-
ÌÛ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ò‚flÁÂÈ. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Ó·-
Î‡‰‡ÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ 

 

Ú‡ÌÒ-

 

„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡, Û ÏÓÎÂÍÛÎ˚

 

ˆËÒ-

 

„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡ Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸, ‡ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ 3-ÏÂÚËÎ-ÔÂÌÚÂÌ‡-1, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Á‚ÂÌ¸flÏ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡-1,2, ËÏÂÂÚ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËı
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı, Ë ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ëı ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ·˚ÒÚ-
Ó ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl, ÒÚ‡ÌÓ‚flÒ¸ ÏÂÌ¸¯Â ÊÂÒÚÍÓÒÚË 

 

ˆËÒ-

 

„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‰Îfl ÊÂÒÚÍËı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÒÚflÊÂÌËflı ‚˚‡ÊÂÌ‡ ÒËÎ¸ÌÂÂ. èÓ-
ÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍ‡fl ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ. ÑÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ 

 

ˆËÒ-

 

Ë 

 

Ú‡ÌÒ-

 

„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡ ˝Ú‡ ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ Á‡‚Â¯‡-
ÂÚÒfl ‡Á˚‚ÓÏ Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË ë5–ë6

Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡  Ë ‡-

‰ËÍ‡Î‡ ëç

 

3

 

–ëç

 

2

 

–ëç=ëç– . çËÊÂ ÔË‚Â‰Â-

CH2
•

CH3
•

CH2
•

 

0.2 0.4 0.6
éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

2

5

8

 

2 1 3

 

ëËÎ‡, Ìç

 

êËÒ. 1.

 

 ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÒÚflÊÂÌË˛ ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ‚˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡: 

 

1

 

 – 

 

ˆËÒ

 

-„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ;

 

 2 

 

– 

 

Ú‡ÌÒ-

 

„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ, 

 

3

 

 – 3-ÏÂÚËÎ-ÔÂÌÚÂÌ-1.
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Ì˚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ. 

 

(¯ÚËıÓ‚˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl
Ò‚flÁË)

 

ë ı Â Ï ‡  1

ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ 

 

ˆËÒ-

 

 Ë

 

Ú‡ÌÒ-

 

„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ: ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁË
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË 

 

sp

 

2

 

-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË, ÔË˜ÂÏ
‰Îfl 

 

Ú‡ÌÒ-

 

„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔfl-
ÊÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò 

 

π

 

-
˝ÎÂÍÚÓÌÓÏ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË; Ì‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚÓÚ
Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ˜ÂÚ˚Â ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Û ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂ-
Ó‰‡ ë3, ë4, ë5 ÎÂÊ‡Ú ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. ëÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓ ËÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ 3-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ‡-1. ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁÂÈ ‚ ÌÂÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‡Á˚‚ Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË
ë3–ë4 ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Ò‚flÁË ë4–ë6. èË ˝ÚÓÏ ‰‚ÓÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ÔÂ-

(a)

ˆËÒ-„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ

Ú‡ÌÒ-„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ

(·)

(‚)

3-ÏÂÚËÎ-ÔÂÌÚÂÌ-1

 

ÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ËÁ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ë5=ë6 ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ë3=ë5. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ 3-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂ-
Ì‡-1 Ï˚ ËÏÂÂÏ ÌÂ ‰‚‡ ‡‰ËÍ‡Î‡, ‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ-
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ 

 

Ú‡ÌÒ-

 

„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡ ‚
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. ÇÏÂÒÚÓ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ËÌ‰ÛˆËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËfl. ÖÒÎË ÔÓ‰ÓÎÊËÚ¸ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl Ô‡‡ÏÂÚ 

 

l

 

0

 

 ‚ Û‡‚ÌÂÌËË
(1), ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÓÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ 

 

Ú‡ÌÒ-

 

„ÂÍÒ‡-
3-ÂÌ‡.

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓÎÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÍË‚‡fl ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl 3-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ‡-1 (‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘‡fl ‰‚‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ – ËÁÓÏÂËÁ‡ˆË˛ Ë ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂ), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ‚ÚÓ-·Û-
ÚËÎ·ÂÌÁÓÎ‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÚÓ-·ÛÚËÎ·ÂÌÁÓÎ‡
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘Â„Ó ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚ÚÓ-·ÛÚËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë
3-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ‡-1 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú: Ë ‚
ÚÓÏ Ë ‚ ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÂÙÓÏËÛÂÚÒfl Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚È ÒÍÂÎÂÚ ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡. èË
˝ÚÓÏ ÒÚÓÂÌËÂ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl Û ‡ÚÓÏ‡ ë3 (‚ËÌËÎ¸-
Ì‡fl ËÎË ÙÂÌËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ˆÂÔË. èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ıÓ‰ ÍË‚˚ı
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‚ÚÓ-·ÛÚËÎ·ÂÌÁÓ-
Î‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË Ò‚flÁ¸ ë3–ë4, Í‡Í Ë Û
3-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ‡-1, ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ ë4–ë6, ‡
ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ë3 Ë ë5 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰‚ÓÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸.

 

1.41.00.60.2
éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

2

5

8
ëËÎ‡, Ìç

 

2 1

 

êËÒ. 2.

 

 ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ, ‡Á-
Û¯‡˛˘ËıÒfl ˜ÂÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛ ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË: 

 

1

 

 – 3-
ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ-1, 

 

2 

 

– ‚ÚÓ-·ÛÚËÎ·ÂÌÁÓÎ.

 

10
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ëÓÎÓ‚¸Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÓ‚ÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ: ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ 5-ÏÂÚËÎ-6-ÔÓÔËÎË‰ÂÌ-ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡-1,3-‰ËÂÌ‡
‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÌËÊÂ.

 

(‡ – ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚Ó„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË-
‚ÓÈ, · – ÔÓÒÎÂ ‚ÚÓÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ, ‚ – ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÛÚÂÏ ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚.)

 

ë ı Â Ï ‡  2

Ç ÌÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÍÓÎ¸ˆÓ ÚÂflÂÚ ÒÓÔflÊÂÌËÂ,
˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‰ÎËÌ˚

(a)

(·)

(‚)

 

Ò‚flÁÂÈ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Á‡fl‰Ó‚ Ì‡ ‡ÚÓÏ‡ı, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ËÒÍ‡ÊÂÌË˛ ÔÎÓÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ ÍÓÎ¸ˆ‡. èË ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‚ÚÓ-
Ó„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÌÓ‚¸
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl Û„ÎÂÓ‰Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ë4–ë6 (ÌÛÏÂ‡-
ˆËfl ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÓı‡ÌÂÌ‡ ËÒıÓ‰Ì‡fl), ÍÓÚÓ-
‡fl ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Ë ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl, ÌÓ ÂÂ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ. ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‚ ‡ÒÚflÌÛÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‰‡ÌÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ (Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ ÔË ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÔ‡‰Â), ‡ Ì‡Ó·ÓÓÚ – ·ÓÎÂÂ ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ, ˜ÂÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èË ˝ÚÓÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ ‡ÚÓÏÂ ë6 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl, ‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÂ ë3 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. èÓÒÎÂ ‡Á˚-
‚‡ Ò‚flÁË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl (ÒıÂÏ‡ 2·). ëÓÔflÊÂÌËÂ ÍÓÎ¸ˆ‡ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl, ÓÌÓ ÒÌÓ‚‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÎÓÒÍËÏ
Ò Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‡‚ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚, ‡ ÌÂÒÔ‡ÂÌÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌ ÔÂ-
ÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl Í ‡ÚÓÏÛ Û„ÎÂÓ‰‡ ë3, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂ-
ÂÚ 

 

sp

 

2

 

-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆË˛. ê‡‰ËÍ‡Î ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓ-
ÔflÊÂÌÌ˚Ï Ò 

 

p

 

-˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ÍÓÎ¸ˆ‡ Ú‡Í, ˜ÚÓ Ë
ÍÓÎ¸ˆÓ Ë ‡ÚÓÏ ë3 ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á˚‚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚ÚÓ-·ÛÚËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÚÓÈ
ÊÂ Ò‚flÁË, Ò ÍÓÚÓÓÈ ÓÌ Ë Ì‡˜ËÌ‡ÎÒfl – Ò‚flÁË ë3–ë4,
ÌÓ Ò‡Ï ÔÓˆÂÒÒ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, ÔÓıÓ‰fl˘ËÈ ˜ÂÂÁ
ÒÚ‡‰Ë˛ ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊ-
Ì˚Ï. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ ë1
Ë ë4 (ÔÓÒÎÂ ‚ÚÓÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ) ÒËÒÚÂÏ‡ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒıÂ-
ÏÂ 2·, ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÒıÂÏÂ 2‚. èË
˝ÚÓÏ ÏÂÚËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î ÓÚ˚‚‡ÂÚ ‚Ó‰ÓÓ‰ Û ‡ÚÓ-
Ï‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ë6, Ú‡ÌÒÙÓÏËÛflÒ¸ ‚ ÏÂÚ‡Ì. äÓÎ¸-
ˆÓ ÒÓı‡ÌflÂÚ ÔÎÓÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ, ÌÓ ‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ë6 Ë ë7, ‡ Ú‡ÍÊÂ ë7 Ë ë8 ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÏÂÊ‰Û ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË
ÍÓÎ¸ˆ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚flÁË Ì‡ ÒıÂÏÂ 2‚ ÔÓÍ‡-
Á‡Ì˚ Í‡Í ‰‚ÓÈÌ˚Â. Ç ˆÂÎÓÏ ÒÓÔflÊÂÌËÂ ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ
Ë ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÓÎ¸ˆ‡ Ò ‡ÚÓÏÓÏ ë3 ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ú‡Í, ̃ ÚÓ
‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË ë3–ë5 (ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‰‚ÓÈÌ‡fl)
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ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.41 × 10–10 Ï. í‡Í‡fl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÔÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌËÂ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË ‡Á˚‚Â
Ò‚flÁË ë3–ë4, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚
·ÂÌÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÏÂ¯‡Ì-
ÌÓÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó, ÍÓÏÂ Á‚Â-
Ì¸Â‚ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡-1,4 Ú‡ÍÊÂ Á‚ÂÌ¸fl ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡-1,2 Ë-
ÒÚËÓÎ‡, Á‚ÂÌ¸fl ‡ÁÌÓÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ·Û‰ÛÚ
‡ÁÛ¯‡Ú¸Òfl Ò ‡ÁÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛. ïÓÚfl Á‚ÂÌ¸fl
·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡-1,4 Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, Ëı ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ, ÚÂÏ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ, ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡-1,2 Ë ÒÚË-
ÓÎ‡ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛ ËÁÓÏÂË-
Á‡ˆËË, Ë ÚÓ„‰‡ ‚ÂÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂ·ÛÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ Á‡Ú‡Ú˚ ˝ÌÂ„ËË. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ò‡Ï‡
ÔÓ ÒÂ·Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl ËÁÓÏÂËÁ‡-
ˆËfl Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Í‡Í ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ: ÔÓÒÎÂ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÚÓÏÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í Ó-
ÒÚÛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‚ÂÌ¸Â‚. óÚÓ·˚ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ˝ÚÓ, ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡ÚÓ‚ÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ 25% ÒËÎÓÈ, ÔËÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ Í ÍÓÌˆÂ‚˚Ï ‡ÚÓÏ‡Ï. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â
‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒË-
ÒÚÂÏ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÔË 300 ä ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. Ñ‡ÎÂÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡Ò-
Úfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎËÒ¸ Ú‡Í,
˜ÚÓ·˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 35%. ùÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl,
Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÂ‚ÓÏÛ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ
Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡ÎÛ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ „ÂÍÒ‡-3-
ÂÌ‡ Ë ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ 3-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ‡-1 Ë
‚ÚÓ-·ÛÚËÎ·ÂÌÁÓÎ‡.

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â´ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ú‡ÂÍÚÓËÈ. ÇË‰ ˝ÚËı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔË ‡ÁÛ¯ÂÌËË „ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡
(ËÒ. 3‡) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‡ÌÂÂ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‡ÁÛ¯Â-
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ-
‰Û ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË (1) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (2)
ÔË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚
Ú‡ÌÒ-„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡ (‡), 3 – ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ‡-1 (·),
‚ÚÓ-·ÛÚËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ (‚).
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ëÓÎÓ‚¸Â‚ Ë ‰.

ÌËfl 3-ÏÂÚËÎ-„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡ [6]. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl
ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍËÈ ÒÍ‡˜ÓÍ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓfl‰Í‡ 1000 ä Ë Á‡ÚÂÏ, ÙÎÛÍ-
ÚÛËÛfl, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÓÏ. á‰ÂÒ¸
‚‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÌÂ ÔÓÒÚÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË, ‡ ‰‡ÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡Ì¸¯Â. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÛÒÍÓÂÌËÂ ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‡ÚÓÏ˚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ Ë ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl Á‡Ô‡ÒÂÌÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË. àÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ 3-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ‡-1 Ë ‚ÚÓ-·ÛÚËÎ·ÂÌ-
ÁÓÎ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl
ÌÂ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛, ‡ ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË. á‰ÂÒ¸ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍËÈ ÒÍ‡˜ÓÍ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË˜ÂÏ
‰‡ÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯ËÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË „ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡ Ë 3-ÏÂÚËÎ-„ÂÍÒ‡-3-ÂÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ
˝ÚÓÚ ÒÍ‡˜ÓÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË, ‡
Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Á‡‰ÂÊÍÓÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÌÂÏÛ: ÓÍÓÎÓ 0.15 ÔÒ ‰Îfl 3-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ‡-1 Ë
Â˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÈ, ÓÍÓÎÓ 0.6 ÔÒ, ‰Îfl ‚ÚÓ-·ÛÚËÎ·ÂÌÁÓ-
Î‡. ùÚ‡ ‚ÂÏÂÌÌ‡fl Á‡‰ÂÊÍ‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ
‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl)
ÔÛÚ¸ Â‡ÍˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Ï Ë ÚÂ·ÛÂÚ
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı „ÛÔÔ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚, ÔÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÒËÒÚÂÏ‡ “ÛÔ‡‰ÂÚ” ‚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È
ÏËÌËÏÛÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó Ë ÔÓËÁÓÈ‰ÂÚ ÒÍ‡˜ÓÍ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË. ÑÎfl ‚ÚÓ-·ÛÚËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÚÓÏÓ‚,
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ, ·ÓÎ¸-
¯Â, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÂÏfl Á‡‰ÂÊÍË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚˚¯Â. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÓÎ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÓÒÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ÔÓ Á‡‚Â¯ÂÌËË ÒÚ‡‰ËË
ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË, ÏÓÊÂÚ Ò‡Ï ÔÓ ÒÂ·Â ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸
‚ÚÓÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ – ‡ÒÔ‡‰ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î˚
ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚. é‰Ì‡ÍÓ
ÚÓ, Ò Í‡ÍÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚÓ ÒÓ‚Â¯ËÚÒfl, ·Û‰ÂÚ
Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚. èË
·˚ÒÚÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË (ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ) ÒËÒÚÂÏ‡
ÏÓÊÂÚ “ÔÓÒÍÓ˜ËÚ¸” ÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ÏËÌËÏÛÏ ˝ÌÂ-

„ËË Ë “Ò·ÓÒ‡” ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÌÂ ÔÓ-
ËÁÓÈ‰ÂÚ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË Ë
ÙÂÌËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÒÚ‡‰Ë˛
ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË Ë ‡Á˚‚‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î˚,
·Û‰ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Á-
˚‚ÓÏ Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ „ÂÍÒ‡-3-
ÂÌ‡. èË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË (‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ)
ÒÚ‡‰Ëfl ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ·Û‰ÂÚ Á‡Í‡Ì˜Ë-
‚‡Ú¸Òfl “‚ÒÔÎÂÒÍÓÏ” ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‚ÂÌ‡, ˜ÚÓ ÏÓ-
ÊÂÚ Ò‡ÏÓ ÔÓ ÒÂ·Â ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ‡‰Ë-
Í‡Î¸Ì˚È ‡ÒÔ‡‰, Ë Ó·˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ·Û-
‰ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÓ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ‡·ÓÚÓÈ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡-1,4, Á‚ÂÌ¸Â‚ ·ÛÚ‡-
‰ËÂÌ‡-1,2 Ë ÒÚËÓÎ‡, ·Û‰ÂÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ – ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl
Ë Ó·˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÛÓ‚ÂÌ¸
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. ë‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓ‰ÛÎ¸Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ / èÓ‰ Â‰. óË-
ÙÂË Ä., ìÓ‰‡ à. / èÂ. Ò ‡Ì„Î. ÔÓ‰ Â‰. Ä.ü. å‡Î-
ÍËÌ‡. ã.: ïËÏËfl, 1983.

2. Å‡ÚÂÌÂ‚ É.å. èÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÔÓÎËÏÂÓ‚. å.: ïËÏËfl, 1984.

3. ÉÛÎ¸ Ç.Ö. ëÚÛÍÚÛ‡ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚. å.:
ïËÏËfl, 1978.

4. ä‡Û¯ É. ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚. å.: åË, 1981.

5. äËÒ˛Í Å.ù. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1997. í. 39.
‹ 3. ë. 500.

6. äËÒ˛Í Å.ù. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2002. í. 44.
‹ 10. ë. 1805.

7. ëÓÎÓ‚¸Â‚ å.Ö., òÛÏËÎÓ‚ à.Ç. // àÁ‚. ‚ÛÁÓ‚. ïËÏËfl
Ë ıËÏ. ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl. 2006. í. 49. ‹ 3. ë. 21.

8. ëÓÎÓ‚¸Â‚ å.Ö., òÛÏËÎÓ‚ à.Ç. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓ-
Â‰. Å. 2006. í. 48. ‹ 10. ë. 1921.

9. Stewart J.J.P. // J. Comput. Chem. 1989. V. 10. P. 209,
221.

10. ïÂÂÏ‡Ì Ñ.Ç. åÂÚÓ‰˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍÂ. å.: ç‡ÛÍ‡, 1990.

11. Berendsen H.J.C., Postma J.P.M., van Gun-steren W.F.,
di Nola A., Haak J.R. // J. Chem. Phys. 1984. V. 81.
P. 3684.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 3      2008

äÇÄçíéÇé-ïàåàóÖëäéÖ àëëãÖÑéÇÄçàÖ êÄáêìòÖçàü 517

Quantum-Chemical Study of Degradation of Molecular Analogs

of Butadiene–Styrene Copolymer Fragments 

during Stretching by End Atoms

M. E. Solov’ev, I. V. Shumilov, and V. S. Sharunov
Yaroslavl State Technical University, Moskovskii pr. 88, Yaroslavl, 150023 Russia

e-mail: me_s@mail.ru

Abstract—A comparative study of changes in the electronic structure during stretching by end atoms is per-
formed by using semiempirical quantum chemical method PM3 with geometry optimization for cis- and
trans-hexa-3-ene, 3-methyl-1-pentene and sec-butylbenzene, which model butadiene–styrene copolymer
units. In contrast to molecules modeling butadiene-1,4 units, the degradation of molecules modeling butadiene-
1,2 and styrene units is found to proceed in two stages. At the first stage, when a maximum in the corresponding
stress–strain curves is attained, the molecules with side vinyl and phenyl groups do not break down but expe-
rience intramolecular structural transition that is accompanied by the isomerization and displacement of double
bonds. At the second stage, the molecules degrade.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎËÏÂÌ˚Â ÏÓÌÓ- Ë ÔÓÎËÒÎÓÈÌ˚Â ÔÎÂÌÍË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ì‡Û˜Ì˚È Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ
ËÌÚÂÂÒ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı. ç‡ÔËÏÂ, ÓÌË ÒÎÛÊ‡Ú ‰Îfl Á‡-
˘ËÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Í‡Í ‡‰„ÂÁË‚˚,
ÏÂÏ·‡Ì˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÎËÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË [1–3]. èÓÎËÏÂÌ˚Â ‰‚ÛÏÂÌ˚Â
Ë Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡, ÓÚÎË˜Ì˚Â ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ·ÎÓÍÂ, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [1–6]. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ë ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ (Ì‡ÔËÏÂ, ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍÓ‚ ËÎË ÒÂ-
„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚËÍÓ‚) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ëı ‡Á-
ÏÂÌÓÒÚË. Ç˚·Ó ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ
‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ (Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı Ë ‰‚ÛÏÂÌ˚ı) Ó·ÓÒ-

 

E-mail: a_v_maximov@mail.ru (å‡ÍÒËÏÓ‚ ÄÌ‰ÂÈ ÇÎ‡‰ËÏË-
Ó‚Ë˜). 

 

ÌÓ‚˚‚‡ÎÒfl ‡ÌÂÂ [7–9] ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‡Í-
ÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ‰Îfl Â‡Î¸-
Ì˚ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‡ ÂÁÍËÏ ÒÓ-
Í‡˘ÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂıÏÂÌ˚ÏË ÏÓ‰ÂÎfl-
ÏË). 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÏÂ-
ÁÓÙ‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ (ÔÎÂÌÓÍ, ÒÎÓÂ‚, ÏÂÏ·‡Ì Ë
Ú.‰.) ËÏÂÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ, ÌÓ Â˘Â ÓÒÓ-
·ÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò Ëı ÛÌË-
Í‡Î¸Ì˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ë ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÏË. Ç ÙËÁËÍÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÎÂÌÍ‡ÏË
Ì‡Á˚‚‡˛Ú Í‡Í „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚, Á‡-
˘ËÚÌ˚Â Ë ‰ÂÍÓ‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÎÂÌÍË
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓÌ, Ú‡Í Ë ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ãÂÌ„Ï˛‡–ÅÎÓ‰ÊÂ [1–3]. èÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜ÌÓÂ (ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ) ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Á‡ÌËÏ‡˛Ú
ÚÂıÏÂÌ˚Â ÔÓÎËÒÎÓË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
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Ç ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏ ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÁÏ‡, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
Ì˚ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ·ÎËÁÍÓ Í ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ‰‚ÛÏÂ-
Ì˚ı: ÚÂıÏÂÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ËÁ ÒÎ‡·Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÎÓÂ‚ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ÒÂ„-
ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎÓÂ‚ Ë ÚÓÌÍËÂ Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÎÂÌÍË Ò ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ
‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Á‡ÍÓÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

cr

 

 Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ‰‡Î¸ÌËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÎÓÂ‚. ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ÔË ÓÒÎ‡·ÎÂÌËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û
ÒÎÓflÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

T

 

cr

 

 ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ln

 

g

 

, „‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

g

 

 – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË Ë ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎÓfl. ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔË ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËË ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ 

 

T

 

cr

 

  0 ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ 

 

T

 

cr

 

 ~ , „‰Â Ô‡‡ÏÂÚ 

 

ε

 

ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. èÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ˜ËÒÎ‡ ÒÎÓÂ‚,
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò˜ËÚ‡Î‡Ò¸ ÚÂıÏÂÌÓÈ. çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚËÔ‡ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ‰Îfl ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ˜ËÒÎÓ ÒÎÓÂ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
(ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

g

 

 Ë 

 

ε

 

) Ë ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ ˆÂÔÂÈ ‚ ÒÎÓflı, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡.
äÓÂÎflˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ̂ ÂÔÂÈ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÒÎÓflÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Û·˚‚‡˛Ú ÔÓ ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ
Á‡ÍÓÌÛ, Í‡Í Ë ‚ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. Ç ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎÓÂ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.
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(ÔÓfl‰Í‡ 10) ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÎÓÂ‚, ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ı ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
Ó·Î‡‰‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‰‚ÛÏÂÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚. ç‡-
ÔËÏÂ, ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚËË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
[10], ̃ ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÔÓ‰-
‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‚ Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÔÓÔ‡‰‡˛Ú
ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚, ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl ÚÂı-
ÏÂÌ˚ı (3

 

d

 

) ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚, Ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
ÂÙÎÂÍÒ˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ı (2

 

d

 

) ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ. 

íÂıÏÂÌ˚Â ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â ÒÎÓÂ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ·ËÓÏÂÏ·‡Ì‡ı, 

 

Ì

 

-Ô‡‡-
ÙËÌ‡ı, ÒÂ„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì‡ı [11–13].
í‡Í, ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
„Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ì‡‰ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Üä-ÒÚÛÍÚÛ˚ [14],
ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ̂ ÂÔË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÎÓfl, ‡
ÎËÌÂÈÌ˚Â ·ÓÍÓ‚˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Í ÌËÏ. èÓ‰Ó·Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‚
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‚ıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÛ˛ “Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍÛ” Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁ ËÒÍ‡ÊÂ-
ÌËÈ [12–14]. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı Ë ˆËÍÎÓÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚, ÔÓÎË-
‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ‚ ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ù‡Á‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÏÛÎ¸ÚËÒÎÓÂ‚˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, Ë
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Â„ÛÎflÌ‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÎË¯¸
‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËÏË ·ÓÍÓ‚˚-
ÏË ˆÂÔflÏË.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚ı ‚ ‚Ë‰Â Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ÌÛÚË ÒÎÓfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸-
Ì˚Â, ̃ ÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÔË-
Ì‡‰ÎÂÊ‡˘ËÏË ‡ÁÌ˚Ï ÒÎÓflÏ. ä Ú‡ÍËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï
ÓÚÌÓÒflÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ì˚Â ÔÎÂÌÍË, ‚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÍÓÚÓ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ÒÎÓÂ‚ [15], ËÎË ÔÓÎËËÏË‰˚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Ó·‡-
ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÏÓÌÓ- Ë ÔÓÎËÒÎÓË ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ãÂÌ„Ï˛‡–
ÅÎÓ‰ÊÂ [16]. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚËÔÓ‚ ÔÓÎËËÏË‰Ó‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚflı ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˆÂÔË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ÛÎÓÊÂÌ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ, ‡
ÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰Ì˚Â Ë ÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚Â ˆËÍÎ˚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÎÓË Ò Ô‡ÍÂÚ-

ÌÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÛÍÎ‡‰ÍÓÈ ‚ÌÛÚË ÒÎÓfl [17]. äÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú [18], ˜ÚÓ ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËÂ „ÛÔÔ˚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ Ó‰ÌÓÏÛ ÒÎÓ˛,
ÒÎ‡·Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ˆËÍÎ‡ÏË ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓ-
Â‚, ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÎÓfl Ë Á‡ÚÓÏÓÊÂÌÌÓÂ ‚‡˘ÂÌËÂ
ˆËÍÎÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËflÏË ‚ÌÛÚË Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl. 

ÑÛ„ÓÈ ÔËÏÂ – ÔÓÎËÍ‡·ÓÌ‡Ú˚ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÒÎÓÂ-
‚˚Â ‰ÓÏÂÌ˚ ÒÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Â„ÛÎflÌÓÈ Í‚‡ÁË-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ, „‰Â Û˜‡ÒÚÍË ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„Û.
Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl
‰Îfl ‚‡˘ÂÌËfl ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂˆ ‚ÓÍÛ„ Ò‚flÁÂÈ ë–
ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÓÒË ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÓÒÚÓ‚Ó‚ [19]. ÑÎfl Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡fl ÛÍÎ‡‰Í‡ ‰ÎËÌÌ˚ı ÓÒÂÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ ÍÓÓÚÍËÂ ÓÒË ÎË·Ó ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ı‡-
ÓÚË˜ÂÒÍË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ Í ‰ÎËÌ-
ÌÓÈ ÓÒË, ÎË·Ó Ó·‡ÁÛ˛Ú ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛ-
Û, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÔÂÂıÓ‰ ÚËÔ‡ ÔÓfl‰ÓÍ–
·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ. 

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÒÎÓÂ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ëı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Ë ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚ¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ‚ÌÛÚË ÒÎÓfl, ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Í Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‰ÎËÌÌ˚ı ÓÒÂÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‰ËÌ‡-
ÏËÍ‡ ˆÂÔÂÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÛ Ú‡ÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰‚ÛÏÂÌ˚ı
[19–21] ËÎË Í‚‡ÁË‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ (Ì‡ÔËÏÂ,
ÏÓ‰ÂÎË ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ˆÂÔÂÈ [22–24]). Ç ‡·ÓÚÂ [19]
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ì‡ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÓÚ‡ÚÓÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ ÒÎÓÂ‚˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÚËÔ‡ı ÔÓÎËËÏË‰Ó‚, ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍËı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ÔÓÎËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ı. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ ËÁ ÌÂÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò “Ô‡ÍÂÚ-
ÌÓÈ” ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ ÓÚ‡ÚÓÓ‚. 

èË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË ˆÂÔÂÈ ‚ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚, ÔËÏÂÌfl‚-
¯ËıÒfl ‡ÌÂÂ ‚ ÚÂÓËË ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍÓ‚ ÏÓ‰ÂÎÂÈ
àÁËÌ„‡ Ë ÉÂÈÁÂÌ·Â„‡ [25], ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚



 

520

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 3      2008

 

å‡ÍÒËÏÓ‚

 

ÏÌÓ„ÓˆÂÔÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË [22–24]. ì˜ÂÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ú‡Í ËÎË ËÌ‡˜Â ÔËÒÛ˘ÂÈ ‚ÒÂÏ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï, Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÚÂ·ÛÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ ÛÒÎÓÊÌÂÌÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ˝ÚËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎÂÈ ˆÂÔÂÈ ËÁ ÊÂÒÚÍËı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚÒfl Í Í‚‡‰-
‡ÚË˜ÌÓÏÛ ‚Ë‰Û [22], Û‰Ó·ÌÓÏÛ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˆÂÔÂÈ.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [23, 24] ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÚÂıÏÂ-
Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘ËÂ ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ („‡ÏÓÌË-
˜ÂÒÍÓÏ) ÔË·ÎËÊÂÌËË Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ·ÎËÊÌÂ„Ó Ë ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÓfl‰Í‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚ÂÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ (‰ÓÏÂÌÓ‚ [23] ËÎË
ÒÎÓÂ‚ [24]). 

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÏÓ‰ÂÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [23, 24], ÌÂÎ¸Áfl ÔËÏÂÌflÚ¸ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚ ÌËı ÛÊÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡Î¸ÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ˝ÚËı
ÏÓ‰ÂÎflı ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ÌÂÎ¸Áfl ÔÓ‚ÂÒÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚÓ„ÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ Á‡ÍÓÌÓ‚ ÍÓÂÎflˆËÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ ‚ ‡Á-
Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÏ ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Í ÚÂıÏÂÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÂÂ ‡ÁÏÂÓ‚ (‰ÎËÌ˚ Ë
˜ËÒÎ‡ ˆÂÔÂÈ), ÊÂÒÚÍÓÒÚË ˆÂÔÂÈ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂÊ-
ˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. 

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ÔË-
ÏÂ ̂ ÂÎÓ„Ó „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚,
·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‰Û„‡fl ÏÌÓ„ÓˆÂÔÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ
ËÁ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÒÎÓÂ‚ [26]. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÒÂ„ÏÂÌÚ˚ ˆÂÔÂÈ ÏÓ„ÛÚ ÓÚÍÎÓÌflÚ¸Òfl ÓÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÎ‡Ì‡ÌÓ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË ÒÎÓÂ‚, Ë ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÎËÓÚÓÔÌ˚È Ù‡ÁÓ-
‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ ËÁ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ. 

äÓ„‰‡ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË,
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Û„Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò ÓËÂÌÚ‡ˆË-

ÓÌÌÓ-‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ‰Ë-
ÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ [27]. Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚È Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ ‚
ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÎË ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ, ÍÓ„‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡ ÛÔ‡-
ÍÓ‚Í‡ ˆÂÔÂÈ, ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎÓfl.
èÓ‰Ó·Ì˚È ÔÂÂıÓ‰, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ËÁËÌ„Ó‚ÒÍËı
Ï‡„ÌÂÚËÍÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰‡Î¸ÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÓÊÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Í‡Í ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ ÚÂıÏÂ-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡flı (ÔË 

 

T

 

 < 

 

T

 

cr

 

), Ó·˚˜ÌÓ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÓ ÏÂÂ ÔË-
·ÎËÊÂÌËfl Í ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 

 

T

 

cr

 

 [25].
ÑÎfl „ÂÈÁÂÌ·Â„Ó‚ÒÍËı ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍÓ‚ ˝ÚÓÚ ÔÂ-
ÂıÓ‰ ËÏÂÂÚ ËÌÓÈ ÒÏ˚ÒÎ [28], ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‰‚ÛÏÂ-
Ì˚ı ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÒËÏ-
ÏÂÚËÂÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‰‡Î¸ÌËÈ ÔÓ-
fl‰ÓÍ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ [25, 29]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‰ Ú‡ÍËÏ
ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Û ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ·ÎËÁÍËı Í ‰‚Û-
ÏÂÌ˚Ï, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ [28] ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÚÎË˜-
ÌÓÈ ÓÚ ÌÛÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

cr

 

.

ÑÎfl ÒÎÓËÒÚ˚ı ÚÂıÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ ÒÓ ÒÎ‡·˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË
Á‡‰‡˜ÂÈ ÚÂÓËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Á‡ÍÓÌ‡, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ Û·˚‚‡ÂÚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ 

 

T

 

cr

 

 ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ˝ÚËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
[25, 28]. ÑÎfl ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ – ÒËÒÚÂÏ, Ú‡ÍÊÂ ·ÎËÁÍËı Í ‰‚ÛÏÂÌ˚Ï,
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚flÒÌËÚ¸, ÔË Í‡ÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÎÂÌÍË (Ì‡-
ÔËÏÂ, ‰ÎËÌÂ ËÎË ˜ËÒÎÂ ˆÂÔÂÈ) ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ 

 

T

 

cr

 

 ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í Ë Û ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÚÂıÏÂÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡ÍÓ-
ÌÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓÂÎflˆËÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ Ë ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

cr

 

 Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ‰‡Î¸ÌËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ ‚ ÌÂÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Í‡Í ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌ˚-
ÏË ÒÎÓflÏË, Ú‡Í Ë ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ÌÛÚË Ò‡-
ÏËı ÒÎÓÂ‚. ÑÛ„‡fl Á‡‰‡˜‡ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÂÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ·˚ ÒÎÓËÒÚÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸
ÛÊÂ ÚÂıÏÂÌÓÈ, Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
˝ÚÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ˆÂÔÂÈ, ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚ÌÛÚË-
Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÚËÔ‡
„‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. 
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åÓ‰ÂÎ¸. ëÙÂË˜ÂÒÍÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ

 

Ç ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ˆÂÔË ÒÓ-
ÒÚÓflÚ ËÁ ÊÂÒÚÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‰ÎËÌÓÈ 

 

l

 

, ÏÂÌ¸¯Ëı
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ

 

N

 

1

 

 ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÛÁÎ‡ı ÚÂıÏÂ-
ÌÓÈ “Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍË” ‚‰ÓÎ¸ ÂÂ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÍË‚Ó-
ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl (1 Ì‡ ËÒ. 1), Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚Â ̂ ÂÔË. ç‡ ËÒ. 1 ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

N

 

2

 

 Ë 

 

N

 

3

 

 ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛Ú ˜ËÒÎÓ ˆÂÔÂÈ ‚‰ÓÎ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ˆÂ-
ÔÂÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÂ„ÏÂÌ-
Ú‡ ˆÂÔË ‚ “Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍÂ” ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡·ÓÓÏ
ÚÂı ̃ ËÒÂÎ (

 

n

 

1

 

, 

 

n

 

2

 

, 

 

n

 

3

 

) 

 

≡

 

 

 

n

 

. àÌ‰ÂÍÒ 

 

n

 

1

 

 ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl
‚‰ÓÎ¸ ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ ˆÂÔË, ‡‚ÌÓÈ

 

N

 

1

 

l

 

: 

 

n

 

1

 

 = 1, …, 

 

N

 

1

 

, ‡ ËÌ‰ÂÍÒ˚ 

 

n

 

2

 

 Ë 

 

n

 

3

 

 ÌÛÏÂÛ˛Ú Ò‡ÏË
ˆÂÔË (‚ ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı 2 Ë 3 Ì‡
ËÒ. 1): 

 

n

 

2

 

 = 1, …, 

 

N

 

2

 

; 

 

n

 

3

 

 = 1, …, 

 

N

 

3

 

.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï
‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó “ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡” [30], ‚ ÍÓÚÓÓÏ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ̂ ÂÔË ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ëı ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË Ì‡ ËÁ„Ë· ËÎË ÒËÎ¸Ì˚ı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ̋ ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË,
Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Üä-ÒËÒÚÂÏ‡ı, Â˘Â ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl
ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò Ëı ‚‡˘‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÚÂÔÂ-
ÌflÏË Ò‚Ó·Ó‰˚. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÓËÂÌÚ‡-

ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ,

Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ Û„Î‡ 

 

Φ

 

n

 

, 

 

m

 

 ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÓÒflÏË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ‚ ÛÁÎ‡ı 

 

n

 

 Ë 

 

m

 

 “Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍË”, 

(1)

„‰Â 

 

u

 

n

 

, 

 

v

 

n

 

 Ë 

 

w

 

n

 

 – ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚Â ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÓÒË ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú ‚ÂÍÚÓ‡, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÂ„-
ÏÂÌÚ‡ ˆÂÔË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ÛÁÎÂ 

 

n

 

 ÚÂıÏÂÌÓÈ
“Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍË” (ËÒ. 1). Ç ÙÓÏÛÎÂ (1) ËÌ‰ÂÍÒ

 

i

 

 = 1 ‰Îfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı Ó‰ÌÓÈ ˆÂÔË,

 

i

 

 = 2 – ‰Îfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ̂ ÂÔÂÈ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚ı ‚ Ó‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ (

 

n

 

1

 

, 

 

n

 

2

 

), 

 

i

 

 = 3 – ‰Îfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂ-
ÔÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÎÓflı (‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË 3 Ì‡ ËÒ. 1). ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ 

 

K

 

1

 

‚‰ÓÎ¸ “ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó” ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl 1 “Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍË” ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ÌÛÚËˆÂÔÌ˚Â
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂ-

Vn m,
i( )

Vn m,
i( )

–Ki Φn m,  =cos=

=  –Ki unum v nvm wnwm+ +( )/l
2
,

 

ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ ˆÂÔË Ì‡ ËÁ„Ë· [31],
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ Ë ÒÂ‰ÌËÈ
ÍÓÒËÌÛÒ Û„Î‡ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ËÁÓ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˆÂÔË (ÍÓ„‰‡ 

 

K

 

2

 

 = 

 

K

 

3

 

 = 0). ë ÔÓÏÓ˘¸˛
˝ÚÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÏÓÊÌÓ Û˜ÂÒÚ¸, Ì‡-
ÔËÏÂ, ‚ÎËflÌËÂ „Ë·ÍËı ‡Á‚flÁÓÍ ‚ ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÒÎÓflı [32], Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ÏÂÁÓ„ÂÌ‡ÏË (ÊÂÒÚÍËÏË
ÙÂÌËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË), ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË „Ë·ÍËÏË
‡ÎÍËÎ¸Ì˚ÏË ˆÂÔflÏË (ËÒ. 1). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ 

 

K

 

2

 

 Ë 

 

K

 

3

 

 ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â
ÏÂÊˆÂÔÌ˚Â ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË ‡ÁÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ “ÔÓ-
ÔÂÂ˜Ì˚ı” Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı 2 Ë 3 “Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍË”
(‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ‡ÁÌ˚ı ÒÎÓflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). éˆÂÌÍ‡
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ 

 

K

 

1

 

, 

 

K

 

2

 

 Ë 

 

K

 

3

 

 ‰Îfl ÔÓÎflÌ˚ı Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚ı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [31]. 

 

N

 

1

 

n

 

1

 

3

 

N

 

3

 

2

 

n

 

2

 

1

 

n

 

3

 

K

 

3

 

K

 

2

K1

N2

êËÒ. 1. åÓ‰ÂÎ¸ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÎÓÂ‚ÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ K1 ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚ ‚ÌÛÚËˆÂÔÌ˚Â ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl (‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË 1 “Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍË” n ≡ (n1,
n2, n3)). äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ K2 Ë K3 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÏÂÊ-
ˆÂÔÌ˚Â ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÒÎÓ-
flı Ë ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË (‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı 2 Ë 3 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). 
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å‡ÍÒËÏÓ‚

èË Û˜ÂÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯Ë-
ÏË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚
ˆÂÔÂÈ (ËÒ. 1) ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

(2)

èÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ
(2) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÂ„-
ÏÂÌÚ‡ÏË ˆÂÔÂÈ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÚÂıÏÂ-
ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÉÂÈÁÂÌ·Â„‡ Ò ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍËÏË ÒÔËÌ‡ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÊÂ ‰Îfl ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓÏ (2) ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÚÓ˜Ì˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò-
˜ÂÚ˚ [25, 31]. àÁ-Á‡ ÌÂÍÓÏÏÛÚ‡ÚË‚ÌÓÒÚË „ÛÔÔ˚
‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÚÂıÏÂÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÉË··Ò‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÛ (1), ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰‚ÛÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [31] ÌÂ Ò‚Ó‰ËÚÒfl ‚
“‡ÁÛÏÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË” [33] Í „‡ÛÒÒÓ‚ÓÏÛ ‚Ë‰Û
(ÒÛÏÏÂ Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú).
é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı
ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, Ì‡ÔËÏÂ ËÁ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‡ÁÎÓÊÂÌËÈ [25], ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÉÂÈÁÂÌ·Â„‡ (K1 = K2 = K3 = K) ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Tcr ~ K/kÅ, ÌË-
ÊÂ ÍÓÚÓÓÈ ÒËÒÚÂÏ‡ Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‰ËÔÓÎÂÈ (ÒÔËÌÓ‚)
fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÔÓÎÌÂ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ̃ ÚÓ Ë ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÌÓ„ÓˆÂÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÌËÊÂ Tcr ÏÓÊÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‰‡Î¸ÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ı Â¯‡ÂÏ˚ı ‚‡Ë‡Ì-
ÚÓ‚ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ̂ ÂÔÂÈ ‚·ÎË-
ÁË ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
[34, 35] ËÎË ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÎ‡Ì‡Ì˚ı ˆÂÔÂÈ [22–24]
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‰‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÚÓ Ó·-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÂÈ-
ÁÂÌ·Â„Ó‚ÒÍËı ÙÂÓÏ‡„ÌÂÚËÍÓ‚ Í‡Í ÔË ÌËÁÍËı,
Ú‡Í Ë ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÚÂıÍÓÏÔÓ-

V˝Ù un v n wn, ,{ }  =

=  –K1 unum v nvm wnwm+ +( ) –
n3 m3=

∑
n2 m2=

∑
n1 m1– 1=

∑

– K2 unum v nvm wnwm+ +( ) –
n3 m3=

∑
n2 m2– 1=

∑
n1 m1=

∑

– K3 unum v nvm wnwm+ +( )
n3 m3– 1=

∑
n2 m2=

∑
n1 m1=

∑

ÌÂÌÚÌÓÈ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ [25, 28]. ÑÎfl ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ N1N2N3 ÊÂÒÚÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í‡Í Ë ‚
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÅÂÎË-
Ì‡–ä‡ˆ‡ ‰Îfl Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË àÁËÌ„‡
[25], Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÒÚÓ„Ó ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÌÂ Í‚‡‰‡Ú

‰ÎËÌ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÊÂÒÚÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (  +  +

 = l2), ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

(3)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ Tcr ‚
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË [25,
28], ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔË‚Ó‰ËÚÒfl Í
‚Ë‰Û 

(4)

á‰ÂÒ¸ N1N2N3 – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ, ‡
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Jy – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (2), ÍÓÚÓ-
˚Â ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú [36]

(5)

Ç ‚˚‡ÊÂÌËË (5) y = (ψ1, ψ2, ψ3) – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍ-
ÚÓ ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ψ1 = ψ2 = ψ3 = 0,

J0 = 2K1(1 + ε + g), (6)

„‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ε = K2/K1 Ë g = K3/K1 ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú
‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ˆÂÔflÏË, Ì‡-
ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‚ Ó‰ÌÓÏ ÒÎÓÂ Ë ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓflı ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË Û˜ÂÚÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (5) Ë (6) ÙÓ-
ÏÛÎ‡ (4) ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl Í ‚Ë‰Û

(7)

á‰ÂÒ¸ 

(8)

un
2

v n
2

wn
2

un
2

v n
2

wn
2

+ +( )
n

∑ N1N2N3l
2

=

Tcr
1

3kÅ
-------- 1

N1N2N3
-------------------- 1

J0 Jy–
-----------------

ψ3

∑
ψ2

∑
ψ1

∑
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1–

=

Jy 2K1 ψ1cos 2K2 ψ2cos 2K3 ψ3cos+ +=

Tcr 2K1/3kÅA ε g,( )=

A ε g,( ) 1
N1N2N3
-------------------- ×=

× 1
1 ε g ψ1cos– ε ψ2cos– g ψ3cos–+ +
-------------------------------------------------------------------------------------------

ψ3

∑
ψ2

∑
ψ1

∑
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ÄÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÚÂıÏÂÌ˚Â ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â 
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚

èË N1, N2, N3  ∞ Û‰Ó·ÌÓ ‚‚ÂÒÚË ÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚‰ÓÎ¸ ‚ÒÂı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ Ë ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (8) Á‡ÏÂÌËÚ¸
ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ

(9)

èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
‚ ÒËÒÚÂÏÂ (ε = g = 1) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ A∞(1, 1) ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl
[36] ˜ÂÂÁ ÔÓÎÌ˚È ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂ„‡Î:

A∞(1, 1) = (4/π2)[18 +  –  – ]K2[(2 –

− )(  – )] ≅ 0.505462.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ‰‡Î¸ÌËÏ
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Tcr = 0.660K/kÅ, ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‰Îfl
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [25, 28] Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl K ÏÂÊ‰Û ÒÔËÌ‡ÏË. 

èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒÎÓflı (ε = 0)
ËÎË ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË ˆÂÔÂÈ (g = 0) ËÌÚÂ„‡Î (9) ‡Ò-
ıÓ‰ËÚÒfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Tcr = 0, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓflı ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. í‡ÍÓÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÓÂÏÂ åÂÏËÌ‡–Ç‡„ÌÂ‡ [29],
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ‰‡Î¸ÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚
ÚÂı ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ·ÎËÁÍÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ, ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î ÍÓÚÓ˚ı Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË ÒËÏÏÂÚËË, Ì‡ÔËÏÂ „ÛÔÔÓÈ ‚‡˘ÂÌËÈ,
Í‡Í Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î (1) ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

ÑÎfl „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ K1 Ë K2 ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ (2) – ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÓfl‰Í‡ [31]: K1 ≈ K2, Ú.Â.
ε = K2/K1 ≈ 1. ÑÎfl ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ‚ÌÛÚË ÒÎÓÂ‚ (ε = 1) ËÌ-
ÚÂ„‡Î (9) ‡‚ÂÌ

(10)

A ε g,( ) A∞ ε g,( )  =

=  
1

π3
-----

ψ1 ψ2 ψ3ddd
1 ε g ψ1cos– ε ψ2cos– g ψ3cos–+ +
-------------------------------------------------------------------------------------------

0

π

∫
0

π

∫
0

π

∫

12 2 10 3 7 6

3 3 2

A∞ 1 g,( ) = 4/π2α( ) γ 1+ γ 1––[ ]K k2( )K k3( ),

„‰Â Ô‡‡ÏÂÚ α2 = g = K3/K1, γ = [3 + (4/α2)], ‡ ‡„Û-
ÏÂÌÚ˚ k2 Ë k3 ÔÓÎÌ˚ı ̋ ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËı ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ ‚
‚˚‡ÊÂÌËË (10) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË

(11)

ÑÎfl ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÒÓ ÒÎ‡·˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ÏÂÊ‰Û ˆÂÔflÏË ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓflı ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸ ˆÂÔÂÈ Ì‡ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È ËÎË ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ËÁ-
„Ë· ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ·ÓÎ¸¯Â
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË (Ì‡ ÍÛ˜ÂÌËÂ) ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (Ì‡-
ÔËÏÂ, ‚ ˆÂÔflı ÎÂÒÚÌË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [37] ËÎË
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚ [15, 26]). èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î‡
A∞(1, g) ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. Ç ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ g = K3/K1  0, Ô‡‡ÏÂÚ˚

γ ≈ 4/g  ∞, k2 ≈ 1/4   0, k3 ≈ 1 – (1/γ)  1. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ÙÓ-
ÏÛÎ ‰Îfl ˝ÎÎËÔÚË˜ÂÒÍËı ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ (K(k2 ≈ 0) ≈ π/2
Ë K(k3  1) ≈ 0.5ln8γ) ÔË‚Ó‰ËÚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (10)
Í ‚Ë‰Û 

(12)

íÓ„‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ (7) ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı
g � 1 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÏ ‚˚‡ÊÂÌË-
ÂÏ Tcr = (2πK1/3kÅ){ln(32/g)}–1 ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÙÓ-
ÏÛÎÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
‰Îfl ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÎÓËÒÚ˚ı „ÂÈÁÂÌ·Â-
„Ó‚ÒÍËı Ï‡„ÌÂÚËÍÓ‚ [28]. 

ÑÎfl ÚÂıÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÒÓÒÚÓfl-
˘Ëı ËÁ ÒÎÓÂ‚ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ÏÂÊˆÂÔÌ˚ÏË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË Í‡Í ‚ÌÛÚË, Ú‡Í Ë ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË
(ε = g), ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î‡ A∞(ε, ε) = A∞(1, ε)/ε
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÏË ÊÂ ÙÓÏÛÎ‡ÏË (10) Ë (11),
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÌËı Ô‡‡ÏÂÚ α2 = 1/ε = K1/K2  ∞. èË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ˝ÚËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ-
„‡Î‡ A∞(ε, ε) ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. Ç ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ε = g  0) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ γ  3 Ô‡-

‡ÏÂÚ˚ k2 = k3 =  – 1 = 0.4142, ÁÌ‡˜ÂÌËfl
K(k2) = K(k3) = 1.6456 Ë ËÌÚÂ„‡Î ËÏÂÂÚ ‡ÒËÏÔÚÓÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ

(13)

k2 0.5 γ 1– γ 3––[ ] γ 1+ γ 1––[ ],=

k3 0.5 γ 1– γ 3–+[ ] γ 1+ γ 1––[ ]=

γ

A∞ 1 g,( ) 1/2π( ) 32/g( )ln≈

2

A∞ ε ε,( ) 0.643/ ε≈
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å‡ÍÒËÏÓ‚

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ (7) ÓÔÂ-

‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÊÂ ‰Û„ÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ Tcr = 0.52K1 /kÅ.
èË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ̂ ÂÔÂÈ Ì‡ ËÁ„Ë· (ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ K1) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Tcr ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û·˚‚‡ÂÚ ‰Ó ÌÛÎfl Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ (Ô‡‡ÏÂÚ‡ ε). 

äÓÌÂ˜Ì˚Â ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â 
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÎÓË 

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ÚÂÔÂ¸ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ‰‚ÛÏÂÌÓ„Ó Í
ÚÂıÏÂÌÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ Ë Á‡ÍÓÌ˚ ÍÓÂÎflˆËÈ
ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (ËÒ. 1) ËÁ N3 ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÒÎÓ-
Â‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ N2

ˆÂÔÂÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ (N1). 

ê‡Ò˜ÂÚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ψ1, ψ2, ψ3 ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡
‚ ÒÛÏÏÂ (8) ‰Îfl ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚Ï ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË Â¯ÂÚÍË ‚ „‡ÏÓÌË-
˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, Í‡Í ‚ ÚÂÓËË ÅÓÌ‡–ä‡-
Ï‡Ì‡ [36], Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ (‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı 2 Ë 3), ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ˆÂÔÂÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
‰ÎËÌ˚, ÒÔÂÍÚ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl ‚ÂÎË˜ËÌ ψ2, ψ3 ∈ [0,
π] ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (8) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË, Ë
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (4) ÔÓ ˝ÚËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡Ï ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ ÓÔflÚ¸ ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ËÌ-
ÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ. ÑÎfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl 1 – ‚‰ÓÎ¸ ˆÂ-
ÔÂÈ – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ψ1, q („‰Â ËÌ‰ÂÍÒ q = 1, 2, …, N1)
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚È fl‰ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. èË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
ÌÓÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı ÒËÒÚÂÏ
Ó·˚˜ÌÓ ‚˚·Ë‡˛Ú fl˜ÂÈÍÛ Ò ÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË ‡ÁÏÂ‡-
ÏË, ‚‚Ó‰fl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl [8, 19].
Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ·Û‰ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
„‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. 

1. ë‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÌˆ˚ (  = ,

 = ,  = ;

 = ,  = , (14‡)

 = );

ψ1, q = π(q – 1)/N1

ε

u0 n2 n3, , u1 n2 n3, ,

v 0 n2 n3, , v 1 n2 n3, , w0 n2 n3, , w1 n2 n3, ,

uN1 n2 n3, , uN1 1+ n2 n3, , v N1 n2 n3, , v N1 1+ n2 n3, ,

wN1 n2 n3, , wN1 1+ n2 n3, ,

2. á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆ˚ (  = ,

 =  =  = (14·)

=  = 0); ψ1, q = πq/(N1 + 1)

3. èÓÎÛÒ‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÌˆ˚

(  = ,  = 0,

 = ; (14‚)

 = ,  = );

ψ1, q = π(2q + 1)/(2N1 + 1)

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl “Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÌˆ˚” (14‡)
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ë ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ
ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ [10] ËÎË, Ì‡ÔËÏÂ, ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÎÓflı, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË „Ë·ÍËÏË
‡Á‚flÁÍ‡ÏË [32]. èÂ‰Î‡„‡ÂÏÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÎÓfl, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÌˆÂ‚˚Â ÒÂ„ÏÂÌÚ˚ ˆÂÔÂÈ ÒÎÓfl ËÏÂ˛Ú
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ (ÛÒÎÓ‚Ëfl “Á‡ÍÂÔ-
ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÌˆ˚” (14·)), ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ Û˜‡ÒÚÍ‡ı
ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û Ò¯Ë‚Í‡ÏË (ÛÁÎ‡ÏË) ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒÂÚÍ‡ı. É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl “ÔÓÎÛÒ‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÌ-
ˆ˚” (14‚) ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰flÚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ-
ÒÚË ·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÌÂÍÓÚÓ˚ı „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı
Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ [12, 14] ËÎË ÔÎÂÌÍ‡ı ãÂÌ„Ï˛‡–
ÅÎÓ‰ÊÂ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ, Ì‡ÔËÏÂ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ [16]. 

ÑÎfl ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ (‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı 2 Ë 3)
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (8) ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ψ1

(‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ˆÂÔÂÈ 1) ÔË N2, N3 � N1 � 1 ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË c ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎ˚
ùÈÎÂ‡–å‡ÍÎÓÂÌ‡

(15)

éˆÂÌÍ‡ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡ A∞(ε, g) ‰Îfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ε = K2/K1 Ë g = K3/K1

‚ ÒËÒÚÂÏÂ ·˚Î‡ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ‚˚¯Â (ÒÏ. ÙÓÏÛÎ˚ (12) Ë
(13)). ÇÂÎË˜ËÌ‡ A1(ε, g, N2, N3) ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (15)
‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ËÌÚÂ„‡Î˚ (ÔÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ψ2 Ë ψ3 ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡

u0 n2 n3, , v 0 n2 n3, ,

w0 n2 n3, , uN1 1+ n2 n3, , v N1 1+ n2 n3, ,

wN1 1+ n2 n3, ,

u0 n2 n3, , v 0 n2 n3, , w0 n2 n3, ,

uN1 n2 n3, , uN1 1+ n2 n3, ,

v N1 n2 n3, , v N1 1+ n2 n3, , wN1 n2 n3, , wN1 1+ n2 n3, ,

A A∞ ε g,( ) A1 ε g N2 N3, , ,( )/N1+=
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‚‰ÓÎ¸ ÒÎÓÂ‚), ËÁ ÍÓÚÓ˚ı „Î‡‚Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ÌÓÒËÚ
ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ 

(16)

äÓÌÍÂÚÌ˚È ‚Ë‰ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÚ‡ÁËÚÒfl
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÁÌ‡- ˜ÂÌËflı ÌËÊÌËı ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ψ2min

Ë ψ3min ‰Îfl ̋ ÚÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡. èÂÂıÓ‰ Í ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÏÛ ÔË·ÎËÊÂÌË˛ (ψ2min  0, ψ3min  0), ‡ Á‡-
ÚÂÏ Í ÔÓÎflÌ˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï ‚ ÙÓÏÛÎÂ (16) ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„‡Î‡ 

(17)

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı „‡ÌË˜-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ‚ÒÂı Í‡ÈÌËı ˆÂÔÂÈ ÒÎÓÂ‚
ψ2min = 0, ψ3min = 0, Ë ‰‚ÛÍ‡ÚÌ˚È ËÌÚÂ„‡Î ‚ ‚˚‡-
ÊÂÌËË (16) ‡ÒıÓ‰ËÚÒfl ÔË Î˛·ÓÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ
ˆÂÔÂÈ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰‡
Tcr = 0, Ú.Â. ËÒÚËÌÌ˚È ‰‡Î¸ÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È
ÔÓfl‰ÓÍ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ‚˚ÏË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflÏË
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ, Í‡Í ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ
ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÒÏÂÍÚËÍ‡ı [38]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ËÂ ÓˆÂÌÍË Tcr ·Û‰ÛÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸Òfl Í ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÙËÍÒËÓ‚‡Ì‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂ-
ÔÂÈ ıÓÚfl ·˚ Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ „‡ÌËˆ ÒÎÓfl, Ú.Â. ÔË Á‡-
ÍÂÔÎÂÌÌ˚ı ËÎË ÔÓÎÛÒ‚Ó·Ó‰Ì˚ı Í‡ÈÌËı ˆÂÔflı
ÒÎÓÂ‚ (ψ2min ≅ π/N2, ψ3min ≅ π/N3). ìÒÎÓ‚ËÂ ÚÂıÏÂ-
ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÎÓÂ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ ÙÓÏÛ-

ÎÂ (15) ‰ÓÎÊÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ‚ÚÓÓÂ, Ú.Â. N1 > ,

„‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (ε, g) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(18)

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÂÈ Ng =

= (ε = 1, g) ÓÚ ̃ ËÒÎ‡ ÒÎÓÂ‚ N3 ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ̃ ËÒ-

ÎÂ ˆÂÔÂÈ ‚ ÒÎÓÂ N2 Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
g = K3/K1 ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË Ë ‚ Ò‡ÏËı
ÒÎÓflı ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2‡. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Ng ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ ˆÂ-
ÔÂÈ (N2N3) Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ g). èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı N2 Ë N3 ‚ ËÌÚÂ„‡ÎÂ (16) ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰

A1 ε g N2 N3, , ,( )  =

=  
1

2π2
--------

ψ2 ψ3dd
ε 1 ψ2cos–( ) g 1 ψ3cos–( )+
----------------------------------------------------------------------

ψ3min

π

∫
ψ2min

π

∫

A1 ε g N2 N3, , ,( ) ≈

≈ 1/π εg( ) π ε g+( )/ εψ2min
2

gψ3min
2

+( )[ ]ln

N1*

N1*

N1* ε g,( ) A1 ε g N2 N3, , ,( )/A∞ ε g,( )≅

N1*

·Û‰ÛÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ Ï‡Î˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ ψ2 Ë ψ3. íÓ„‰‡ ‰Îfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı (g  0) ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ËÁ „Ë·ÍËı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ (ε ≈ 1) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Ëı ‰ÎËÌ˚: 

(19)

ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò˜ËÚ‡Î‡Ò¸
ÚÂıÏÂÌÓÈ. í‡Í, ÂÒÎË ˜ËÒÎÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚

Ng N2 N3 g, ,( ) ≅

≅ 4 N2N3 1/ g
2
N2

2
N3

2
+( )[ ]/ g 32/g( ),lnln

40

30

20

10

Ng 1'

1

2'
2

3'
3

40

20

10

30

Nε

10 20 30
N3

1'
1

2'
2
3'
3

(·)

(‡)

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÂÈ
Ng (‡) Ë Nε (·) ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÒÎÓÂ‚ N3 ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ
˜ËÒÎÂ ˆÂÔÂÈ N2 = 102 (1–3), 103 (1'–3'). ‡ – ÒËÒÚÂÏ‡
Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ‚ ÒÎÓflı (ε = 1)
Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË Ë ‚ Ò‡ÏËı ÒÎÓflı: g = K3/K1 = 0.01 (1,
1'), 0.1 (2, 2'), 0.5 (3, 3'); · – ÒËÒÚÂÏ‡ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ: g = ε = K2/K1 = 0.01 (1, 1'),
0.1 (2, 2'), 0.5 (3, 3'). 
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ÒËÒÚÂÏÂ N2N3 = 106 Ë Ô‡‡ÏÂÚ g = 0.01, ÚÓ, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (19), Ng ≅ 34. îÛÌÍˆËfl Ng(N2, N3, g)
ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÒÎÓÂ‚ N3 (ËÒ. 2‡) Ë ÒÚÂ-
ÏËÚÒfl Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Ng, ∞(g, N2) ≅

≅ 4lnN2/ ln(32/g), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÏÛ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒ-
ÎÓÏ ˆÂÔÂÈ ‚ ÒÎÓÂ N2 Ë Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ g. ÇË‰ÌÓ (ËÒ. 2‡), ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Ng, ∞ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ N2 Ë ‡ÌË-
ÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ g).

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÒÎÓÂ‚ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚-
ÏË ÏÂÊˆÂÔÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË Í‡Í ‚ÌÛÚË
ÒÎÓÂ‚, Ú‡Í Ë ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË (ε = g), ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (17)
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‰Û„‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÂÈ, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÈ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÒËÒÚÂÏ‡ Ò˜ËÚ‡Î‡Ò¸ ÚÂı-

ÏÂÌÓÈ: N1 ≥ Nε = (ε, ε), „‰Â

(20)

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÎËÌ˚ ̂ ÂÔÂÈ Nε(N2, N3, ε) ÓÚ ̃ ËÒÎ‡
ÒÎÓÂ‚ N3 ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ̃ ËÒÎÂ ̂ ÂÔÂÈ N2 ‚ ÒÎÓÂ Ë ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ε ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2·. í‡Í, ÂÒÎË ˜ËÒÎÓ
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ N2N3 = 106 Ë ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ε = 0.01, ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (20), Nε ≅ 30. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÎÓfl (‚ ˜ËÒÎ‡ı
ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Â‰ËÌËˆ ˆÂÔÂÈ) ‚ ÔÓÎËËÏË‰Ì˚ı ÔÎÂÌ-
Í‡ı ãÂÌ„Ï˛‡–ÅÎÓ‰ÊÂ [16], ÔÓfl‚Îfl˛˘Ëı Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ‰‚ÛÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [1–3], ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÔÓ ÔÓfl‰-
ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÓˆÂÌÍ‡ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ng Ë Nε. èË N3  ∞ ÙÛÌÍˆËfl Nε(N2, N3, ε)
ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 

(21)

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÏÛ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÎÓÏ ˆÂÔÂÈ ‚ ÒÎÓÂ N2 Ë
Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ε
(ËÒ. 2). ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Nε, ∞ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÌÓÚÓÌ-
ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ε) Ë ˜ËÒÎ‡ ˆÂ-
ÔÂÈ N2 ‚ ÒÎÓÂ, ıÓÚfl ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·Ó, ˜ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
Ng(N2, N3, g).

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ ÚÂÔÂ¸ ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÂÎflˆËÈ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂ-

g

N1*

Nε N2 N3 ε, ,( ) 0.42/ ε( ) N2N3 2/ N2
2

N3
2

+( )[ ]ln≅

Nε ∞, N2 ε,( ) 0.42/ ε( ) 2N2( ),ln≅

ÌËflı ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ·ÎËÁÍÓ Í
‰‚ÛÏÂÌ˚Ï, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
ÏÂÊ‰Û ÒÎ‡·Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË
ÒÎÓflÏË ËÎË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ÌÛÚË Ò‡ÏËı ÒÎÓÂ‚. 

éËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl
G(p) ≡ 〈cosΦn, n + p〉, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÒÂ‰ÌËÈ ÍÓ-
ÒËÌÛÒ Û„Î‡ Φn, n + p ÏÂÊ‰Û ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ÏË ‚ ÛÁÎ‡ı n Ë n + p “Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍË”, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í 

(22)

„‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl p1, p2, p3 – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÂÍÚÓ‡ p ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‡ÒÒÚÓflÌËfl (‚ ˜ËÒÎ‡ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚)
ÏÂÊ‰Û ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ
l (ÒÏ. ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (3)), Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÎË ‡ÁÌ˚ı ˆÂÔflı ÒÎÓfl ËÎË ‡Á-
Ì˚ı ÒÎÓflı. ÑÎfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ (N1, N2, N3 � 1) ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl (22) ‚ ÒËÎÛ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÎË¯¸ Ëı ‚Á‡-
ËÏÌ˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ “Í‚‡ÁËÂ¯ÂÚÍÂ”, Ú.Â.
‚ÂÍÚÓÓÏ p. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÂÎflˆËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ‚ Ú‡-
ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔ-
Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [27].
Ç ËÁÓÚÓÔÌÓÏ, ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÍÓ-
ÂÎflˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Û·˚‚‡˛Ú ‰Ó ÌÛÎfl
ÔÓ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ éÌ¯ÚÂÈÌ‡–ñÂÌË-
ÍÂ, Í‡Í ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÌÓ„ÓˆÂÔÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË „‡ÛÒÒÓ-
‚˚ı ÒÛ·ˆÂÔÂÈ ·ÂÁ ÙËÍÒ‡ˆËË Ëı ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜-
ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ [39]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‡ÊÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÍÓÂÎflˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Û·˚‚‡˛Ú „Ó-
‡Á‰Ó ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔÂÈ, Ë ‰‡ÊÂ ˜ÂÏ ÍÓ-
ÂÎflˆËË ‚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˆÂÔË (K2 = 0), ‰Îfl ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl
Û·˚‚‡ÂÚ ÔÓ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ [27]. èË
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (ε = K2/K1 � 1) ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ‰ÎË-
Ì‡ p|| (‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔÂÈ) ‚ ε–1/2 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÍÓÂ-

G p1 p2 p3, ,( ) 〈un1 p1+ n2 p2+ n3 p3+, , un1 n2 n3, , +=

+ v n1 p1+ n2 p2+ n3 p3+, , v n1 n2 n3, , +

+ wn1 p1+ n2 p2+ n3 p3+, , wn1 n2 n3, , 〉/l
2
,
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ÎflˆËÓÌÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ p⊥ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Í ÌËÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË [27]. ê‡ÁÎË˜ËÂ ÍÓÂÎflˆËÈ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl
„ÂÈÁÂÌ·Â„Ó‚ÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ò ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË [28]. 

Ç ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ÒÚÂÏflÚÒfl Í ÍÓÌÂ˜ÌÓ-
ÏÛ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ
Ì‡ÎË˜Ë˛ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, Í‡Í ‚ ÏÌÓ„ÓˆÂÔÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ËÁ ÊÂÒÚÍËı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚·ÎËÁË ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ [34, 35]. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ
Ô‡‡ÏÂÚÂ ÔÓfl‰Í‡ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË G||(p) (‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ˆÂÔÂÈ) ÓÚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl
ÙÛÌÍˆËË G⊥(p) (‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË).

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌËÈ ‚ ÏÂÚÓ‰Â ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
ÏÓÈ, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÙÛÌÍˆËË ÉËÌ‡ ‰Îfl
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË
[36, Ò. 200–201] ËÎË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚
ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÓËË ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓÌÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ [40, Ò. 122–124], ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‰Îfl ÒÂ„-
ÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË p ‰Û„ ÓÚ ‰Û-
„‡ (‚ ˜ËÒÎ‡ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚) ‚ Ó‰ÌÓÈ ˆÂÔË (p3 = p2 = 0)
ËÎË ‚ ‡ÁÌ˚ı ˆÂÔflı Ó‰ÌÓ„Ó ÒÎÓfl (p1 = p3 = 0), ÔË-
‚Ó‰ËÚÒfl Í ÙÓÏÂ

(23)

ÑÎfl ˆÂÔÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÎÓflı “Í‚‡-
ÁËÂ¯ÂÚÍË” (p1 = p2 = 0), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÍÓÂ-
ÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(24)

„‰Â Ô‡‡ÏÂÚ a = 2K1/kÅT, ‡ g = K3/K1 – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË Ë ‚ ÔÎÓÒ-

G||
g( )

p( ) 1
1

aπ2
-------- 1

N1
------ 1 pψ1 q,cos–( ) ×

ψ1 q,

∑–=

× y zdd
2 ψ1 q,cos– ycos– g 1 zcos–( )+
--------------------------------------------------------------------------------

0

π

∫
0

π

∫

G⊥
g( )

p( ) 1
1

aπ2
-------- 1

N1
------ ×–=

× 1 pz( )cos–[ ] z ydd
2 ψ1 q,cos– ycos– g 1 zcos–( )+
--------------------------------------------------------------------------------,

0

π

∫
0

π

∫
ψ1 q,

∑

ÍÓÒÚË ÒÎÓfl. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ψ1, q (q = 1, 2, …, N1) ‚ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËflı (23) Ë (24) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚È fl‰ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ (14). 

ÑÎfl ÒÎÓÂ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ‚ÌÛÚË- Ë
ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (ε = K2/K1) ÙÛÌÍˆËË

(25)

(26)

ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÍÓÂÎflˆË˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÎË ‡ÁÌ˚ı ˆÂÔflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı

ÙÛÌÍˆËÈ (p) Ë (p) (α = ε, g), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı

Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (23)–(26), ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl p ÏÂÊ‰Û ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË (‚ ˜ËÒÎ‡ı ÒÂ„-
ÏÂÌÚÓ‚) Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
‚ ÒÎÓflı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 3, 4. ÄÌ‡ÎËÁ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ÌÛÚ-
Ë- Ë ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (1d) Ù‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚Ë‰‡ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÂÎflˆËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ. ÇÌÂ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰Îfl ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ÍÓ-
ÂÎflˆËÈ ÔË ‚ÒÂı „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ‰‚Û-
ÏÂÌ˚ı (2d) ÒËÒÚÂÏ [31, 33] ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ Á‡ÍÓÌ Û·˚-

‚‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ (p), (α = ε, g), Ì‡ÍÎÓÌ ÍÓ-

ÚÓ˚ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í „‡-
ÌËˆ‡Ï ÒÎÓfl (ËÒ. 3). ÑÎfl ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ
ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÏÂ 1d- Ë 2d-Ó·Î‡ÒÚÂÈ,
ÔË p ≥ N1 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Â˘Â Ó‰Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓ-
Í‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÎÛÍÚÛ-
‡ˆËÈ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó (3d) ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓfl‰Í‡ (ËÒ. 4). ùÚË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÒÚÛÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ g, ε). ä‡Í Ë ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl (ÔË p  ∞)

G||
ε( )

p( ) 1
1

aπ2
-------- 1

N1
------ 1 pψ1cos–( ) ×

ψ1 q,

∑–=

× y zdd
1 ψ1 q,cos– ε 1 ycos–( ) ε 1 zcos–( )+ +
-------------------------------------------------------------------------------------------------

0

π

∫
0

π

∫

G⊥
ε( )

p( ) 1
1

aπ2
-------- 1

N1
------ ×–=

× 1 pz( )cos–[ ] z ydd
1 ψ1 q,cos– ε 1 ycos–( ) ε 1 zcos–( )+ +
-------------------------------------------------------------------------------------------------

0

π

∫
0

π

∫
ψ1 q,

∑

G||
α( )

G⊥
α( )

G||
α( )
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ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ 
(α = ε, g) ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚
(N2, N3  ∞) ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ (N1) Ù‡ÍÚË˜Â-

ÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚËÔ‡ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë Ò‚flÁ‡-

G⊥
α( ) Ì˚ ‚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË (2) ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl-

ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‰‡Î¸ÌÂ„Ó Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓ„Ó S ËÎË ‰Ë-

ÔÓÎ¸ÌÓ„Ó µ ÔÓfl‰Í‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË (p 

 ∞) = S = µ2, ‚˚‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [27]. 

G⊥
α( )

–2

–4

–6

[lnG
||
(g)(p)] × 10–1

0.5 1.0 1.5
lgp

2d1d

–4

–8

–12

[lnG
||
(ε)(p)] × 10–1

0.5 1.0 1.5

2d1d

1

2

3

lgp

1

3

2
(a)

(·)

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (‚ ‰‚ÓÈÌÓÏ ÎÓ„‡ËÙÏË˜Â-
ÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â) ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ

(p) (‡) Ë (p) (·) ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÂ„-
ÏÂÌÚ‡ÏË ˆÂÔÂÈ , Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‚ Ó‰ÌÓÈ ˆÂÔË Ò
Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Ì‡ ËÁ„Ë· (a = 2K1/kÅT = 1)
‚ ÒÎÓÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ (N1 = 30). ‡ – ÒËÒÚÂÏ‡
Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ‚ ÒÎÓflı (ε = 1)
Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË Ë ‚ Ò‡ÏËı ÒÎÓflı: g = K3/K1 = 0.01
(1), 0.1 (2), 0.5 (3); · – ÒËÒÚÂÏ‡ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËÂÈ ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ:
g = ε = K2/K1 = 0.01 (1), 0.1 (2), 0.5 (3). 1d Ë 2d – Ó·-
Î‡ÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔ-
ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ë ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ Û·˚‚‡ÌËfl
ÍÓÂÎflˆËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

G||
g( )

G||
ε( )

–4

–8

–12

[lnG
⊥
(g)(p)] × 10–1

1 2 3
lgp

(a)

3

2

1

2d 3d1d

–1

–2

–3

–4

–5
[lnG

⊥
(ε)(p)]

(·)

2d 3d
1d

1 2 3
lgp

3

2

1

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (‚ ‰‚ÓÈÌÓÏ ÎÓ„‡ËÙÏË˜Â-
ÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â) ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ

(p) (‡) Ë (p) (·) ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl  ÏÂÊ‰Û
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË ˆÂÔÂÈ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Ì‡ ËÁ-
„Ë· (a = 2K1/kÅT = 1), Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ˆÂ-
Ôflı ‚ ÒÎÓÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ (N1 = 30). ‡ – ÒË-
ÒÚÂÏ‡ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ‚ ÒÎÓflı
(ε = 1) Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË Ë ‚ Ò‡ÏËı ÒÎÓflı: g = K3/K1 =
= 0.01 (1), 0.1 (2), 0.5 (3); · – ÒËÒÚÂÏ‡ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ g = ε = K2/K1 = 0.01 (1), 0.1 (2), 0.5 (3). 1d, 2d,
3d – Ó·Î‡ÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ‚ÌÛÚË- Ë
ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ Û·˚‚‡-
ÌËfl ÍÓÂÎflˆËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ Ë
ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰-
Í‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

G⊥
g( )

G⊥
ε( )
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ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓÂÎflˆËË ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËflÏË ‚ ÒÎÓflı (ε = 1) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
 ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Û·˚‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ,
˜ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊ-
ˆÂÔÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË (g = ε).

èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ÌÓ ‰Îfl Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ‚Á‡-
ËÏÓÒ‚flÁ¸ ‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ˆÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ı ÔÓ ÒËÌıÓÚÓÌÌÓÏÛ ‡ÒÒÂflÌË˛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı
ÎÛ˜ÂÈ [41] ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÏÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚
(ÓÚ 1000 ‰Ó 5 ÒÎÓÂ‚). ÑÎfl Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÎÒÚ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÚÂıÏÂÌÓ„Ó
(3d) ÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËflÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÙËÎ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÂ˜ÂÌËfl
‡ÒÒÂflÌËfl (ÙÓÏ-Ù‡ÍÚÓ ËÎË îÛ¸Â-Ó·‡Á Ú‡ÌÒ-
ÎflˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË) ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ
ÔËÓ·ÂÚ‡Î ÙÓÏÛ, ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰Îfl ‰‚ÛÏÂÌ˚ı
(2d) ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ. Ç ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ÏÌÓ-
„ÓÍ‡ÚÌÓÏÛ ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÏÛ ‡ÒÒÂflÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
Ì‡ ÚÓÌÍËı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍËı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [42] Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Í‚‡ÁË‰‡Î¸ÌËÈ (2d) ÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È ÒÓ ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï Á‡-
ÍÓÌÓÏ Û·˚‚‡ÌËfl Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË. ì·˚‚‡ÌËÂ ÍÓÂÎflˆËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ËÁÏÂ-
ÌÂÌË˛ ÙÓÏ-Ù‡ÍÚÓ‡ ÒÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËflı ÓËÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ, ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸
ÎË¯¸ ‰Â ÜÂÌÓÏ [40] ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌË˛
‚ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÌÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÎ‡‚‡˛˘Ëı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚.
èÓ˝ÚÓÏÛ, ‚‚Ë‰Û ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔflÏ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÁÏÂÂÌË˛ ÙÓÏ-
Ù‡ÍÚÓ‡ ÒÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÒÂflÌËfl (îÛ¸Â-Ó·‡Á‡ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË) Ì‡ ÙÎÛÍÚÛ-
‡ˆËflı ÓËÂÌÚ‡ˆËË ̃ ‡ÒÚËˆ ‰Îfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÎÓË-
ÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÔÓÍ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ. 
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Transition from Two- to Three-dimensional Behavior

in Anisotropic Polymer Layers

A. V. Maksimov

Cherepovets State University,
pr. Lunacharskogo 5, Cherepovets, Vologda oblast, 162600 Russia

e-mail: a_v_maximov@mail.ru

Abstract—Two types of anisotropic polymer systems were studied in the spherical approximation used in the
classical theory of ferromagnetism, which were a three-dimensional system composed of weakly interacting
layers with isotropic interactions between chain segments in the layer planes and thin quasi-two-dimensional
polymer films possessing intra- and interchain interaction anisotropy, whose behavior is close to that of two-
dimensional systems. Laws that govern a change in the temperature Tcr of phase transition from the long-range
order state to a disordered state depending on the magnitude of anisotropy and the size of the layers were es-
tablished. For systems of the former type in which interlayer interactions is weakened, Tcr tends to zero, being
inversely proportional to lng, where g is the ratio of the interaction constant between the layers to that of in-
plane interaction in a layer. For systems of the latter type, the transition temperature Tcr  0 according to the
Tcr ~  law, where ε is the parameter that characterizes the anisotropy of intra- and interchain interactions.
The number of layers required for the systems to be considered three-dimensional was estimated. Regardless
of the type of boundary conditions for finite systems, the number of layers increases with enhancement of in-
teraction anisotropy (a decrease in g and ε) and an increase in the number of chains in the layers, especially for
systems of the former type. Transverse orientational correlations of chain segments with respect to the arrange-
ment of the layers decrease according to a power law, as in the case of infinite two-dimensional systems. There
are fluctuations of three-dimensional long-range orientation order in the plane of the layers, the fluctuations are
enhanced with an increase in the anisotropy of interactions in the system.
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‰‚Ûı ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚, ˜‡ÒÚÓ
ÚÛ‰ÌÓ Â‡ÎËÁÛÂÏ˚ı ‚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ı. Ç Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ëı
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ Ù‡ÁÓ‚˚Ï
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ “ÒÏÂÒË” [1]
ËÎË ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÌÂÔÂ‰ÒÍ‡ÁÛÂ-
Ï˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ,

ÌÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ıË‡Î¸ÌÓ„Ó Üä-ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ ÚÓÈ ÊÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚, ÌÓ ÌÂ Ë‰ÂÌÚË˜-
Ì˚ı ÔÓ ÒÏÂÍÚÓ„ÂÌÌÓÒÚË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË, ÌÂ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ‰Îfl Ó·ÓËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [2]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë
Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂı ÒÂËÈ Üä-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓÌÓÏÂÓ‚ å-1 Ë å-3 (ÒÂËfl 
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äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌÓ‚, å‡ÚÛıËÌ‡

 

åÓÌÓÏÂ˚ å-1 Ë å-2 ËÁ ÍÎ‡ÒÒ‡ ·ËÙÂÌËÎÓ‚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ıË‡Î¸Ì˚È ˆÂÌÚ ‚ „Ë·ÍÓÈ ‡Á‚flÁÍÂ, ‡Á-
‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÏÂÁÓ„ÂÌÌÛ˛ Ë ‡ÍËÎ‡ÚÌÛ˛ „ÛÔÔ˚.
äÓÌˆÂ‚‡fl ÓÍÚËÎÓÍÒË„ÛÔÔ‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ å-1 Á‡ÏÂ-
ÌÂÌ‡ Ì‡ ÓÍÚ‡ÌÓËÎÓÍÒË„ÛÔÔÛ ‚ å-2. åÓÌÓÏÂ˚
å-3 Ë å-4 ËÁ ÍÎ‡ÒÒ‡ ÙÂÌËÎ·ÂÌÁÓ‡ÚÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ‡Á-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË. å-4 ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚È Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸ – ÓÍÚ‡ÌÓËÎÓÍÒË-
„ÛÔÔÛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÂÍÒËÎÓÍÒË„ÛÔÔÓÈ ‚ å-3.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

åÓÌÓÏÂ˚ å-1–å-4 ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚Ï ‡ÌÂÂ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [3–6], ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
ÎË Ïfl„ÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡, ËÒÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ‡ˆÂ-
ÏËÁ‡ˆË˛ ıË‡Î¸ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ‚ å-1 Ë å-2. ÇÒÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl Ó˜Ë˘‡ÎË ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË Ì‡
ÒËÎËÍ‡„ÂÎÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰ËıÎÓÏÂÚ‡Ì ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
˝Î˛ÂÌÚ‡. àı ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ˜ËÒÚÓÚÛ ÔÓ‚ÂflÎË ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ íëï.

èÓÎËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÂÈ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË 65°ë ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÂÓÍÒË-
‰ÓÏ ·ÂÌÁÓËÎ‡ (0.5 ÏÓÎ. %). êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
‡Á·‡‚ÎflÎË ıÎÓÓÙÓÏÓÏ Ë ÔÓÎËÏÂ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË
ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ. ùÚÛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ ÔÓ‚ÚÓflÎË, ‚˚Ô‡‚¯ËÈ
ÔÓÎËÏÂ ÒÓ·Ë‡ÎË Ì‡ ÙËÎ¸ÚÂ, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÏÂÚ‡-
ÌÓÎÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ. Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ è-1, è-2,
è-3 Ë è-4, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ
ÒÂËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ıË‡Î¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ 

 

F

 

ch

 

 75, 50
Ë 25 ÏÓÎ. %, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ë75-

 

n

 

, ë50-

 

n

 

 Ë ë25-

 

n

 

,
„‰Â 

 

n

 

 – ÌÓÏÂ ÒÂËË.

ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç (“

 

Brucker

 

 

 

AM

 

-400

 

FT

 

”,
400 

 

M

 

Éˆ). åå Ë ååê ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Éèï ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ Ì‡ ÔË·ÓÂ “

 

Waters

 

”, ÒÌ‡·ÊÂÌ-
ÌÓÏ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚÓÏ 

 

RI

 

 401
Ë ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÍÓÈ (èë-ÒÚ‡Ì‰‡Ú). éÔÚË˜ÂÒÍËÂ

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏ
ÏËÍÓÒÍÓÔÂ “èéãÄå ã-213”, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓÏ Ì‡-
„Â‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÚÓÎËÍÓÏ “

 

Mettler

 

 

 

FP

 

82

 

HT

 

”, Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ – Ì‡ ÚÂÏÓÒËÒÚÂÏÂ “

 

Mettler

 

 

 

TA

 

4000” Ò Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ 

 

DSC

 

-30 ÔË ÒÍÓ-
ÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl/ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl 10 ä/ÏËÌ ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ ‡ÁÓÚ‡. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [7].

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ñêéç-3. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 

 

Cu

 

K

 

α

 

-ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËÂ, 

 

Ni

 

-ÙËÎ¸Ú, Ò˙ÂÏÍÛ ‚ÂÎË Ì‡ ÔÓıÓÊ‰Â-
ÌËÂ. äË‚˚Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl Â„ËÒÚË-
Ó‚‡ÎË ‚ ÂÊËÏÂ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
Ò ¯‡„ÓÏ 0.05°, ‚ÂÏfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl 10 Ò. àÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ ‚ ‚Ë‰Â Ú‡·ÎÂÚÓÍ, ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ
ÔÓÓ¯Í‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚. íÂÍÒÚÛÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ àêàë-3 (ë

 

u

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, 

 

Ni

 

-ÙËÎ¸Ú). ë˙ÂÏÍÛ
‚ÂÎË Ì‡ ÔÎÓÒÍÛ˛ Í‡ÒÒÂÚÛ ‚ ÂÊËÏÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl.
éËÂÌÚ‡ˆË˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚˚ÚflÊÍÓÈ ËÁ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓˆÂÌÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ıË‡Î¸-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÓÍ Í ÒÓÒÚ‡‚Û ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂÓ‚. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡fl
ÔËÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı „ÛÔÔ ÏÓ-
„ÛÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÏÓ-
ÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË [8]. ÇÂ-
ÎË˜ËÌ‡ 

 

M

 

n

 

 ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı (3.0–4.7) 

 

× 

 

10

 

4

 

 Ò
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸˛ 1.97–3.14. ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 33–46, Ú.Â. ‡ÁÏÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚˚¯Â Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â Üä-Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ åå [9]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ åå
„Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Éèï, ‚ÒÂ„‰‡ Ì‡ 20–40% ÌËÊÂ Â‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ËÁ-Á‡ ‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ
Ó·˙ÂÏÓÏ Üä-ÔÓÎËÏÂ‡ Ë èë-ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ [10–12].

O
O

O

O
O

O

O
O

O

O
O

O

O
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M-4



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 3      2008

 

ïàêÄãúçõÖ ÜàÑäéäêàëíÄããàóÖëäàÖ ëéèéãàÄäêàãÄíõ

 

533

 

ä‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Ì‡ÎË˜ËÂ (ÍÓÏÂ è-3) ‰‚Ûı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡: ÔÂÂıÓ‰ ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ–
ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÔË 

 

T

 

1

 

 Ë ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ–ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ËÁÓÚÓÔËÁ‡-
ˆËË 

 

T

 

Ë

 

. ç‡ Ñëä-ÍË‚ÓÈ Ì‡„Â‚‡ÌËfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
‡ è-3 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍËÈ ÔËÍ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÊË‰ÍËÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎ–ËÁÓÚÓÔÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚. è‡‡ÏÂÚ˚ Ù‡-
ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ÒÂı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

T

 

Ë

 

 ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÒÂı
ÒÂËÈ ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡, Í‡Í ̋ ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1 Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÂËË 

 

III

 

, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚Á‡ËÏÓÁ‡ÏÂÌflÂÏÓÒÚË ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ‚ Üä-Ù‡Á‡ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ÒÚÂ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó 

 

CH

 

3

 

-Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl
Û ıË‡Î¸ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÔÓ ÏÂÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ıË‡Î¸-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÌÂıË‡Î¸Ì˚ÏË. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
‰‡ÌÌ˚ÏË êëÄ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ÌËÊÂ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË
ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ñëä. èË ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ıË‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔË 

 

T

 

Ë

 

 ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰‚ÛÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎfl˛˘ËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÙÓÏÂ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ·‡ÚÓÌ˜ËÍÓ‚, ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ıË‡Î¸ÌÓÈ ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ 

 

C

 

-Ù‡Á˚
(

 

SmC

 

*) [13]. Å‡ÚÓÌ˜ËÍË, ÒÎË‚‡flÒ¸, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÍÓÌ-
ÙÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÂÍÒÚÛÛ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝Í-
‚ËÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓÌÙÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÍÒÚÛ˚ “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚ Ô‡Î¸ˆÂ‚”, Ú.Â.
ÍÓ„‰‡ ¯‡„ ÒÔË‡ÎË ıË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÏÂÍÚËÍ‡ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ÒÓËÁÏÂËÏ˚Ï Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ ‚Ë‰ËÏÓ„Ó
Ò‚ÂÚ‡. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚÂÍÒÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ë50-

 

II

 

.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÚÂÍÒÚÛ˚ “ÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚” ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ (ËÒ. 3). Ç ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ë25-

 

n

 

 Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ô¸ÂÁÓÓÚÍÎËÍ‡ ‚ 3–4 ‡Á‡ ÌËÊÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ ë50-

 

n

 

 Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 350–450 ÏÍÇ, ‚ ë75-

 

n

 

 ÓÌ‡ Â˘Â ÌËÊÂ –
40–120 ÏÍÇ, ‡ ‚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ı è-1 Ë è-2 ÓÌ‡ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ ¯ÛÏ‡.

ç‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ‚ÒÂı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË Ï‡Î˚ı Û„ÎÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚË ÂÙÎÂÍÒ‡, ÍÓ-
ÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓfl‰Í‡ÏË ÓÚ‡ÊÂÌËfl ÓÚ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË
ÒÎÓflÏË. ç‡ÎË˜ËÂ ÚÂı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÓÚ‡ÊÂÌËfl Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Â ÒÎÓÂ‚ÓÈ
ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı.
ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË

ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ËÁ ‰‡Ì-
Ì˚ı êëÄ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. èË ÔÂÂıÓ‰Â
‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ ÏÂÁÓÙ‡ÁÛ Û„ÎÓ‚ÓÂ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚËı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ç‡ ËÒ. 4 ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
Üä-Ù‡Á ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ë50-

 

I

 

.

Ç Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ıË-
‡Î¸Ì˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ è-1 Ë è-2 ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ËÌ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È
Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ò ÔÓÎÛ¯ËËÌÓÈ 

 

∆

 

1/2

 

 

 

≈

 

 0.9°–1.1°, ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÛ ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı
„ÛÔÔ ‚ÌÛÚË ÒÎÓÂ‚. ÇÌÛÚËÒÎÓÂ‚‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ ı‡-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ä‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ

èÓÎËÏÂ

 

T

 

Ò

 

, °ë

 

T

 

1

 

, °ë

 

∆

 

H

 

1

 

, ÑÊ/„

 

T

 

Ë

 

, °ë

 

∆

 

H

 

Ë

 

, ÑÊ/„

è-1 52 125 6.4 184 18.6
ë75-I 47 98 4.8 169 16.8
ë50-I 32 74 3.4 170 13.6
ë25-I 32 60 5.4 155 14.6
è-3 28 – – 130 8.5

è-2 – 139 7.2 189 17.5
ë75-II – 105 5.4 173 14.6
ë50-II – 67 4.2 157 11.0
ë25-II – 49 2.9 143 10.1
è-3 28 – – 130 8.5

è-1 52 125 6.4 184 18.6
ë75-III – 100 4.7 178 12.2
ë50-III – 80 3.0 168 13.9
C25-III 37 51 3.6 150 12.3
è-4 30 47 4.9 138 12.1
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*
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*

 

êËÒ. 1.

 

 î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÂËË

 

III

 

: 

 

1

 

 – 

 

T

 

Ë

 

, 

 

2

 

 – 

 

T

 

1

 

. 

 

I

 

 – ËÁÓÚÓÔÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚.
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äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌÓ‚, å‡ÚÛıËÌ‡

 

‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÂ‰ÌËÏË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË
‡ÒÒÚÓflÌËflÏË 

 

D

 

 = 4.45–4.47 

 

Å

 

. ÇÌÛÚËÒÎÓÂ‚‡fl
ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ ‚ ÌÂıË‡Î¸ÌÓÏ è-4 ·ÓÎÂÂ ‰ÂÙÂÍÚÌ‡
(

 

∆

 

1/2

 

 = 1.9°), ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

D

 

 ‡‚Ì‡ 4.33 

 

Å

 

.

èË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ è-1 Ë è-2 ÌÂ-
ıË‡Î¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ å-3 ËÎË å-4 ‚Ó ‚ÒÂı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ÌÛÚË ÒÎÓÂ‚
(Ú‡·Î. 2).

ë ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÌËÁÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÏÂÁÓÙ‡Á˚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÂÙÎÂÍÒ‡ ‚
·ÓÎ¸¯Ëı Û„Î‡ı (ÍÓÏÂ è-3) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌfl-

ÂÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡-
ÂÚÒfl. Ç˚¯Â 

 

T

 

1

 

 ÂÙÎÂÍÒ ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı Û„Î‡ı ÔÂ‚‡-
˘‡ÂÚÒfl ‚ ‰ËÙÙÛÁÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ò 

 

∆

 

1/2

 

 

 

≈

 

 3°–4° Ë ÒÏÂ-
˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ï‡Î˚ı Û„ÎÓ‚ (ËÒ. 4). í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔË 

 

T

 

 > 

 

T

 

1

 

 ÔÎ‡‚ËÚÒfl ‚ÌÛÚËÒÎÓÂ‚‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡, Ó·‡ÁÛfl ÊË‰ÍÓÒÚÌÛ˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÛ Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ 

 

D

 

 = 4.55–4.67 

 

Å

 

.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 2, ‡ÁÏÂ ÒÎÓfl 

 

d

 

1

 

ÏÂÌ¸¯Â Û‰‚ÓÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÏÂÁÓ„ÂÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚ 

 

L

 

 ‚
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÔflÏÎÂÌÌÓÈ 

 

Ú‡ÌÒ

 

-ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‰‚ÛıÒÎÓÂ‚‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ ËÎË Ò Ì‡-
ÍÎÓÌÓÏ ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓÏ‡ÎË
ÒÎÓfl, ËÎË Ò ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÏÂÁÓ-
„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÒÓ ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂ-
‚˚ı ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡ÎË
ÒÎÓfl Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ
ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚
[14, 15]. é‰Ì‡ÍÓ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ÓÚ ‚ÒÂı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
‰‡ÊÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı
„ÛÔÔ ËÁ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓÂ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò ˝ÚËı
ÔÓÁËˆËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚„Îfl‰ËÚ
ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ Ò Ì‡ÍÎÓÌÓÏ ‚ ÒÎÓflı. Ç
ÔÓÎ¸ÁÛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ë ‰‡Ì-
Ì˚Â êëÄ ‰Îfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ç‡
ÚÂÍÒÚÛÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ˝Í‚‡ÚÓÂ, ‡ ÂÙÎÂÍÒ ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı
Û„Î‡ı ‡Ò˘ÂÔÎflÂÚÒfl Ì‡ ˜ÂÚ˚Â ‰ËÙÙÛÁÌ˚ı “ÒÂ-
Ô‡”, Í‡Í ˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5. ÇÂÎË˜ËÌ˚ Û„Î‡ Ì‡-

 

(‡)

(·)

(‚)

 

êËÒ. 2.

 

 åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÚÂÍÒÚÛ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ë50-

 

II

 

 ÔË 137 (‡), 126 (·) Ë 26°ë (‚). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
200.

15010050 T, °C
0

600

1200

è¸ÂÁÓÓÚÍÎËÍ, ÏÍÇ

SmC*SmF* I

êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Ë Ù‡ÁÓ‚‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ
ë50-II.
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ÍÎÓÌ‡ β ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ β = 
Ë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ì˜ËÚ˚‚‡fl Ì‡ÍÎÓÌÌÓÂ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ ÒÎÓflı Ë „ÂÍÒ‡„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚È ÚËÔ Ëı ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË, ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛
Ù‡ÁÛ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í SmF*-ÚËÔÛ, ‡
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ – Í SmC*-ÚËÔÛ.

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı êëÄ ‰Îfl ıË‡Î¸Ì˚ı „ÓÏÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ è-1 Ë è-2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÌ‡ ÓÍÚË-
ÎÓÍÒË„ÛÔÔ˚ Ì‡ ÓÍÚ‡ÌÓËÎÓÍÒË„ÛÔÔÛ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ ‚ÎËflÌËfl ÌË Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ÌË Ì‡ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ù‡Á, ‚ÍÎ˛˜‡fl
Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ β Ë ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó ‚ÌÛÚËÒÎÓÂ‚ÓÈ
ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË. á‡ÏÂÌ‡ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ „ÂÍÒËÎÓÍÒË„ÛÔÔ˚ ‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı è-3 Ì‡ ÓÍÚ‡ÌÓËÎÓÍÒË„ÛÔÔÛ ÒÓ-

d/2L( )arccos ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‚ è-4 SmF-Ù‡Á˚ ‚
‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í SmC-Ù‡ÁÂ.

Ç ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ÒÂËÈ I Ë II, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Á‚ÂÌ¸fl
å-3 (ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚È ÒÏÂÍÚÓ„ÂÌ C) ‚ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú ıË‡Î¸Ì˚Â
Á‚ÂÌ¸fl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·‡Áˆ˚, ·Ó„‡Ú˚Â ÌÂıË‡Î¸-
Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ, ÒÓı‡Ìfl˛Ú SmF*-Ù‡ÁÛ. Ç‚Â‰Â-
ÌËÂ ÌÂıË‡Î¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ËÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔË-
Ó‰˚ ÌÂ ‡ÁÛ¯‡ÂÚ ÒÎÓÂ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ıË‡Î¸Ì˚ı
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰‡ÊÂ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÁÌËˆÂ ‚
‰ÎËÌÂ ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ (∆L = 3.5 Å).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚Á‡ËÏÓÁ‡ÏÂÌflÂÏÓÒÚ¸ ÏÂÁÓ„ÂÌ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚, ÌÓ
Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı ÔÓ ÒÏÂÍÚÓ„ÂÌÌÓÒÚË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÂ‰ÒÍ‡ÁÛÂÏÓÈ ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍ-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ

èÓÎËÏÂ d1, Å d2, Å d3, Å β, „‡‰ D, Å , „‡‰ L, Å

è-1 51.0 25.5 17.1 35 4.45 1.1 31.0
C75-I 51.0 25.5 17.0 35 4.44 1.6 –
C50-I 55.5 27.7 18.4 27 4.38 1.3 –
C25-I 48.2 24.1 16.0 39 4.41 2.7 –
è-3 43.7 22.0 14.7 45 4.41 3.0 31.6

è-2 51.9 26.2 – 35 4.47 0.9 31.5
C75-II 52.5 26.2 17.5 34 4.44 0.9 –
C50-II 53.2 26.5 17.7 32 4.39 1.6 –
C25-II 49.6 24.8 16.4 38 4.36 2.0 –
è-3 43.7 22.0 14.7 45 4.41 3.0 31.6

è-1 51.0 25.5 17.1 35 4.45 1.1 31.0
C75-III 54.5 27.1 18.2 28 4.42 1.1 –
C50-III 59.6 29.9 19.5 16 4.37 0.9 –
C25-III 54.5 27.5 – 28 4.36 1.6 –
è-4 49.3 24.5 16.4 44 4.33 1.9 34.2

∆1/2

302010

I

1

2

2θ, „‡‰

êËÒ. 4. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ë50-I ÔË
20 (1) Ë 100°ë (2).

êËÒ. 5. íÂÍÒÚÛÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ë25-II. éÒ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ ‚Â-
ÚËÍ‡ÎË.
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äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌÓ‚, å‡ÚÛıËÌ‡

ÚÛ˚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌ‡
ÌÂÓ·˚˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 2, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ β ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Í ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡Ï ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ò‡ÏÛ˛ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÒÂ‰Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ÒÚÂË˜ÂÒÍÓÈ Á‡ÚÓÏÓ-
ÊÂÌÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ Ò‚Ó-
·Ó‰ÓÈ ‰‚ËÊÂÌËfl ıË‡Î¸ÌÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË è-1 Ë è-2. Ç Ó·˚˜Ì˚ı Üä-ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı Ò ıË‡Î¸Ì˚Ï ˆÂÌÚÓÏ ‚ ÍÓÌˆÂ‚ÓÏ Á‡ÏÂ-
ÒÚËÚÂÎÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË
ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡
Û„ÎÛ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ‚ ÒÎÓflı, ‡ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌË˛ ‰ËÔÓÎÂÈ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒËÏÏÂÚËfl (Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸) ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÓÍÛ„ ÓÒË ‰ËÂÍÚÓ‡ [16]. èË-
˜ËÌ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓÌflÚÌÓÈ Ë ÚÂ·Û-
ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÛ˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛.

Ä‚ÚÓ˚ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ ë.Ç. ü·ÎÓÌÒÍÓÏÛ (àÌ-
ÒÚËÚÛÚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË ËÏ. òÛ·ÌËÍÓ‚‡ êÄç) Á‡
ËÁÏÂÂÌËÂ Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡.
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Chiral Liquid-Crystalline Copolyacrylates 

with Biphenyl and Phenyl Benzoate Side Groups

I. I. Konstantinova and E. V. Matukhinab

a Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences, 
Leninskii pr. 29, Moscow, 119991 Russia
b Moscow State Pedagogical University,

ul. Malaya Pirogovskaya 1, Moscow, 119992 Russia
e-mail: konst@ips.ac.ru

Abstract—The phase behavior and structure of liquid-crystalline phases of three series of copolymers with me-
sogenic units belonging to the families of biphenyls and phenyl benzoates have been studied, with the first se-
ries of copolymers containing a chiral center in a flexible spacer. A variation in the isotropization temperature
as a function of composition is well described by the additivity rule, whereas the tilt angle of mesogenic groups
in smectic layers changes nonlinearly. This angle decreases beginning from homopolymers and attains the min-
imum value for the copolymers of the equimolar composition, which show the highest ferroelectric activity
among the polymer systems under study.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚Â ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ˜ÂÂ‰Û-
˛˘ËÏËÒfl „Ë·ÍËÏË Ë ÊÂÒÚÍËÏË ·ÎÓÍ‡ÏË Ó·Î‡‰‡-
˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÚÂÏÓ˝Î‡ÒÚÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë Ì‡ıÓ‰flÚ
¯ËÓÍÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂıÌËÍË [1–4].

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ëı ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÒÓ-
·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ıÓ‰Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‚Á‡ËÏÓ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ıËÏË˜Â-
ÒÍË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ. èÛ·ÎËÍ‡-
ˆËË ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÛÂÚ‡ÌÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ, Á‡ Â‰ÍËÏ ËÒÍÎ˛˜Â-
ÌËÂÏ [5, 6], ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛ-
ÁËfl Ë Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‰Îfl fl‰‡ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÚÓÂÌË˛ ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚Â
ÚÂÏÓ˝Î‡ÒÚÓÔÎ‡ÒÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡-

 

E-mail: ganina@icp.ac.ru (É‡ÌËÌ‡ ã˛‰ÏËÎ‡ ÇÎ‡‰ËÏËÓ‚Ì‡).

 

ÏË ÚËÔ‡ (ÄÅ)

 

n

 

 ËÎË ÄÅÄ, „‰Â Ä – „Ë·Í‡fl ÓÎË„Ó-
˝ÙËÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ‡ Å – ÊÂÒÚÍ‡fl ÒÂÚ-
ÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ [1]. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎË-
ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Ë-
ËÁÓˆË‡Ì‡Ú˚: ‰ËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú (

 

åÑà

 

)
ËÎË ÚÓÎÛËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú (

 

íÑà

 

) Ë ÓÎË„Ó˝ÙË-
‰ËÓÎ (

 

éù

 

) Ò 

 

M

 

n

 

 = 2 

 

×

 

 10

 

3

 

 Ë 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 1.1, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚È Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 25 Ï‡Ò. % 1,3-·ÛÚ‡Ì-
‰ËÓÎ‡, 25 Ï‡Ò. % ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl Ë 50 Ï‡Ò. % ÒÂ·‡-
ˆËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. ì‰ÎËÌËÚÂÎÂÏ ˆÂÔË ÒÎÛÊËÎ
1,4-·ÛÚ‡Ì‰ËÓÎ (

 

1,4-ÅÑ

 

) ËÎË 1,3-·ÛÚ‡Ì‰ËÓÎ (

 

1,3-

ÅÑ

 

). 

íÑà Ë ·ÛÚ‡Ì‰ËÓÎ˚ ÔÂÂ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Ó˜Ë-
˘‡ÎË ÔÂÂ„ÓÌÍÓÈ ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ. åÑà Ó˜Ë˘‡ÎË
ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËÂÈ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (1.32 è‡) ÔË 120°ë.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÛÚÂÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÛÂ-
Ú‡ÌÓ‚˚ı ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈ-
Ì˚È ÒËÌÚÂÁ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÙÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚
˝ÚË ÒËÒÚÂÏ˚. îÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ éù Ë
åÑà (

 

îè-1

 

) Ë éù Ë íÑà (

 

îè-2

 

) ‚ ÔÓÔÓˆËË,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-ÒÔÓ-
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åËÍÓËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 20–130°ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËfl Ë Ù‡ÁÓ-
‚ÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‰Îfl fl‰‡ ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÎË„Ó˝ÙË-
‰ËÓÎ‡, ·ÛÚ‡Ì‰ËÓÎÓ‚ Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. ÑÎfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË. ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ-ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂ‰ÂÎ˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Í ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ó‰ÌÓÙ‡ÁÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔ‡‰‡. 

 

ìÑä 541.64:536.4



 

538

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 3      2008

 

åËı‡ÈÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÓ·Ì˚ı ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ,
‡‚ÌÓÂ 2 : 1.

èÓˆÂÒÒ ‚Á‡ËÏÓ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚Ï ÏËÍÓ-
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 20–120°ë. 

ÑÎfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ (éù–‰Ë-
ËÁÓˆË‡Ì‡Ú˚, ÅÑ–‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú˚) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÏÂÚÓ‰ËÍË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÁÓÌ ‚Á‡ËÏÓ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÎÓÊÌÂÌÓ ËÁ-Á‡ ‡Á‚ËÚËfl
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ 5–
10 ÏËÌ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡·ÓÚÓÈ [5] ‚ Ú‡ÍÓÏ ‚Â-
ÏÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ‚ ÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÌÂ ÛÒÔÂ-
‚‡ÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË.

åÂÚÓ‰ËÍË ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË
Ë ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‰Ë‡„‡ÏÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÌÂ ÓÚ-
ÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ [7]. 

ëÚÛÍÚÛÛ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚˚fl‚ÎflÎË Ú‡‚ÎÂÌËÂÏ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ËÓÌ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 45–50 ÏËÌ ÔË
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 10

 

3

 

 è‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸ÌÓ„Ó ‚‡ÍÛÛÏÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ ÙËÏ˚ “Edwards”.
ëÚÛÍÚÛÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÔÎËÍ [8] Ò ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔ‡ “Philips Öå-301”. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÓ·‡-

ÊÂÌËfl Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Im-
ageScope M. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

CËÒÚÂÏ˚ éù–‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú˚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎÌÓÈ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸˛ Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÒÔÂÍÚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. éù, îè-1, îè-2 Ë ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú˚ Ò
Ó·ÓËÏË ·ÛÚ‡Ì‰ËÓÎ‡ÏË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ.
ë‚Â‰ÂÌËfl Ó ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓ-ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ‰Ë‡„‡ÏÏ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë Ëı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl fl‰‡ ÒË-
ÒÚÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1 Ë 2. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. 

ÄÌ‡ÎËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl (ËÒ. 1)
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ éù ÎÛ˜¯Â ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ 1,3-
ÅÑ, ˜ÂÏ ‚ 1,4-ÅÑ, ‡ ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú˚, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÎÛ˜-
¯Â ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ 1,4-ÅÑ, ˜ÂÏ ‚ 1,3-ÅÑ. àÁ ËÒ. 1
Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ fl‰Û åÑà–1,3-ÅÑ < íÑà–1,3-ÅÑ <
< åÑà–1,4-ÅÑ < íÑà–1,4-ÅÑ. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
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êËÒ. 1.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı éù–1,4-ÅÑ (

 

1

 

), éù–1,3-ÅÑ (

 

2

 

), åÑà–1,3-
ÅÑ (

 

3

 

), íÑà–1,3-ÅÑ (

 

4

 

), åÑà–1,4-ÅÑ (

 

5

 

) Ë
íÑà–1,4-ÅÑ (

 

6

 

). á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 2, 4 Ë 5 

 

ϕ
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 – Ï‡Ò-
ÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÅÑ. 1.00.60.2
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êËÒ. 2.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı îè-1–1,3-ÅÑ (

 

1

 

), îè-1–1,4-ÅÑ (

 

2

 

), îè-2–1,4-
ÅÑ (

 

3

 

) Ë îè-2–1,3-ÅÑ (

 

4

 

).
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ÒÍ‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ·ÛÚ‡Ì‰ËÓÎÓ‚ Ò åÑà ıÛÊÂ,
˜ÂÏ Ò íÑà. é„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÙÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡-
ÚÓ‚ Ò ·ÛÚ‡Ì‰ËÓÎ‡ÏË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ: îè-1–1,3-ÅÑ < îè-1–1,4-ÅÑ < îè-2–1,4-ÅÑ <
< îè-2–1,3-ÅÑ (ËÒ. 2).

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó Ù‡ÁÓ‚Ó-„‡ÌË˜Ì˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı ‰Îfl fl‰‡ ÒËÒÚÂÏ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÎË ‚
‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡ [9]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚˚‡ÊÂÌËÂ: 

ãËÌÂÈÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

χ

 

12

 

 ÓÚ Ó·‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

 

χ

 

Í

 

, Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

Ç ˝ÚËı ÙÓÏÛÎ‡ı 

 

ϕ

 

1

 

 Ë 

 

ϕ

 

2

 

 – Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË ÍÓÏ-

ÔÓÌÂÌÚÓ‚,  Ë  – Ëı ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ, 

 

χ

 

 – Ô‡‡-
ÏÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡; ¯ÚËı‡-
ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÒËÏ‚ÓÎ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËÏÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ù‡Á‡Ï. ç‡È‰ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÚÓ˜ÂÍ ÌÂÔÎÓıÓ ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ËÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ËÁ ÚÂı
Çäíê, ÍÓÚÓ˚Â Û‰‡ÎÓÒ¸ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ (Ú‡·ÎËˆ‡). 

ÑÎfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

V

 

. ç‡ ËÒ. 3
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ éù–
‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú˚ åÑà (íÑà) ÔË 60°C, ̃ ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚. äÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ åÑà Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò íÑà.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

D

 

V

 

 ËÏÂ˛Ú ÔÓ-
„Ë· ‚ ÒÂ‰ÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl
ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ıËÏË˜ÂÒÍË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [5]. 

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ
éù–ÅÑ ÔË 60°C Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ 1,4-
ÅÑ ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓ-
Ò‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 1,3-ÅÑ (ËÒ. 4).
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ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ·ÛÚ‡Ì‰ËÓÎÓ‚ Ò ‰Ë-
ËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ÏË Ë ÙÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â
(ËÒ. 5) ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ·Û-
Ú‡Ì‰ËÓÎÓ‚ ‚ ÙÓÔÓÎËÏÂ˚ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ‰ËËÁÓˆË‡-
Ì‡Ú˚. èË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

 

 

 

‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË

 

D

 

V

 

 1,4-ÅÑ ‚ ÙÓÔÓÎËÏÂ˚ ÌÂÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
1,3-ÅÑ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

D

 

V

 

 ÔË

 

ϕ

 

1

 

  0 (

 

ϕ

 

1

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ·ÛÚ‡Ì‰ËÓÎ‡) ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â íÑà ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò åÑà Ë ·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ·ÛÚ‡Ì‰ËÓ-
ÎÓ‚ Ì‡ ËÒ. 4 Ë 5 ÂÁÍÓ Ô‡‰‡˛Ú ÔË ÔÓ‰ıÓ‰Â Í „‡-
ÌËˆÂ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ˜ÚÓ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ Ó·˙-
flÒÌfl˛Ú ‚ÎËflÌËÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË ‰ËÙÙÛÁËË [10].

 

è‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÚÓ˜ÂÍ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı éù, îè–ÅÑ

ëËÒÚÂÏ‡

 

χ

 

Í

 

Çäíê, °C
(‡Ò˜ÂÚ/˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ)

éù–1,3-ÅÑ 0.747 125/118

éù–1,4-ÅÑ 0.747 115/112

îè-1–1,3-ÅÑ 0.759 195/–

îè-1–1,4-ÅÑ 0.759 95/90

îè-2–1,3-ÅÑ 0.767 120/110

îè-2–1,4-ÅÑ 0.767 131/120

1.00.60.2

 

ϕ

 

1

 

–6

–7

lg

 

D

 

V

 

 [ÒÏ

 

2

 

/c]

 

1

2

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

D

 

V

 

 ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı
éù–íÑà (

 

1

 

) Ë éù–åÑà (

 

2

 

). 

 

T

 

 = 60°C. 

 

ϕ

 

1

 

 – Ï‡Ò-
ÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡.
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åËı‡ÈÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚È ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ, Ì‡ Ëı ÒÍÓÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
‰ÓÎÊÂÌ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÙÓÏËÛ˛-
˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. 

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ËÁ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ‰‚‡ Ò Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÓÚÎË˜‡˛-
˘ÂÈÒfl Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂË‚‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛. é·‡-

ÁÂˆ èì-1 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â îè-1 Ë 1,3-ÅÑ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒÎ‡-
·ÓÈ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂË‚‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛, èì-2 Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â îè-2 Ë 1,3-ÅÑ – ÔÓÁ‡˜Ì˚È. ÄÌ‡ÎËÁ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÙÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë
1,3-ÅÑ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â

 

1.00.60.2

 

ϕ

 

1

 

–6

–7

lg

 

D

 

V

 

 [ÒÏ

 

2

 

/c]

 

1

2

 

êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

D

 

V

 

 ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı
éù–1,4-ÅÑ (

 

1

 

) Ë éù–1,3-ÅÑ (

 

2

 

). T = 60°C.

1.00.60.2
ϕ1

–5

–6

–7

lgDV [ÒÏ2/c]

1

2

3

4

5

6

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ DV ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı
íÑà–1,3-ÅÑ (1), íÑà–1,4-ÅÑ (2), åÑà–1,4-
ÅÑ (3), îè-2–1,3-ÅÑ (4), îè-1–1,4-ÅÑ (5) Ë îè-
1–1,3-ÅÑ (6). T = 60°C.

1 ÏÍÏ(‡) 500 ÌÏ(·)

êËÒ. 6. ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl: ‡ – èì-1 Ë · – èì-2.
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ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ (ËÒ. 2, ÍË‚˚Â 1 Ë 4), ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔË
ÒÏÂ¯ÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ îè-1 : 1,3-ÅÑ =
= 19 Ï‡Ò. % ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ Ù‡ÁÓ‚Ó-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë 23 Ï‡Ò. % – Â‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ îè-1 Ë 1,3-ÅÑ). Ç ÒÎÛ˜‡Â
èì-2 (Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ù‡Á ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ îè-2 Í
1,3-ÅÑ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 32 Ï‡Ò. %, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
îè-1 Ë 1,3-ÅÑ, ‡‚ÌÛ˛ 13.1 Ï‡Ò. %), Ú.Â. ÔÓÒÎÂ
ÒÏÂ¯ÂÌËfl îè-2 Ë 1,3-ÅÑ, Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
„ÓÏÓ„ÂÌÌ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‚ èì-1 Ë „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ èì-2 (ËÒ. 6).

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ç.Ç. å‡Ú‚Â-
Â‚Û Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı èì Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒ‚Â˜Ë-
‚‡˛˘Â„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡. 
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Effects of Phase Equilibrium and the Rate of Mutual Dissolution 

of Reactants on the Formation of Polyurethane Block Copolymers

Yu. M. Mikhailova, L. V. Ganinaa, V. V. Tereshatovb, N. V. Shapaevaa, and E. N. Makarovaa

a Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 
pr. Akademika Semenova 1, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia

b Institute of Technical Chemistry, Ural Division, Russian Academy of Sciences,
ul. Akademika Koroleva 3, Perm, 614013 Russia
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Abstract—Interdiffusion and phase equilibrium in the region of amorphous separation were investigated by
means of the microinterference technique at 20–130°C for a number of binary systems based on oligoesterdiol,
butanediols, and diisocyanates—components of polyurethane block copolymers. The concentration depen-
dences of interdiffusion coefficients in the mutual dissolution region were determined for all test systems. For
systems composed of partially compatible components, the concentration limits of thermodynamically unstable
solutions were established. By means of transmission electron microscopy, the structure of polymers synthe-
sized both in the region of single-phase solutions of the reactants and in the phase separation region assessed.
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1

 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ˜‡ÒÚËˆ ÌÓ‚ÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸
ÔÓ Ï‡ÚË˜ÌÓÏÛ ËÎË ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜ÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ÙÓÏËÛ˛˘ËÈÒfl Ó·˙ÂÍÚ ÒÔÓÒÓ-
·ÂÌ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‚ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò‚flÁÂÈ. í‡ÍËÂ
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ËÌÚÂÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ËÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÚËÔ‡ ÔÓÎË-
ÏÂ–˜‡ÒÚËˆ‡ [1]. ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË Ï‡ÚË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èùÉ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ èùÉ–ÔÓÎËÍÂÏÌÂ‚‡fl ÍËÒ-
ÎÓÚ‡ (

 

èää

 

), ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎËÌÂÈÌÓÂ
ÒÚÓÂÌËÂ ‰Ó˜ÂÌÂ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [2]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl èää ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ. èË ˝ÚÓÏ
ËÒıÓ‰ËÎË ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ‚Á‡Ë-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ‚Â‰ÓÏ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡ ‚˚Ò¯ÂÈ ¯ÍÓÎ˚ (2006–2008)” (êçè 2.1.1.4914). 

 

E-mail: papisov@chem.madi.ru (è‡ÔËÒÓ‚ à‚‡Ì åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜).

 

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ èååÄ Ò ÒËÎ‡-
ÌÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ËÎË ÌËÁ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÂÂ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËË Û‰‡ÒÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ èååÄ–
èää Ë ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
èää.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èååÄ Ò 

 

M

 

 = 5 

 

×

 

 10

 

5

 

 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó
ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ·ÎÓÍÂ Ò
ÑÄä ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓ‡. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ıÎÓÓÙÓ-
ÏÂ ‚ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ì··ÂÎÓ‰Â; åå ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ıÓ-
‰ËÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [

 

η

 

] = 

 

KM

 

α

 

, „‰Â 

 

K

 

 = 0.63 

 

×

 

 10

 

–4

 

,

 

α

 

 = 0.80 [3]. íÂÚ‡‡ˆÂÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì (

 

íÄë

 

), ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚È ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [4], Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËÂÈ (

 

T

 

ÔÎ

 

 = 110°ë).

äÂÏÌÂ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚ ·ÂÌÁÓÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ èååÄ „Ë‰ÓÎËÁÓÏ
íÄë. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl èååÄ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.15%, ˜ÚÓ ÌËÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÒ-
ÒÓ‚Â‡ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ (ÍÓÌ-
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119571 åÓÒÍ‚‡, Ô. ÇÂÌ‡‰ÒÍÓ„Ó, 86

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 09.07.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 17.10.2007 „.

 

é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı èååÄ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÈ „Ë‰ÓÎËÁÓÏ ÚÂÚ‡‡ˆÂÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì‡, ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÎËÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë
èååÄ. èÓÎËÍÂÏÌÂ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ‰ ÍÓÌÚÓÎÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. ó‡ÒÚËˆ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÏÂ˛Ú ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 20–50 ÌÏ.

 

ìÑä 541(64+49):546.28
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ˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÍÓÒÒÓ‚Â‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ èååÄ ‚ ·ÂÌÁÓ-
ÎÂ). ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚ Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡Î¸ÌÛ˛ ·ÛÏ‡„Û Ë ÔÓ-
ÏÂ˘‡ÎË Ì‡‰ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ. í‡Í Í‡Í ‚Ó‰‡ ‡ÒÚ‚Ófl-
Î‡Ò¸ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ, ÔÓÒÚÛÔ‡fl ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, ËÒÍÎ˛-
˜‡ÎÓÒ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ ‚Ó‰˚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ, ˜ÚÓ ÏÓ„ÎÓ ÔË‚ÂÒÚË Í „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓÏÛ
ı‡‡ÍÚÂÛ Â‡ÍˆËË „Ë‰ÓÎËÁ‡ íÄë. êÂ‡ÍˆË˛ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ÒÓÒÛ‰Â ÔË 25°ë ÔË ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ. èÓ‰ÛÍÚ˚
Â‡ÍˆËË (‚ ‚Ë‰Â ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÎË ÓÒ‡‰Í‡) ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË
ÒÌ‡˜‡Î‡ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Á‡ÚÂÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÚÂı ‰ÌÂÈ ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 60°ë.

íÂÏÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÒÚÛÍˆË˛ (íÉÄ) ËÁÛ˜‡-
ÎË Ì‡ ‰ÂË‚‡ÚÓ„‡ÙÂ åéå Q-1500 (ÇÂÌ„Ëfl) ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 20–500°ë ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl
5 ä/ÏËÌ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Al

 

2

 

O

 

3

 

.
àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÎÂÌÓÍ, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ËÁ
KBr, ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “Nicolet 750 Magna”
(ëòÄ). ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÔÓÎÛ˜‡-
ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ JEM-100Ç-1 (üÔÓÌËfl) ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË 50–100 Ú˚Òfl˜. é·‡Áˆ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ
Í‡ÔÎË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ËÁ Û„ÎÂÓ‰‡, ËÁ·˚-
ÚÓÍ ÊË‰ÍÓÒÚË Û‰‡ÎflÎË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡Î¸ÌÓÈ ·ÛÏ‡„ÓÈ
(‡ÒÚ‚Ó˚ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÂÒflˆ‡). Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂ ‚ÓÎ¸-
Ù‡ÏÓÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÉË‰ÓÎËÁ íÄë ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
·˚ÒÚÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÍÂÏ-
ÌÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ËÒÔÂÒËË ÌÂ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÈ èää. èË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‰ËÒ-
ÔÂÒË˛ èååÄ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl èää ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl, ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÒÏÂÒË ‰ËÒÔÂÒËË èää
Ò èååÄ, ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÓÒ‡‰Í‡, ÔÓÏ˚‚ÍË ·ÂÌÁÓÎÓÏ
Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ èååÄ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl (‰‡ÌÌ˚Â àä-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË Ë íÉÄ), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èååÄ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ èää. 

èË „Ë‰ÓÎËÁÂ íÄë ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ·ÂÌÁÓÎ¸ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ èååÄ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 0.15%) ÔË 20°ë
‚Ë‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl èååÄ : Si

(ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸). èË ÌËÁÍËı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı íÄë (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ èååÄ : Si 

 

≤

 

 1.0 : 0.5)
Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ ·ÓÎ¸-
¯Â ÏÂÒflˆ‡. èË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 1 : 1 ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÔÓÏÛÚÌÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓ ‚ÂÏÂ-
ÌÂÏ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, Ë ‰‡ÎÂÂ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl, Í‡Í ÓÔË-
Ò‡ÌÓ ‚˚¯Â. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı íÄë Ò‡ÁÛ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ
èååÄ.

ç‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flı íÄë ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú àä-
ÒÔÂÍÚ˚ ÔÎÂÌÓÍ, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (ËÒ. 1), ‡ ËÏÂÌÌÓ, ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò‚flÁÂÈ Si–O–Si ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 1090 ÒÏ

 

–1

 

 [5]. éÒÓ·ÂÌÌÓ ıÓÓ¯Ó ˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl àä-ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ-
„Ó ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂ‡, Ò ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï
ÒÔÂÍÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (‚ ÓÍÌÂ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ èååÄ). Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚Ë‰ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ èååÄ (1735 ÒÏ

 

–1

 

) [6]
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÒÏÂ˘ÂÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛
Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
èååÄ Ë ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË èää. 

èÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı íÄë (ÒÏ. ‚˚-
¯Â), ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ò èååÄ. ç‡ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËflı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ËÁ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ (ËÒ. 2), ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰Ì˚ ÒÙÂË-
˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ
‰Ë‡ÏÂÚ 20–50 ÌÏ (‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
èååÄ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú). èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚
èää, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò èååÄ Ë Û‰ÂÊË-
‚‡ÂÏ˚Â ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ˆÂ-
ÔÂÈ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛Ú Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‚ ÁÓÎflı, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË
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è‡ÔËÒÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı [7]).
ÅÎ‡„Ó‰‡fl Á‡˘ËÚÌ˚Ï ˝Í‡Ì‡Ï, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ˆÂ-
ÔflÏË èååÄ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ èää,
Ëı ‡„Â„‡ˆËfl Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ‰Û„ Ò
‰Û„ÓÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡-
ÏÂ‰Îfl˛ÚÒfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓ-
ı‡ÌflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÓÎ„Ó. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Ë ‚
ÍÓÌˆÂ ÍÓÌˆÓ‚ (˜ÂÂÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÒflˆÂ‚) ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÛÍÛÔÌÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ èää Ë Ëı ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ ‚
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ̃ ‡ÒÚËˆ ‰ÓÎfl èååÄ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ
Ò èää (Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÎËÏÂ‡) ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓ ÔÓ-
ÌËÊ‡Ú¸Òfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Ó ÌÛÎfl, ÂÒÎË ‡ÁÏÂ ˜‡-
ÒÚËˆ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ. Ç ˝ÚÓÏ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íÄë

(ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ èååÄ : Si = 1 : 1). ãÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡-
‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡, ÍÓ„‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ÌËÁÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ËÎË Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ èää, ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ èååÄ–èää ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï
ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË Ì‡Ò˚˘‡˛ÚÒfl ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ Ë(ËÎË)
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÂÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ èååÄ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl. èÓ ÏÂÂ
ÛÍÛÔÌÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Â„ÓÒfl ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË èååÄ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ, Ú‡ÍËÂ Ù‡„-
ÏÂÌÚ˚ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl, Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚Ï. Ñ‡ÎÂÂ ‚ÒÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ
‚˚¯Â.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚ (‚ÍÎ˛˜‡fl Ï‡Î˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚), Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
èååÄ, ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡-

 

3

è
Ó„

ÎÓ
˘

ÂÌ
ËÂ

 

ν × 

 

10

 

–3

 

, ÒÏ

 

–1

 

1

 

2

1

3

4

 

2

 

êËÒ. 1.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ èää (

 

1

 

), èååÄ (

 

2

 

), ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
èååÄ (

 

3

 

) Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ èååÄ (

 

4

 

).
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ÒÚËˆ‡ı ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ èää. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË íÉÄ (ËÒ. 3). éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÚÂ-
fl Ï‡ÒÒ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ
èää ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰Ó 200°ë (Ú.Â. ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl èååÄ) ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÂ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ, Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‚ ˜ËÒÚÓÈ èää. èË·ÎËÊÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÂ SiO

 

2

 

, ·‡ÁËÛ˛˘‡flÒfl Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Â
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÔÓ ÓÒÚ‡ÚÍÛ SiO

 

2

 

 ÔÓ
‰ÓÒÚËÊÂÌËË 500°ë) Ë ÔÓÚÂÂ Ï‡ÒÒ˚ ÔË Ì‡„Â‚‡-
ÌËË ‰Ó 200°ë, ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ËÁ èää, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ, ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ 1 ÏÓÎ¸
SiO

 

2

 

 ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ~1.5–2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â ‚Ó‰˚, ˜ÂÏ
ËÁ èää, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂ‡.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸,
˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ èååÄ Ë„‡˛Ú ÓÎ¸ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ï‡ÚËˆ, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èää
(‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË Ë Ò¯Ë‚‡ÌËfl). é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Â„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
‰Û„ÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ – èùÉ [2], ‚
ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ÏË Â‡ÍˆËË ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ï‡ÚË-

 

100 ÌÏ

85 ÌÏ

(‡)

(·)

 

êËÒ. 2.

 

 åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË
ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ ÔË ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË
èååÄ : íÄë = 1 : 0.5 (‡) Ë 1 : 1 (·).

0

300

å‡ÒÒ‡ ÓÒÚ‡ÚÍ‡, %

 

T

 

, °C
600 900

50

100

 

2

1
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4

 

êËÒ. 3.

 

 äË‚˚Â íÉÄ ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ (

 

1

 

) Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
èååÄ (

 

2

 

) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ ÔË èååÄ : íÄë = 1 : 1 (

 

3

 

) Ë 1 : 0.5 (

 

4

 

).
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è‡ÔËÒÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ˆ˚ Ë ‰Ó˜ÂÌÂ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ï‡ÚËˆ˚ Ë
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ èää. 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ ã.à. äÓÏ‡Ó‚Û Á‡ ÒÌflÚËÂ
àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÔÓÏÓ˘¸ ‚ Ëı ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ç.ë. è‡ÔÍÓ‚‡ Ë Å.É. á‡‚ËÌ‡ Á‡ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚.
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Abstract

 

—It has been found that, in benzene solutions of PMMA under certain conditions, the polycondensa-
tion of silicic acid prepared via the hydrolysis of tetraethoxysilane is accompanied by the formation of soluble
products that are complexes of polysilicic acid nanoparticles and PMMA. Polysilicic acid formed under mac-
romolecular matrix control is characterized by an increased content of silanol groups. Complex particles are
spherical in shape, and their diameters are in the range from 20 to 50 nm.
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ [1] ·˚ÎË Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ‚˚flÒÌÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÁ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰Â‚ÂÒÌÓ-ÒÚÛÊÂ˜Ì˚ı ÔÎËÚ ÙÂÌÓÎÓ- Ë ÏÓ-
˜Â‚ËÌÓÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚ı Ò‚flÁÛ˛˘Ëı, ÍÓÚÓ˚Â
Í‡Í ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË, Ú‡Í Ë ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ËÁ-
‰ÂÎËÈ ‚˚‰ÂÎfl˛Ú fl‰Ó‚ËÚ˚Â Ë Í‡ÌˆÂÓ„ÂÌÌ˚Â ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚. èÓ·ÎÂÏ‡ ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ ·˚Î‡ Â¯ÂÌ‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó.
é‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÓÒÚ‡Î‡Ò¸ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÌËÁÍÓÈ ·ËÓ-
Ë ‚Ó‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı ‰‚Ûı-, ‡ ÚÓ˜ÌÂÂ ÚÂı-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı (‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂ-
ÚËÈ ËÌ„Â‰ËÂÌÚ – ÔÛÒÚÓÚ˚) ‰Â‚ÂÒÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ (

 

Ñèä

 

) Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓ„Ó [1] ËÎË Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó [2] èù. èÓÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ Ñèä ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÎÂ ‚˚ÒÛ-
¯Ë‚‡ÌËfl ËÁ‰ÂÎËfl Í ËÒıÓ‰Ì˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÌÂ ‚ÓÁ-
‚‡˘‡˛ÚÒfl, Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl ÒÔÎÓ¯ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë
ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl Â„Ó ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛÊ‡ÂÚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔËÏÂÌÂÌËfl Ñèä, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡fl Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
‚ ÏÂÒÚ‡ı, ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ‰Îfl ‚Î‡„Ë, ËÎË ÊÂ ‚˚ÌÛÊ-
‰‡ÂÚ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‚Ó‰ÓÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏÛ˛ ÓÍ‡ÒÍÛ ËÎË
ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÔÓÍ˚ÚËfl, ÛÒÎÓÊÌfl˛˘ËÂ
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ñèä Ë Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡˛˘ËÂ Â„Ó ÒÚÓËÏÓÒÚ¸.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl ‚Ó‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı
Ñèä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ (ÓÔËÎÓÍ

 

E-mail: pem@icp.ac.ru (å‡ÚÍÓ‚ÒÍËÈ èÂÚ Ö‚„ÂÌ¸Â‚Ë˜).

 

ËÎË ÏÛÍË), ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èùÇè [3] Ë ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı ÔÛ-
ÒÚÓÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÚ¸Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ [4]. èÓ-
Ó¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ñèä ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ “ÒÛıÓ„Ó” ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÓÔËÎÓÍ Ë „ÓÚÓ‚Ó„Ó
Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó èù, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl [5]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËÂ Ñèä „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ (

 

èù

 

)
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡ (˝ÚË-
ÎÂÌ‡) Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ı ‰Â‚ÂÒËÌ˚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó èù Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡ÎÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ, ÌÓ Ë ‚ Ëı
ÔÓ‡ı. 

Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÎÂÊËÚ ‚ ‡ÏÍ‡ı
˘‡‰fl˘Ëı (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÛÌË˜ÚÓÊ‡˛˘Ëı – ÒÊË„‡-
ÌËÂÏ ËÎË Á‡ıÓÓÌÂÌËÂÏ) ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÛÚËÎËÁ‡ˆËË ÓÚ-
ıÓ‰Ó‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Ë ÒÂÎ¸ÒÍÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‚Ó‰Ó-
ÒÚÓÈÍËı Ñèä [6].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎË Ñèä: ÒÚ‚ÓÎÓ‚˚Â ÓÔËÎÍË ı‚ÓÈ-
Ì˚ı (ÒÓÒÌ‡, ÂÎ¸, ÔËıÚ‡) Ë ÎËÒÚ‚ÂÌÌ˚ı (ÓÒËÌ‡, ·ÂÂ-
Á‡, flÔÓÌÒÍ‡fl ÒÛ„‡) ÔÓÓ‰ Ò ÒËÚÓ‚˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË
˜‡ÒÚËˆ ‰Ó 1 ÏÏ; èùÇè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓÏ ÚËÚ‡ÌÓˆÂÌÓ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ [3] Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË
˜‡ÒÚËˆ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.6 ÏÏ. äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl: ˜ÂÚ˚-
ÂııÎÓËÒÚ˚È ÚËÚ‡Ì TiCl
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·ÓÎÂÂ ˜ËÒÚ˚Â ÔÓÎËÓÎÂÙËÌ˚ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‚Ó‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÏÂ-
ÒÂ‚˚Â Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â èù-ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚Ë‰‡ÏË ‰Â‚ÂÒÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËflı ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ˜‡-
ÒÚËˆ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ Ò èù-ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‰‚Ûı–ÔflÚËÍ‡ÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚Ó‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. 

 

ìÑä 541.64:547.458

 

12*
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ê‡ÒÔÓÔÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ·ÂÌÁËÌÂ ËÎË „ÂÔÚ‡ÌÂ. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Ì‡‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË
ÒËÚ‡ÏË, Á‡ÚÂÏ ÔÂÂ„ÓÌflÎË Ë ı‡ÌËÎË Ì‡‰ Ì‡ÚËÂ-
‚ÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍÓÈ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ̋ ÚËÎÂÌ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜ËÒÚÓÚ˚.

ëËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚˚Â Ñèä ÔÓÎÛ˜‡-
ÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÏ˚-
ÚÓÏ Ë ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ
ÒÚ‡ÎË 1ï18ç9í ÂÏÍÓÒÚ¸˛ 1 Î. ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛
‡ÍÚË‚‡ˆË˛ ÓÔËÎÓÍ ı‚ÓÈÌ˚ı Ë ÎËÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÓ‰
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Â‡ÍÚÓÂ ÔÂÂ‰ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÚËÎÂÌ‡. ëÌ‡˜‡Î‡ Ì‡ ÌËı Ì‡ÌÓÒËÎË
TiCl

 

4

 

 ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ
‚‚Ó‰ËÎË ‡ÒÚ‚Ó Äéë ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
˝ÚËÎÂÌ‡. Ç ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‚ Â‡ÍÚÓ Á‡„Û-
Ê‡ÎË ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ ÔË 150°ë ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 6 ˜ ÓÔËÎÍË, Á‡ÚÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Ë ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‰‡‚ÎÂÌËË Ë ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. äÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó èù, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ Â‡ÍˆËË, ÓˆÂÌË‚‡ÎË
ÔÓ ‡ÒıÓ‰Û ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. êÂ‡ÍˆË˛
ÔÂ˚‚‡ÎË ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ Â‡ÍÚÓ ˝Ú‡ÌÓÎ‡. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ Ñèä ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÒÔËÚÓÏ, ÒÛ¯Ë-
ÎË ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ë „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÒÓÒÚ‡‚ Ñèä (Ú‡·ÎËˆ‡). 

ëÏÂÒÂ‚˚Â Ñèä ‚ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓÏ ‚Ë‰Â ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ‚ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÔÓˆËflı ÓÔË-
ÎÓÍ Ë èù. 

àÁ-Á‡ Ï‡ÎÓÈ Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı Ñèä (‰Ó 0.3 „/ÒÏ

 

3

 

) Ó·‡Áˆ˚ Í‡Í ËÁ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËÓÌÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë ÒÏÂÒÂ‚˚ı Ñèä
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË. ç‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ëı ÔÓ‰-
ÔÂÒÒÓ‚˚‚‡ÎË ‚ Á‡Í˚ÚÓÈ ÔÂÒÒ-ÙÓÏÂ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ‰Ó 25°ë, ‰‡‚ÎÂÌËË ‰Ó 1000 ‡ÚÏ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ú‡·ÎÂÚÍË Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓfl‰Í‡ 1 „/ÒÏ

 

3

 

, ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 38 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 5 ÏÏ Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË
ÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ñèä ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ‰Â‚flÚË„ÌÂÁ‰Ó‚Û˛
ÔÓÎÛÓÚÍ˚ÚÛ˛ ÔÂÒÒ-ÙÓÏÛ Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÓÂ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ Ñèä. ìÔÎÓÚÌÂÌÌÛ˛
ÔÂÒÒ-Ï‡ÒÒÛ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 150°ë, ÔÓÒÎÂ ‰‚Ûı-ÚÂı
ÔÓ‰ÔÂÒÒÓ‚ÓÍ ‰Îfl Ò·ÓÒ‡ Ô‡Ó‚ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‰Â‚ÂÒËÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ‚Î‡„Ë, ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË
10 ÏËÌ ÔË 150°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 40 ‡ÚÏ Ë Á‡ÚÂÏ ÓıÎ‡-
Ê‰‡ÎË ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
0.1–10 ä/ÏËÌ ‰Ó 100°ë. ç‡ ˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·‡Áˆ˚
ÔËÓ·ÂÚ‡ÎË ‡ÁÏÂ˚: ‰Ë‡ÏÂÚ ~38 Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡
~4 ÏÏ.

ÑÛ„‡fl ÒÂËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÔË 140, 155 ËÎË 170°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË
ÓÍÓÎÓ 0.1 ‡ÚÏ. 

éÔËÎÍË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÚ ‰ÂÎËÎË Ì‡ ˜ÂÚ˚Â
Ù‡ÍˆËË Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ: 0–0.08; 0.08–0.25;

 

ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓÏ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚
‰Â‚ÂÒÌÓ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÔÂÍ‡ÌËfl (Ó·‡Áˆ˚ 1–6) Ë ÚÂÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÒÒÓ-
‚‡ÌËfl (Ó·‡Áˆ˚ 7–10)

é
·

‡Á
Âˆ

, ‹ èÓÓ‰‡
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
‰Â‚ÂÒËÌ˚

ê‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ, ÏÏ

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÏÏÓÎ¸/Î ê‡ÒıÓ‰

˝ÚËÎÂÌ‡, „/˜

ÑÓÎfl ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡ èÎÓÚÌÓÒÚ¸ 
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ 

 

ρ

 

Í

 

, „/ÒÏ

 

3

 

é·˙ÂÏÌ‡fl 
‰ÓÎfl ÔÛÒÚÓÚ 

 

ϕ

 

0

 

 AlEt

 

3

 

AlEt

 

2

 

Cl TiCl

 

4

 

α

 

èù

 

ϕ

 

èù

 

1 ÅÂÂÁ‡ <1.00 30 – 5 122 0.27 0.68 1.06 0.17

2 » <1.00 30 – 5 59 0.30 0.71 1.02 0.19

3 » <1.00 20 – 5 5 0.32 0.75 0.99 0.19

4 » <1.00 15 – 5 17 0.40 0.71 1.11 0.03

5 » <1.00 10 – 5 24 0.51 0.77 1.01 0.14

6 » <1.00 20 – 5 10 0.51 0.76 1.01 0.16

7 ëÓÒÌ‡ 0.50–1.00 – 10 1 25 0.22 0.50 1.22 0.09

8 éÒËÌ‡ 0.08–0.25 – 7.5 0.75 54 0.22 0.48 1.23 0.09

9 ëÓÒÌ‡ 0.08–0.25 – 5 1 3 0.25 0.47 1.25 0.06

10 éÒËÌ‡ 0.50–1.00 – 15 0.75 126 0.36 0.64 1.13 0.09

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 60°ë (‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1–6) Ë 50°ë (‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 7–10); ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ – ·ÂÌÁËÌ ‚ ÔÂ-
‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ë „ÂÔÚ‡Ì – ‚Ó ‚ÚÓÓÏ. Ñ‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È, Ï‡ÒÒÓ‚˚È, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‰‚Ûı ËÌ„Â‰Ë-
ÂÌÚÓ‚ 

 

α

 

èù

 

 + 

 

α

 

‰

 

 = 1, ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È, Ó·˙ÂÏÌ˚È, – ÚÂı ËÌ„Â‰ËÂÌÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÛÒÚÓÚ˚, 

 

ϕ

 

èù

 

 + 

 

ϕ

 

‰

 

 + 

 

ϕ

 

0

 

 = 1.
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0.25–0.50 Ë 0.50–1.00 ÏÏ. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÈ
ÒÚ‚ÓÎÓ‚ÓÈ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ ÔËÌflÎË ‡‚ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚ (ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ë ÎË„ÌËÌ‡) 1.55 „/ÒÏ

 

3

 

,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [7], ˜ÚÓ ÒÛı‡fl ÒÚ‚ÓÎÓ‚‡fl ‰Â-
‚ÂÒËÌ‡ Ì‡ 2/3 ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ̂ ÂÎÎ˛ÎÓÁ˚, Ì‡ 1/3 ËÁ ÎË„-
ÌËÌ‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 1.50–
1.60 „/ÒÏ

 

3

 

.

ëÚÛÍÚÛÛ èù ‚ Ñèä, ÌÂ ‡ÁÛ¯‡fl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ-
„Ó, ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ Ñêéç-2.0 (ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ
Cu

 

K

 

α

 

, ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌÓÂ ÌËÍÂÎÂÏ, 40 ÍÇ, 16 ÏA) ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û„ÎÓ‚ 2

 

θ

 

 = 14°–28°. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˝ÚÓÏ
ÊÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û„ÎÓ‚ Ì‡ Í‡ÚËÌÛ ‡ÒÒÂflÌËfl èù Ì‡-
ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÒÒÂflÌËÂ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ (‰‚Û„Ó·ÓÂ
‡ÏÓÙÌÓÂ „‡ÎÓ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 2

 

θ

 

 = 16.2° Ë
22.5°), ËÁ Ó·˘ÂÈ Í‡ÚËÌ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl Ñèä ‚˚˜ËÚ‡-
ÎË ‡ÏÓÙÌÓÂ „‡ÎÓ ‰Â‚ÂÒËÌ˚, ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓÚÓÓ„Ó,
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÂÂ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎÂ ‚ Ñèä, Ì‡-
ıÓ‰ËÎË ÛÏÌÓÊÂÌËÂÏ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
‡ÏÓÙÌÓ„Ó „‡ÎÓ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ Ì‡ ÂÂ Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ ‰ÓÎ˛
‚ Ñèä. ëÚÛÍÚÛÛ èù Â„ÛÎËÓ‚‡ÎË, ‚‡¸ËÛfl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ú‡·ÎÂÚÓÍ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
˜ÚÓ·˚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÒÓı‡ÌflÎ‡Ò¸ ‚·ÎËÁË 0.95
„/ÒÏ

 

3

 

, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚË, ‡‚ÌÓÈ 0.65.

å‡ÒÒÓ‚˚È 

 

α

 

 Ë Ó·˙ÂÏÌ˚È 

 

ϕ

 

 ÒÓÒÚ‡‚˚, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸

 

ρ

 

 Ë Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÔÛÒÚÓÚ 

 

ϕ

 

0

 

 ‚ Ñèä ÓˆÂÌË‚‡ÎË
Ò‡‚ÌÂÌËÂÏ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı (ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı) ‚ÂÎË˜ËÌ Ò ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË. å‡ÒÒÓ‚Û˛ ‰ÓÎ˛ ÔÓ-
Ó¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ËÌ„Â‰ËÂÌÚÓ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ 

 

α

 

 Á‡‰‡-
‚‡ÎË, Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ ‰ÓÎ˛ ‚Î‡„Ë ‚ ÓÔËÎÍ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂÏ ÂÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÓÔËÎÓÍ ‚
ÒÛ¯ËÎ¸ÌÓÏ ¯Í‡ÙÛ ÔË 104°ë, ‡Ò˜ÂÚÌÛ˛ (ÚÂÓÂ-

ÚË˜ÂÒÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛) ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ñèä  ÓÔÂ‰Â-

ÎflÎË ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

 = [

 

α

 

èù

 

/

 

ρ

 

èù

 

 + 

 

α

 

‰

 

(1 – 

 

α

 

‚

 

)/

 

ρ

 

‰

 

 + 

 

α

 

‚

 

(1 – 

 

α

 

‰

 

)/

 

ρ

 

‚

 

]

 

–1

 

, 

„‰Â 

 

ρ

 

èù

 

, 

 

ρ

 

‰

 

, 

 

ρ

 

‚

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ èù, ÔÎÓÚÌÓÈ ‰Â‚ÂÒËÌ˚
Ë ‚Ó‰˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; 

 

α

 

èù

 

, 

 

α

 

‰

 

, 

 

α

 

‚

 

 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ËÏ Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ‰ÓÎË, ‡ Â‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
Ñèä 

 

ρ

 

Í

 

 

 

±

 

 0.01 „/ÒÏ

 

3

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Ï‡ÒÒ˚ Í „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÏÂ‡Ï Ó·‡Áˆ‡. é·˙-
ÂÏÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÔÛÒÚÓÚ ‚ Ñèä (ÚÂÚ¸Â„Ó “ÌÂÏ‡ÚÂË-
‡Î¸ÌÓ„Ó” ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡) Ì‡ıÓ‰ËÎË ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl

 

ϕ

 

0

 

 = 1 – 

 

ρ

 

Í

 

/  (Ú‡·ÎËˆ‡).

ÇÓ‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚

ρÍ'

ρÍ'

ρÍ'

 

‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â (ÒÏÂÌflÂÏÓÈ Ó‰ËÌ ‡Á ‚ ÌÂ-
‰ÂÎ˛) Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‰Îfl ‰Â‚flÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. èÂËÓ-
‰Ë˜ÂÒÍË Ó·‡Áˆ˚, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌ-
Ì˚Â ÙËÎ¸ÚÓ‚‡Î¸ÌÓÈ ·ÛÏ‡„ÓÈ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
‚Î‡„Ë, ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË Ì‡ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ‚ÂÒ‡ı Ççé-500
Ë Ó·ÏÂflÎË ÏËÍÓÏÂÚÓÏ (ÚÓÎ˘ËÌ‡) Ë ¯Ú‡Ì„ÂÌ-
ˆËÍÛÎÂÏ (‰Ë‡ÏÂÚ) ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ËÁÏÂflÂÏ˚Â
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎËÒ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË, Ú.Â. ÔÓÍ‡
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡–Ñèä ÌÂ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÎÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ.
ëÛ¯ÍÛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Á‡ÚÂÏ ÔÂÂ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓÈ ‚Î‡„Ë ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ ÔË 104°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

íËÔË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÏÂÒÂ‚˚-
ÏË Ñèä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒÓÒÌ˚, ÓÒË-
Ì˚, ·ÂÂÁ˚, ÔËıÚ˚, flÔÓÌÒÍÓÈ ÒÛ„Ë Ë èù (ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ËÁ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Ó·‡Áˆ‡: Ï‡ÒÒ˚, „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚, ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË Ë Ú.‰.) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÂ·˚‚‡ÌËfl Â„Ó ‚ ‚Ó‰Â ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔË‚ÂÒ‡ 

 

∆

 

G

 

∞

 

 ·˚Î‡ ÓˆÂÌÂÌ‡
‚Ó‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ñèä. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Â‚ÂÒÌ˚ı ÓÔËÎÓÍ, ÍÓ„‰‡ 

 

∆

 

G

 

∞

 

 = 0,
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ÒÚÛÔ‡-
ÂÚ ˜ÂÂÁ ~1500–2000 ˜. èË ˝ÚÓÏ, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‰Ó-
Îfl ‰Â‚ÂÒËÌ˚ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ, ÚÂÏ ÔÓÁ‰ÌÂÂ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ
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êËÒ. 1.

 

 ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ÏË ÒÏÂÒÂ‚˚ı Ñèä ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. ÑËÒÔÂÒÌ‡fl ‰Â‚ÂÒËÌ‡ – ÒÓÒÌ‡ (‡ÁÏÂ ˜‡-
ÒÚËˆ 0.08–0.25 Ë 0.50–1.00 ÏÏ). å‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl
èù 0.77 (

 

1

 

), 0.67 (

 

2

 

), 0.57 (

 

3

 

), 0.47 (

 

4

 

), 0.37 (

 

5

 

) Ë
0.27 (

 

6

 

).
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ê‡ÒÔÓÔÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÓÔËÎÓÍ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚Ó‰˚
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ñèä, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ ÂÂ ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â
ÌÓ‚˚ı Í‡‚ÂÌ. ÑÎfl Ëı Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl, ıÓÚfl ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ‚ÒÂÈ ‚Ó‰˚
ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl Ñèä ‚ ÔÂ‚˚Â ˜‡Ò˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
(ËÒ. 2). 

àÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ñèä Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Á‡-
ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÔÛÒÚfl ÒÛÚÍË, ÍÓ„‰‡
‚

 

é

 

ÏÂÌÌÓÂ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ËÁ ‚Ó‰˚ (‰Îfl Û‰‡-
ÎÂÌËfl ‚Î‡„Ë Ò Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËfl Ë
Ó·ÏÂÓ‚) ‚Ó ÏÌÓ„Ó ‡Á ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÏÂÌË ÔÂ·˚-
‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ‚Ó‰Â, ÏÓÊÌÓ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸˛ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÒÍÓÓÒÚË ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl (ËÒ. 3). ëÍÓÓÒÚ¸ ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÏÂ-
ÒÂ‚˚ÏË Ñèä, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË
ËÁÏÂÂÌËÈ, ˜ÂÂÁ Ó‰ÌË ÒÛÚÍË ÔÂ·˚‚‡ÌËfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ Í‡Í ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚,
Ú‡Í Ë ÓÚ ÔÓÓ‰˚ ̃ ‡ÒÚËˆ ‰Â‚ÂÒËÌ˚. á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó “ÔÓÓ-

„‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl (ÔÂÍÓÎflˆËË)”, ‡‚ÌÓ„Ó 0.13 Ï‡Ò.
‰ÓÎÂÈ ÓÔËÎÓÍ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ èù 0.87); ÌËÊÂ ˝ÚÓ„Ó
ÔÓÓ„‡ Ñèä ·ÂÁ‡ÁÎË˜Ì˚ Í ‚Ó‰Â. 

èÓˆÂÒÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ñèä ‚Ó‰˚ ÔË ÔÓÎÌÓÏ
ÔÓ„ÛÊÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÌÂÂ ‰Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl ‰ÎËÚÒfl, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÏÂÒflˆÂ‚. èË ˝ÚÓÏ Ó·‡Áˆ˚ Ñèä ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú
‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, ÏÌÓ„ËÂ ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÌÓÒflÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚È ı‡‡ÍÚÂ. ë˛‰‡ ÓÚÌÓÒËÚ-
Òfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚
(ÚÓÎ˘ËÌ˚, ‰Ë‡ÏÂÚ‡) ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔËÎÓÊÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËË, ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ë
Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚, Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÔÓË-
ÒÚÓÒÚË. éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÎË¯¸ Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË ÒÏÂÒÂ‚˚ÏË Ë ÒËÌÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÏË Ñèä. ç‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÏ Ì‡ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‰Â‚ÂÒËÌ˚
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ èù Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚
ÔÓ‡ı Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ, Ì‡ ‡„ÎÓÏÂ‡Ú‡ı
˜‡ÒÚËˆ, Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ – ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ
Ì‡ ÌÂÁ‡ÍÂÔÎÂÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ. ç‡ ÔÓÁ‰ÌËı
ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÏÂÂ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓ Ë Í‡ÔÒÛÎËÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡‚¯ÂÏÒfl èù, ÍÓ„‰‡ Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ó-

 

40

30

20

10

 

τ

 

1/2

 

, ˜

00.51.0

 

1 2

 

α

 

èù

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ-
„Ó Ñèä ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú ÔÓÎÓ-
‚ËÌÛ ‚ÒÂÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÓÈ 

 

∆

 

G

 

∞

 

 ‚Ó-
‰˚, ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ñèä: Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù Ë ÓÒËÌÓ‚˚ı
ÓÔËÎÓÍ (

 

1

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù Ë ÒÓÒÌÓ‚˚ı
ÓÔËÎÓÍ (

 

2

 

).
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êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÍÓÓÒÚË ‚Ó‰ÓÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÏÂÒÂ‚˚ÏË Ñèä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù Ë ÓÔË-
ÎÓÍ ÓÒËÌ˚, ·ÂÂÁ˚, ÒÓÒÌ˚ Ë flÔÓÌÒÍÓÈ ÒÛ„Ë ÔÓÒÎÂ
ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ‚ ‚Ó‰Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜.
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ÒÚË„‡ÂÚ 0.4–0.5, ÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÛÊÂ Í‡ÔÒÛ-
ÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ. ùÚÓ ÒÎ‡·Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Á‡˘Ë-
˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Ëı ÓÚ ‚Ó‰˚, ÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èù ‚ Ñèä.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl Ñèä ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ ˜ÂÚ˚-
Âı ÚËÔÓ‚, ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 4: ̃ ‡-
ÒÚËˆ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‰Â‚ÂÒËÌ˚, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÓÚ èù (

 

I

 

);
˜‡ÒÚËˆ èù, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÓÚ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ (

 

II

 

); ˜‡ÒÚËˆ
‰Â‚ÂÒËÌ˚, ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ (

 

III

 

) Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ (

 

IV

 

) ÔÓÍ˚-
Ú˚ı èù. èÓÔ˚ÚÍ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl Ú‡ÍËı ˜‡ÒÚËˆ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ åÅë-2, ÌÓ, Í ÒÓÊ‡ÎÂ-
ÌË˛, ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÌÂ ‰‡Î‡ (‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÂÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÒÏÓÚÂÚ¸ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂ-
Â Ò ¯ÂÒÚË ÒÚÓÓÌ Ë ÔË ˝ÚÓÏ ·˚Ú¸ Û‚ÂÂÌÌ˚Ï,
˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ËÏÂÌÌÓ Í ÚËÔÛ IV, ‡ ÌÂ ÍÓ
II ËÎË III). 

àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÒÏÂÒÂ-
‚˚ı Ñèä ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı ËÁ-
Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÌËı ˜‡ÒÚËˆ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ (III) Ë, ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÍ˚Ú˚ı èù (IV), ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚ı ÒÓ ÒÏÂÒÂ‚˚ÏË Ñèä ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ËÌ„Â‰ËÂÌ-
ÚÓ‚, ·Û‰ÂÚ ÏÂÌ¸¯Â. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂ-

‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÏÂÒÂ‚˚ı Ñèä ( )

Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒËÌÚÂ-

ÚË˜ÂÒÍËı Ñèä ( ) ‰Îfl ÒÔÂÍ‡ÂÏ˚ı Ë ÔÂÒÒÓ‚‡Ì-

Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl
èù 0.2–0.5 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚ 4.9 ‰Ó 1.8. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ‚Ó‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ñèä ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ 1.8–4.9 ‡Á ‚˚¯Â ‚Ó‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚË
ÒÏÂÒÂ‚˚ı Ñèä (ËÒ. 5). ê‡Á·ÓÒ ‚ÂÎË˜ËÌ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË-

∆G∞'

∆G∞''

‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÔËÎÓÍ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ ̃ ÂÚ˚Âı
ÚËÔÓ‚ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Â„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ, ÂÒÎË ‚ÓÓ·˘Â
‚ÓÁÏÓÊÌÓ. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â èù ‚ ÒËÌÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ñèä, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ
ÒÏÂÒÂ‚˚ı, ‡ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÓÓ„‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl,
Ì‡ÒÚÛÔ‡˛˘Â„Ó ÔË α‰ = 0.13 (αèù = 0.87), ÔÂ‰ÂÎ

ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl /  (ËÒ. 5) ‰ÓÎÊÂÌ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl

Í Â‰ËÌËˆÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÂ Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËÂ Ñèä ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı Â„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl – ‚ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ αèù = 0.2–0.5.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÁÌ˚ı ÔÓÓ‰ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÈ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ (ı‚ÓÈÌ˚ı Ë ÎËÒÚ‚ÂÌÌ˚ı) ‚ ‡-

∆G∞' ∆G∞''

I II III IV

ëÏÂÒÂ‚˚Â Ñèä

ëËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ñèä

êËÒ. 4. ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÁÂÁ ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ (I), èù (II), ‡ Ú‡ÍÊÂ ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‰Â‚Â-
ÒËÌ˚, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ (III) Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ (IV) ÔÓÍ˚Ú˚ı èù.

6

3

∆G'∞/∆G''∞

0.170.500.87
αèù

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ó-
‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÏÂÒÂ‚˚ÏË  Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍË-

ÏË  Ñèä ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èù.

∆G∞'

∆G∞''
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ê‡ÒÔÓÔÓ‚ Ë ‰.

·ÓÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ñèä Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
Ëı Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓ ÒÏÂÒÂ‚˚ÏË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚË-
ÎÂÌ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ‰Â‚ÂÒËÌ˚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‡ÁÎË˜ÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó èù, Í‡ÔÒÛÎËÛ˛˘Â„Ó (ÔÓÍ˚‚‡˛˘Â-
„Ó) ˜‡ÒÚËˆ˚. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ñèä, Í‡Í ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ˜ÂÚ˚Â ÚËÔ‡ ˜‡ÒÚËˆ. 

Ñ‚ÛıÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Ï ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ (ÒÌ‡˜‡Î‡ ÒÊ‡-
ÚËÂÏ ‚ ıÓÎÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‰Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÍÓÎÓ
1 „/ÒÏ3, ‡ Á‡ÚÂÏ ÒÔÂÍ‡ÌËÂÏ ËÎË ÚÂÏÓ·‡Ë˜ÂÒÍËÏ
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl èù) ‚ ‚Ë‰Â Ú‡·ÎÂÚÓÍ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÒÏÂÒÂ‚˚Â Ñèä ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
é·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ñèä ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ë
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Í‡ÔÒÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Â‚ÂÒÌ˚Â ÓÔËÎÍË,
ÌÂ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Â ‰Îfl ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‰‚Ûı–ÔflÚËÍ‡ÚÌÓÂ ÔÂ‚˚¯Â-
ÌËÂ ‚Ó‰ÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚ı Ñèä Ì‡‰ ÒÏÂÒÂ‚˚ÏË Ñèä Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡.
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Water Resistance of Dispersed Wood–Polyethylene Composites

L. N. Raspopov, L. N. Russiyan, Yu. I. Zlobinskii, and P. E. Matkovskii
Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 

pr. Akademika Semenova 1, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia
e-mail: pem@icp.ac.ru

Abstract—Blend and polymerization-filled polyethylene-based composites containing different dispersed
wood fillers have been prepared and studied for replacement of thermosetting resins based on dispersed wood
by more environmentally safe polyolefins and for improvement of water resistance of the materials. Owing to
formation of agglomerates of wood particles coated with polyethylene, water resistance of the polymerization-
filled composites is increased by a factor of 2–5 relative to the blend composites of the same formulation.
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ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓÒÚ˚ı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ (

 

èÄèù

 

) fl‚-
ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl [1, 2], ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛˘‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‰Ë„‡ÎÓË‰‡ËÎÂÌÓ‚ Ë ·ËÒÙÂÌÓÎflÚÓ‚. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË Â‡ÍˆËË ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ èÄèù Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍ-
ÚÓÙËÎÓ‚ ‰ËÌËÚÓ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [3–
11]; ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ̋ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘Ë-
ÂÒfl ‚ ıÓ‰Â ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·-
Ì˚Â ÌËÚËÚ-ËÓÌ˚ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı fl‰ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [12, 13]. Ç
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-
‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ 

 

Ô‡‡-

 

ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËflı (ÂÊÂ – ‚ 

 

ÓÚÓ-

 

ÔÓÎÓÊÂÌËflı) ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ‡ÚÓÏ‡Ï „‡ÎÓË‰‡ ËÎË ÌËÚÓ„ÛÔÔ‡Ï, ‡ÍÚË‚Ë-
Ûfl ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ 

 

ipso

 

-Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓ-
Ï‡ı; ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘ËÂ „ÛÔÔ˚ ÒÚ‡·ËÎË-
ÁËÛ˛Ú ‡ÌËÓÌÌ˚È ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú-ÍÓÏÔÎÂÍÒ å‡È-
ÁÂÌ„ÂÈÏÂ‡. Ç ÔËÌˆËÔÂ, Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Â „ÛÔÔ˚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ 

 

ÏÂÚ‡

 

-
ÔÓÎÓÊÂÌËflı Í Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏÛ ˆÂÌÚÛ, ÏÓ„ÛÚ Ó·ÂÒ-

 

Ö-mail: komarova@ineos.ac.ru (äÓÏ‡Ó‚‡ ã˛‰ÏËÎ‡ ÉË„Ó-
¸Â‚Ì‡).

 

ÔÂ˜ËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰Îfl
Û˜‡ÒÚËfl ‚ Â‡ÍˆËflı ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl [14], Ó‰Ì‡ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÎË¯¸ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÏÂÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ̋ ÚÓÈ ÍÓÌˆÂÔˆËË
ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ [14–18]. 

Ç ‡ÏÍ‡ı Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚Î‡ ÔÂ‰-
ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ èÄèù Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÌËÚ-
ÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË 2,4,6-
ÚËÌËÚÓÚÓÎÛÓÎ‡ (

 

íçí

 

) [15, 16], Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
3,5-‰ËÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ [19]. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ 

 

3,5-ÑËÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [19] ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ fl‰‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı: ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‰ÂÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌËÂ íçí, ‚Â‰Û˘ÂÂ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛
1,3,5-ÚËÌËÚÓ·ÂÌÁÓÎ‡ (

 

íçÅ

 

) [20, 21]; ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Ó‰ÌÓÈ ÌËÚÓ-
„ÛÔÔ˚ ‚ íçÅ Ì‡ ÚËÓÙÂÌÓÍÒË‰Ì˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 3,5-‰ËÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙË‰‡ [22];
ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙË‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‰Ó ÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚ÓÈ
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ç

 

2

 

é

 

2

 

 ‚ ÒÂ‰Â ÎÂ‰flÌÓÈ ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ 3,5-‰ËÌËÚÓ‰Ë-
ÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ [22].

 

èÓÒÚ˚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË˝ÙË˚ 

Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 3,5-‰ËÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡

 

© 2008 „.   Ä. ã. êÛÒ‡ÌÓ‚*, ã. É. äÓÏ‡Ó‚‡*, å. è. èË„ÓÊËÌ‡*, 
Ä. Ä. ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ*, ë. Ä. òÂ‚ÂÎÂ‚**, å. Ñ. ÑÛÚÓ‚**, 

é. Ç. ëÂÛ¯ÍËÌ‡**, V. Yu. Voytekunas***, M. J. M. Abadie***

 

*àÌÒÚËÚÛÚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ËÏÂÌË Ä.ç. çÂÒÏÂflÌÓ‚‡ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ
119991 åÓÒÍ‚‡, ÛÎ. Ç‡‚ËÎÓ‚‡, 28

**àÌÒÚËÚÛÚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ËÏÂÌË ç.Ñ. áÂÎËÌÒÍÓ„Ó êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ
***Universite Montpellier 2, S. T. L., Place Eugene Bataillon 34095

Montpellier Cedex 5, France

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 01.08.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 11.09.2007 „.

 

èÓÒÚ˚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË˝ÙË˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚˚Â ·ÓÍÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
Â‡ÍˆËÂÈ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎËÌËÚÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 3,5-‰ËÌËÚÓ‰Ë-
ÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 

 

Ï

 

-Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË. èÓÎË-
ÏÂ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‚ ¯ËÓÍÓÏ fl‰Û Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ë ·ÓÎ¸¯ËÏË ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ÏË ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl Ë ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ëı ÛÎÛ˜¯ÂÌÌÛ˛
ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚ ËÁ‰ÂÎËfl.

 

ìÑä 541.64:547.279
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êÛÒ‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â Ó·˘ÂÈ ÒıÂÏ˚ 

 

(1)

ëÚÓÂÌËÂ 3,5-‰ËÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ ·˚ÎÓ

ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (Ì‡-

ÎË˜ËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 1346 Ë

1542 ÒÏ

 

–1

 

, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÌËÚÓ„ÛÔÔ [23], Ë ‚

Ó·Î‡ÒÚflı 1098, 1185 Ë 1334 ÒÏ

 

–1

 

, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl

‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ [23]), ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-

ÔËË üåê 

 

1

 

ç Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (Ú‡·Î. 1). 

ëËÌÚÂÁÛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË 3,5-‰ËÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ Ò
Ó‰ÌÓÈ Ë ‰‚ÛÏfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÙÂÌÓÎ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡Í-
ˆËË ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl:

O2N

CH3

NO2

NO2

O2N

C

NO2

NO2

O OH

O2N NO2

NO2

–S

O2N NO2

S

O2N NO2

SO O

[O]

–CO2

H2O2/CH3COOH

íçí íçÅ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ 

–X –Y

 

T

 

ÔÎ

 

, °C

ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ, %

Ç˚ıÓ‰, %

ë ç N S

–NO

 

2

 

–NO

 

2

 

169–170 93

–NO

 

2

 

119–120 74

87–88 – 67

X Y

SO O

Ì‡È‰ÂÌÓ
‚˚˜ËÒÎÂÌÓ
----------------------------

47.16
46.75
------------- 2.95

2.62
---------- 9.35

9.09
---------- 10.08

10.04
-------------

O
61.20
60.84
------------- 4.02

3.69
---------- 4.24

3.94
---------- 8.80

9.02
----------

O O
71.98
71.62
------------- 4.90

4.51
---------- 7.37

7.97
----------
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(2)

HO

2HO

O NO2

SO O

O O

SO O

K2CO3 åè

80°C, 9 ˜

O2N NO2

SO O

K2CO3 åè

150°C, 4 ˜

HO
K2CO3 åè

150°C, 4 ˜

 

(3)

„‰Â –R–: –, –C(CH

 

3

 

)

 

2

 

–, –O–.

O2N NO2

SO O

n + RHO OHn

O O

SO O

R

n

åè K2CO3

–2nKNO2

,

 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 3,5-‰ËÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ Ò
1 ÏÓÎÂÏ ÙÂÌÓÎ‡ ‚ N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ (

 

åè

 

) ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ä

 

2

 

ëé

 

3

 

 ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ ‚ Ïfl„ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
(80°ë, 6 ˜) Ë ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ 3-ÌËÚÓ-5-
ÙÂÌÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ 74% (ÔÓÒÎÂ
ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË). ëÚÓÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ·˚ÎÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç Ë
˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (Ú‡·Î. 1). çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‡·ÓÚÓÈ [14] ‚ ÒÏÂÒË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡Í-
ˆËË ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸Òfl ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯ËÈ 3,5-‰Ë-
ÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ Ë 3,5-‰ËÙÂÌÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎ-
ÒÛÎ¸ÙÓÌ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı (150°ë, 4 ˜),

˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÌËÚÓ„ÛÔÔ˚ ‚ 3-ÌËÚÓ-5-ÙÂ-
ÌÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 3,5-‰ËÌËÚ-
Ó‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌÓÏ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ
ÌËÚÓ„ÛÔÔ˚ ‚ 3-ÌËÚÓ-5-ÙÂÌÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓ-
ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „Î‡‰ÍÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÓÔÂ‰Â-
ÎËÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÈ Â‡ÍˆËË Ì‡ ÒËÌÚÂÁ èÄèù.

èÓÎËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 3,5-‰Ë-
ÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ Ò ·ËÒÙÂÌÓÎ‡ÏË ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı Â‡ÍˆËË ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ
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êÛÒ‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÇÒÂ Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ èÄèù ÔÓÚÂÍ‡˛Ú „ÓÏÓ-
„ÂÌÌÓ Ë ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‚˚-
ıÓ‰ÓÏ, ·ÎËÁÍËÏ Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ, Ë ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ 0.30–0.43 ‰Î/„ (Ú‡·Î. 2). èÓÎËÏÂ˚
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [14], ÏÓ„ÛÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ Ï‡ÍÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl. èÓÒÎÂ ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ ıÎÓÓÙÓÏ‡ ‚ ÏÂÚ‡-
ÌÓÎ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÒfl
(53–86%), ‡ ‚flÁÍÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÎËÒ¸ (0.40–0.48) (Ú‡·Î. 2), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂÏ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl èÄèù ÓÚ ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı
Ù‡ÍˆËÈ. ÇflÁÍÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÂÂÓÒ‡-
Ê‰ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 2, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú 

 

M

 

n

 

 = (9.6–15.6) 

 

×

 

 10

 

3

 

 Ë 

 

M

 

w

 

 = (3.1–3.8) 

 

×
× 

 

10

 

4

 

.

ëÚÓÂÌËÂ èÄèù ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚-
ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
‚ Ó·Î‡ÒÚË 1346 Ë 1542 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÌËÚÓ-
„ÛÔÔ‡Ï [23], Ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1217 ÒÏ

 

–1

 

, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‰Ë‡ËÎ-
˝ÙËÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ [23].

ÇÒÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â èÄèù ‡ÏÓÙÌ˚, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂÔflı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ 

 

ÏÂÚ‡

 

-ÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ. î‡ÁÓ‚ÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ

‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂÔflı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‰‚Ûı ÔÓÒÚ˚ı
˝ÙËÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ì‡ Á‚ÂÌÓ, 

 

ÏÂÚ‡

 

-ÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚ı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ıÓ-
Ó¯Û˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı èÄèù ‚
Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Í‡Í åè, Ñåëé, íÉî, ıÎÓ-
ÓÙÓÏ, ıÎÓËÒÚ˚È ÏÂÚËÎÂÌ Ë ‰Û„ËÂ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÔÓÎËÏÂ˚
‡ÁÏfl„˜‡˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 138–175°ë, ÔË˜ÂÏ
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ 

 

T

 

‡ÁÏfl„˜

 

 ËÏÂÂÚ èÄèù Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
4,4'-‰ËÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎ‡, ‡ 

 

T

 

‡ÁÏfl„˜

 

 èÄèù Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
2,2-

 

·ËÒ-

 

(4-ÓÍÒËÙÂÌËÎ)ÔÓÔ‡Ì‡ Ë 4,4'-‰ËÓÍÒË‰ËÙÂ-
ÌËÎÓÍÒË‰‡ Ò‡‚ÌËÏ˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â 

 

T

 

‡ÁÏfl„˜

 

 ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò 

 

T

 

Ò

 

, Ì‡È‰ÂÌÌ˚-
ÏË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ñëä [14], ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ 

 

T

 

Ò

 

,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ [24] (Ú‡·Î. 2). ÇÂ-
ÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ,
˜ÚÓ åå ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı èÄèù Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌÂ‚ÂÎËÍË Ë Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â 

 

T

 

Ò

 

 Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ åå ÔÓÎËÏÂÓ‚.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı èÄèù (‚ÓÁ‰Ûı, 

 

∆

 

T

 

 = 10 ä/ÏËÌ) ÎÂÊËÚ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 360–420°ë, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 10%-ÌÓÈ ÔÓ-
ÚÂË Ï‡ÒÒ˚ – ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 420–470°ë. 

ÅÓÎ¸¯ËÂ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË
‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl Ë ‰ÂÒÚÛÍˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ¯‡fl ‡Ò-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èÄèù Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ 

–R–  (åè, 25°ë),
‰Î/„

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë
Ç˚ıÓ‰, %

‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl** ‡ÁÎÓÊÂÌËfl

– 175 192 420 76

142 182 360 53

–O– 138 205 390 86

 

* Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ ‰‡Ì‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄèù ‰Ó ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ÔÓÒÎÂ ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl.
** ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

O O

SO O

R

n

ηÔË‚* Mn

Mw
--------

0.36
0.48
---------- 9681

37697
---------------

C

CH3

CH3

0.30
0.40
---------- 12849

32037
---------------

0.43
0.45
---------- 15670

31166
---------------
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Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸ èÄèù ‚ ¯ËÓÍÓÏ Ì‡·ÓÂ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÛÎÛ˜¯ÂÌÌÛ˛ ÔÂ-
Â‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı èÄèù ‚ ËÁ-
‰ÂÎËfl.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ 3,5-‰ËÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡

 

ëÏÂÒ¸ 0.03 ÏÓÎfl 3,5-‰ËÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙË‰‡
[20], 10.2 ÏÎ 35%-ÌÓÈ ç

 

2

 

é

 

2

 

 Ë 70 ÏÎ ÎÂ‰flÌÓÈ ÛÍÒÛÒ-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÍËÔflÚËÎË Ò Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌË-
ÍÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË, ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÒÛ¯ËÎË Ë
ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË. 

ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç (Ñåëé-d

 

6

 

, 

 

δ

 

, Ï.‰.): 7.71 (Ï)
(3ç), 8.28 (‰) (2ç, 

 

3

 

J

 

 = 8.1 Éˆ), 8.95 (‰) (2ç,

 

4

 

J

 

 = 2.3  Éˆ), 9.01 (‰) (1ç, 

 

4

 

J

 

 = 2.3 Éˆ).

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ 3-ÌËÚÓ-5-ÙÂÌÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡

 

ä ÒÏÂÒË 2.35 „ (0.025 ÏÓÎfl) ÙÂÌÓÎ‡, 3.45 „
(0.025 ÏÓÎfl) ä

 

2

 

ëé

 

3

 

 Ë 15 ÏÎ åè ÔËÎË‚‡ÎË ‡Ò-
Ú‚Ó 7.7 „ (0.025 ÏÓÎfl) 3,5-‰ËÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸-
ÙÓÌ‡ ‚ 10 ÏÎ åè. ëÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
6 ˜ ÔË 80°ë, ‚˚ÎË‚‡ÎË ‚ 120 ÏÎ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ‚Ó‰˚,
ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÒÛ¯ËÎË Ë ÔÂÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË. 

ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç (Ñåëé-d6, δ, Ï.‰.): 7.20 (‰)
(2ç, 3J = 8.1 Éˆ), 7.31 (Ï) (1ç), 7.50 (Ï) (2ç), 7.68
(Ï) (3ç), 7.86 (‰) (1ç, 4J = 2.3 Éˆ), 8.09 (‰) (2ç,
3J = 7.9 Éˆ), 8.20 (‰) (1ç, 4J = 2.2 Éˆ).

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ 3,5-‰ËÙÂÌÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡

3,5-ÑËÙÂÌÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ 3-ÌËÚÓ-5-ÙÂÌÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌÛ.
êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜
ÔË 150°ë, ‡ ‰‡ÎÂÂ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË Í‡Í Ë 3-ÌËÚÓ-5-
ÙÂÌÓÍÒË‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ.

ëÔÂÍÚ üåê 1ç (Ñåëé-d6, δ, Ï.‰.): 6.78 (‰)
(1ç, 4J = 2.0 Éˆ)), 7.14 (Ï) (8ç), 7.422 (Ï) (4ç),
7.64 (Ï) (3ç), 7.91 (‰) (2ç, 3J = 8.1 Éˆ).

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎË˝ÙËÓ‚

Ç ÍÛ„ÎÓ‰ÓÌÌÛ˛ ÍÓÎ·Û, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂ¯‡Î-
ÍÓÈ, ÎÓ‚Û¯ÍÓÈ ÑËÌ‡–ëÚ‡Í‡, Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ-
‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ Ë ‚‚Ó‰ÓÏ ‰Îfl „‡Á‡, Á‡„ÛÊ‡ÎË 3.25 ÏÏÓ-
Îfl 3,5-‰ËÌËÚÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡, 3.25 ÏÏÓÎfl ·ËÒ-
ÙÂÌÓÎ‡, 9.75 ÏÏÓÎfl ä2ëé3, 10 ÏÎ åè Ë 10 ÏÎ

ÚÓÎÛÓÎ‡. êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Ì‡„Â‚‡ÎË ÔË ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÓÚ„ÓÌ‡ ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÚÓÎÛÓÎ‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ. á‡ÚÂÏ ÒÏÂÒ¸ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 165°ë
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ˜ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ Ë ÚÓÎÛÓ-
Î‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ‰Ó 180°ë Ë
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
10 ˜. èÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‰Ó
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‚˚ÎË‚‡ÎË ‚
300 ÏÎ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚, ÔÓÎÛ˜‡fl ÓÒ‡‰ÓÍ
ÔÓÎËÏÂ‡. Ç˚ıÓ‰ 86–90%. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ
ÔÂÂÓÒ‡Ê‰‡ÎË ËÁ ıÎÓÓÙÓÏ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ, ÙËÎ¸-
ÚÓ‚‡ÎË Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
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Abstract—Aromatic polyethers with phenylsulfone side groups were obtained via the reaction of aromatic nu-
cleophile substitution using 3,5-dinitrodiphenylsulfone as an electrophilic monomer activated by meta-substit-
uents. The polymers are characterized by solubility in a variety of organic solvents and by large intervals be-
tween the softening and thermal degradation temperatures, properties that determine their improved process-
ability into articles.
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ÑÎfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ì‡-

ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÓˆÂÒÒ ÔÒÂ‚-

‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓÚÂÍ‡˛-

˘ÂÈ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ó·‡ÚËÏÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË –
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 (‚ ÛÒÒÍÓflÁ˚˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‡··Â‚Ë‡ÚÛ‡

éèñ, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‡Ì„ÎËÈÒÍÓÈ ‡··Â‚Ë‡ÚÛÓÈ

RAFT (reversible addition-fragmentation chain trans-

fer), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í ÔÓˆÂÒÒ‡,

Ú‡Í Ë Ò‡ÏÓ„Ó ‡„ÂÌÚ‡ Ó·‡ÚËÏÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË) [1–6].

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ ‚ ̋ ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓÒ‚fl˘Â-

ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó fl‰‡, Ú‡-
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
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ÍËı Í‡Í ÒÚËÓÎ Ë ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-

Ú˚ [1–3]; ‰‡ÌÌ˚ı Ó· éèñ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡-

ÍËÎ‡ÚÓ‚, Ë ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ååÄ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ

ÏÂÌ¸¯Â [4, 5]. é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ‚ éèñ-
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ëÓ„Î‡ÒÌÓ éèñ-ÏÂı‡ÌËÁÏÛ [7], ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl

ÒıÂÏ‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
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Int-2 (Â‡ÍˆËfl (II)). 

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰‚Ûı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ I‡ Ë I· ‡ÒÔ‡‰‡ Int-1. óÂÏ ÎÂ„˜Â ÔË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÓÚ˘ÂÔÎflÂÚÒfl ÛıÓ‰fl˘‡fl „ÛÔÔ‡ R,
ÚÂÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ ‰‡ÌÌ˚È éèñ-‡„ÂÌÚ ‚ ÔÒÂ‚‰Ó-
ÊË‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡; ˜ÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÂÂ
‡‰ËÍ‡Î ÓÒÚ‡, ÚÂÏ ÏÂÌÂÂ ‚ÂÓflÚÂÌ Â„Ó ÓÚ˚‚ ÓÚ
Int-1 Ë ÒËÎ¸ÌÂÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ò‰‚ËÌÛÚÓ ‚ÎÂ‚Ó, Ú.Â. ‚
ÒÚÓÓÌÛ ‚ÓÁ‚‡Ú‡ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ éèñ-‡„ÂÌÚÛ (‚
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÏÂÒÚÓ éèñ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

Ï˚ ·Û‰ÂÏ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Ó·˚˜ÌÛ˛ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛). ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ë Ó·˙flÒÌflÂÚ
ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰·Ó‡ éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË Ú‡ÍËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Í‡Í ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú˚ ËÎË ‚Ë-
ÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú; Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÒÚËÓÎ, ‡‰ËÍ‡Î ÓÒÚ‡ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚ÂÌ ËÁ-Á‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÒÓÔflÊÂÌËfl Ò Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ, ÔÓÎËÏÂËÁÛÂÚÒfl
ÔÓ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ

éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚2.

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl
ÎË¯¸ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ éèñ-‡„ÂÌÚÛ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
Í Â‡ÍˆËflÏ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Int-1. èÓ ÏÂÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚È éèñ-‡„ÂÌÚ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚ-
Òfl Ë ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓÎËéèñ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈ ÔË Â-
‡ÍˆËË Ò ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ÓÒÚ‡ P• ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú Int-2. Ç
Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ó·‡ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ÔÓ ÔËÓ‰Â ˝Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚, Ë Î˛·‡fl Â‡ÍˆËfl ÔÓÎËéèñ Ò P• fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ë

2 äËÌÂÚËÍ‡ Â‡ÍˆËÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Í‡Í ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛, ÌÓ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÔÓÎflÌÓÒÚË Â‡„ËÛ˛-
˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ. ÇÎËflÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸
ÏÌÓ„Ëı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓÚÂ-
Í‡ÌËË Ú‡ÍËı Â‡ÍˆËÈ ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸ Ë ÒÚÂË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚Ëfl, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚Â „ÛÔÔÓÈ R ‰Îfl ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ‡Ú‡ÍË. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‡ÔËÓÌ˚Â ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ‚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË.
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ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Í‡Á‡‚¯Û˛Òfl ‡ÌÂÂ ÌÂÔÓÌflÚÌÓÈ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó éèñ-
‡„ÂÌÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï [8–10].

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Î˛·˚ı ‰ËÚËÓ-
·ÂÌÁÓ‡ÚÌ˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‚ÓË ÛıÓ‰fl-
˘ËÂ „ÛÔÔ˚ R, ÍÓÚÓ˚ÏË ÓÌË ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl,
éèñ-‡„ÂÌÚ˚ ÛÊÂ ÔÓÚÂflÎË Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ Â‡Í-
ˆËË. çÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎËéèñ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡-
˜‡Î ‡ÍÚË‚ÌÓ ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡Ú¸, ‰ÓÎÊÌ‡ Ì‡ÍÓÔËÚ¸-
Òfl ÔÓ Â‡ÍˆËË (II) Â„Ó Á‡ÏÂÚÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, ‡
˝ÚÓ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚
ÛıÓ‰fl˘ÂÈ „ÛÔÔ˚ R.

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ‰Îfl
ÒËÌÚÂÁ‡ ÛÁÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó èååÄ ÏÂÚÓ‰ÓÏ éèñ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈ-
Ì˚Ï. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓ‰·Ë‡-
˛ÚÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÔÓÎÌÓ ÔÂÂ‚ÂÒÚË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È éèñ-
‡„ÂÌÚ ‚ ÓÎË„ÓÏÂÌ˚È ÔÓ Â‡ÍˆËË (I) Ë, ‚˚‰ÂÎË‚
Â„Ó, ‚ÂÒÚË ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ Â‡ÍˆËË (II) ·ÂÁ ÓÒÎÓÊÌÂ-
ÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ “ÔÎÓıÓÈ” ÛıÓ‰fl˘ÂÈ
„ÛÔÔ˚ R.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ éèñ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡ÚÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË ÛıÓ‰fl˘ËÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ë ÔÓËÒÍ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰Îfl ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÛÁÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó èååÄ.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

ååÄ ÔÂÂ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÂÂ„ÓÌflÎË ‚ ‚‡-
ÍÛÛÏÂ. ÑÄä ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ ÏÂÚ‡ÌÓ-
Î‡. ÑËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡Ú˚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ PhC(=S)–S–R –
·ÂÌÁËÎ‰ËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡Ú (ÅíÅ, R = –CH2Ph), ÚÂÚ-
·ÛÚËÎ‰ËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡Ú (íÅíÅ, R = –C(CH3)3), 4-S-‰Ë-
ÚËÓ·ÂÌÁÓ‡Ú 4-ˆË‡ÌÓÔÂÌÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (ñäíÅ,
R = –C(CH3)(CN)CH2CH2COOH), ˆË‡Ì-ËÁÓ-ÔÓ-
ÔËÎ‰ËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡Ú (ñíÅ, R = –C(CH3)2(CN)) ÔÓÎÛ-

˜‡ÎË3 ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [11–13].

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‰ËÚËÓ·ÂÌ-
ÁÓ‡Ú‡ (èíÅ) ‚ Ò‚ÂÊÂÔÂÂ„Ì‡ÌÌÓÏ ååÄ ‡ÒÚ‚Ófl-
ÎË ÑÄä (10–3 ÏÓÎ¸/Î) Ë ñäíÅ (10–1 ÏÓÎ¸/Î). êÂ‡Í-
ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Á‡ÎË‚‡ÎË ‚ ‡ÏÔÛÎÛ (~20 ÏÎ), ‰Â„‡ÁË-
Ó‚‡ÎË ‰Ó ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ~5 × 10–3 ÏÏ Ú. ÒÚ.

3 ëËÌÚÂÁ ñíÅ Ë ñäíÅ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ç.Ä. ëË‚Ó‚˚Ï (àçïë
êÄç, åÓÒÍ‚‡), ÍÓÚÓÓÏÛ ‡‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ËÒÍÂÌÌ˛˛
·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸.

Ë ÓÚÔ‡Ë‚‡ÎË. ÄÏÔÛÎÛ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡Ú Ë Ì‡-
„Â‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1.5 ˜ ÔË 80°ë, Á‡ÚÂÏ ÓıÎ‡Ê‰‡-
ÎË ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡ÁÓÚÂ Ë ‚ÒÍ˚‚‡ÎË; Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl
ÔÓÎËÏÂ ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ 10-Í‡ÚÌ˚È ËÁ·˚ÚÓÍ ıÓ-
ÎÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ë ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË. èÓÎËÏÂ
‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ 10-Í‡ÚÌÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÒÛ-
¯ËÎË ÎËÓÙËÎ¸ÌÓ. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Éèï, Mn = 2.5 × 103,
Mw/Mn = 1.18.

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË „ÓÚÓ‚ËÎË ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËÂÏ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ éèñ-‡„ÂÌÚ‡ Ë
ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÑÄä (10–3 ÏÓÎ¸/Î) ‚ ÏÓÌÓÏÂÂ. ê‡Ò-
Ú‚Ó˚ Á‡ÎË‚‡ÎË ‚ ‡ÏÔÛÎ˚, Ë ÔÓÒÎÂ ‰Â„‡Á‡ˆËË ÔÛ-
ÚÂÏ ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl ˆËÍÎÓ‚ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl–‡ÁÏÓ‡-
ÊË‚‡ÌËfl ‡ÏÔÛÎ˚ ÓÚÔ‡Ë‚‡ÎË. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 80°ë. èÓÎËÏÂ˚ ‚˚‰ÂÎflÎË ÎËÓ-
ÙËÎ¸Ì˚Ï ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ËÁ ·ÂÌÁÓÎ‡; ÍÓÌ‚ÂÒË˛
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍË.

äËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ
‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏËÍÓÍ‡ÎÓËÏÂÚÂ ÑÄä-1-1‡ ‚
ÂÊËÏÂ ÔflÏÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË 60 Ë 80°ë.
ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Ì‡ Í‡-
ÙÂ‰Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ åÉì ËÏ.
å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ·‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ∆H = –57.8 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [14]. 

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï ‚
íÉî ÔË 35°ë Ì‡ ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÏ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ “Wa-
ters” Ò ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ë ìî-‰ÂÚÂÍÚÓ‡ÏË
Ë ÍÓÎÓÌÍ‡ÏË, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË ÛÎ¸Ú‡ÒÚË‡„ÂÎÂÏ Ò
‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ 103, 105 Å, Ë ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÍÓÈ.
ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË Ì‡ ËÌÚÂ„‡ÚÓÂ
“Data Module-730” Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡ÎË·Ó‚ÍË
ÔÓ èë-ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï. èÂÂÒ˜ÂÚ ÒÂ‰ÌËı åå ÓÚ Í‡-
ÎË·Ó‚ÍË ÔÓ èë-ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï Í èååÄ ÔÓ‚Ó‰ËÎË

ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ MèååÄ = 0.644  [15].

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË 
ÔÓÎËÏÂÓ‚

åÂÚÓ‰ÓÏ Éèï Ï˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË åå-ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ
ååÄ ÔË 80°ë, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÑÄä (10–3 ÏÓÎ¸/Î),
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡ÚÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â éèñ-

Mèë
1.019
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 óÂÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

‡„ÂÌÚÓ‚, ‚ÁflÚ˚ı ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
(10–1 ÏÓÎ¸/Î) Ë ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÛıÓ‰fl˘ÂÈ „ÛÔ-
ÔÓÈ R.

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË íÅíÅ, ÅíÅ, ñäíÅ Ë ñíÅ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ÏË ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ‡ÏË ‚ ¯ËÓ-
ÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡. íËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl
˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ Éèï-ÍË‚˚Â èååÄ, ÌÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Í Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 1.

åÓ‰‡ 1, Ì‡ıÓ‰fl˘‡flÒfl ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ éèñ-
‡„ÂÌÚÛ; ÏÓ‰‡ 2, ÎÂÊ‡˘‡fl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË, – Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÏÛÒfl èååÄ. èÓ ıÓ‰Û ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÏÓ‰˚ 1 ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl,
ÌÓ ÂÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÔÎÓ˘‡‰¸ ÏÓ‰˚ 2 ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, Ë Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓ‰‡ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍËı åå, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÒÂ‚‰Ó-
ÊË‚˚ı ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ååê ÏÓ‰˚ 2, ËÁÏÂÌfl˛-
˘ÂÈ Ò‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ıÓ‰Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÏÓ-
‰˚ 1 Ë 2 ·˚ÎË „‡ÙË˜ÂÒÍË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚, ‡ åå ÔÂÂ-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ ÓÚ èë-ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚ Í èååÄ. ç‡ ËÒ. 2
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚, ÓÚ-
‚Â˜‡˛˘ËÂ “‚˚ÓÒ¯ÂÏÛ” èååÄ, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÏÛ-
Òfl ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÒËÒÚÂÏ‡ı. ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÅíÅ
(ËÒ. 2‡) Ë ÅíÅ (ËÒ. 2·) Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı,
ÎÂÊ‡Ú ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ˜ÂÏ
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ èååÄ, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÔËÒÛÚ-

ÒÚ‚ËË ñäíÅ (ËÒ. 2‚) ËÎË ñíÅ (ËÒ. 2„) ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‡ÁÌÓÈ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ååÄ (ñíÅ ~ ñäíÅ � íÅíÅ ~ ÅíÅ).

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Mn Ó·‡ÁÛ˛-
˘Â„ÓÒfl èååÄ ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı
ÒËÒÚÂÏ Mn ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÍÓÌ-
‚ÂÒËÂÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÚÂÏÔ ÓÒÚ‡ åå Ë ÂÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÛıÓ‰fl˘ÂÈ
„ÛÔÔ˚ ‚ éèñ-‡„ÂÌÚÂ. 

èÓ ÏÂÂ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡
Â‡ÍˆËfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚ÚÓÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛,
„‰Â ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓˆÂÒÒ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï éèñ-‡„ÂÌÚÓÏ. ùÚÛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÏÓÊÌÓ
ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â, ÂÒÎË ËÁ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÂ‰˚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎËÏÂ (ÔÓÎËéèñ) Ë ‚‚Â-
ÒÚË Â„Ó ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË ÏÓÌÓÏÂ-
‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ËÌËˆË‡ÚÓ. ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ
‚˚¯Â, ‰Îfl ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ·ÂÁ‡ÁÎË˜ÌÓ, Í‡ÍÓÈ
éèñ-‡„ÂÌÚ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ
ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËéèñ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓÎËéèñ (èíÅ) ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ
ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ñäíÅ Ë ÑÄä.

ç‡ ËÒ. 2‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â
Éèï-ÍË‚˚Â èååÄ, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èíÅ, ‚ÁflÚÓ„Ó ‚
ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (10–1 ÏÓÎ¸/Î), ˜ÚÓ Ë ÔÂ‰˚-
‰Û˘ËÂ éèñ-‡„ÂÌÚ˚. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı ‚˚¯Â ÒËÒÚÂÏ ÛÊÂ Ì‡ ‡ÌÌËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı
(~1%) ÏÓ‰‡ 1, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ èíÅ, Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, Ë ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÛÌËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ÏË. èÓ ıÓ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡
ÓÌË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‰‚Ë„‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍËı åå. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎËÏÂÌ˚È éèñ-
‡„ÂÌÚ èíÅ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÂÌ,
˜ÂÏ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â éèñ-‡„ÂÌÚ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ.

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Â„Ó ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë
ˆÂÔË Ctr = ktr/kp, „‰Â ktr Ë kp – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
Â‡ÍˆËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë Ë ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ÑÎfl Â‡ÍˆËË (I), fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï ÏÌÓ„ÓÒÚÛ-
ÔÂÌ˜‡Ú˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ktr fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ, Ë ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

ktr kad

kβ

k ad– kβ+
--------------------=

102 103 104

M

äÓÌ‚ÂÒËfl

åÓ‰‡ 2

åÓ‰‡ 1

êËÒ. 1. çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ Â‰ËÌË˜ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸
Éèï-ÍË‚˚Â èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔË 80°ë, ËÌËˆËËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÑÄä (10–3 ÏÓÎ¸/Î), ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ñäíÅ
(10–1 ÏÓÎ¸/Î).
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á‰ÂÒ¸ kad – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡ Í éèñ-‡„ÂÌÚÛ, kβ Ë k–ad – ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ Â‡ÍˆËË ‡ÒÔ‡‰‡ ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú‡ [16].

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Ctr ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ-
‰˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡ Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı, ÍÓ„‰‡ ‡ÒıÓ‰ÓÏ éèñ-‡„ÂÌ-
Ú‡ Ë ÏÓÌÓÏÂ‡ å ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, ÔËÏÂÌfl˛Ú
ÏÂÚÓ‰ å‡ÈÓ [17]. ÑÎfl ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ Ctr ÓˆÂÌË‚‡˛Ú ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û óÓÌ„‡ [16]. 

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡
(Ctr � 1) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Mn ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [18]

(1)

„‰Â q – ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÏÓÌÓÏÂ‡, Méèñ, Må – ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ éèñ-‡„ÂÌÚ‡ Ë ÏÓÌÓÏÂ‡, [å]0,
[éèñ]0 Ë [ÑÄä]0 – Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ-

Mn
ÚÂÓ

 = Méèñ

q M[ ]0

éèñ[ ]0 ÑÄä[ ]0 1 e
kit–

–( )+
-----------------------------------------------------------------------MM,+

104 105 M

(a)

äÓÌ‚ÂÒËfl

104 105 M

(·) äÓÌ‚ÂÒËfl

102 104 M

(„)
äÓÌ‚ÂÒËfl

102 104 M

(‚) äÓÌ‚ÂÒËfl

103 103

102 104 M

(‰)

äÓÌ‚ÂÒËfl

103 105 M

(Â)

èíÅ*

103 104

“Ç˚ÓÒ¯ËÈ” èååÄ
èíÅ

êËÒ. 2. çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ Â‰ËÌË˜ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ Éèï-ÍË‚˚Â “‚˚ÓÒ¯Â„Ó” èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔË 80°ë, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÑÄä (10–3 ÏÓÎ¸/Î), ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÅíÅ (‡), ÅíÅ (·), ñäíÅ (‚),
ñíÅ („) Ë èíÅ (‰) ([éèñ]0 = 10–1 ÏÓÎ¸/Î); èíÅ* (Mn = 2.7 × 104, Mw/Mn = 1.48, [èíÅ*] = 10–2 ÏÓÎ¸/Î) (Â).



570

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 4      2008

 óÂÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÌÓÏÂ‡, éèñ-‡„ÂÌÚ‡ Ë ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ki – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔ‡‰‡ ÑÄä, t – ‚Â-
Ïfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

ÖÒÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˆÂÔÂÈ ÓÚ ‡ÒÔ‡‰‡ ÑÄä
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸ (ÔË [ÑÄä]0 � [éèñ]0 ËÎË ‚

ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÍÓ„‰‡
τ1/2, ÑÄä � t), ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl:

(2)

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mn ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ñäíÅ, ñíÅ Ë èíÅ,
ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚflÏË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (2) (ËÒ. 3‡,
ÔflÏ˚Â ÎËÌËË), Ú.Â. ‰Îfl ÌËı ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ
Ctr � 1. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Mn ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
íÅíÅ Ë ÅíÅ, ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (2),
Ú.Â. ‰Îfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ctr (Ctr < 1).

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰ å‡ÈÓ [17] ‰Îfl ÒË-
ÒÚÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı íÅíÅ Ë ÅíÅ, Ë ÏÂÚÓ‰ óÓÌ„‡
[16], ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È Ì‡ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [18], ‰Îfl
ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ñäíÅ, ñíÅ Ë èíÅ, Ï˚ ÓˆÂ-

ÌËÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl4 Ctr ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï éèñ-‡„ÂÌÚÓÏ,
Í‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸, fl‚ÎflÂÚÒfl èíÅ. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ctr, Ï˚ ÔÓÒÚÓËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

4 èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË Ó· ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ [4, 5, 19], ÌÓ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÌËÏË.
èË˜ËÌ˚ ˝ÚËı ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÈ Ï˚ Á‰ÂÒ¸ ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ.

Mn
ÚÂÓ

Méèñ

q M[ ]0

éèñ[ ]0
---------------------MM+=

160

80

6

3

7035

~~

1
2
3
4
5

Mn × 10–3

2.0

1.6

1.2

Mw/Mn

7035
äÓÌ‚ÂÒËfl, %

(·)

(a)

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Mn (‡) Ë Mw/Mn (·) ÓÚ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚
Ï‡ÒÒÂ ÔË 80°ë, ËÌËˆËËÛÂÏÓÈ ÑÄä, ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÅíÅ (1), íÅíÅ (2), ñäíÅ (3), ñíÅ (4) Ë
èíÅ (5). [éèñ]0 = 10–1, [ÑÄä]0 = 10–3 ÏÓÎ¸/Î.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  áÌ‡˜ÂÌËfl ëtr ‰Îfl ‰ËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡ÚÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÛıÓ‰fl˘ËÏË „ÛÔÔ‡ÏË

éèñ-‡„ÂÌÚ ìıÓ‰fl˘‡fl „ÛÔÔ‡ ëtr 

ÅíÅ –CH2C6H5 0.2

íÅíÅ –C(CH3)3 0.7

ñäíÅ –C(CH3)(CN)CH2CH2COOH 40

ñíÅ –C(CH3)2CN >50

èíÅ –èååÄ >300

100

50

qéèñ, %

10050
äÓÌ‚ÂÒËfl, %

1

2
3

4 5

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÒËË éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ÓÚ
ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‰Îfl ÅíÅ (1), íÅíÅ (2),
ñäíÅ (3), ñíÅ (4) Ë èíÅ (5).
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ÍÓÌ‚ÂÒËË qéèñ éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ q [16]

qéèñ = 1 – (1 – 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4, ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ñäíÅ Ë ñíÅ, éèñ-‡„ÂÌÚ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡ÒıÓ‰Û˛ÚÒfl Í ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ~15–
20%, Ú.Â. ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓÈ
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË éèñ-‡„ÂÌÚ‡. ç‡ÔÓÚË‚,
‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÅíÅ Ë íÅíÅ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌ-
Ì˚È ‡ÒıÓ‰ éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚, ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl “ÊË-
‚˚ı” ˆÂÔÂÈ ‰‡ÊÂ Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡. ëÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂÏ ̋ ÚÓ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mn Ë ·Ó-
ÎÂÂ ÂÁÍËÈ ÚÂÏÔ ÍÓÌ‚ÂÒËÓÌÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ åå.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Mw/Mn Ë ı‡‡ÍÚÂ Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò
ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛
éèñ-‡„ÂÌÚ‡: ˜ÂÏ ‚˚¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ctr, ÚÂÏ ÌËÊÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Mw/Mn [4]. ç‡ ËÒ. 3· ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÅíÅ Ë ÅíÅ,
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mw/Mn ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍË: ‚ ıÓ‰Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔÓ ÏÂÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÒÚ‡‰ËË (I) Í ÒÚ‡‰ËË (II)
ÓÌË ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ÓÚ 1.6–1.8 ‰Ó ~1.4; ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚ ñäíÅ Ë ñíÅ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Mw/Mn Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ, Ë ÓÌË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‚ ıÓ‰Â
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚ ~1.3 ‰Ó ~1.2. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡ (èíÅ) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Mw/Mn

Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ıÓ‰Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1.1, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚È
‡ÌÂÂ ‚˚‚Ó‰ Ó Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ Â„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ. ÖÒÎË ÒËÌÚÂÁ èíÅ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸
‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÅíÅ ËÎË íÅíÅ, Ú.Â.
Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚, Ë ‰‡ÎÂÂ ‚‚Ó‰ËÚ¸ Â„Ó
‚ÏÂÒÚÂ Ò ÑÄä ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Ò‚ÂÊÂÈ ÔÓˆËË
ÏÓÌÓÏÂ‡, ÚÓ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È èååÄ (ËÒ. 2Â).

äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Â ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú˚ Int-1 Ë Int-2, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ıÓ‰Â éèñ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚, ̃ ÂÏ ‡‰ËÍ‡Î˚
ÓÒÚ‡ ˆÂÔË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl „Ó-
‡Á‰Ó ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚,
Ë Ëı Û‰‡ÂÚÒfl ÔflÏÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê. Ñ‡Ì-

q)
Ctr

Ì˚È Ù‡ÍÚ Ó˜ÂÌ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍËÌÂÚËÍË éèñ-ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË.

Ç Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú‡ Int-1 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡-
ÌËfl ˜‡ÒÚË ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ Ò éèñ-
‡„ÂÌÚÓÏ: ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÂËÁ·ÂÊ-
ÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ [20, 21]. èÓ ÏÂÂ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl Int-1 ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Â„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ (Â‡ÍˆËfl (I·)), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡ Ë ‚˚-
Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌË˛ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚; ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. óÂÏ ·ÓÎÂÂ
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ËÌÚÂÏÂ‰Ë-
‡Ú Int-1, ÚÂÏ ‚˚¯Â Â„Ó ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Ë ÚÂÏ ÌËÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ; ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔË ˝ÚÓÏ
ÌÓÒflÚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚È S-Ó·‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. äÓ„‰‡
ÒÍÓÓÒÚË Á‡ı‚‡Ú‡ Ë ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ó-
ÒÚ‡ Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl, Â‡ÍˆËfl ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì˚È ÂÊËÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ éèñ-ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÓÎÊÌ‡ ÔË·ÎËÊ‡Ú¸Òfl Í ÒÍÓÓÒÚË
Ó·˚˜ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÚÂı ÊÂ
ÛÒÎÓ‚Ëflı.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [22] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË
éèñ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ËÚËÓ-
·ÂÌÁÓ‡ÚÓ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Int-1 Ë Int-2
ÌËÊÂ ÔÓÓ„‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂÚ-
‡ ùèê, Ú.Â. ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ 10–7 ÏÓÎ¸/Î. íÂ ÊÂ
éèñ-‡„ÂÌÚ˚ Ò ‰Û„ËÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË (‡ÍËÎ‡Ú˚,
ÒÚËÓÎ) Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú˚ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Int-2),
˜ÂÚÍÓ ÙËÍÒËÛÂÏ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê. 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË éèñ-ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÔË-
Ò‡Ì˚; ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌËÁ-
ÍÓÈ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚
ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚-
¯Â ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [23].

äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌËÁ-

ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚. ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ, ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÑÄä (10–3 ÏÓÎ¸/Î) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌÂ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó (íÅíÅ) Ë ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó (ñäíÅ) éèñ-‡„ÂÌ-
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 óÂÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÚÓ‚. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‰‡Ì˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ
‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ éèñ-‡„ÂÌÚ‡ (ËÒ. 5‡, ÍË‚‡fl 1;
ËÒ. 5·, ÍË‚‡fl 1). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒËÒÚÂÏ‡ı

ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ (Rp/[M]) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò‡ÁÛ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. èË
˝ÚÓÏ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÎ‡·Ó
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË éèñ-‡„ÂÌÚ‡: ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓ ÓÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ 100 ‡Á Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ ~1.5 ‡Á‡.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë
‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÅíÅ Ë
ñíÅ. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ËÌÚÂ-
ÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚‚Â‰ÂÌËÂ éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ååÄ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ï‡Í-
Ó‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ, ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı éèñ-‡„ÂÌÚ‡ (Ú.Â.
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
èååÄ) Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı ·Û‰ÂÚ Ì‡·Î˛-
‰‡Ú¸Òfl „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ. ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚ
ÍÓÌ‚ÂÒËË ‰Îfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ä‡Í Ï˚ Ë
ÓÊË‰‡ÎË, ‚ Ó·Î‡ÒÚË „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËÂ Â‡ÍˆËË. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚ ÅíÅ Ë
íÅíÅ ‰Îfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡ ÌÛÊÌ˚ Ëı
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË – ÓÍÓÎÓ
3 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ „ÂÎ¸-
˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Û¯ËÂÌË˛
ååê (Ú‡·Î. 2). é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ÔË Ò‡ÏÓÈ ÌËÁÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î) Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ÅíÅ, Ú.Â. ‚ Ò‡Ï˚ı ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Mw/Mn Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı èååÄ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ·Ó-

9

6
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êËÒ. 5. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË (Rp/[M]) ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÔË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ÔË 80°ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÑÄä (10–3 ÏÓÎ¸/Î) Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
íÅíÅ (‡) Ë ñäíÅ (·). ‡: [íÅíÅ]0 = 0 (1), 3 × 10–3

(2), 10–2 (3), 3 × 10–2 (4) Ë 1.2 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î (5);
·: [ñäíÅ]0 = 0 (1), 10–3 (2), 3 × 10–3 (3), 10–2 (4),
3 × 10–2 (5) Ë 10–1 ÏÓÎ¸/Î (6).

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ éèñ-‡„ÂÌÚ‡ Ë Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡ (Rp/[M])max/(Rp/[M])0
Ë åå-ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl èååÄ

éèñ-‡„ÂÌÚ [éèñ] × 103, ÏÓÎ¸/Î (Rp/[M])max/(Rp/[M])0 Mn × 10–3 Mw/Mn

ÅíÅ 1 31 580 1.78

10 17 550 1.56

100 2 98 1.36

èíÅ 1 21 530 1.65

10 4 112 1.33

100 1 5 1.11
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ÎÂÂ ÌËÁÍËÏ (Mw/Mn ~ 1.78), ˜ÂÏ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ éèñ-‡„ÂÌÚ‡ (Mw/Mn > 3–5). 

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚
ñíÅ Ë ñäíÅ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËfl ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflı ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ (~3 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, ËÒ. 6‚, 6„).
ùÚË éèñ-‡„ÂÌÚ˚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ íÅíÅ Ë ÅíÅ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ ‡ÒıÓ‰Û˛ÚÒfl ÔÓ ıÓ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡, Ë
Â‡Î¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡ èíÅ (ÒÏ. ÌËÊÂ).

äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÎË-

ÏÂÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡. ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ì‡
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Ë ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌ‚Â-
ÒËÈ ÔË 60 Ë 80°ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ååÄ, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÑÄä, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË

èíÅ. àÁ ËÒ. 8‡ Ë 8· ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡ÍÓ-
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡ÂÚÒfl Ú‡Í ÊÂ ·˚ÒÚÓ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 6). Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÔÓÎËéèñ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚, Á‡ÏÂÚÌ˚È „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ (Ú‡·Î. 2). èÓ˝ÚÓÏÛ ååê ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û́ÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚. èË˜ËÌ‡ ‡Á-
ÎË˜Ëfl ‚Ó ‚ÎËflÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı Ë ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı éèñ-
‡„ÂÌÚÓ‚, ‚ÁflÚ˚ı ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, Ì‡
‚ÂÎË˜ËÌÛ „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡ (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Í Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ (Rp/[M])max/(Rp/[M])0) Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚ Ó·‡-

~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~ ~~
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Rp/[M] × 103, c–1
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË (Rp/[M]) ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ÔË 80°ë ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÑÄä (10–3 ÏÓÎ¸/Î) Ë ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÅíÅ (‡), íÅíÅ (·), ñíÅ (‚) Ë ñäíÅ („). ‡: [ÅíÅ]0 = 0 (1),
1 × 10–3 (2), 10–2 (3), 3 × 10–2 (4), 1 × 10–1 (5) Ë 3 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î (6); ·: [íÅíÅ]0 = 0 (1), 1 × 10–3 (2), 10–2 (3),
3 × 10−2 (4) Ë 1 × 10–1 ÏÓÎ¸/Î (5); ‚: [ñíÅ]0 = 0 (1), 10–3 (2), 3 × 10–3 (3), 10–2 (4) Ë 3 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î (5);
„: [ñäíÅ]0 = 0 (1), 10–3 (2), 3 × 10–3 (3), 10–2 (4), 3 × 10–2 (5) Ë 10–1 ÏÓÎ¸/Î (6).
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 óÂÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÁÛÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂ Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ åå (Ú‡·Î. 2), ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡Ú‡ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â. 

ê‡ÌÂÂ Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË [18, 20, 23], ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
˝Ú‡Ô‡ı ÔÓˆÂÒÒ‡, ÌÓ Ë Ì‡ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ë-
flı. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ Ó·˚‚‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‡‰ËÍ‡Î¸-
Ì˚ı ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚, ‚ÍÎ‡‰ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÍËÌÂÚËÍÛ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚˚¯Â Ëı ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl. ïÓÚfl, Í‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â,
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ÌÂ‚Â-

ÎËÍ‡, ÔÓÌËÊÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ5 ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flı èíÅ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â
Â‡ÍˆËË Ó·˚‚‡ ‚ÒÂ ÊÂ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ.

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ï˚ Ó·‡-
·ÓÚ‡ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â,

5 ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÚÓÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡, ÍÓ„‰‡ ÓÌ ÛÊÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‚‡ÚËÎÒfl ‚ ÔÓ-
ÎËéèñ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÌËÊÂ Ó ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÓˆÂÒÒ‡
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èíÅ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÌÓÒËÚÒfl (‚Ó ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ë Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı.
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË (Rp/[M]) ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË (‡, ·) Ë ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÍÓÌ‚ÂÒËÈ (‚, „) ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÑÄä (10–3 ÏÓÎ¸/Î) Ë ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
èíÅ. ‡, ‚: ÔË 80°ë [èíÅ]0 = 0 (1), 10–3 (2), 3 × 10–3 (3), 6 × 10–3 (4), 10–2 (5), 2 × 10–2 (6), 4 × 10–2 (7), 6 × 10–2 (8),
8 × 10–2 (9) Ë 10–1 ÏÓÎ¸/Î (10); ·, „: ÔË 60°ë [èíÅ]0 = 0 (1), 10–3 (2), 6 × 10–3 (3), 10–2 (4), 4 × 10–2 (5), 6 × 10–2 (6),
8 × 10–2 (7) Ë 10–1 ÏÓÎ¸/Î (8).

äÓÌ‚ÂÒËfl, %
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ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ îÛÍÛ‰˚, Û˜ËÚ˚-
‚‡˛˘Û˛ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÔÂÂÍÂÒÚÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ Ï‡Í-
Ó‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú‡ÏË Ë Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó
Ó·˚‚‡ ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ [24]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎË,
ÒÍÓÓÒÚ¸ éèñ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ 

(3)

„‰Â Rp, 0 Ë Rp – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÓÚÒÛÚ-

ÒÚ‚ËÂ Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË éèñ-‡„ÂÌÚ‡, kt, ,  –

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË Ó·˚‚‡ ÏÂÊ‰Û Ï‡Í-
Ó‡‰ËÍ‡Î‡ÏË, Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ Ë ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡-
ÚÓÏ, ‰‚ÛÏfl ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, K –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË (II), [éèñ]0 – Ì‡-
˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl éèñ-‡„ÂÌÚ‡. ç‡ ËÒ. 8
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (Rp, 0 /Rp)2 ÓÚ [èíÅ]0. 

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔË [èíÅ]0 ÌËÊÂ 0.04–
0.06 ÏÓÎ¸/Î ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ÓÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË îÛÍÛ‰˚; Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡È-
‰ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (3)
Á‡ÔË¯ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â

 = 1 + 104 [éèñ]0 + 1200 [éèñ

(ÔË 60°ë)

 = 1 + 27 [éèñ]0 + 100 [éèñ

(ÔË 80°ë)

èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı éèñ-‡„ÂÌ-
Ú‡ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl (Rp, 0 /Rp)2. ç‡ Ì‡¯
‚Á„Îfl‰, ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔË˜ËÌ
‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‰‡ÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ éèñ-‡„ÂÌÚ‡ (0.06–0.1 ÏÓÎ¸/Î). ä‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÎË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl ÒÚË-
ÓÎ‡, ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ Ë ååÄ [25], ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl K Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÓÎË„ÓÏÂÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÒÓ
ÒÚÂÔÂÌflÏË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 1–5 (˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡-
¯Â„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚˚-
ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ éèñ-‡„ÂÌÚ‡), ÏÓÊÂÚ ÛÏÂÌ¸-
¯‡Ú¸Òfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂ-
‰‡‚ÌÓ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó Ó·˚‚‡
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Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË:
ÔË ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË i < 100 ÓÌ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ i–0.65, ‡ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı i – ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ i–0.23 [26]. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (3) Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‰‚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÏÂÚÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
éèñ-‡„ÂÌÚ‡, – kt Ë K. èË ˝ÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒË-

ÏÓÒÚË  Ë  ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÂÌ, ÌÓ ÏÓÊ-

ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÚÂË˜ÂÒÍË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ-
Ì˚ı ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚È, ˜ÂÏ ÔË Ó·˚‚Â ÎËÌÂÈÌ˚ı
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ
˜ÂÚ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (3); ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
‡ÁÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË-
˜ËÌ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ̂ ÂÔË Ë ÏÓÊÂÚ fl‚ËÚ¸Òfl ÓÒÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
(Rp, 0 /Rp)2 ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË [éèñ]0.

çÂÚÛ‰ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ [èíÅ]0 < 0.01 ÏÓÎ¸/Î Ò‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÌÓÒflÚ Ó·‡ ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡ „Ë·ÂÎË ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚. èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚, Í‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚÒfl [27]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÎ¸ ‰‡ÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ
Ó·˚‚‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

óÚÓ·˚ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl
Â‡ÍˆËÈ Ó·˚‚‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ÔË

kt' kt''

100

50

0.100.05
[èíÅ]0, ÏÓÎ¸/Î

1

2

(Rp, 0/Rp)2

êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (Rp, 0 /Rp)2 ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË èíÅ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (3) ‰Îfl
ÒËÒÚÂÏ˚ ååÄ–ÑÄä–èíÅ ÔË 60 (1) Ë 80°ë (2).
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 óÂÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ, Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ. èíÅ Ì‡„Â‚‡ÎË ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÑÄä (10–1 ÏÓÎ¸/Î) ÔË 80°ë ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜, ÔË ˝ÚÓÏ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ èíÅ (10–3–10–1 ÏÓÎ¸/Î). ç‡ ËÒ. 9
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èíÅ Ë
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ıÓ‰Â Ì‡„Â‚‡ÌËfl
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ÍÓÚÓ˚ı
·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
èíÅ Ì‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓ‰Â 1 ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÔÎÂ˜Ó, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ÔÎÓ˘‡‰¸ ÏÓ‰˚ 2 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Â‡ÍˆËË, ÔÓÚÂÍ‡˛-
˘ËÂ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ:

ÑÄä  2X• (X• = •C(CH3)2(CN)) (III)

(IV)

èååÄ• + X•  èååÄ-X (V)

èååÄ• + Int-1  ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ó·˚‚‡ (VI)

èååÄ-SC(=S)Ph + èååÄ•  Int-2 (VII)

èååÄ• + Int-2  ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ó·˚‚‡ (VIII)

èååÄ• + èååÄ•  ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ó·˚‚‡ (IX)

èååÄ-SC(=S)Ph + X• Int-1

èååÄ• + X-SC(=S)Ph

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èíÅ
Ò ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËÈ
Ó·˚‚‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ËÌÚÂÏÂ‰Ë-
‡ÚÓ‚ (VI), (VIII), (IX) (ÂÒÎË ÓÌË ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ) ‚ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚
Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ åå, ˜ÂÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ èíÅ. ÖÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ åå ̋ ÚËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÓÎÊÌ‡ ‚ 2–3 ‡Á‡ (‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍËÂ Â‡ÍˆËË „Ë·ÂÎË ÔÂÓ·Î‡‰‡-
˛Ú) ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ åå ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èíÅ Ë ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡
Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. ëÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÈ
Ó·˚‚‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË èíÅ ‰ÓÎÊÌ‡ ‡ÒÚË, Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‰ÓÎÊÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
Ú‡ÍËı Â‡ÍˆËÈ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÏÓ‰Â 1
ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯ËÈ Á‡ 2 ˜ ËÒıÓ‰Ì˚È
èíÅ Ë èååÄ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Ì‡ ÍÓÌˆÂ ˆÂÔË ˆË‡Ì-
ËÁÓ-ÔÓÔËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ (Â‡ÍˆËfl (V)). èÎÂ˜Ó ‚
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÊÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸Òfl
ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï ËÒÍÓÏ˚ı Â‡ÍˆËÈ Ó·˚‚‡,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÌËÍ‡ÍËÂ ‰Û„ËÂ Â‡ÍˆËË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÏÓÌÓÏÂ‡ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ Ò åå, ·ÓÎ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ Û ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èíÅ.
çËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÓ‰Â 2 ÏÓÊÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ˆË‡Ì-ËÁÓ-ÔÓÔËÎ‰ËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡Ú, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÈÒfl ÔÓ Â‡ÍˆËË (IV). 

ç‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ìî-‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌÂ
‚ÓÎÌ˚ λ = 254 ÌÏ, „‰Â ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÏÓ‰˚ 1 Ë 2,
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 9.
ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÔËÓ‰Â ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÏÓ‰, Ú‡Í Í‡Í ‚ÒÂ
ÓÌË ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ èååÄ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÛÚÂÏ
Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ „Ë·ÂÎË Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (Â‡ÍˆËfl
(VIII)) ËÎË Ó·˚‚‡ Ì‡ ‡‰ËÍ‡ÎÂ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ (Â‡Í-
ˆËfl (V)), ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÙÂÌËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ. Ñ‡ÌÌ˚È
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‰ÓÍ‡Á‡Î ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËÈ Ó·˚‚‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÌ-
ÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ÔË éèñ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ.

áÄäãûóÖçàÖ

éèñ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰Ë-
ÚËÓ·ÂÌÁÓ‡ÚÓ‚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ fl‰ÓÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ. Ç
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ éèñ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ë ‡ÍË-
Î‡ÚÓ‚ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÌË ÔË Í‡ÍËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚, Ú.Â. Ëı ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌËÊÂ 10–7 ÏÓÎ¸/Î.

102 103 104 M

åÓ‰‡ 1

åÓ‰‡ 2

2

34

5

6

3

4

5

6

2

1

êËÒ. 9. çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ Â‰ËÌË˜ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰¸
Éèï-ÍË‚˚Â èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ Ì‡„Â-
‚‡ÌËfl èíÅ Ò ÑÄä (10–1 ÏÓÎ¸/Î) ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË
80°ë. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Éèï-ÍË‚‡fl ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó èíÅ (1). [èíÅ]0 = 10–3 (2), 5 × 10–3 (3),
10–2 (4), 5 × 10–2 (5) Ë 10–1 ÏÓÎ¸/Î (6).
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ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚
fl‚ÎflÂÚÒfl ·˚ÒÚÓÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÍÓÚÓÓÂ
Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ (ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ˜ÂÚ‡ éèñ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË), ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚, ‚ÒÂ ÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. ç‡
ÔËÏÂÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ï˚ ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË˜ËÌ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ Á‡ÏÂÚÌÓÏ ‚ÎËflÌËË Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ Â-
‡ÍˆËÈ Ó·˚‚‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË éèñ-
‡„ÂÌÚ‡ Û‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÒÎ‡·ËÚ¸, ‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı éèñ-‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰‡‚ËÚ¸ ‡‚ÚÓ-
ÛÒÍÓÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚Â-
ÒËflı.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÔËÓ‰˚ ÛıÓ‰fl˘ÂÈ
„ÛÔÔ˚ ‚ ‰ËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡ÚÂ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ éèñ-‡„ÂÌÚ‡
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ì‡Ï ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÒÔÓÒÓ·
ÒËÌÚÂÁ‡ ÛÁÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó èååÄ (Mw/Mn < 1.2) Ò
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ åå. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Û‰Ó·ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ÒËÌÚÂÁ. ç‡
ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ – ÔÓ‚ÂÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ååÄ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌ-
Ú‡, Ú‡ÍÓ„Ó Í‡Í ñíÅ ËÎË ñäíÅ, ‰Ó ÒÂ‰ÌËı ÍÓÌ-
‚ÂÒËÈ (~20–25%) Ë ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl
èååÄ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÍÓÌˆÂ‚Û˛ ‰ËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡Ú-
ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ. ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ – ‚‚ÂÒÚË Â„Ó ‚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ Ò‚ÂÊÂÈ ÔÓˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡. êÂ„ÛÎËÛfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ èíÅ
Ë ÍÓÌ‚ÂÒË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ò ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÛÁÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È èååÄ Ò ÍÓÌÚÓ-
ÎËÛÂÏÓÈ åå (ÓÚ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‰Ó ~105). 

ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ë Ï‡ÎÓ-
‡ÍÚË‚Ì˚È éèñ-‡„ÂÌÚ, Ú‡ÍÓÈ Í‡Í ÅíÅ ËÎË íÅíÅ.
é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò ˆÂÎ¸˛ ÒËÌÚÂÁ‡ ÌËÁÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Â„Ó ‚ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı (~1 ÏÓÎ¸/Î).
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Free-Radical Polymerization of Methyl Methacrylate 

in the Presence of Dithiobenzoates 

as Reversible Addition-Fragmentation Chain Transfer Agents

E. V. Chernikova, A. V. Tarasenko, E. S. Garina, and V. B. Golubev
Faculty of Chemistry, Moscow State University, Leninskie gory, Moscow, 119992 Russia

e-mail: chernikova_elena@mail.ru

Abstract—The pseudoliving radical polymerization of methyl methacrylate in bulk mediated by dithioben-
zoates with various leaving groups as reversible addition-fragmentation chain-transfer agents has been studied.
It has been shown that polymerization proceeds under conditions of the low steady-state concentration of rad-
ical intermediates; as a result, the constant rate of the process is rapidly achieved even at initial conversions.
Retardation of polymerization observed at high concentrations of reversible addition-fragmentation chain-
transfer agents is apparently associated with the occurrence of chain termination reactions involving interme-
diates, as evidenced by the model reaction. The auto-acceleration of polymerization is suppressed with an in-
crease in the concentration of reversible addition-fragmentation chain-transfer agents. The efficient approach
to the synthesis of a narrow-dispersed PMMA with the controlled molecular mass has been suggested.
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íÖéêÖíàóÖëäéÖ êÄëëåéíêÖçàÖ

 

åÂı‡ÌËÁÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÌËÚÓÍÒËÎ‡-
ÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË
[1]: ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÔÓ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚.

ÖÒÎË Ó·‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÌËÚÓÍÒËÎÓ‚ ÔÓ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ,
ÚÓ Ë Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓÚÂ-
Í‡Ú¸ ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ [2–4]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ó·‡ ‡‰ËÍ‡Î‡ ÓÒÚ‡ Â‡„ËÛ˛Ú Ò ÌËÚÓÍÒËÎÓÏ T

 

•

 

Ó·‡ÚËÏÓ Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú Î‡·ËÎ¸Ì˚Â ‡‰‰ÛÍÚ˚:

A

 

•

 

 + T

 

•

 

  AT, (1)

B

 

•

 

 + T

 

•

 

  BT, (2)

„‰Â A

 

•

 

 Ë B

 

•

 

 – ‡‰ËÍ‡Î˚ ÓÒÚ‡ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚Ï Á‚ÂÌÓÏ
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ A Ë B. èË Ëı ‡ÒÔ‡‰Â ‡‰ËÍ‡Î˚ ÓÒÚ‡
“ÓÊË‚‡˛Ú” Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú ˆÂÔ¸ ‰Ó ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
‡ÍÚ‡ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó Ó·˚‚‡.

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-33069) Ë „‡ÌÚ‡ “ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı
Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ” (çò 5899.2006.3).

 

E-mail: zaremski@mail.ru (á‡ÂÏÒÍËÈ åËı‡ËÎ û¸Â‚Ë˜).

 

é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÛÒÔÂ¯ÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË “ÊË‚Ó„Ó”
ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÒÓ‚ÒÂÏ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ Ó·‡ ‡-
‰ËÍ‡Î‡ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË Î‡·ËÎ¸Ì˚Â ‡‰‰ÛÍÚ˚. èÒÂ‚-
‰ÓÊË‚‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌËÚÓÍ-
ÒËÎÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Ë ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ Ó‰ËÌ ËÁ ÒÓÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚, Ì‡ÔËÏÂ B, ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÔÓ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ËÁ-Á‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ Ò‚flÁË ‚ ‡‰‰ÛÍÚÂ B–T (Í‡Í ˝ÚÓ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ [1])
ËÎË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊ‰Û
‡‰ËÍ‡Î‡ÏË B

 

•

 

 Ë T

 

•

 

 (ÂÒÎË, Ì‡ÔËÏÂ, B – ÏÂÚ‡ÍË-
ÎÓ‚˚È ÏÓÌÓÏÂ [5]). ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ó·˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÔˆËË,
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ [1], ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı ‚ÓÁÏÓÊÂÌ “ÊË‚ÓÈ” ÓÒÚ ˆÂÔË, ÂÒÎË Ì‡ ÂÂ ÍÓÌ-
ˆÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‰ËÍ‡Î ÏÓÌÓÏÂ-
‡ A, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÚËÏÓ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò
ÌËÚÓÍÒËÎÓÏ T

 

•

 

, Ú.Â. Ó·‡ÁÛÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Î‡·ËÎ¸-
Ì˚È ‡‰‰ÛÍÚ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú “ÊË‚˚Â”
‡‰‰ÛÍÚ˚ AT, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Í ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÒÔ‡-
‰Û, Ú.Â. Í ÂËÌËˆËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ (ÎËÌÂÈ-
Ì˚È ÓÒÚ 

 

M

 

n

 

 Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ, ÛÁÍÓÂ ååê) ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛ÚÒfl Ú‡ÍËÏË ÊÂ, Í‡Í Ë Û „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ A, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
A Ë B ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌËÚÓÍÒËÎ‡ ·ÎËÁÍË Í Á‡ÍÓÌÓ-
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á‡ÂÏÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÂÌÓÒÚflÏ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ A, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó ‡‰Ë-
Í‡Î‡. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‰‚Ûı ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚ ÔÓ ‚ÒÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÔËÁÌ‡Í‡Ï ÔÓ‰Ó·Ì‡
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ A.
ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò¯ËflÂÚ ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·‡-

ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÌËÚÓÍÒËÎ‡ÏË

 

2

 

.

óÂÏ ˜‡˘Â Ì‡ ÍÓÌˆÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ·Û‰ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ “ÏÂÚ‚˚Â” ‡‰‰ÛÍÚ˚ BT, ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ·Û‰ÂÚ ÓÚÍÎÓÌflÚ¸Òfl ÔÓˆÂÒÒ ÓÚ ÔÒÂ‚‰ÓÊË-
‚Ó„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡. ÖÒÎË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‡‰‰ÛÍÚÓ‚ BT ÒÚ‡ÌÂÚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ Ò ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl AT, ÚÓ ÔÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ·Û‰ÛÚ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ “ÏÂÚ‚˚Â” ˆÂÔË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, Ë
‚ÂÒ¸ ÌËÚÓÍÒËÎ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ËÁ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ “ÏÂÚ‚˚ı” ‡‰‰ÛÍÚÓ‚. ëÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËfl, Ì‡˜‡‚¯ËÒ¸ Í‡Í ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚‡fl, Á‡ÍÓÌ˜ËÚÒfl
Í‡Í Ó·˚˜Ì˚È “ÌÂÊË‚ÓÈ” ÔÓˆÂÒÒ.

èÛÚ¸, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓÈ‰ÂÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl “ÊË‚˚ı” Ë “ÏÂÚ‚˚ı” ‡‰‰ÛÍÚÓ‚:

(3)

„‰Â 

 

r

 

1

 

 Ë 

 

r

 

2

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ A Ë B, 

 

k

 

11

 

 Ë 

 

k

 

22

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ëı ÓÒÚ‡,

 

k

 

1T

 

 Ë 

 

k

 

2T

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ A

 

•

 

 Ë B

 

•

 

 Ò ÌËÚÓÍÒËÎÓÏ T

 

•

 

.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‰‚Ûı ÒËÒÚÂÏ,
·ÎËÁÍËı ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰Â: ÒÚËÓÎ–‡ÍËÎÓ-
ÌËÚËÎ (

 

Äç

 

)–íÖåèé Ë ÒÚËÓÎ–ÏÂÚ‡ÍËÎÓÌËÚ-
ËÎ (

 

åÄç

 

)–íÖåèé, Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, Í‡Í ‡ÁÌËˆ‡ ‚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË.

Ç Ó·ÂËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓÌÓÏÂÓÏ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏ
“ÊË‚˚Â” ‡‰‰ÛÍÚ˚ Ò íÖåèé, ÒÎÛÊËÚ ÒÚËÓÎ, ‡ Ó·‡
ÌËÚËÎ‡ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl “ÊË‚˚ı” ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ (ÒÚËÓÎ–í) ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂ-

 

2

 

ç‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó; Í ÌËÏ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÒÚËÓÎ‡ Ë íÖåèé [6].

AT( )
BT( )

------------
r1

r2
----

k22

k11
------

k1T

k2T
------- A[ ]

B[ ]
---------,=

 

ÏÂ ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÙÓÏÛÎÓÈ (3) ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ 

 

k

 

1T

 

 

 

≈

 

 

 

k

 

2T

 

 [7],

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

 

3

 

(4)

Ú.Â. Ì‡ 2.5 ÔÓfl‰Í‡ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ “ÌÂÊË‚˚ı” ‡‰‰ÛÍÚÓ‚
(Äç–í). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓÚÂ-
Í‡Ú¸ ÔÓ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ.

èË Á‡ÏÂÌÂ Äç Ì‡ åÄç ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Ó·Ë (3)

(5)

ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, Ú.Â. Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ “ÊË‚˚ı” ‡‰-
‰ÛÍÚÓ‚ ÏÂÌÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÂÏ “ÏÂÚ‚˚ı”. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÎÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÍÚÓ‚ ÂËÌËˆËËÓ‚‡-
ÌËfl “ÊË‚ÓÈ” ÏÂı‡ÌËÁÏ ÓÒÚ‡ ‰ÓÎÊÂÌ ÔÂÍ‡ÚËÚ¸-
Òfl.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëÚËÓÎ (“Fluka”), Äç Ë åÄç (“Aldrich”) Ó˜Ë-
˘‡ÎË ÓÚ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ÔÂÂ„ÓÌÍÓÈ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. íÖå-
èé (“Sigma”) ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ ÌÂ ÔÓ‰‚Â-
„‡ÎË. èÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡-
ÎË ËÁ ÒÔËÚ‡.

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (‡ÒÚ‚Ó ÔÂÓÍ-
ÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ Ë íÖåèé ‚ ÏÓÌÓÏÂÂ ËÎË ÒÏÂÒË
ÏÓÌÓÏÂÓ‚) ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÎË ‚ ‡ÏÔÛÎ‡ı ÔÛÚÂÏ ÚÂı-
Í‡ÚÌÓ„Ó Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl–‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl ‚ ‚‡-
ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl 3 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÏ Ú. ÒÚ.;
Á‡ÚÂÏ ‡ÏÔÛÎ˚ ÓÚÔ‡Ë‚‡ÎË. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ÔË 120°ë.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÏËÍÓÍ‡ÎÓËÏÂÚ ÑÄä-1-1Ä ‚ ÂÊËÏÂ Ôfl-
ÏÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl. Ç ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔËÌËÏ‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓ-
Ú˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç: 

 

∆

 

H

 

11

 

 = –69,

 

∆

 

H

 

22

 

 = –77 Ë 

 

∆

 

H

 

12

 

 = –74 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [7]; ‡ÁÂÓÚÓÔ-

 

3

 

Ç Ó·ÂËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‰Îfl ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
[8] ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

k

 

22

 

 ‰Îfl ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Äç ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl (‰‡ÊÂ ‚ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó-
‚‡ÌÌÓÏ IUPAC ÒÔ‡‚Ó˜ÌËÍÂ [8] ·ÓÎÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ), ÚÓ
Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

k

 

22

 

/

 

k

 

11

 

 = 30, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ [9–12] ÔÓ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç.

ÒÚËÓÎ–T( )
AH–T( )

------------------------------ 0.39
0.06
---------- 30

62
38
------ 300,≈×≈

ÒÚËÓÎ–T( )
MAH–T( )

------------------------------ 0.3
0.24
---------- 260

2000
------------53

47
------ 0.2≈≈
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ÌÛ˛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÒÚËÓÎ‡ Ò åÄç ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÎË Í‡Í „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ “˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó”
ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò 

 

∆

 

H

 

 = –67 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. äÓÌÚÓÎ¸ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÎÂ
ÎËÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ íÖåèé ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÛÂ-
ÏÓÈ fl˜ÂÈÍÂ ‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ êù-1307, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ̋ Ú‡ÎÓÌ‡ ËÓÌ Mn

 

2+

 

 ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ MgO.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÛÚÂÏ ‰‚ÓÈ-
ÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
ESR-2.

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÎËÓ-
ÙËÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï ‚ íÉî ÔË 35°C Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ
“Waters” Ò ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ, ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÍÓÈ Ë ÍÓÎÓÌÍ‡ÏË, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË
ÛÎ¸Ú‡ÒÚËÓ„ÂÎÂÏ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÔÓ 10

 

3

 

 Ë 10

 

5

 

 

 

Å

 

.
åå ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÔÓ èë-ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÒÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Û‡‚ÌÂÌËfl å‡Í‡–äÛÌ‡–
ï‡Û‚ËÌÍ‡: 

 

k

 

 = 1.6 

 

×

 

 10

 

–5

 

 ‰Î/„, 

 

α

 

 = 0.706 (èë) Ë

 

k

 

 = 2.15 

 

×

 

 10

 

–5

 

 ‰Î/„, 

 

α

 

 = 0.68 (ÒÓÔÓÎËÏÂ). åå ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò åÄç ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ èë-
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï ·ÂÁ ÔÂÂÒ˜ÂÚ‡.

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡
ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Specord M-80”. é·‡Áˆ˚ „Ó-
ÚÓ‚ËÎË ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÙÎ˛ÓËÚÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡. ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
1600 (Ph) Ë 1440(CN) ÒÏ

 

–1

 

, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÒÏÂÒ¸ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÉÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Äç Ë åÄç 
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé

 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Äç
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé ÔÓÍ‡Á‡Î (ËÒ. 1), ˜ÚÓ Â-
ÊËÏ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÎË¯¸

‚ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ íÖåèé : I

 

4

 

, ‡‚-
ÌÓÏ 1 : (1–1.2). èË ÏÂÌ¸¯Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÔÓÒÎÂ

 

4

 

á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÒËÏ‚ÓÎÓÏ I Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÚÒfl ËÌËˆË‡ÚÓ – ÔÂÓÍ-
ÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡.

 

ÍÓÓÚÍÓ„Ó ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ó·˚˜Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl, ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı – íÖåèé
ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ ËÌ„Ë·ËÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒ.

èË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛˘ÂÈ-
Òfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Ë ÔÓˆÂÒÒ ÚÓÏÓÁËÚÒfl ÛÊÂ Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 10–15%.
Ç ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÌËÚÓÍÒËÎ‡ (ËÒ. 2), ˜ÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚fl-
Á‡Ú¸ Ò Â„Ó ‡ÒıÓ‰ÓÏ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓ
Â‡ÍˆËË Á‡ı‚‡Ú‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Á‡ÚÂÏ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó íÖåèé
(ËÒ. 2, ÍË‚˚Â 

 

2

 

, 

 

3

 

). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
íÖåèé ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡‰-
‰ÛÍÚ‡ÏË Äç–í.

é‰Ì‡ÍÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ (2) ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Äç
Ò‰‚ËÌÛÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÒÚÓÓÌÛ “ÒÔfl-
˘Ëı” ÌÂ‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡‰‰ÛÍÚÓ‚. é· ˝ÚÓÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÌËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚

 

3002001000
ÇÂÏfl, ÏËÌ

4.0

3.6

3.2

0.8

0.4

0

~~

 

1

2
3

w

 

/[M] 

 

×

 

 10

 

3

 

, c

 

–1

 

êËÒ. 1.

 

 ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË-
‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Äç ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË
[íÖåèé] : [1] = 1 : 1 (

 

1

 

), 1 : 1.1 (

 

2

 

) Ë 1 : 1.2 (

 

3

 

).
[íÖåèé]

 

0

 

 = 6 ÏÏÓÎ¸/Î, 120°ë.



 

582

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 4      2008

 

á‡ÂÏÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ï‡ÒÒ:

(6)

ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡
[AH

 

•

 

] Ì‡ıÓ‰ËÎË ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË: 

 

w

 

/[Äç] = 

 

k

 

p

 

[Äç

 

•

 

], ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÎ‡„‡ÎË ‡‚ÌÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íÖåèé. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

 

K

 

(Äç) ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒËÒÚÂÏ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ íÖåèé:I Ë Ëı ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (5 ± 3) × 10–13 ÏÓÎ¸/Î. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
ÔË ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡
(K(ÒÚËÓÎ) = 2 × 10–11 ÏÓÎ¸/Î [6]).

èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÍËÎÓÌËÚËÎÓÏ, åÄç ÓÍ‡-
Á‡ÎÒfl Â˘Â ÏÂÌÂÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚Ï Í ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé. Ñ‡ÊÂ ÔË ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË íÖåèé : I = 1 : 1.2 Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰
ÔÓÎËÏÂ‡ (ÚÓ˜ÌÂÂ ÓÎË„ÓÏÂ‡ Ò Mn < 1.3 × 103) ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ 3%. ÇÂÒ¸ ÔÓÎËÏÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È

K
AH

•[ ] T
•[ ]

AH–T[ ]
-------------------------=

ÍÓÓÚÍËÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË, ÔÓÍ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Â˘Â
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ËÌËˆË‡ÚÓ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÌËÍ‡ÍÓ„Ó Â-
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl.

èË˜ËÌ‡, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ „ÓÏÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË åÄç ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé, ÌÂ Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰ËÍ‡Î‡ ÓÒÚ‡ Ò
íÖåèé, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ
‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı [12], ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
Â‡ÍˆËË (Ò O2 ËÎË AgO [13]) Ì‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË
˝ÚÓÏ „Ë‰ÓÍÒËÎ‡ÏËÌ ‰‡˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú. å‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÍÓÌˆÂ‚‡fl Ò‚flÁ¸ ‚
‡‰‰ÛÍÚÂ åÄç–íÖåèé ·˚Î‡ ÔÓ˜ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ‡‰-
‰ÛÍÚÂ Äç–íÖåèé, Ú‡Í Í‡Í ÏÂÚËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡
‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚÂË˜ÂÒÍËÂ
Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡‰‰ÛÍÚ‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ó·ÎÂ„˜‡Ú¸ Â„Ó ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛. ÅÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ
Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÍˆËË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‡‰‰ÛÍÚ‡, ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÈ ‰Îfl Â„Ó ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ –
ˆË‡ÌËÁÓÔÓÔËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰‰ÛÍÚ‡ Ò íÖåèé [14]:

(7)

ìÒÎÓ‚ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÒÚËÓÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò
íÖåèé “ÊË‚˚Â” ‡‰‰ÛÍÚ˚, ‡‰ËÍ‡Î˚ ÓÒÚ‡ Äç
‰‡˛Ú “ÒÔfl˘ËÂ” ‡‰‰ÛÍÚ˚, ‡ åÄç – “ÏÂÚ‚˚Â”
ÏÓÎÂÍÛÎ˚.

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ Ò åÄç

‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé5

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚
Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÒÓËÁÏÂËÏ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ï‡ÍÓ‡‰Ë-
Í‡ÎÓ‚ ÒÓ ÒÚËÓÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË, Ó·-
‡ÁÛ˛˘Ëı “ÊË‚˚Â” ‡‰‰ÛÍÚ˚ Ò íÖåèé, Ë Ï‡ÍÓ-
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË åÄç, ‰‡˛˘Ëı
“ÏÂÚ‚˚ı” ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ùÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏÛ ‚˚‚Â‰ÂÌË˛ íÖåèé ËÁ ÔÓÎËÏÂËÁÛ-
˛˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl “ÏÂÚ-
‚˚ı” ˆÂÔÂÈ.

5 àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ( fÒÚËÓÎ = 53%).

ON

CN
CH3

CH3

H

CH3 CN

CH3
NO+

2001000
ÇÂÏfl, ÏËÌ
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lg[íÖåèé]

1 2

3

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íÖåèé ÓÚ
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Äç ÔË ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË [íÖåèé] : [I] = 1 : 1 (1), 1 : 1.1 (2) Ë
1 : 1.2 (3). [íÖåèé]0 = 6 ÏÏÓÎ¸/Î, 120°C.
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ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl íÖåèé ·˚ÒÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ ıÓ‰Û ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸
Â‡ÍˆËË Ó·˚‚‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ Ò ÌËÚÓÍÒËÎ‡ÏË, Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÓÎÊÌ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÛÊÂ Ì‡ Ò‡Ï˚ı ‡ÌÌËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı,
˜ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ (ËÒ. 4).

åå ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÒÚÂÚ ÔÓ ıÓ‰Û ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÎË¯¸ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı. èÓÒÚÓflÌÌÓÂ
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ “ÏÂÚ‚˚ı” ˆÂÔÂÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÍ‡-
˘ÂÌË˛ “ÊË‚Ó„Ó” ÓÒÚ‡. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ, ‡‚ÌÓ Í‡Í
Ë ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË˜ËÌ‡-
ÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ¯ËÓÍÓ„Ó ååê ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
(Ú‡·ÎËˆ‡).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ Ò
åÄç ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ íÖåèé ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÌÂÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÌÂÓ·‡ÚË-
ÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl.

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl íÖåèé 

‚ ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒÏÂÒË

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÚËÓÎ‡ Ë Äç Ú‡ÍÓ‚‡, ˜ÚÓ ÔÓ

ıÓ‰Û ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÍÓÌˆÂ ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂÔÂÈ
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚËÓÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡-
Î˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ “ÊË‚˚Â” ‡‰‰ÛÍÚ˚. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ‰Â-
Î‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡.

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Û‰Ó·-
ÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÓ‚ÂËÚ¸ ‚ ‡ÁÂÓÚÓÔÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ-
„‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÏÓ-
ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÌˆÂ-
‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÚ‡ (r1 = 0.39, r2 = 0.06 [8], „‰Â
ËÌ‰ÂÍÒ 1 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÚËÓÎÛ, ‡ 2 – Äç) ‡ÁÂÓÚÓÔ-
ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ f1 = 0.62, f2 = 0.38 ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓÒ¸
‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ Ë ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı

4002000
ÇÂÏfl, ÏËÌ

–2

–3

–4

–5

lg[íÖåèé]

êËÒ. 3. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íÖåèé ÔÓ ıÓ‰Û
‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò åÄç.
[íÖåèé] : [I] = 1.2 : 1, [íÖåèé]0 = 6 ÏÏÓÎ¸/Î,
120°C.

15001000500
ÇÂÏfl, ÏËÌ

4

3

2

1

w/[M] × 105, c–1

êËÒ. 4. ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl
‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò åÄç.
[íÖåèé] : [I] = 1.2 : 1, [íÖåèé]0 = 6 ÏÏÓÎ¸/Î,
120°C.

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÒÚËÓÎ‡ Ò åÄç, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé

äÓÌÒÂÒËfl, % Mn × 10–3 Mw/Mn

1.5 2.8 2.3

5.6 16 5.5

29 151 7.6

69 197 2.0

93 197 2.3
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á‡ÂÏÒÍËÈ Ë ‰.

Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÌËÚÓÍÒËÎ‡ÏË6. èË
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË íÖåèé, ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌ-
‚ÂÒËÈ. çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚË-
ÓÎ‡ Ò Äç, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé
ÔË ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÒÏÂ-
ÒË f1 = 0.62, f2 = 0.38.

ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ‡Ì‡-
ÎËÁ ÍËÌÂÚËÍË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÔ‡‚ÓÍ

6 á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ò
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl “ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ” ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl. í‡Í Ë ‰ÓÎÊ-
ÌÓ ·˚Ú¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÓÒÚ‡ ˆÂÔË.

äÓÌ‚ÂÒËfl, % 8.7 23 44 79 94

F2 (˝ÍÒÔ.) 0.378 0.385 0.380 0.370 0.376

Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÔÓ ıÓ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡.

ÇÔÂ‚˚Â ‡ÁÂÓÚÓÔÌ‡fl ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ íÖåèé
·˚Î‡ ÓÔËÒ‡Ì‡ Fukuda Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË ‚ 1996 „.
[15]. Ä‚ÚÓ˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËË
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ò Ó·ÎÂ„˜‡˛˘ËÏ ‚ÎËflÌË-
ÂÏ ÔÂ‰ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó Á‚ÂÌ‡ ÒÚËÓÎ‡ Ì‡ ‡ÒÔ‡‰ ‡‰‰ÛÍ-
Ú‡ Äç–í, ÔÓ˝ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı “ÏÂÚ‚˚ı” ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ Äç–í ÔË
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡-
ÚÓ‡ èë Ò ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ íÖåèé-„ÛÔÔÓÈ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
Ì‡¯ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ‡ÁÂÓÚÓÔÌ‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé
‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚ÎËflÌËfl ÔÂ‰ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó Á‚ÂÌ‡ Ë
ÒÔÓÒÓ·‡ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒËÎÛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËfl “ÊË‚˚ı” ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ ÒÚËÓÎ–í Ì‡‰
“ÒÔfl˘ËÏË” Äç–í.

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ Ò
Äç ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl
Ó·˚˜Ì˚Ï ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ (ÔÂÓÍÒË‰ÓÏ ·ÂÌÁÓËÎ‡),
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ‚ÒÂÏ Á‡ÍÓÌ‡Ï ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡.

êÂ‡ÍˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ÙÓÌÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó íÖåèé (10–5–
10–4 ÏÓÎ¸/Î) (ËÒ. 5). ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË (150–200 ÏËÌ), ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌËÚ-
ÓÍÒËÎ‡ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl, Ú.Â. ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (1), ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸
‡ÒÔ‡‰‡ ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó Ó·˚‚‡
Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl. èÛÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ Í ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚÓflÌË˛, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È “˝ÙÙÂÍÚ Ò‡ÏÓÌ‡‚Ó‰-
ÍË”, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï. éÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ë ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [16] ‰Îfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡. óÂÏ
‚˚¯Â ËÒıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl íÖåèé, ÚÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ.

èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl (ËÒ. 6). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Í‡Í Ï˚ Ë ÓÊË‰‡ÎË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı.

èË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË íÖåèé : I
ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Í‡Í ÓÍ‡-
Á‡ÎÓÒ¸, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌ-
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êËÒ. 5. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íÖåèé ÔÓ ıÓ-
‰Û ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç.
[íÖåèé] : [I] = 1.2 : 1, [íÖåèé]0 = 6 (1), 27 (2)
Ë 36 ÏÏÓÎ¸/Î (3), 120°C.
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ˆÂÌÚ‡ˆËË íÖåèé. ùÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÔÂÓÍÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ
‡ÒÚÛ˘Ëı ̂ ÂÔÂÈ, Ú.Â. ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡, ‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌËÚÓÍÒËÎ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÚËÏÓ„Ó Ó·˚‚‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ó·˘‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓ-
Î‡ Ò Äç ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé fl‚ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆË-
ÂÈ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ ˜ËÒÎÛ ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂÔÂÈ,
˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‰Îfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÒÚËÓÎ‡ Ò ÌËÚÓÍÒËÎ‡ÏË [6].

éÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÍË‚˚Ï (ËÒ. 6)
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ P•,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ w/[M] = kp[P•] (‚ ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛  = 5300 Î/ÏÓÎ¸),

ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 10–8 ÏÓÎ¸/Î. ùÚÓ
Ì‡ ÚË–˜ÂÚ˚Â ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÌËÚÓÍÒËÎ‡. í‡ÍÓÈ ËÁ·˚ÚÓÍ ÌËÚÓÍ-
ÒËÎ‡ ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡ÁÎË˜ËË ‚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ı
ÒÍÓÓÒÚË Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó Ë Ó·‡ÚËÏÓ„Ó Ó·˚‚‡ [7]
‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÈ „Ë·ÂÎË ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ Í‡ÈÌÂ Ï‡ÎÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ëı Ó·‡-
ÚËÏ˚Ï Ó·˚‚ÓÏ Ì‡ ÌËÚÓÍÒËÎ‡ı.

kp
˝Ù

áÌ‡ÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ï‡ÍÓ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ P• Ë íÖåèé ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (6). ÖÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (2.8 ± 1.5) × 10–11 ÏÓÎ¸/Î ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ K ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚË-
ÓÎ‡ (ËÒ. 7).

ä‡Í Ë ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, Mn ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÒÚÂÚ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌÓ ‰Ó 70% ÍÓÌ‚ÂÒËË (ËÒ. 8).
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ‚˚-
ÒÓÍËÏ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl.

óÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
Â‡ÍˆËË íÖåèé Ò ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË ÓÒÚ‡ (ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
Ó·‡ÚËÏÓ„Ó Ó·˚‚‡), Ï˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌ˚Ï Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ [7] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÎËÌÂ‡ËÁ‡ˆËË
ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ‰ÎËÌÂ
ˆÂÔË (ËÒ. 9) ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl

(8)

á‰ÂÒ¸ [å] – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚,
M – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡, mÁ‚ – ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ Á‚ÂÌ‡, L – ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÒÚÛÔÂÌ¸ÍË, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ÔË‡ÒÚ‡ÂÚ ˆÂÔ¸ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ Á‡ ‚ÂÏfl ÂÂ “ÓÊË‚‡ÌËfl”. ç‡È‰ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ kT = (0.7 ± 0.4) × 107 Î/ÏÓÎ¸ Ò ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ·ÎËÁÍÓ Í kT = 1.6 × 107 ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl

P M( )ln A – kT T
•[ ]/kp M[ ]( ) M/mÁ‚( )  ==

=  A 1/L( ) M/mÁ‚( )–

200010000
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w/[M] × 105, c–1
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êËÒ. 6. ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË-
‚˚Â ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò
Äç (1–3), ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡
(4). [íÖåèé]0 = 36 (1), 27 (2) Ë 6 ÏÏÓÎ¸/Î (3, 4),
[íÖåèé] : [I] = 1.2 : 1, 120°C.
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ K˝Ù
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò
Äç, [íÖåèé]0 = 36 (1), 27 (2) Ë 6 ÏÏÓÎ¸/Î (3),
120°C. èflÏ‡fl – ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ K ‰Îfl „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ íÖåèé ÔË
120°C [6].
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á‡ÂÏÒÍËÈ Ë ‰.

‡‰ËÍ‡Î‡ ÒÚËÓÎ‡ Ò íÖåèé [7], ˜ÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ÍÓÌˆÂ ‡ÒÚÛ˘Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Á‚ÂÌÓ ÒÚËÓÎ‡. áÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÚËÏÓ„Ó Ó·˚‚‡, ÎÂ„ÍÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË ÂËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl
kd = KkT, ÍÓÚÓ‡fl ‡‚Ì‡ 2 × 10–4 Ò–1.

ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÌflÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó Ó-
ÒÚ‡ ˆÂÔË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÚËÓÎ–Äç–íÖåèé. å‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ “ÓÊË‚‡˛Ú” ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Í‡Ê‰˚Â 2 ˜; Á‡
‚ÂÏfl “ÊËÁÌË” ÓÌË ÔËÒÓÂ‰ËÌfl˛Ú ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‰Ó ‰‚ÛıÒÓÚ
Á‚ÂÌ¸Â‚; Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ [í]0 Ë ÍÓÌ‚ÂÒËË ‰ÎËÌ‡
ÒÚÛÔÂÌ¸ÍË L ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ä ÍÓÌ‚ÂÒËË 60–70%
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú “ÓÊËÚ¸” ‰Ó 5 ‡Á.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ‚ ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÚËÓÎ–Äç–íÖåèé
ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡ÍÓÌ‡Ï ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·-
‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÌËÁÍ‡fl Â-
‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ Äç–í ÔË‚Ó‰ËÚ

Í Ëı ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Ì‡ÍÓÔÎÂÌË˛ Í ÍÓÌˆÛ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ·Ó˜-
Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ [6] ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (ËÒ. 6) Ë Û¯ËÂÌËÂ
ååê ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÍÓÌ‚ÂÒËflı, ·ÎËÁÍËı Í ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚Ï (ËÒ. 8). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl (‰Ó 70%) ÔÒÂ‚‰Ó-
ÊË‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏ˚È ÒËÌÚÂÁ ‡ÁÂÓÚÓÔÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç.

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 
íÖåèé ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ íÖåèé ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl “ÊË‚˚ı” ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ ÒÚËÓÎ–í. ä‡Í
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3), ˝Ú‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ·Û-
‰ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡ ‰‡ÊÂ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË
ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÒÏÂÒË ‰Ó 10–
20%.

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ Ò
Äç ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‰Ó „ÎÛ·Ó-
ÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
(ËÒ. 10), ıÓÚfl ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÔÓÌËÊ‡-
ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ÒÚËÓÎ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂ-

906030
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Mn × 10–3

äÓÌ‚ÂÒËfl, %

1

2

1.58

1.29

1.39

1.44

2.41

1.761.53

1.51
1.67

1.81

êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Mn ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ‡ Ò
Äç ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË. [íÖå-
èé]0 = 6 (1) Ë 36 ÏÏÓÎ¸/Î (2), 120°C. ñËÙ˚ Û ÚÓ-
˜ÂÍ – ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mw/Mn.

20015010050
M × 10–3
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–2

lnP + A

1
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5

êËÒ. 9. äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ
‰ÎËÌÂ ˆÂÔË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (8). ëÓÔÓ-
ÎËÏÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ
ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç, 120°C [íÖåèé]0 = 36 (1–3) Ë
6 ÏÏÓÎ¸/Î (4, 5); ÍÓÌ‚ÂÒËfl 9 (1), 24 (2), 44 (3),
23 (4) Ë 65% (5).
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ÒË. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÂÓÚÓÔÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚Ó ‚ÒÂı
ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸. Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó íÖåèé Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË (ËÒ. 11).

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍËÚÂËfl
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡
ËÒ. 12 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÒÂ‚‰Ó-
ÊË‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÏÓ-
ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË fÒÚËÓÎ > 30% ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
‰Îfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡, Ú.Â. ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚˚Ï. ùÚÓ„Ó
Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, Ú‡Í Í‡Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚
ÔÓˆÂÒÒ ‚ÌÓÒflÚ “ÊË‚˚Â” ‡‰‰ÛÍÚ˚ ÒÚËÓÎ–í. ÇÍÎ‡‰
“ÒÔfl˘Ëı” ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÎË¯¸ ÔË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÒÏÂÒË fÒÚËÓÎ ≤ 20%.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú-
Òfl ‚‡ÊÌ˚ÏË ÔÓ ‰‚ÛÏ ÔË˜ËÌ‡Ï. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÒÓ‚Ô‡-
‰ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËÏË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËflÏË Â˘Â ‡Á ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂÁ‡ˆËË, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ [1, 6, 7]. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı Äç, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÂÂ ËÌÚÂÂÒÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚
Ì‡˜‡ÎÂ Â‡ÍˆËË ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÍÓÓÚÍËÂ ‡‰‰ÛÍÚ˚
ÒÓÒÚ‡‚‡, ·ÎËÁÍÓ„Ó Í 1 : 1. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË

1200800400
ÇÂÏfl, ÏËÌ
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3

w/[M] × 105, c–1

1
2
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4

êËÒ. 10. ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË-
‚˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç, [íÖåèé]0 =
= 18 ÏÏÓÎ¸/Î, [íÖåèé] : [I] = 1.2 : 1, 120°C;
fÒÚËÓÎ = 0.2 (1), 0.37 (2), 0.62 (‡ÁÂÓÚÓÔ) (3) Ë
0.79 (4).

4002000
ÇÂÏfl, ÏËÌ
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lg[íÖåèé]
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êËÒ. 11. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íÖåèé ÔÓ ıÓ‰Û
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò Äç. [íÖåèé] : [I] =
= 1.2 : 1, [íÖåèé]0 = 18 ÏÏÓÎ¸/Î, 120°C; fÒÚËÓÎ =
= 0.2 (1), 0.37 (2), 0.62 (‡ÁÂÓÚÓÔ) (3) Ë 0.79 (4).

80604020

–11

–12

lgK˝Ù

fÒÚËÓÎ

êËÒ. 12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÚËÓ-
Î‡ ‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Ò Äç ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé, 120°C.
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á‡ÂÏÒÍËÈ Ë ‰.

ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÚËÓÎÓÏ, Ë ˆÂÔ¸
ÔËÒÓÂ‰ËÌflÂÚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‚ÂÌ¸Â‚
Äç. Ç ÍÓÌˆÂ ˆÂÔË ‰ÓÎfl Á‚ÂÌ¸Â‚ Äç ·ÎËÁÍ‡ Í
100%. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í ÍÓÌˆÛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÙÓÏËÛÂÚÒfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ, Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÏÂ˛Ú ÔÎ‡‚ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÌˆ‡ (Ò ·ÎËÁÍËÏ Í ̃ ÂÂ‰Û˛˘ÂÏÛ-
Òfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚) Í ‰Û„ÓÏÛ (Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
ÌÓÏÛ Äç). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌÓÂ ÒÚÓÂ-
ÌËÂ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl.
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Mechanism of Free-Radical Copolymerization of Styrene with Acrylonitrile 

and Methacrylonitrile Mediated by 2,2,6,6-Tetramethyl-1-piperidinyloxy

M. Yu. Zaremski, E. S. Garina, A. V. Plutalova, and V. B. Golubev

Faculty of Chemistry, Moscow State University,
Leninskie gory, Moscow, 119992 Russia

e-mail: zaremski@mail.ru

Abstract—By the example of styrene–acrylonitrile and styrene–methacrylonitrile systems having similar
chemical natures, substantially different mechanisms of TEMPO-mediated copolymerization have been theo-
retically predicted and experimentally verified. Living adducts copolymer–TEMPO capable of thermal decom-
position and polymerization reinitiation via the pseudoliving mechanism predominantly form in the first sys-
tem. The reaction proceeds under the steady-state regime and is characterized by the living growth of Mn of the
copolymer with conversion. In the second system, the probabilities of formation of living and dead macromol-
ecules are similar. Therefore, the living growth of Mn of the copolymer ceases and the reaction passes to the
conventional copolymerization regime.
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1

 

ëÓÁ‰‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ·ËÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ – Ó‰ÌÓ ËÁ ÔËÓËÚÂÚÌ˚ı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‡Á‚ËÚËfl ıËÏËË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚ¸ ÎÂÚ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚,
‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÌÚÂÂÒÓÏ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸
ˆÂÎÂ‚Û˛ ‰ÓÒÚ‡‚ÍÛ Ñçä ‚ fl‰Ó ÍÎÂÚÍË [1] ‰Îfl Â-
¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ „ÂÌÌÓÈ ÚÂ‡ÔËË. Ç ıÓ‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÍÛ„ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÌÓ-
ÒËÚÂÎÂÈ Ñçä, ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÍÓ-
ÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎËÍ‡-
ÚËÓÌ‡ÏË Ë Ëı ÒÚÛÍÚÛ‡ ·ÎËÁÍ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ.
ëÂ‰Ë Ú‡ÍËı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÎËÁËÌÓ‚˚Â Ë
ÔÓÎË‡ÏË‰Ó‡ÏËÌÌ˚Â ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ [2–9], ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌ˚È ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌËÏËÌ [10, 11] Ë Í‡ÚËÓÌÌ˚Â ÎË-
ÔÓÒÓÏ˚ [12, 13]. ãËÌÂÈÌ˚È ÔÓÎËÎËÁËÌ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ-

 

1

 

 ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
04-03-33032, 05-03-33152) Ë É‡ÌÚ‡ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰-
‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-1823.2003.3), èÓ-
„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË
Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç “ëÓÁ‰‡ÌËÂ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÌÓ‚˚ı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ”.

 

E-mail: gpvlasov@hq.macro.ru (ÇÎ‡ÒÓ‚ ÉÂÌÌ‡‰ËÈ èÂÚÓ‚Ë˜).

 

ÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ë ÍÓÏÔ‡Í-
ÚËÁ‡ˆËË Ñçä ÔË ÂÂ ‰ÓÒÚ‡‚ÍÂ ‚ fl‰Ó ÍÎÂÚÍË [14],
ÌÓ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ú‡ÌÒÙÂÍˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ñçä ‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔÓÎËÎËÁËÌÓÏ ÌËÁÍËÈ. Å˚-
ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÛÒËÎÂÌËÂ Ú‡ÌÒÙÂÍˆËÓÌÌÓÈ
Ñçä-‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÎË-
ÁËÌ‡ Ò Ñçä ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÔË ÏÓ‰ËÙË-

Í‡ˆËË Â„Ó ·ÓÍÓ‚˚ı N

 

ε

 

-‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË „Ë-
ÒÚË‰ËÌ‡ [15]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔËÌflÚÓ, ˜ÚÓ ÌÓ-
ÒËÚÂÎË Ñçä ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË,
·ËÓ‰Â„‡‰ËÛ˛˘ËÏË Ë ÌÂËÏÏÛÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË [16].
ëÂ‰Ë ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ñçä
˝ÚËÏ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ
ÎËÁËÌÓ‚˚Â ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ·ËÓÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏÓÒÚ¸ Ë ·ËÓ‰Â„‡‰ËÛÏÓÒÚ¸ ÔÓÎË‡ÏË‰Ó‡ÏËÌ-
Ì˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎË˝ÚËÎÂÌËÏËÌ‡ Ë Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÎËÔÓÒÓÏ, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÓÏÌËÚÂÎ¸Ì‡, ÌÓ Ë ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì‡, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚË
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ [17, 18]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÎËÁËÌÓ‚˚ı
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ÏË Ëı ÒËÌ-
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ë ˆÂÎ¸˛ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ë ‡ÁÏÂ‡ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÎËÁËÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ Â„Ó N-ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÎËÁËÌÓ‚˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ N

 

ε

 

-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒËÎËÁËÌ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl N

 

ε

 

-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒË„ÛÔÔ˚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡‰ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ô‡ÎÎ‡-
‰ËÂÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó·˚‚‡ÚÂÎfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË – ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙË‡ N

 

α

 

-

 

ÚÂÚ

 

-·ÛÚËÎÓÍÒËÍ‡-
·ÓÌËÎ„ËÒÚË‰ËÌ‡. CÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡, ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ‰ËıÓËÁÏ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË.

 

ìÑä 541.64:547.466

 

ÒËÌÚÂÁ,

ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
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ÇÎ‡ÒÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÂÁ‡ [19] – Ó·˚˜ÌÓ ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÛ‰ÓÂÏÍËı Ë ‰ÎËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ÔÂÔÚË‰ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡, ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒËÌÚÂÁ‡ [4], ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓ-
„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ [6, 8], ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ÌÓÒË-
ÚÂÎÂ. 

çÂ‰‡‚ÌÓ Ì‡ÏË ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎË‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÎËÁËÌ‡ ÔÓ-

ÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ N

 

ε

 

-Í‡·Ó·ÂÌ-
ÁÓÍÒËÎËÁËÌ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂ-

ÌËfl Á‡˘ËÚÌÓÈ N

 

ε

 

-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒË„ÛÔÔ˚ ÔË
‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl [20]. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ëı ÒÚÛÍÚÛ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÚÛÍÚÛÂ ÎË-
ÁËÌÓ‚˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ [19]. ë‡‚ÌÂÌËÂ Ú‡ÌÒÙÂÍ-
ˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË fl‰‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ [9] (Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÍÓÌ˙˛„‡Ú˚ ·ÂÎÍÓ‚, ÎËÁË-
ÌÓ‚˚Â ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ Ë Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÍÓÌ˙˛„‡Ú˚, „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È
ÔÓÎËÎËÁËÌ Ë „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓÎËÎËÁËÌ,
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ ÍÓÌˆÂ‚˚Ï ‡ÏËÌÓ„ÛÔ-
Ô‡Ï „ËÒÚË‰ËÌÓÏ) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ë ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ú‡ÌÒÙÂÍˆËÓÌÌ‡fl ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ñçä Ò ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï „Ë-
ÒÚË‰ËÌÓÏ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Ú‡ÍÓ„Ó ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl
Ñçä, Í‡Í ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌËÏËÌ, ‚˚„Ó‰ÌÓ ÓÚÎË˜‡flÒ¸
ÓÚ ÌÂ„Ó ·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸˛, ÌÂËÏÏÛÌÓ„ÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ë ÌÂÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚ¸˛. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ

ËÁÎÓÊÂÌ˚ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÒËÌÚÂÁÂ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-

ÌÓ„Ó ÔÓÎËÎËÁËÌ‡, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ ÍÓÌ-

ˆÂ‚˚Ï ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡Ï ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË „ËÒÚË‰ËÌ‡, Ë Ó·

Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÂ. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëËÌÚÂÁ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÎËÁËÌ‡, 

ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ N-ÍÓÌˆÂ‚˚Ï 

‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡Ï „ËÒÚË‰ËÌÓÏ

 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ì‡ ÒÚ‡-

‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ-

˜ÂÌÌ˚È Â„ÛÎflÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì-

„Ë‰Ë‰‡ N

 

ε

 

-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒËÎËÁËÌ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ÔÂÌ-

Ú‡ÙÚÓÙÂÌËÎÓ‚˚È ˝ÙË N

 

α

 

-

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ(N

 

Im

 

-·ÂÌÁËÎÓÍÒËÏÂÚËÎ)„ËÒÚË-

‰ËÌ‡ (BOC-His(N

 

Im

 

-Bom)-OPFP), N

 

α

 

-Á‡˘ËÚÌ‡fl

„ÛÔÔ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Í‡Ú‡ÎËÚË-

˜ÂÒÍÓ„Ó „Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl. ëËÌÚÂÁ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-

ÌÓ„Ó ÔÓÎËÎËÁËÌ‡ Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Â„ÛÎËÓ‚‡-

ÌËÂÏ Â„Ó åå Ë ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓ-

„ÛÔÔ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‡·ÓÚÓÈ [20] ‚

ÛÒÎÓ‚Ëflı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó

Û‰‡ÎÂÌËfl N

 

ε

 

-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒËÁ‡˘ËÚÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ò

N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ N

 

ε

 

-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒËÎËÁËÌ‡

ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ÔËÒÛÚ-

ÒÚ‚ËË ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl Ë Ó·˚‚‡ÌËÂÏ

ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡:

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ìÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÎËÁËÌÓ‚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ËÒÚË‰ËÌÓÏ, Ë Ëı ÒÚÓÂÌËÂ
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡

èÓÎËÏÂ

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰-
ÎËÁËÌ‡ : ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È ˝ÙË „ËÒÚË‰ËÌ‡ åÓÎ¸ÌÓÂ 

ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÎËÁËÌ : „ËÒÚË‰ËÌ*

åÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
N-ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ 

(ÎËÁËÌ : „ËÒÚË‰ËÌ)**
Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ÏÓÎ¸ÌÓÂ

1 1 : 1 1.8 5.6 1 : 34

2 10 : 1 17.5 75.3 1 : 14

 

* èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ** Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡.
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ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒıÂÏ˚, ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ N-Í‡·ÓÍ-
ÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ 

 

L

 

-ÎËÁËÌ‡, ÓÒ‚Ó·Ó‰Ë‚¯‡flÒfl ‚ ıÓ‰Â Í‡-

Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl N

 

ε

 

-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒËÁ‡˘ËÚ-
ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, Ò‡ÁÛ ÊÂ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÓÎË ËÌËˆË‡ÚÓ-
‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡, ˜ÚÓ
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÓÒÚ ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ (ÔÓÎËÏÂÌÓÈ) ̂ ÂÔÓ˜-
ÍË. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
„Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Û‰‡ÎÂÌËÂ Í‡·Ó·ÂÌ-

ÁÓÍÒËÁ‡˘ËÚÌ˚ı „ÛÔÔ Í‡Í Ò N

 

ε

 

-‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ
N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ÎËÁËÌ‡ (˝ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌË˛ ÌÓ‚˚ı ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-

ˆËË N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡), Ú‡Í Ë Ò N

 

ε

 

-‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı (ÔÓÎËÏÂÌ˚ı) ˆÂ-
ÔÓ˜ÂÍ (ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÌËı ÌÓ‚˚ı ÔÓˆËÈ
N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡). ÇÓÁÏÓÊÌ‡ Ú‡ÍÊÂ Â‡ÍˆËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó “‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl” ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡, Ì‡-
ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ Í‡·ÓÍÒËÎ¸ÌÓÏ ÍÓÌˆÂ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ
ÓÎË„Ó-

 

L

 

-ÎËÁËÌÓ‚ÓÈ (ÔÓÎËÎËÁËÌÓ‚ÓÈ) ˆÂÔË. èË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ‡ÍÚË‚ËÓ-

‚‡ÌÌ˚È ÔÂÌÚ‡ÙÚÓÙÂÌËÎÓ‚˚È ˝ÙË N

 

α

 

-

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ-(N

 

Im

 

-·ÂÌÁËÎÓÍÒËÏÂÚËÎ)„ËÒÚË‰Ë-
Ì‡ ÔÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÔÓÎËÏÂ-

Ì˚ı ̂ ÂÔÓ˜ÂÍ Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÌË‚¯Â„ÓÒfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ÎËÁËÌ‡ Ë
‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙË‡ „ËÒÚË‰ËÌ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÍÓÌ-
ÍÛËÓ‚‡Ú¸ Ò N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰ÓÏ N

 

ε

 

-Í‡·Ó-
·ÂÌÁÓÍÒËÎËÁËÌ‡ Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÛÂÚ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚
N-ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÎËÁËÌ‡ ‡ÒÚÛ˘Ëı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ, ÔÂÍ‡˘‡fl ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. 

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÓ‚‡-
ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ï‡ÒÒ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ „ËÔÂ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÎËÁËÌÓ‚, Ï˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒËÌÚÂÁ
„ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÎËÁËÌÓ‚ ÔË Ï‡ÒÒÓ-
‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰ N

 

ε

 

-Í‡·Ó-
·ÂÌÁÓÍÒËÎËÁËÌ‡ Ë ÔÂÌÚ‡ÙÚÓÙÂÌËÎÓ‚˚È ˝ÙË
N

 

α

 

-

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ-(N

 

Im

 

-Bom)„ËÒÚË‰Ë-
Ì‡, ‡‚ÌÓÏ 1 : 1 Ë 10:1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (Ú‡·Î. 1, ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ 1 Ë 2). ùÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÏÓÎ¸ÌÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰ ÎËÁËÌ : ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ˝ÙË „ËÒÚË‰ËÌ‡ 1.8 : 1 ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
Ë 17 : 1 ‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, Â‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÎËÁËÌ‡ Ë „ËÒÚË‰ËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 5.6 : 1 Ë
75.3 : 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (Ú‡·Î. 1).

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ N-ÍÓÌˆÂ‚˚ı
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı „ËÔÂ-
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O

O CH2
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O

O

CO

NH2
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O

O

CO

NH(COCHNH)n

(CH2)4

CHHN C

O

O

CO

H

HN C

(CH2)4

O

O CH2

NH2

(CH2)4

CHHN C

O

O

CO

HN

(CH2)4

CHHN C

O

O

CO

NH(COCHNH)n

(CH2)4

CHH2N CO

H

HN C

(CH2)4

O

O CH2

H2/Pd

–CO2, –C7H8

KA

n(H2/Pd, KA)

(KA – N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰).
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ÇÎ‡ÒÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÎËÁËÌ‡ı, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÙÓ-
ÂÁ‡ [21, 22], ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‰ÓÎ˛ „ËÒÚË‰ËÌ‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË ÎËÁËÌ‡
„ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÎËÁËÌ‡, Ë ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸,
Í‡Í ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÚÓÂ-
ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ËÒ. 1). éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔË ÔÂÂ-
ıÓ‰Â ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì-
„Ë‰Ë‰ ÎËÁËÌ‡ : ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È ˝ÙË „ËÒÚË‰ËÌ‡,
‡‚ÌÓ„Ó 10 : 1, Í ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ 1 : 1 (Ú‡·Î. 1, ÔÓÎË-
ÏÂ˚ 2 Ë 1) ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ N-ÍÓÌˆÂ‚˚ı „Ë-
ÒÚË‰ËÌÓ‚˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌ˚È ÔÓÎËÎËÁËÌ, ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÒÚ‡‚¯ËÏÒfl
N-ÍÓÌˆÂ‚˚Ï ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï ÎËÁËÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò 14 : 1
‰Ó 34 : 1, Ú.Â. ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ÓÎË „ËÒÚË‰ËÌ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË ÎËÁËÌ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÙÂ˚ „ËÔÂ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÎËÁËÌ‡. ÇÓÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ : ËÌËˆË‡ÚÓ Ì‡ ÒÚÓ-
ÂÌËÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÌËÊÂ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ëı ‚ÚÓË˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. 

 

ÇÚÓË˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó 
ÔÓÎËÎËÁËÌ‡, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ËÒÚË‰ËÌÓÏ

 

ÇÚÓË˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚,
‡ ËÏÂÌÌÓ, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÓÎË„ÓÎËÁËÌÓ‚˚ı ËÎË ÔÓÎË-
ÎËÁËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ÌÂ ÚÓ˜ÂÍ “‚ÂÚ‚-
ÎÂÌËfl” (‰Ë‡ˆËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÎËÁËÌ‡), ‰‡-
‚‡Ú¸ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ‚ÚÓË˜ÌÛ˛ 

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸ÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÍÛ„Ó-
‚Ó„Ó ‰ËıÓËÁÏ‡ [20]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 2, ‚
‚Ó‰Â (ç 6.4) Ë ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ
(ç 2.0) ‚Ó ‚ÒÂı Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ
ÒÚÛÍÚÛ‡ ·ÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ 

 

β

 

-ÒÚÛÍÚÛ˚. 

 

α

 

-ëÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚ Ì‡
N

 

ε

 

-‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÎËÁËÌ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl
‚ÌÂ ÚÓ˜ÂÍ “‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl” Ë ÔË‚Ó‰fl˘Ëı ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜Â-
Â‰¸ Í ·ÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓÏÛ ÍÎÛ·ÍÛ. Ç ˘ÂÎÓ˜ÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ (ç 10), ÍÓ„‰‡ N

 

ε

 

-‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ÎËÁËÌ‡ ‰Â-
ÔÓÚÓÌËÓ‚‡Ì˚ Ë ÔÓÎËÎËÁËÌ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â 

 

α

 

-ÒÔË‡ÎË, ‰ÓÎfl 

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË ‰Îfl
ÔÓÎËÏÂ‡ 1 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 13%, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ 2 

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚
3 ‡Á‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÛÊÂ 41%. Ç ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚Ó-

 

0.005
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ÇÂÏfl, ÏËÌ

0.010
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1

 

(‚)
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2

1

 

(·)
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2

1

 

(‡)

 

3

 

0.015

 

êËÒ. 1.

 

 ùÎÂÍÚÓÙÓÂ„‡ÏÏ˚: ‡ – ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ‡fl
ÒÏÂÒ¸ N

 

α

 

- Ë N

 

ε

 

-ÏÓÌÓ-DNP-ÎËÁËÌ‡ (

 

1

 

), N

 

α

 

-, N

 

ε

 

-‰Ë-
DNP-ÎËÁËÌ‡ (

 

2

 

), N

 

α

 

-, N

 

Im

 

-‰Ë-DNP-„ËÒÚË‰ËÌ‡ (

 

3

 

);
· – „Ë‰ÓÎËÁ‡Ú DNP-ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ 1
(Ú‡·Î. 1): 

 

1

 

 – N

 

α

 

-, N

 

ε

 

-‰Ë-DNP-ÎËÁËÌ (4.75 

 

×
×

 

 10

 

−

 

9

 

 ÏÓÎ¸/ÏÎ), 

 

2

 

 – N

 

α

 

-, N

 

Im

 

-‰Ë-DNP-„ËÒÚË‰ËÌ
(1.62 

 

×

 

 10

 

–7

 

 ÏÓÎ¸/ÏÎ), ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ÎËÁËÌ : „ËÒÚË‰ËÌ ‡‚ÌÓ
1 : 34; ‚ – „Ë‰ÓÎËÁ‡Ú DNP-ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ 2 (Ú‡·Î. 1): 

 

1

 

 – N

 

α

 

-, N

 

ε

 

-‰Ë-DNP-ÎËÁËÌ (5.35 

 

×
×

 

 10

 

–9

 

 ÏÓÎ¸/ÏÎ), 

 

2

 

 – N

 

α

 

-, N

 

Im

 

-‰Ë-DNP-„ËÒÚË‰ËÌ
(7.66 

 

×

 

 10

 

–8

 

 ÏÓÎ¸/ÏÎ): ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ÎËÁËÌ : „ËÒÚË‰ËÌ ÒÓÒÚ‡-
‚ËÎÓ 1 : 14. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl: Í‚‡-
ˆÂ‚˚È Í‡ÔËÎÎfl Ò Ó·˘ÂÈ ‰ÎËÌÓÈ 45 ÒÏ (‰ÎËÌ‡ ‰Ó
‰ÂÚÂÍÚÓ‡ 38 ÒÏ) Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
75 ÏÍÏ, 5 Ïå ÙÓÒÙ‡ÚÌ˚È ·ÛÙÂ (ç 7.1), Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl 330 Ç/ÒÏ, ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔË
360 ÌÏ. AU – absorbance units.
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ËÚÂÎÂ (ÚËÙÚÓ˝Ú‡ÌÓÎÂ) ‰ÓÎfl 

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸ÌÓÒÚË
‰Îfl ÚÂı ÊÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl: ‰Îfl
ÔÓÎËÏÂ‡ 2 ÓÌ‡ – 49% Ë ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ 1 – 21%. ëÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË N-ÍÓÌ-
ˆÂ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‡ÔËÎ-
ÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ‰ÓÎË
Ó·˚‚‡ÚÂÎfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÌÂ ÚÓ˜ÂÍ “‚ÂÚ‚ÎÂ-
ÌËfl” ËÏÂ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÓÚÍËÂ ÓÎË„ÓÎËÁËÌÓ‚˚Â
Ù‡„ÏÂÌÚ˚, ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚Â 

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÓÎË Ó·˚‚‡ÚÂÎfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌ-

Ì˚ÏË ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË ‚ÌÂ ÚÓ˜ÂÍ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl;
˝ÚË ̂ ÂÔË ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‰‡‚‡Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Û˛ 

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸. 

 

åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË 
„ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÎËÁËÌ‡, 

ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 
ÔÓ ÍÓÌˆÂ‚˚Ï ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡Ï „ËÒÚË‰ËÌÓÏ

 

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „Ë-
ÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÎËÁËÌÓ‚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ N-ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÎËÁËÌÓ‚˚Ï ÓÒÚ‡ÚÍ‡Ï „Ë-
ÒÚË‰ËÌÓÏ, ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
ÍË Ë ÓÔÚËÍË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 3, ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓÚÌÓÒË-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ùÎÂÏÂÌÚ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÎËÁËÌ‡, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ
N-ÍÓÌˆÂ‚˚Ï ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡Ï „ËÒÚË‰ËÌÓÏ

èÓÎËÏÂ
ùÎÂÏÂÌÚ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, %

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸

 

β

 

-ÒÚÛÍÚÛ‡*

 

β

 

-ÔÓ‚ÓÓÚ ÍÎÛ·ÓÍ

ÇÓ‰‡ (pH 6.4)

1 4.9 39.6/4.1 22.3 35.6

2 4.4 37.3/3.5 25.1 36.4

HCl (pH 2.0)

1 6.8 45.2/5.2 18.9 31.3

2 6.9 43.6/5.1 19.8 31.5

NaOH (pH 10.0)

hbp(K) 9.9 28.0/4.8 21.1 –

1 13.8 19.5/4.8 21.2 40.3

2 40.7 6.8/5 17.3 28.2

80%-Ì˚È ÚËÙÚÓ˝Ú‡ÌÓÎ

hbp(K) 14.6 24.7/28.0 21.1 –

1 21 18.3/6.1 17.9 35.3

2 47.6 6.1/5.4 14.4 25.8

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. hbp(K) – hyper branched polylysine (K – lysine ‚ Ó‰ÌÓ·ÛÍ‚ÂÌÌÓÏ ÍÓ‰Â) – „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓÎËÎËÁËÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È ·ÂÁ Ó·˚‚‡ÚÂÎfl [20].
* Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ‡ÌÚËÔ‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡fl, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡fl.

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÎËÁËÌ‡ ‚ 0.2 M
‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ NaCl

èÓÎËÏÂ [

 

η

 

], ÒÏ

 

3

 

/„ (ÔË 21°C)

 

k

 

' , ÒÏ

 

3

 

/„

 

S

 

0

 

, Â‰. ë‚Â‰·Â„‡

 

D

 

0

 

 

 

×

 

 10

 

7

 

, ÒÏ

 

2

 

/Ò

 

M

 

SD

 

 

 

×

 

 10–3 Mw × 10–3

1 24 0.30 0.669 1.2 7.5 12 110
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ÇÎ‡ÒÓ‚ Ë ‰.

ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â Ï‡ÒÒ˚ MSD. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [η] Ì‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ-
‚ÓÒıÓ‰flÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚
ÓÊË‰‡Ú¸ ‰Îfl Ú‚Â‰˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ ùÈÌ¯ÚÂÈ-
Ì‡ ‰Îfl ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÒÙÂ [η]ÒÙ = 2.5 , ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ [η]ÒÙ = 1.6–
1.8 ÒÏ3/„. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏÂÚÓ‰ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl ‰‡-
ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Mw, Ì‡ ÔÓfl‰ÍË ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘Û˛ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl MSD. èËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
(Ú‡·Î. 3, ÔÓÎËÏÂ 2) ‰‚Â ÏÓ‰˚: ·˚ÒÚÛ˛ Ë ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÛ˛. ê‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓ‰Â, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓfl‰Í‡ 300 ÌÏ. ÇÂÓflÚÌÓ,
ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Ë ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ÔË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Mw ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl. ëÎÂ‰Û-
ÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ·˚ÎË Á‡-
ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ Ë ‚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ.
ùÚÓ ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ‚ ÒËÎ¸ÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË Ì‡ÍÎÓÌ‡
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó „‡ÙËÍ‡ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË
(ËÒ. 2). ó‡ÒÚËˆ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ·˚ÒÚÓÈ ÏÓ-
‰Â, ËÏÂ˛Ú ‡ÁÏÂ˚ ÏÂÌÂÂ 10 ÌÏ, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ MSD. èÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ̃ ‡ÒÚËˆ˚, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡ ·˚ÒÚÛ˛ ÏÓ‰Û Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚È ÔÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ Ì‡ÍÎÓÌÛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡Ï „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ
˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÓˆÂÌÍ‡
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÒ-

v

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÌËfl f.

ÇÂÎË˜ËÌÛ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Rh ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÚÓ˜ÌÂÂ ‡‰ËÛÒ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÙÂ˚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓ
ÓˆÂÌËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË D Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË S0, ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏ

f = kÅT/D = 6πη0Rh (1)

Ë

(2)

á‰ÂÒ¸ kÅ – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡ Ë NA – ˜ËÒÎÓ
Ä‚Ó„‡‰Ó. Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (1), (2) ÔË-
‚Ó‰flÚ Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Rh = 3 ÌÏ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ 1 Ë 7 ÌÏ
‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ 2 (Ú‡·Î. 3).

ÇÓÔÓÒ Ó ÔËÓ‰Â ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÏÓ‰˚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓ-
ÊÂÌ, Ë Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ÓÌ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚-
Ú˚Ï. ùÚÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛˘ËÂ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·-
‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÎËÁËÌÓ‚˚Â ÍÓÌ˙˛„‡Ú˚ ÎËÁËÌÓ‚˚ı
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ [6], ‚ ÍÓÚÓ˚ı Í ÒËÎ¸ÌÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
ÌÓÏÛ “fl‰Û” Ó‰ÌÓÚÓ˜Â˜ÌÓ ÔË‚ËÚ˚ ‰ÎËÌÌ˚Â ÔÓÎË-
ÎËÁËÌÓ‚˚Â ˆÂÔË, Ú‡Í Ë Î‡·ËÎ¸Ì˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÌËÍ‡ÍËı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ
ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸, ‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÎË-
ÁËÌÓ‚˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÒÚÛÍÚÛÌÓ
‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍËı „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÏÛ ÔÓÎËÎËÁË-
ÌÛ [20], ·˚Î‡ ÌÂ‰‡‚ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Ì‡ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË [23, 24].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „Ë-
ÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÎËÁËÌÓ‚, ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚
N-ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì˚
„ËÒÚË‰ËÌÓÏ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎË‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË Nε-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒË„ÛÔ-
Ô˚ Ò N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ Nε-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒËÎË-
ÁËÌ‡ Â„ÛÎflÚÓ‡-Ó·˚‚‡ÚÂÎfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË –
‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ˝ÙË‡ Nα-ÚÂÚ-·ÛÚËÎÓÍÒËÍ‡-
·ÓÌËÎ„ËÒÚË‰ËÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í
åå ÔÓÎËÏÂ‡, Ú‡Í Ë Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-

S0

MSD

f
----------

1 νρ0–
NA

-----------------
MSD

6πη0Rh

-------------------
1 νρ0–

NA
-----------------= =

4

4

1/k × 102, ÒÏ2/Ò

ÇÂÏfl t × 10–4, Ò

8

8

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒËË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ
„‡ÌËˆ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ 2
(Ú‡·Î. 1).
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‚‡Ú¸ Â„Ó N-ÍÓÌˆÂ‚˚Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ „ËÒÚË‰ËÌÓÏ.
ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ñçä-
Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Û˛ Ë Ñçä-Ú‡ÌÒÙÂÍˆËÓÌÌÛ˛ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÎËÁËÌ‡ [9].

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

êÂ‡ÍÚË‚˚

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Nε-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒË-
L-ÎËÁËÌ, L-‡Î‡ÌËÌ, Nα-ÚÂÚ-·ÛÚËÎÓÍÒËÍ‡·Ó-
ÌËÎ(NIm-·ÂÌÁËÎÓÍÒËÏÂÚËÎ)-L-„ËÒÚË‰ËÌ, ÚËÙÓÒ-
„ÂÌ, Ô‡ÎÎ‡‰ËÈ Ì‡ Û„ÎÂ, ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ,
ÚËÙÚÓÏÂÚ‡ÌÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚÛ, ÚËÓ‡ÌËÁÓÎ, ˝Ú‡Ì-
‰ËÚËÓÎ, Nε-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒË-L-ÎËÁËÌ, ‰ËÌËÚÓÙÂ-
ÌËÎ-(DNP)-ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ: Nα-DNP-
ÎËÁËÌ‡, Nε-DNP-ÎËÁËÌ‡, Nα-,Nε-‰Ë-DNP-ÎËÁËÌ‡ Ë
Nα-DNP-„ÎÛÚ‡ÏËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
“Fluka” (ÉÂÏ‡ÌËfl). ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ
éÚÍ˚ÚÓ„Ó ‡ÍˆËÓÌÂÌÓ„Ó Ó·˘ÂÒÚ‚‡ “ÇÂÍÚÓÌ”
(ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„), Ó˜Ë˘‡ÎË Ë ÒÛ¯ËÎË ÔÂÂ‰ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ.

é·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ

èË Ó˜ËÒÚÍÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ÂÎ¸-ıÓ-
Ï‡ÚÓ„‡ÙËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÎÓÌÍË, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â
BioGel P2 (BIORAD Laboratories, ëòÄ), ‰ÂÚÂÍˆË˛
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ 2138 UvicÓrd-S (è‡-
„‡). AÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ÚÓÂ ÄÄÄ í339 å (“Microtechna”, è‡„‡, óÂ-
ıÓÒÎÓ‚‡ÍËfl). ÇÚÓË˜ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ‰ËıÓËÁÏ‡ Ì‡ ‰Ë-
ıÓ„‡ÙÂ “Mark V” (“Jobin Ivon”, î‡ÌˆËfl). ùÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓ„‡ÏÏÛ CDNN V2.1 (Gerald Böhm/Insti-
tute für Biotechnologie Martin – Luther – Universität
Hall – Wittenberg, Germany. http://bioinformatik.bio-
chemtech.unihall.de/cd_spec/references.htm).

ä‡ÔËÎÎflÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡
ÔË·ÓÂ «ÄÌ‡ÎËÁ‡ÚÓ Í‡ÔËÎÎflÌ˚È ËÓÌÌ˚È “ç‡-
ÌÓÙÓ-01”» ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ àÌÒÚËÚÛÚ‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔË·ÓÓÒÚÓÂÌËfl êÄç (ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„,
êÓÒÒËfl).

åÂÚÓ‰˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË
Ë ÓÔÚËÍË

é·‡Áˆ˚ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÎËÁËÌÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË N-Í‡·ÓÍ-

ÒË‡Ì„Ë‰Ë‰ ÎËÁËÌ‡ : ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È ˝ÙË „ËÒÚË-
‰ËÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÓÔÚËÍË. ÇÒÂ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 21.0°ë. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË ÒÎÛÊËÎË
‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ (0.2 å NaCl) Ò ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ρ = 1.004 „/ÒÏ3 Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛
η0 = 1.00 Òè.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl åå ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÓÚÓ„ÓÌËÓ‰ËÙÙÛ-
ÁÓÏÂÚ “Sofica”. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [25] ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ Ò‚ÂÚ‡ λ0 =
= 546 ÌÏ, Í‡ÎË·Ó‚Í‡ ÔË·Óa ÔÓ ·ÂÌÁÓÎÛ RV =
= 2.32 × 10–5 ÒÏ–1. áÌ‡˜ÂÌËfl Mw ÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(3)

„‰Â H – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl.

åÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ıÓ-
‰ËÎË ÒÂ‰ÌËÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ RH Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡. éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍË ‰Îfl ˝ÚËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÛÍÓÏÔÎÂÍÚÓ‚‡Ì‡ „Ó-
ÌËÓÏÂÚÓÏ Fotocor (ËÒÚÓ˜ÌËÍ Ò‚ÂÚ‡ He-Ne-Î‡ÁÂ Ò
‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ λ0 = 632.8 ÌÏ Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ ~10 ÏÇ).
äÓÂÎflˆËÓÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂ-
flÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÂÎflÚÓ‡
Photocor-FC Ò ˜ËÒÎÓÏ Í‡Ì‡ÎÓ‚ 288 (á‡Í˚ÚÓÂ ‡Í-
ˆËÓÌÂÌÓÂ Ó·˘ÂÒÚ‚Ó “ÄÌÚÂÍÒ”, êÓÒÒËfl). Ñ‡ÌÌ˚Â
Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÛÏÛÎflÌÚÓ‚ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË íËıÓÌÓ‚‡.

ëÍÓÓÒÚÌÛ˛ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆË˛ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ÛÎ¸Ú‡-
ˆÂÌÚËÙÛ„Â åéå-3180 (ÇÂÌ„Ëfl) ÔË ÒÍÓÓÒÚË
‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ 45000 Ó·/ÏËÌ. ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ „‡ÌËˆÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÎË ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ì‡ÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ‡ÒÚ‚Ó Ë Â„ËÒÚË-
Ó‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ îËÎÔÓÚ‡–ë‚ÂÌÒÒÓÌ‡. ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ËÏÂÎË ÛÌËÏÓ‰‡Î¸Ì˚È ı‡‡Í-
ÚÂ.

èÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ËÙÙÛÁË˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ‰ËÙÙÛÁÓÏÂÚ ñ‚ÂÚÍÓ‚‡, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌ˚È ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚÓÏ [25, 26]. äÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË D ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
c ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Ë Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚ı Ó‰ËÌ‡Ú. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒËË ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ËÏÂÎË ÎËÌÂÈÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ; ÔÓ Ëı Ì‡ÍÎÓÌÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl D.
ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl D
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ÇÎ‡ÒÓ‚ Ë ‰.

Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ c, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÓ-
ÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË D0 Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò‚Âı-
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÎËÁËÌÓ‚ ÔËÌËÏ‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ D, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı c ≤ 0.10 „/‰Î.

ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ-‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â åå ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ë‚Â‰·Â„‡. 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ [η] ËÁÏÂflÎË ‚
‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ (0.2 å NaCl) ÔË 21°ë ‚
Í‡ÔËÎÎflÌÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ éÒÚ‚‡Î¸‰‡ Ò ‚ÂÏÂ-
ÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËfl t0 = 88.2 Ò. áÌ‡˜ÂÌËfl [η] Ì‡ıÓ‰ËÎË,
˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÛfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ηÛ‰/c Í ÌÛ-
ÎÂ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
ï‡„„ËÌÒ‡

ηÛ‰/c = [η] + k '[η]2c, (4)

„‰Â k' – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ï‡„„ËÌÒ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ [26].

ëËÌÚÂÁ Â‡„ÂÌÚÓ‚

ëËÌÚÂÁ N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ Nε-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍ-
ÒË-L-ÎËÁËÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁ Nε-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒË-L-
ÎËÁËÌ‡ Ë ÚËÙÓÒ„ÂÌ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [27].
èÂÌÚ‡ÙÚÓÙÂÌËÎÓ‚˚È ˝ÙË Nα-BOC-(NIm-
Bom)„ËÒÚË‰ËÌ‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ËÁ Nα-BOC-(NIm-
Bom)„ËÒÚË‰ËÌ‡ Ë ÔÂÌÚ‡ÙÚÓÙÂÌÓÎ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡-
·ÓÚÂ [28].

ëËÌÚÂÁ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-L-ÎËÁËÌ‡, 
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ ÍÓÌˆÂ‚˚Ï ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡Ï 

ÎËÁËÌ‡ „ËÒÚË‰ËÌÓÏ (Ú‡·Î. 1, ÔÓÎËÏÂ 2)

ê‡ÒÚ‚Ó 1.5 „ N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ Nε-Í‡·Ó-
·ÂÌÁÓÍÒË-L-ÎËÁËÌ‡ Ë 0.15 „ ÔÂÌÚ‡ÙÚÓÙÂÌËÎÓ‚Ó„Ó
˝ÙË‡ N-ÚÂÚ-·ÛÚËÎÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ-(NIm-·ÂÌÁËÎ-
ÓÍÒËÏÂÚËÎ)„ËÒÚË‰ËÌ‡ ‚ 50 ÏÎ ‰ËÓÍÒ‡Ì‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË
‚ ÍÛ„ÎÓ‰ÓÌÌÛ˛ ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û Ò Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Ë Í ÌÂÏÛ ÔË·‡‚ÎflÎË 0.15 „ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl Ì‡
Û„ÎÂ Ë 2 Í‡ÔÎË ÎÂ‰flÌÓÈ ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. ÉË‰Ë-
Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ-
„Ó ÚÓÍ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 4 ̃  ÔË 40–45°ë. óÂÂÁ 4 ̃  Ô‡ÎÎ‡‰ËÈ Ì‡ Û„ÎÂ
ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË 10 ÏÎ ‰ËÓÍÒ‡Ì‡ Ë
‡ÒÚ‚Ó ÓÒÚ‡‚ÎflÎË Ì‡ 3 ÒÛÚÓÍ ÔË 40°ë. á‡ÚÂÏ ‰Ë-
ÓÍÒ‡Ì ÓÚ„ÓÌflÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó Ó·˙ÂÏ‡ 5 ÏÎ Ë ÔÓ-
‰ÛÍÚ ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌ˚È ˝ÙË. Ç˚Ô‡‚¯ËÈ
ÔÓÎËÏÂ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ˝ÍÒËÍ‡ÚÓ-
Â. èÓÎÛ˜ËÎË 1.8 „ ÔÓÎËÏÂ‡. 

ëÌflÚËÂ Á‡˘ËÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ò ÔÓÎËÏÂ‡. Ç ÍÛ„ÎÓ-
‰ÓÌÌÛ˛ ÍÓÎ·Û Ò Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ ÔÓÏÂ˘‡ÎË
1.8 „ ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‚ 18 ÏÎ ÚËÙÚÓÛÍ-
ÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. ä ‡ÒÚ‚ÓÛ ÔË·‡‚ÎflÎË ÔË ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË 1.8 ÏÎ ÚËÙÚÓÏÂÚ‡ÌÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓ-
Ú˚ Ë 1.8 ÏÎ ÚËÓ‡ÌËÁÓÎ‡. ëÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË
0.5 ˜ ÔË 0°ë Ë Á‡ÚÂÏ 1 ˜ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ. èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Í ‡ÒÚ‚Ó-
Û ‰Â·ÎÓÍËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒ-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 100 ÏÎ ÒÛıÓ„Ó ÒÂÌÓ„Ó
˝ÙË‡. Ç˚Ô‡‚¯ËÈ ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÔÓ-
Ï˚‚‡ÎË 3 ‡Á‡ ÔÓˆËflÏË ÒÂÌÓ„Ó ˝ÙË‡ ÔÓ 20 ÏÎ
Ë Ò‡ÁÛ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ó˜ËÒÚÍÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
„ÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË. 

é˜ËÒÚÍ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÎ¸-ıÓ-

Ï‡ÚÓ„‡ÙËË. èÓÎËÏÂ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ 4 ÏÎ 6%-ÌÓÈ ÛÍ-
ÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ ÍÓÎÓÌÍÛ (60 × 2.5 ÒÏ),
Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÛ˛ ëÂÙ‡‰ÂÍÒÓÏ G-10. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÈ Ù‡Á˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 6%-ÌÛ˛ ÛÍÒÛÒÌÛ˛
ÍËÒÎÓÚÛ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ù‡ÍˆË˛ ÎËÓÙËÎË-
ÁÓ‚‡ÎË. èÓÎÛ˜ËÎË 0.3 „ ÔÓÎËÏÂ‡ (Ú‡·Î. 1, ÔÓÎË-
ÏÂ 2).

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ËÁ 1.4 „ N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡
Nα-Í‡·Ó·ÂÌÁÓÍÒË-L-ÎËÁËÌ‡ Ë 1.4 „ ÔÂÌÚ‡ÙÚÓ-
ÙÂÌËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ N-ÚÂÚ-·ÛÚËÎÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ-
(NIm-·ÂÌÁËÎÓÍÒËÏÂÚËÎ)„ËÒÚË‰ËÌ‡ (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰ ÎËÁËÌ‡ : ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È
˝ÙË „ËÒÚË‰ËÌ‡ ‡‚ÌÓ 1 : 1) ÔÓÎÛ˜ËÎË 0.3 „ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ 1 (Ú‡·Î. 1).

ÄÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚. åÓÎ¸ÌÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÎËÁËÌ‡ Ë „ËÒÚË‰ËÌ‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-L-ÎËÁËÌ‡,
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ËÒÚË‰ËÌÓÏ, Í‡Í Ë ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (ÔÓÎËÏÂ‡) ‚ Ì‡‚ÂÒÍÂ,
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÔÓÒÎÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 6 N ÒÓÎflÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜ ‚ ‡ÏÔÛÎÂ ÔË 110°ë ÔÓÒÎÂ
ÓÚ„ÓÌÍË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡ ‚‡-
ÍÛÛÏÌÓÏ ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ N-ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ 
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎË-L-

ÎËÁËÌÓ‚ 2,4-‰ËÌËÚÓÙÚÓ·ÂÌÁÓÎÓÏ. 1.2 Ï„ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ 3 ÏÎ ·ËÍ‡·ÓÌ‡ÚÌÓ„Ó ·ÛÙÂ‡
(ç 8.6) Ë Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 12 ˜ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ 5 Ï„ ‰ËÌËÚÓÙÚÓ-
·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ 3 ÏÎ ‰ËÓÍÒ‡Ì‡. Ç˚Ô‡‚¯ËÈ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
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‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË
‚Ó‰ÓÈ, ÒÔËÚÓÏ Ë ˝ÙËÓÏ. èÓÒÎÂ ÒÛ¯ÍË ‚ ˝ÍÒËÍ‡-
ÚÓÂ ÔÓÎËÏÂ „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡ÎË ‚ 6 N ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓ-
ÚÂ ‚ ‡ÏÔÛÎÂ ÔË 110°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜. èÓÒÎÂ ÓÚ-
„ÓÌÍË ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡ ‚‡ÍÛ-
ÛÏÌÓÏ ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰ËÌËÚÓÙÂÌËÎÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ (DNP-‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡.

ä‡ÔËÎÎflÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ „Ë‰ÓÎËÁ‡ÚÓ‚ ÔÓ-

ÎËÏÂÓ‚. ä‡ÔËÎÎflÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ DNP-ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
5 Ïå ÙÓÒÙ‡ÚÌÓÏ ·ÛÙÂÂ (ç 7.1) ‚ Í‚‡ˆÂ‚ÓÏ Í‡-
ÔËÎÎflÂ Ò Ó·˘ÂÈ ‰ÎËÌÓÈ 45 ÒÏ (‰ÎËÌ‡ ‰Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ-
‡ 38 ÒÏ) Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 75 ÏÍÏ ÔË Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl 330 Ç/ÒÏ. ÑÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË 360 ÌÏ. ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ N-ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ‰Îfl „Ë-
ÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÎËÁËÌ‡ (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ N-
Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰ : ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È ˝ÙË „ËÒÚË-
‰ËÌ‡ ‡‚ÌÓ 1 : 1, ÔÓÎËÏÂ 1 ‚ Ú‡·Î. 1) ÒÓÒÚ‡‚ËÎË:
‰Ë-DNP-ÎËÁËÌ – 4.75 × 10–9 ÏÓÎ¸/ÏÎ Ë ‰Ë-DNP-„Ë-
ÒÚË‰ËÌ – 1.62 × 10–7 ÏÓÎ¸/ÏÎ, Ú.Â. ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ „ËÒÚË‰ËÌ : ÎËÁËÌ
‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ·˚ÎÓ 34 : 1 (ËÒ. 1·). áÌ‡˜Â-
ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ N-ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ‰Îfl
„ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÎËÁËÌ‡ (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰ : ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È ˝ÙË „Ë-
ÒÚË‰ËÌ‡ ‡‚ÌÓ 10 : 1, Ú‡·Î. 1, ÔÓÎËÏÂ 2) ÒÓÒÚ‡‚Ë-
ÎË: ‰Ë-DNP-ÎËÁËÌ – 5.35 × 10–9 ÏÓÎ¸/ÏÎ Ë ‰Ë-DNP-
„ËÒÚË‰ËÌ – 7.66 × 10–7 ÏÓÎ¸/ÏÎ, Ú.Â. ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ „ËÒÚË‰ËÌ : ÎËÁËÌ
‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ Ó·‡Áˆ‡ ‡‚ÌÓ 14 : 1 (ËÒ. 1‚).
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Hyperbranched Poly(L-lysine) Modified

with Histidine Residues via Lysine Terminal Amino Groups: 

Synthesis and Structure

G. P. Vlasova, A. P. Filippova, I. I. Tarasenkoa, E. B. Tarabukinaa, 
G. A. Pankovaa, I. E. Il’inaa, A. A. Shpyrkova, E. V. Skvortsovab, 

A. I. Skvortsova, and V. I. Vorob’evb
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Bol’shoi pr. 31, St. Petersburg, 199004 Russia
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Tikhoretsii pr. 4, St. Petersburg, 194064 Russia

e-mail: gpvlasov@hq.macro.ru

Abstract—A method of preparing hyperbranched poly(L-lysine) via the polymerization of Nε-carbobenzoxy-
L-lysine-N-carboxyadhydride has been developed in order to regulate the molecular mass and size of this poly-
mer and to modify amino groups of its N-terminal lysine residues. This method includes the reductive removal
of a Nε-carbobenzoxy group by hydrogen over activated palladium in the presence of a chain termination
agent—activated ether of Nα-tert-butyloxycarbonylhistidine. The structure of the polymers has been studied by
capillary electrophoresis, circular dichroism, and molecular hydrodynamics.
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1

 

é‰ÌÓÈ ËÁ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı Á‡‰‡˜ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚Ë-
ÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÓÂÌËfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ëı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‚ ÔÎ‡ÌÂ Â¯ÂÌËfl
˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl ‡‰Ë-
Í‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ËÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ Â-
ÊËÏÂ “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ [1–5], Ò ÍÓÚÓÓÈ Ò‚flÁ‡Ì Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ “ÂÌÂÒÒ‡ÌÒ” ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Í‡Í ‚‡ÊÌÂÈ¯Â„Ó ÒÔÓÒÓ·‡
ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â.
ùÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËÈ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ëòÄ Á‡ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ 15 ÎÂÚ ÔÂ‚˚ÒËÎ 20 ÏËÎÎË‡‰Ó‚ ‰ÓÎÎ‡Ó‚ [1].

ä Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Ï ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÔÓÒÓ·‡Ï ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ó·‡ÚËÏÓÂ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ
[2, 3] Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ‡ÚÓÏ‡ [4, 5].
ëÛÚ¸ Ó·ÓËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ó·‡ÚËÏÓÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ Ò ‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‰Ó-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-
03-12017).

 

E-mail: grishin@ichem.unn.ru (ÉË¯ËÌ ÑÏËÚËÈ îÂ‰ÓÓ-
‚Ë˜).

 

·‡‚ÍÓÈ (Â„ÛÎflÚÓÓÏ ÓÒÚ‡), Á‡ Ò˜ÂÚ ̃ Â„Ó ÔÓ‰‡‚Îfl-
ÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ‡ÒÚÛ˘Ëı ̂ Â-
ÔÂÈ, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÏÛ ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
ÏÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ åå ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË:

(1)

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Â‡Í-
ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË ËÏÂ˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Û˛ ‰ÎËÌÛ Ë åå. ëËÌÚÂÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ, ·ÂÁ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËfl.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÚÓÏ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌËfl ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [1], ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÏÂ‰Ë, ÊÂÎÂÁ‡, ÌËÍÂÎfl,
ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ Ë ‰Û„Ëı [4, 5]. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ Â„ÛÎËÓ-
‚‡Ú¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „ÓÏÓ- Ë
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. àÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÌÂ-
Â‰ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÚÓÏ ˆÂÔË
Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ÎË¯¸ ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (100–140°ë) [2, 3], ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ ‡ÍÚË‚Ì˚ ‚ ·ÓÎÂÂ Ïfl„ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı

Pn
• Pn X

Pm
•

Pn + m

+ X•
kd

ka

kp
+M

k0
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àÁÛ˜ÂÌ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ Ë ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ıÎÓË‰‡ Ë ‰ËıÎÓ-
Ë‰‡ ‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎÚËÚ‡Ì‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·ÂÁ ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
„ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ åå Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌ‚Â-
ÒËË. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ë ‰‡ÌÌ˚ı ùèê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÚËÚ‡ÌÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. 

 

ìÑä 54(64+515):547.258.2
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600

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 4      2008

 

ôÂÔ‡ÎÓ‚, ÉË¯ËÌ

 

ÂÊËÏ‡ı, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚ı Í ÛÒÎÓ‚Ë-
flÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ (25–60°ë)
[4, 5]. é‰Ì‡ÍÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Â„ÛÎfl-
ÚÓÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÓÍ‡ÒÍÓÈ, ÍÓÚÓÛ˛ ÔË-
‰‡˛Ú ÔÓÎËÏÂ‡Ï ËÓÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡-
‰Ëflı ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

é‰ÌËÏ ËÁ ÌÂÏÌÓ„Ëı ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl Â-
„ÛÎËÛ˛˘ËÂ ‰Ó·‡‚ÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚËÚ‡-
Ì‡. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ËÓÌ˚ ÚËÚ‡Ì‡ ‚ Ì‡Ë‚˚Ò¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl (IV) Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ Ë ÔË
˝ÚÓÏ ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÎËÏÂ˚, ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò Ëı Û˜‡ÒÚËÂÏ, ÌÂ ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸
ÓÍ‡ÒÍË Ë ÌÂ ÔÓÚÂ·Û˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË
ÓÚ Â„ÛÎflÚÓ‡.

çÂ‰‡‚ÌÓ Ì‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Â„ÛÎËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎÚËÚ‡Ì ‰ËıÎÓË‰‡
(Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

) Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë ÒÚËÓÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı-
Òfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ [6, 7]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ
‰Ó·‡‚ÍË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ Ë
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ åå ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ [7]. ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl – ‚˚flÒÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â„ÛÎËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚËÚ‡-
Ì‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë
ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ Ë
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ‡ÍÚÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚fl-
ÁË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚
Ì‡fl‰Û Ò ùèê Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÔËÏÂÌÂÌÓ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÌÂÂ ˆËÍÎÓÔÂÌ-
Ú‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÚËÚ‡Ì‡, ÊÂÎÂÁ‡ Ë ˆË-
ÍÓÌËfl ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ÔÂÓÍÒË‰ÓÏ ·ÂÌÁÓËÎ‡
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌflÎË ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ èååÄ Ë èë [8–
10]. Ä‚ÚÓ‡ÏË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏ ı‡-
‡ÍÚÂÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÒıÓ‰Ì˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú˚ Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

 (“Aldrich”), TiCl

 

3

 

, ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ Ì‡-
ÚËÈ Ë ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚Â ÔÓ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï ÏÓÌÓÏÂ˚ [11]; ÑÄä Í‡Í
ËÌËˆË‡ÚÓ [12] Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË Ó˜Ë-
˘‡ÎË ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [13]. ÑËˆËÍÎÓ-
ÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÚËÚ‡Ì ıÎÓË‰ Cp

 

2

 

TiCl ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [14] ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ TiCl

 

3

 

 Ò ˆËÍÎÓÔÂÌ-
Ú‡‰ËÂÌËÎÌ‡ÚËÂÏ C

 

5

 

H

 

5

 

Na. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 278–279°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï (279–281°ë, ‰Ë-
ÏÂ [Cp

 

2

 

TiCl]

 

2

 

) [14]. ÇÒÂ ‡·ÓÚ˚ Ò Cp

 

2

 

TiCl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ.

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ååê Ó·‡ÁˆÓ‚

 

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÌÓÏÂ‡ı, ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ‡ÏÔÛÎ˚,
‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÎË Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ï‡Ò-
ÒÂ ÔË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 1.3 è‡. äËÌÂÚËÍÛ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡ ËÁÛ˜‡ÎË „‡‚ËÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ.

åÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ èååÄ Ë èë ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ËÒÍÓÁË-
ÏÂÚË˜ÂÒÍË [15–17] Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ „ÂÎ¸-ÔÓÌËÍ‡˛-
˘ÂÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË [18] Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ “Knauer” Ò
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÎÓÌÍÓÈ (Phenomenex, ëòÄ). Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È
ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚ RI – Detektor K-2301. ùÎ˛ÂÌÚÓÏ
ÒÎÛÊËÎ ıÎÓÓÙÓÏ. ÑÎfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÔËÏÂÌflÎË
ÛÁÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÒÚ‡Ì‰‡Ú˚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡. èÂÂ-
Ò˜ÂÚ ÒÂ‰ÌËı åå (‰Îfl èååÄ) ÓÚ Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÔÓ
èë-Ó·‡Áˆ‡Ï Í ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÙÓÏÛÎ‡Ï ‰Îfl èååÄ [15,
16, 18].

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê

 

ê‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ÏÓÌÓÏÂÂ
ËÎË ‚ ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂ + íÉî, ‚ÁflÚ˚ı ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË 1 : 1, ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ‡ÏÔÛÎ˚ Ë ‰Â„‡-
ÁËÓ‚‡ÎË ‰Ó ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl 1.3 è‡ ÔÛÚÂÏ
ÚÂıÍ‡ÚÌÓ„Ó Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl–‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl ‚
ÊË‰ÍÓÏ ‡ÁÓÚÂ. ëÔÂÍÚ˚ ùèê Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡
‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ Äù-4700: ˝Ú‡ÎÓÌÓÏ ‰Îfl Í‡-
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ÎË·Ó‚ÍË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÎÛÊËÎË ËÓÌ˚ Mn

 

2+

 

 ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ MgO [19].

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚

 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÏ Ô‡ÍÂÚÂ
Gaussian 98 (Revision A.3) [20] ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌÌÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Becke 1988 [21]
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓÏ Per-
dew (BP86) [22]. èË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË „ÂÓÏÂÚËË ‚ÒÂı
ÒÚÛÍÚÛ ÔËÏÂÌflÎË ·‡ÁËÒÌ˚È Ì‡·Ó 6-31G(d). Ç
fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‰Îfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓËÒÍ‡ ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ·‡-
ÁËÒÌ˚È Ì‡·Ó, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ 6-31G ‰Îfl ‡ÚÓÏÓ‚ Û„-
ÎÂÓ‰‡, 3-21G ‰Îfl ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ë 6-31G(d) ‰Îfl
‡ÚÓÏÓ‚ ıÎÓ‡. Ç ˝ÚËı ÒÎÛ˜‡flı ‰Îfl ‡ÚÓÏ‡ ÚËÚ‡Ì‡
·‡ÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÓÒÚÓ‚Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Hay-
Wadt VDZ [23] Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ·‡ÁËÒÌ˚Ï Ì‡-
·ÓÓÏ VDZ. èÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓÎÌÛ˛ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆË˛
„ÂÓÏÂÚËË ‚ÒÂı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ. ÇÒÂ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎË
‡Ò˜ÂÚÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ. ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡ ÌÂÓ„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓÈ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ä‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÚËÚ‡Ì‡, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆË˛ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÎÓ„Ë˜ÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‰‡ÒÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÓ-
‚‡Ú¸ ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Í‡Í ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ó·-
‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl, Ú‡Í Ë ÔÛÚÂÏ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ‡ÚÓÏ‡ (ATRP) [24]. êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl
ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÓÂÌËÂÏ ̂ ÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÚÓ-
Ï‡ Ë Â„Ó ÎË„‡Ì‰Ì˚Ï ÓÍÛÊÂÌËÂÏ.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÍÓÌÚÓÎË-
ÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰Ë-
ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎÚËÚ‡Ì ‰ËıÎÓË‰‡ Ì‡ÏË ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÓ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ë ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

.

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò
Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

 Ò Û˜ÂÚÓÏ Â„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓ ‰‚ÛÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-

ÌËflÏ: ‡Ú‡ÍÓÈ Ì‡ ‡ÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl ÔÛÚÂÏ ÓÚ˚‚‡ ‡ÚÓÏ‡ „‡ÎÓ„ÂÌ‡ (Â‡ÍˆËfl (2))
ÎË·Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ÔÓ
ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸ÌÓÏÛ ÍÓÎ¸ˆÛ (Â‡ÍˆËfl (3)) Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Â„Ó ÓÚ˚‚ÓÏ (Â‡ÍˆËfl (4)): 

 

é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÚÂı‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓ„ÛÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒÓ
‚ÚÓ˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ÓÒÚ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Î‡·ËÎ¸-
ÌÓÈ 

 

σ

 

-Ò‚flÁË ÚËÚ‡Ì–Û„ÎÂÓ‰:

(5)

(6)

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â-
‡ÍˆËÈ ÔÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ·˚ÎË
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÓËË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË.

C ˆÂÎ¸˛ ‚ÂËÙËÍ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË
ÏÂÚÓ‰‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡
˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË Ti–Cl ‚ Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

 (Â‡ÍˆËfl (7), Ú‡·Î. 1).
Ç Ú‡·ÎËˆÂ Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ̋ ÚÓÈ Ò‚flÁË. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚˚·‡ÌÌ˚È ÏÂ-
ÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÌÂ„Â-
ÚËÍÛ Ò‚flÁË Ti(IV)–Cl:

Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

  Cp

 

2

 

TiCl

 

•

 

 + Cl

 

•

 

(7)

ä‡Í ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı
Ú‡·Î. 1, ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚËÚ‡Ì‡,
‚ÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÓflÚÌÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ëı ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛
˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚ¸ (29–36 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸). é‰Ì‡ÍÓ

Pn Cl
Pn

Pn

H
Ti

Cl

Cl

Pm

H

Cp2TiCl2 +
+ Cp2TiCl

+ CpTiCl2

(2)

(3)

(4)

Ti
Pn

Cl
Pn

• + Cp2TiCl
•

Ti
Cl

Cl
PnPn

• + CpTiCl2
•
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ôÂÔ‡ÎÓ‚, ÉË¯ËÌ

 

ËÏÂÌÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚË
‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı Â‡ÍˆËflı ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÒÏÂ-
˘ÂÌÓ ‚ Ó·‡ÚÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ. å‡ÎÓ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ·˚
˝ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Â‡ÍˆËË ·˚ÎÓ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡
ÍÓÌÚÓÎ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓ “ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÓÏÛ” ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ATRP.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò‡Ï ÔÓ ÒÂ·Â Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

 ÌÂ ÒÔÓÒÓ-
·ÂÌ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔÓ
Â‡ÍˆËflÏ (2) Ë (4) ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â Ti(III) fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË
Ë ÏÓ„ÛÚ ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ‡ÒÚÛ˘ËÂ Ï‡ÍÓ‡-
‰ËÍ‡Î˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËÈ (5) Ë (6).
êÂ‡ÍˆËfl (5) ÔÓ Ò‚ÓËÏ ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï
(Ú‡·Î. 1) ‚ÔÓÎÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ‡ Á‡ ÍÓÌ-
ÚÓÎ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl:

(8)

ç‡ÏË ÓˆÂÌÂÌ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚Â ·‡¸Â˚ ‰Îfl
Â‡ÍˆËÈ (2) Ë (3). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

E

 

a

 

 ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 43 Ë
48 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÂÓflÚÌÓ, Â‡ÍˆËfl
(2), Ú.Â. ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

 ‰Ó Cp

 

2

 

Ti

 

•

 

Cl, ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·˚ÒÚÂÂ Â‡ÍˆËË (3). åÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
Ì‡ Á‡ ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒÚÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.

Ti Cl
•

Ti
Pn

Cl
Pn

• +

kp

+M

kdeact

kact

 

ë ˆÂÎ¸˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÚËÚ‡Ì‡
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

 Ò ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ÓÒÚ‡

(~ ) ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ ‚

ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

 Ë ÑÄä ‚ ·ÎÓÍÂ Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
íÉî ÔË 70°ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê. Ç ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ·˚Î Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì ÒË„Ì‡Î ùèê – ÒËÌ„ÎÂÚ Ò

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓÓÏ 1.974, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÏÂ-
˛˘ËÏËÒfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [26] ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ Í Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÏÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌË˛
Cp

 

2

 

Ti

 

•

 

Cl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ùèê ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓ-
Î‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

 Ë ååê Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Â„Û-
ÎËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ÚËÚ‡Ì‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËÂÏ Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

 ‚ Cp

 

2

 

Ti

 

•

 

Cl. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÂÒfl ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÚËÚ‡Ì‡(III) – ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È
‡‰ËÍ‡Î Cp

 

2

 

Ti

 

•

 

Cl, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÍÓÌÚÓÎ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË.

ë ˆÂÎ¸˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ì‡ÏË ·˚Î‡ ËÁÛ˜Â-
Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cp

 

2

 

TiCl Ë
ÑÄä ÔË 70°ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚
ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂ‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ùèê-ÒÔÂÍÚ,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È Ì‡ ËÒ. 1 Ò 

 

g

 

 = 1.974, ÔË˜ÂÏ ‰‡Ì-
Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÒÔÂÍÚ‡ ùèê, Ì‡·Î˛‰‡Â-
ÏÓ„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

. 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cp

 

2

 

TiCl ÔÓ‚Ó‰ËÎË
„‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÚËÚ‡Ì-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ fl‚ÎÂÌËfl ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËfl ÔË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÂÏfl
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔË Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Â‡ÍˆËË ‚Á‡ËÏÌÓ-

Pn
•

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  àÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË 

 

∆

 

r

 

E

 

 ‚ Â‡ÍˆËflı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ Cp

 

2

 

TiCl

 

2

 

 (ÏÂÚÓ‰ ‡Ò-
˜ÂÚ‡ BP86/6-31G(d))

êÂ‡ÍˆËfl

 

∆

 

r

 

E

 

 (ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı 

H(Me)Ph (Me)

 

2

 

COOMe

2 29 36

3 –4.2 –2.9

4 35.2 37.9

5 –16.7 –69

6 –139 –128

7 337 (343 

 

± 

 

6)*

 

* ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

∆

 

H

 

0

 

(0) ‰Îfl Â‡ÍˆËË

TiCl

 

4

 

  TiC  + C  [25].

R
.

C
.

C
.

l3

.
l
.
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„Ó ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂÔÂÈ Â-
‡ÍˆËÂÈ Ëı Ó·˚‚‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡Î‡ı [1–5].
Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰Ë-
Í‡Î‡ – Â„ÛÎflÚÓ‡ ÓÒÚ‡ ̂ ÂÔË ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ Ô‡‡Ï‡„-
ÌËÚÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ti(III), Ú.Â. Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÒıÂÏÂ (8).

é‰ËÌ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË – Ù‡„ÏÂÌÚ‡Ì˚È ÓÒÚ
ˆÂÔË, ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˜Â„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ åå ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡, ÔË-
˜ÂÏ Mn ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË [1, 2].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ èååÄ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cp2TiCl, ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓ„Ó ÒÍ‡˜Í‡ ÒÂ‰ÌÂ‚flÁÍÓÒÚÌÓÈ åå
(ËÒ. 3‡, ÍË‚‡fl 2), Í‡Í ‰Îfl èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÍË (ËÒ. 3‡, ÍË‚‡fl 1), Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÎË-
ÌÂÈÌ˚È ÓÒÚ åå Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Mn ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡, ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.2 ÏÓÎ. % Cp2TiCl,
ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ú‡ÍÊÂ ÌÓÒËÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
(ËÒ. 3·). é‰Ì‡ÍÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ (Ú‡·Î. 2) ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚Â Ò ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÚÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ èååÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÍË ÏÂÚ‡Î-

ÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ‡ Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı
ÍÓÌ‚ÂÒËflı ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Mn ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ë‰ÂÚ ÌÂ ËÁ ÌÛÎfl, Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·Ë-
Ó‚‡ÌËfl. ùÚË Ù‡ÍÚ˚ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡fl‰Û Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï ÔÓˆÂÒ-
ÒÓÏ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ë ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó –
Ó·˚˜ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÓÈ ‡ÒÔ‡‰ÓÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆË‡ÚÓ‡
(ÑÄä) ‚Ó ‚ÂÏfl ‚ÒÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚-
¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÎÛÊ‡Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ èë,

êËÒ. 1. ëÔÂÍÚ ùèê, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Cp2TiCl (0.2 ÏÓÎ. %) + ÑÄä (0.1 ÏÓÎ. %) ‚ ÒÂ‰Â ååÄ
ÔË 70°ë.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
èååÄ, ÒËÌÚÂÁËÛÂÏÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cp2TiCl ÔË
70°ë (ËÌËˆË‡ÚÓ 0.1 ÏÓÎ. % ÑÄä)

[Cp2TiCl], 
ÏÓÎ. % äÓÌ‚ÂÒËfl, % Mn × 10–3 Mw × 10–3 Mw/Mn

0 91 204 600 2.9

0.2 9 99 211 2.1

15 110 241 2.2

37 136 304 2.2

63 184 761 4.2
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ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cp2TiCl, ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÊÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Mη èë Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ (ËÒ. 4).
èÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ èë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡ Ë ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË 67% ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 1.5. çÂÍÓÚÓ˚È ÓÒÚ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌ-
ÚÂÁËÛÂÏ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Cp2TiCl, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ “ÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ
(Mw/Mn ~ 1.1–1.4) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡fl‰Û Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ó·˚˜Ì‡fl (ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl) ‡‰Ë-

Í‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÑÄä, ÔË‚Ó-
‰fl˘‡fl Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ “ÏÂÚ‚Ó„Ó” ÔÓÎËÏÂ‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‰‡ÌÌ˚Â ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛Ú-
Òfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË A. Asand-
ei Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [27, 28], ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
Cp2TiCl ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ fl‰‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. è‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ íi(III)–Cp2TiCl
·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ËÏË in situ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ Cp2TiCl2

ˆËÌÍÓ‚ÓÈ Ô˚Î¸˛ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ-
‚‡ÌËfl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‡‚ÚÓ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ÔËÏÂÌËÎË ˆÂÎ˚È fl‰
ÏÓÌÓ- Ë ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ˝ÔÓÍÒË‰Ó‚ [27] Ë
‡Î¸‰Â„Ë‰Ó‚ [28]. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË
70–90°ë, ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı Mn ÎËÌÂÈÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
Î‡Ò¸ Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ, ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
ÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ·˚ÎË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 1.4.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Cp2TiCl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÑÄä
Í‡Í ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ë ÍËÌÂ-
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ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ (‡) Ë ÒÚËÓÎ‡ (·) ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Cp2TiCl ÔË 70 (‡) Ë 90°ë (·). [ÑÄä] = 0.1 (‡)
Ë 0.8 ÏÓÎ. % (·); [Cp2TiCl] = 0 (1), 0.2 ÏÓÎ. % (2)
(‡) Ë 0.2 ÏÓÎ. % (·).
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ÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚË-
ÓÎ‡, Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. èË ˝ÚÓÏ Â„ÛÎËÛ˛-
˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ì‡ ÒËÌÚÂÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‰Ó·‡‚ÍË.
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Dicyclopentadienyltitanium Chlorides as Regulators 

of Free-Radical Polymerization of Vinyl Monomers

A. A. Shchepalov and D. F. Grishin
Research Institute of Chemistry, Lobachevskii State University, 

pr. Gagarina 23/5, Nizhni Novgorod, 603950 Russia
e-mail: grishin@ichem.unn.ru

Abstract—The free-radical polymerization of styrene and methyl methacrylate in the presence of dicyclopen-
tadienyltitanium chloride and dicyclopentadienyltitanium dichloride has been studied. It has been shown that
the process proceeds without auto-acceleration up to high conversions and is characterized by a linear increase
in molecular mass with conversion. On the basis of quantum-chemical calculations and ESR spectroscopy data,
a scheme describing the growth of polymer chains with participation of organotitanium compounds.
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ê‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‰ËÚËÓ˝ÙËÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ÓÒÚ‡ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚÂ·ÛÂÏÓÈ åå [1–3]. ëËÌÚÂÁËÛÂÏ˚Â
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ‰ËÚËÓ˝ÙË˚ ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò
ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË [4, 5]. Ç ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌ˚ Ì‡˜‡Ú˚Â ‡ÌÂÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [6], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ Ë ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ èë Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË. Å˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚‡Ë‡ÌÚ˚ Â„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÛÚÂÏ
‡ÏËÌÓÎËÁ‡ Ë ‡ÎÍÓ„ÓÎËÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÚË-
ÚËÓ˝ÙË‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÚ¸Òfl Í

 

α

 

,

 

β

 

-ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Ï Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Ï
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂÍÚ‡Ï ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

ëÔÂÍÚ˚ üåê Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
“Bruker” Ò ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 400.13 MÉˆ ÔÓ fl‰‡Ï

 

1

 

H Ë 100.1 MÉˆ ÔÓ fl‰‡Ï 

 

13

 

C. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ·‡ÎË CDCl
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. Ç˚ıÓ‰ ÏÂÚËÎ-3-(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎ-
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·ÛÚË‡Ú‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡ÙËË Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ “ñ‚ÂÚ 800”, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÒÚ‡Ì‰‡Ú – ‰ËÙÂÌËÎ, ‰ÂÚÂÍÚÓ ÔÎ‡ÏÂÌ-
ÌÓ-ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È, „‡Á-ÌÓÒËÚÂÎ¸ „ÂÎËÈ (30 ÏÎ/ÏËÌ)
Ë ÍÓÎÓÌÍÛ ËÁ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ ÒÚ‡ÎË (

 

l

 

 = 2 Ï), Á‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌÛ˛ 5% SE-30 Ì‡ Inerton N-Super. åå Ë ååê
Ì‡ıÓ‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ, ÓÒÌ‡-
˘ÂÌÌÓÏ Ì‡ÒÓÒÓÏ ÙËÏ˚ “Knauer” HPLC 64, ÒÔÂÍ-
ÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ ÙËÏ˚ “Milton
Roy” Ë ÚÂÏfl ÍÓÎÓÌÍ‡ÏË PL-GEL Ò ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ‰Ó 10

 

2

 

, 10

 

3

 

 Ë 10

 

5

 

. Ä ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ÒÎÛÊËÎ
íÉî, ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËfl 1 ÏÎ/ÏËÌ. ä‡ÎË·Ó‚-
ÍÛ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ
˝Ú‡ÎÓÌÌ˚Ï Ó·‡Áˆ‡Ï èë. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl åå ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10%.

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

1,4-ÑËÓÍÒ‡Ì Ë ÚÓÎÛÓÎ ÔÂÂ„ÓÌflÎË Ì‡‰ CaH

 

2

 

,
íÉî – Ì‡‰ LiAlH

 

4

 

, 1-„ÂÍÒËÎ‡ÏËÌ (98%, “Aldrich”),
ÚÂÚ‡‡ÍËÎ‡Ú ÔÂÌÚ‡˝ËÚËÚ‡ (“Aldrich”) ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. åÂÚËÎ‡ÍË-
Î‡Ú (

 

åÄ

 

, 99%, “Aldrich”), ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú
(

 

ååÄ

 

, 99%, “Aldrich”) Ë ÒÚËÓÎ (99%, “Aldrich”)
ÔÂÂ„ÓÌflÎË Ì‡‰ ë‡ç

 

2

 

 ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ Ë ı‡ÌËÎË ‚
‡„ÓÌÂ ÔË –15°ë. ìÍÒÛÒÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ (99.0%,
“Aldrich”) ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÎË ÚÂÏfl ˆËÍÎ‡ÏË Á‡ÏÓ‡-

 

ıËÏË˜ÂÒÍËÂ

ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 07.02.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 03.07.2007 „.

 

èÓÎËÒÚËÓÎ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËÈ ‡ÏËÌÓÎËÁ‡ ËÎË
‡ÎÍÓ„ÓÎËÁ‡ ÚËÚËÓ˝ÙË‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË „Ë‰ÓÎËÁ‡

 

·ËÒ-

 

(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎ)ÚËÚËÓÍ‡·ÓÌ‡Ú‡. ÄÏËÌÓÎËÁ èë Ò 

 

M

 

n

 

 = 8.2 

 

×

 

 10

 

3

 

 

 

Ì

 

-„ÂÍÒËÎ‡ÏËÌÓÏ ÔË 100°ë ‚ ÚÓ-
ÎÛÓÎÂ ÔË‚ÂÎ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó 

 

M

 

n

 

 = 4 

 

×

 

 10

 

3

 

 Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
1.13. åÓÌÓÏÓ‰‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ååê ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÁÍ‡fl Ë ÔÓ˜ÚË ‡‚Ì‡fl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚ¸ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÚËÚËÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èë ÔÓ‰‚Â„ÎËÒ¸
„Ë‰ÓÎËÁÛ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ 1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓÎ‡ Ë èë Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
Í ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÛ Ë ååÄ ÔÓ Â‡ÍˆËË åËı‡˝Îfl Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ç‡È‰ÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ËÚËÓ˝ÙË˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ÏËÌÛfl ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÚËÓÎ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í ‡ÍËÎ‡Ú‡Ï ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È „Ë‰ÓÎËÁ ÔÓÎËÏÂ‡.

 

ìÑä 541.64:542.9
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ÊË‚‡ÌËÂ–‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂ–ÓÚÚ‡Ë‚‡ÌËÂ Ë ı‡ÌËÎË
‚ ÔÓ·ËÍÂ òÎÂÌÍ‡ ÔÓ‰ ‡„ÓÌÓÏ. 1.025 å ‡ÒÚ‚Ó
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÚÂÚ‡·ÛÚËÎ‡ÏÏÓÌËfl ([Bu

 

4

 

N]OH) ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË, ÒÏÂ¯Ë‚‡fl ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÚÂÚ‡·ÛÚËÎ‡ÏÏÓÌËfl ·ÓÏË‰‡ c NaOH Ë ÓÚ‰Â-
ÎflÎË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂÏ. îËÎ¸Ú‡Ú ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÎË
ÚÂÏfl ˆËÍÎ‡ÏË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ–‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂ-
ÓÚÚ‡Ë‚‡ÌËÂ Ë ı‡ÌËÎË ‚ ÔÓ·ËÍÂ òÎÂÌÍ‡ ÔÓ‰ ‡-
„ÓÌÓÏ. 

 

ÅËÒ

 

-(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎ)ÚËÚËÓÍ‡·ÓÌ‡Ú (

 

îíä

 

),
ÙÂÌËÎ˝ÚËÎ‰ËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡Ú (

 

îíÅ

 

), (S)-1-ÙÂÌËÎ-
˝ÚËÎ-(O)-˝ÚËÎÍÒ‡ÌÚ‡Ú‡ (

 

îä

 

) Ë 1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓÎ
(

 

îùí

 

) ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË Í‡Í ·˚ÎÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [6].

ëËÌÚÂÁ ‰Û„Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÓÔËÒ‡Ì ÌËÊÂ. 

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡. 

 

èë ÔÓÎÛ˜‡ÎË, Í‡Í ÔË‚Â-
‰ÂÌÓ ‚ Ô‡ÚÂÌÚÂ [7] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒÚË-
ÓÎ : îíä, ‡‚ÌÓÏ 100 : 1. èÓÒÎÂ 50 ˜ ÔË 110°ë
ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÒÚËÓÎ‡ Ë ‚˚ıÓ‰ èë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÓÍÓÎÓ
81%, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 

 

M

 

n

 

 = 8.6 

 

× 

 

10

 

3

 

.
Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Éèï, 

 

M

 

n

 

 = 8.2 

 

× 

 

10

 

3

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 1.12.

 

ëËÌÚÂÁ ÏÂÚËÎ-3-(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓ)ÔÓÔËÓÌ‡Ú‡.

 

Ç ÔÓ·ËÍÛ òÎÂÌÍ‡, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ-
¯‡ÎÍÓÈ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ¯ÔËˆ‡ Á‡„ÛÊ‡ÎË ‚ ‡„ÓÌÂ
10 ÏÎ íÉî, 2.35 „ (17.0 ÏÏÓÎfl) 1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓÎ‡,
1.54 „ (17.9 ÏÏÓÎfl) åÄ Ë ‰Ó·‡‚ÎflÎË 3.3 ÏÎ
(3.4 ÏÏÓÎfl) 1.025 å ‡ÒÚ‚Ó‡ [Bu

 

4

 

N]OH ÔË ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËË (ÎÂ‰/‚Ó‰‡) Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËË. Ç˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
48 ˜ Ë Ì‡„Â‚‡ÎË ÔË 40°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. ìÔ‡Ë‚‡-
ÎË íÉî ÔÓ‰ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ÓÒÚ‡ÚÓÍ
‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ 70 ÏÎ ıÎÓËÒÚÓ„Ó ÏÂÚËÎÂÌ‡. ê‡ÒÚ‚Ó
ÔÓÏ˚‚‡ÎË Ó‰ËÌ ‡Á ‚Ó‰ÓÈ, ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌÓÈ ÒÓÎfl-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ‰Ó ÒÎ‡·Ó ÍËÒÎÓÈ Â‡ÍˆËË, Á‡ÚÂÏ ‰‚‡-
Ê‰˚ ‚Ó‰ÓÈ Ë ÒÛ¯ËÎË Na

 

2

 

SO

 

4

 

. ìÔ‡Ë‚‡ÎË ÏÂÚËÎÂÌ-
ıÎÓË‰ ÔÓ‰ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌ˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë ÔÂÂ„ÓÌfl-
ÎË ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. èÓÎÛ˜ËÎË 2.0 „ (51%)
ÏÂÚËÎ-3-(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓ)ÔÓÔËÓÌ‡Ú‡ ‚ ‚Ë‰Â ·ÂÒ-
ˆ‚ÂÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÍËÔÂÌËfl 113–
115°ë/1 ÏÏ Ú. ÒÚ. Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ ·ÓÎÂÂ 99% (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡-
ÙËË).

üåê 

 

1

 

H (CDCl

 

3

 

), 

 

δ

 

ç

 

, Ï.‰.: 1.57 (‰, 3H, CH

 

3

 

), 2.47
(Ú, 2H, CH

 

2

 

), 2.56 (Ú, 2H, CH

 

2

 

), 3.66 (Ò, 3H, CH

 

3

 

O),
3.99 (Í, 1H, CH), 7.23–7.36 (Ï, 5H, C

 

6

 

H

 

5

 

).

üåê 

 

13

 

C (CDCl

 

3

 

), 

 

δ

 

ë

 

, Ï.‰.: 22.30 (CH

 

2

 

), 25.96
(CH

 

3

 

), 34.13 (CH

 

2

 

), 44.02 (CH

 

3

 

O), 51.49 (CH), 126.9,
127.0, 128.3, 143.5 (C

 

6

 

H

 

5

 

), 172.1 (C=O).

 

ëËÌÚÂÁ ÏÂÚËÎ-3-(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓ)ËÁÓ·ÛÚË‡-

Ú‡.

 

 Ç ÔÓ·ËÍÛ òÎÂÌÍ‡, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ
ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ¯ÔËˆ‡ Á‡„ÛÊ‡ÎË ‚ ‡„Ó-
ÌÂ 10 ÏÎ íÉî, 2.35 „ (17.0 ÏÏÓÎfl) 1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎ-
ÚËÓÎ‡, 1.79 „ (17.9 ÏÏÓÎfl) ååÄ Ë ‰Ó·‡‚ÎflÎË
0.83 ÏÎ (0.85 ÏÏÓÎ¸) 1.025 å ‡ÒÚ‚Ó‡ [Bu

 

4

 

N]OH
ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË (ÎÂ‰/‚Ó‰‡) Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËË. ëËÌÚÂÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚˚¯ÂÓÔË-
Ò‡ÌÌÓÏÛ Ë ÔÓÎÛ˜ËÎË 2.84 „ (70%) ÏÂÚËÎ-3-(1-ÙÂÌËÎ-
˝ÚËÎÚËÓ)ËÁÓ·ÛÚË‡Ú‡ ‚ ‚Ë‰Â ·ÂÒˆ‚ÂÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË
Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÍËÔÂÌËfl 104–110°ë/1 ÏÏ Ú. ÒÚ. Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ·ÓÎÂÂ 99% (ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË).

üåê 

 

1

 

H (CDCl

 

3

 

), 

 

δ

 

ç

 

, Ï.‰.: 1.13–1.18 (Ï, 3 H,
CH

 

3

 

), 1.56 (‰, 3H, CH

 

3

 

), 2.33–2.39 (Ï, 1 H, CHCH

 

2

 

),
2.50–2.90 (Ï, 2H, CH

 

2

 

CH), 3.66 (‰, 3H, CH

 

3

 

O), 3.92–
4.00 (Ï, 1H, CH), 7.24–7.33 (Ï, 5H, C

 

6

 

H

 

5

 

).

üåê 

 

13

 

C (CDCl

 

3

 

), 

 

δ

 

ë

 

, Ï.‰.: 16.47, 16.61 (CH

 

3

 

),
22.21, 22.30 (CH

 

3

 

), 34.09, 34.20 (CH

 

2

 

), 39.53, 39.58
(CH), 44.01, 44.30 (CH

 

3

 

O), 51.41 (CH), 126.83,
126.94, 126.99, 128.16, 128.20, 143.40, 143.47 (C

 

6

 

H

 

5

 

).

àä, ÒÏ

 

–1

 

: 2990, 1750, 1470, 1225, 1180, 720–780.

 

èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ 1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓÎ‡ Í åÄ Ë

ååÄ. 

 

ÑÎfl ˝ÚËı ÔÓˆÂ‰Û „‡ÁÓ‚˚È ıÓÏ‡ÚÓ„‡Ù
·˚Î ÓÚÍ‡ÎË·Ó‚‡Ì Á‡‡ÌÂÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ-
ÚËÎ-3-(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓ)ÔÓÔËÓÌ‡Ú‡ Ë ÏÂÚËÎ-3-
(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓ)ËÁÓ·ÛÚË‡Ú‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‰ËÙÂÌË-
ÎÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡. ÇÒÂ ÓÔÂ‡-
ˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç ÚËÔË˜ÌÓÏ ÓÔ˚ÚÂ ‚ ÍÓÎ·Û
òÎÂÌÍ‡, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ, ‚ ÚÓ-
ÍÂ ‡„ÓÌ‡ Á‡„ÛÊ‡ÎË 20 Ï„ ‰ËÙÂÌËÎ‡, 3 ÏÎ íÉî Ë
30 Ï„ (0.300 ÏÏÓÎfl) ååÄ ËÎË 25.8 Ï„ (0.300 ÏÏÓ-
Îfl) åÄ, ‡ Ú‡ÍÊÂ 20.7 Ï„ (0.150 ÏÏÓÎfl) 1-ÙÂÌËÎ-
˝ÚËÎÚËÓÎ‡ ËÎË 38.7 Ï„ (33.9 Ï„, 0.150 ÏÏÓÎfl) ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ îíÅ ËÎË îä. á‡ÚÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓ‰Û-
Ú˚È ‡„ÓÌÓÏ ¯ÔËˆ, ‰Ó·‡‚ÎflÎË 50 ÏÍÎ åÂéç Ë
Ó·ÂÁ„‡ÊË‚‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÚÂÏfl ˆËÍÎ‡ÏË Á‡ÏÓ‡-
ÊË‚‡ÌËfl–ÓÚÚ‡Ë‚‡ÌËfl. ä ÒÓ‰ÂÊËÏÓÏÛ ÍÓÎ·˚ ‰Ó-
·‡‚ÎflÎË 15 ÏÍÎ (0.015 ÏÏÓÎfl) 1.025 å ‡ÒÚ‚Ó‡
[Bu

 

4

 

N]OH ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ, ˜ÂÂÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl
ÓÚ·Ë‡ÎË ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ·˚ ÔÓ 0.4 ÏÍÎ Ë Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ‚ ÌËı ÏÂÚËÎ-3-(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓ)ÔÓÔËÓÌ‡-
Ú‡ ËÎË ÏÂÚËÎ-3-(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓ)ËÁÓ·ÛÚË‡Ú‡. 
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ÄÏËÌÓÎËÁ Ë ‡ÎÍÓ„ÓÎËÁ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡. 

 

ÇÒÂ ÓÔÂ-
‡ˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡. Ç ÚËÔË˜-
ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‚ ÍÓÎ·Û òÎÂÌÍ‡, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛
Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Ë Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÛ˛ ‡„ÓÌÓÏ, Á‡-
„ÛÊ‡ÎË 0.5 „ (6.1 

 

× 

 

10

 

–2

 

 ÏÏÓÎ¸) èë Ë ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ (0.3 ÏÎ ÚÓÎÛÓÎ‡ ‰Îfl ‡ÏËÌÓÎËÁ‡ ËÎË 0.5 ÏÎ ‰Ë-
ÓÍÒ‡Ì‡ ‰Îfl ‡ÎÍÓ„ÓÎËÁ‡). äÓÎ·Û Á‡Í˚‚‡ÎË Ë ‰Â„‡-
ÁËÓ‚‡ÎË ÚÂÏfl ˆËÍÎ‡ÏË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ–
‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂ–ÓÚÚ‡Ë‚‡ÌËÂ. á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎflÎË
ÔÓ‰ÛÚ˚Ï ‡„ÓÌÓÏ ¯ÔËˆÂÏ 2.3 ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ‡ 1-
„ÂÍÒËÎ‡ÏËÌ‡ ËÎË 4 ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ‡ 2.408 å ‡ÒÚ‚Ó‡
NaOH ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ Ë ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÍÓÎ·Û ‚ Ï‡ÒÎflÌÛ˛
ËÎË ‚Ó‰flÌÛ˛ ·‡Ì˛ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ 100 ËÎË 60°ë,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
5 ˜ ËÎË 50 ÏËÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ñ‡ÎÂÂ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË
‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,
ÔÓ‰ÍËÒÎflÎË 1.5-Í‡ÚÌ˚Ï ËÁ·˚ÚÍÓÏ ‰Â„‡ÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ıÎÓËÒÚÓÏ
ÏÂÚËÎÂÌÂ Ë ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ. èÓÎËÏÂ ÙËÎ¸-
ÚÓ‚‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛ-
ÛÏÂ ÔË 40–50°ë. ÑÎfl èë Ò 
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 = 1.12 ÔË ‡ÏËÌÓÎËÁÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË èë Ò ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË (
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 = = 1.13. ÑÎfl ‡Î-
ÍÓ„ÓÎËÁ‡ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÎËÏÂ Ò 
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n

 

 =
= 4.18 

 

×

 

 10

 

3

 

 Ë Mw/Mn = 1.19.

èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ èë Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË

„ÛÔÔ‡ÏË Í åÄ Ë ååÄ. ÇÒÂ ÓÔÂ‡ˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË
‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡. Ç ÚËÔË˜ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‚
ÍÓÎ·Û òÎÂÌÍ‡ Ò Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ, ÔÓ‰ÛÚÛ˛
‡„ÓÌÓÏ, Á‡„ÛÊ‡ÎË 0.5 „ èë Ë 0.5 ÏÎ ‰ËÓÍÒ‡Ì‡
ËÎË íÉî. äÓÎ·Û Á‡Í˚‚‡ÎË Ë ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÎË ÚÂÏfl
ˆËÍÎ‡ÏË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ–‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂ–ÓÚÚ‡-
Ë‚‡ÌËÂ. á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 2.0 ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ‡ åÄ ËÎË
ååÄ Ë 0.1 ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ‡ ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 1.025 å
‡ÒÚ‚Ó‡ [Bu4N]OH ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓ‰Û-
Ú˚È ‡„ÓÌÓÏ ¯ÔËˆ; ÒÏÂÒ¸ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 3 ˜. Ñ‡ÎÂÂ ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔÓ‰ÍËÒÎflÎË ËÁ·˚ÚÍÓÏ ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÛÍ-
ÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ıÎÓËÒÚÓÏ ÏÂÚËÎÂ-
ÌÂ Ë ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ. èÓÎËÏÂ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡-
ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
ÔË 40–50°ë. ëÔÂÍÚ˚ üåê ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ Ò åÄ Ë
ååÄ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1.

èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ èë Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË

„ÛÔÔ‡ÏË Í ÔÂÌÚ‡˝ËÚËÚÓÎÛ ÚÂÚ‡‡ÍËÎ‡ÚÛ. Ç
Â‡ÍˆËË Ò ÔÂÌÚ‡˝ËÚËÚÓÎÓÏ ÚÂÚ‡‡ÍËÎ‡ÚÓÏ
‡ÒÚ‚Ó 0.4 ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ‡ ÔÂÌÚ‡˝ËÚËÚÓÎ‡ ÚÂÚ‡-
‡ÍËÎ‡Ú‡, 1.0 „ èë Ë 1.0 ÏÎ ‰ËÓÍÒ‡Ì‡ ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÎË
ÚÂÏfl ̂ ËÍÎ‡ÏË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ–‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂ–

ÓÚÚ‡Ë‚‡ÌËÂ. á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 0.1 ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ ‰Â-
„‡ÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 1.025 å ‡ÒÚ‚Ó‡ [Bu4N]OH ‚ ÏÂÚ‡-
ÌÓÎÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÏ˚Ú˚È ‡„ÓÌÓÏ ̄ ÔËˆ; ÒÏÂÒ¸
‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÌÓ˜Ë.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ 
Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [6] ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ îíä ‰Îfl ÍÓÌÚÓÎËÛ-
ÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚËÓ˝ÙËÌ˚ı
„ÛÔÔ Ë ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚-
ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. èë Ò Mn = 8.2 × 103 Ë Mw/Mn = 1.12
·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ [7] ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË îíä. ÄÏËÌÓÎËÁ Ë ‡ÎÍÓ„ÓÎËÁ ÔÓÎËÏÂ‡
·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ‚ ıÓ-
‰Â ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ îíä [6]. óÚÓ·˚ ËÁ·Â-
Ê‡Ú¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÚËÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ‚ÒÂ ÓÔÂ‡ˆËË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ˚ ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, ‡ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÔÂÂ‰ ‚˚Ò‡Ê‰ÂÌËÂÏ ·˚Î‡ ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌ‡
ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁ·˚ÚÍÓÏ ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÛÍÒÛÒÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚.

ÄÏËÌÓÎËÁ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ 1-„ÂÍÒËÎ‡ÏËÌÓÏ ÔË
100°ë ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ÔË‚ÂÎ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡,
ËÏÂ˛˘Â„Ó, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Éèï, Mn = 4.0 × 103 Ë
Mw/Mn = 1.13, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÊË‰‡ÂÏÓÏÛ ÁÌ‡-
˜ÂÌË˛ Mn = 4.10 × 103. åÓÌÓÏÓ‰‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡
(ËÒ. 2‡) Ë ÛÁÍ‡fl Ë ÔÓ˜ÚË ‡‚Ì‡fl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
‚ÒÂ ÚËÚËÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ÔÓ‰‚Â„ÎËÒ¸ „Ë‰-
ÓÎËÁÛ. å˚ ÌÂ ÒÏÓ„ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â
üåê 1ç ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚËÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ
‚ ÔÓÎËÏÂÂ ËÁ-Á‡ Ï‡ÒÍËÛ˛˘Â„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ÚÂÚË˜-
Ì˚ı ëç-ÔÓÚÓÌÓ‚ èë Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÚËÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ
(ÓÍÓÎÓ 2.02 Ï.‰. [6]). çÓ, Í‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ,
ÓˆÂÌËÚ¸ Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÊÌÓ ·Û‰ÂÚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‰‡ÌÌ˚ı üåê 1ç ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ Ò åÄ ËÎË ååÄ. å‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ıÓ‰Â ÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‡ÏËÌÓÎËÁ‡ îíä, ÓÍÓÎÓ 79% [6].

ÄÎÍÓ„ÓÎËÁ, Í‡Ú‡ÎËÁËÛÂÏ˚È NaOH ‚ 1,4-‰ËÓÍ-
Ò‡ÌÂ ÔË 60°ë Á‡ ‚‰‚ÓÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÂÏfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ
‰Îfl „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ îíä,
ÔË‚ÂÎ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò Mn = 4.2 × 103,

4
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äÓ˜Â‚, ä‡·‡˜ËÈ

·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Ï ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ (ËÒ. 2·) Ë Mw/Mn = 1.19, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ËÁ-Á‡ ÌÂÔÓÎÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÚËÚËÓÍ‡·ÓÌ‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔ. ïÓÚfl Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ‚˚„Îfl‰ÂÎ ÔÓ-

Á‡˜Ì˚Ï Ë „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÌÂÔÓÎÌ˚È „Ë‰ÓÎËÁ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ‚˚Á‚‡Ì
ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Â‡-
„ÂÌÚ‡ ‚ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÒÂ‰Û.

8 6 4 2 0

8 6 4 2 0
δH, Ï.‰.

êËÒ. 1. CÔÂÍÚ üåê 1H ‡‰‰ÛÍÚ‡ èë Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ë åÄ (‡), ååÄ (·) ‚ CDCl3.

(·)

(‡)
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èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ 1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓÎ‡ Ë èë
Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Í ‡ÍËÎ‡Ú‡Ï

êÂ‡ÍˆËfl Í‡Ú‡ÎËÁËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÚËÓÎÓ‚
Í α, β-ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Ï Í‡·ÓÌËÎ¸-
Ì˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ åÄ Ë ååÄ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í Ë ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í‡·ÓÍËÒÎÓÚ ‚ Â‡ÍˆËË
åËı‡˝Îfl [8]. èÂÂ‰ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
èëí Ì‡ÏË ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó
1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓÎ‡, Í‡Í ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛-
˘Â„Ó ÍÓÌˆÂ‚Û˛ „ÛÔÔÛ èëí. êÂ‡ÍˆË˛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÎË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÂ:

êÂ‡ÍˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ (0.05 å ‚
íÉî) ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÚËÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ (‚ Ì‡-
¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â [Bu4N]OH), ËÒÔÓÎÌfl˛˘ÂÂ ÓÎ¸ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ Â‡ÍˆËË Ë Ú‡ÍÊÂ fl‚Îfl˛˘ÂÂÒfl
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ‡ÎÍÓ„ÓÎËÁ‡ ÚËÓ˝ÙËÓ‚, ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÎÍÓ-
„ÓÎËÁ‡, ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ Ò åÄ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ‰ËÚËÓ˝ÙË-
Ó‚, ÏËÌÛfl ÒÚ‡‰Ë˛ ‡ÎÍÓ„ÓÎËÁ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‰ËÚËÓ˝ÙËÓ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂ-
ÌflÂÏ˚Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÂÌÓÒ˜ËÍ‡ ˆÂÔË îíÅ Ë îä.
Ç˚ıÓ‰˚ ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡Á·‡‚ÎÂ-
ÌËÂ, ‚ÚÓË˜Ì˚È ÚËÓÎ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÎÒfl Í Ó·ÓËÏ ‡Í-
ËÎ‡Ú‡Ï ·˚ÒÚÓ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ. çÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Â‡ÍˆËË ‰ËÚËÓ˝ÙË‡
îíÅ ·˚ÎÓ ËÌÚÂÂÒÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÁ-Á‡ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ‚Ó ‚ÂÏfl Â„Ó
„Ë‰ÓÎËÁ‡ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ 1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÚËÓÎ
Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ·ÓÎÂÂ 50% [6]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó
‰ËÚËÓ˝ÙË‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔËÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ‡‰‰ÛÍÚ‡ Ò ‚˚ıÓ-
‰ÓÏ 56–61%. çÂ‚˚ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı
Ò‚flÁ‡Ì, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ÔÓ·Ó˜Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ, ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÚËÓ-
Î‡ ËÁ ̋ ÚÓ„Ó ‰ËÚËÓ˝ÙË‡ Ë ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÏ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ Ò „Ë‰ÓÎËÁÓÏ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡Ú‡ÍË ˝ÙË‡ ÌÛÍ-
ÎÂÓÙËÎÓÏ.

Ph

SH +
R

CO2Me

S
CO2Me

Ph

R
MeO–

R = H, Me

ôÂÎÓ˜ÌÓÈ ‡ÎÍÓ„ÓÎËÁ îä ‰Ó ÚËÓ˝ÙË‡ ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ Ò ·ÎËÁÍËÏ Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ‚˚ıÓ‰ÓÏ (94%
[6]). çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ‰ËÚËÓ˝ÙË‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‡‰‰ÛÍÚ Ò åÄ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ
‚˚ıÓ‰ÓÏ, ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏ, ˜ÂÏ ‚˚ıÓ‰ ÚËÓÎ‡ ‚ ıÓ‰Â
Â„Ó ‡ÎÍÓ„ÓÎËÁ‡. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ‚˚-
ıÓ‰ ‡‰‰ÛÍÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â îíÅ. èË˜ËÌÓÈ ̋ ÚÓ„Ó, ‚ÂÓflÚÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·-
‡ÚËÏÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÚËÓÎflÚ-ËÓÌ‡
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl. íÂÏ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ

4

(a)

6 8 10 12

4

(·)

6 8 10 12
ÇÂÏfl, ÏËÌ

êËÒ. 2. ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ‡ èëí, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÏË-
ÌÓÎËÁÓÏ (‡) Ë ‡ÎÍÓ„ÓÎËÁÓÏ (·) îíä.

4*
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äÓ˜Â‚, ä‡·‡˜ËÈ

ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚È „Ë‰ÓÎËÁ èë ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸-
ÌÂÂ ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í ‡ÍË-
Î‡Ú‡Ï.

èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ èë Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË Í åÄ Ë ååÄ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÎËÒÚËÓÎ
Ò 2-ÏÂÚÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ˝ÚËÎ- Ë 2-ÏÂÚÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ-
ÔÓÔËÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÎÌÓÚÛ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ üåê 1ç ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡Î‡ ÏÂ-
ÚÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 3.6 Ï.‰. (ËÒ. 1).
ëÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 50.6 ‚ Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ 39.4 ‰Îfl èëí Ò Mn ~ 4.1 × 103. àÁ ˝ÚËı

‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ 78% ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÚËÓÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ èëí ÔÂ‚‡ÚËÎËÒ¸ ‚ 2-ÏÂÚÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ-
˝ÚËÎ¸Ì˚Â ËÎË 2-ÏÂÚÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎÔÓÔËÎ¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ (79%).
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â èëí ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Í ‡ÍË-
Î‡Ú‡Ï ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ èëí Ò ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ „Ë‰ÓÎËÁ‡
ÚËÓ˝ÙËÌ˚ı „ÛÔÔ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË èëí.

èËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ èëí Í ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÛ – ÔÂÌÚ‡˝ËÚËÚÓÎÛ ÚÂÚ‡‡ÍËÎ‡ÚÛ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡Á-
Ì˚È ÔÓÎËÏÂ ÒÚÓÂÌËfl:

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Éèï (ËÒ. 3) ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
Mn = 14.4 × 103 (ÓÊË‰‡ÂÏ‡fl ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÓÍÓÎÓ 16.4 × 103), ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ-
ÒÚË ‡‚Ì˚È 1.1 Ë ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔËÍ‡ 1460. ç‡ ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡ÏÏÂ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔËÍ ÓÚ ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ-
‚‡‚¯Â„Ó èëí ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 507, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÍÓÌ‚ÂÒËË èëí ~72%.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÏËÌÓÎËÁÓÏ èë, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÂÈ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ·ËÒ-(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎ)ÚËÚËÓ-
Í‡·ÓÌ‡Ú‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ èë Ò ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÚËÓÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔÓÈ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ 1-ÙÂÌËÎ-
˝ÚËÎÚËÓÎ‡ Ë èë Ò ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÚËÓÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ Í
åÄ Ë ååÄ ÔÓ Â‡ÍˆËË åËı‡˝Îfl Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÊÂ
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚
ˆÂÎÓÏ ‰Îfl ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ·‡Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ËÚËÓ˝ÙË˚ Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl, ÏËÌÛfl ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚËÓÎ‡.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ èë Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË
ÚËÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Í ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï
α,β-ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Ï Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Ï
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÎÓÊÌÓÈ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚.
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îä 0.3 120 84 –

1.0 90 45 –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. íÉî, 25°ë; [MA]0 = [MMA]0 = 0.10 ÏÓÎ¸/Î;
[îÖí]0 = [îíÅ]0 = [îä]0 = 0.05 ÏÓÎ¸/Î.
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ÇÂÏfl, ÏËÌ

êËÒ. 3. ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
èëí Í ÔÂÌÚ‡˝ËÚËÚÓÎÛ ÚÂÚ‡‡ÍËÎ‡ÚÛ.
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Addition of Thiol-Ended Polystyrene to Acrylates

S. Yu. Kochev and Yu. A. Kabachii
Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 

ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia
e-mail: kochew@ineos.ac.ru

Abstract—Polystyrene containing end thiol groups has been prepared via the aminolysis or alcoholysis of its
trithioester under conditions established previously for the model reaction of bis(1-phenylethyl) trithiocarbon-
ate. The aminolysis of polystyrene with Mn = 8.2 × 103 by n-hexylamine at 100°C in toluene led to formation
of a polymer with Mn = 4 × 103 and a polydispersity coefficient of 1.13. The unimodal molecular-mass distri-
bution of the polymer and its narrow polydispersity that is nearly equal to the initial polydispersity suggest that
all trithiocarbonate groups of the starting polystyrene are involved in hydrolysis. The addition of 1-phenyleth-
ylthiol and thiol-ended polystyrene to methyl acrylate and methyl methacrylate via the Michael hydrolysis has
been studied, and it has been demonstrated that the addition proceeds quantitatively at room temperature. The
addition may be directly implemented with the use of dithioesters in the presence of the catalytic amount of a
base; therefore, the stage of thiol synthesis may be eliminated. For the quantitative addition to acrylates, the
preliminary hydrolysis of the polymer is however more preferable.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 4, Ò. 614–624

 

614

 

1

 

èÓÎËÓ„‡ÌÓÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡Ì˚ (

 

èéëëé

 

) Ó·-
˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ [RSiO

 

1.5

 

]

 

n

 

 (R – Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ Á‡ÏÂ-
ÒÚËÚÂÎ¸) Ì‡ıÓ‰flÚ ‚ÒÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂıÌËÍË (ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÚÂ-
ÏÓÒÚÓÈÍËı Ë ‰Û„ÓÒÚÓÈÍËı ÔÎ‡ÒÚÏ‡ÒÒ [1], ÍÂ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [1–5], ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
Í˚ÚËÈ [6–8], „Ë·Ë‰Ì˚ı Ó„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ [9, 10] Ë Ú.Ô.), ‰ÓÓÊÌÓ„Ó Ë ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ [11, 12], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÏÂ‰ËˆË-
ÌÂ [13–16].

Ç˚ÒÓÍ‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË Si–O, ÔÓÎËˆËÍÎË˜ÌÓÒÚ¸
ÔÓÎËÓ„‡ÌÓÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ Ë ÓÒÓ·˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË (ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ Á‡Ú‡„Ë‚‡ÂÚÒfl
ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚È ÒÍÂÎÂÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ò‚flÁÂÈ Si–ë,
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÂÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ó„‡ÌË˜Ë‚‡-
˛Ú ‰ÓÒÚÛÔ ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í ÓÒÚ‡‚¯ËÏÒfl Á‡ÏÂÒÚËÚÂ-
ÎflÏ) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ Ë ‰ÓÎ„Ó‚Â˜ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚-
Ì˚ı Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ıËÏËË Ë
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË èéëëé fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ì‡ Ëı ÓÒ-

 

1

 

E-mail: kireev@muctr.ru (äËÂÂ‚ Çfl˜ÂÒÎ‡‚ Ç‡ÒËÎ¸Â‚Ë˜).

 

ÌÓ‚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚, ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÔÛÚÂÈ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÓÂÌËfl ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÚÓÂÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÒÂÚ˜‡ÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ èéëëé Ë ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. çËÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚ ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛
Ë ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÚËÎ-
ÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ (

 

èåëëé

 

) Í‡Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÂÏÓ-
ÒÚÓÈÍËı ËÁ ‚ÒÂı èéëëé [17, 18].

Ç ‡·ÓÚÂ [19] „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËÂÈ ÏÂÚËÎÚËıÎÓÒËÎ‡Ì‡ ‚ ÒÏÂÒË ‡ˆÂÚÓÌ–ÚÓÎÛÓÎ
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÚË
Ó·‡Áˆ‡ èåëëé (I–III). ÑÎfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÎÂ‰Ó‚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ Ë Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÓÎË-
„ÓÏÂ˚ I–III ·˚ÎË ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ
Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓ 24 ˜ ÔË 100, 150 Ë 250°C. èÓÎËÏÂ
IV ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÒÚ˚Ï ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ CH

 

3

 

SiCl

 

3

 

 Ò
‚Ó‰ÓÈ Ë ‚˚‰ÂÊÍÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl „ÂÎfl Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ ÔË 250°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 48 ˜.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÚÓÈÍÓÒÚË Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ ÔË Ì‡„Â-
‚‡ÌËË èåëëé I–IV ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÔÓ-
ÚÂ¸ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 550, 650, 700, 750 Ë 800°C (ËÒ. 1).
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èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÚÓÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÚËÎÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ Ë Ëı ÚÂÏÓÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 400–700°C. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÏÌÓ„ÓÙ‡ÍÚÓÌÓ„Ó
Â„ÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌ-
ÍË ÒÚÓÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂÚËÎÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡
Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl Ëı ÚÂÏÓÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, Í‡Í ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓ Û„ÎÂÓ-
‰Û Ë ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÛÔÔ OH ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÚËÎÒËÎÒÂÒÍ-
‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ Ë ̋ ÌÚÓÔËÂÈ ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
„ÛÔÔ OH ÔË ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı ÔÓÎËÏÂÚËÎÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂÏ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÓÒ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ CH

 

3

 

 Ë ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ÓÈ Ò‚flÁË.

Å. à. Ñ¸fl˜ÂÌÍÓ
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ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ I Ë IV ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 550–650°C, ‚Ë‰ËÏÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÔÓ ÒıÂÏÂ

[CH

 

3

 

SiO

 

1.5

 

]

 

n

 

 + 

 

n

 

O

 

2

 

  [O

 

1.5

 

SiOH]

 

n

 

 + 

 

n

 

CH

 

2

 

O (1)

ïÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔË‚ÂÒ‡ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Ó·‡ÁÂˆ IV.
ùÚÓÚ ÊÂ èåëëé Ë Ó·‡ÁÂˆ III Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú
Ì‡ËÏÂÌ¸¯Û˛ ÔÓÚÂ˛ Ï‡ÒÒ˚ ÔË 800°C (9.9%),
·ÎËÁÍÛ˛ Í ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ (10.48%) ‰Îfl ÓÍËÒÎÂÌËfl
ÔÓ ÒıÂÏÂ

2[CH

 

3

 

SiO

 

1.5

 

]

 

n

 

 + 

 

n

 

O

 

2

 

  2[SiO

 

2

 

]

 

n

 

 + 

 

n

 

CH

 

2

 

O + 

 

n

 

CH

 

4

 

(2)

èÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ I Ë II ÔË 800°C ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 11.0–11.6%, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ Í ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÈ
(11.95%) ‰Îfl ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl

2[CH

 

3

 

SiO

 

1.5

 

]

 

n

 

  2[O

 

1.5

 

SiCH

 

2

 

SiO

 

1.5

 

]

 

n

 

 + 

 

n

 

CH

 

4

 

(3)

ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÒÒ˚
èåëëé I–IV ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 550–650°C Ë ‚ ÔÓÚÂÂ
Ï‡ÒÒ˚ ÔË 800°C ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÒÚÓÂÌËfl ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
˝ÚËı ÚÂıÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Á‡ÎÓÊÂÌÌÓÈ Â˘Â
ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚.

ÑÎfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‡ÁÎË˜ËÈ Ï˚ Ó·‡ÚË-
ÎËÒ¸ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ 50–60-ı „Ó‰‡ı XX ‚Â-
Í‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ ç.ç. ëÓÍÓÎÓ‚‡, Ó·Ó·˘ÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [20]. àÏ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì fl‰ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı èåëëé:

„‰Â 

 

m

 

 = 3–7.

mCH3SiCl2 CH3SiO( )m

 

CH3SiO( )m CH3SiO1.5( )m[ ]n,

– –

H H

–

Cl

+H2O

–HCl

+Cl2
–HCl

+H2O

–HCl

 

Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ èåëëé Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˆËÍÎÓ‚ Á‡-
‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ – Ò ÚÂÏfl, ˜ÂÚ˚¸Ïfl, ÔflÚ¸˛, ¯Â-
ÒÚ¸˛ Ë ÒÂÏ¸˛ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ÏË Ò‚flÁflÏË. èÎÓÒÍÓÒÚ-
ÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÒÚÓ-
ÂÌÌ˚ı ËÁ ˆËÍÎÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ç.ç. ëÓÍÓÎÓ‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎ Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 400°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜. ç‡fl‰Û Ò Â‡ÍˆË-
ÂÈ (1) ‡‚ÚÓ ‚ÍÎ˛˜ËÎ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl:

2[O

 

1.5

 

SiOH]  2[SiO

 

2

 

] + H

 

2

 

O (4)

[CH

 

3

 

SiO

 

1.5

 

] + [O

 

1.5

 

SiOH]  2[SiO

 

2

 

] + CH

 

4

 

(5)

èÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (Ú‡·Î. 1). ùÚË ‡Á-
ÎË˜Ëfl ç.ç. ëÓÍÓÎÓ‚ Ò‚flÁ‡Î Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˆËÍÎÓ‚ ‚
èåëëé Ë Ëı “Ù‡ÍÚÓÓÏ ˜ÂÚÌÓÒÚË”: èåëëé, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ˆËÍÎ˚ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡,

 

500 600 700 800

 

T

 

, °C

11

7

3

èÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ 

 

∆

 

m

 

, Ï‡Ò. %

IV

I

II

III

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÂ¸ Ï‡ÒÒ˚ èåëëé I–IV
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÔË Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ó·‡Áˆ˚ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
ÔÓ 30 ÏËÌ).

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl (400°C, 2 ˜) Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓ Û„ÎÂÓ-
‰Û ÔÓÎËÏÂÚËÎÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl

èåëëé
ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚, % ëÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË èåëëé

ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û 

 

P

 

C

 

, %H C H : C

[CH

 

3

 

SiO

 

1.5

 

]

 

3

 

n

 

1.48 5.61 3.17 68.65

[CH

 

3

 

SiO

 

1.5

 

]

 

4

 

n

 

3.34 13.35 2.98 25.40

[CH

 

3

 

SiO

 

1.5

 

]

 

5

 

n

 

1.47 5.36 3.30 70.05

[CH

 

3

 

SiO

 

1.5

 

]

 

6

 

n

 

4.46 17.86 2.99 0.20

[CH

 

3

 

SiO

 

1.5

 

]

 

7

 

n

 

4.10 16.01 3.05 10.53
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äËÂÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ËÏÂÎË ÏÂÌ¸¯Û˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË; èåëëé Ò
˜ÂÚÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ Si–O ‚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı ·˚ÎË ·ÓÎÂÂ ÚÂÏÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, ˜ÂÏ
èåëëé Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ Ú‡ÍËı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ˆËÍÎ‡ı.

å˚ ÔÓ‚ÂÎË ÔÓ‰Ó·Ì˚È ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Ì‡-
ÎËÁ ‚ÎËflÌËfl ÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı èåëëé, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ç.ç. ëÓÍÓÎÓ‚˚Ï, Ì‡ Ëı ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËÂ.

í‡Í, ‚Ì‡˜‡ÎÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (H, „-‡ÚÓÏ/100 „
èåëëé) ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰‡ (C, „-‡ÚÓÏ/100 „
èåëëé) ‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl
èåëëé (“ÔËÓÔÓÎËÏÂÂ”) ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl

ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï (ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï) Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

 

2

 

 ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ: 

 

2

 

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‡Ì-

Ì˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ( ), ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı.

Ĥ

Ĥ 0.264 2.754C
1.062

+=

ËÎË
Ĥ
C
---- 0.264

C
------------- 2.754C

0.062
, RÙ

2
+ 0.9992= =

 

àÁ ˝ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı,
‰‡ÊÂ ÔË ÔÓÎÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚
“ÔËÓÔÓÎËÏÂÂ” ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚Ó‰ÓÓ‰ ‚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â 0.264 „-‡ÚÓÏ/100 „ èåëëé (ËÎË H : Si =
= 0.177); ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ç : ë “ÔËÓÔÓÎË-
ÏÂ‡” Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰‡, Ú.Â. ÓÚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‰ÂÒÚÛÍˆËË èåëëé ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û.

èË ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ H : C ‚ÒÂ„‰‡ ·ÓÎ¸¯Â
ÚÂı, Ë Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÒÚÛÍˆËË
èåëëé ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û ‡ÒÚÂÚ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËË „ÛÔÔ éç ‚ “ÔËÓÔÓÎËÏÂ-
Â” Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË Â„Ó ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â “ÔËÓÔÓÎËÏÂ-
‡” ÚÂı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚: [CH

 

3

 

SiO

 

1.5

 

]

 

l

 

,
[HOSiO

 

1.5

 

]

 

m

 

 Ë [SiO

 

2

 

]

 

k

 

.

êÂ¯ÂÌËÂ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ÏË ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (A), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡
‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl èåëëé Ë
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ÍÂÏÌËÈ ÍËÒÎÓÓ‰

 

êËÒ. 2.

 

 àÏËÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÒÚÓÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èåëëé (ÔÓ ç.ç. ëÓÍÓÎÓ‚Û), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ-
ÌÓ-ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˆËÍÎÓ‚ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl.
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ÔÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ (∆m) ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ËÁ
[CH3SiO1.5]n ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ (1), (2), (4) Ë (5)

(Ä)

ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓÎ¸Ì˚ı ‰ÓÎÂÈ
[CH3SiO1.5]l, [HOSiO1.5]m Ë [SiO2]k ËÎË q0, q1 Ë q2 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (Ú‡·Î. 2).

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÒÚÛÍˆËË
ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û (PC, % = (1 – q0) × 100) Ë ÔÓÚÂ¸ Ï‡ÒÒ˚
∆m Ó·‡ÁˆÓ‚ èåëëé Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ [HOSiO1.5] ‚ “ÔËÓÔÓÎËÏÂÂ”
(ËÒ. 3), ÔË ˝ÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl „ÛÔÔ OH ÓÚ PC Ë ∆m ÌÓÒflÚ ̋ ÍÒ-

ÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ (ËÒ. 3)3.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂ-
Ì˚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ-
‚˚ı ̂ ËÍÎË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ: ̃ ÂÏ
ÓÌ‡ ·ÓÎ¸¯Â (Ú.Â. ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‡ÁÏÂ ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚), ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË èåëëé ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
„ÛÔÔ OH, ÌÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸

3 å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „ÛÔÔ OH (98.62%)
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË PC = 9.1237% ËÎË ∆m = 0.9863 Ï‡Ò. % (ËÒ.
3), ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÛÔÔ OH ‚ Ú‚Â-
‰˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl èåëëé (4.49%) ÔË
PC = 100% ËÎË ∆m = 8.034 Ï‡Ò. %. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓÚÂ¸ Ï‡ÒÒ˚ ‰Ó 10.482 Ï‡Ò. % (Ú.Â. ‰Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓÎÌÓÏÛ Û‰‡ÎÂÌË˛ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÛÔÔ OH ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó
ÌÛÎfl.

C %, 17.895q0=

Ĥ %, 4.5051q0 1.4588q1+=

∆m Ï‡Ò.%, –2.9388q1 10.482q2+=

1 q0 q1 q2+ +=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

,

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl „ÛÔÔ OH Ë ·ÓÎ¸-
¯Â ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÂÁ-
ÍÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „ÛÔÔ OH
ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Pë ÓÚ 9.1273 ‰Ó 0% (∆m ÓÚ 0.9863
‰Ó 0 Ï‡Ò. %) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl „ÛÔÔ OH Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ç.ç. ëÓÍÓÎÓ‚ ‰Îfl Ó·˙flÒ-
ÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÏ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‚ÎËflÌËË ÒÚÓÂÌËfl
èåëëé Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË ÔË‚ÎÂÍ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ÔËÓ‰Ì˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ
ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ Ë (Ó„‡ÌË˜Ë‚‡flÒ¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÒË-
ÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË) ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎ ÒÚÓÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èåëëé
(ËÒ. 2).

ç‡ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÚËı
ËÏËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÚÓÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
èåëëé, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ ‡Ò˜ÂÚ Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ (Ú‡·Î. 3), Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÚÓÂÌËfl ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
èåëëé.

Ç Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÒÂÚ˜‡ÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ èåëëé
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í Ì‡·Ó ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ (ñëî) ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ – Ï‡Î˚Â åñëî (Ò ÚÂÏfl, ̃ ÂÚ˚¸Ïfl, ÔflÚ¸˛ Ë
¯ÂÒÚ¸˛ ‡ÚÓÏ‡ÏË Si) Ë ·ÓÎ¸¯ËÂ Åñëî (Ò ÒÂÏ¸˛,
‚ÓÒ¸Ï¸˛ Ë ‰‚ÂÌ‡‰ˆ‡Ú¸˛ ‡ÚÓÏ‡ÏË Si). èË ˝ÚÓÏ
Åñëî, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ èåëëé,
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ (‡ÁÏÂ‡), ‡
åñëî ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‡Í Ó‰ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ (Á‡‰‡ÌÌ˚È –
åñëî-1), Ú‡Í Ë ‰‚Ûı (Á‡‰‡ÌÌ˚È Ë Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÈÒfl – åñëî-2).

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓÒÚ‡‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı èåëëé, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÛÔÔ OH Ë ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl [HOSiO1.5]-Á‚ÂÌ¸Â‚ POH, %

èÓÎËÏÂ C, % , % [CH3SiO1.5]l (q0) [HOSiO1.5]m (q1) [SiO2]k (q2) éç, % (24.616q1) POH, % 

[CH3SiO1.5]3n 5.61 1.50 0.31350 0.06201 0.62449 1.5264 90.97

[CH3SiO1.5]4n 13.35 3.37 0.74602 0.00741 0.24657 0.1824 97.08

[CH3SiO1.5]5n 5.36 1.44 0.29952 0.06513 0.63535 1.6032 90.70

[CH3SiO1.5]6n 17.86 4.50 0.99804 0.00015 0.00181 0.0037 92.35

[CH3SiO1.5]7n 16.01 4.03 0.89466 0.00148 0.10386 0.0364 98.60

Ĥ
q2

1 q0–
-------------- 100×⎝ ⎠

⎛ ⎞
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äËÂÂ‚ Ë ‰.

èË ̋ ÚÓÏ ‰ÓÎfl ρ Á‡‰‡ÌÌ˚ı åñëî-1 ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ èåëëé Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Ëı
‡ÁÏÂÛ:

‡ “Ù‡ÍÚÓ ˜ÂÚÌÓÒÚË” ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‡ÁÏÂ (˜ËÒÎÓ
‡ÚÓÏÓ‚ Si) Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Åñëî (‰Îfl ÌÂ˜ÂÚÌ˚ı
ÓÌ ‡‚ÂÌ ‰‚ÂÌ‡‰ˆ‡ÚË, ‡ ‰Îfl ˜ÂÚÌ˚ı – ‚ÓÒ¸ÏË).

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ñëî ÔÓ ‡Á-

ÏÂ‡Ï ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ4. èË ̋ ÚÓÏ ÏÓ‰‡ (Ú.Â. ÒÂ‰ÌËÈ
‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ‡ÁÏÂ ñëî) ‰Îfl åñëî-‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌÓ (ÒË„ÏÓË‰‡Î¸ÌÓ) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡Á-
ÏÂ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ-ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ñëî; ÓÌ‡
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚ ÚÂı ‰Ó ÔflÚË Ë ‡ÒËÏÔÚÓÚË-
˜ÂÒÍË ÒÚÂÏËÚÒfl Í ¯ÂÒÚË; ÏÓ‰‡ ‰Îfl Åñëî-‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÏÂÛ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó-
Òfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÂ‰ÌËÈ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚È ‡ÁÏÂ ñëî
‰Îfl Ó·˘Â„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÒÂ„‰‡ ‡‚ÂÌ ¯ÂÒÚË.

ÇÎËflÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ˆËÍ-
Î‡ – åñëî-1 (x1) Ë Â„Ó “Ù‡ÍÚÓ‡ ˜ÂÚÌÓÒÚË”
(x2 : x2 = +1 ‰Îfl ˜ÂÚÌ˚ı åñëî-1 Ë x2 = –1 ‰Îfl ÌÂ-

˜ÂÚÌ˚ı åñëî-1) Ì‡ ÓÚÍÎËÍË (  : C, PC, ∆m) ÓÍ‡-
Á‡ÎÓÒ¸ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Ï, Ë, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ÔÓ‰Ó·Ì˚È

4 ë‡Ï Ù‡ÍÚ Ú‡ÍÓÈ “·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÒÚË” ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò¯Ë-
Ú˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‚Ë‰ËÏÓ, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÏ-ÚÓ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï; Ú‡Í, ‚
‡·ÓÚÂ [22] ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ Ó ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ fl˜ÂÂÍ ÒÂÚ˜‡-
ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡.

ρåñëî-1
2

Nåñëî-1
--------------------, RÙ

2
1.0,= =

Ĥ

‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ,
‚ÎËfl˛Ú ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó
(Ì‡ 40–60%) (Ú‡·Î. 4).

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ËÏËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÚÓÂÌËfl
èåëëé Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚Â ÓÚÍÎËÍË
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ (>89%) Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰Û„Ó„Ó Ù‡Í-
ÚÓ‡ – ‡ÁÏÂ‡ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl Åñëî (Ú‡·Î. 5). à
˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÏÂ Åñëî (Ú.Â. ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÏÂÊ-
ˆÂÔÌ˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡), ÚÂÏ ‚˚¯Â ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËË, ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚-
¯Ëı ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ “ÔËÓÔÓÎËÏÂÂ”.

êÂ¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÂı ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 5
Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌËÚ¸ ‡ÁÏÂ
ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ (Åñëî) Ë ̋ ÌÚÓÔË˛ ÒÂÚ-
˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Â‡Î¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èåëëé ÔÓ
ÎÂ„ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎflÏ: ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û, ÔÓÚÂflÏ Ï‡Ò-

Ò˚ Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛  : C, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï ÔÓÒÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ (400°C, ‚˚‰ÂÊÍ‡ 2 ˜).

ÑÎfl ‡Ò¯ËÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ‚ÎËflÌËË
ÒÚÓÂÌËfl ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ èåëëé Ì‡ ËÁÛ˜‡Â-

Ï˚Â ÓÚÍÎËÍË (PC, ∆m,  : C) ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÏÂÒÂ‚ÓÈ Á‡-
‰‡˜Ë (Ú.Â., ÍÓ„‰‡ Σρñëî-i = 1 Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‡ÁÏÂ˚ Ë
‰ÓÎË ρñëî-i ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı åñëî-1, åñëî-2
Ë Åñëî) Ì‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÓˆÂÌÍ‡ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó
Ë ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰Ó‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ñëî, ‚ıÓ‰fl-
˘Â„Ó ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ èåëëé.

êÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÓÚÍÎËÍË
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË

Ĥ

Ĥ

40 80
PC, %

9.1273 0.9863
90

94

98

POH, %

0

0.8

1.6

(a)

OH, %

1
2

POH
max = 98.62

90

94

98

POH, %

0

0.8

1.6

OH, %

1

2

2 4 6
∆m, Ï‡Ò. %

(·)

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl (1) Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl (2) Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl „ÛÔÔ OH ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û (‡) Ë ÓÚ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ (·) Ó·‡ÁˆÓ‚ èåëëé. íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎË-
ÌËË – ‡Ò˜ÂÚ. ñËÙ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı – ÁÌ‡˜ÂÌËfl PC (‡) Ë ∆m (·), ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
POH.
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Û‡‚ÌÂÌËflÏË, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏË ÎËÌÂÈÌÛ˛ (‡‰‰ËÚË‚-
ÌÛ˛) ˜‡ÒÚ¸ (ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Û˛ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÛ˛
ÓÎ¸ Í‡Ê‰Ó„Ó ñëî) Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Â ̋ ÙÙÂÍÚ˚ (ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ åñëî Ë Åñëî):

(Å)

Yn biρåñëî-i

i

∑ bnρÅñëî+ +=

 

+ Bi n, ρåñëî-iρÅñëî

i

 

∑ ,

⎧ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎨ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎩

⎧ ⎪ ⎪ ⎪ ⎨ ⎪ ⎪ ⎪ ⎩

‡‰‰ËÚË‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ

„‰Â bi (bn) Ë Bi, n – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ Ë ÒÓ‚-

ÏÂÒÚÌÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ Û‡‚ÌÂÌËfl (Å) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
(ËÌ‰ÂÍÒ˚ i (ËÎË n) ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‡ÁÏÂ åñëî
(ËÎË Åñëî), ‡ i, n – Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ åñëî
i-„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ò Åñëî n-„Ó ‡ÁÏÂ‡).

èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ËÌÍÂÏÂÌÚÓ‚)
‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (Å) (Ú‡·Î. 6) ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï “‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı” Ó·‡ÁˆÓ‚
èåëëé, ÒÂÚ˜‡Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓËÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ ñëî (HS = 0 Ë Nñëî = 3–12).

í‡·ÎËˆ‡ 3.  äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ËÏËÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÚÓÂÌËfl èåëëé (ËÒ. 2) Ë ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ˝Ì-
ÚÓÔËfl HS ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚

óËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚ Si
‚ ˆËÍÎ‡ı N

óËÒÎÓ ñëî Ì‡
100 ‡ÚÓÏÓ‚ Si (Kñëî-i)

ÑÓÎfl ñëî 
åÓ‰‡ ‰Îfl

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ 

åñëî-1 åñëî-2 Åñëî åñëî-1 åñëî-2 Åñëî åñëî-1 åñëî-2 Åñëî åñëî Åñëî Ó·˘ÂÂ

3 – 12 33.3 0 16.6 2/3 0 1/3 3 12 6 0.92

4 – 8 25 0 25 0.5 0 0.5 4 8 6 1.00

5 4 12 20 20 10 0.4 0.4 0.2 4.5 12 6 1.52

6 4 8 16.6 16.6 16.6 1/3 1/3 1/3 5 8 6 1.58

4 3 7 200/14 25/14 475/14 2/7 1/28 19/28 3.889 7 6 1.07

* ρñëî-i = Kñëî-i/ΣKñëî-i .

**  = ΣNñëî-iρñëî-i .
*** HS = –(Σρñëî-ilog2(ρñëî-i)) [21].

ρñëî-i*
N** HS***

N

í‡·ÎËˆ‡ 4.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ̂ ËÍÎ‡ – åñëî-1 (x1) Ë Â„Ó “Ù‡Í-
ÚÓ‡ ˜ÂÚÌÓÒÚË” (x2)

ì‡‚ÌÂÌËÂ
èÂÂÏÂÌÌ˚Â Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ‚ÎËflÌËfl, %

x1 = (Nåñëî-1 – 3)n x2

PC = 49.62 – 0.966(Nåñëî-1 – 3)3 – 23.30x2 0.99010 40.41 58.60

∆m = 4.561 – 0.055(Nåñëî-1 – 3)3.346 – 2.158x2 0.99120 39.46 59.66

 : C = 3.109 – 5.746 × 10–6(Nåñëî-1 – 3)7.543 – 0.093x2 0.99390 56.36 43.03

RÙ
2

Ĥ

í‡·ÎËˆ‡ 5.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÓÚÍÎËÍÓ‚ ÓÚ ˝ÌÚÓÔËË ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ èåëëé (HS = x3) Ë ÓÚ ‡ÁÏÂ‡
Åñëî ( )

ì‡‚ÌÂÌËÂ
èÂÂÏÂÌÌ˚Â Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ‚ÎËflÌËfl, %

x3 x4 x3x4

PC = 68.474 – 54.137x3 – 0.3796x4 + 11.285x3x4 0.99999 4.434 90.703 4.862

∆m = 6.5813 – 5.3383x3 – 0.1242x4 + 1.0995x3x4 0.99971 5.336 89.116 5.519

 : C = 3.0212 – 0.0188x3 + 0.0057x4 + 0.0020x3x4 0.99999 0.144 99.492 0.363

* ÑÎfl ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û Ë ÔÓÚÂ¸ Ï‡ÒÒ˚ x4 = (NÅñëî – 7), ‰Îfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl  : C x4 = (NÅñëî – 7)2.

x4*

RÙ
2

Ĥ

Ĥ



620

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 4      2008

äËÂÂ‚ Ë ‰.

éˆÂÌÍ‡ ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (Å) ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÍÎËÍÓ‚ ‡‰‰ËÚË‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï “‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı” Ó·‡Á-
ˆÓ‚ èåëëé, ÒÂÚ˜‡Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚÓ-
ËÚ ËÁ ñëî Ò ̄ ÂÒÚ¸˛ ‡ÚÓÏ‡ÏË Si (˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ
ÒÂ‰ÌËÏ ‚Á‚Â¯ÂÌÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ñëî). C‚ÓÈÒÚ‚‡
èåëëé ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï
‚ÍÎ‡‰ÓÏ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl åñëî Ë
Åñëî ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÎËÏÂ‡; ˝ÚË ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˆËÍÎÓ‚, Ë,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÛÓ‚ÂÌ¸ ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ˝ÚËı
ˆËÍÎÓ‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó ÏÌÓ„ÓÙ‡ÍÚÓÌÓ„Ó Â„ÂÒÒËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ-

ÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â (  > 0.99)

Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÚÓÂÌËfl èåëëé, ÒÓÒÚ‡‚‡
Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ëı ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚË
˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-Ò¯ËÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ı
ÍË‚˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂÛ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓËÚ ÔÓÎËÏÂ.

ÅÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÚËÎÒËÎÒÂÒÍ-
‚ËÓÍÒ‡Ì‡ ÌÂ ‚ÒÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚ÏË (ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÓÚ 400°C, Ô‡‡ÏÂÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Ú‡·Î. 4, 5, ·Û‰ÛÚ ‰Û„Ë-
ÏË); Ó‰Ì‡ÍÓ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (Ä) Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ú‡ÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ,

RÙ
2

Í‡Í ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
„ÛÔÔ OH Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸
ÒÚÓÂÌËÂ ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÓ„‡ÌÓÒËÎ-

ÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚5.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÓÚÂ-
Â Ï‡ÒÒ˚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÚÂ-
ÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl èåëëé I–III [17, 19] ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸ (Ú‡·Î. 7), ˜ÚÓ ÔË 550°C ÔÓÎËÏÂ III ËÏÂÂÚ
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ (ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û PC = 35.55%), ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ
‚ 2 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Û˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÔÓÎËÏÂÓ‚ I Ë II. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÒÚÓÂÌËÂ èåëëé III ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÚÓÂÌËfl
èåëëé I Ë II; ÓÚÎË˜ËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
Ú.Â. ÔÓÎËÏÂ III ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
åñëî ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎË-
ÏÂ‡ÏË I Ë II, ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂÛ Åñëî.

Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÓÎËÏÂ˚ I Ë II ·ÎËÁÍË ÔÓ
ÒÚÓÈÍÓÒÚË Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ (ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓ
Û„ÎÂÓ‰Û ‡‚Ì‡ 77.83 Ë 72.30% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ),
ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
„ÛÔÔ OH Ë ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚
[O1.5SiOH] ‚ [SiO2]. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚ‚Â-
Ê‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÚÓÂÌËÂ Û ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÌÓÂ Ë
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰Û„ÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË – Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, ˜ÚÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡

5 êÂ‡Î¸Ì˚Â ÒÂÚÍË ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÔÓÎËˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl Ò‰ÂÎ‡Ì˚
‰Îfl ÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı “ÒÂ˜ÂÌËÂÏ” Ó·˙Â-
Ï‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

í‡·ÎËˆ‡ 6.  éˆÂÌÍË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ bi, bn Ë Bi, n ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û (PC, %), ÔÓÚÂË Ï‡Ò-

Ò˚ (∆m, Ï‡Ò. %) Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl  : C

Yn

áÌ‡˜ÂÌËfl bi(n) ‰Îfl Nñëî

3 4 5 6 7 8 12

PC 69.9924 69.6128 69.2332 68.8536 68.4740 68.0944 66.5760

∆m 7.3481 7.2239 7.0997 6.9755 6.8513 6.7271 6.2303

 : C 3.0269 3.0269 3.0269 3.0269 3.0269 3.0269 3.0269

Yn

áÌ‡˜ÂÌËfl Bi, n

B3,7 B4,7 B4,8 B6,8 B3,12 B4,12 B5,12

PC –1197.7 –151.12 –173.81 –444.10 –0.9162 6.5412 8.4138

∆m –100.28 –17.851 –17.651 –44.962 –2.7531 –3.8129 –2.5271

 : C –0.3488 –0.0869 –0.0692 –0.1720 0.7443 1.1143 1.1894

Ĥ

Ĥ

Ĥ
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ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË „ÛÔÔ
OH (Â‡ÍˆËfl (4)), ‡ „Î‡‚ÌÓÂ – Ì‡ „ÂÚÂÓÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËË Ò‚flÁË Si–C ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
„ÛÔÔ SiOH (Â‡ÍˆËfl (5)), ÍÓÚÓÓÂ ÔË 550°C ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. èË˜ÂÏ ÒÚÓÂÌËÂ
ÒÂÚÍË ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı èåëëé Ú‡ÍÓ‚Ó, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯ÂÈ Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‰Û„
ÓÚ ‰Û„‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂ II, Ë ÔÓ ˝ÚÓÏÛ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ ÓÌ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‰‡ÊÂ ÔÓÎËÏÂ III, Ó·-
Î‡‰‡˛˘ËÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Í ÓÍËÒÎÂ-
ÌË˛.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË 650°C, ÍÓ„‰‡ ‰ËÙÙÛÁËfl ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ÎËÏËÚËÓ‚‡Ú¸ ÓÍËÒÎÂÌËÂ CH3-Á‡ÏÂ-
ÒÚËÚÂÎÂÈ, ‰ÓÎfl ÒÓı‡ÌË‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ q0 ÌÂ‚ÂÎË-
Í‡ Ë ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ èåëëé ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
Ëı ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ (q0(II) > q0(III) � q0(I)), ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „ÛÔÔ OH, Ì‡-
˜ËÌ‡˛ÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ˆÂ-
ÔÂÈ, Í‡ÚËÌ‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÛÒÎÓÊÌfl-
ÂÚÒfl Ë ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÓÂÌËfl èåëëé Ì‡
ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚Ï.

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl (ËÎË
ÓÔÓ‚ÂÊÂÌËfl) Ë ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı Á‡ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‰Û„Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒ-

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ-‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ë Ó‰ÌËÏ ËÁ Ú‡ÍËı ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl.

Ñ‡ÊÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ àä-ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ èåëëé I–III ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1200–1000 ÒÏ–1 ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ëı Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ (ËÒ. 4‡, 4·). Ç
ÒÔÂÍÚ‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ νas Ò‚flÁË

Si–O–Si (ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl  Ë ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl

), Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË

ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËflı Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (1116–1121 Ë 1014–1022 ÒÏ–1),
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÂÊ‰Û Ëı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚfl-
ÏË (h2 : h3)0.25 (ËÒ. 4·, Ú‡·Î. 8). èË ̋ ÚÓÏ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ

ÔÓÎÓÊÂÌËfl  ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍËı ̃ ‡ÒÚÓÚ ÒÓ‚Ô‡‰‡-

ÂÚ ÒÓ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ CH3-Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ
‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı èåëëé (Ú‡·Î. 7).

é˜ÂÌ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ
‰Û·ÎÂÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 762–780 ÒÏ–1 (ËÒ. 4‡, 4‚), ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÛÔÔ˚
CH3 [23]. ç‡ÎË˜ËÂ ‰Û·ÎÂÚ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚

νas
Ì

νas
‚

νas
Ì

í‡·ÎËˆ‡ 7.  ëÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË èåëëé ÔÓ Û„ÎÂÓ‰Û (PC, %), ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÛÔÔ OH, ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
êéç Ë ÒÓÒÚ‡‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl èåëëé

T, °C èåëëé PC, % éç, % êéç, %
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, %

[CH3SiO1.5]l [HOSiO1.5]m [SiO2]k

550 I 77.83 1.30 93.21 22.17 5.28 72.55

II 72.30 3.24 81.58 27.70 13.32 58.98

III 35.55 0.88 89.96 64.45 3.57 31.98

650 I 97.75 7.12 70.43 2.25 28.90 68.85

II 94.38 7.64 67.14 5.62 31.03 63.36

III 94.53 8.64 62.88 5.47 35.09 59.44

í‡·ÎËˆ‡ 8.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ èåëëé I–III Ë ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊÍË ÔË
550°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ

èåëëé
èÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ, ÒÏ–1 éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÈ

∆m , Ï‡Ò. %
h2 : h1 (h2 : h3)0.25 lg(h3 : h4) h5 : h4

I 1117.0 1014.8 773.9 762.4 0.780 0.973 –0.068 0.974 7.53

II 1116.2 1017.8 779.4 762.2 0.752 1.023 –0.164 1.072 5.93

III 1120.8 1022.2 780.3 757.2 0.836 1.016 –0.106 1.028 3.27

1.49 1.20 1.77 1.46 0.041 0.020 0.038 0.016 0.21

* å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl Ó¯Ë·Í‡ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎÓÒ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÈ.

νas
‚ νas

Ì ρCH3

‚ ρCH3

Ì

∆*
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äËÂÂ‚ Ë ‰.

‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÓÊÂ-

ÌËfl  Ë , Í‡Í Ë , ÍÓÂÎËÛ˛Ú ÒÓ ÒÚÓÈ-

ÍÓÒÚ¸˛ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ q0 (Ú‡·Î. 7) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
èåëëé – ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËflı
˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‚ àä-ÒÔÂÍÚÂ ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÂÏ ‚˚-
¯Â ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ h5 : h4

ÏÂÊ‰Û ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflÏË ÌËÁÍÓ- Ë ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-

ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ (  Ë ) ÛÏÂÌ¸-

¯‡ÂÚÒfl ‚ fl‰Û ÔÓÎËÏÂÓ‚ II–III–I Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ fl‰Û ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
[HOSiO1.5]-Á‚ÂÌ¸Â‚ èåëëé (Ú‡·Î. 7), ÍÓÚÓÓÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ CH3-Á‡-

ρCH3

‚ ρCH3

Ì νas
Ì

ρCH3

‚ ρCH3

Ì

ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ‰Û„
ÓÚ ‰Û„‡.

ê‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ CH3-Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ Û ËÁÛ-
˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl Ë ÔË ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËË Ëı àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ ÔË 550°C: ËÒ˜ÂÔ‡-
ÌËÂ „ÛÔÔ CH3 (ÓˆÂÌË‚‡ÂÏÓÂ ÔÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ËÌ-

ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂ ÒËÌıÓÌ-

Ì˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ó·ÂËı ÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚ, ‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ .

ê‡ÁÎË˜Ëfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ
èåëëé Ì‡ıÓ‰flÚ Ò‚ÓÂ Ó·˙ÂÍÚË‚ÌÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ

ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÈ h5 : h4 ÏÂÊ‰Û  Ë , ÌÓ Ë ‚ ÓÚ-

ρCH3

ρCH3

Ì

ρCH3

Ì ρCH3

‚

18

1200 1100

èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ, %

ν, ÒÏ–1
1000

26 (·)

I

II

III

26

770

èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ, %

ν, ÒÏ–1
750

36 (‚)

I

II

III

25

1400 1200

èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ, %

ν, ÒÏ–1
1000

100
(a)

h1

16
790

800 600

50

75

h2
h3

h4
h5

ν a
s

‚
 S

i–
O

–S
i

ν a
s

Ì
 S

i–
O

–S
i

ρCH3

‚

δCH3

ρCH3

Ì

êËÒ. 4. àä-ÒÔÂÍÚ˚ èåëëé I–III: ‡ – Ó·˘ËÈ ‚Ë‰, · – ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl (νas) Ò‚flÁË
Si–O–Si, ‚ – Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÛÔÔ CH3.
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ÌÓ¯ÂÌËË (h2 : h3)0.25 ÏÂÊ‰Û  Ë : ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â

ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ h5 : h4, ÚÂÏ ‚˚¯Â Ë (h2 : h3)0.25. ëÚÛÍ-
ÚÛÌÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚
„ÛÔÔ CH3 ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Ë ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1271 ÒÏ–1, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ÂÈ Û„ÎÓ‚˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
„ÛÔÔ CH3 ( ). èË ˝ÚÓÏ ÏÂÊ‰Û ÎÓ„‡ËÙÏÓÏ

ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÈ  : h1) Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

h5 : h4 ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÂı èåëëé ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÚÌ‡fl

Ò‚flÁ¸; ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÈ h2 : h1 (ÏÂÊ‰Û  Ë

) ÌÂ ÍÓÂÎËÛÂÚ ÌË Ò Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-

Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ (∆m, PC, POH).

ÅÂÒÒÔÓÌÓ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÚÍËı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚfl-
ÏË ÒÚÓÂÌËfl èåëëé Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ëı àä-
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı, Ó‰Ì‡ÍÓ ÛÊÂ ËÏÂ˛˘ËÂÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂ-
ÌËfl Ë àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÈ
‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÚÓÂÌËfl ÚÂıÏÂ-
Ì˚ı ÔÓÎËÓ„‡ÌÓÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚.
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äËÂÂ‚ Ë ‰.

The Structure and Thermooxidative Transformations 

of Polymethylsilsesquioxanes

V. V. Kireev, , and V. P. Rybalko
Mendeleev University of Chemical Technology,

Miusskaya pl. 9, Moscow, 125047 Russia
e-mail: kireev@muctr.ru

Abstract—The structure and thermooxidative stability of highly crosslinked polymethylsilsesquioxanes in the
temperature range 400–700°C were compared. Using nonlinear multifactor regression analysis, the statistically
effective equations were obtained allowing the comparative estimation of the structure of basic fragments of
polymethylsilsesquioxanes, the determination of the composition of solid products of thermooxidation of these
polymers, and prediction of their thermooxidative stability. It was found that stability characteristics, such as
the degree of degradation by carbon, mass loss, and the amount of OH groups in the products of thermooxida-
tion of polymethylsilsesquioxanes, are determined by the interchain distances and the entropy of the polymer
network structure. It was shown that the oxidation stability of methyl substituents and the degree of conversion
of OH groups upon thermooxidative transformations of polymethylsilsesquioxanes correlate with the position
and intensity of the bands of bending vibrations of CH3 groups and asymmetric stretching vibrations of the si-
loxane bond.

B. I. D’yachenko
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ÑÎËÌÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ (

 

Ì-

 

Ô‡‡ÙËÌ˚, 

 

Ì-

 

ÒÔËÚ˚, ‡Î-
Í‡ÌÓ‰ËÓÎ˚ Ë Ú.Ô.) ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ıËÏË˜Â-
ÒÍËı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ëı Ò
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ó˜ËÒÚÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı ‰ËÒ-
ÍÛÒÒËÓÌÌ˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ÙËÁËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌ‡ı Î‡ÏÂÎÂÈ Ë ÒÔÂˆËÙËÍË ÒÚÓÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Î‡ÏÂÎÂÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ÍÓÌˆÂ-
‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ-
ÂıÓ‰˚ ‚ ˆËÍÎ‡ı Ì‡„Â‚‡ÌËÂ–ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Ë Ú.‰.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [1, 2], ̃ ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ̄ ËÓÍÓ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ 

 

Ì-

 

Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ò ‡Á-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 04-
03-33176).

 

E-mail: V. Marikhin@mail.ioffe.ru (å‡ËıËÌ Çfl˜ÂÒÎ‡‚ ÄÎÂÍ-
Ò‡Ì‰Ó‚Ë˜).

 

ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ˆÂÔË, ÌÓ ‰‡ÊÂ Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÒÚ‡˛Ú-
Òfl ÌÂÂ¯ÂÌÌ˚ÏË ÏÌÓ„ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚ Í‡Í ÒÚÓÂÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ú‡Í Ë ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ÑÛ„ËÂ ÚËÔ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (‰ÎËÌÌÓˆÂÔÓ˜Â˜-
Ì˚Â ÒÔËÚ˚, ‡ÎÍ‡ÌÓ‰ËÓÎ˚, ÍËÒÎÓÚ˚) ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ëı (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, 

 

α

 

,

 

ω

 

-‡ÎÍ‡ÌÓ‰ËÓÎÓ‚)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Ì‡Û˜Ì˚È ËÌÚÂÂÒ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚËÔ‡ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÈ Ë Ó·˙ÂÏÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ÏÂÚË-
ÎÂÌÓ‚˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [3, 4],
˜ÚÓ ÍÓÌˆÂ‚˚Â „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â Ë Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚ ÒÚÂÏflÚÒfl Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Î‡ÏÂÎÂÈ ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË
(‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎËÏÂÌ˚ı), Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰-
Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 

 

α

 

,

 

ω

 

-‡ÎÍ‡ÌÓ-
‰ËÓÎÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 

 

Ì-

 

Ô‡‡ÙËÌ‡ÏË ÔË Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌÂ ˆÂÔË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ‰ÎËÌÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı 

 

a

 

,

 

w

 

-‡ÎÍ‡ÌÓ‰ËÓÎÓ‚:

1,22-‰ÓÍÓÁ‡Ì‰ËÓÎ Ë 1,44-ÚÂÚ‡ÚÂÚ‡ÍÓÌÚ‡Ì‰ËÓÎ

 

1
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èÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

α

 

,

 

ω

 

-‡ÎÍ‡ÌÓ‰ËÓÎÓ‚ Ò ‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ˆÂÔË HO(CH

 

2

 

)

 

22

 

OH
Ë HO(CH

 

2

 

)

 

44

 

OH ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ 400–5000 ÒÏ

 

–1

 

. Ñ‡ÌÓ ÓÚÌÂÒÂÌËÂ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Í ÏÓ‰‡Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÍÓÓÚÍËı ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı Ë ÍÓÌˆÂ‚˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ‡ı. ê‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ àä-ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ ‰Û·ÎÂÚ˚ ÔË 720–730 ÒÏ

 

–1

 

 (Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
„ÛÔÔ CH

 

2

 

) Ë 1463–1473 ÒÏ

 

–1

 

 (‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÛÔÔ CH

 

2

 

) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ÒÛ·˙fl˜ÂÈÍË ‚ Î‡ÏÂÎflı ‡ÎÍ‡ÌÓ‰ËÓÎÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚÓÓÏ·Ë˜Â-
ÒÍËÏË, Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÚËÔË˜Ì˚ÏË ‰Îfl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. ÑÎfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ O–H
Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ C–O–H ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ‚ÓÁÌËÍ‡-
˛˘Ëı ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Î‡ÏÂÎÂÈ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÂÁÍÓÂ ÛÒËÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÔÓ„ÂÒÒËflı ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ë–ë Ë ‚ÂÂÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ CH

 

2

 

 Á‡ Ò˜ÂÚ ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
îÂÏË-ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡ Ò ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË C–O ‚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ‡ı.

 

ìÑä 541.64:543.542.4:547.422

 

5
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å‡ËıËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚.

é‰ÌËÏ ËÁ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÓÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÏ Ë Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚Ìflı Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË
fl‚ÎflÂÚÒfl àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl. àÏÂÂÚÒfl ÎË¯¸ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÔÓ àä-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‰ÎËÌÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı

 

α

 

,

 

ω

 

-‡ÎÍ‡ÌÓ‰ËÓÎÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Í ÚÓÏÛ ÊÂ ‚
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ [5]. è‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË àä-
ÒÔÂÍÚÓ‚ ‰ËÓÎÓ‚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÔÓÎÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÓÂÌËfl ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ ‰ÎËÌÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı 

 

α

 

,

 

ω

 

-‡ÎÍ‡ÌÓ‰ËÓÎÓ‚, ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl.

 

åÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÎËÒ¸ 1,22-‰ÓÍÓ-
Á‡Ì‰ËÓÎ – HO(CH

 

2

 

)

 

22

 

OH (‰ËÓÎ D-22) Ë 1,44-ÚÂÚ‡-
ÚÂÚ‡ÍÓÌÚ‡Ì‰ËÓÎ – HO(CH

 

2

 

)

 

44

 

OH (‰ËÓÎ D-44), ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÔÓÙ. Ä. Jonas

(ÅÂÎ¸„Ëfl) ËÁ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚

 

2

 

. ÑËÓÎ D-
22 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û [6] Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ.
D-44 ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ËÁ D-22 ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ.

 

2

 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ÔÓÙ. A. Jonas Á‡ Î˛-
·ÂÁÌÓ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ 

 

α

 

,

 

ω

 

-‡ÎÍ‡ÌÓ‰ËÓÎÓ‚.

 

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ ÒËÌÚÂÁ‡, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚
‡·ÓÚÂ [6], Ì‡‡˘Ë‚‡ÌËÂ ˆÂÔË ÔÓ Â‡ÍˆËË Ç˛ˆ‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÛÚÂÏ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ·Ë-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ËÓÎÓ‚ ÒÓ ÒÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÎË-
ÌÓÈ ˆÂÔË.

èÓ‰ÛÍÚ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËÂÈ ËÁ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë Ó·ÂÒˆ‚Â˜Ë‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‚Û-
ÓÍËÒË ÍÂÏÌËfl. éÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä ËÒ-
ÚËÌÌ‡fl (˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÓÌÌ‡fl) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl 

 

T

 

ÔÎ

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 380.1 Ë 394.5 ä ‰Îfl D-22 Ë D-44
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [7].

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ “Bruker IFS-88” ‚
¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ 400–5000 ÒÏ

 

–1

 

. èÓÎËÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ ‰Îfl àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ‚Ë‰Â ÔÎÂÌÓÍ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ àä-ÒÔÂÍÚ˚ ‰ËÓÎÓ‚ D-22
Ë D-44 ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. é·‡-
˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÔflÚË ˜‡-
ÒÚÓÚÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ÒÔÂÍÚ‡.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡·ÓÚÓÈ [8] Ì‡ÎË˜ËÂ ıÓÓ¯Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‰Û·ÎÂÚÓ‚ Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
„ÛÔÔ CH

 

2

 

 ÔË 720–730 ÒÏ

 

–1

 

 Ë ÌÓÊÌË˜Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ „ÛÔÔ CH

 

2

 

 ÔË 1463–1473 ÒÏ

 

–1

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÏ-
ÏÂÚË˜Ì˚ı Ë ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Ò‚flÁÂÈ CH ÔË 2850 Ë 2917 ÒÏ

 

–1

 

 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ‰ËÓÎ‡ı D-22 Ë D-44 ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚Â

 

Ú‡ÌÒ-

 

ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚‡Ì˚ ‚ ÓÚÓ-
ÓÏ·Ë˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÒÛ·˙fl˜ÂÈÍË ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰Â˜ÌËÍ‡ı Î‡ÏÂÎÂÈ.

ê‡ÌÂÂ [9] ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË 

 

Ì-

 

Ô‡‡ÙËÌÓ‚ Ò ˜ËÒ-
ÎÓÏ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ 

 

n

 

 ÛÊÂ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 

 

n

 

 = 5 ·˚-
ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì˚ÏË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓÎÓÒ‡ÏË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÓÚ „ÛÔÔ CH

 

2

 

 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚË-
ÔÓ‚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÔÓ„ÂÒÒËÈ ÔÓÎÓÒ, ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 2 ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË
D-22 Ë D-44.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÓ„ÂÒÒËÈ ‚
ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔflı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ˜ËÒ-
ÎÓ „ÛÔÔ CH

 

2

 

, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
Ò‰‚Ë„‡ 

 

ϕ

 

 ÏÂÊ‰Û ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ‰‚Ûı ÒÓÒÂ‰ÌËı ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓÓ‚. óËÒÎÓ ÔÓÎÓÒ Ë Ëı ˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂ-
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êËÒ. 1.

 

 àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰ËÓÎÓ‚
D-22 (

 

1

 

) Ë D-44 (

 

2

 

) ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ.
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àä-ÒÔÂÍÚ˚

 

627

 

ÌËÂ ‚ ÔÓ„ÂÒÒËË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚Ë‰‡ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÚËÔ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˝ÙÙÂÍÚ ˜ÂÚÌÓ„Ó ËÎË ÌÂ˜ÂÚÌÓ„Ó ˜ËÒ-
Î‡ „ÛÔÔ CH

 

2

 

 ‚ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ô‡‚ËÎ‡ÏË ÓÚ·Ó‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÚËÔ ÒËÏÏÂÚËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı àä-ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
ÔÓ„ÂÒÒËË Ë ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛ ˝ÚËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÒË ˆÂÔË Ë ÔÎÓÒÍÓÒÚË

 

Ú‡ÌÒ-

 

ÁË„Á‡„‡ [9]. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [10], ‰Îfl ÏÂÚËÎÂ-
ÌÓ‚˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Â‚flÚ¸
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı 

 

ν

 

 = 

 

f

 

(

 

ϕ

 

), ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ 

 

ν

 

 ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡ 

 

ϕ

 

 (ËÒ. 3). Ç ÔËÌˆËÔÂ ‰Îfl ‚ÒÂı
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÏÓ‰ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÍÓÓÚÍËı ˆÂ-
Ôflı ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÔÓ„ÂÒÒËÈ
ÔÓÎÓÒ ‚ ‰Â‚flÚË ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0–3000 ÒÏ

 

–1

 

. é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ‰Îfl ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı 
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 (‚‡-
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êËÒ. 2.

 

 èÓ„ÂÒÒËË ÔÓÎÓÒ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‰ËÓÎÓ‚ D-22 (

 

1

 

) Ë D-44 (

 

2

 

). ‡ – Ó·˘ËÈ ‚Ë‰
ÔÓ„ÂÒÒËÈ ‚ D-22, · – ÔÓ„ÂÒÒËË ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ C–C, ‚ – ÔÓ„ÂÒÒËË ‚ÂÂÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
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êËÒ. 3.

 

 ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‰Îfl
ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔË ËÁ
‡·ÓÚ˚ [9]. èÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl: 

 

ν

 

1

 

 – ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÂ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ CH

 

2

 

; 

 

ν

 

2

 

 – ÌÓÊÌË˜ÌÓÂ
CH

 

2

 

; 

 

ν

 

3

 

 – ‚ÂÂÌÓÂ CH

 

2

 

; 

 

ν

 

4

 

 – CC-‚‡ÎÂÌÚÌÓ-ëëë-
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ; 

 

ν

 

5

 

 – CCC-‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-CC-
‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ. ÇÌÂÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl: 

 

ν

 

6

 

 – ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÂ ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ CH

 

2

 

; 

 

ν

 

7 – Ï‡flÚÌËÍÓ-
‚ÓÂ CH2, ÍÛÚËÎ¸ÌÓ-‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ CH2; ν8 –
CH2-ÍÛÚËÎ¸ÌÓ-‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-CH2-Ï‡flÚÌËÍÓ-
‚ÓÂ; ν9 – ÍÛÚËÎ¸ÌÓÂ.

5*
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å‡ËıËÌ Ë ‰.

ÌË˜Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl CH2) Ë ν6 (‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â
‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl CH) Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ‡ ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ ÒÎ‡·‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ν = f(ϕ) ‚Ó ‚ÒÂÈ ÁÓÌÂ
ÅËÎÎ˛˝Ì‡, Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‚
ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂ ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ Ó ÔÓ„ÂÒÒËflı àä-ÔÓ-
ÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.
ÇÓ ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ„ÂÒÒËË ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚
ÔÓÎÓÒ ÏÓ„ÎË ·˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÛÁÍËı ˜‡-
ÒÚÓÚÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı.

ÑÎfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı – ν3 (‚Â-
ÂÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl CH2), ν4 (‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
C–C), ν5 (‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl C–C–C), ν7

(ÍÛÚËÎ¸Ì˚Â Ë Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl CH2), ν8

(Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Â Ë ÍÛÚËÎ¸Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl CH2) – ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ν = f(ϕ) Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚‡Ë‡ˆËÂÈ ˜‡ÒÚÓÚ ‚ ÁÓÌÂ ÅËÎ-
Î˛˝Ì‡, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚËÔÓ‚ ÔÓ„ÂÒÒËÈ ÔÓÎÓÒ
‰Îfl Ì-Ô‡‡ÙËÌÓ‚ [9, 11]: 1) Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ „ÛÔÔ CH2 ‚ Ó·Î‡ÒÚË 720–1050 ÒÏ–1; 2) ‚ÂÂÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ CH2 ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1175–1415 ÒÏ–1;
3) ÍÛÚËÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ CH2 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
1170–1300 ÒÏ–1; 4) ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ
ë−ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË 970–1140 ÒÏ–1.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË
˝ÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÚ
‡ÁÌ˚ı ÔÓ„ÂÒÒËÈ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË 950–
1150 ÒÏ–1 ÓÚ Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı CH2 Ë ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ C–C, ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 1170–1300 ÒÏ–1 – ÓÚ ‚Â-
ÂÌ˚ı CH2 Ë ÍÛÚËÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ CH2. ÖÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ̋ ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÔË
ÓÚÌÂÒÂÌËË ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Í ÚÓÏÛ ËÎË ËÌÓÏÛ
ÚËÔÛ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ÑÎfl ÒÔÂÍÚÓ‚ Ì-Ô‡‡ÙËÌÓ‚ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÓ-
Ò˚ ÔÓ„ÂÒÒËË ÓÚ Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ CH2,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓÎÓÒ˚ ‚ ÔÓ„ÂÒÒËflı ÓÚ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
C−C Ë ‚ÂÂÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ CH2 ËÏÂ˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÏÂÌ¸¯Û˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ [8, 9].

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÓÎÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ‰Îfl Ó·ÒÛÊ‰‡Â-
Ï˚ı ÚËÔÓ‚ ÔÓ„ÂÒÒËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌÓÂ, ˜ÂÏ ‚ Ì-
Ô‡‡ÙËÌ‡ı, ˜ÚÓ Ï˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÏ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÌˆÂ-
‚˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. ùÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË àä-
ÒÔÂÍÚÓ‚ ‰ËÓÎÓ‚ ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÌËÊÂ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ ‡·ÓÚ˚ [12] ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ̂ Â-
ÔÂÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
‰‚ÛıÙÓÌÓÌÌ˚ı (·ËÌ‡Ì˚ı) ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ Ë ÍÓÏ·Ë-
Ì‡ˆËÈ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ‚Ë‰Â ÒÎ‡·˚ı Ë
¯ËÓÍËı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1500–

5000 ÒÏ–1 (Ë ‚˚¯Â) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ù‡-
ÁÓ‚˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚ ‚Ó ‚ÒÂÈ ÁÓÌÂ ÅËÎÎ˛˝Ì‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ‰‚Â ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ‚ÂÚ‚Ë A Ë B ÏÓ„ÛÚ ‰‡‚‡Ú¸ ˜‡-
ÒÚÓÚ˚ νA + B(ϕ) = νA(ϕ) + νB(ϕ) Ë νA – B(ϕ) = νA(ϕ) –
− νB(π – ϕ). Ç ÔËÌˆËÔÂ, ‰Îfl ‰Â‚flÚË ‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
Ì˚ı ÍË‚˚ı ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ 81 ÒÔÓÒÓ· Ëı
ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl Ì-Ô‡‡ÙËÌÓ‚ ÓÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚË
ÚËÔ‡ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÍË-
‚˚ı, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚Â Ë Ì‡-
‰ÂÊÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. ùÚÓÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 1500–2300 ÒÏ–1 ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰Ó
50 ÔÓÎÓÒ ·ËÌ‡Ì˚ı ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÈ [12].

Ç Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ‰ËÓÎÓ‚
Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ÍÓÚÓ-
˚Â ·Û‰ÛÚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡-
Ú¸Â.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‰ËÓÎÓ‚ ËÏÂ˛ÚÒfl
„Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı D-22 Ë D-44 ‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÏÓ‰‡Ï
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚
C−O–H ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl [3, 4].

1. ìÁÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚·ÎËÁË 1070 ÒÏ–1, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘‡fl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ C–O.

2. ìÁÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔË  ≅ 3650 ÒÏ–1, Ó·ÛÒÎÓ‚-

ÎÂÌÌ‡fl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË O–H.

3. ìÁÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ÌÓÊÌË˜Ì˚Ï
ÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Ï ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ
„ÛÔÔ˚ C–O–H. ÖÒÎË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ÎÂÊËÚ ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ú‡ÌÒ-ÁË„Á‡„‡ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË
(‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÍÓÏÔÎ‡Ì‡ÂÌ ÒÓ ÒÍÂÎÂÚÓÏ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚), ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ˝ÚËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ν ≅ 1427 ÒÏ–1, ÂÒÎË
ÊÂ ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÌÂ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ (Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ „Ó¯-ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
Ú‡ÌÒ-ÁË„Á‡„Û), ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ν ≅ 1408 ÒÏ–1 [13].

4. ÇÌÂÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡-
ÌËfl νt „ÛÔÔ˚ C–O–H.

ó‡ÒÚÓÚ‡ ˝ÚËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï ÓˆÂÌÍ‡Ï
[3] ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË νt ≅ 200 ÒÏ–1. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı νt ‰Îfl ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ „Ë‰ÓÍ-

νs
0
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àä-ÒÔÂÍÚ˚ 629

ÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Á-
·ÓÒ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [3, 4], ˜ÚÓ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÒÍÎÓÌÌ˚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎËÏÂÌ˚ı) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËflı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl „Ë‰ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ.

èÓÎÓÒ˚ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÍÓÎÂ·‡ÌËfl O–H ÒÏÂ˘‡˛Ú-
Òfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò

 = 3650 ÒÏ–1 Ì‡ ∆νs, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı

‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ë ‰‡ÊÂ ÒÓÚÂÌ Ó·‡ÚÌ˚ı Ò‡ÌÚËÏÂÚÓ‚.
ëÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓ˜ÌÂÂ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl
Ò‚flÁ¸, Ú.Â. ÏÂÌ¸¯Â ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ O–H…O. èË ˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ν1/2 ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ν1/2 ≈ ∆νs. êÂÁÍÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÂ ÔÓÎÓÒ˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‰ËÓÎÓ‚ D-22 Ë D-44 (ËÒ. 4).

èÓÎÓÒ‡ ‚ÌÂÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÛÔÔ˚ C–O–H, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚
ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆ν Ú‡Í, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ~500–600 ÒÏ–1. èÓÎÛ-
¯ËËÌ‡ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ë ‰‡ÊÂ ÒÓÚÂÌ Ó·‡ÚÌ˚ı Ò‡ÌÚË-
ÏÂÚÓ‚, ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÂÂ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸. ä‡Í Ë ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ

νs
0

O–H, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ÒË-
ÎÂ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË. àÁ ËÒ. 5‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‰ËÓÎÓ‚ D-22 Ë D-44 ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
‚·ÎËÁË 600 ÒÏ–1.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓÎÓÒ‡
ÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔ-
Ô˚ C–O–H ν = 1427 ËÎË 1408 ÒÏ–1 ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ËÁ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÏÓÊÂÚ ÎË¯¸
ÌÂÏÌÓ„Ó ÒÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡-
ÒÚÓÚ ·ÂÁ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÂÂ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ Ë
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ D-22 Ë D-44 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡ ÔË 1427 ÒÏ–1

(ËÒ. 2), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË „Ë‰-
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êËÒ. 4. èÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ Ò‚flÁË O–H: D-22 (1), D-44 (2).
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êËÒ. 5. èÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÌÂÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ˚ C–O–H (a)
Ë ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ (·). ‡:
1 – D-22, 2 – D-44.
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å‡ËıËÌ Ë ‰.

ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ ˝ÚËı ‰ËÓÎ‡ı ÍÓÏÔÎ‡Ì‡ÌÓ Ò
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚Ó„Ó Ú‡ÌÒ-ÁË„Á‡„‡.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸,
˜ÚÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÓÎ‡ı D-22 Ë D-44 Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ ËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. Ç ‡·ÓÚÂ
[14] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚,
‚ÍÎ˛˜‡fl Ó‰ÌÓÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â ‰ËÏÂ˚ Ë ÔÓÚflÊÂÌ-
Ì˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ ËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ:

(ν1 = 3623, ν2 = 3496, ν3 = 3623–3378 Ë ν4 = 3378 ÒÏ–1).

èË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚
˝ÌÂ„Ëfl ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË O–H ‚ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÏÂ˘ÂÌË˛
àä-ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒËÎÂ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË [4, 14].

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4, ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‰ËÓÎ‡ı D-22
Ë D-44 ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Ò‚flÁË O–H ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ‰‚Ûı ÔÂÂÍ˚‚‡˛-
˘ËıÒfl ¯ËÓÍËı ÔÓÎÓÒ Ò ˜‡ÒÚÓÚ‡ÏË ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ı:
ν1 ≈ 3230, ν2 ≈ 3280 ÒÏ–1 (‰Îfl D-22) Ë ν3 ≈ 3230,
ν4 ≈ 3330 ÒÏ–1 (‰Îfl D-44). èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚ˚

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ  = 3650 ÒÏ–1 ‰Îfl

Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ˜ÚÓ, ÌÂÒÓ-
ÏÌÂÌÌÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Î‡ÏÂÎÂÈ α,ω-
‡ÎÍ‡ÌÓ‰ËÓÎÓ‚. ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‰‚Ûı Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰‚Ûı
ÚËÔÓ‚ ˆÂÔÓ˜ÂÍ ËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, ̃ ÚÓ, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚fl‚-
ÎÂÌÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓ-
ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰ËÓÎÓ‚ ‚ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ. ä
ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‚ Ì‡¯ÂÏ ‡ÒÔÓflÊÂÌËË ËÏÂÎÓÒ¸
Ó˜ÂÌ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ËÓÎÓ‚ D-22 Ë D-
44, Ë Ï˚ ÌÂ ËÏÂÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚˚‡ÒÚËÚ¸ ËÁ ÌËı
ÍÛÔÌ˚Â ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚.
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é‰Ì‡ÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ÔÓÎflË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ÏË Ì‡ ÏÓÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ˆÂÚËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ CH3–(CH2)15–OH,
ÍÓÚÓ˚Â Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ¯ËÓÍËı
ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÔÓÎÓÒ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË
ν ≈ 3230 Ë 3290 ÒÏ–1. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
ÔÓÎÓÒ˚ 3230 ÒÏ–1 ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ 730 ÒÏ–1, ÍÓÚÓ‡fl, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔÓÎflËÁÓ‚‡Ì‡
‚‰ÓÎ¸ ‚ÂÍÚÓ‡ “a” ‚ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ·˙fl˜ÂÈ-
ÍÂ, ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ÔÓÎÓÒ˚ 3290 ÒÏ–1 ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓÎÓÒ˚ 720 ÒÏ–1, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡Ì‡ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl “b” ‚ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÛ·˙fl˜ÂÈÍÂ. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚
ν ≈ 3230 Ë 3290 ÒÏ–1 (‚ ˆÂÚËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ) ÔÓÎflË-
ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‰ÓÎ¸ ‚ÂÍÚÓÓ‚ “a” Ë “b” ‚
ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ·˙fl˜ÂÈÍÂ.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ν = 3230 ÒÏ–1

ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡Í ‚ ÒÔÂÍÚÂ ˆÂÚËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡,
Ú‡Í Ë ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‰ËÓÎÓ‚ D-22 Ë D-44, ÎÓ„Ë˜ÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ‰ËÓÎ‡ı ÓÌ‡ ÔÓÎfl-
ËÁÓ‚‡Ì‡ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ ˆÂÚËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ, Ú.Â.
‚‰ÓÎ¸ ‚ÂÍÚÓ‡ “a”, Ë ˜ÚÓ ‚ ÚÂı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflı ÒËÎ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË “a”
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡, Ú.Â. ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
‚‰ÓÎ¸ ‚ÂÍÚÓ‡ “a” ‚ ÌËı ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú.

èÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ‡ÁÌÓÂ ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ı. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÒËÎ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ
Ò‚flÁË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË “b” fl˜ÂÈÍË ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ Í ‚Â˘ÂÒÚ‚Û: ÓÌ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ D-22, ÔÓ-
ÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl ‚ ˆÂÚËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ Ë Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ‚
D-44. å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ë Ó·˙ÂÏÌÓÈ
˝ÌÂ„ËflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı, ˜ÚÓ
‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË-
flı ÏÂÊ‰Û ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı Ë ÏÂÚËÎÂ-
ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ

,  Ë  ‚ D-22, ˆÂÚËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ Ë D-44 ÒÓ-

ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

ç‡ ËÒ. 5‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, ‚ ÌËÁÍÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (500–700 ÒÏ–1) ‰Îfl D-22 Ë D-44
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚: Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓ-
Í‡fl ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ν ≅
≅ 615 ÒÏ–1, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÛÚÓ ÒÔ‡‰‡˛˘‡fl ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ Ë ËÏÂ˛˘‡fl ÒÎÓÊÌ˚È
ÔÓÙËÎ¸ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË, ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÈ Í ÔÓÎÓÒÂ Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı ÍÓ-

2
22
------ 1

16
------ 2

44
------
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ÎÂ·‡ÌËÈ ÔË ν = 720 ÒÏ–1. ä‡Í Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl,
Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÎÓÊÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÚÂı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. ë‡ÏÓÈ ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓÏ ÔË ν ≅ 615 ÒÏ–1 (˝ÚÓÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸
ÔËÂÏÓÏ “ÁÂÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‡ÊÂÌËfl”, Ò˜ËÚ‡fl ÔÓÎÓ-
ÒÛ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡);
‚ÍÎ‡‰ ÓÚ “˛·ÍË” ÔÓÎÓÒ˚ ν = 720 ÒÏ–1; ‚ÍÎ‡‰ ÓÚ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔË ν ≅ 680 ÒÏ–1,
ÔÓÎÛ˜‡˛˘ËÈÒfl Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚˚˜ËÚ‡ÌËfl ËÁ Ó·-
˘ÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË I = f(ν) ‰‚Ûı ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚-
¯Â ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. èËÏÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 500–700 ÒÏ–1 ‰Îfl D-22 ÔË-
‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 5·. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ fl‰ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ,
Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ÔË Ú‡ÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â, Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ÚÓÓÈ ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Ò Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓÏ ÔË ν ≅ 680 ÒÏ–1 ËÏÂÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ Ó·ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ë ‚ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ (ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ O–H) ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ÓÚ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ ËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‡ÁÌÓÈ ÒËÎ˚. Ç ˝ÚÓÈ
Ò‚flÁË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ Ó ÔË˜ËÌ‡ı Ì‡ÎË˜Ëfl ˝ÚËı
‰‚Ûı ÔÓÎÓÒ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ÔÓ‰ ·ÓÎ¸¯ËÏË Û„Î‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÎË [15], ˜ÚÓ ‚ ‰Ë-
ÓÎ‡ı Ò ˜ÂÚÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ „ÛÔÔ CH2 ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚fl-
ÁË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚-
ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı Í ‰‚ÛÏ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‰Û„ Ì‡‰ ‰Û„ÓÏ ÒÓÒÂ‰ÌËÏ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì˚Ï Î‡ÏÂÎflÏ, Ú.Â. ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÁË„Á‡„Ó-
Ó·‡ÁÌ˚Â ÏÂÊÎ‡ÏÂÎflÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
ËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ (ÎÂÊ‡˘ËÂ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
Ú‡ÌÒ-ÁË„Á‡„Ó‚). åÓÎÂÍÛÎ˚ ‰ËÓÎÓ‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
Ì˚ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 57° ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓÏ‡ÎË Í ·‡ÁÓ-
‚˚Ï ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ. ä‡Ê‰‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Î‡-
ÏÂÎË Ó·‡ÁÛÂÚ ‰‚Â ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË ÚËÔ‡
O−H…O Ò ‰‚ÛÏfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÒÓÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓ ‚ÂÚË-
Í‡ÎË ÒÎÓfl. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı,
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (O–H…O) Û
‰‚Ûı Ò‚flÁÂÈ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ [15]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚
àä-ÒÔÂÍÚÂ Ï˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚ÎË ·˚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Ó‰ÌÛ
ÔÓÎÓÒÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË
ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË „ÛÔÔ˚ O–H. ç‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl,
˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÔÓÎÓÒ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÊ‰Û
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ËÁ ÒÎÓÂ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ‰‚Ûı Î‡ÏÂÎÂÈ, ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰Û„ Ì‡‰ ‰Û„ÓÏ ÒÚÓ„Ó ÔÓ ‚ÂÚËÍ‡ÎË, ÌÓ
Ë Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ËÁ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÎÓÂ‚, ÓÚÒÚÓfl˘Ëı ‰Û„
ÓÚ ‰Û„‡ Â˘Â Ë ÔÓ „ÓËÁÓÌÚ‡ÎË. èÓÎÓÒ‡, ·ÓÎÂÂ ÒÏÂ-

˘ÂÌÌ‡fl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ν ≅ 3650 ÒÏ–1 (ÔÓÎÓ-
Ò˚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ˚ O–H),
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸Ì‡fl ÛÍÎ‡‰Í‡ Ú‡ÌÒ-ÁË„Á‡„Ó‚ ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ÓÒË “a” ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ·˙-
fl˜ÂÈÍË. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚÓÚ˚
ν ≅ 3230 ÒÏ–1 ‚ D-22, D-44 Ë ‚ ˆÂÚËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ.
åÂÌÂÂ ÒÏÂ˘ÂÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ
“b” ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÎÓflÏË, ÍÓÚÓÓÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl ·ÓÎÂÂ Î‡·ËÎ¸Ì˚Ï Ë Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ.

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÓÚ ‰ËÓÎÓ‚ Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ „ÛÔÔ CH2 ·˚Î Ò‰Â-
Î‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ [16], ̃ ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ·‡ÁÓ‚˚Ï ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ Î‡ÏÂÎÂÈ.
Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ – ‚‰ÓÎ¸ ÒÎÓÂ‚ Ë ‚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
ÎflÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ Ë ‚ ‰ËÓÎ‡ı Ò
˜ÂÚÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ „ÛÔÔ CH2 Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ú‡Í‡fl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸.

éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË
ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË Ò‚flÁË C–O ‚ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ.
ùÚËÏ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰ËÌÓ˜Ì‡fl ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍ‡fl Ë ÒËÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚·ÎËÁË 1070 ÒÏ–1,
ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ‡ Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍËÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚
ËÁ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ.

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‰ËÓÎÓ‚ D-22 Ë D-44
(ËÒ. 2·) ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰‡ÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔË ν =
= 1067 ÒÏ–1. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, Ì‡ÏË ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â Â„ÛÎflÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚflı 950–1100 Ë 1100–1400 ÒÏ–1,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÔÓ„ÂÒÒËË (ËÒ. 2). ä‡Í ÛÊÂ ÛÔÓÏË-
Ì‡ÎÓÒ¸, ‰Îfl Â„ÛÎflÌ˚ı ÍÓÓÚÍËı ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÚËÔÓ‚ ÔÓ„ÂÒÒËÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ 950–1050 ÒÏ–1 ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡Ú¸Òfl
‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Ï CH2 Ë ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ
C–C ‚ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı Ú‡ÌÒ-Û˜‡ÒÚÍ‡ı. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ì-Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ
‚ ÔÓ„ÂÒÒËflı Î˛·Ó„Ó ÚËÔ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎÓÒ˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ Ú‡ÍÊÂ [9, 11], ˜ÚÓ ‰Îfl Ì-Ô‡‡-
ÙËÌÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ-
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å‡ËıËÌ Ë ‰.

„ÂÒÒËË ‰Îfl Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ CH2 ‚
Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ 720–1100 ÒÏ–1.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl N ‚
ÔÓ„ÂÒÒËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ m ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÓÒ-
ˆËÎÎflÚÓÓ‚ ‚ ˆÂÔÓ˜ÍÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÓÚ ÚËÔ‡ ÒËÏÏÂÚËË ÏÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚
(C2V ËÎË C2h), ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ÂÚÌ˚Ï ËÎË
ÌÂ˜ÂÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ m ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [9,
11, 17].

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ ‚
ÔÓ„ÂÒÒËË Ë Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, Ú.Â. ËÏÂÂÚ ÎË ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ˆÂÔÓ˜Í‡ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÎË Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚Â ÍÓÌˆ˚ (˜ÚÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÚflÊÂÎ˚Ï ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚Ï „ÛÔÔ‡Ï ËÎË Ëı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë˛). èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Â‡Î¸Ì˚Â ̂ ÂÔË Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ‰‚ÛÏfl Í‡ÈÌËÏË ÒÎÛ-
˜‡flÏË [17]. ÑÎfl ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ Ì-Ô‡‡ÙËÌÓ‚ Ò

˜ÂÚÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ Ò‚flÁÂÈ C–C ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ô‡‚ËÎ‡ÏË ÓÚ·Ó‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰Îfl ‚ÒÂı ‰ËÒ-
ÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï N =
= 1/2 (m – 2), Ú.Â. ‰Îfl D-22 Ë D-44 ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓ„ÎÓ ·˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸
N22 = 10 Ë N44 = 21. áÌ‡˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎÓÒ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó-
„Ó Ò‰‚Ë„‡ ϕ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÍÓÎÂ·Î˛˘Ë-
ÏËÒfl ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ËÁ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ϕk, m = kπ/(m + 1), „‰Â k – ÔÓfl‰ÍÓ‚˚È
ÌÓÏÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÔÓ„ÂÒÒËË, k = 1, 2,
3…m [9, 11, 17]. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡flÚÌËÍÓ-
‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ CH2 ÁÌ‡˜ÂÌËfl k ÏÓ„ÛÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸
ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÂÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ CH2 – ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl [9, 11].
èË Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ k ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ı C–C Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ C–C–C

í‡·ÎËˆ‡ 1.  èÓ„ÂÒÒËfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ν4 ‚ ‰ËÓÎ‡ı D-22 Ë D-44

èÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÒÏ–1 èÓfl‰ÍÓ‚˚È ÌÓÏÂ ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÔÓ„ÂÒÒËË k èÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÒÏ–1 èÓfl‰ÍÓ‚˚È ÌÓÏÂ ÔÓÎÓÒ˚

ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÔÓ„ÂÒÒËË k

ÑËÓÎ D-22 ÑËÓÎ D-44

959 Ô 8

966 Ò 7; 9 964 ÒÎ 14; 17

972 Ò 13; 18; 19

982 Ò 6; 10 988 ÒÎ 12; 20; 21

995 Ò 6; 11 999 Ô 11

1006 Ò 10; 22

1010 Ò 10; 23

1017 ÒÎ 5; 12; 13

1022.5 ÒÎ 9; 24; 25

1033 Ô 13 1036 Ò 8; ≥26

1041.5 ÒÎ 4–5; 14 1039 Ò 8; ≥28

1048 ÒÎ 4; 15 1047 Ò 8

1058 Ó˜. ÒÎ 4; >16 1055 Ô 6–7

1062 Ó˜. ÒÎ 6–7

1065 Ô 4; >16 1066 Ó˜. ÒÎ 6–7

1077 ÒÎ 3 1083 ÒÎ 5

1102 ÒÎ 2 1097 ÒÎ 4

1110 Ó˜. ÒÎ 3

1122 ÒÎ 1 1120 Ó˜. ÒÎ 2

1128 Ô 5

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 2 Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ: ‚ – ‚˚ÒÓÍ‡fl, Ò – ÒÂ‰Ìflfl, ÒÎ – ÒÎ‡·‡fl, Ó˜. ÒÎ – Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·‡fl,
Ô – ÔÂÂ„Ë·.
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‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ (ν4 Ë ν5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ËÒ. 3) fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂ
ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË, ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ÍË‚Û˛ ÎË·Ó Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ (ν4), ÎË·Ó Ò Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓÏ (ν5). ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔË ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡ ϕk, m

(Ú.Â. ‡ÁÎË˜Ì˚ı k) ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍËÏË ‰Û„
Í ‰Û„Û. ë‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ k ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÂÒÒËÈ ·˚ÎÓ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÓ ÍÓÂÍÚÌÓ, – ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ν = f(ϕ/π), ÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ó‰ÌÓÈ Ë
ÚÓÈ ÊÂ ‰Îfl ˆÂÔÓ˜ÂÍ ‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÌ˚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â
Ó ÙÓÏÂ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ‰Îfl α,ω-‡ÎÍ‡ÌÓ-
‰ËÓÎÓ‚, Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Ì-Ô‡‡ÙËÌÓ‚ [10].

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, Û ‰ËÓÎÓ‚ D-22 Ë
D-44 ‚ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÔÓ„ÂÒÒËË ÔÓÎÓÒ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ-
Ó·˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì-Ô‡‡ÙËÌ‡ÏË
(ËÒ. 2). í‡ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍËÏË ‡Ì„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË
ÏÂÊ‰Û ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË ‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ‰Îfl ÏÂÚËÎÂÌÓ-
‚˚ı Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, Ú.Â. ÓÚÌÓÒfl˘ËÏËÒfl Í
‡ÁÌ˚Ï ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÍË‚˚Ï. èÓ‰Ó·Ì˚Â ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÈ ÒËÏÏÂÚËË, ÔË˜ÂÏ ˝ÙÙÂÍÚ ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ,
˜ÂÏ ·ÎËÊÂ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÍ‡˜Í‡ ˝ÌÂ„ËË
ÓÚ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Í ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·ÓÈ, Ú‡Í
˜ÚÓ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‰‡ÊÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ Ëı
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ËÁ‚ÂÒÚÂÌ Í‡Í îÂ-
ÏË-ÂÁÓÌ‡ÌÒ [18].

í‡Í Í‡Í ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‰ËÓÎ‡ı ÍÓÌˆÂ‚˚Â „Ë‰-
ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÎÂÊ‡Ú ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÏÂÚËÎÂÌÓ-
‚Ó„Ó Ú‡ÌÒ-ÁË„Á‡„‡, ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Ò‚flÁË C–O Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ C–O
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË
C−C-ÒÍÂÎÂÚ‡ ˆÂÔË (‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ν4) Ë ‚Â-
ÂÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË „ÛÔÔ CH2 (‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ‡fl
ÍË‚‡fl ν3), ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ËÈ ‰ËÔÓÎ¸-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Ú‡ÍÊÂ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ú‡ÌÒ-ÁË„-
Á‡„‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÛÒËÎÂÌËÂ ÔÓ„ÂÒÒËË ‚ÂÂÌ˚ı
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÔÓÒÚË‡˛˘ÂÈÒfl ‰Ó ~1415 ÒÏ–1, ÏÓÊÂÚ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÎÓÒ˚ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ

1427 ÒÏ–1, ÓÚÌÓÒfl˘ÂÈÒfl Í ÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Ï ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ „ÛÔÔ˚ C–O–H.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÒÓ-
Ó·‡ÊÂÌËflÏ ÏÓÊÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl
ÔÓ„ÂÒÒËË ‰Îfl Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı Ë ÍÛÚËÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ „ÛÔÔ CH2, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË Ú‡ÌÒ-ÁË„Á‡„‡. ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ‰ËÒÔÂ-
ÒËÓÌÌ˚ÏË ÍË‚˚ÏË ν3 Ë ν4 ‰Îfl Ì-Ô‡‡ÙËÌÓ‚,
ÒÏÓ„ÎË Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÂÒÂÌËÂ
˜‡ÒÚÓÚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ k ‰Îfl ‰‚Ûı
ÚËÔÓ‚ ÔÓ„ÂÒÒËÈ ‚ D-22 Ë D-44. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2.

àÁ ËÒ. 3 (‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ν5) ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ÔÓ„ÂÒÒËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Û„Î‡ C–C–C ‚ ÒÍÂÎÂÚÂ
ˆÂÔË ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓÔ‡‰‡Ú¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ̃ ‡ÒÚÓÚ ν < 500 ÒÏ–1.
äÓÎÂ·‡ÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ÛÒËÎË‚‡Ú¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‡Ì-
„‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. Ç ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
ÒÔÂÍÚ‡ı ‰ËÓÎÓ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÛÁ-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÓ„ÂÒÒËfl ‚ÂÂÌ˚ı (ν3) ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ‰ËÓ-
Î‡ı D-22 Ë D-44

èÓÎÓÒ‡
ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl, ÒÏ–1

èÓfl‰ÍÓ‚˚È 
ÌÓÏÂ ÔÓÎÓÒ˚ 
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl

‚ ÔÓ„ÂÒÒËË k

èÓÎÓÒ‡
ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl, ÒÏ–1

èÓfl‰ÍÓ‚˚È
ÌÓÏÂ ÔÓÎÓÒ˚ 
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl

‚ ÔÓ„ÂÒÒËË k

ÑËÓÎ D-22 ÑËÓÎ D-44

1178 Ò 1

1182 ÒÎ 1 1184 Ô 2

1190.5 ÒÎ 3

1197 ÒÎ 2 1199 Ó˜. ÒÎ 4

1206 ÒÎ 5

1212 ÒÎ 3 1215 Ó˜. ÒÎ 6

1222 ÒÎ 7

1228 ÒÎ 4 1230 Ó˜. ÒÎ 8

1238 ÒÎ 9

1243 ÒÎ 5 1246 Ó˜. ÒÎ 10

1253 Ó˜. ÒÎ 11

1257 Ò 6 1261 Ò 12

1268 ÒÎ 13

1271 ÒÎ 7 1275 ÒÎ 14

1283 ÒÎ 15

1283 ÒÎ 8 1292 ÒÎ 16

1298 ÒÎ 17

1302 ÒÎ 9 1305 ÒÎ 18

1311 ÒÎ 19

1321 ÒÎ 20
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å‡ËıËÌ Ë ‰.

ÍËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–550 ÒÏ–1. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛,
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÚÌÂÒÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË Í ÍÓÌÍÂÚÌ˚Ï ÏÓ‰‡Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ k ÔÓÍ‡ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ,
‚‚Ë‰Û ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ËÁÏÂÂÌËÈ àä-ÒÔÂÍÚ‡ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÌËÊÂ 400 ÒÏ–1 (ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ̃ ‡ÒÚÓÚ‡ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚ‡). ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚‡ÊÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ‰ËÓÎÓ‚ ‚ ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ.
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IR Spectra of Long-Chain a,w-Alkanediols: 

1,22-Docosanediol and 1,44-Tetratetracontanediol
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Abstract—The IR absorption spectra of α,ω-alkanediols with different chain lengths, HO(CH2)22OH and
HO(CH2)44OH, in the spectral range of 400–5000 cm–1 are analyzed. The assignment of numerous absorption
bands to vibration modes in short methylene sequences and terminal hydroxyl groups is suggested. The split-
ting of IR absorption bands into doublets at 720–730 cm–1 (rocking vibrations of CH2 groups) and 1463–
1473 cm–1 (bending vibrations of CH2 groups) testifies that the crystal unit subcells in the lamellae of al-
kanediols are orthorhombic with parameters typical for normal hydrocarbons. The specific features of absorp-
tion bands due to O–H stretching and C–O–H bending vibrations have been analyzed. These bands appear dur-
ing formation of lengthy associates from hydrogen bonds formed by hydroxyl groups on the surface of elemen-
tary lamellae. A sharp increase in the intensity of the absorption bands in progressions of C–C stretching and
CH2 wagging vibrations due to the anharmonic Fermi resonance with the stretching vibrations of C–O groups
in the terminal hydroxyl groups has been detected.
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1

 

íÓÌÍËÂ ÒÎÓË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ (Ë ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚) ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ËÁÓÎËÛ˛˘Ëı ÒÎÓÂ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÚÓÈ-
ÒÚ‚‡ı ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË. ïÓÚfl ˝ÚË ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡
˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛Ú ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ‡-
·Ó˜Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËflı, Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÎÓflı
ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ~10

 

8

 

 Ç/Ï. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÔÓ·ÎÂÏ‡ Ëı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
ËÏÂÂÚ ÔÂ‚ÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó ÒËı
ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ·Ófl ÚÓÌÍËı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÌÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì.

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
·˚ÎË ÚÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ (

 

èÄçà

 

) ‚
ÓÒÌ

 

ó

 

‚ÌÓÈ (ÌÂÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÈ) ˝ÏÂ‡Î¸‰ËÌÌÓÈ ÙÓÏÂ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÛÚÂÏ ÔflÏÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ [1, 2]. èÎÂÌÍË èÄçà ËÏÂ˛Ú
ıÓÓ¯Û˛ ‡‰„ÂÁË˛ Í Ï‡ÚÂË‡ÎÛ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚, ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÚ‡, ‡ Ò‡ÏË ÔÎÂÌÍË ‰Â¯Â‚˚. ùÚË Í‡-
˜ÂÒÚ‚‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ èÄçà ‚ ÏËÍÓ˝ÎÂÍ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 06-
02-17066).

 

Ö-mail: V. Zakrevsky@mail.ioffe.ru (á‡ÍÂ‚ÒÍËÈ ÇÎ‡‰ËÏË
ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚Ë˜).

 

ÚÓÌËÍÂ. íÓÌÍËÂ ÒÎÓË ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
(ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó) èÄçà ÛÊÂ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‡ÌÓ‰Ó‚ (˝ÏËÚÚÂÓ‚ ‰˚ÓÍ) ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÂÚÓ-
‰ËÓ‰‡ı [3]. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÎÂ„ÍÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
èÄçà Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ‰‚ÛÒÎÓÈÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ,
ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÒÎÓÂ‚ Ò ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ÏË Ë
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl Ì‡ 12 ÔÓfl‰ÍÓ‚ Ë ·Ó-
ÎÂÂ [4]. 

í‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ÒÓ-
Á‰‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‚ÓÎ¸ÚÌÓÈ ËÁÓÎflˆËË Ò ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰fl-
˘ËÏ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Ï ÒÎÓÂÏ, ÒÌËÊ‡˛˘ËÏ ÔÂÂ-
Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ˝ÎÂÍÚÓ‰–‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ [5],
‡ Ú‡ÍÊÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ, ÍÓ„‰‡
‚˚‡˘ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÔÎÂÌÍ‡ ÔÓÒÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ÒÓ˜ÂÚ‡Ú¸
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ Ë Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚È ÒÎÓË. éÚÏÂÚËÏ
‚ Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ èÄçà ‚ ÓÒÌ

 

ó

 

‚ÌÓÈ ˝ÏÂ‡Î¸‰ËÌÌÓÈ ÙÓÏÂ
‡‚Ì‡ 6.6 [6], Ú.Â. ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ‰Û„Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÍËÒÎÓ‚. àÁÛ˜ÂÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‚Ó-
‰fl˘Ëı ÙÓÏ èÄçà ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ. ÉÓ-
‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯Â ‚ÌËÏ‡ÌËfl Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
ÌÂÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÙÓÏ, ıÓÚfl ‚ Ò‚flÁË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï
‚˚¯Â Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
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á‡ÍÂ‚ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ò‚ÓÈÒÚ‚ èÄçà ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ-
ÂÒ. ç‡Ï ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÎË¯¸ Ó‰Ì‡ ‡·ÓÚ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ËÁÛ˜‡Î‡Ò¸ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ‡fl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸
èÄçà [7]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎÂ-
ÌÓÍ èÄçà ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ë ÔË Ó·-
ÒÛÊ‰ÂÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰Û„Ëı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë
˝ÎÂÍÚÓÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ èÄçà
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 160 

 

±

 

 30 ÌÏ ÔË 293 ä Ë ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡
ÌËı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl. Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
‚ÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (

 

ÇÄï

 

) ̋ ÚËı ÔÎÂ-
ÌÓÍ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl – ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
ÔÓ·Ófl.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

èÎÂÌÍË èÄçà „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÛÚÂÏ ÔflÏÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎÓfl ÁÓÎÓÚ‡,
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ Ì‡Ô˚-
ÎÂÌËÂÏ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ì‡ Î‡‚Ò‡ÌÓ‚Û˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ 0.1 ÏÏ. áÓÎÓÚÓÈ ÒÎÓÈ ÒÎÛÊËÎ Í‡ÚÓ‰ÓÏ. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÚÓÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓ‰‡ (‡ÌÓ‰‡) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÁÓÎÓÚÓÈ ¯‡ËÍ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ~0.6 ÏÏ. 

ÇÄï Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÏÂÚ-
‡ ÚËÔ‡ KEITHLEY 6517Ä, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÒÚÛ-
ÔÂÌ˜‡Ú˚È ÔÓ‰˙ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ (ÓÚ 0 ‰Ó
50 Ç) Ë ËÁÏÂÂÌËÂ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Â„Ó ˜ÂÂÁ ÔÓÎËÏÂ
ÚÓÍ‡. Ç˚ÒÓÚ‡ ÒÚÛÔÂÌË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ·˚Î‡ ‡‚Ì‡

0.1 Ç. ç‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÎË ÔÓ 10 ËÁÏÂÂÌËÈ ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
2.5 ÏÒ Í‡Ê‰ÓÂ. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡ 

 

I

 

 ÔË Á‡‰‡Ì-
ÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 

 

U

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÔÓ
‚ÒÂÏ ËÁÏÂÂÌËflÏ. Ç‡¸ËÛfl ‚ÂÏfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË,
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÇÄï ÔË ‡ÁÌÓÈ

ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ . ÇÂ-

ÎË˜ËÌÛ  ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í  = 50/

 

t

 

, „‰Â 

 

t

 

 – ‚ÂÏfl,
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÎÓ ÓÚ 0

‰Ó 50 Ç. ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ
ÔÓ ‰‚ÂÌ‡‰ˆ‡Ú¸ ÇÄï, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚÓ˜Í‡ı Ó·‡Áˆ‡, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ÒÂ‰ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ·Ë‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl

 

U

 

br

 

, ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl . 

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ 

 

ç‡ ËÒ. 1 ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚËÔË˜Ì˚Â ÇÄï, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl.
ÇÄï, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Â ËÌ‰ÂÍÒÓÏ “‡”, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚

ÔË  = 2 Ç/Ò, “·” – ÔË  = 0.08 Ç/Ò. èÓ·ÓÈ
ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛
ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡ ‰Ó 10 ÏÄ (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡, ËÁ-
ÏÂflÂÏÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÏÂÚÓÏ). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ ‰Ó 50 Ç Â„Ë-
ÒÚËÛÂÏ˚È ÚÓÍ ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï. èÓ‚ÚÓ-
ÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ÇÄï ‚ ÚÓÈ ÊÂ ÚÓ˜ÍÂ Ó·‡Áˆ‡
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË ÒÓı‡ÌflÎ‡Ò¸
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 ÇÄï ÔÎÂÌÓÍ èÄçà ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl.  = 2 (
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637

 

Ë ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò Ó·‡Áˆ‡. ùÚÓÚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ·ÓÂ ‚
ÔÎÂÌÍÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ Í‡Ì‡Î. 

èË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË  ÔÓ·ÓÈ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔËÏÂÌÓ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó
ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒËÎ˚ ÚÓÍ‡, ‡‚ÌÓ„Ó 10

 

–7

 

–10

 

–6

 

 A, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı Ó·‡Áˆ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓÒ¸ ÔË ‡Á-

ÎË˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı. èË  = 2 Ç/Ò ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÔÓ·Ë‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 31 

 

±

 

 4 Ç,

‡ ÔË  = 0.08 Ç/Ò ÓÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÓÒ¸ ‰Ó 21 

 

±

 

 3 Ç. 

íÓÍÓ‚˚Â ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË (Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÚÓÍ‡ Ì‡ 1–2 ÔÓfl‰Í‡), ÌÂ ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ
Í ÔÓ·Ó˛, Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Ë ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı, ÏÂÌ¸-
¯Ëı 

 

U

 

br

 

. ç‡ ÇÄï ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚË ËÁ-
ÏÂËÚÂÎfl ÚÓÍ‡ ÓÌË Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ, ÓÚÒÚÓfl˘Ëı ÓÚ ÔÎ‡‚ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ,
ËÎË ËÁÎÓÏÓ‚ Ì‡ ÌÂÈ. 

ç‡ ÇÄï (‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓ·Ófl) ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï 

 

n

 

 = 

 

∂

 

( )/

 

∂

 

( ). ç‡
ÔÂ‚ÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔË ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÚÓÍ‡ ÏÂÌ¸¯Â 10

 

–11

 

 Ä,
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

n

 

 

 

≈

 

 1–2, ÌÓ ÚÓ˜Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ 

 

n

 

 Ì‡ ˝ÚÓÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡Á-
·ÓÒ‡ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ ÚÓÍ‡. Ñ‡ÎÂÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÏ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 

 

n

 

. ç‡ ‰‡ÌÌÓÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ ÚÓÍ ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÂˆ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó ~10

 

–10

 

 Ä.
èÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÌÓ-
ÒËÚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ 0.1 ‰Ó ~15 Ç. ç‡ ÚÂÚ¸ÂÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÏÒfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 

 

n

 

 = 9 

 

±

 

 2, ÚÓÍ ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÂˆ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Â˘Â Ì‡ ÚË–ÔflÚ¸ ÔÓfl‰ÍÓ‚ Ë ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓ·Ë‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ì‡
ÇÄï Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˜ÂÚ‚ÂÚ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
Ì‡ÍÎÓÌ ÇÄï ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÚÂÚ¸ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË. íÓÍ
‚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ
‚ 2–3 ‡Á‡, ÌÓ ˝ÚÓ„Ó ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ,
˜ÚÓ·˚ Ó˜ÂÂ‰Ì‡fl ÚÓÍÓ‚‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔË‚Â-
Î‡ Í ÔÓ·Ó˛ Ó·‡Áˆ‡. 

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ì‡˜‡ÎÛ
‡Á‚ËÚËfl ÔÓ·Ófl, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔflÚÌ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ Ò ÔÎÂÌÍÓÈ. áÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ èÄçà ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
˝ÏÂ‡Î¸‰ËÌÌÓÈ ÙÓÏÂ Ë ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÍË, ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔflÚÌ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
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C

 

 – ÂÏÍÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, 

 

d

 

 – ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÔÎÂÌÍË, 

 

ε

 

 – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, 

 

ε

 

0

 

 – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl. àÁÏÂ-
ÂÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ~0.5 Ôî, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, 

 

S

 

 

 

≈ 

 

10

 

–5

 

 ÒÏ

 

2

 

. é‰Ì‡ÍÓ, Û˜ËÚ˚‚‡fl Ì‡ÎË˜ËÂ Ô‡‡-
ÁËÚÌ˚ı ÂÏÍÓÒÚÂÈ Ë ÚÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÎÓÒÍËÏ, Â‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔflÚÌ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ·˚Î‡
‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÏÂÌ¸¯Â ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡
ÔËÌËÏ‡ÎË ÂÂ ‡‚ÌÓÈ 10

 

–6

 

 ÒÏ

 

2

 

. 

ÑË‡ÏÂÚ Í‡Ì‡Î‡ ÔÓ·Ófl ‚ ÚÓÌÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÔÎÂÌÍ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚
~10 ÏÍÏ [8, 9]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌÛ 10

 

–6

 

 ÒÏ

 

2

 

ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‚ÂıÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÒÂ˜ÂÌËfl Í‡Ì‡ÎÓ‚, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÚÓÍ
ÔÓ·Ófl ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔflÚÌ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÏ‡ Ò
ÔÎÓ˘‡‰¸˛ Í‡Ì‡Î‡ ÔÓ·Ófl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ‚ ÔÎÂÌ-
ÍÂ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl. áÌ‡˜ËÚ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ËÁÏÂÂÌËÂ ÇÄï ÔÓ-
‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÇÄï ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
‚˚‚Ó‰˚: ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı ÇÄï
ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ èÄçà ÏÓÊÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸
ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ 

 

j

 

 

 

∝

 

 

 

U

 

n

 

 Ò 

 

n

 

 = 9 

 

±

 

 2; ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓ·ÓÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÔË ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ
Í‡Ì‡ÎÂ 10

 

3

 

–10

 

4

 

 Ä/Ï

 

2

 

; Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔÓ‰˙ÂÏ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ 

 

U

 

br

 

.

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ·Ófl ‚ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı èÄçà ‚ÓÁÌË-
Í‡˛Ú ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ Í‡Ì‡Î˚ ÔÓ·Ófl. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÓ„Ó Í‡Ì‡Î‡ ‚ ÚÓÌÍÓ-
ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂ-
ÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎÂÚÛ˜Ëı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÌÂ ‚˚ÁÓ‚ÂÚ, Í‡Í ˝ÚÓ ËÌÓ„‰‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl, ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl ËÁÓÎËÛ˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎÂÌ-
ÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı Á‡ÁÓ‡ı ~100 ÌÏ
„‡ÁÓ‚˚È ‡Áfl‰ ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË ‰ÓÒÚËÊËÏÓÈ ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl [10, 11]. èÓ
˝ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌÂ ÌÂÎ¸Áfl ÓÊË‰‡Ú¸ ‡Á‚ËÚËfl ‚ ÔÎÂÌ-
Í‡ı ÒÛ·ÏËÍÓÌÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Î‡‚ËÌ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ~10

 

8

 

 Ç/Ï ‚ ÔÎÂÌÍÂ
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~100 ÌÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË
‚ÒÂ„Ó ‚ 10 Ç, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ Ò ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ
ËÓÌËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ. ä‡Ì‡Î ÔÓ·Ófl ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡Ú¸
ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡·ÓÌËÁ‡ˆËË Â„Ó ÒÚÂ-
ÌÓÍ ËÎË Ëı ÏÂÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË Ï‡ÚÂË‡-
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á‡ÍÂ‚ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ‰ÊÓÛÎÂ‚‡ ÚÂÔÎ‡
ÔË ÔÓ·ÓÂ. 

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡‰‡˜ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚flÒÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÒÍ‚ÓÁ¸
ÚÓÌÍËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÏÓ„ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÚÓ-
ÍË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ‡ÁÛ¯ËÚ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂ, Ú.Â. ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ-
·ÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ‡. ê‡ÌÂÂ ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ̋ ÚÓ„Ó ‚Ó-
ÔÓÒ‡ Ï˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚„ÎÛ·¸ Ó·‡Áˆ‡ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ [12].
çÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
˛˘ËÈ ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎflı ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÚÓÍ‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÌÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÒfl.

çËÊÌ˛˛ „‡ÌËˆÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ„Ó ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Ì‡Î‡ ÔÓ·Ófl, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸, Á‡‰‡‚¯ËÒ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ ÔÓ·Ófl.
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Í‡·ÓÌËÁ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ËÒÔ‡Â-
ÌËÂ ÁÓÎÓÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â
1000°ë. ùÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Í‡Ì‡Î‡.

Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÓ„Â‚‡ Í‡Ì‡Î‡
‰ÊÓÛÎÂ‚˚Ï ÚÂÔÎÓÏ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl
2 

 

×

 

 10

 

8

 

 Ç/Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ 1000°ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Á‡
10

 

–6

 

 Ò (‚ÂÏfl ‡Á‚ËÚËfl ÔÓ·Ófl) ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓ-
Í‡ 10

 

7

 

 Ä/Ï

 

2

 

, ÂÒÎË ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-
‡ ‡‚ÌÓÈ 2 ÑÊ/(„ K). Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰‡
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â. 

éˆÂÌËÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ Ó·-
‡Áˆ‡ı èÄçà, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflı Ó ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı, Í‡Í Ë ‚ ‰Û„Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÌÂÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÚÂÎ‡ı, ËÁ-Á‡ ÒÎ‡·Ó„Ó ÏÂÊ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl
Ô˚ÊÍÓ‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛˘ËÈ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
Á‡fl‰Ó‚ [13, 14]. é·˚˜ÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ 

 

g

 

(

 

E

 

) ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ËÎË ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ÔËÍÓ‚ [13–16]. èËÏÂÏ,
˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â 

 

g

 

(

 

E

 

) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ-
ÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ‰‚Ûı „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ÔËÍÓ‚, Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı, Ò ‰ËÒÔÂÒËÂÈ 

 

σ

 

, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ

‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÎÍËı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ‡
‚ÚÓÓÈ, Ò ‰ËÒÔÂÒËÂÈ 

 

σ

 

t

 

 Ë ˆÂÌÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔË 

 

E

 

 = 

 

E

 

t

 

, – „ÎÛ·ÓÍËı, Ú.Â. 

(1)

„‰Â 

 

E

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, 

 

N

 

 – Ëı ÔÓÎ-
Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl, 

 

N

 

t

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl „ÎÛ·ÓÍËı
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ (ÎÓ‚Û¯ÂÍ). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÎÓ‚Û¯ÂÍ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
ÍÓ‚.

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ÇÄï ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ èÄçà Ï˚
‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓ‰ıÓ‰‡ÏË, ‡Á‚ËÚ˚ÏË ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [15–19]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ (

 

E

 

tr

 

) ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡‚ÚÓ‡Ï
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ÔËÏÂÌËÚ¸ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË Ô˚Ê-
ÍÓ‚Ó„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÙÓÏ‡ÎËÁÏ ÚÂÓËË ÏÌÓ„Ó-
Í‡ÚÌÓ„Ó Á‡ı‚‡Ú‡. í‡ÌÒÔÓÚÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚ ˝ÚÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‡Ì‡ÎÓ„ Í‡fl ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍ‡ı. ç‡ÎË˜ËÂ ÛÓ‚Ìfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë „ÎÛ·Ó-
ÍËı Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ì‡
Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ (ÚÓ˜ÌÂÂ ‚ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
˝ÌÂ„ËÈ ÓÍÓÎÓ 

 

E

 

tr

 

) ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. íÓ-
„‰‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ 

(2)

á‰ÂÒ¸ 

 

p(x) – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
(‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â – ‰˚ÓÍ), µ – Ëı ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚ¸, e – Á‡fl‰ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, F(x) – Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÔÓÎÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Á‡fl‰‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
èÛ‡ÒÒÓÌ‡

(3)

„‰Â pt(x) – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡, Á‡ı‚‡-
˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl (ÎÓ-
‚Û¯ÍË).

g E( ) 1

2π
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2
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⎛ ⎞ +exp=

+
1
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ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ì‡ ÎÓ-
‚Û¯Í‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í 

(4)

Ç ˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË k – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, T –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, EF – ˝ÌÂ„Ëfl Í‚‡ÁËÛÓ‚Ìfl îÂÏË,
ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡·ÓÚÓÈ [16] ‚˚‡Ê‡ÂÚ-
Òfl Í‡Í

(5)

„‰Â ν – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÓÍ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl, τ – ‚ÂÏfl
ÊËÁÌË ÌÓÒËÚÂÎfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. ëÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ (5) ÔËÏÂÌËÏÓ ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÒÎÛ-
˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û Á‡-
ı‚‡ÚÓÏ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â
ÒÓÒÚÓflÌËfl (ÎÓ‚Û¯ÍË) Ë Ëı ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÒ‚Ó·ÓÊ-
‰ÂÌËÂÏ. ÇÂÏfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „ÎÛ·ËÌÓÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÎÓ‚Û¯ÂÍ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÚÂ-
Î‡ı Ò „‡ÛÒÒÓ‚˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ g(E) ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸, ÁÌ‡fl ‚ÂÏfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÚÓ-
Í‡ ‚ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [20, 21], ÓÌÓ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10–7 Ò.

èË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓÎfl Ë Á‡fl-
‰Ó‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍ‡, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, j(x) = ji ( ji – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ËÌÊÂÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ (1)–(5) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÁÌ‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ji(Fi), „‰Â Fi – Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸
ÔÓÎfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡ÌÓ‰–ÔÓÎËÏÂ. Ç ÒËÎ¸ÌÓÏ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÌÊÂÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡
(Í‡Í ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ‰˚Ó˜ÌÓ„Ó) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl ÙÓÏÛÎÓÈ î‡ÛÎÂ‡–çÓ‰„ÂÈÏ‡ [9, 22]. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÌÊÂÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

(6)

(‚ÂÎË˜ËÌ‡ ji ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‚ A/Ï2, Fi – ‚ Ç/Ï, ∆ – ‚˚ÒÓ-
Ú‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Au–èÄçà).
áÌ‡˜ÂÌËÂ ∆ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ò‰‚Ë„‡ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÓ‚Ìfl îÂÏË ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò Ó·-

pt x( ) g E( ) Ed

1
E EF x( )–

kT
------------------------–exp+

---------------------------------------------------

0

∞

∫=

EF x( ) kT
ντNeµF x( )

j x( )
----------------------------- ,ln=

ji 1.55 10
10–

Fi
2∆ 1– 6.86 10

9∆3/2×
Fi

----------------------------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞exp×=

‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ËÔÓÎfl Ì‡ ËÌÚÂÙÂÈÒÂ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÔÓÎË-
ÏÂ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Â„Ó ËÁ-Á‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˜‡ÒÚË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÚ ÔÓÎËÏÂ‡ Í ÏÂÚ‡ÎÎÛ [23] Ë
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡·ÓÚ˚ ‚˚ıÓ‰‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡. Ç˚ÒÓÚ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ∆ = I – ϕAu + ∆I, „‰Â I – ÔÓÚÂÌˆË‡Î ËÓÌËÁ‡ˆËË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÈ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚˚Ò-
¯ÂÈ Á‡ÌflÚÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ó·ËÚ‡ÎË ‚ èÄçà,
ÍÓÚÓÛ˛, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ [3, 24], ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸
‚ 4.8 ˝Ç, ϕAu – ‡·ÓÚ‡ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÁÓÎÓÚ‡, ‡‚Ì‡fl 5.1 ˝Ç [25], ∆I – ‰ËÔÓÎ¸Ì‡fl
˝ÌÂ„Ëfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ–ÔÓÎËÏÂ (ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
‡·ÓÚÂ [26], ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆I ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 1 ˝Ç).
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ∆I = eβdNmol/εε0, „‰Â βd – ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È
ÏÓÏÂÌÚ, Nmol – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ. èË βd = 2 Ñ Ë Nmol = 3 × 1018 Ï–2 ÔÓÎÛ˜ËÏ
∆I = 0.8 ˝Ç. íÓ„‰‡ ∆ = 0.5 ˝Ç.

êÂ¯‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Û‡‚ÌÂÌËfl (3)–(5) ÔË „‡-
ÌË˜ÌÓÏ ÛÒÎÓ‚ËË F(0) = Fi , ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÔÓÎfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ, Ú.Â. ÙÛÌÍˆË˛ F(x), ËÌÚÂ„ËÛfl
ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓ x ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó d, ÏÓÊÌÓ ‚˚-
˜ËÒÎËÚ¸ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÂ Í Ó·‡ÁˆÛ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ë
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ j(Fav), „‰Â Fav – ÒÂ‰Ìflfl
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl, ‡‚Ì‡fl U/d.

èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔËÌËÏ‡ÎË, ˜ÚÓ d = 160 ÌÏ,
ντ = 1, ε = 6.6, µ = 10–5 Ï2/Ç Ò Ë ∆ = 0.5 ˝Ç. èÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÓÎÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ N ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1027 Ï–3. Ç‡¸ËÛfl Ô‡‡-
ÏÂÚ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ g(E), Ë ÔËÌfl‚ T = 300 ä,
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÇÄï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èÄçà.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÚËÔË˜Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÇÄï, ÔÓ-

ÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË  = 2 Ç/Ò, Ò ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı Nt Ë Et.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Nt = 1.3 × 1024 Ï–3, Et = 0.4 ˝Ç Ë
σ = σt = 0.1 ˝Ç ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı (ÚÓ˜ÍË) Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı (ÍË‚‡fl 1) ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl, ÔÂ‚˚¯‡˛-
˘ÂÈ 95 MÇ/Ï, ÍÓ„‰‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
(6) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÌ-
ÊÂÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË „ÎÛ·ÓÍËı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ (ÎÓ‚Û¯ÂÍ)
ËÎË Ëı ˝ÌÂ„ËË (ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı σ Ë σt) ÔË‚Ó‰ËÚ
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á‡ÍÂ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚ Í‡Ì‡ÎÂ. ê‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË j(F) ÔË Nt = 2.6 × 1024 Ï–3, Et =

= 0.4 ˝Ç Ë Nt = 1.3 × 1024 Ï–3, Et = 0.5 ˝Ç ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍË‚˚ÏË 2 Ë 3. ùÚË
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [16].
éÌË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Ë „ÎÛ·ËÌ˚ ÎÓ‚Û¯ÂÍ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË
·ÓÎ¸¯ÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl. í‡ÍÓÈ ‚˚‚Ó‰ ËÏÂ-
ÂÚ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.

àÚ‡Í, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó Ô˚ÊÍÓ‚ÓÏ
Ú‡ÌÒÔÓÚÂ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÔË
‡ÁÛÏÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Û‰‡-
ÎÓÒ¸ ‚ÔÓÎÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ ~2 ‡Á‡ ÓÚ 95 ‰Ó 195 åÇ/Ï). ùÚÓÚ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓÒÚË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‰Îfl
Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂ‰ÓÔËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó èÄçà Ë, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍÓ‚. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÌÂflÒÌ˚ ÔË˜ËÌ˚ ÂÁÍÓ-
„Ó ÛÒËÎÂÌËfl ÚÓÍ‡, ‚˚Á˚‚‡˛˘Â„Ó ÔÓ·ÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, ÍÓÚÓÓÂ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ fl‚ÎflÂÚ-

Òfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔÓÎËÏÂ Ó˜ÂÌ¸
ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. 

Ç ÒËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‰ÂÒÚÛÍˆËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ç‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Á-
˚‚‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËıÒfl ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ, ‚ÔÂ‚˚Â ÛÍ‡Á‡ÌÓ
‚ ‡·ÓÚ‡ı [27, 28]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ˝Ú‡ ÚÓ˜Í‡
ÁÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÈ [11]. é‰Ì‡ÍÓ Â‰Ë-
ÌÓ„Ó ÏÌÂÌËfl ÌÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚ÓÔÓÒÂ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
‡Á˚‚‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ [29]. ê‡Á˚‚˚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ (ÒÌËÊÂÌËÂ åå) ËÌËˆËËÛ˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË. Ç ‡·ÓÚÂ [30] ÛÒËÎÂ-
ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Á-
˚‚‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ ËÁ-
ÏÂÌÂÌË˛ ¯ËËÌ˚ ÎËÌËÈ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê. èÓÒÎÂ
Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ üåê ÔÓfl‚ÎflÎ‡Ò¸
ÛÁÍ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË. òËËÌ‡ ÛÁÍÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ·ÎËÁÍ‡ Í ¯ËËÌÂ ÎËÌËÈ üåê ‚ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚflı, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ ÚÂı Ó·Î‡ÒÚflı ÔÓÎËÏÂ‡, „‰Â ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ ‰ÂÒÚÛÍˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ.

ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓËÂÌÚËÛ˛-
˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚flÁÂÈ Ë ‡ÚÓÏÌ˚ı „ÛÔÔ. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔÓ‚ÓÓÚ ‰ËÔÓÎÂÈ Ó·ÎÂ„˜ÂÌ Ú‡Ï, „‰Â ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
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êËÒ. 2. ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ (ÔË  = 2 Ç/Ò) Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÇÄï ÔÎÂÌÓÍ èÄçà ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ g(E). Nt × 10–24 = 1.3 (1, 3) Ë 2.6 Ï–3 (2); Et = 0.4 (1, 2) Ë 0.5 ˝Ç (3).
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ÔÓˆÂÒÒ ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ‚˚ÒÓÍ‡ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË, Ú.Â. ‚
Ó·Î‡ÒÚflı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl ÔÓÎfl. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÔÓ·Ë‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË ‚ ÒËÎ¸ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÁÏÂÌÂÌÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ËÒıÓ‰Ì˚Ï. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÌ˚Ï ‚ Ò‚flÁË Ò ‚˚flÒÌÂÌËÂÏ ÔË˜ËÌ ÂÁ-
ÍÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÂ‰-
ÔÓ·Ë‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÎËÏÂ‡.

èË Ô˚ÊÍÓ‚ÓÏ Ú‡ÌÒÔÓÚÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÛÌ-
ÌÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÏÂÊ‰Û ÎÓÍ‡Î¸Ì˚-
ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÂÍ˚ÚËfl
Ëı ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÒÙÂË˜ÌÓ-
ÒÚË Ú‡ÍËı ÙÛÌÍˆËÈ [31, 32] ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
‡ÚÓÏÌ˚ı „ÛÔÔ [33, 34]. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [34] Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏÓÎÂÍÛÎ Í‡·Ó-
ÁÓÎ‡, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÂÂÍ˚ÚËÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂ Ù‡ÍÚÓÓÏ
exp(–2γR) (γ – Ó·‡ÚÌ˚È ‡‰ËÛÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË, R –
ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌË-
flÏË), ‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ f(ξ)exp(–2γR), „‰Â ξ – Ó·Ó·-
˘ÂÌÌ˚È Û„ÓÎ ÔÓ‚ÓÓÚ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‚Á‡ËÏ-
ÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ. èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÙÛÌÍˆËË f(ξ) ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ 100 ‡Á. ëÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‚ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌËÚ¸Òfl ‚ 100 ‡Á. ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ‚˚ÁÓ‚ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÛÒË-
ÎÂÌË˛ ÚÓÍ‡, Ú.Â. ÒÚ‡ÌÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓ-
·Ófl. 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ËÁ-Á‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ı ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡ÌÂÂ
[35, 36]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÌËÁÍÓÓÏÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ Á‡ ÍÓÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl. èÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ‡·ÓÚ˚ [35], ÓÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 80 ÌÒ.

ÑËÔÓÎ¸ÌÓ-„ÛÔÔÓ‚˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÍÛÚËÎ¸ÌÓ-
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı Û˜‡ÒÚ-
Í‡ı ˆÂÔË Ë ·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ (β-ÔÂÂıÓ‰˚) [37].
ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂ-

ÌËÂ [38, 39] τr = τ0rexp(W/kT), „‰Â τ0r = 10–13 Ò, W –
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË.
ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË β-ÔÂÂıÓ‰Ó‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 0.5 ˝Ç. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ τ < 10–4 Ò [38, 40].

Ç ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÓÎÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÚÓÌÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‰ÓÎ-
„Ó‚Â˜ÌÓÒÚ¸˛, Ú.Â. ‚ÂÏÂÌÂÏ ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌËfl Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ‰Ó ÔÓ·Ófl. ÇÂÏfl ÊËÁÌË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl: τ = Aexp(–αF)
[41, 42]. ÇÂÎË˜ËÌÛ τ–1 ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÒÂ‰Ì˛˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓ‚Â-
Ê‰ÂÌËÈ, ÔÓ‰„ÓÚ‡‚ÎË‚‡˛˘Ëı ÔÓ·ÓÈ ÔÎÂÌÍË. èÓ-
Î‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ‡Á˚‚‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.
èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ (ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡Á˚‚Ó‚ ÒÓÁ‰‡-
˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚Á‡-
ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÌ˚ı „ÛÔÔ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸
‚Ó ‚Á‡ËÏÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÚÓÍ‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË,
‚˚Á˚‚‡˛˘Â„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó Í‡Ì‡Î‡. ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂ-
ÌËfl ‚ÂÏfl ‡Á‚ËÚËfl ÔÓ·Ófl ‰ÓÎÊÌÓ ÍÓÂÎËÓ-
‚‡Ú¸ Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ β-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [11],
‚ÂÏfl ‡Á‚ËÚËfl ÔÓ·Ófl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10–7–10–3 Ò.
ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ-„ÛÔÔÓ‚˚ı Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÎÂÊ‡Ú ‚ ˝ÚÓÏ ÊÂ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ. ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ë ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ë „Ë·ÍÓ-
ÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ËÒÍÂÌÌ˛˛ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ à.û. ë‡ÔÛËÌÓÈ Á‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.
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Electrical Properties and Electrical Failure 

of Thin Films of Undoped Polyaniline
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Abstract—A new approach based on the concept of hopping carrier transport in disordered organic materials
is proposed for description of the electric failure of polymer dielectrics. A steep rise in current during break-
down is associated with structural changes that are induced by a strong electric field and lead to ordering in the
mutual arrangement of molecules. As a result, the overlap of the wavefunctions of localized states becomes
greater and the mobility of charge carriers increases. The relation of the dielectric strength of polymers to their
relaxation properties is elucidated. An increase in the number density and depth of traps enhances the dielectric
strength of polymers.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„ÂÌÚÓ‚ Ì‡ “ÊË‚˚Â” ÒËÒÚÂÏ˚
‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚Â‰ÂÚÒfl ‡ÍÚË‚Ì˚È ÔÓËÒÍ ÔÛÚÂÈ
Ëı “Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‰ÓÒÚ‡‚ÍË” ‚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú ÍÎÂÚÍË
˜ÂÂÁ ÔÎ‡ÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÏ·‡Ì˚. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË,
‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÒÓÎ˛·ËÎËÁ‡ˆËË “ˆÂÎÂ‚˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ” (ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚, ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚÓÍ, ÙÓÚÓÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚).

ä Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÚÓÍÒË˜Ì˚Ï ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Ï ÔÓÎË-
ÏÂ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÚÓÈÌ˚Â ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ˝ÚË-
ÎÂÌÓÍÒË‰‡ (Ä) Ë ÔÓÔËÎÂÌÓÍÒË‰‡ (Å), ÚËÔ‡ ÄÅÄ
(ÔÎ˛ÓÌËÍË). èÎ˛ÓÌËÍË Ó·ÎÂ„˜‡˛Ú Ú‡ÌÒÏÂÏ-
·‡ÌÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ˆËÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÌÚË·ËÓÚËÍÓ‚
‚ ÓÔÛıÓÎÂ‚˚Â ÍÎÂÚÍË [1, 2] Ë ÛÒËÎË‚‡˛Ú Ëı ÚÂ‡-
ÔÂ‚ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ [3]. 

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ åÂÊ‰ÛÌ‡-
Ó‰ÌÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ („‡ÌÚ 2280).

 

E-mail: A.Krivandin@sky.chph.ras.ru (äË‚‡Ì‰ËÌ ÄÎÂÍÒÂÈ
ÇÎ‡‰ËÏËÓ‚Ë˜).

 

Ç ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÎ˛ÓÌËÍË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÏË-
ˆÂÎÎ˚. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏËˆÂÎÎ˚ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ (ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÂ Ë „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚) ËÎË ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡˛ÚÒfl, ÙÓÏËÛfl ÒÎÓ-
Â‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ [4, 5].

èÎ˛ÓÌËÍË ÏÓ„ÛÚ ÒÓÎ˛·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚Ó‰ÓÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÔÓÙËËÌÓ‚˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl – ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÙÓÚÓÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓ˚ „ÂÌÂ‡ˆËË
ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚
ÙÓÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂ‡ÔËË ‡Í‡ [6]. èË ˝ÚÓÏ
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÙËËÌ–ÔÎ˛ÓÌËÍ, ‡Í-
ÚË‚Ì˚Â ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËfl ÚËÔÚÓÙ‡Ì‡ –
Â‡ÍˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÚÂÒÚËÓ‚‡ÌËfl
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÙÓÚÓÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚ [6]. ÑÎfl ÒÓÎ˛·ËÎËÁ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÌÂ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ÔÓÙËËÌÓ‚˚ı ÙÓÚÓÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚
Ó·˚˜ÌÓ ÒÌ‡˜‡Î‡ „ÓÚÓ‚flÚ ‡ÒÚ‚Ó ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ Ë
ÔÓÙËËÌ‡ ‚ Ó·˘ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. á‡ÚÂÏ ˝ÚÓÚ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Û‰‡Îfl˛Ú (‚˚Ô‡Ë‚‡˛Ú) Ë ÔÓÎÛ˜‡˛Ú
ÔÓÙËËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ, ÍÓ-
ÚÓÛ˛ ‡ÒÚ‚Ófl˛Ú ‚ ˆÂÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ (ÏÂ-
ÚÓ‰ Ú‚Â‰˚ı ÔÎÂÌÓÍ).
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åÂÚÓ‰‡ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı Ë ·ÓÎ¸¯Ëı Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127 Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËËÌÓÏ. é·‡Áˆ˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ Ë Â„Ó ÒÏÂÒÂÈ Ò ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËËÌÓÏ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ
Ë ‚ ‚Ó‰Â, ËÏÂÎË ‡ÏÓÙÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÎÓÂ‚ÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ-
ÓÍÒË‰‡. èÂËÓ‰ ÔÓ‚ÚÓflÂÏÓÒÚË ÒÎÓÂ‚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡,
·˚Î ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·˙-
flÒÌflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë‰‡Ú‡ˆËÂÈ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÂ‚˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÚ‡-
ÙÂÌËÎÔÓÙËËÌ‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÎÓ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë
ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËËÌ‡, ÌÂ ÔÂ-
‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÏ ÔÂ‰ÂÎ Â„Ó ÒÓÎ˛·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÎ˛ÓÌËÍÓÏ, ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËËÌ ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚
‡ÏÓÙÌ˚ı ÒÎÓflı ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ‚ ÌÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ‚Ë‰Â. 

 

ìÑä 541(64+49):539.26

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔËÓ-
‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127
(Ä

 

100

 

Å

 

65

 

Ä

 

100

 

) Ë Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓ-
ÙËËÌÓÏ (

 

íîè

 

), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ËÒÔ‡ÂÌËË ıÎÓ-
ÓÙÓÏÌ˚ı Ë ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÎ˛ÓÌËÍ F-127 (BASF,
ëòÄ) Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ 

 

M

 

w

 

 = 12.6 

 

× 

 

10

 

3

 

 Ë
íîè (“Merck”, ÉÂÏ‡ÌËfl). é·‡Áˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÎË ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÚÂÚ˚Â ‚ ÔÓÓ¯ÓÍ ÔÎÂÌÍË ÔÎ˛ÓÌË-
Í‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ë ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ íîè. èÎÂÌÍË
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË.

1. àÒıÓ‰Ì˚È ÔÎ˛ÓÌËÍ (èã-1) ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚
ıÎÓÓÙÓÏÂ ·ÂÁ íîè ËÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò íîè (ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íîè Í ÏÓÎ¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ 

 

q

 

 = 0.6, 1.0, 1.8) Ë Á‡ÚÂÏ
ıÎÓÓÙÓÏ Û‰‡ÎflÎË ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂÏ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
ÔË ~50°ë (Ó·‡Áˆ˚ èã-2 Ë íîè–èã-2).

2. é·‡Áˆ˚ èã-2 Ë íîè–èã-2 (

 

q

 

 = 0.6) ‡ÒÚ‚Ó-
flÎË ‚ ‚Ó‰Â Ë Á‡ÚÂÏ ‚Ó‰Û Û‰‡ÎflÎË ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂÏ Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ~80°ë (Ó·‡Áˆ˚ èã-3 Ë íîè–èã-3). 

Å˚ÎË Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÓÓ¯ÍË èã-2 Ë
íîè–èã-2, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚Â 18 ˜ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ Á‡Í˚ÚÓÏ ˝ÍÒËÍ‡ÚÓÂ, ‚ÌÛÚË ÍÓ-
ÚÓÓ„Ó Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ÂÏÍÓÒÚ¸ Ò ‚Ó‰ÓÈ (Ó·‡Áˆ˚ èã-
4 Ë íîè–èã-4); ÔÓÓ¯ÓÍ èùÉ 6000 Ò 

 

M

 

w

 

 = 6 

 

×

 

 10

 

3

 

(“Ferak”, ÉÂÏ‡ÌËfl); ÔÓÓ¯ÓÍ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó íîè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl íîè
‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËfl ıÎÓ-
ÓÙÓÏ‡ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ~50°ë.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ‚ ıÎÓÓ-
ÙÓÏÂ Ë ‚ ‚Ó‰Â ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5.0 

 

×

 

 10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸/Î. ÉÓÚÓ‚˚Â Ó·‡Áˆ˚ ı‡-
ÌËÎË ‚ Á‡Í˚Ú˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı ùÔÔÂÌ‰ÓÙ‡ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı Ë ·ÓÎ¸¯Ëı Û„ÎÓ‚ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl Ì‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ò
ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚Ï ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ, ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌ˚Ï ‚ é·˙Â‰ËÌÂÌÌÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ fl‰ÂÌ˚ı ËÒ-
ÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („. ÑÛ·Ì‡) [7]. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÎÛÊËÎ‡ ÚÛ·Í‡ Ò ÏÂ‰Ì˚Ï ‡ÌÓ-
‰ÓÏ ÅëÇ29Cu Ò Ni-ÙËÎ¸ÚÓÏ. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÈ
ÔÛ˜ÓÍ ÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÎÒfl ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Ï ÁÂÍ‡ÎÓÏ Ë
ÍÓÎÎËÏËÓ‚‡ÎÒfl ˘ÂÎflÏË. é·‡Áˆ˚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡

Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ „ÂÏÂÚË˜ÌÓ Á‡Í˚Ú˚ı Í˛‚ÂÚ‡ı Ò ÓÍ-
Ì‡ÏË ‰Îfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ÏË ËÁ
ÚÓÌÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË “Ì‡ ÔÓÒ‚ÂÚ” ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ê‡Ò-
ÒÚÓflÌËÂ ÓÚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Ó ÔÎÓÒÍÓÒÚË Â„ËÒÚ‡ˆËË
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 415 ÏÏ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
Ï‡Î˚ı Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl Ë 140 ÏÏ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl
‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÛÏÌÓÊ‡ÎË Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 

 

K

 

Ô

 

, ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚È ‰Îfl ̋ ÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, Ë ‚˚˜ËÚ‡ÎË ÙÓÌÓ‚ÓÂ
‡ÒÒÂflÌËÂ, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ Ò Í˛‚ÂÚÓÈ ·ÂÁ Ó·‡Áˆ‡.
àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÓÏËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·-
‡Áˆ‡ ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ì‡ ln(

 

K

 

Ô

 

). ÑÎfl ÍË‚˚ı Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ-
‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚‚Ó‰ËÎË ÍÓÎÎËÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÔÓÔ‡‚-
ÍÛ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [8], ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓ„‡ÏÏÛ PRO, ‡Á-
‡·ÓÚ‡ÌÌÛ˛ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË êÄç.
ç‡ ‚ÒÂı ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ, ÔÓ
ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚÎÓÊÂÌ ÏÓ‰ÛÎ¸ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó
‚ÂÍÚÓ‡ 

 

S

 

 = 2sin

 

θ

 

/

 

λ

 

, „‰Â 

 

θ

 

 – ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ Û„Î‡ ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl, 

 

λ

 

 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
(0.154 ÌÏ).

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127 

 

Ç Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl ‰ËÙ‡ÍÚÓ-
„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (èã-1, èã-2, èã-3 ), ‚˚„Îfl‰flÚ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó. êÂÙÎÂÍÒ˚ (‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï˚) Ì‡ ˝ÚËı ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ë ¯ËËÌÛ. ç‡ ËÒ. 1‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡
‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ èã-2. ëËÎ¸Ì˚Â ÛÁÍËÂ
ÂÙÎÂÍÒ˚ ‚˚Á‚‡Ì˚ ‰ËÙ‡ÍˆËÂÈ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ. ÑËÙÙÛÁÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ, ÎÂÊ‡˘ÂÂ ÔÓ‰
˝ÚËÏË ÂÙÎÂÍÒ‡ÏË, ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ ¯ËÓÍÓ„Ó ‡Á-
Ï˚ÚÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ („‡ÎÓ) Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. èÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÙÓÏ‡ ̋ ÚÓ-
„Ó „‡ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 1 ¯ÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÎ˛Ó-
ÌËÍ‡, ÒÛ‰fl ÔÓ ‰ËÙ‡ÍˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı Û„ÎÓ‚
‡ÒÒÂflÌËfl, ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ‡ÏÓÙÌÓ-ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ Ëı ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl. 

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ·˚Î ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì èùÉ 6000, ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó (

 

M

 

w

 

 = 6 

 

×

 

 10

 

3

 

) ·ÎËÁÍ‡ Í åå
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 ò‡Ú‡ÎÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ó‰ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ èùé (

 

M

 

w

 

 

 

≈

 

 4.7 

 

×

 

 10

 

3

 

) ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ
ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127. 

ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ èùÉ 6000 (ËÒ. 1·) ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÚÂ ÊÂ ÂÙÎÂÍÒ˚, ˜ÚÓ Ë ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
Ù‡Á‡ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË èùé
Ë ËÏÂÂÚ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ,
Í‡Í ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ èùé. Ñ‚‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÂÙÎÂÍÒ‡ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎ˛Ó-
ÌËÍ‡ Ë èùÉ 6000 ÏÓÊÌÓ ÔÓËÌ‰ËˆËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í
(120) Ë (014), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ô‡‡ÏÂÚ˚ Â¯ÂÚÍË èùé
[9] – 

 

a

 

 = 0.804 ÌÏ, 

 

b

 

 = 1.30 ÌÏ, 

 

c

 

 = 1.95 ÌÏ, 

 

β

 

 = 125.4°,
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ 

 

P

 

2

 

1

 

/

 

a

 

-

 

C

 

2

 

h

 

. 

ê‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï
ˆÂÔflÏ, ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ¯ËËÌÂ ÂÙÎÂÍÒ‡

(120) ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

 

L

 

120

 

 = (  – )

 

–1/2

 

, „‰Â 

 

∆

 

120

 

 –∆120
2 ∆ËÌÒÚ

2

 

¯ËËÌ‡ ÂÙÎÂÍÒ‡ (120) Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ Â„Ó ‚˚ÒÓÚ˚,

 

∆

 

ËÌÒÚ

 

 – ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ ÂÙÎÂÍÒ‡,
‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı 

 

S

 

. ä‡Í ‰Îfl èùÉ 6000, Ú‡Í
Ë ‰Îfl ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

L

 

120

 

 

 

≈

 

 20 ÌÏ. ëÚÂÔÂÌ¸
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÂÙÎÂÍÒÓ‚ Í Ó·˘ÂÈ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ 

 

S

 

 = 1.0–3.5 ÌÏ

 

–1

 

, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~50% ‰Îfl
ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ Ë ~75% ‰Îfl èùÉ 6000. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‰Îfl ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË ~50% Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ èùé Ë Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
‡‚ÌÓ 70%, ÔËıÓ‰ËÏ Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍÂ,
Í‡Í Ë ‚ èùÉ 6000, ~70% ‚ÒÂ„Ó èùé Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ, ‡ ~30% ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ.

Ç Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
èã-2 Ë èã-3 Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰‚‡ ¯ËÓÍËı ‰ËÙ‡Í-
ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡: ÒËÎ¸Ì˚È ÔÂ‚˚È ÂÙÎÂÍÒ Ë
„Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚È ‚ÚÓÓÈ (ËÒ. 2). Ä·ÒˆËÒÒ‡ Û
‚ÚÓÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ ‚ 2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ÔÂ‚Ó„Ó.
ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ıÎÓÓ-
ÙÓÏ‡, ÔÂ‚˚È ÂÙÎÂÍÒ ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË 

 

S

 

1

 

 

 

≈
≈

 

  0.067 ÌÏ

 

–1

 

, ‚ÚÓÓÈ ÂÙÎÂÍÒ – ÔË 

 

S

 

2

 

 

 

≈

 

 0.135 ÌÏ

 

–1

 

.
í‡Í‡fl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚. èÂËÓ‰ ÔÓ‚ÚÓflÂÏÓÒÚË ÒÎÓÂ‚ 

 

D

 

 

 

≈

 

 1/

 

S

 

1

 

.
ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èã-2 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 
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ˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·˚ÎË ÏÂÌÂÂ
˜ÂÚÍËÏË.

èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Í‡Í Ë Û ÏÌÓ„Ëı ‰Û„Ëı ‡ÏÓÙÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÎÓÂ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
‡ÏÓÙÌ˚ı Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚. äËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÎÓflÏË èùé, ‡ ‡ÏÓÙ-
Ì˚Â ÒÎÓË Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ èèé Ë èùé. 

èÓÎÓÊÂÌËÂ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ¯ËËÌ‡ Ï‡ÎÓÛ„-
ÎÓ‚˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‡ÁÎË-
˜Ëfl ‚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÚËı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ (ÔÂËÓ‰‡ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ÒÎÓÂ‚).
ê‡ÁÎË˜Ëfl ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl Ë ÔÓÒÎÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ı‡-
ÌÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ (ÏÂÒflˆ Ë ·ÓÎÂÂ) Í‡Í ‚ Á‡Í˚Ú˚ı,
Ú‡Í Ë ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ı ÔÓ·ËÍ‡ı ùÔÔÂÌ‰ÓÙ‡. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË: ÓÌË ÌÂ ÌË-
‚ÂÎËÛ˛ÚÒfl ‰‡ÊÂ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ı‡ÌÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚÍ˚Ú˚ÏË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË.

å˚ ÔÓ‚ÂÎË ‡Ì‡ÎËÁ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÎÓÂ‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÁÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ñ‚‡ÌÍËÌ‡ [10, 11], ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂ 
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 – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË. Ç
ÙÓÏÛÎÂ (1) ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ „‡ÛÒÒÓ‚Û
ÙÓÏÛ (ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ 

 

S

 

–2

 

 Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ù‡ÍÚÓ ãÓÂÌ-
ˆ‡ ‰Îfl ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ). Ç
Ú‡·ÎËˆÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓÎ˘Ë-

I S( ) I1S
2– π S S1–( )2

/ ∆S( )2
–( )exp kS C,+ +=

Ì˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl LÍ (‡ÁÏÂ ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ), ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
ÒÎÓfl L‡Ï Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË K = LÍ/D, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎ˛ÓÌË-
Í‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ñ‚‡ÌÍËÌ‡. á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÓˆÂÌ-
Í‡ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ÒÎÓÂ‚ ‚ ˝ÚËı Ó·-
‡Áˆ‡ı: σ/D ≈ π–1(∆S/S1)1/2 [12], „‰Â σ2 – ‰ËÒÔÂÒËfl
‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË ÒÓÒÂ‰ÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÒÎÓÂ‚ èùé Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÎÂÊ‡Ú ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ~11–13 ÌÏ Ë ~70–80% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èã-1 Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚
¯ËÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁˆÓ‚ èã-2 Ë èã-3 (Ú‡·ÎË-
ˆ‡). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÎÓÂ‚ ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÏ ÔÎ˛ÓÌËÍÂ ıÛÊÂ, ˜ÂÏ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÔÎ˛Ó-
ÌËÍ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ıÎÓÓÙÓÏ‡ Ë ‚Ó‰˚. 

ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èã-3 ÔÂËÓ‰ ÔÓ‚ÚÓflÂÏÓÒÚË
ÒÎÓÂ‚ Ì‡ ~10% ·ÓÎ¸¯Â, ̄ ËËÌ‡ ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ÌÂÏÌÓ-
„Ó ÏÂÌ¸¯Â, ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èã-2 (ËÒ. 2, Ú‡·ÎËˆ‡). èÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ËÁ ‚Ó‰-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ‡fl
Ë ·ÓÎÂÂ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÎÓÂ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ˜ÂÏ
ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ËÁ ıÎÓÓÙÓÏ‡. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ Ë‰ÂÚ ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂ ıÎÓÓÙÓÏ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÎ˛ÓÌËÍË ‚ ‚Ó‰Â Ë ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı – ‚ ıÎÓÓ-
ÙÓÏÂ ÔÎ˛ÓÌËÍË Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÒÚËÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó, ‡ ‚
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‚Ë‰Â ÏËˆÂÎÎ [4].

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ Ó·‡Áˆ‡ÏË
èã-2 Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÙÎÂÍÒ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÚ‡Î ¯ËÂ Ë ÒÎ‡·ÂÂ. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ Ò
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Ï ÂÙÎÂÍÒÓÏ, ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‰‚ËÌÛÚ˚Ï ‚ÎÂ‚Ó (S = 0.057 ÌÏ–1), ·˚Î‡ ÔÓ-

è‡‡ÏÂÚ˚ ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127

é·‡ÁÂˆ S1, ÌÏ–1 ∆S, ÌÏ–1 D, ÌÏ K, % LÍ, ÌÏ L‡Ï, ÌÏ σ/D

èã-1 0.065 0.025 15.4 70 11.0 4.4 0.20

èã-2 0.067 0.018 15.0 80 12.0 3.0 0.16

èã-3 0.060 0.015 16.7 80 13.2 3.5 0.16

èã-4 0.057 0.021 17.5 70 12.0 5.5 0.20
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 ò‡Ú‡ÎÓ‚‡ Ë ‰.

ÎÛ˜ÂÌ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èã-4 ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ Ëı ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ (ÏÌÓ„Ó‰ÌÂ‚ÌÓÈ) ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚Ó‰‡
ÏÓÊÂÚ ÒÓ·ËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÎ˛ÓÌËÍÓÏ ËÁ Ô‡Ó‚, Ë
Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔÂËÓ‰ Â„Ó ÒÎÓÂ‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. ÇÂÓflÚÌÓ, ‰ËÙÙÛÁËfl ‚Ó‰˚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, Ë ‰Îfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ Ó·‡Áˆ‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl. 

ëÓ·ˆËfl ‚Ó‰˚ ÔÎ˛ÓÌËÍÓÏ ÌÂ ÔÓ‚ÎËflÎ‡ Ì‡ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ Ë ¯ËËÌÛ ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡Á˚ èùé ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl.
ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ‡fl
‚Ó‰‡ ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍÂ ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ èùé Ë ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ëı ÒÚÛÍÚÛÛ. 

ëÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ F-127–íîè 

ç‡ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚ı ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ‚ÒÂı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ Ò íîè, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ·ÂÁ íîè, Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‰‚‡ ˝Í‚Ë‰Ë-
ÒÚ‡ÌÚÌ˚ı Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚ı ÂÙÎÂÍÒ‡, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚.
ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ íîè–èã-3, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ·ÂÁ íîè, ÔÂËÓ‰ ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ·˚Î ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ íîè–èã-2.
ÑÓÒÚÓ‚ÂÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl íîè Ì‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÎË
¯ËËÌÛ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ·ÂÁ íîè
‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ

íîè ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127. 

é‰Ì‡ÍÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ íîè ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‚ÎËflÎÓ
Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡. ï‡-
‡ÍÚÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Á‡‚ËÒÂÎ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
íîè ‚ Ó·‡Áˆ‡ı. 

èË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ íîè
Ë ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ q = 0.6 (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ ‚ÂÒ¸ ÔÓÙËËÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÓÎ˛·ËÎË-
ÁËÓ‚‡Ì ÔÎ˛ÓÌËÍÓÏ) ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÒÌËÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡.
ùÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Í‡Í ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ íîè–èã-2, Ú‡Í
Ë ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ íîè–èã-3. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò
íîè ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÙËËÌ ÎÓÍ‡-
ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÏÓÙÌ˚ı ÒÎÓflı
ÔÎ˛ÓÌËÍ‡. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ íîè ‚
ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡ÏÓÙÌ˚ı ÒÎÓflı ÔÎ˛ÓÌË-
Í‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ë ‡ÏÓÙÌ˚ÏË ÒÎÓflÏË Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡-
ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡. 

èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÙËËÌ‡ ‚
Ó·‡Áˆ‡ı íîè–èã-2 (q = 1.0, 1.8) Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÎÓÛ„-
ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó-
„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ ÌÂ ÏÂÌflÎ‡Ò¸. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 3
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ èã-2 (ÍË‚‡fl 1) Ë íîè–èã-2 ÔË q = 1.8 (ÍË-
‚‡fl 2).

ëÛ‰fl ÔÓ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡Ï ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı
Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl, ÔË Ú‡ÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı íîè ‚
ÔÎÂÌÍ‡ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
Ù‡Á‡ íîè (ËÒ. 4). ÇÂÓflÚÌÓ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÍË ˝ÚÓÈ
Ù‡Á˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÏË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÏÂÎÍÓ-
‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚
ÔÎ˛ÓÌËÍÂ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË Ú‡ÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı íîè ‚ Ó·‡Á-
ˆÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ ÌÂ
ÏÂÌflÂÚÒfl, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ íîè ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë íîè ÌÂ
‚ıÓ‰ËÚ ‚ ‡ÏÓÙÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÎ˛ÓÌËÍ‡. 

ÇÎËflÌËÂ íîè Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
·ÓÎ¸¯Ëı Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‰Îfl
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êËÒ. 3. å‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ ·ÂÁ íîè (1) Ë Ò íîè ÔË
q = 1.8 (2). 
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Ó·‡ÁˆÓ‚ íîè–èã-2 (q = 0.6, 1.0, 1.8) Ë íîè–èã-3
(q = 0.6). èË q = 0.6 ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ‰‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÂÁ ÔÓÙËËÌ‡. ùÚÓ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÏÏÓ-
·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È íîè ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı
‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÔÎÂÌÓÍ Ë ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËfl-
ÌËfl Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ èùé Ë Ì‡ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. 

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl íîè ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
(q = 1.0, 1.8) Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÛ„ÎÓ‚˚ı ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı
ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ ÒÎ‡·˚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚,
ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂÎË Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, Í‡Í ÂÙÎÂÍ-
Ò˚ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏÂ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
íîè (ËÒ. 4). àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı íîè Ó·‡ÁÛÂÚ ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍÂ ÓÚ‰ÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ Ò Ú‡ÍËÏË ÊÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, Í‡Í Û ÔÓÎËÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó íîè, ÍÓÚÓ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎÒfl
·ÂÁ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡. ê‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÍÓ‚ ÔÓÙËËÌ‡
‚ ÔÎÂÌÍÂ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡, ÓˆÂÌÂÌÌ˚È ÔÓ ¯ËËÌÂ Â-
ÙÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÂÛ„ÎÓ‚ÓÈ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏÂ, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~20 ÌÏ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍËı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı íîè ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÔÓÙËËÌ‡ ÌÂ ÒÓÎ˛-
·ËÎËÁËÛÂÚÒfl ÔÎ˛ÓÌËÍÓÏ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝Ú‡ ˜‡ÒÚ¸
íîè ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ù‡Á˚.

áÄäãûóÖçàÖ

é·‡Áˆ˚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ Ë ËÁ ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ‚ ‚Ó‰Â, ËÏÂ˛Ú ‡ÏÓÙÌÓ-ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÂ ÒÎÓÂ‚ÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ. àı ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~50%. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡-
Á‡ ‚ Ú‡ÍËı Ó·‡Áˆ‡ı – ˝ÚÓ Ù‡Á‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
èùé Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Â¯ÂÚÍË a = 0.804 ÌÏ, b =
= 1.30 ÌÏ, c = 1.95 ÌÏ, β = 125.4°.

èË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÏËˆÂÎÎ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127, Í‡Í ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ˝ÚÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔÓıÓÊËÂ
ÒÎÓÂ‚˚Â Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓÚÓ˚Â
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. èÂËÓ‰ ÔÓ-
‚ÚÓflÂÏÓÒÚË ÒÎÓÂ‚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ (D ≈ 16.7 ÌÏ),
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ (D ≈ 15.0 ÌÏ). èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë‰‡-
Ú‡ˆËÂÈ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÂ‚˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ.

é·‡Áˆ˚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â
ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚
ÒÓ·ËÓ‚‡Ú¸ ‚Ó‰Û ËÁ Ô‡Ó‚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË-
˜ÂÌË˛ ÔÂËÓ‰‡ Ëı ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. èËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ íîè ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó
‚ÎËflÌËfl Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÒÎÓÂ-
‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ F-127. èË ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ íîè Ë ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ q = 0.6
(Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ q, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÙË-
ËÌ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÎ˛·ËÎËÁËÛÂÚÒfl ÔÎ˛ÓÌËÍÓÏ)
íîè ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÒÎÓflı ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ‚ ÌÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂÎ-
ÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÏ ‚Ë‰Â. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
íîè (q = 1.0, 1.8) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ íîè, ‚ ÍÓÚÓÛ˛
‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚ıÓ‰ËÚ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
íîè, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„ÓÒfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı. 
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Structure of Pluronic F-127 and Its Tetraphenylporphyrin Complexes: 

X-Ray Diffraction Study
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Abstract—The structure of pluronic F-127 and its complexes with tetraphenylporphyrin has been studied by
SAXS and WAXS techniques. It has been shown that the samples prepared via evaporation of chloroform and
aqueous solutions of pluronic and its mixtures with tetraphenylporphyrin have a semicrystalline layered struc-
ture with the crystalline phase composed of poly(ethylene oxide). The identity period of layers in the samples
prepared from the aqueous solution of pluronic has been found to be larger than that in the samples prepared
from chloroform solutions of the polymer. This result may be apparently explained by a more pronounced hy-
dration of the samples prepared by the former method. The presence of tetraphenylporphyrin in the samples has
an insignificant effect on the parameters of the crystalline and layered structures of pluronic. When the tetraphe-
nylporphyrin content is not larger than its solubilization limit with pluronic, tetraphenylporphyrin concentrates
in the amorphous layers of pluronic in the noncrystalline finely dispersed state.
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îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ. é‰Ì‡ÍÓ ÏÓÙÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl
ÒÚÛÍÚÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÌËÁÍËÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï
Ì‡ÚflÊÂÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÓÒÎÓÊÌflÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚. é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ˝ÍÒ-
ÚÛÁËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ú‡ÍËı ÒÏÂÒÂÈ ÚËÔ˚ ‰ËÒÔÂÒËÈ
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ [1–6] – ˝ÚÓ Í‡ÔÂÎ¸Ì˚Â, ‚ÓÎÓÍ-
ÌËÒÚ˚Â ËÎË ÎÂÌÚÓ˜Ì˚Â ‰ËÒÔÂÒËË. ìÒÎÓ‚ËÂÏ,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÏ ‚ÓÎÓÍÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÒÏÂÒflı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚, Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚flÁÍÓÒÚ-
Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚
[7–10]. Ç ‡·ÓÚ‡ı [11–14] ËÁ ‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒÏÂÒÂÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚˚‰ÂÎflÎË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡
ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. Å˚ÎË ÓˆÂÌÂÌ˚ Ëı Â-
‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÒÂÚÍ‡ ‚ÓÎÓÍÓÌ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. ÑÂÎ‡ÎËÒ¸ ÔÓÔ˚ÚÍË ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ, ËÒıÓ‰fl ËÁ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË, ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ Ï‡ÚË˜ÌÓ-ÙË·ËÎÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÏÂÒÂ-
‚˚ı ÔÎÂÌÓÍ [14]. ó‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ ÏÓ„ÛÚ ‚ÂÒÚË ÒÂ·fl Í‡Í ÊÂÒÚÍËÂ ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ‰ÂÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË
ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÔÎÂÌÓÍ ËÎË ‰ÂÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ËÎË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
ËˆÂÈ [15–19]. êfl‰ ‡·ÓÚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
‚ÎËflÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚Ó-
ÎÓÍÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ

 

E-mail: markovan@bk.ru (å‡ÍÓ‚ ÄÌ‡ÚÓÎËÈ ÇËÍÚÓÓ‚Ë˜).

 

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl
ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ-ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ËÁ ÒÏÂÒÂÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [20–26], ÔË
˝ÚÓÏ ‚ÎËflÌË˛ ÏÓÙÓÎÓ„ËË „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÒÏÂÒÂÈ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÌËÏ‡ÌËfl. 

àÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ô‡ÚÂÌÚÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂ-
ÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÎÂÌÍË Ë ÎÂÌÚ˚ ËÁ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎË-
ÓÎÂÙËÌÓ‚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÏÂÒÂÈ ˝ÚËı ÍÛÔÌÓ-
ÚÓÌÌ‡ÊÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í
ÚÂÏÓÛÒ‡‰ÍÂ, Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÙË·ËÎ-
ÎËÁ‡ˆËË ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ. ëÏÂÒË Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ÛÎÛ˜¯ÂÌÌÓÈ ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÔË ˝ÍÒ-
ÚÛÁËË, ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍÂ, ÔÌÂ‚ÏÓ- Ë ‚‡-
ÍÛÛÏÌÓÏ ÙÓÏÓ‚‡ÌËË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
·ÎËÁÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË-
ÓÎÂÙËÌÓ‚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ë ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ
Ó˜ÂÌ¸ ÒÎÓÊÌÓ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÏËÍÓÒÍÓÔËË. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË
ÒÂÚ˜‡ÚÓ-‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ
Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÂÂ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÔÎÂÌÓÍ.
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å‡ÍÓ‚, äÛÎÂÁÌÂ‚

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÔÎÂÌÍË ËÁ ÒÏÂÒÂÈ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚: ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ (èè-01050),
ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ ÌËÁÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (èùçè-15803–
020), ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (èùÇè-
273–82, èùÇè-276–73, èùÇè-277–73). 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı
ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÚ 0 ‰Ó 100%.

É‡ÌÛÎ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ë ˝ÍÒÚÛ‰ËÓ-
‚‡ÎË Ì‡ Ó‰ÌÓ¯ÌÂÍÓ‚ÓÏ ˝ÍÒÚÛ‰ÂÂ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
¯ÌÂÍ‡ 20 ÏÏ, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ ̄ ÌÂ-
Í‡ 25 Ë „ÎÛ·ËÌÓÈ ‚ËÚÍÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ‰ÓÁËÓ‚‡ÌËfl 1 ÏÏ.
îÓÏÓ‚‡ÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 200 ÏÍÏ Ò ‚ÓÁ‰Û¯-
Ì˚Ï ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ˜ÂÂÁ ÔÎÓÒÍÓ-
˘ÂÎÂ‚Û˛ ÙËÎ¸ÂÛ Ò Á‡ÁÓÓÏ 200 ÏÍÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÁÓÌ˚ ‰ÓÁËÓ‚‡ÌËfl Ë ÙËÎ¸Â˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
230°ë, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ¯ÌÂÍ‡ 100 Ó·/ÏËÌ, ˜ÚÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓfl‰Í‡
100 Ò

 

–1

 

 ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 2 Í„/˜.

Ç˚ÚflÊÍÛ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡
Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÈ ÚÂÌÁÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ ‰Îfl Á‡ÔËÒË ÛÒËÎËfl ‚˚ÚflÊ-
ÍË. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚˚ÚflÊÍË (130°ë) ·˚Î‡ ÌËÊÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl èè (165–170°ë), ÌÓ ‚˚-
¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl èù (105–125°ë). éÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
0.15 Ò

 

–1

 

. ä‡ÚÌÓÒÚ¸ ‚˚ÚflÊÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ 

 

λ 

 

= 5. é‰ÌÓ-
ÓÒÌÓ ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚, ‚˚ÂÁ‡ÌÌ˚Â ‚‰ÓÎ¸ Ë
ÔÓÔÂÂÍ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ˝ÍÒÚÛÁËË ÔÓÎÓÚÌ‡ ÔÎÂÌÍË.

êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ì‡ Í‡ÔËÎÎflÌÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ààêí.
ÇıÓ‰Ó‚˚Â ÔÓÚÂË ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰‚Ûı Í‡ÔËÎ-
ÎflÓ‚ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 2 ÏÏ ‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ (

 

L

 

/

 

d

 

 = 4 Ë
10). ÇÂÏfl ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ (ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓÂ ‚ÂÏÂÌÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ÌÂ ·ÓÎÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡ 15%) ÔË 230°ë Û èù ÒÓ-

ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 25 ÏËÌ, Û èè – ÌÂ ÏÂÌÂÂ 15 ÏËÌ.
ùÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ‚ÂÏfl ˝ÍÒÚÛÁËË
ÒÏÂÒÂÈ. áÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚ËflÏ ˝ÍÒÚÛÁËË ÔÎÂÌÓÍ, ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

ÇÂÎË˜ËÌ˚  : 

 

η

 

èù

 

) Ï‡ÎÓ ËÁÏÂÌflÎËÒ¸ ÔË

‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡,
Ú‡Í Í‡Í ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ë ËÌ‰ÂÍÒÓ‚
ÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚
Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸ ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚ ˝ÍÒ-
ÚÛ‰ÂÂ ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı ÒÏÂ-
ÒÂ‚˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ï‡ÎÓ ‚ÎËflÎÓ Ì‡ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

åÂÚÓ‰ÓÏ ÑíÄ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‰ÂË‚‡ÚÓ„‡-
ÙÂ ÒËÒÚÂÏ˚ è‡ÛÎËÍ–è‡ÛÎËÍ–ù‰ÂË, ·˚ÎË ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËflı.
äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı èè Ò èù
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ – Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÌÂ Á‡‚ËÒÂ-
ÎË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. Ç ÒÏÂÒflı èùçè Ë
èùÇè ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÒÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í Ò·ÎËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚË. 

ëÚÂÔÂÌ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ñãè 

 

∆

 

n

 

, ÍÓ-
ÚÓ‡fl Ò‚flÁ‡Ì‡ ÔÓÒÚÓÈ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ò
‰ÓÎÂÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ‚˚ÚflÊÍË ÔÎÂÌÓÍ. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÍÓÏ-
ÔÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏ
ÏËÍÓÒÍÓÔÂ åàç-10 Ò ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚Ï ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓ-
ÓÏ äèä-1 (ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓ ÅÂÂÍ‡). 

(ηèèlg

 

ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ (

 

T

 

 = 230°ë, „‡‰ËÂÌÚ
ÒÍÓÓÒÚÂÈ 100 Ò

 

–1

 

)

èÓÎËÏÂ íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, °ë 

ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸

 

η

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

, è‡ Ò 
ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË

‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ 

 

η

 

èè

 

 : 

 

η

 

èù

 

lg(

 

η

 

èè

 

 : 

 

η

 

èù

 

)

èè-01050 165–170 8 1 0

èùÇè-273–82 124–127 24 0.33 –0.48

èùÇè-276–73 124–127 10 0.8 –0.10

èùÇè-277–73 124–127 4 2.0 0.30

èùçè-15803–020 105–108 4.5 1.78 0.25
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êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ùÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚Â ÔÎÂÌÍË ‚ÒÂı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‰Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ı‡-
‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌ˚Ï ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ·Î‡„Ó‰‡fl ·˚ÒÚ-
ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. ùÚÓ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ, ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ˝ÍÒÚÛÁËË.
èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÚÂÏÓ‚˚ÚflÊÍË
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ èè-ÔÎÂÌ-
Í‡ı ‰ÓÒÚË„‡Î‡ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (

 

∆

 

n

 

èè

 

 = 0.032). ì
èù-ÔÎÂÌÓÍ ‚˚ÚflÊÍ‡ ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Î‡Ò¸ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ (

 

∆

 

n

 

èù

 

 = 0), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ èù ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÚflÊÍË Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË. ùÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ë ‰Îfl èù-Ù‡Á˚ ‚ ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı èè–èù.

íÂÏÓ‚˚ÚflÊÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı

 

T

 

ÔÎ

 

èù < 

 

T 

 

< 

 

T

 

ÔÎ

 

èè, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ – èù. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ Â„Ó Ù‡Á˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl
‚ ÚÂÍÛ˜ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡-
ˆË˛ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÔË ˝ÍÒÚÛÁËË
ÒÏÂÒÂÈ Ë Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË „ÂÚÂ-
ÓÙ‡ÁÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl èè ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl 130°ë Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ë
Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓ ˝Î‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ. ùÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË èè ÔË ÂÂ Û˜‡ÒÚËË ‚ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË ÒÏÂÒË. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚‡ÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÒÎ‡·ÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ èè Ë èù Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á
Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡ ÙÓÏÛ ˜‡ÒÚËˆ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

ÒËÒÚÂÏ˚. ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ‰‡ÌÌ˚Â ÑíÄ
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ èù Ë èè ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡-
ÎËÒ¸ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÏÓ‚˚ÚflÊÍÛ ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÔË Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔË ̋ ÍÒ-
ÚÛÁËË “Ú‚Â‰˚ı” „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ èè
Ò ÌÛÎÂ‚ÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚
“ÊË‰ÍÓÈ” Ù‡ÁÂ èù. èË Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÎËflÌËÂ
ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË. 

Ç ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÏÂÒÂÈ èè–èù ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ÏÓ„ÛÚ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl
Ë Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÚË ÚËÔ‡ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ: Ï‡ÚËˆ‡ èè Ò
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË èù, Ï‡ÚËˆ‡ èù Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË
èè, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡-
˛˘ËÂ (ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â) Ï‡ÚËˆ˚ èè Ë èù. Ç ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ˝ÍÒÚÛÁËË ‚
ÒÏÂÒflı ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë ÎÂÌÚ˚ èè Ë èù ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.
èÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÍÒÚÛÁËÓÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÚÂÚ¸Â„Ó ÚËÔ‡ ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÎÂÌÓÍ ‰‚Ûı ÔÂ‚˚ı ÚËÔÓ‚ Ó·Î‡‰‡˛Ú
‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. àÎÎ˛ÒÚ‡ˆË-
ÂÈ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒ. 1. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸ ‡ÁÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË ÒÏÂÒÂ‚˚ı
ÔÎÂÌÓÍ Ò ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘ËÏË Ï‡ÚËˆ‡ÏË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ÚÂÚËÈ ÚËÔ).

ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÂÚÍ‡ ËÁ ÊÂÒÚÍËı èè-‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ, ÓÍÛÊÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ èù, ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ÔÓ-
‡ÁÌÓÏÛ ÔË ÚÂÏÓ‚˚ÚflÊÍÂ ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‚
‡ÁÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. 

 

(‡) 10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ(·)

 

êËÒ. 1.

 

 ÇË‰ ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó‰ÌÓÓÒÌÓ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ‚ 5 ‡Á ÔË 130°ë ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ (‡) Ë
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ (·) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ˝ÍÒÚÛÁËË ÔË 130°ë ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ÒÏÂÒË èùçè
Ò 30% èè Ò 

 

η

 

èè 

 

: 

 

η

 

èù

 

 = 1.78. 
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å‡ÍÓ‚, äÛÎÂÁÌÂ‚

 

èË ‡ÒÚflÊÂÌËË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÏ
Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ˝ÍÒÚÛÁËË,
Ú.Â. ‚‰ÓÎ¸ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ë Á‡ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË èè-‚ÓÎÓÍÓÌ, ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛ÚÒfl Ë ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÚÓÌ¸¯Â ‡Ù-
ÙËÌÌÓ Ó·‡ÁˆÛ ‚ ˆÂÎÓÏ (ËÒ. 1‡). éÌË Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÂÏÓÈ
ÔÎÂÌÍË. èË ËÁÏÂÌÂÌËË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl
ÚÓÈ ÊÂ ÔÎÂÌÍË Ì‡ Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÂ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸
ÊÂÒÚÍËı èè-‚ÓÎÓÍÓÌ, ÌÂ ÓËÂÌÚËÛÂÚÒfl. çÂ ‰Â-
ÙÓÏËÛflÒ¸, ‡ ÎË¯¸ ËÁÏÂÌflfl Ò‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÓÌË
‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ èù Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÍË, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÊÂÒÚÍËÏ
ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ ̃ ‡ÒÚËˆ‡Ï [18, 19], Ë ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‚ËÁÛ-
‡Î¸ÌÓ ‡ÁÎË˜ËÏ˚ÏË ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ (ËÒ. 1·).
èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Ëı
‡ÁÏÂÓ‚. Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı èè Ò ‡ÁÌ˚ÏË
èù ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ‚ÓÎÓÍÓÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 1–
10 ÏÍÏ. ùÚÓÚ ‡ÁÏÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ [10] Ë ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ èè
(ÔÓ˜ÚË ‰Ó 50%). 

Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÒÚÛÍÚÛ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ (Ò Ï‡ÚËˆÂÈ èè Ë ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË èù) Í ÒÂÚ˜‡ÚÓ-‚ÓÎÓÍÌËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ù‡Á˚
èè ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË èè ÔÓfl‰Í‡ 20–25% Ë ÏÂÌÂÂ. èË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË èè ÓÍÓÎÓ 75–80% Ë ·ÓÎÂÂ ÙÓÏËÛÂÚ-
Òfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÂ-
ÚÓÍ. ùÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÓÎÂÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚. èË
Ï‡ÎÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË èè ÒËÒÚÂÏÛ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í èù, ‡ÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ÏË èè-

‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË. èè ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ù‡-
ÁÓÈ. èË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÚÂı ÊÂ ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚ÓÎÓÍÌ‡ èè ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í ‰ËÒÍÂÚ-
Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚. èË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË èè Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë ÎÂÌÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÚÂıÏÂÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ ÔÛÚÂÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÔÂÂ˜-
Ì˚ı ÚflÊÂÈ Ë “ÒÔ‡ÂÍ” (ÒÂÚ˜‡ÚÓ-‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡fl‰Û Ò ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ
Ù‡ÁÓÈ èè ÒÏÂÒ¸ ÏÓÊÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â
‰ËÒÍÂÚÌ˚Â Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ˚ (‚ÓÎÓÍÌËÒÚÓ-Í‡ÔÂÎ¸Ì˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚).

í‡Í Í‡Í Ñãè ‚ èù ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Ï ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ 

 

∆

 

n

 

 ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆË˛ èè Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ù‡-
ÁÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ËÁ
ÒÏÂÒË èè–èù ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

 

∆

 

n

 

. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

∆

 

n

 

 ÓÚ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÏÂÒË ËÎË,
ÚÓ˜ÌÂÂ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ èè. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

 

∆

 

n

 

–

 

ϕ

 

èè

 

 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2 (ÍË‚˚Â 

 

1

 

, 

 

2

 

).

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÂÎËÚÒfl Ì‡ ÚË Ó·-
Î‡ÒÚË: ÔÂ‚‡fl (ÔË Ï‡Î˚ı 

 

ϕ

 

èè

 

) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ñãè (

 

∆

 

n

 

 = 0), ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı 

 

ϕ

 

èè

 

‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

∆

 

n

 

 ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌË˛ èè. ùÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡
ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl Ù‡Á‡ èè ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÂÚÍÛ
ËÁ ‰ÎËÌÌ˚ı, ·ÎËÁÍËı Í ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ‚ÓÎÓÍÌ‡Ï
èè. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‚ÓÎÓÍÓÌ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â 

 

∆

 

n

 

 ‚ ‚˚Úfl-
ÌÛÚ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı. åÂÊ‰Û ˝ÚËÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË ÎÂÊËÚ
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

∆

 

n

 

 = 

 

f

 

(

 

ϕ

 

èè

 

) Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂÚÍË èè-‚ÓÎÓÍÓÌ

 

10050

0.01

0.03

 

1

2

 

∆

 

n

 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ èè, Ó·. %
1.00.5

0.5

1.0

 

ψ

 

A

 

3 4

 

ϕ

 

||

 

Am

 

ϕ

 

⊥

 

Am

 

é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl èè

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ñãè 

 

∆

 

n

 

 (

 

1

 

, 

 

2

 

) Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË Ù‡Á˚ èè 

 

ψ

 

A

 

 (

 

3

 

, 

 

4

 

) ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ÒÏÂÒÂÈ
èè–èùçè Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚÂÈ ÔË ˝ÍÒÚÛÁËË 

 

η

 

èè 

 

: 

 

η

 

èù

 

 = 1.78, ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ‚ 5 ‡Á ÔË 130°ë
‚‰ÓÎ¸ (

 

1

 

, 

 

3

 

) Ë ÔÓÔÂÂÍ (

 

2

 

, 

 

4

 

) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ˝ÍÒÚÛÁËË.
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ÌÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ‚˚ÚflÊÍÂ ÒÌËÊ‡-
ÂÚÒfl.

éÒÓ·ÂÌÌÓ ̋ ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔË ‚˚ÚflÊÍÂ ‚ ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ÇÓÎÓÍÌ‡ èè ‚ Ï‡ÚËˆÂ èù ÌÂ
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁÓÎËÓ‚‡Ì˚ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡. éÌË ÏÓ„ÛÚ
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÁ„Ë·‡Ú¸Òfl, ÔÂÂÓËÂÌÚËÛflÒ¸ ‚ Ú‡ÌÒ-
‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ùÚÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
Ì‡ ËÒ. 1. ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ “ÒÔ‡ÂÍ” ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË. óËÒÎÓ ˝ÚËı “ÒÔ‡ÂÍ”
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ 

 

ϕ

 

èè

 

. ç‡ ËÒ. 2 (ÍË‚‡fl 

 

2

 

)
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË 

 

ϕ

 

èè

 

 = 80% Ë ‰‡ÎÂÂ 

 

∆

 

n

 

ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ 

 

ϕ

 

èè

 

, Í‡Í Ë ÔË ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍÂ (‚‰ÓÎ¸ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ
èè). èË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â “ÒÔ‡ÂÍ” ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÚÂıÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ ‚ÓÎÓÍÓÌ èè, ÔÂÂ-
ıÓ‰fl˘‡fl ‚ ÒÔÎÓ¯ÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ èè.

Ç ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÏÂÒÂÈ èè–èù
(20–80%) Ì‡ ËÒ. 2 (ÍË‚˚Â 

 

1

 

, 

 

2

 

) ÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË 

 

∆

 

n

 

 = 

 

f

 

(

 

ϕ

 

èè

 

) ÌÂ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ èè Ë ÂÂ ÌÂÔÓÎÌÛ˛ ‚˚ÚflÊÍÛ ÔË ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ
‡ÒÚflÊÂÌËË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

∆

 

n

 

 Ë ÂÂ
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË (ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ù‡ÁÓ-
‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÏÂÒË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ÔÓ-
ÎËÏÂ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔË
‡ÒÚflÊÂÌËË.

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ËÁÎÓÊÂÌËfl ·Û‰ÂÏ
Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í “Ú‚Â‰Ó-
ÏÛ” ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ (èè), ËÌ‰ÂÍÒÓÏ “Ä”, ‡ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í “ÊË‰ÍÓÏÛ” ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ (èù), –
ËÌ‰ÂÍÒÓÏ “Ç”. è‡‡ÏÂÚ˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Ëı ÒÏÂ-
ÒflÏ, ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ËÌ‰ÂÍÒ “ÄÇ”. ä‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸
‚˚¯Â, ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË èù ÔË 130°ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚

 

∆

 

n

 

B

 

 ·ÎËÁÍË Í ÌÛÎ˛. íÓ„‰‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔË ˝ÍÒÚÛÁËË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚˚ÒÓÍÓÔÎ‡‚-
ÍËÏ èè-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ‰Îfl ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÛÒÎÓ‚ËÂ

(1)

„‰Â 

 

∆

 

n

 

add

 

 – ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÂ Ñãè ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ÒÏÂÒÂ‚˚ı
ÔÎÂÌÓÍ, 

 

∆

 

n

 

A

 

 Ë 

 

∆

 

n

 

B

 

 – Ñãè ÔÎÂÌÓÍ, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË, 

 

ϕ

 

A

 

 Ë 

 

ϕ

 

B

 

 – Ó·˙-
ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË (

 

ϕ

 

A + ϕB = 1),
∆nB = 0. ùÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ¯ÚËıÓ-
‚‡fl ÎËÌËfl Ì‡ ËÒ. 2 (ÍË‚˚Â 1, 2). åÓÊÌÓ ÍÓÎË˜Â-

∆nadd ∆nAϕA ∆nBϕB+ ∆nAϕA,= =

ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆nexp ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ψA:

(2)

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÏÂÒÂÈ, „‰Â ∆nexp ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
Ò ∆nadd, Ú.Â. ÍÓ„‰‡ ∆nexp = ∆nèèϕèè, ‚ÓÎÓÍÌ‡ èè
ÓËÂÌÚËÛ˛ÚÒfl Í‡Í ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â. ç‡ÁÓ‚ÂÏ ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ψA ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓÒÚË Ù‡Á˚ èè. ÖÒÎË Ù‡Á‡ èè ÌÂÔÂ˚‚Ì‡,
ÓÌ ‡‚ÂÌ Â‰ËÌËˆÂ. èË ÔÓÎÌÓÈ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÒÚË
˜‡ÒÚËˆ èè ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ψA = 0. áÌ‡˜ÂÌËfl ψA ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 0 < ψA < 1 ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÌÂÔÓÎÌÛ˛ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ‚ÓÎÓÍÓÌ èè, Ú.Â. Ì‡ Ì‡Û¯ÂÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓÒÚË Ù‡Á˚ èè. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÌÂ-
ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ÓÏ ‚ÓÎÓÍÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
˝ÍÒÚÛÁËË, ÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ë Ò ‡Á˚‚ÓÏ
‚ÓÎÓÍÓÌ èè ÔË ‚˚ÚflÊÍÂ. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ψA = f(ϕA) ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2
(ÍË‚˚Â 3, 4). èÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ψA = f(ϕA) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚fl‚ËÚ¸
ÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÒÏÂÒÂÈ
èè–èù. Ç ÔÂ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (‰Ó ϕèè = 15–20%) ÔÓ-
ÎËÏÂÓÏ-Ï‡ÚËˆÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl èù. Ç˚ÚflÌÛÚ˚Â ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÚÛÁËË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ù‡Á˚ èè
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÓ·˘ÂÌ˚, ÓÌË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔË-
ÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËfl ‚ ‚˚ÚflÊÍÂ ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. é·˘ÂÂ Ñãè ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ ÏÂÌ¸¯Â ‡‰‰ËÚË‚ÌÓ„Ó. éÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÎËÌÂÈÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË èè.
ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÌÂÔÓÎÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË ˜‡-
ÒÚËˆ èè. ó‡ÒÚËˆ˚ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÔÓ-
ÔÂÂ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛ÚÒfl
ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË.

ÇÓ ‚ÚÓÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÔË ϕèè ≥ ) ÓËÂÌÚ‡-

ˆËfl ‡ÌËÁÓÏÂÚË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ‚ÓÎÓÍÓÌ èè ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì‡. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ψA = 1, ‡ ‚ ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÌ ‡ÒÚÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ èè. èÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÊ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚Â
“ÒÔ‡ÈÍË”, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÔÓÔÂÂ˜ÌÛ˛
‚˚ÚflÊÍÛ ˜‡ÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ, Ë ˜ËÒÎÓ ˝ÚËı “ÒÔ‡ÂÍ”
ÏÂÊ‰Û ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË ‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË èè ‡ÒÚÂÚ ÎË-
ÌÂÈÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ϕèè.

Ç ÚÂÚ¸ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÔË ϕèè ≥ ) ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ

ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÊ‚ÓÎÓÍÓÌÌ˚ı “ÒÔ‡ÂÍ”,

ψA
∆nexp

∆nadd
------------

∆nexp

∆nAϕA ∆nBϕB+
---------------------------------------

∆nexp

∆nAϕA
----------------= = =

ϕAm
||

ϕAm
⊥
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å‡ÍÓ‚, äÛÎÂÁÌÂ‚

Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÚflÊÍË Ù‡Á˚ èè ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ Í‡Í ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (ψA = 1).

Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 2, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÚÓÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, Í‡Í Ó·‡˘ÂÌËÂ
Ù‡Á ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÏÂÒË èè–èù. àÏÂÌÌÓ Á‰ÂÒ¸

‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ (  < ϕèè < ) Ù‡-

Á‡ èè ÌÂÔÂ˚‚Ì‡. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl, ‡
ÁÌ‡˜ËÚ, ÚÂıÏÂÌ‡fl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚ¸ Ù‡Á˚ èè ‡Ò-
ÚÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ “ÒÔ‡ÂÍ” èè-‚ÓÎÓÍÓÌ. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ψA ÔË ‚˚ÚflÊÍÂ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ‚ ÚÂÚ¸ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ù‡Á‡ èè ÌÂ ÒÚ‡ÌÂÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÚÂıÏÂ-
ÌÓÈ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ (Ï‡ÚËˆÂÈ), ‡ Ù‡Á‡ èù – ‰ËÒ-
ÍÂÚÌÓÈ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,  – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎËÏÂ-

‡ Ä, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÒÏÂÒË ÄÇ Ï‡ÚËˆÂÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-

Òfl Ù‡Á‡ “Ä”, ‡  – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ä,

ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÒÏÂÒË ÄÇ Ï‡ÚËˆÂÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ù‡-
Á‡ “Ç”. ç‡ ËÒ. 2 (ÍË‚˚Â 3, 4) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ψA ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎËÌÂÈÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ

(3)

èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸,
Í‡Í ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl „‡ÌËˆ˚ Ó·Î‡ÒÚË Ó·‡˘ÂÌËfl Ù‡Á

(  Ë ) ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ èè–èù ÔË

ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
ÔËÌflÚÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó·‡˘ÂÌËÂ Ù‡Á ÔË ϕA = ϕB = 0.5.

ϕAm
|| ϕAm

⊥

ϕAm
⊥

ϕAm
||

ψA
|| ϕA : ϕAm

||
Ë ψA

⊥ ϕA : ϕAm
⊥≈ ≈

ϕAm
|| ϕAm

⊥

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ÌËÁÍÓ‚flÁÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÎÂ„˜Â ÙÓ-
ÏËÛÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ. é·‡ ˝ÚË Ù‡ÍÚÓ‡ ·˚-
ÎË Ó·˙Â‰ËÌÂÌ˚ Paul Ë Barlow ‚ ‚Ë‰Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ϕAm : ϕBm ~ ηÄ : ηÇ [27]. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ
ÏÂÌ¸¯Â ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ä, ÚÂÏ ÔË ÏÂÌ¸-
¯ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ϕA ÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛
Ù‡ÁÛ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‡Á-
ÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡
ËÒ. 3, ÌÂÎ¸Áfl ÓÔËÒ‡Ú¸ Ú‡ÍËÏ ÔÓÒÚ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ. é‰Ì‡ÍÓ Ë ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ÌËÁÍÓÏ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ Ì‡ÚflÊÂÌËË Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ ÔË ηÄ : ηÇ = 1 ‰ÓÎÊ-
ÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÛÒÎÓ‚ËÂ ϕAm : ϕBm = 1 ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â: 

 = Ë  = (4)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ, ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚flÁÍÓÒÚË Ë Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎflı Í‡Í èè,
Ú‡Í Ë èù ÙÓÏËÛ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ηÄ : ηÇ = 1 : 

 = – Ë  = 1 – (5)

èË ηÄ : ϕÇ ≠ 1 Ú‡ÍËÂ ÊÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÔËÒ‡ÌÓ ‰Îfl ‰‚Ûı ÒÏÂÒÂÈ Ò Ó·‡ÚÌ˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË-
flÏË ‚flÁÍÓÒÚÂÈ (Ì‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒÚÂÎÍÓÈ). ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‰‚Ûı ÒÏÂÒflı Ò Ó·‡ÚÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍËÈ
èù ÒÙÓÏËÛÂÚ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÒÏÂÒË Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ, Í‡Í Ë ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍËÈ èè ÔË ÚÓÏ ÊÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËË ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÒÏÂÒË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍË‚˚Â Ì‡ ËÒ. 3
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌ-

Ú‡ „‡ÙËÍ‡. ÇÂıÌflfl ÍË‚‡fl (ϕèè = ) – ‚Âı-

Ìflfl „‡ÌËˆ‡ Ó·Î‡ÒÚË Ó·‡˘ÂÌËfl Ù‡Á. çËÊÌflfl

ÍË‚‡fl (ÔË ϕèè = ) – ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË „‡ÌËˆ˚ ‰Îfl ‡ÌËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÌÂ ÎËÌÂÈÌ˚ Ë ÌÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ (Í‡Í
˝ÚÓ ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ÒÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË). èË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚flÁÍÓÒÚË,
·ÎËÁÍËı Í Â‰ËÌËˆÂ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡Ò¯ËÂÌËÂ
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ËÏÂÌÌÓ
‰Îfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. 

èË ηÄ : ηÇ � 1 ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍ‡fl Ù‡Á‡ “Ç” ÙÓÏË-
ÛÂÚ ÔË ̋ ÍÒÚÛÁËË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰ËÒÍÂÚÌ˚Â ̃ ‡ÒÚË-
ˆ˚ ‚ ÌËÁÍÓ‚flÁÍÓÈ Ù‡ÁÂ “Ä”, ‡ ÔË ηÄ : ηÇ � 1 – Ì‡-

Ó·ÓÓÚ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó·Î‡ÒÚ¸ (  – ) ÒÛÊ‡ÂÚÒfl Ë

ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚˚ÒÓ-

ϕAm
|| ϕBm

|| ϕAm
⊥ ϕBm

⊥

ϕAm
|| ϕAm

⊥ ϕBm
|| ϕBm

⊥

ϕAm
⊥

ϕAm
||

ϕm
|| ϕm

⊥

–0.8 –0.4 0 0.4 0.8
lg(ηA : ηB)

0.5

1.0
ϕA

ϕ||
Am(ϕ⊥

Bm)

ϕ⊥
Am(ϕ||

Bm)

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  Ë  ‚
ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ èè Ò
èù, ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ηèè : ηèù ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ϕAm
|| ϕAm

⊥
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ÍÓ‚flÁÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ÌËÁÍÓ‚flÁÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
“‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸”). èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl
ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı, ·ÎËÁÍËı Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl èè, Ú‡ÍÊÂ

ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛÊÂÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË (  – ). 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ë ˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚ı ‚˚¯Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ. èËÏÂÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÎÂÌÍË ËÁ ÒÏÂÒÂÈ èù ÌËÁÍÓ„Ó Ë ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl. Ç˚ÚflÊÍ‡ ˝ÚËı ˝ÍÒÚÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔË
115°ë (ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚), Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÏÂÒÂÈ èè–èù, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚˚fl‚ËÚ¸ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚˚„Îfl‰ËÚ
Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ËÒ. 1. ó‡ÒÚË-
ˆ˚ Ë ‚ÓÎÓÍÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó èùÇè ÏÓÊÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡Ú¸ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÏÂÒÂ‚ÓÈ
ÔÎÂÌÍË ‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ (¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË). é‰Ì‡ÍÓ ÒÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl èù Ò ‡Á-
Ì˚ÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÏ
ÒÎÓÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
ψèùÇè = f(ϕèùÇè) ÓÚ ÎËÌÂÈÌ˚ı. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ÒÎÓfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ‚˚-
ÒÓÍÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ÚÂÔÂ¸ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÂÌ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ,
ÌÓ Ë ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ∆n
‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ÒÏÂÒÂ‚˚ı (èùÇè–èùçè) ÔÎÂÌÓÍ
ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÓÒÚ ˜ËÒÎ‡ ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ èè ‚ èù-Ï‡ÚËˆÂ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂ-

ϕm
|| ϕm

⊥

ÒË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‚˚Á˚‚‡˛˘Â„Ó
Ëı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ, Ú.Â. Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl ‚˚ÚflÊÍË ÒÏÂÒÂ‚ÓÈ ÔÎÂÌÍË σ. ç‡ ËÒ. 4 (ÍË-
‚˚Â 1, 2) ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ σ = f(ϕèè). ïÓ‰
ÍË‚˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ıÓ‰Û ÍË‚˚ı Ì‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚ı ‚˚¯Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ∆n = f(ϕèè). 

í‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. èË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍÂ
‚ ÒÂ‰ÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ
‡ÒÚÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ϕèè Ë Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò
‡‰‰ËÚË‚Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË σadd, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Í‡Í

(6)

í‡Í Í‡Í σèù � σèè, ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ∆n Á‡ÔË¯ÂÏ

(7)

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4 (ÍË‚˚Â 3, 4).
ä‡Í Ë Ì‡ ËÒ. 2, ‚Ë‰Ì˚ ÚË Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÏÂÒflı. ç‡ÔflÊÂÌËÂ ‚˚-
ÚflÊÍË ÔË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÏÂÒÂ-
‚˚ı ÔÎÂÌÓÍ ·ÎËÁÍÓ Í ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, Ú.Â.
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ˜ËÒÎÛ ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ èè. èË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÔÓÔÂÂ˜-
ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓ·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË ‚ÓÎÓÍÓÌ èè. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ù‡ÁÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË ÏÓÊÌÓ ËÒ-

σadd σAϕA σBϕB+ σAϕA= =

ψA
σexp

σadd
---------

σexp

σAϕA
-------------= =

10050
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ èè, Ó·. %

2

4

σ, åè‡

1

2

1.00.5
é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl èè

0.5

1.0

ψA

3
4

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚˚ÚflÊÍË σ (1, 2) Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË Ù‡Á˚ èè ψA (3, 4) ÔÎÂ-
ÌÓÍ ËÁ ÒÏÂÒÂÈ èè–èùçè Ò ηèè : ηèù = 1.78, ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ‚ 5 ‡Á ÔË 130°ë ‚‰ÓÎ¸ (1, 3) Ë ÔÓÔÂÂÍ (2, 4) Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ˝ÍÒÚÛÁËË.

7
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å‡ÍÓ‚, äÛÎÂÁÌÂ‚

ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ñãè ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓÈ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ
ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
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Abstract—The deformation of films made from two-phase PP–PE blends having different viscosity ratios of
the components was examined. A change in the fiber network structure of the extruded polyolefin blends, de-
pending on the viscosity ratio of the components, was assessed, and its effect on the phase structure and the
properties of oriented blend films was determined.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç Ì‡¯ÂÈ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [1] ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÎËflÌËfl ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ (‰ÓÁÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡) Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË êÓÛÁ‡–î‡ÛÎÂ‡–
Ç‡ÈÒ·Â„‡. èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË
·ËÔÓÎflÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ Á‡fl‰‡ Ë „ÂÌÂ‡ˆË˛ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‰ÓÁÓ‚˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ÓflÍÓ. èË-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı (·ËÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı)
ÎÓ‚Û¯ÂÍ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ ¯ËÓÍÓÏ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ıÓÚfl Ë Á‡ÚflÌÛÚÓ„Ó ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÌÓ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ‰ÓÁÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡; Ò ‰Û„ÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ˝ÙÙÂÍÚ‡, ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÔË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ‰ÓÁ‡ı, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 10

 

3

 

 É. 

ç‡·Î˛‰ÂÌËÂ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ‰ÓÁÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Ì‡Û˜Ì˚È ËÌÚÂÂÒ, ÔÓ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-32312).

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

aptyutnev

 

@

 

yandex

 

.

 

ru

 

 (í˛ÚÌÂ‚ ÄÌ‰ÂÈ è‡‚ÎÓ‚Ë˜).

 

ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ ÔÓ‰‰‡ÂÚÒfl ÚÓ˜ÌÓÈ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÓˆÂÌÍÂ, ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË
êÓÛÁ‡–î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÌÓÁ‡ Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÒÚÓÏ
ÔÓ ÔÓ‚ÂÍÂ ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎË, ÍÓÚÓ‡fl
‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‰‚Â„Î‡Ò¸ ÂÁÍÓÈ ÍËÚËÍÂ
(ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂÓ·ÓÒÌÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ) ‚ ‡·ÓÚ‡ı ï‡ÚËÔÓ‚‡ (ÒÏ. Ó·ÁÓ [2]) ËÏÂÌÌÓ ‚
Ò‚flÁË Ò Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂÏ ‰ÓÁÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ç˚·Ó ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÓËË Ò ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓÏ ÒÚ‡ÎÍË‚‡ÂÚÒfl Ò fl‰ÓÏ ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ.
ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‰Îfl ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË ÚÂÓËË êÓÛÁ‡–
î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡, Í‡Í ÙËÁË˜ÂÒÍË ÍÓÂÍÚÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎÒfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-Á‡fl‰Ó‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‚˚ıÓ‰ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÏËÌËÏ‡ÎÂÌ, ˜ÚÓ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË
ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ Í
„ÛÔÔÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ÌÂ ÌËÊÂ
10

 

7

 

 É [3]. à, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ·˚
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÔÓÎËÏÂ‡ ·˚Î ÌÂ
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î (ÔÓfl‰Í‡ 0.25–0.35) Ë ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Ï ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, 1 ÏÒ–10 Ò).
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í˛ÚÌÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÄÌ‡ÎËÁ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓÏ ‰Îfl ÔÓ-
‰Ó·ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎË-
ÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰ (

 

èèåà

 

) [3]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ,
Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË
Á‡fl‰‡ÏË ÔË ‚ÂÏÂÌ‡ı, ·ÓÎ¸¯Ëı ~1 ÏÒ, ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ 

 

α

 

 ËÏÂÂÚ ÚÂ·ÛÂÏ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ Í‡Í ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ, Ú‡Í Ë ÔË ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË [4–6], ‡ Â„Ó ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ ÂÍÓ‰ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡ (

 

≥

 

10

 

8

 

 É [3]). ëÓÓ·˘‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ‰ÓÁÓ‚˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‰Îfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË èèåà ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ‰Ó ‰ÓÁ ÔÓfl‰Í‡ 10

 

6

 

 É [4–6].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl
‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ÌÂÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÛ˛ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
èèåà ÔË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ (ÏËÎÎËÒÂÍÛÌ‰ÌÓÏ) Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËË ‚ ÂÊËÏÂ Ï‡ÎÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡.

 

åÖíéÑàäÄ

 

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÎÛ˜Â‚Û˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ùãÄ-50, ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛˘Û˛ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ÛÒÍÓÂÌ-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÂÊËÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. è‡‡ÏÂÚ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË: ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 20 ÏÍÒ–1 ÏÒ;

ÚÓÍ ‚ ÔÛ˜ÍÂ – ‰Ó 3.0 ÏÄ; ̋ ÌÂ„Ëfl ÛÒÍÓÂÌÌ˚ı ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ 50 Í˝Ç. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ÒÂ‰˚ ‚ ‡-
·Ó˜ÂÈ Í‡ÏÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, „‰Â ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ËÁÏÂ-
ËÚÂÎ¸Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡, ÔÓfl‰Í‡ 10

 

–2

 

 è‡.

èÂÂıÓ‰Ì˚È ÚÓÍ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ‰ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂÏ (‰Ó 

 

±

 

1.2 ÍÇ) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ÚÓÍÓ‚ÓÏ Â-
ÊËÏÂ, ÍÓ„‰‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ÂÏÂÌË ËÁÏÂÂÌËfl 

 

RC

 

·˚Î‡ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl. ÑÓÁËÏÂÚË˛ ÔÛ˜Í‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ̂ ËÎËÌ‰‡ î‡‡‰Âfl. ÑË‡ÏÂÚ ÍÓÎÎËÏ‡ÚÓ‡
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ‚ıÓ‰Â ‚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÛ˛ fl˜ÂÈ-
ÍÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 20 ÏÏ. 

ÑÎfl Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒË„Ì‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÛÌË-
‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ‰Îfl ‚‚Ó‰‡, ‚˚‚Ó‰‡ Ë Ó·‡-
·ÓÚÍË ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ÓÈ Ë ˆËÙÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ì‡
ÔÂÒÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ. é·˙ÂÏ Ù‡ÈÎ‡, ÙËÍ-
ÒËÛ˛˘Â„Ó ÍË‚Û˛ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
2.5 ÏÍÒ–1.0 Ò, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 80 ÍÅ. 

ç‡·Ó ‰ÓÁ˚ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ 40 Ò

 

–1

 

 (‰ÓÁ‡ Á‡ ËÏÔÛÎ¸Ò 4.2 É). àÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌÓÂ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
‚˚ÔÓÎÌflÎÓÒ¸ Í‡Í Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl, Ú‡Í Ë ÒÔÛÒÚfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
‰ÓÁÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl 

 

F

 

0

 

 = 4 

 

×

 

 10

 

7

 

 Ç/Ï.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ ‚ ‚Ë‰Â ‰ËÒÍÓ‚ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 38 ÏÏ, ‚˚ÂÁ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË
èèåà ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 25 ÏÍÏ ÙËÏ˚ “

 

DuPont

 

” (ÚÓ-
„Ó‚‡fl Ï‡Í‡ 

 

Kapton

 

, ëòÄ). ùÎÂÍÚÓ‰˚ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 32 ËÎË 26 ÏÏ Ì‡ÌÓÒËÎË ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÔ˚ÎÂ-
ÌËÂÏ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ÑË‡ÏÂÚ ÍÓÎÎËÏ‡ÚÓ‡
20 ÏÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÏÌ‡ÚÌ‡fl. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ 

 

±

 

20%. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÏÂÚÓ-
‰ËÍ‡ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [7, 8].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçõÖ êÖáìãúíÄíõ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÚËÔË˜Ì‡fl ÍË‚‡fl ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‰Îfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ 1.1 ÏÒ. èË ‰ÓÁÂ Á‡ ËÏÔÛÎ¸Ò 4.2 É ‚ÎËflÌËÂ
·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ó
‚ÒÂÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, Ú‡Í ˜ÚÓ
ÂÊËÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ï‡ÎÓÒË„Ì‡Î¸Ì˚È. ê‡‰Ë‡ˆË-
ÓÌÌ‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ èèåà ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡
Â‰ËÌËˆÛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰ÓÁ˚ ‚ ÍÓÌˆÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‡‰Ë‡-
ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6.0 

 

×

 

 10

 

–14

 

 î/Ï É (˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓÎÂ 

 

F

 

0

 

 = 4 

 

×

 

 10

 

7

 

 Ç/Ï).

  

10

 

–1

 

10

 

–2

 

10

 

–3

 

ÇÂÏfl, Ò

10

 

0

 

10

 

–1

 

j

 

, ÓÚÌ. Â‰.

 

t

 

0.3

 

t

 

–0.80

 

êËÒ. 1.

 

 ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍË‚‡fl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-
„Ó ÚÓÍ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‡‰Ë‡ˆËË 1 ÏÒ. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÁ˚
4.2 

 

×

 

 10

 

3

 

 É/Ò (ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË
2.8 

 

×

 

 10

 

23

 

 Ï

 

–3

 

 Ò

 

–1

 

). ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ 4 

 

×

 

 10

 

7

 

 Ç/Ï.
èÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ÂÏÂÌË ËÁÏÂÂÌËfl 

 

RC

 

 = 20 ÏÍÒ.
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àÁ ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 10 ÏÒ ‰Ó 0.1 Ò ÒÔ‡‰ ÚÓÍ‡
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ 

 

t

 

–0.80 

 

±

 

 0.02

 

. í‡ÍÓÈ
Á‡ÍÓÌ ÒÔ‡‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÏÛ Ô‡‡-
ÏÂÚÛ 

 

α

 

 = 0.20 

 

±

 

 0.02. é‰Ì‡ÍÓ ıÓ‰ ÍË‚ÓÈ Ì‡ ˝Ú‡ÔÂ
‚ÓÁ„Ó‡ÌËfl 

 

j

 

r

 

(

 

t

 

) 

 

∝

 

 

 

t

 

0.30 

 

±

 

 0.05

 

 ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ„ÌÓÁÛ 

 

j

 

r

 

(

 

t

 

) 

 

∝

 

 

 

t

 

α

 

 = 

 

t

 

0.20

 

.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ ‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜Â-
ÌÓ ‚ èë [7].

ÇÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó

ÚÓÍ‡ 

 

j

 

r

 

 

 

∝

 

  ÌÂÎËÌÂÈÌ‡ ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎflı, Ì‡ÔË-

ÏÂ, ÔË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl
4 

 

×

 

 10

 

7

 

 Ç/Ï 

 

δ

 

 = 1.9. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ‚
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÛÊÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ. àÏÂÌÌÓ ÔÓ
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛-
˘ËÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ÌÂ-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÛ˛ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸ èèåà, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. ÑÓ ‰ÓÁ˚
ÔÓfl‰Í‡ 3 

 

×

 

 10

 

3

 

 É ÍË‚‡fl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ÓÓ·-
˘Â ÌÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ.
èË ‰ÓÁÂ 10

 

4

 

 É ÍË‚‡fl ÚÓÍ‡ 

 

2

 

 Â‰‚‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Â ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ 

 

1

 

. ùÚÓ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ ÔÓ˜ÚË ‰Ó 4 ‡Á ‰Îfl ‰ÓÁ˚ 10

 

5

 

 É (ÍË‚‡fl 

 

4

 

). èÂ-
·˚‚‡ÌËÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 1 ÒÛÚÓÍ ÒÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ıÓ‰Â ÍË‚ÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÂÏÂÌ 

 

t

 

 

 

≥

 

 0.01 Ò (ÍË‚‡fl 

 

3

 

). 

Ç Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÌÓ‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂ‡. àÁÏÂÂÌÌ‡fl Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl
(‰ÓÁ‡ 10

 

5

 

 É), ÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ~10

 

–9

 

 éÏ

 

–1

 

 Ï

 

–1

 

, ˜ÚÓ ÔÓ-
˜ÚË ‚ 3 ‡Á‡ ‚˚¯Â ÔËÍÓ‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÓÍ‡ ÔË ‡-
‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËË Ó·ÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. êÂ„ËÒÚ‡ˆËfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‡-
‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰Îfl ÍË‚ÓÈ 

 

2

 

ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÒÔÛÒÚfl 3 ÏËÌ ÔÓÒÎÂ Ì‡·Ó‡ ‰ÓÁ˚, ÍÓ„‰‡
ÚÂÏÌÓ‚‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡Î‡ ‚ 65 ‡Á.
Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡‰ÂÊÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó
ÒË„Ì‡Î‡ ÛÊÂ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÒÓ·˚ı ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ.

àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡
ÍË‚ÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl, ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï. ÇÏÂÒÚÓ ÒÌË-
ÊÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÓ ÂÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ‚Ó ‚ÒÂ ‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, ‡ ÚÂÏÔ ÒÔ‡‰‡ ÚÓÍ‡
Á‡ÏÂÚÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl (

 

t

 

–0.8

 

 ‰Îfl ÍË‚˚ı 

 

1

 

 Ë 

 

2

 

, 

 

t

 

–0.4

 

 Ë

F0
δ

 

t

 

–0.6

 

 – ‰Îfl ÍË‚˚ı 

 

3

 

 Ë 

 

4

 

). ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ Á‰ÂÒ¸ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Ë„Û ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È Ù‡Í-
ÚÓ, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÓËÂÈ êÓÛÁ‡–
î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡.

 

ÇõÅéê èÄêÄåÖíêéÇ åéÑÖãà
à èêéÇÖÑÖçàÖ êÄëóÖíéÇ

 

è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË

 

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
‰ÓÁÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ èèåà ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË êÓÛÁ‡–î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡.
ç‡ ‰‡ÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ëı ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÚÂıÌË˜ÂÒÍË ‚‡Ê-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ èèåà Ó·Î‡‰‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÙÓÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ ìî-Ó·Î‡ÒÚË [9]. èÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Û˜‡ÒÚÍË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ [10, 11] ÎË-
·Ó Û˜‡ÒÚÍË Ò Û‰ÎËÌÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÒÓÔflÊÂÌËfl
[12], ˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚ Ò‚ÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
Ò‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚÓÈ ÓÍ‡ÒÍÂ ÔÓÎËÏÂ‡. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ
ÒËÎ¸ÌÓ ÓÒÎÓÊÌflÂÚ Ú‡ÍÚÓ‚ÍÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ ÙÓÚÓÓ·ÎÛ˜ÂÌËfl [11]. ÇÂ‰¸ ÔË
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÏÂ ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ËÓÌÌ˚ı Ô‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ë ÚÂÍË, ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl
ÍÓÚÓ˚ı ÛÊÂ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÓËÂÈ éÌÁ‡„Â‡,
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÈ ‰Îfl ËÓÌÌ˚ı Ô‡ [3].
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–2

 

ÇÂÏfl, Ò
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–2

 

γ

 

r

 

, ÓÚÌ. Â‰.

 

1

2

3

4

t

 

–0.4

 

t

 

–0.6

 

t

 

–0.8

 

êËÒ. 2.

 

 ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ‰ÓÁÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl 0 (

 

1

 

), 10

 

4 (2) Ë 105 É (3, 4), ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÒÔÛ-
ÒÚfl 3 ÏËÌ (2, 3) Ë 24 ˜ (4) ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËfl. RC = 1 ÏÒ. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÁ˚ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 1.7 × 103 É/Ò.
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í˛ÚÌÂ‚ Ë ‰.

çÂ flÒÌ˚ Ë ÔË˜ËÌ˚ ÛÔÓÏflÌÛÚÓ„Ó ‡ÌÂÂ ÔÓÚË-
‚ÓÂ˜Ëfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ıÓ‰ÓÏ ÍË‚˚ı ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡ Ì‡ ˝Ú‡Ô‡ı ‚ÓÁ„Ó‡ÌËfl Ë ÒÔ‡‰‡. Ç ‡·ÓÚ‡ı [13,
14] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ, ÓÒÌÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ Ì‡ Û˜ÂÚÂ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡-
ÚflÌÛÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ˝Ú‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Â˘Â ÌÂ ÔÓ¯Î‡. Ç
Ú‡ÍÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË ÔË Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË èèåà Ï˚ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ˚
Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ.

ùÌÂ„Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌ-‰˚Ó˜ÌÓÈ Ô‡-
˚ ‚ èèåà ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚
ÌÂÙÓÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ èë, Ú‡Í ̃ ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚ ‚ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ı ÓÍ‡ÊÂÚÒfl
ÏÂÌ¸¯ËÏ ËÏÂÌÌÓ ‚ èèåà. èÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ô‡ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â Á‡fl‰˚ ‚
ÌÂÏ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ËÚÒfl. 

èËÏÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÌ˚È ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
‚˚ıÓ‰ „ÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ Gi = 5.0 (Ì‡ 100 ˝Ç ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË). å„ÌÓ‚ÂÌÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ̋ ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Kp = 4 × 10–15 î/Ï É
(‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰ÓÁ˚) [3]. ê‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Gtr ÔÓÎ‡„‡ÂÏ ‡‚Ì˚Ï 1.3. í‡ÍÓÈ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÛÏÏ‡-

Ì˚È Ò‰‚Ë„ „ÂÌÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ‰Ó
ÔÂ‚Ó„Ó Á‡ı‚‡Ú‡ Â˘Â Ì‡ ̋ Ú‡ÔÂ ÚÂÏ‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ Â‰Ë-
ÌË˜ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ  ≈ 3 × 10–16 Ï2/Ç

(ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ 1.4 „/ÒÏ3). éÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎflÂÏ
Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‚
ÏÓ‰ÂÎË êÓÛÁ‡–î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡, Í‡Í ̋ ÚÓ Ò‰ÂÎ‡-
ÌÓ ‡ÌÂÂ ‰Îfl èë [7].

åËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÚÂÏ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‰˚ÓÍ (ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡) µ0

ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÓÊËÚ¸ ‡‚ÌÓÈ 10–5 Ï2/Ç Ò. íÓ„‰‡ ÒÂ‰-
ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ‰Ó Á‡ı‚‡Ú‡ Ì‡ ÎÓ‚Û¯ÍË τ0 ÒÓÒÚ‡-
‚ËÚ 3 × 10–11 Ò (‰Îfl ÚÂÓËË ‚‡ÊÌÓ ËÏÂÌÌÓ ÔÓËÁ‚Â-
‰ÂÌËÂ µ0τ0). äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÂÍÓÏ·Ë-
Ì‡ˆËË ÔÓ ã‡ÌÊÂ‚ÂÌÛ krL = 5.2 × 10–14 Ï3/Ò
(ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂ‡ ε = 3.5). ÑËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ α Ë
˜‡ÒÚÓÚÌ˚È Ù‡ÍÚÓ ν0 ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl èèåà Í‡Í ‚ ‡ÌÌËı ÔÛ·-
ÎËÍ‡ˆËflı [4, 5], Ú‡Í Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ (ËÒ. 1). 

ÑËÒÔÂÒËÓÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÔËÌflÚ ‡‚Ì˚Ï 0.35.
ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡ 0.05 ·ÓÎ¸¯Â Â„Ó Í‡ÊÛ˘Â„ÓÒfl ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËfl ÍË‚ÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó
ÚÓÍ‡ Ë Ì‡ 0.15 Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÒÔ‡‰‡, ̃ ÚÓ ‚ ̂ ÂÎÓÏ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‰Îfl èë [7].
ó‡ÒÚÓÚÌ˚È Ù‡ÍÚÓ ν0 (4 × 106 Ò–1) Ì‡È‰ÂÌ ÔÓ‰„ÓÌ-
ÍÓÈ ÔÓ‰ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ 1 ÏÒ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ 4 × 107 Ç/Ï (ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ‰ÓÁ˚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6.0 × 10–14 î/Ï É). Ç˚ıÓ‰ Á‡fl‰Ó‚ G Í
1 ÏÒ ÔÓÒÎÂ Ëı „ÂÌÂ‡ˆËË ÒÌËÊÂÌ ‰Ó 0.77 [13, 14]).
èÓ·Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ ([1, 7]).

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚˚ıÓ‰‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚
Gfi ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏÛ Ó·ÎÛ-
˜ÂÌË˛ [6, 8] (ËÒ. 3). èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÓ‰„ÓÌÍË
Gfi = 0.2. ç‡ ËÒÛÌÍÂ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓÈ ÚÓÍ Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ‡ Á‡-
ÚÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÒÔ‡‰‡Ú¸. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÎÂ 20-È ÒÂÍÛÌ‰˚
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (‰ÓÁ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Í ˝ÚÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ 6 × 103 É) Â„Ó ÒÔ‡‰ ÒÏÂÌflÂÚÒfl
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ÓÒÚÓÏ. ùÚ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ èèåà ıÓ-
Ó¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ [4, 5, 15, 16]. êÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘‡fl
Ò ‰ÓÁÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÌÂ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ Ó·˚‚‡
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ (‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÇÓÁ‚‡Ú ÔÓÎËÏÂ‡
‚ Ò‚ÓÂ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‚‚Â-
‰ÂÌËfl ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ. ÖÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÌÂÓ·˚˜Ì˚È ‰ÓÁÓ‚˚È ˝ÙÙÂÍÚ,

µ0τ0

1006020
ÇÂÏfl, Ò

3

2

1

γr × 1011, éÏ–1 Ï–1

1

2
3

4

êËÒ. 3. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl (1) Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â (2–4)
ÍË‚˚Â ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËË. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÁ˚ 300 É/Ò (ÒÍÓÓÒÚ¸
Ó·˙ÂÏÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË 5.3 × 1021 Ï–3 Ò–1). χ = 0.2 (2),
0.1 (3) Ë 0 (4). ÑÎfl ‚ÒÂı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Gfi = 0.2. ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓÎÂ 4 × 107 Ç/Ï. ÇÂÏfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ tm ≈ 0.14 Ò. é·ÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡˜‡ÚÓ
ÒÔÛÒÚfl 1 Ò ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Â„ËÒÚ‡ˆËË.
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ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚˚¯Â Ì‡ ËÒ. 2, Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÚÓÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡.

óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚

èÓÎÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ·ËÔÓÎflÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË êÓÛÁ‡–î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [1]. í‡Ï ÊÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ËÁÎÓÊÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ̃ ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚. 

è‡‡ÏÂÚ ·ËÔÓÎflÌÓÒÚË χ = /µ0 (  = τ0) ÒÓ-

ÒÚ‡‚ÎflÎ 0.1 ËÎË 0 (‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓ ¯ÚËıÓÏ ÓÚÌÓÒflÚ-
Òfl Í ˝ÎÂÍÚÓÌ‡Ï). äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÎÓ‚Û¯ÂÍ λ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚˚ıÓ‰Ó‚
ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚ [1], ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ ÌÛÎfl
‰Ó 10–3.

ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍË‚˚Â Ì‡ ËÒ. 4 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ÔË ‰ÓÁÂ Á‡ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò 4.2 É (ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÁ˚ 4.2 × 103 É/Ò) ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÂÊËÏÂ Ï‡ÎÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡. 

ç‡ ËÒ. 5–7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Ó-
ÁÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ χ
Ë λ, ËÏÂ˛˘Ëı Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ËÁÛ˜‡Â-
ÏÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl.

µ0' τ0'

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

éÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚
ÔflÏÓÏ Ì‡·Î˛‰ÂÌËË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ‰ÓÁÓ-
‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ ÍË-
‚ÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ ÂÊËÏÂ Ï‡ÎÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡. ä
ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ˝Ú‡ Á‡‰‡˜‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌÂ‚˚ÔÓÎÌËÏÓÈ.

10010–2

ÇÂÏfl, Ò

10–10

10–11

10–12

γr/R0, éÏ–1 Ï–1 É–1 Ò

1
234

êËÒ. 4. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚
ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ÔË ‚ÒÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË ‰ÓÁ˚ (‚ ÔÂÂÒ˜ÂÚÂ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË
‰ÓÁ˚ R0 ). ÑÓÁ‡ Á‡ ËÏÔÛÎ¸Ò ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î‡ (1), 3
(2), 30 (3) Ë 300 É (4).

10–110–210–3

ÇÂÏfl, Ò

100

10–1

γr, ÓÚÌ. Â‰.

1 2

3
4 t–0.65

êËÒ. 5. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍË‚˚Â ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚
ËÒıÓ‰ÌÓÏ (1) Ë Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ‰ÓÁÓÈ 103 É ÔÓÎËÏÂ-
Â (2–4) ÔË ‚ÂÏÂÌË Ô‡ÛÁ˚ ÏÂÊ‰Û ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂÏ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ë Ì‡˜‡ÎÓÏ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÁÓÌ‰ËÓ‚‡-
ÌËfl 100 (2), 10 (3) Ë 1 Ò (4). ÑÓÁ‡ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 3 É. ÇÒÂ ÍË‚˚Â ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÚÓÍ‡ ‚ ÍÓÌˆÂ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‰Îfl ÍË‚ÓÈ 1.

106104

ÑÓÁ‡, É

100

50

ψp, %

1
23
4

5

6

êËÒ. 6. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÍË‚˚Â, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘ËÂ ‰Ó-
ÁÓ‚˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‰Îfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË èèåà (‚ ÔÓˆÂÌÚ‡ı
ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl). àÁÏÂÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ-
„Ó ÚÓÍ‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (1–3) Ë ÒÔÛÒÚfl 19 ÏÒ ÔÓÒÎÂ Â„Ó
ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl (4–6). λ = 0 (1, 4), 10–4 (2, 5) Ë 10–3 (3,
6). ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÁÓÌ‰ËÛ˛˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ 1 ÏÒ,
ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÁ˚ 103 É/Ò (g0 = 6.7 × 1022 Ï–3 Ò–1).
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í˛ÚÌÂ‚ Ë ‰.

ÑÎfl Ï‡Î˚ı ‰ÓÁ, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰Â-
ÒflÚÍÓ‚ Ú˚Òfl˜ ÉÂÈ, ‰ÓÁÓ‚˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó-
‚‡Î. èË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÓÁ‡ı (≥105 É) ËÁÏÂflÂÏ˚È
ÒË„Ì‡Î ÓÚÌÓÒËÎÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÛÊÂ Í ÔÓÎËÏÂÛ Ò
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛. Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË èèåà, ‚Â-
ÓflÚÌÓ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌÂ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ, ‡ Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸˛ Ò Á‡ÚflÌÛÚÓÈ ÍËÌÂÚËÍÓÈ ÒÔ‡‰‡ (ËÒ. 2). ç‡-
·Î˛‰‡˛˘‡flÒfl ÒËÚÛ‡ˆËfl ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡
Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ ÔÓÎË‚ËÌËÎÍ‡·‡ÁÓÎÂ Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÚÂ·Û˛ÚÒfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÂ ‰ÓÁ˚ (ÔÓfl‰Í‡ 102 É) [17].

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÚÂÏÌÓ‚ÓÈ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı,
ÍÓ„‰‡ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÂ (ÒÚÛÍÚÛ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó
Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂ‡), Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ (ÒÔÂÍÚ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ) Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl [9, 10]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÚËÏ˚. Ä‰ÂÍ‚‡ÚÌ‡fl ÙË-
ÁË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ÒÓÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl Ò ÂÁÍËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÚÓÌÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ (Ì‡
‰ÂÒflÚ¸ ËÎË ‰‚‡‰ˆ‡Ú¸ ÔÓfl‰ÍÓ‚) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÎ‡-
·˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ [18].

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÍÓÒ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ó·‡-
ÚËÏÓ„Ó ‰ÓÁÓ‚Ó„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. éÌÓ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËfl èèåà (ËÒ. 3). îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡

ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡, Í‡Í Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Â„Ó ÒÔ‡‰ ‰Ó
20-È ÒÂÍÛÌ‰˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËflÏË ÚÂÓËË: ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ D(α) = (γrmtm)/ε0, ‡‚ÌÓÂ 0.47,
·ÎËÁÍÓ Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‰Îfl α = 0.35 (0.48). á‰ÂÒ¸
γrm Ë tm – ÚÓÍ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ Ë ‚ÂÏfl Â„Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl,
‡ ε0 – ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl. 

é·‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓˆÂÌÍË: λ ≤ 10–4 Ë χ ≈ 0.1. èË Ëı ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‰ÓÁÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ ÏËÎÎËÒÂÍÛÌ‰ÌÓÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ‚ÂÏÂÌ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‰Îfl ‰ÓÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ÏÂÌ¸¯Ëı 104 É (ËÒ. 2, 5 Ë 6).
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ÚÂÓËÂÈ ÒÌËÊÂÌËÂ
ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ Á‡fl‰Ó‚ Ë
ÎÂÊ‡˘ÂÂ ‚ ÓÒÌÓ‚Â Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ‰ÓÁÓ‚Ó„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡,
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl (ËÒ. 3 Ë 7). ÑÎfl ·ÓÎ¸-
¯Ëı ‰ÓÁ ËÒÍÓÏ˚È Ó·‡ÚËÏ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÚÂflÂÚÒfl Ì‡ ÙÓÌÂ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ‡‰Ë‡ˆË-
ÓÌÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
‡ (fl‚ÎÂÌËÂ, ÌÂ ËÏÂ˛˘ÂÂ ÔflÏÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í
ÚÂÓËË êÓÛÁ‡–î‡ÛÎÂ‡–Ç‡ÈÒ·Â„‡).
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λ = 0 (1, 3, 4) Ë 0.01 (2, 5).
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Specifics of Dose Effects in Radiation-induced Conductivity 

of Polypyromellitimide

A. P. Tyutneva, R. Sh. Ikhsanovb, K. V. Marchenkova, V. S. Saenkoa, and E. D. Pozhidaeva

a Moscow State Institute of Electronics and Mathematics,
Trekhsvyatitel’skii per. 3/12, Moscow, 109028 Russia

b Research Institute of Instrumentation, 
promzona Turaevo 8, Lytkarino, Moscow oblast, 140080 Russia

e-mail: aptyutnev @yandex.ru

Abstract—Dose effects in radiation-induced conductivity of polypyromellitimide were numerically simulated
in terms of the Rose–Fowler–Vaisberg model with allowance for dipolar carrier transport and the generation of
radiation traps during irradiation. The reasons for the lack of a noticeable dose effect in this polymer upon pulse
irradiation in light of its presence in the case of continuous irradiation are discussed.
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åÌÓ„ËÂ ·ËÌ‡Ì˚Â ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â in situ ËÁ ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÁ‡‚Â¯ÂÌÌÓÒÚË ‚
ÌËı Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ËÁ-Á‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔË-
˜ËÌ Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ. èË ÔÓıÓÊ-
‰ÂÌËË ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡Í-
ˆËÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. î‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ, Ì‡˜ËÌ‡-
˛˘ÂÂÒfl ËÁ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ë Í‡ÍÓÈ-
ÚÓ ˜‡ÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı Â-
‡ÍˆËË [1] ÔË ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ‚ ÒËÎÛ ÔÂÂ-
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔË˜ËÌ ·Û‰ÂÚ ÌÂÔÓÎÌ˚Ï, ‡ ÒË-
ÒÚÂÏ‡ – ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ. ëËÒÚÂÏ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‰‚Ûı
‚˚‰ÂÎË‚¯ËıÒfl Ù‡Á Ë ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊ‰Û
ÌËÏË. Ñ‡ÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡
Í‡Í Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓı‡ÌÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ë ÍÓÚÓ‡fl
fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ. 
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èÓ·ÎÂÏ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ‚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚Ï ÙÓÏÓ‚‡ÌËÂÏ (‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â ÒÂÚÍË – 

 

Çèë

 

), ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı 10–15 ÎÂÚ,
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Ë ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË.
Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ (ÔË‚ËÚ˚ı Ë
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Ë ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Ë(ËÎË) ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÏÛ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÒÏÂÒË [2–6])
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒËÎÂÌË˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ [7] Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ú‡-
ÍËı ÒËÒÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÓÒÚÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ËÁ-Á‡ ÚÓÏÓÊÂÌËfl ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [8], ˜ÚÓ ıÂÎ‡Ú˚ ÏÌÓ„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Í ‚Â˘ÂÒÚ‚‡Ï, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Ï Í ÒËÎ¸ÌÓÏÛ ‰Ó-
ÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÏÛ (ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÏÛ) ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ò ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ‰ÓÌÓ-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ıÂÎ‡Ú˚ (

 

β

 

-‰ËÍÂÚÓÌ‡Ú˚) ÊÂÎÂÁ‡,
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‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò¯ËÚÓ„Ó èì Ë ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èååÄ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
1 Ï‡Ò. % ıÂÎ‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡, ÏÂ‰Ë, ıÓÏ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ 

 

β

 

-‰ËÍÂÚÓÌ‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÏÂ‰Ë ‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ıÂÎ‡Ú‡ ıÓÏ‡ ‚ ÔÓÎÛ‚Á‡ËÏÓÔËÌËÍ‡˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı èì : èååÄ ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÓÊÂÌË˛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl èì
Ë èååÄ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ıÂÎ‡ÚÓ‚ Ò Ó·ÓËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÒÏÂÒË Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡-
ÌËˆÂ. ÅÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ‚Á‡ËÏÓÔËÌËÍ‡˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÂÚÍ‡ı èì : èååÄ ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ Ë ÌË‚ÂÎËÛ-
ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÚËÔ‡ ËÓÌ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ıÂÎ‡ÚÂ, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ò èì ‚ ÒÏÂÒË.

 

ìÑä 541.64:536.7

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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ıÓÏ‡, ÏÂ‰Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÍÓÏÔ‡ÚË·Ë-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Ò¯ËÚÓ„Ó èì Ë ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èååÄ ÒÓÒÚ‡‚‡
50 : 50 Ï‡Ò.%. ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [9, 10], ˜ÚÓ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ 

 

β

 

-‰ËÍÂÚÓÌ‡ÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ-‡ÁÌÓ-
ÏÛ. èË˜ËÌ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÒÓÒÚÓflÚ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË
ÍËÌÂÚËÍË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ-Çèë ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ıÂÎ‡ÚÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÓıÓ-
‰fl˘ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË 

 

β

 

-‰ËÍÂ-
ÚÓÌ‡ÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÓÎÛ-Çèë.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50 ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ıÂÎ‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÏÂ‰Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓÒÚÛ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
èì Ë èååÄ [9]. 

 

β

 

-ÑËÍÂÚÓÌ‡Ú˚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÏÂ‰Ë ‚
ÔÓÎÛ-Çèë ÙÓÏËÛ˛Ú ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ÔÓÎflÌ˚ÏË

„ÛÔÔ‡ÏË Ó·ÓËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÏÂÒÚ‡ı ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ıÂÎ‡ÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ
[10]. é·‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ‡Ò-
¯ËÂÌË˛ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ç‡ÔÓÚË‚, ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 

 

β

 

-‰ËÍÂÚÓÌ‡Ú‡ ıÓÏ‡ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÔÓÎË˝ÙËÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ èì, Ú‡Í ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó·ÓËı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. ïÓÚfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‰ÓÎË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ [9, 10], ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÛÓ‚ÂÌ¸ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ-
ÒÚË Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÒÚÂÚ [11].

ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 

 

β

 

-‰Ë-
ÍÂÚÓÌ‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡, ÏÂ‰Ë, ıÓÏ‡ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡-
‚‡ 5 : 50 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÌËÊÂ.
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 àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡
70 : 30 Ï‡Ò. % ·ÂÁ (‡) Ë Ò 1 Ï‡Ò. % Cu(eÄcÄc)

 

2

 

 (·), Fe(ÄcÄc)

 

3

 

 (‚) Ë Cr(ÄcÄc)

 

3

 

 („).
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á‰ÂÒ¸  = L, R

 

1

 

 = CH

 

3

 

, R

 

2

 

 = H, R

 

3

 

 = CH

 

3

 

ËÎË OC

 

2

 

H

 

5

 

, Mt

 

n

 

+

 

 = Fe

 

3+

 

 ËÎË Cu

 

2+

 

.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ıÂÎ‡Ú–ÔÓÎËÏÂÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÎË˜ËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË
ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Fe

 

3+

 

, Cu

 

2+

 

, Cr

 

3+

 

 ‚ ıÂÎ‡ÚÂ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Ë ÚËÔÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚ı
„ÛÔÔ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ıÂÎ‡Ú‡ÏË.
ê‡ÁÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Fe

 

3+

 

(d

 

5

 

),
Cu

 

2+

 

(d

 

9

 

), Cr

 

3+

 

(d

 

3

 

) ‚ÂÓflÚÌÓ ÔË‚Ó‰flÚ Í ‡ÁÎË˜Ë˛ ‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ë „ÂÓÏÂÚËË
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚ı „ÛÔÔ – Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò Ó·ÓËÏË ËÎË ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó‰ÌËÏ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË.

ÑÎfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
Çèë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ıÂÎ‡ÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ˆÂÎÂÒÓÓ·-
‡ÁÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ
ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡, Ú‡Í Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË ıÂÎ‡Ú˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ·Û‰ÛÚ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Ï‡ÍÓÒ‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë
Ë Ëı Ù‡ÁÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. 

ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚
ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ-
Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 Ï‡Ò. %, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ë ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı 1 Ï‡Ò. % ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡,
ıÓÏ‡, ˝ÚËÎ‡ˆÂÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ÏÂ‰Ë. èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò Ú‡ÍËÏË ÊÂ ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl
ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

èÓÎÛ-Çèë ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì Ë ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
èååÄ. èÓÎËÛÂÚ‡Ì „ÓÚÓ‚ËÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÍÓ-
‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁ ÓÎË„ÓÓÍÒË-
ÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl Ò 

 

M

 

 = 1000 Ë ÚÓÎÛËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË-
‡Ì‡Ú‡ (ÒÏÂÒ¸ 2,4-, 2,6-íÑà ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 65 : 35)
ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 1 : 2, Ò¯Ë‚‡ÚÂÎ¸ 1,1,1-ÚËÏÂÚË-
ÎÓÎÔÓÔ‡Ì. Ç Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‚‚Ó‰ËÎË ååÄ Ò
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚ ÌÂÏ ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ 2,2-‡ÁÓ-

 

·ËÒ-

 

·Û-
ÚËÓÌËÚËÎÓÏ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓÓ„Ó 0.005 ÏÓÎ¸/Î.
Ç ËÒıÓ‰ÌÛ˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‚‚Ó‰ËÎË ‡ˆÂÚËÎ-
‡ˆÂÚÓÌ‡Ú˚ ÊÂÎÂÁ‡ Fe(ÄcÄc)

 

3

 

, ıÓÏ‡ Cr(ÄcÄc)

 

3

 

 Ë

C O

OC
C

R3

R2

R1

 

˝ÚËÎ‡ˆÂÚÓ‡ˆÂÚ‡Ú ÏÂ‰Ë Cu(eÄÒÄÒ)

 

2

 

 ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
1 Ï‡Ò. % ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl. ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Â Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
èì Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 333 ä. 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ñëä Ë
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (

 

ÑåÄ

 

) Ëı
ÙÓÏÓ‚‡ÎË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ÏË ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË Ì‡ Î‡‚Ò‡ÌÓ-
‚˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÎËÍÓÌÓ‚˚ı
Ó„‡ÌË˜ËÚÂÎÂÈ. éÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË
333 ä ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 72 ˜ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚‡ÍÛÛÏËÓ-
‚‡ÌËÂÏ Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÔÎÂÌÓÍ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚.

íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó
Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Ì‡ ‰Ë‡ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 133–473 ä, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl 2 ä/ÏËÌ.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ ÑåÄ. àÁÏÂÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ
ÂÎ‡ÍÒÓÏÂÚÂ ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒËÌÛÒÓ-
Ë‰‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ 100 Éˆ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 200–
470 ä. àÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 

 

T

 

Ò

 

 ( ÔÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ).

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

 

ê‡ÁÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ-Çèë (ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë
‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ıÂÎ‡ÚÓ‚
ÊÂÎÂÁ‡, ıÓÏ‡, ÏÂ‰Ë) ÒÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ Ëı ÚÂÔÎÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË.

ç‡ ËÒ. 1 Ë 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Ë
ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÔ-
ÎÓÂÏÍÓÒÚË ‰Îfl ˜ËÒÚ˚ı Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 

 

β

 

-‰ËÍÂÚÓÌ‡-
Ú˚ ÊÂÎÂÁ‡, ÏÂ‰Ë, ıÓÏ‡ ÔÓÎÛ‚Á‡ËÏÓÔËÌËÍ‡˛˘Ëı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ èì : èååÄ ÒÓÒÚ‡‚‡
70 : 30 Ï‡Ò. % (ËÒ. 1) Ë 50 : 50 Ï‡Ò. % (ËÒ. 2). ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ËÏÂ˛Ú ÔÓ ‰‚‡ ÒÍ‡˜Í‡
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ-
ÒÚË ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â
ËÁ ˝ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÍ‡˜ÍË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË 

 

∆

 

C

 

p

 

 Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 

 

T

 

Ò

 

 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
àÁ ÌÂÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ 

 

β

 

-‰ËÍÂÚÓÌ‡ÚÓ‚ ÊÂ-
ÎÂÁ‡, ıÓÏ‡, ÏÂ‰Ë ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ-

δtg
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äÓÒflÌ˜ÛÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎÓÊÂÌËË 

 

í

 

Ò

 

 Ë 

 

∆

 

C

 

p

 

 Ó·ÂËı Ù‡Á ÔÓÎÛ-Çèë ‰‚Ûı ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ
èì, Ô‡‰‡ÂÚ ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ıÂÎ‡Ú˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓÎÛ-
Çèë Ó·ÓËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚ fl‰Û 

 

β

 

-‰ËÍÂÚÓÌ‡ÚÓ‚ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ Fe(AcAc)

 

3

 

 < Cu(eAcAc)

 

2

 

 < Cr(AcAc)

 

3

 

. èË ̋ ÚÓÏ

 

T

 

Ò

 

 Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ èì, ‚ ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔÓÎÛ-Çèë ‚˚¯Â, ˜ÂÏ 

 

T

 

Ò

 

 ˝ÚÓÈ ÊÂ Ù‡Á˚ ˜ËÒÚ˚ı ÔÓ-
ÎÛ-Çèë, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ 

 

T

 

Ò

 

 ÏÂ‰¸- Ë ıÓÏÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı – ÌËÊÂ, ÌÓ ‚ÒÂ 

 

T

 

Ò

 

 ‚˚¯Â, ˜ÂÏ 

 

T

 

Ò

 

 ˜ËÒÚÓ„Ó
èì.

ÄÌ‡ÎËÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl 

 

T

 

Ò

 

 Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ èå-
åÄ, ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ıÂÎ‡ÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë
Ó·ÓËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ 

 

T

 

Ò

 

 ‚ ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-
Çèë Ë ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË Cu(eÄcÄc)

 

2

 

 Ë Cr(ÄcÄc)

 

3

 

. èË ˝ÚÓÏ

 

T

 

Ò

 

 Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ èååÄ, ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓÎÛ-Çèë
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ 

 

T

 

Ò

 

 ˜ËÒÚÓ„Ó èååÄ. 

àÁ Ú‡·ÎËˆ˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ 

 

∆

 

C

 

p

 

 Ó·ÂËı Ù‡Á
‚Ó ‚ÒÂı ÔÓÎÛ-Çèë ÌËÊÂ 

 

∆

 

C

 

p

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜Ë-
ÒÚ˚ı èì Ë èååÄ. èË ̋ ÚÓÏ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡
50 : 50 Ï‡Ò. % ÒÍ‡˜ÓÍ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓÈ èì, ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ıÂÎ‡ÚÓ‚ Ô‡‰‡ÂÚ, ‡ ‚ ÔÓ-
ÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 Ï‡Ò. % ‡ÒÚÂÚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ÔÓÎÛ-Çèë.
èË˜ËÌ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÌÂflÒÌ˚.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl 

 

∆

 

C

 

p

 

 Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ èååÄ,
ÚÓ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÒÍ‡˜ÓÍ ÚÂÔÎÓ-
ÂÏÍÓÒÚË ÌËÊÂ 

 

∆

 

C

 

p

 

 Í‡Í ‰Îfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, Ú‡Í Ë ‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó
èååÄ. èË ˝ÚÓÏ 

 

∆

 

C

 

p

 

 Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ

 

200 300 400

 

T

 

, K

0.005
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dc

 

/

 

dT

 

, ÑÊ/„ „‡‰

 

2

 

C

 

p

 

, ÑÊ/„ „‡‰

2.0

1.5

1.0

(a)

200 300 400

 

T

 

, K
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1

(„)

2
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0.010

 

dc

 

/

 

dT

 

, ÑÊ/„ „‡‰2 Cp, ÑÊ/„ „‡‰

2.0

1.5

1.0

(·)

êËÒ. 2. àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡
50 : 50 Ï‡Ò. % ·ÂÁ (‡) Ë Ò 1 Ï‡Ò. % Cu(eÄcÄc)2 (·), Cr(ÄcÄc)3 (‚) Ë Fe(ÄcÄc)3 („).
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èååÄ, ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50 Ï‡Ò. % ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 Ï‡Ò. %, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ èååÄ ‚
ÒÏÂÒË. 

é ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ï˚ ÒÛ‰ËÎË ÔÓ
‰ÓÎÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÍÓÚÓÛ˛ ÓˆÂÌË‚‡ÎË,
ÔÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÔË·ÎËÊÂÌËÏ îË‰‡ [12]

„‰Â W1, W2 – Ó·˘ËÂ Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡;
∆Cp1, ∆Cp2 – ÒÍ‡˜ÍË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ‚˚‰ÂÎË‚¯ËıÒfl

1 F– 1
W1∆Cp1 W2∆Cp2+

W1∆Cp1
0

W2∆Cp2
0

+
-----------------------------------------------,–=

Ù‡Á; ,  – ÒÍ‡˜ÍË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ËÌ‰Ë‚Ë-

‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚ÎËflÌËÂ Ó‰ÌËı
Ë ÚÂı ÊÂ ıÂÎ‡ÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÔÓÎÛ-Çèë ‡ÁÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ. í‡Í,
ÂÒÎË ‚‚Â‰ÂÌËÂ Fe(ÄcÄc)3 ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡

èì : èååÄ = 50 : 50 ÚÓÏÓÁËÚ ̋ ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ë ‚˚-
‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÓÒÚÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÂÂ ‰ÓÎÂÈ ‚ ̃ ËÒÚÓÈ ÔÓÎÛ-Çèë Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
[8, 9], ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ β-‰Ë-
ÍÂÚÓÌ‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÏÛ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ (‰Ó-

∆Cp1
0 ∆Cp2

0

í‡·ÎËˆ‡ 1.  íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎÛ-Çèë

ëÓÒÚ‡‚ Çèë èì : èååÄ, % ïÂÎ‡Ú ÏÂÚ‡ÎÎ‡ íÒ, ä ∆C, ÑÊ/„ ä 1 – F

100 : 0 – 258/– 0.62/0 –

0 : 100 – –/373 –/0.35 –

50 : 50 – 268/370 0.35/0.31 0.32

Fe(AcAc)3 273/333 0.18/0.28 0.53

Cu(eAcAc)2 263/368 0.30/0.17 0.48

Cr(AcAc)3 260/363 0.35/0.29 0.34

70 : 30 – 263/367 0.42/0.16 0.37

Fe(AcAc)3 266/331 0.60/0.11 0.16

Cu(eAcAc)2 260/365 0.48/0.12 0.31

Cr(AcAc)3 259/369 0.49/0.10 0.31

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ‰Îfl Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ èì, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ‰Îfl Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ èååÄ.

0.4

250

tgδ

5

350 450 T, K

4

3

1

2

0.8

1.2

êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸  ‰Îfl ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì (1), ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èååÄ (2)
Ë ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 30 : 70 (3), 50 : 50 (4) Ë 70 : 30 Ï‡Ò. % (5).

δtg
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äÓÒflÌ˜ÛÍ Ë ‰.

Îfl ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ô‡‰‡ÂÚ Ò 0.37 ‰Îfl ̃ ËÒÚÓÈ ‰Ó
0.16 ‰Îfl ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÔÓÎÛ-Çèë).

ÖÒÎË ‚Â‰ÂÌËÂ Cu(eAcAc)2 ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡
èì : èååÄ = 50 : 50 Ú‡ÍÊÂ ÚÓÏÓÁËÚ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ, ÌÓ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÔÓÎÛ-Çèë Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡,
ÚÓ Â„Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ.

ïÓÏÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎÛ-Çèë Ó·ÓËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó. ÑÓÎfl ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, ‡ ‚ ÒÏÂÒË ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ˜ËÒÚ˚ÏË ÔÓÎÛ-
Çèë.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ù‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ‡ÁÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ıÂ-
Î‡ÚÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚ fl‰
Cr(ÄÒAÒ)3 < Cu(ÂÄÒÄÒ)2 < Fe(ÄÒÄÒ)3, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ [12] ‰‡ÌÌ˚ÏË
ùèê-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ-
„Ó ÁÓÌ‰‡, „‰Â Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Ú‡ ÊÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÒÔËÌÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓ„Ó Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÁÓÌ‰‡.

ÇflÁÍÓÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ‚Á‡ËÏÓÔÓÌË-
Í‡˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ èì–èååÄ. àÁ ËÒ. 3,
Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ‰Îfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ-

Ó‚ (ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì Ë ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èååÄ) Ë ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ-Çèë Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 30 : 70, 50 : 50 Ë 70 : 30 Ï‡Ò. %, ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
‰‚Ûı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÔË ˝ÚÓÏ TÒ Ë
‚˚ÒÓÚ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ (Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡

) ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ù‡Á ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔÓÎÛ-Çèë (Ú‡·Î. 2). ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚
èì : èååÄ = 30 : 70 Ï‡Ò. % ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂ-
ÂıÓ‰, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ èì-Ù‡ÁÂ, ‚˚‡ÊÂÌ ÒÎ‡-
·Ó Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (T) ‚ ‚Ë‰Â
ÔÎÂ˜‡ (ËÒ. 3, ÍË‚‡fl 3). 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ÔÓÎÛ-Çèë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 1 Ï‡Ò. % ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂ-
ÚÓÌ‡Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡, ˝ÚËÎ‡ˆÂÚÓ‡ˆÂÚ‡Ì‡Ú‡ ÏÂ‰Ë Ë ‡ˆÂÚËÎ-
‡ˆÂÚÓÌ‡Ú‡ ıÓÏ‡ ‰Îfl èì : èååÄ = 70 : 30 Ï‡Ò. %,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50 Ï‡Ò. %
(ËÒ. 5), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ [8]. 

àÁ ËÒ. 4 Ë 5 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
ÔÓÎÛ-Çèë Ó·ÓËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ – ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚.
é‰Ì‡ÍÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ıÂÎ‡ÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ËÁÏÂÌflÂÚ Ëı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚ÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË ÔÓÎÛ-Çèë ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó β-‰ËÍÂÚÓÌ‡Ú‡. 

àÁ ËÒ. 4 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ 1 Ï‡Ò. %
Fe(ÄcÄc)3 Ë Cu(eÄcÄc)2 ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡
70 : 30 Ï‡Ò. % ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡

δtg

δtg

δtg

í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‰Îfl ËÒıÓ‰Ì˚ı Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ıÂÎ‡Ú‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓÎÛ-
Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èì Ë èååÄ

èì : èååÄ, Ï‡Ò. % ïÂÎ‡Ú ÏÂÚ‡ÎÎ‡
íÒ, ä tgδmax

SÏ
èì èååÄ èì èååÄ

100 : 0 – 290 – 1.0 – –

0 : 100 – – 405 – 1.23 –

30 : 70 – – 415 – 0.75 –

50 : 50 – 290 418 0.23 0.73 32

Fe(ÄcÄc)3 298 385 0.21 1.09 43

Cu(eÄcÄc)2 280 412 0.22 1.13 76

Cr(ÄcÄc)3 293 413 0.31 0.50 34

70 : 30 – 290 425 0.36 0.59 22

Fe(ÄcÄc)3 295 370 0.25 0.90 7

Cu(eÄcÄc)2 305 420 0.26 0.90 10

Cr(ÄcÄc)3 290 370 0.59 0.34 11
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ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸, ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚË Â„Ó

ÙÓÏ˚ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛  ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡-

ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó èååÄ-
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ (ËÒ. 4·, 4‚). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ÑÎfl ÔÓÎÛ-
Çèë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ β-‰ËÍÂÚÓÌ‡Ú ÊÂÎÂÁ‡, Ì‡·Î˛‰‡-

ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ  ‚ Ó·-

Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ËÒ. 4·, Ú‡·Î. 2).

í‡ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (T) ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‰Îfl Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
ÌÓÈ èååÄ, ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ Ë ‰Îfl ÊÂÎÂÁÓ- Ë ÏÂ‰¸ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50 Ï‡Ò. %
(ËÒ. 5·, 5‚, Ú‡·Î. 2). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ TÒ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏÛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û, ‰Îfl
ÊÂÎÂÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë Ó·ÓËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÌÌ˚ÏË Ñëä (Ú‡·Î. 1). 

δmaxtg

δmaxtg

δtg

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ èì-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, ‰Îfl ÊÂÎÂÁÓ- Ë
ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 Ï‡Ò. %
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï (ËÒ. 4·, 4‚) ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‰Îfl
ÔÓÎÛ-Çèë, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎ (ËÒ. 4‡, Ú‡·Î. 2), Ë
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÎÂ˜ÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÔÓÚÂ¸ (ËÒ. 4·, 4‚). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰ ËÁ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl èì-Ù‡Á˚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ Ò
ıÂÎ‡Ú‡ÏË ÊÂÎÂÁ‡ ËÎË ÏÂ‰Ë [13]. Ñ‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
‚‚Â‰ÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ (1 Ï‡Ò. %)
Fe(ÄcÄc)3 Ë Cu(eÄcÄc)2 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÎÛ-Çèë Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ èì, ‡
ËÏÂÌÌÓ èì : èååÄ = 50 : 50 Ï‡Ò. %, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ù‡ÁÂ, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌÓÈ èì, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Â˘Â ÏÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï
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350 450
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(a)1.0

tgδ

êËÒ. 4. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸  ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 Ï‡Ò. %, ÙÓ-
ÏËÛ˛˘ËıÒfl ·ÂÁ ıÂÎ‡Ú‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (‡) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 1 Ï‡Ò. % Fe(ÄcÄc)3 (·), Cu(ÂÄcÄc)2 (‚) Ë Cr(ÄcÄc)3 („).
íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ É‡ÛÒÒ‡, SÏ – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡.

δtg
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äÓÒflÌ˜ÛÍ Ë ‰.

Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ (ËÒ. 5·, 5‚).

ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı β-‰ËÍÂÚÓÌ‡Ú ıÓÏ‡ (ËÒ. 4„ Ë 5„). Ç ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ÊÂÎÂÁÓ- Ë ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë, ‰Îfl ÒË-
ÒÚÂÏ Ò 1 Ï‡Ò. % Cr(ÄcÄc)3 ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Ò-
ÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl èì-Ù‡Á˚, Ë ˜ËÒÎÓ Ú‡ÍËı ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èì. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ

 ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ù‡-

Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ èì, Í‡Í ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ú‡Í Ë ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
èì ‚ ÔÓÎÛ-Çèë Ò β-‰ËÍÂÚÓÌ‡ÚÓÏ ıÓÏ‡ (ËÒ. 4„ Ë
5„, Ú‡·Î. 2). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ıÓÏÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ

δmaxtg

 ‰Îfl Ù‡Á˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ èååÄ, ‚ÔÎÓÚ¸

‰Ó ‚˚ÓÊ‰ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚
èì : èååÄ = 70 : 30 Ï‡Ò. % (ËÒ. 4„).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÚËÔÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó β-‰ËÍÂÚ‡Ì‡Ú‡, ÌÓ Ë
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. 

ëÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ (T) ‰Îfl
ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë, ÌÂÒËÏÏÂÚË˜-
ÌÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ (ËÒ. 4 Ë 5)
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓÏ Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÔÓÒÓ· ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl

δmaxtg

δtg
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êËÒ. 5. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸  ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50 Ï‡Ò. %, ÙÓ-
ÏËÛ˛˘ËıÒfl ·ÂÁ ıÂÎ‡Ú‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (‡) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 1 Ï‡Ò. % Fe(ÄcÄc)3 (·), Cu(ÂÄcÄc)2 (‚) Ë Cr(ÄcÄc)3 („).
íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ É‡ÛÒÒ‡, SÏ – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡.

δtg
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É‡ÛÒÒ‡. äÓÌÂ˜ÌÓ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÙÓÏ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. é‰Ì‡ÍÓ ÓÌ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔË-
Ò‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
[14], ‡ ÙÛÌÍˆËfl É‡ÛÒÒ‡ ÓÔÂËÛÂÚ Ú‡ÍËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎÂÏ, Í‡Í ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ¯ËËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
1/2 Â„Ó ‚˚ÒÓÚ˚, ÍÓÚÓ˚È fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓˆÂÌÍÓÈ ‚ÍÎ‡‰‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ. 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ÚÂı
ÍË‚˚ı Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Í‡ÈÌËÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ù‡Á‡Ï, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Ï èì Ë èååÄ, ‡
Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ (Á‡¯ÚËıÓ-
‚‡ÌÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡ ËÒ. 4 Ë 5) ÏÓÊÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‰ Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓÏ ÔÓÚÂ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ
‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ [1, 15]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÑåÄ ÏÓÊÂÚ
‰‡Ú¸ ÒÔÓÒÓ· ÓˆÂÌÍË ‰ÓÎË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ SÏ. áÌ‡˜ÂÌËfl SÏ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓˆÂÌÍË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ SÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ-
Çèë, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÂÚ‡ÎÎ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Fe(ÄcÄc)3 Ë Cu(eÄcÄc)2 (Ú‡·Î. 2), ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
‚‚Â‰ÂÌËÂ β-‰ËÍÂÚ‡Ì‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë ÏÂ‰Ë ‚ ÔÓÎÛ-
Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50 Ï‡Ò. % ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ‰ÓÎË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (SÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò
32 ‰Ó 43 Ë 76 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
‚‚Â‰ÂÌËÂ ÚÂı ÊÂ ıÂÎ‡ÚÓ‚ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡
70 : 30 Ï‡Ò. %, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛
‰ÓÎË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (SÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò 22 ‰Ó 7
Ë 10 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÔË·ÎËÊÂÌËfl îË‰‡: ‰Îfl ÊÂÎÂÁÓ- Ë ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÈ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50 Ï‡Ò. % ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
(1 − F) ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 Ï‡Ò. % – ÌËÊÂ (Ú‡·Î. 1). í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁ Í‡Í ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı, Ú‡Í Ë
‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ
Fe(ÄcÄc)3 Ë Cu(eÄcÄc)2 ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
ÚÓÏÓÊÂÌËÂ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‰Îfl
èì : èååÄ = 50 : 50 Ï‡Ò. % Ë Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰Îfl
ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 Ï‡Ò. %.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÎÛ-Çèë, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Fe(ÄcÄc)3 Ë Cu(eÄcÄc)2, ‚‚Â‰ÂÌËÂ
Cr(ÄcÄc)3 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰Ó-
ÎË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50

δtg

δtg

Ï‡Ò. %, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í SÏ

(Ú‡·Î. 2), Ú‡Í Ë (1 – F) (Ú‡·Î. 1). èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èì-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ (èì : èååÄ =
= 70 : 30 Ï‡Ò. %) ‚‚Â‰ÂÌËÂ β-‰ËÍÂÚÓÌ‡Ú‡ ıÓÏ‡ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, Ì‡ ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÓÎË
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ SÏ ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ÑåÄ Ë (1 – F) ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ñëä. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ò˜ÂÚ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ (T) Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÛÌÍˆËÈ É‡ÛÒÒ‡, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÓˆÂÌÍË ‰ÓÎË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË, ̃ ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó· ÛÓ‚-
ÌÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl èì Ë èååÄ ‚ ÒÏÂÒË
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ıÂÎ‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ë
ÏÂ‰Ë ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
‚ÎËflÌËÂ β-‰ËÍÂÚÓÌ‡Ú‡ ıÓÏ‡ ÌÂ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Í
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÎÛ-Çèë. ÑÎfl ÏÂ‰¸- Ë ÊÂÎÂ-
ÁÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ èì : èååÄ =
= 50 : 50 Ï‡Ò. % ‰ÓÎfl ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚¯Â, ‡
‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 Ï‡Ò. % ÌËÊÂ ‰ÓÎË ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜ËÒÚ˚ı ÔÓÎÛ-
Çèë. ÑÎfl ıÓÏÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë Ó·ÓËı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl.

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ·˚ÎË
ÔË‚ÎÂ˜ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÍËÌÂÚËÍË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ-Çèë Ó·ÓËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ıÂÎ‡Ú˚ ÊÂÎÂÁ‡, ÏÂ‰Ë,
ıÓÏ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ˝ÚËı ıÂÎ‡ÚÓ‚ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÒÏÂÒË [12].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [1], ˜ÚÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÌÂÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏ˚ı Çèë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚflÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ëı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. Ç˚ÒÓÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ·˚ÒÚÓÂ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚
ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÚÓÏÓÁfl˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á-
‰ÂÎÂÌËÂ. ç‡ÔÓÚË‚, ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Â Â‡ÍˆËË ‰ÓÎÊÌ˚
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÏÛ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌË˛. 

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ıÂÎ‡-
ÚÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò Ó·ÓËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÓÎÛ-Çèë
Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÏÓÊÂÌË˛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á-
‰ÂÎÂÌËfl, ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ β-‰ËÍÂÚÓÌ‡ÚÓ‚ ÏÂÚ‡Î-
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äÓÒflÌ˜ÛÍ Ë ‰.

ÎÓ‚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Ó‰ÌËÏ ËÁ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë,
Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ ÒÏÂ-
ÒË [10, 13].

ë ˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ ÔÓÌflÚÌ˚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ ıÓÏ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë Ó·ÓËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. èÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Cr(ÄcÄc)3 ë–é–ë-„ÛÔÔ
èì, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÌ¸¯ËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ Ë ÛÂÚ‡ÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ˝ÚÓ„Ó ıÂÎ‡Ú‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚfl-
ÏË ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌ‡ÏË Ï‡Î˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌË-
flı ‰ÓÎÂÈ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.

ÅÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÊÂÎÂ-
ÁÓ- Ë ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë Ó·ÓËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚.
ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ú‡ÍËı Çèë
ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Â˘Â ·oÎ¸¯ËÈ ÓÒÚ
ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl èì Ë èååÄ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚflÏË ˝ÚËı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ 50 : 50 [12], ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÔË‚ÂÒÚË Í
ÚÓÏÓÊÂÌË˛ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl. ë ‰Û-
„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [13], ˜ÚÓ ‚ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ıÂÎ‡-
ÚÓ‚ ‚ÒÂı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò
„ÎËÍÓÎÂ‚˚ÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË èì. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡-
ÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ Ù‡ÍÚÓ‡Ï ‰ÓÎÊÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ
‡Á‰ÂÎÂÌË˛ ‚ ÊÂÎÂÁÓ- Ë ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-
Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30. Ñ‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 1 Ë 2 Ó ÒÌËÊÂ-
ÌËË ‰ÓÎË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ̋ ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÂ‚‡ÎËÛ˛˘ÂÈ ÓÎË ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡‰ ÍËÌÂÚËÍÓÈ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎË ˝ÙÙÂÍÚ ÚÓÏÓÊÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚
ÊÂÎÂÁÓ- Ë ÏÂ‰¸ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁ-
ÏÂÌÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ıÓÏÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 50 : 50. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ ÒËÌÂ„ËÁÏÓÏ ÍËÌÂÚËÍË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı
ÔÓÎÛ-Çèë Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ıÂÎ‡ÚÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡, ÏÂ‰Ë Ë ıÓÏ‡ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË
ÒÏÂÒË. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÓÎË èì ‚ ÊÂÎÂÁÓ-Ë ÏÂ‰¸-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ 70 : 30 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂÚË-
ÍË Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. èË ˝ÚÓÏ

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ ÓÎ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÔË ÌË‚ÂÎËÓ‚‡ÌËË
ÚËÔ‡ ËÓÌ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ıÂÎ‡ÚÂ, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÔÓ˜ÚË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò èì-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÔÓ-
ÎÛ-Çèë.
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Phase Separation in Semi-Interpenetrating Polymer Networks Based 

on Crosslinked Poly(urethane) and Linear Poly(methyl methacrylate) 

Containing Iron, Copper, and Chromium Chelates
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Abstract—Phase separation that occurs during formation of semi-interpenetrating polymer networks of vari-
ous compositions based on crosslinked poly(urethane) and linear poly(methyl methacrylate) containing 1 wt %
iron, copper, and chromium chelates has been studied by the methods of DSC and DMA. It has been shown
that, in contrast to chromium chelates, the incorporation of iron and copper β-diketonates into the semi-inter-
penetrating polymer networks (PU : PMMA = 50 : 50) causes retardation of phase separation owing to high
rates of poly(urethane) and poly(methyl methacrylate) formation and appearance of chelate complexes with
both blend components at the interface. A more complete phase separation in metal-containing semi-interpen-
etrating polymer networks (PU : PMMA = 70 : 30) is associated with the fact that chemical kinetics and com-
plexation processes act in opposite directions. The latter processes prevail, and the influence of the type of met-
al ion in a chelate that predominantly interacts with PU in the blend is diminished.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

é„‡ÌÓÒÂÎÂÍÚË‚Ì‡fl Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì‡fl ÔÂ‚‡ÔÓ‡-
ˆËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ˜ÂÁ‚˚-
˜‡ÈÌÓ ‚‡ÊÌ˚Â ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, Ú‡Í Í‡Í Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÊË‰ÍËı
ÒÏÂÒÂÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë Ëı ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ËÁ
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ [1, 2]. é‰Ì‡ÍÓ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı Í Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ÔÓÎËÏÂ˚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl
‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ Ë(ËÎË) ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË. ó‡-
ÒÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÏÂÏ·‡Ì Ó·‡˘‡˛ÚÒfl Í ÔÓÎËÏÂ‡Ï, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÏ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÙÓÌ‰‡

 

INTAS
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mail
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ru

 

 (üÏÔÓÎ¸ÒÍËÈ ûËÈ è‡‚ÎÓ‚Ë˜).

 

‚˚ÒÓÍÓÈ „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛, Ì‡ÔËÏÂ èÑåë,
ÔÓÎËÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎÔÓÔËÌÛ (

 

èíåëè

 

) ËÎË
‡ÏÓÙÌ˚Ï ÚÂÙÎÓÌ‡Ï 

 

AF

 

 [3–6].

çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎË ÓÔËÒ‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
Ò ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ ËÎË 

 

PIM

 

 [7].
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ 

 

PIM

 

-1, ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ Â‡ÍˆËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË 5,5',6,6'-
ÚÂÚ‡„Ë‰ÓÍÒË-3,3, 3',3'-ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ-1,1'-ÒÔËÓ·Ë-
ÒËÌ‰‡Ì‡ Ë ÚÂÚ‡ÙÚÓÚÂÂÙÚ‡ÎÓÌËÚËÎ‡: 
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èÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î 

 

PIM

 

-1 ÔË‚ÎÂÍ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ò‚ÓËÏË ‚˚ÒÓÍËÏË Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔË „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎÂÌËË Ë ·ÓÎ¸¯ËÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Â„Ó ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‚˚·‡Ì˚ ÌËÁ¯ËÂ ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔËÚ˚ (ëç

 

3

 

éç, ë

 

2

 

ç

 

5

 

éç, 

 

Ì

 

-ë

 

4

 

ç

 

9

 

éç), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Ó‰‡. àÁÏÂÂ-
Ì˚ ÒÍÓÓÒÚË Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ‡ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË ̋ Ú‡ÌÓÎ–‚Ó‰‡. èÎÂÌÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓfl‚Îfl˛Ú
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó„‡ÌÓÙËÎ¸ÌÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÒÔËÚ‡Ï. ä‡-
ÊÛ˘‡flÒfl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍ‡fl, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ
ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ.
è‡‡ÏÂÚ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚Â ‰Îfl ÚËÔË˜Ì˚ı Ó„‡ÌÓÙËÎ¸Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÑåë; ÓÌË Ò‡‚ÌËÏ˚ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, Ì‡-
·Î˛‰‡‚¯ËÏËÒfl ‰Îfl ÔÓÎËÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎÔÓÔËÌ‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl 

 

PIM

 

-1 ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ·˚ÒÚÓÂ
ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.
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èÓÎËÏÂ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ 5,5',6,6'-ÚÂÚ-
‡„Ë‰ÓÍÒË-3,3,3',3'-ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ-1,1'-ÒÔËÓ·ËÒËÌ-
‰‡Ì‡ Ë ÚÂÚ‡ÙÚÓÚÂÂÙÚ‡ÎÓÌËÚËÎ‡, ÔÓ‰Ó·ÌÓ-
ÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [8]. çÂÍÓÚÓ˚Â ÙË-
ÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 

 

PIM

 

-1 Ú‡ÍÓ‚˚ [7–9]:
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/
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 = 2.8,
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 > 350°

 

C

 

, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 1.09 „/ÒÏ

 

3

 

, ‰ÓÎfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ 22%, ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ 5 

 

Å

 

, ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ é

 

2

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
370 Å‡Â [7].

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, 

 

PIM

 

-1 – ‡ÏÓÙÌ˚È ÔÓÎËÏÂ Ò ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ë ·ÓÎ¸¯ËÏ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ, ÓˆÂÌÂÌÌ˚Ï Í‡Í ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÅÓÌ‰Ë
(

 

FFV

 

) [9], Ú‡Í Ë ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ‡ÌÌË„ËÎflˆËË ÔÓÁËÚÓ-
ÌÓ‚ [10]. ëÛ‰fl ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ, 

 

PIM

 

-1 ÓÚÌÓÒËÚ-
Òfl Í „ÛÔÔÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ıÓÚfl
Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒÚÛÔ‡ÂÚ Ú‡ÍËÏ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚Ï
ÔÓÎËÏÂ‡Ï, Í‡Í èíåëè Ë ‡ÏÓÙÌ˚È ÚÂÙÎÓÌ

 

AF

 

2400. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ËÏÂfl ‚ ‚Ë‰Û ÍÓÂÎflˆË˛
ÏÂÊ‰Û Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎÂÌËË Ë ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË, ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Â„Ó ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í

ÊË‰ÍËÏ ÔÂÌÂÚ‡ÌÚ‡Ï ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ËÌÚÂÂÒ.

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl 

 

PIM

 

-1 ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÌÂÂ ÒÓ ÒÏÂÒflÏË
ÙÂÌÓÎ–‚Ó‰‡ [8]. éÌË ‚˚fl‚ËÎË „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚È ı‡-
‡ÍÚÂ ÔÓÎËÏÂ‡ (ÔÂÏÂ‡Ú ·˚Î Ó·Ó„‡˘ÂÌ ÙÂÌÓ-
ÎÓÏ) Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, Ò‡‚ÌË-
ÏÛ˛ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ ‰Îfl èÑ-
åë [3]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎÓ
ÔÂ‰ÔËÌflÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÂ-
‚‡ÔÓ‡ˆËË ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÔËÚÓ‚, ‚Ó‰˚ Ë ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ˜ÂÂÁ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ
ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰‚ËÊÛ˘‡fl ÒËÎ‡ ÒÓÁ‰‡-
ÂÚÒfl Ë ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰ÏÂÏ-
·‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. ëıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔË‚Â-
‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 25–40 ÏÍÏ, ÓÚÎËÚ˚Â
ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ íÉî. èÂÂ‰ ËÁÏÂÂÌËflÏË ÔÎÂÌÍË
ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰‡ÎË ÓÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚˚-
‰ÂÊÍÓÈ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÏ ¯Í‡ÙÛ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
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TI1

PI1

TI2

TI3

TI4

TI5

TI6

TI7

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË: 

 

I

 

 – ÏÂÏ·‡ÌÌ‡fl fl˜ÂÈÍ‡, 

 

II

 

 – ÚÂÏÓÒÚ‡Ú, 

 

III

 

 – ÏÓÌÚÂÊÛ,

 

IV

 

 – ÍÓÏÔÂÒÒÓ, 

 

V

 

 – ÎÓ‚Û¯Í‡, ÓıÎ‡Ê‰‡ÂÏ‡fl ÊË‰ÍËÏ ‡ÁÓÚÓÏ, 

 

VI

 

 – ÓÒÛ¯ËÚÂÎ¸, 

 

VII

 

 – ‚‡ÍÛÛÏÌ˚È Ì‡ÒÓÒ; 

 

TI

 

 –
ÚÂÏÓÏÂÚ, 

 

PI

 

 – ‚‡ÍÛÛÏÏÂÚ.
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Ä‰˚ÏÍ‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÂ‡ÚÛÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. èÂ‚‡ÔÓ‡ˆË˛
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ 30–50°ë (ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎË 0.5°ë). èÂ‚‡ÔÓ‡ˆË˛ ÒÏÂÒË
10 Ï‡Ò. % ˝Ú‡ÌÓÎ‡ ‚ ‚Ó‰Â ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 30–
60°ë. éÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‰ ÏÂÏ·‡ÌÓÈ 

 

p

 

ÓÒÚ

 

ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÏÂÌÂÂ 1 Íè‡; ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ Û„ÎÛ·ÎÂÌËÂ ‚‡ÍÛÛÏ‡ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ [11]. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
ÔË ËÁÏÂÂÌËflı ÔÓÚÓÍ‡ ÔÂÏÂ‡Ú‡ Ë Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 10%. 

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ Â‡Í-
ÚÓÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ò Û·‡¯ÍÓÈ. èÓˆÂÒÒ ‚˚ıÓ‰ËÎ Ì‡
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ Á‡ ~7–8 ˜, Í‡Í ˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
ËÒ. 2. èÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË „‡‚ËÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË 

 

PIM

 

-1 ÔË ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË ‚Ó‰ÌÓ-
˝Ú‡ÌÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ „‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË Ì‡ ÍÓÎÓÌÍÂ Ò Ù‡-
ÁÓÈ 

 

Chromosorb

 

-10, Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÈ Ì‡ Ú‚Â‰˚È ÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ 

 

Inerton

 

. ÑÎËÌ‡ ÍÓÎÓÌÍË 1.5 Ï. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ ãïå-8åÑ Ò ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ ÔÓ
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. É‡Á-ÌÓÒËÚÂÎ¸ „ÂÎËÈ, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÂ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 110°

 

C

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èÂ‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚

 

Ç ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÁÏÂfl-
ÂÚÒfl ÔÓÚÓÍ ÔÂÏÂ‡Ú‡ 

 

J

 

 (Í„/(Ï

 

2

 

 ˜)), ÍÓÚÓ˚È Û‰Ó·ÌÓ
ÔÓÌÓÏËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÏÂÏ·‡Ì˚, ÔÓÎÛ˜‡fl
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ 

 

Jl

 

. àÌÓ„‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó‰ÌÓ„Ó Ë
ÚÓ„Ó ÊÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË Ë „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎÂ-

ÌËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÌÓÏË-
Ó‚‡Ú¸ Ì‡ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ô‡Ó‚ ÔÓÌËÍ‡-
˛˘Â„Ó ˜ÂÂÁ ÏÂÏ·‡ÌÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, fl‚Îfl˛˘ÂÂÒfl
‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡. íÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
‚ÂÎË˜ËÌÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË 

 

P

 

, ‚˚‡-
Ê‡ÂÏÓ„Ó ‚ (Í„ ÏÍÏ)/(Ï

 

2

 

 ˜ ‡ÚÏ) ËÎË, ˜ÚÓ Û‰Ó·ÌÂÂ
‰Îfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ò „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛, ‚ Å‡-

Â‡ı

 

2

 

. ëÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl

 = 

 

J

 

1

 

/

 

J

 

2

 

, (1)

Ú.Â. ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÔÓÚÓÍÓ‚ ˜ÂÂÁ ÏÂÏ·‡ÌÛ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 2. 

èÂ‚‡ÔÓ‡ˆËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡Á‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÏÂÒË
‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ËÎË Ò Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÏÂÏ·‡Ì˚. èÓ-
˝ÚÓÏÛ Ë‰Â‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‰‡˛Ú ÎË¯¸
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl ·ËÌ‡Ì˚ı ËÎË ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ı ÒÏÂÒÂÈ.
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂ-
ÒÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Ù‡ÍÚÓÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ˚Ï Í‡Í

 

α

 

12

 

 = y1x2/y2x1 (2)

(xi Ë yi – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 2 ‚ Ò˚¸Â
Ë ÔÂÏÂ‡ÚÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

èÓˆÂÒÒ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸
Ù‡ÍÚÓÓÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl 

β = yf/xf (3)

á‰ÂÒ¸ ËÌ‰ÂÍÒ f ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÎÂ„ÍÓÔÓÌËÍ‡˛˘ÂÏÛ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ (ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Ï
‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚˚Ï ÒÏÂÒflÏ ‚ Ó„‡ÌÓÙËÎ¸Ì˚ı ÏÂÏ-
·‡Ì‡ı – Í ÒÔËÚÛ).

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÔÂ‚‡-
ÔÓ‡ˆËË Ó·˚˜ÌÓ ÔÂÂ‰‡˛ÚÒfl ‡ÂÌËÛÒÓ‚ÒÍËÏË
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË 

J = J0exp(–Ea/RT) (4)

ËÎË

Jl = (Jl)0exp(Ea/RT), (5)

„‰Â Ea – Í‡ÊÛ˘‡flÒfl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡
ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ˜ÎÂÌ, ı‡-

2 1 Å‡Â = 10–10 (Ì-ÒÏ3 ÒÏ)/(ÒÏ2 Ò ÒÏ Ú. ÒÚ.).

α12
Ë‰

J, Í„/(Ï2 ˜)

ÇÂÏfl, ˜

0.60

11

0.55

975

êËÒ. 2. Ç˚ıÓ‰ ÔÓÚÓÍ‡ ̃ ÂÂÁ ÏÂÏ·‡ÌÛ J Ì‡ ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ. T = 40°ë, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÏÂÏ·‡Ì˚
31 ÏÍÏ.
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èÖêÇÄèéêÄñàü ëèàêíéÇ óÖêÖá èãÖçäà 681

‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡, Ú.Â. ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ı Ô‡Ó‚. óÚÓ·˚ Û˜ÂÒÚ¸ ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ËÒÚËÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË Ep

Ep = Ea – ∆HV (6)

á‰ÂÒ¸ ∆HV – ÒÍ˚Ú‡fl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl Ô‡ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
[12].

èÂ‚‡ÔÓ‡ˆËfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚

Å˚Î‡ ËÁÏÂÂÌ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ PIM-1 ÔÓ ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï – ÌËÁ¯ËÏ ‡ÎËÙ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÒÔËÚ‡Ï (ëç3éç, ë2ç5éç, Ì-ë4ç9éç) Ë ‚Ó-
‰Â. áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
àÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı
ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚Ó‰Â. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ,
‰Îfl ÒÔËÚÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Jl ÒÌËÊ‡ÂÚ-
Òfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÂÌÂÚ‡ÌÚ‡.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-
ÒÚË ‚ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ fl‰Û ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÒÔËÚÓ‚ ‚ ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂ‡ı. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÎÛ˜-
¯Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚È èÑåë (˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï
ÒÔËÚÓ‚). Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [13–15], ˜ÚÓ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ fl‰Û ÓÚ ÏÂÚ‡-
ÌÓÎ‡ Í ·ÛÚ‡ÌÓÎ‡Ï. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛-
˘Û˛ ÓÎ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ – ÓÒÚ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÂÌÂÚ‡ÌÚ‡ ‚ ÏÂÏ·‡ÌÂ, Ú.Â. Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎ˚. í‡Í‡fl ÊÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌ‡ Ë ‰Îfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÒÔËÚÓ‚ ë1–ë4 ‚
ÔÎÂÌÍÂ èíåëè [16], ıÓÚfl ‰Îfl Ô‡˚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ–˝Ú‡-
ÌÓÎ ‚ ‡·ÓÚÂ [17] ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ‡fl
ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ‡ÏÓÙÌÓÏ ÚÂÙÎÓÌÂ
AF2400 ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÔËÚÓ‚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔË
ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Í ˝Ú‡ÌÓÎÛ [6]. èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË
Ò ̋ ÚËÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓÏ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ PIM-1 Â¯‡-
˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË. 

àÌÚÂÂÒÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Jl ‚ PIM-1 Ë ‰Û„Ëı ÔÓÎË-
ÏÂ‡ı. Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ PIM-1 ‰Îfl
ÒÔËÚÓ‚ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ‡ÏÓÙ-
ÌÓ„Ó ÚÂÙÎÓÌ‡ AF2400: ‰Îfl AF2400 (Jl)EtOH =
= 0.98 (Í„ ÏÍÏ)/(Ï2 ˜) [6]; ‰Îfl Ò‚ÂÊÂÈ ÔÎÂÌÍË

èíåëè (Jl)EtOH = 270 (Í„ ÏÍÏ)/(Ï2 ˜). é‰Ì‡ÍÓ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·˚ÒÚÓ„Ó ÒÚ‡ÂÌËfl ÛÊÂ ˜ÂÂÁ ÒÛÚÍË
(Jl)EtOH ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 126 (Í„ ÏÍÏ)/(Ï2 ˜) (ÔÓˆÂÒÒ˚
ÒÚ‡ÂÌËfl èíåëè Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂ Ëı ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[5, 18]). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl Jl ‰Îfl PIM-1
·ÎËÁÍË Í ÛÓ‚Ì˛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ ‚ Ó„‡ÌÓÙËÎ¸ÌÓÈ ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË – èíåëè.
àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÓÌ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚ Ó„‡ÌÓÙËÎ¸ÌÓÈ ÔÂ‚‡-
ÔÓ‡ˆËË, ˜ÂÏ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„ËË Ò ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Ï „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ë‰Â‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
‰Îfl Ô‡˚ ÒÔËÚ–‚Ó‰‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl – ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚË ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÏÂÌ¸¯‡fl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸. ç‡-
Ó·ÓÓÚ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓ‡ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó
ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË 
ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
ç2é, ë2ç5éç Ë ë4ç8éç ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ 30–50°ë. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰Îfl ‚Ó‰˚ Á‡ÏÂÚÌÓ
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÒÔËÚÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ ‰‡Ì-
ÌÓÈ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÂ ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl. Ç˚˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÄÂÌËÛÒ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ˝ÌÂ-
„ËË Ea Ë Ep ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÂÌÂÚ‡ÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‚ Ú‡·Î. 2. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ˝ÌÂ„ËÈ ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË Ea, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì [1], ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl PIM-1 ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  èÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ PIM-1 ÔÓ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï (30°C) 

èÂÌÂÚ‡ÌÚ èÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, 
Jl, (Í„ ÏÍÏ)/(Ï2 ˜)

à‰Â‡Î¸Ì˚È Ù‡ÍÚÓ
‡Á‰ÂÎÂÌËfl α(ROH/H2O)

ç2é 10.4 –

ëç3OH 315.6 30.3

ë2ç5OH 113.1 10.9

Ì-ë4ç9OH 38.0 3.65
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Ä‰˚ÏÍ‡ÌÓ‚ Ë ‰.

ˆËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ PIM-1 ËÏÂÂÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÒÚËÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ep.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ‚ Ú‡·Î. 3
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„ËË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl ‡Á-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÔËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Ó‰˚ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÔÂÌÂÚ‡ÌÚÓ‚. ä‡Í ‰Îfl „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ (ÔÓÎË‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡), Ú‡Í Ë ‰Îfl „Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚ı Í‡Û˜ÛÍÓ‚ (èÑåë) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ea Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ep. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ‰Îfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ (ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì,
‡ÏÓÙÌ˚È ÚÂÙÎÓÌ AF2400), ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ea Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ep. èËÓ‰Û ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ÔËÏÂÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Í „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÌÂÓ·˚˜-
ÌÓ ÌËÁÍËÏË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË ·‡¸Â‡ÏË ‰ËÙÙÛ-
ÁËË (˝ÌÂ„ËflÏË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰ËÙÙÛÁËË) [23] ‚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÂ
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚÂÔÎÓÚ‡
ÒÓ·ˆËË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Ú‡ÍÚÓ‚Í‡ ÔËÏÂÌËÏ‡ Í

ÔÓˆÂÒÒÛ ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË ‚ PIM-1, ÔÓÎËÏÂÂ Ò ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ.

ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒÏÂÒË ˝Ú‡ÌÓÎ–‚Ó‰‡

èÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡Ï Ë Ë‰Â‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‰‡˛Ú
ÎË¯¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚. ÅÓÎÂÂ ÔÓÎÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂÒÂÈ. Ç Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ·˚Î‡ ‚ÁflÚ‡
‚Ó‰ÌÓ-˝Ú‡ÌÓÎ¸Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˝Ú‡ÌÓÎ‡
10 Ï‡Ò. %. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 30–60°ë
‚ ÂÊËÏÂ ÔÓ‚˚¯‡˛˘ÂÈÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ˝ÚËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÚÓÍ ÔÂÌÂ-
Ú‡ÌÚ‡ J ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. é‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl. î‡ÍÚÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl β ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~5.

óÚÓ·˚ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌÓ‚Ó„Ó ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
PIM-1, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ‰Îfl ÌÂ„Ó Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ó„‡ÌÓÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔÓÚÓÍ ÔÂÏÂ‡Ú‡ J, ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Jl Ë ÒÂÎÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ fl‰‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚), ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‚‡¸Ë-
Û˛ÚÒfl ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı, Ú‡ÍÓÂ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÁÌ˚ı ‡·ÓÚ.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5, „‰Â ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ËÎË ÏÂÏ·‡Ì) ‚Áfl-
Ú˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ èÑåë Ë èíåëè. 

èË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‰ËÏÂ-
ÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ Ë ‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡ ÌËÊÂ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò PIM-1. ì˜ËÚ˚‚‡fl ‡Á·ÓÒ ÛÒÎÓ‚ËÈ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı, ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
Î‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÏÂÏ·‡Ì˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÑåë ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÔËÏÂÌÓ Ú‡ÍËÏË ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË J Ë Jl,
˜ÚÓ Ë ‰Îfl PIM-1. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂÒÂÈ ˝Ú‡ÌÓÎ–‚Ó‰‡ ‚
ÒÎÛ˜‡Â PIM-1 Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË
èíåëè ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÎÓÊÌÂÌÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ

lnJl [(Í„ ÏÍÏ)/(Ï2 ˜)]

103/T, K–1

6

3.3

4

2

3.23.1

1

2

3

êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-
ÒÚË PIM-1 ÔÓ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Ï ÔÂÌÂÚ‡ÌÚ‡Ï Jl:
1 – ‚Ó‰‡, 2 – ˝Ú‡ÌÓÎ, 3 – Ì-·ÛÚ‡ÌÓÎ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

èÂÌÂÚ‡ÌÚ

ä‡ÊÛ˘‡flÒfl
˝ÌÂ„Ëfl

‡ÍÚË‚‡ˆËË Ea,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

íÂÔÎÓÚ‡
ËÒÔ‡ÂÌËfl,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ 

[12]

àÒÚËÌÌ‡fl
˝ÌÂ„Ëfl

‡ÍÚË‚‡ˆËË Ep ,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

H2O 33.4 40.7 –7.3

ë2ç5OH 19.4 38.7 –19.3

Ì-ë4ç9OH 19.0 44.0 –25.0
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ÒÚ‡ÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ – ·˚ÒÚ˚Ï ÒÌËÊÂÌËÂÏ
‚Ó ‚ÂÏÂÌË Â„Ó ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë
„‡ÁÓ‚ [24, 28, 29]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÒÓ·‡ÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 5
‰‡ÌÌ˚Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡·ÓÚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔËÈÚË Í
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ‚˚‚Ó‰‡Ï. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï fl‰‡ ‡‚ÚÓ-
Ó‚, Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÔÓÚÓÍË J ÔÂÏÂ‡Ú‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Jl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍË, Ó‰Ì‡ÍÓ
ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ËÌÓ„‰‡ Ò Ó‰ÌÓ‚Â-

ÏÂÌÌ˚Ï Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË [17, 24, 26]. í‡Í,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÇÓÎÍÓ‚Û Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [24], Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Jl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 4–6 (Í„ ÏÍÏ)/(Ï2 ̃ ), Ó‰Ì‡ÍÓ
˜ÂÂÁ ‰‚Â ÌÂ‰ÂÎË ‡·ÓÚ˚ ÏÂÏ·‡Ì˚ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 2–3 (Í„ ÏÍÏ)/(Ï2 ˜). èÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 4 ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸
Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ PIM-1 ‚ÂÒ¸-
Ï‡ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚ ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË ÔË ÛÒÎÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰˚ Ë ÒÔËÚÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı

èÓÎËÏÂ èÂÌÂÚ‡ÌÚ
Ea Ep

ãËÚÂ‡ÚÛ‡
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

èÇë (Ò¯ËÚ˚È) ç2é 42–54 11–13.7 [19]

èÇë ë2ç5éç 91 52 [20]

èÑåë ëç3éç 49.6 14.3 [21]

ë2ç5éç 43.3 4.6

èíåëè ç2é 31.3 –9.4 [22]

ë2ç5éç 27.7 –11

ÄÏÓÙÌ˚È ÚÂÙÎÓÌ AF2400 ëç3éç 26.8 –8.5 [6]

ë2ç5éç 17.1 –21.6

í‡·ÎËˆ‡ 4.  èÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰Îfl 10%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ˝Ú‡ÌÓÎ–‚Ó‰‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 30–60°ë

T, °C èÓÚÓÍ, Í„/(Ï2 ˜) èÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸,
(Í„ ÏÍÏ)/(Ï2 ˜) ëÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝Ú‡ÌÓÎ‡

‚ ÔÂÏÂ‡ÚÂ, %

30 0.47 14.6 10.7 54

40 0.65 20.1 10.2 52

50 1.10 34.2 9.7 51

60 1.40 43.3 9.3 50

í‡·ÎËˆ‡ 5.  í‡ÌÒÔÓÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó„‡ÌÓÙËÎ¸Ì˚ı ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚: ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒÏÂÒÂÈ ˝Ú‡-
ÌÓÎ–‚Ó‰‡

åÂÏ·‡Ì‡ ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
˝Ú‡ÌÓÎ‡ ‚ Ò˚¸Â, % T, °C α J, Í„/(Ï2 ˜) Jl, (Í„ ÏÍÏ)/(Ï2 ˜) ãËÚÂ‡ÚÛ‡

èÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ 7 30 6.5 – – [24]

ÅÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ* 7 30 4.8 – – [24]

Ñåë Ë Çíåë

èÑåë 5 40 3.7 – 16.2 [14]

10 40 0.3 24 [15]

13–20 40 3–6 0.6 – [25]**

èíåëè 10 75 8–11 0.54 54 [26]

10 40 18.5 0.97 19–24 [22]

7 30 10 – 2–3 [24]

10 40 13.5 – 75 [27]

* ëÓÔÓÎËÏÂ ‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ (70%) Ë ‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡. 
** ë‡‚ÌË‚‡ÎË ‰‚Â ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÑåë – CMG-OM-010 Ë 1060-SULZER.
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‚ËË, ˜ÚÓ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÌÂ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË fl‚ÎÂÌËflÏË ÒÚ‡Â-
ÌËfl. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚ‡ÂÌËÂ èíåëè ÛÒÍÓflÂÚÒfl
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı [29]. ü‚ÎÂÌËfl Ú‡-
ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÏÓ„ÎË Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Jl Ë α. é‰Ì‡ÍÓ ·˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ 30–60°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 70 ˜ (“˜ËÒÚÓÂ ‚ÂÏfl”
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË Ëı Ó·˘ÂÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 2 ÏÂÒfl-
ˆ‡) ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÓÚÓ-
Í‡: ËÒıÓ‰Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Jl ÔË 30°ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
10.4 (Í„ ÏÍÏ)/(Ï2 ˜), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÂ ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ‚ÒÂÈ
ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 10.0 (Í„ ÏÍÏ)/(Ï2 ˜), ˜ÚÓ
ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÚÓÍ‡.

ÇõÇéÑõ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı
ÒÔËÚÓ‚ ë1–ë4 Ë ‚Ó‰ÌÓ-˝Ú‡ÌÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ˜ÂÂÁ
ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ó„‡ÌÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ PIM-1 ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡. Ç fl‰Û ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÔËÚÓ‚ ÓÚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Í
·ÛÚ‡ÌÓÎÛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ÒÌËÊÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË) ÔË Ú‡ÌÒÔÓÚÂ ˝ÚËı ÔÂÌÂÚÌ‡ÚÓ‚. èË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚË ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍ‡fl
Í‡ÊÛ˘‡flÒfl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÂ‚‡ÔÓ‡ˆËË Ë ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÚËÌÌ˚Â ˝ÌÂ„ËË
‡ÍÚË‚‡ˆËË. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ – Ó·˘ÂÂ ‰Îfl ÌÓ‚Ó„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ PIM-1 Ë ‰Û„Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ, Ú‡ÍËı Í‡Í èíåëè ËÎË
‡ÏÓÙÌ˚È ÚÂÙÎÓÌ AF2400. éÔ˚Ú˚ ÔÓ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌË˛ ‚Ó‰ÌÓ-˝Ú‡ÌÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ PIM-1
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÔÓÚÓÍ‡ÏË ÔÂÏÂ‡Ú‡ J
Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚflÏË Jl, ·ÎËÁÍËÏË Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl èíåëè. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl PIM-1 ÌÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ·˚ÒÚÓ„Ó ÒÌË-
ÊÂÌËfl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ̃ ÚÓ ÏÓÊÂÚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚Ó ˝ÚÓ„Ó ÌÓ‚Ó„Ó ÔÂ-
‚‡ÔÓ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. Pervaporation Membrane Separation Processes / Ed. by
R.Y.å. Huang. Amsterdam: Elsevier, 1991.

2. ÇÓÎÍÓ‚ Ç.Ç. // àÁ‚. êÄç. ëÂ. ıËÏ. 1994. ‹ 2.
ë. 208.

3. Bennett M., Brisdon B.J., England R., Field R.W. //
J. Membr. Sci. 1997. V. 137. ‹ 1. ê. 63. 

4. Masuda T., Tang B.-Z., Higashimura T. // Polym. J.
1986. V. 18. ‹ 7. ê. 565.

5. Volkov V.V., Fadeev A.G., Khotimsky V.S., Litvino-
va E.G., Selinskaya Ya.A., McMillan J.D., Kelley S.S. //
J. Appl. Polym. Sci. 2004. V. 91. ‹ 5. P. 2271.

6. Polyakov A.M., Starannikova L.E., Yampolskii Yu.P. //
J. Membr. Sci. 2003. V. 216. ‹ 1–2. P. 241.

7. Budd P.M., Msayib K.J., Tattershall C.E., Ghanem B.S.,
Reynolds K.J., McKeown N.B., Fritsch D. // J. Membr.
Sci. 2005. V. 251. ‹ 1. P. 263.

8. Budd P.M., Elabas S.E., Ghanem B.S., Makhseed S.,
McKeown N.B., Msayib K.J., Tattershall C.E., Wang D. //
Adv. Mater. 2004. V. 16. ‹ 5. P. 456.

9. Bondi A. Physical Properties of Molecular Crystals, Liq-
uids and Glasses. New York: Wiley, 1968.

10. Shantarovich V.P., Suzuki T., Ito Y., Kondo K., Yu R.S.,
Budd P.M., Yampolskii Yu.P., Berdonosov S.S., Eli-
seev A.A. // Proc. 14 Int. Conf. Positron Annihilation,
Report Post-95. McMaster University, Canada, 2006.

11. Ñ˚ÚÌÂÒÍËÈ û.à., Å˚ÍÓ‚ à.ê. // ïËÏ. ÔÓÏ-ÒÚ¸.
1989. ‹ 8. C. 9.

12. îËÁË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. ëÔ‡‚Ó˜ÌËÍ / èÓ‰ Â‰. ÉË-
„Ó¸Â‚‡ à.ë., åÂÈÎËıÓ‚‡ Ö.á. å.: ùÌÂ„Ó‡ÚÓÏËÁ-
‰‡Ú, 1991. 

13. Shaban H.I., Ali S.H., Mathew J. // J. Appl. Polym. Sci.
2001. V. 82. ‹ 13. P. 3164. 

14. Osorio-Galindo M., Iborra-Clar A., Alcaina-Miranda I.,
Ribes-Greus A. // J. Appl. Polym. Sci. 2001. V. 81. ‹ 3.
P. 546. 

15. Favre E., Nguen Q.T., Bruneau S. // J. Chem. Technol.
Biotechnol. 1996. V. 65. ‹ 3. P. 221. 

16. Fujii Y., Fusaoka Y., Aoyama M., Imazu E., Iwatani H. //
Prepr. 6 Int. Symp. “Synthetic Membranes in Science
and Industry”. Tuebingen, 1989. P. 74. 

17. Tanimura S., Yamaguchi K., Nakao S., Kimura S. //
J. Chem. Eng. Jpn. 1992. V. 25. ‹ 5. P. 580.

18. Fadeev A.G., Selinskaya Ya.A., Kelly S.S., Meagh-
er M.M., Litvinova E.G., Khotimskii V.S., Volkov V.V. //
J. Membr. Sci. 2001. V. 186. ‹ 2. P. 205.

19. Yeom C.K., Lee K.H. // J. Appl. Polym. Sci. 1996. V. 59.
‹ 7. P. 1271.

20. Yeom C.K., Lee S.H., Lee J.M. // J. Appl. Polym. Sci.
2001. V. 79. ‹ 6. P. 703.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 4      2008

èÖêÇÄèéêÄñàü ëèàêíéÇ óÖêÖá èãÖçäà 685

21. Mohammadi T., Aroujalian A., Bakhshi A. // Chem. Eng
Sci. 2005. V. 60. ‹ 7. P. 1875.

22. Liu Y., Wu Y., Zheng G., Qiu X. // J. Funct. Polym. 1998.
V. 11. ‹ 1. P. 34.

23. Merkel T.C., Bondar V., Nagai K., Freeman B.D.,
Yampolskii Yu.P. // Macromolecules. 1999. V. 32. ‹ 25.
P. 8427. 

24. Volkov V.V., Khotimskii V.S., Plate N.A. // Proc. 4 Int.
Conf. on Pervaporation Processes in Chemistry and In-
dustry, Fort Lauderdale, USA. 1989. P. 169.

25. Molina J.M., Vatai G., Bekassy-Molnar E. // Desalina-
tion. 2002. V. 149. ‹ 1. P. 89.

26. Gonzales-Velasco J.R., Lopez-Dehesa C., Gonzales-
Marcos J.A. // J. Appl. Polym. Sci. 2003. V. 90. ‹ 8.
P. 2255.

27. Gonzalez-Velasco J.R., Gonzalez-Marcos J.A., Lopez-
Dehesa C. // Desalination. 2002. V. 149. ‹ 1. P. 61.

28. Nagai K., Masuda T., Nakagawa T., Freeman B.D., Pin-
nau I. // Prog. Polym. Sci. 2001. V. 26. P. 721.

29. Masuda T., Nagai K. // Materials Science of Membranes
for Gas and Vapor Separation / Ed. by Yampolskii Yu.,
Pinnau I., Freeman B.D. Chichester: Wiley, 2006.
P. 231.

Pervaporation of Alcohols through Highly Permeable PIM-1 Polymer Films

S. V. Adymkanova, Yu. P. Yampolskiia, A. M. Polyakova, 
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Abstract—Polycondensation material PIM-1 has attracted the attention of researchers owing to its high trans-
port parameters in gas separation and a high free volume. Pervaporation characteristics of PIM-1 have been sys-
tematically studied. Lower aliphatic alcohols (CH3OH, C2H5OH, and n-C4H9OH) and water were selected as
objects of research. The rates of mass transfer for individual components at various temperatures have been es-
timated, and for the ethanol–water binary mixture, the process of separation has been examined. The films
based on the polymer under study exhibit the properties of organophilic membranes and are characterized by
high permeability with respect to alcohols. The apparent activation energy of permeability is low. This behavior
is common for pervaporation membranes based on glassy polymers with a high free volume. The parameters
of separation for the wateróalcohol mixture surpass corresponding values for typical organophilic membranes
based on PDMS. These parameters are commensurable with the values observed for membranes based on
poly(trimethylsilylpropyne). At the same time, PIM-1 does not reveal rapid decrease in permeability in the
course of time.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ – ÔÓÎË˝ÙË-
˚, ÔÓÎË‡ÏË‰˚, ÔÓÎËÍ‡·ÓÌ‡Ú˚ – Ì‡ıÓ‰flÚ ¯ËÓ-
ÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ·Î‡„Ó‰‡fl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁË˛ Ëı ÔÓ-
ÎÂÁÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ„Ó-
Ú‡‚ÎË‚‡˛Ú Ï‡ÚÂË‡Î˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
Û‰‡ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ËÎË ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ÏÂÏ-
·‡Ì˚, ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÓÈ.

èË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Â‡ÍˆËË ÏÂÊ-
ˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ ˝ÚË Â‡ÍˆËË ÔÓ-
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÒÏÂÒflı, ÔË‚Ó‰fl Í ·˚ÒÚÓÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (250–300°

 

C

 

) ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔÂ‚‡˘‡-
˛ÚÒfl ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË-
ÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ [1–4]. åÂÊˆÂÔÌÓÈ Ó·ÏÂÌ ÏÓÊÂÚ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-
03-00988), „‡ÌÚÓ‚ èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî ‰Îfl ÏÓÎÓ‰˚ı Û˜ÂÌ˚ı
(åÑ-4684.2006.3) Ë ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-
4676.2006.3), „‡ÌÚ‡ 

 

NWO

 

 (047.019.003) Ë îÓÌ‰‡ ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ.
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ru

 

 (äÛ‰fl‚ˆÂ‚ üÓÒÎ‡‚ ÇËÍÚÓÓ‚Ë˜).

 

ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡Ú¸ ËÎË Á‡ÏÂ‰ÎflÚ¸ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ
Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ „ÓÏÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ [5–7]. Ç ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒflı ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È 

 

in

 

 

 

situ

 

 ÔÓ Â‡ÍˆËË ÏÂÊ-
ˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÍÓÏÔ‡ÚË·ËÎËÁËÛ˛-
˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, ÔÓÌËÊ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ
Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ‡‰„ÂÁË˛
ÏÂÊ‰Û ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÒÏÂÒË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔËÌˆËÔ˚ ÍÓÌÚÓÎfl Á‡ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËÂÏ Ó·ÏÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÒÎ‡·Ó,
˜ÚÓ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ Ëı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ıÓ-
Ó¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ Ì‡ ÏËÍÓ- Ë Ì‡-
ÌÓÛÓ‚ÌÂ. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÒËÒÚÂÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÚÓ„Ó, Í‡Í
‡ÁÎË˜Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Ó·ÏÂÌ-
Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ Ë ÒÚÓÂÌËÂ Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÊˆÂÔ-
ÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓ‚ÂÎË äÓÌÓ-
ÌÂÌÍÓ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [8], ÒÎÂ‰fl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ååê Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‰ÎËÌÂ
·ÎÓÍÓ‚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ (·ÎÓ˜ÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
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ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Â‡Í-
ˆËË ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ‚ ÒÏÂÒË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‰‚Ûı ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ÒÎÓÂ‚ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Ä Ë Ç. ÇÔÂ‚˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó Ë ·ÎÓ˜ÌÓ-Ï‡Ò-
ÒÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÌÓÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÏÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÏÂÊÙ‡Á-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌ˚ ·ÎÓÍ‡ ÌËÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÚÓÓ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ. ÇÂÏfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÍÓÏÔ‡ÚË·ËÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÌÚÓÎËÛ˛ÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Â‡ÍˆËË. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ Â‡ÍˆËË Ë ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡.
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ÎÂÌËÂ, 

 

Ååê

 

). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ÒÏÂ-
ÒÂÈ, ËÒıÓ‰ÌÓ ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í‡Í ÏÓ-
ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı, Ú‡Í Ë ËÏÂ˛˘Ëı ååê îÎÓË, ıÓ-
Ó¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËflÏË ÚÂÓËË
[9, 10].

ÑÎfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔÓ‚Â‰Â-
Ì˚ ‰‡ÊÂ ‰Îfl ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ.

 

Jo

 

 Ë ‰Û„ËÂ [11] ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË ÏÂÊˆÂÔÌÓÈ Ó·-
ÏÂÌ ‚ ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ä Ë Ç ÒÓÒÚ‡‚‡ 25 : 75, Í‡Ê-
‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÎ ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 20. ëÌ‡˜‡Î‡ ˆÂÔË ‡ÁÏÂ˘‡ÎË Ì‡
ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ‡ÁÏÂÓÏ 60

 

 × 

 

60

 

 × 

 

60 ÒÓ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸˛ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl 60%. á‚ÂÌ¸fl Ä Ë Ç, Ì‡ıÓ‰fl˘Ë-
ÂÒfl ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÛÁÎ‡ı, ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÎËÒ¸ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ

 

E

 

AB

 

, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚·Ë‡ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
(0.05–0.20)

 

k

 

B

 

T

 

. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ú‡ÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‚ ÒÏÂÒË ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ë
ÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÒÚÛÍÚÛ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ‰‚Ûı ̃ ÂÚ-
ÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ä Ë ‰‚Ûı Ç. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÊˆÂÔÌÓÈ Ó·ÏÂÌ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜ËÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‰ÓÏÂÌÓ‚
·ÂÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡. Ç‡¸ËÛfl Ô‡‡ÏÂÚ 

 

E

 

AB

 

, ‡‚ÚÓ˚ [11] Ó·-
Ì‡ÛÊËÎË, ˜ÚÓ ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÈ ÒÏÂÒË Â-
‡ÍˆËfl ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ „‡ÌË-
ˆ‡ı ‰ÓÏÂÌÓ‚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË Ï‡ÎÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË
˝ÌÂ„ËË 

 

E

 

AB

 

 „‡ÌËˆ˚ ‡ÒÔÎ˚‚‡˛ÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
ÏÛ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË. 

ÅÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÓ-
ÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ – ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÄÇ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË 

 

Youk

 

 Ë 

 

Jo

 

 [12], ÂÒÎË ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚
ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË Ä Ë Ç ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚˚„Ó‰Ì˚,
ÚÓ ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ ·ÎÓÍÓ‚ Ä Ë Ç ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. Ç ˆËÚËÛÂ-
ÏÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÏÓ‰ÂÎ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚Â ·ÎÓÍË Ä ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl.
Ç Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÎËÌÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚ Ä ‚ ‡ÏÓÙ-
ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡. ùÚÓÚ
˝ÙÙÂÍÚ ·˚Î ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [13]
‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÚËÏÂÚËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡Ú‡ Ë ·ËÒ-
ÙÂÌÓÎ-Ä Í‡·ÓÌ‡Ú‡. Ç ‡·ÓÚÂ [14] ËÁÛ˜‡ÎË ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÚÂıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓÈ ÒÏÂÒË, ËÒıÓ‰ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
˚ Ä Ë Ç, ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸

ÏÂÊˆÂÔÌÓÈ Ó·ÏÂÌ, Ë „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ ë (Â‡„ËÛ˛-
˘ËÈ ËÎË ÌÂÚ), ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ˝ÌÂ„ËË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË Ä, Ç Ë ë. 

 

He

 

 Ë ÒÓÚÛ‰ÌËÍË [15] ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË ‰ËÌ‡ÏËÍÛ
‡ÒÔÎ‡‚‡, ËÒıÓ‰ÌÓ ÒÓÒÚÓfl‚¯Â„Ó ËÁ ‰‚Ûı ÔÎÓÒÍËı
ÒÎÓÂ‚ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ä Ë Ç. êÂ-
‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ
Á‚ÂÌÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ä Ë ‚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Á‚ÂÌ¸flı ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ç. Ç ıÓ‰Â ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Î-
Òfl ÒÓÔÓÎËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ·ÎÓÍË Ç ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
‰ÎËÌ˚ Ë ·ÎÓÍË Ä, ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÛÏÂÌ¸-
¯‡Î‡Ò¸ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. ùÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÒÎÓfl Ç, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ Â-
„Ó ÔÓÙËÎ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Á‚ÂÌ¸Â‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÚËÔ‡
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎÒfl ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï. ç‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÛÎÛ˜¯‡ÎÓ ‡‰„ÂÁËÓÌ-
Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒË, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Á‡ÏÂÚÌÓ-
ÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. éÚ-
ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó
Ó·ÏÂÌ‡, ÔËÌflÚ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [15], ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÛÒÔÂıË, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚Â ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚ ıÓ-
‰Â Â‡ÍˆËË ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡, fl‰ ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸Ì˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÌÂËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚Ï.

ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÒÚÓÂÌËÂ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÎË ÎË·Ó ÔÓ‚Ó‰fl ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ ‚ÒÂÈ
ÒËÒÚÂÏÂ [12, 14], ÎË·Ó Ó„‡ÌË˜Ë‚‡flÒ¸ Ò‡ÏÓÈ „Û-
·ÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ – ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ˆÂÔË
[15]. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÎË¯¸
Ó·˘ËÂ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó „ÎÛ·ËÌÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË,
‚Ó ‚ÚÓÓÏ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ-
‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Ååê ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ·˚ ‰ÂÚ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔ‡ÚË·ËÎËÁ‡ˆËË Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ ÒÏÂÒË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Â.

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‚Ó ‚ÒÂı ˆËÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‰Ë-
Ì‡ÏËÍ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÍÛ·Ë˜Â-
ÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ÔÓ ‡Î„ÓËÚÏÛ ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘ÂÈ ‰ÎË-
Ì˚ Ò‚flÁË [16, 17]. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [18], ˜ÚÓ
ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
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ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÓÊÂÚ ÔË-
‚Ó‰ËÚ¸ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‡ÚÂÙ‡ÍÚÓ‚, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËıÒfl
‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ flÒÌÓ, ‚ Í‡-
ÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Î˛‰‡‚¯ÂÂÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ [15] ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÔË Ì‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚ Â‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.
ÇÓÁÏÓÊÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ [18–20], ‚
ÍÓÚÓ˚ı Â¯ÂÚÍ‡ ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ë ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â
‚˚¯Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ Ó·˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÍÓ„‰‡
Ó·‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÏÂÒË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ë Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ˆÂÔÂÈ, Ë ‚ Í‡Ê‰ÓÏ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÏ ÏÓÌÓÏÂÌÓÏ Á‚ÂÌÂ, ‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
ˆÂÔÂÈ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Ó·ÏÂÌ‡ (ËÎË Ì‡·Ó
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ) ÏÓ„ÛÚ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â
Ô‡‡ÏÂÚ˚. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Â¯ËÚ¸
ÔÓ·ÎÂÏ˚, ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â. ç‡ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÏÂÒË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚË-
Ï˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ. èËÏÂ-
‡ÏË Â‡ÍˆËÈ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÎÛÊ‡Ú ‡ÎÍÓ„ÓÎËÁ,
‡ˆË‰ÓÎËÁ, ‡ÏËÌÓÎËÁ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‰‚‡ ÒÓÔËÍ‡Ò‡˛˘ËıÒfl ÒÎÓfl „Ó-
ÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ä Ë Ç. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ fl‚ÎflÎÓÒ¸
ÓÔËÒ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı
ååê Ë Ååê. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ åÓÌÚÂ-ä‡-
ÎÓ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚ÌÛÚËˆÂÔÌ˚ı Ë ÏÂÊ-
ˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÚÂÌˆË‡Î „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡
Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î åÓÁÂ.

ÑÓ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡-
ÏËÍË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË Ì‡ Ó·˘ËÈ ‡ÁÏÂ ÒË-
ÒÚÂÏ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÓÚÍËı ̂ ÂÔÂÈ (ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ 16)
‚ fl˜ÂÈÍÂ 16

 

 × 

 

16

 

 × 

 

16, ÎËÌÂÈÌ˚È ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓÓÈ
ÎË¯¸ ‚˜ÂÚ‚ÂÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È („‡ÛÒÒÓ‚)
‡ÁÏÂ ÒÂ‰ÌÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔ‡ÚË·ËÎËÁ‡ˆËË ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, ÂÒÎË ‚‚ÂÒÚË ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ Á‡ÔÂÚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ Ä Ë Ç. ÅÓÎÂÂ

‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Ú‡ÍÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ
ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ÏÂÚÓ‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl.

 

åéÑÖãú à åÖíéÑ êÄëóÖíÄ

 

ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
Â‡ÍˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ åÓÌÚÂ-
ä‡ÎÓ, ‚ÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ [19] Ë
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ËÁ·Â„‡Ú¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Â¯ÂÚÓ˜-
Ì˚ı ‡ÚÂÙ‡ÍÚÓ‚. Ç ‡ÏÍ‡ı ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏÓÈ “·ÛÒË-
ÌÓÍ” (Á‚ÂÌ¸Â‚), ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı “ÔÛÊËÌÍ‡ÏË” (Ò‚fl-
ÁflÏË). ä‡Ê‰‡fl ·ÛÒËÌÍ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ „ÛÔÔÛ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ˆÂÌÚÓÏ ÔËÎÓÊÂÌËfl
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, ‡ ÔÛÊËÌÍË Á‡ÏÂÌfl˛Ú ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚flÁË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ë Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡Ú¸Òfl ‚ÌÓ‚¸ ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡.

èÓÎÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ (‚ Â‰Ë-
ÌËˆ‡ı 

 

k

 

B

 

T

 

) ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ‰‚Ûı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı:

„‰Â 

 

U

 

bond

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı, 

 

U

 

nonbond

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂÌ˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË. 

ùÌÂ„Ëfl Ò‚flÁÂÈ ‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

á‰ÂÒ¸ 

 

m

 

N

 

 – ˜ËÒÎÓ ˆÂÔÂÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı 

 

N

 

 Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, 

 

l

 

i

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚Û-
Ïfl ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÔÓ ˆÂÔË Á‚ÂÌ¸flÏË. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÏÂÊ‰Û Ú‡ÍËÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ó·ÂÁ‡ÌÌ˚Ï
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡

„‰Â 

 

k

 

s

 

, 

 

l

 

min

 

, 

 

l

 

max

 

 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸, ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì‡fl Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡ÁÂ¯ÂÌÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Í‡Ê-
‰ÓÈ ÔÛÊËÌÍË. èÓÚÂÌˆË‡Î˚ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Û„ÎÓ‚ Ë
Û„ÎÓ‚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl ÌÂ ‚‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ÒËÎÛ
‚˚·‡ÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó„Û·ÎÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË.

U Ubond Unonbond,+=

Ubond mN U li( )
i 1=

N

∑=

U l( ) ks l l0–( )2
, lmin l lmax< <=

U l( ) ∞, l lmin, l lmax≥≤=

l0

lmin lmax+
2

----------------------,=
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é·˙ÂÏÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË
Á‡‰‡˛ÚÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ åÓÁÂ

è‡‡ÏÂÚ 

 

r

 

min

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏËÌËÏÛÏ‡
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, 

 

α

 

 – ‡‰ËÛÒ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, 

 

E

 

 – ı‡-
‡ÍÚÂÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı 

 

k

 

B

 

T

 

. 

Ç˚·Ë‡fl Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡‚Ì˚ÏË 

 

E

 

 = 0.1–1.0,

 

α

 

 = 24, ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Â‰ËÌËˆ˚ ‰ÎËÌ˚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ˜ÚÓ 

 

r

 

min

 

 = 0.9, Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚË
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ 

 

U

 

M

 

(1) 

 

≈

 

 0. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡Î„ÓËÚÏ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÒÔËÒÍ‡ [21] ‰Îfl
·˚ÒÚÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ú‡·ÎËˆ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘Ëı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ fl˜ÂÈÍË, ‡‚-
Ì˚Ï Â‰ËÌËˆÂ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„‡ÏÏ˚. èË ‚˚·ÓÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ 

 

l

 

min

 

 = 0.4, 

 

l

 

max

 

 = 1, 

 

k

 

s

 

 = 10 ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Ò‚flÁÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚Ó ‚ÂÏfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ-
„Ó ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î‡, Ë
‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÔÓ‚ÂÍÛ ÌÂ ÌÛÊÌÓ, ˜ÚÓ
Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò˜ÂÚ‡. Ç ‡·Ó-
ÚÂ [20], „‰Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‚ÂÒËË ÏÂÚÓ-
‰‡ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
‚ÓÔÓÒ Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÓ„‡ÏÏÌ˚ı
Â‰ËÌËˆ Â‡Î¸Ì˚Ï. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Ó‰Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl Â‰ËÌËˆ‡ ‰ÎË-
Ì˚ ‡‚Ì‡ ~0.38 ÌÏ, Ú.Â. ‰ÎËÌÂ ÚÂı Ò‚flÁÂÈ ë–ë Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ 

 

U

 

bond

 

 Ë 

 

U

 

nonbond

 

, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË
Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [20], ·ÎËÁÍË, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ
Ò‰ÂÎ‡ÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ‚ÂÌ‡ Ë ‰Îfl ‰‡Ì-
ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚, Ú.Â. ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ ÔÛÊËÌÍË (

 

l

 

0

 

 

 

≈

 

 0.7)
·ÎËÁÍ‡ Í ‰ÎËÌÂ ‰‚Ûı Ò‚flÁÂÈ ë–ë.

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË, ÂÂ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ó·ÁÓÂ [18].

ÑËÙÙÛÁËÓÌÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ó·ÏÂÌÌ˚Â Â‡ÍˆËË ‚ÎËfl-
˛Ú Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ̂ ÂÔÂÈ ÔÓ ‰ÎËÌÂ (ååê) Ë Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ ˝ÚËı ˆÂÔflı (Ååê). äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛
‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ

Unonbond UM rij( )
i j<
∑=

UM r( )/E = 2α r rmin–( )–[ ]exp 2 α r rmin–( )–[ ]exp–

 

‡Î„ÓËÚÏÛ åÂÚÓÔÓÎËÒ‡. ä‡Ê‰ÓÂ ÌÓ‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó
ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ (·Û-
ÒËÌÍË) Ì‡ ‚ÂÍÚÓ 

 

∆r = {∆x, ∆y, ∆z}, „‰Â ∆x, ∆y, ∆z –
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (–0.25, +0.25). ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ-
„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ∆U ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ë ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌË-
flı: ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÂÒÎË
‚ÂÎË˜ËÌ‡ W = exp(–∆U/T) (T – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡) ÔÂ‚˚ÒËÚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ËÁ ËÌÚÂ‚‡-
Î‡ (0, 1), ‚ ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÂÊÌÂÈ.

èÓÒÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ τ ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ¯‡„Ó‚ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Â‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚È ¯‡„, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÈ ÏÂÊˆÂÔÌÓÈ Ó·ÏÂÌ Ò
ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ „ÛÔÔÓÈ (ËÒ. 1). ÄÎ„ÓËÚÏ ˝ÚÓ„Ó ¯‡„‡
·˚Î ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ: 1) ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚˚·Ë‡-
ÎË ÍÓÌˆÂ‚ÓÂ Á‚ÂÌÓ; 2) ËÁ ‚ÒÂı Á‚ÂÌ¸Â‚, Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı
ÓÚ ˝ÚÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ÏÂÌÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡ Â‰ËÌË˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ, Ë ÌÂ fl‚Îfl˛˘ËıÒfl Â„Ó ÒÓÒÂ‰flÏË ÔÓ ˆÂÔË, ÒÎÛ-
˜‡ÈÌÓ ‚˚·Ë‡ÎË Ó‰ÌÓ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ; 3) ‡Á˚‚‡ÎË
Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌÓÏ, ‚˚·‡ÌÌ˚Ï ‚ ÔÛÌÍÚÂ 2, Ë Ó‰-
ÌËÏ ËÁ ‰‚Ûı Â„Ó ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ ÔÓ ˆÂÔË; 4)
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË, ‚˚·‡ÌÌ˚-
ÏË ‚ ÔÛÌÍÚ‡ı 1 Ë 2, ÔË ˝ÚÓÏ ·ÎËÊ‡È¯ËÈ ÒÓÒÂ‰
‚ÚÓÓ„Ó ËÁ ÌËı ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎÒfl ÌÓ‚˚Ï ÍÓÌˆÂ‚˚Ï Á‚Â-
ÌÓÏ. á‡ Ó‰ËÌ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È ¯‡„ ÔÂÂ·Ë‡ÎË ‚ÒÂ
ÍÓÌˆÂ‚˚Â Á‚ÂÌ¸fl, Ú.Â. Í‡Ê‰ÓÂ ÍÓÌˆÂ‚ÓÂ Á‚ÂÌÓ ÔË
Ì‡ÎË˜ËË fl‰ÓÏ Á‚ÂÌ‡ ‰Û„ÓÈ ˆÂÔË (˜ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌfl-
ÎÓÒ¸ ‚ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚) ‚ÒÚÛ-
Ô‡ÎÓ ‚ Â‡ÍˆË˛. å‡Î˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ, ÍÓÚÓÓÂ ‚‡-
¸ËÓ‚‡ÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 103–106, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
·˚ÒÚÓÈ Â‡ÍˆËË (‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
Ï˚È ÂÊËÏ), ‡ ·ÓÎ¸¯ËÂ – ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ (ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚È ÂÊËÏ).

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ‡Ì‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ‚ Ó·ÁÓ‡ı [3, 4], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓ·˘‡ÎËÒ¸ Ò‚Â‰Â-
ÌËfl Í‡Í Ó ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÂ ÒÍÓÓÒÚË k Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡Í-

r = 1

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ Â‡ÍˆËË ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡.

9
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óÂÚÓ‚Ë˜ Ë ‰.

ˆËË, Ú‡Í Ë Ó ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌÂ ˆÂÔË  Â‡„ËÛ˛˘Ëı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ‚˚ÔÓÎ-

ÌflÎÓÒ¸ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó  < 1, „‰Â tR – ‚ÂÏfl ‰ËÙ-

ÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ˆÂÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌ˚ Ì‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ Ò‚ÓÂ„Ó ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡;
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡Î‡ ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏ ÂÊËÏÂ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÏÓÊÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ·Û‰ÂÚ Ì‡Û-
¯ÂÌÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË (‰Îfl ‰ÎËÌÌ˚ı

ˆÂÔÂÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ tR ~ , ‡ ‰Îfl ˆÂÔÂÈ ÒÎÛ˜‡È-
ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓÈ [22, 23]) ËÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÏ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ k. Ç Ò‚flÁË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒÏÂÒÂÈ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË Ë ‰ËÙÙÛÁËË ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛
fl˜ÂÈÍÛ XYZ 16 × 16 × 16 (‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌËı Â‰ËÌËˆ‡ı
‰ÎËÌ˚), ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÏÂ˘‡-
ÎË 256 Â„ÛÎflÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ̂ ÂÔÂÈ ËÁ 16 Á‚ÂÌ¸Â‚ (128 ̂ ÂÔÂÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡
Ä ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ fl˜ÂÈÍË – ÔË 0 ≤ z ≤ 8 Ë 128 ̂ Â-
ÔÂÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ Ç – ÔË 8 ≤ z ≤ 16). Ç ˆÂÎÓÏ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡ıÓ‰ËÎÓÒ¸ 4096 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÔÓÎËÏÂ‡
≈0.27. Ç‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ X Ë Y ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Z ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÈ ÒÚÂÌÍË Ì‡
„‡ÌËˆ‡ı fl˜ÂÈÍË.

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·˚ÎÓ ÒÙÓÏËÓ-
‚‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÏÂÒË – ‰‚‡ ÒÎÓfl ÌÂÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏ˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ä Ë Ç, ËÏÂ˛˘Ëı ååê
îÎÓË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÔÓ ‡Î„ÓËÚÏÛ åÂÚÓÔÓÎËÒ‡ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰ÌÓÏ ÔËÚfl„Ë‚‡˛˘ÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ (EAA = EÇÇ = 10EÄÇ). é‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Ù‡ÁÓ‚˚Ï ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÏÂÊˆÂÔÌÓÈ Ó·ÏÂÌ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â, Ò ˆÂÎ¸˛ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ„Ó ååê îÎÓË ‰Îfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË.

Ç ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌÓÈ ˆÂÔË (16 Á‚Â-
Ì¸Â‚) ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ-
„Ó ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ
ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÒÏÂÒË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓ-
ÌÓÏÂ˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔË ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ-

N

NktR

N
3.4

‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. óÚÓ·˚ ÔË·ÎËÁËÚ¸ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Í Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï
Â‡Î¸Ì˚ı ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÓÚÍËÂ ˆÂÔË ÌÂ Ë„‡˛Ú Á‡ÏÂÚÌÓÈ Ó-
ÎË, ‚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‚‚Ó‰ËÎË Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ˆÂÔÂÈ
ÔË ÏÂÊˆÂÔÌÓÏ Ó·ÏÂÌÂ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Á‡ÔÂ˘‡ÎË Â-
‡ÍˆË˛ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ Á‚ÂÌÓÏ, ÂÒÎË Â„Ó ÓÚ‰ÂÎfl˛Ú ÓÚ
ÍÓÌˆ‡ ˆÂÔË ÏÂÌÂÂ, ˜ÂÏ l Á‚ÂÌ¸Â‚ (l – Ô‡‡ÏÂÚ).
Ñ‡ÌÌÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ‰ÓÎË Á‚ÂÌ¸Â‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ˆËÍÎ‡ı, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ååê
„Ó‡Á‰Ó ·˚ÒÚÂÂ ÒÔ‡‰‡ÂÚ Ò ‰ÎËÌÓÈ ˆÂÔË ‰Îfl ˆËÍ-
ÎË˜ÂÒÍËı ˆÂÔÂÈ, ˜ÂÏ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
‚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ l = 4.

äÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÛÚÂÏ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÂ‰-
ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl d ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â„Ó ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl. á‡ ‚ÂÏfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÒÎÓÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔËÌËÏ‡ÎË Ú‡ÍÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı
¯‡„Ó‚ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ, Á‡ ÍÓÚÓÓÂ Í‡Ê‰ÓÂ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ ÒÏÂÒÚËÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÔÓfl‰Í‡
‡ÁÏÂ‡ ÒÎÓfl (4 < d < 8). óÚÓ·˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ˝ÚÓ
‚ÂÏfl, ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎË Í‡Í ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ˆÂÔÂÈ (Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚), Ú‡Í Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÙÓÚÓ„‡ÙËfl
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰‚ÛÒÎÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ Ì‡
ËÒ. 3 – ååê ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË (Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ˆÂÔÂÈ m = 243, ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌ-

Ì‡fl ‰ÎËÌ‡ ˆÂÔË  = 15.45, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ‰ÎËÌ‡
ˆÂÔË l = 4), ÍÓÚÓÓÂ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl îÎÓË: mi =

= (m/ )(1 – 1/ )i – l, „‰Â mi – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˆÂÔÂÈ
‰ÎËÌÓÈ i.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

èÓÒÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
ËÁÛ˜‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔ‡ÚË·ËÎËÁ‡ˆËË
ÒÏÂÒË. ë ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎ¸˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÊˆÂÔÌÓÈ Ó·ÏÂÌ
ÏÂÊ‰Û ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚Ï Ë
‚ÌÛÚÂÌÌËÏ Á‚ÂÌ¸flÏË Í‡Í Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (Ä Ë Ä, Ç Ë
Ç), Ú‡Í Ë ‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚ (Ä Ë Ç), Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË
‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç‡¸ËÓ‚‡ÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ T ÔÓˆÂÒÒ‡ (0.5 < T < 2.0), ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛˘Û˛, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Î„ÓËÚÏÛ åÂÚÓÔÓÎËÒ‡, ËÌÚÂÌ-

N

N N
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ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ, Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË – ̃ ËÒÎÓ τ ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ¯‡„Ó‚ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ, ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl Â‡ÍˆËfl (ÌËÊÂ ·Û‰ÂÏ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó
·˚ÒÚÓÈ Â‡ÍˆËË ÔË τ = 212 ≈ 4.1 × 103 Ë Ó ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÔË τ = 220 ≈ 1.0 × 106). ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ÔÓÎ‡„‡-
ÎË, ˜ÚÓ T Ë τ – ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ÒÏÂÒË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÈ
‰ÎËÌ˚ ̂ ÂÔË N Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌ˚ ·ÎÓÍ‡ LA, LB ËÁ Á‚Â-
Ì¸Â‚ Ä Ë Ç ÓÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË t (˜ËÒÎ‡
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ¯‡„Ó‚ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ) ‰Îfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ. ëÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ ˆÂÔË ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ
ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, Í‡Í Ë ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÔË ÏÂÊˆÂÔ-
ÌÓÏ Ó·ÏÂÌÂ. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ LA(t) ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 4, 5 ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚
·ÎÓÍÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ, ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÂÂ. ëÔÛÒÚfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Â‡ÍˆËË, ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎË-
Ì‡ ·ÎÓÍ‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ LAmin:
ÓÌÓ ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (ËÒ. 6) Ë
ÌËÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË (Ò. ÍË‚˚Â 1, 2 Ì‡ ËÒ. 4,
5). éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (t) ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡-

ÂÚÒfl ÔflÏÓÈ ÎËÌËÂÈ, Í‡Í ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‰Îfl Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË [10], ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ LAmin ÔË ‚ÒÂı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı T Ë τ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ‰‚‡, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË

LAlg

ÒÓÒÚ‡‚‡ 1 : 1. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÊÂ ËÒıÓ‰fl ËÁ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡Í ˆÂÎÓ„Ó, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÈ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ÔËÚflÊÂÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ËÏË Á‚Â-
Ì¸flÏË Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ

êËÒ. 2. åÓÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÙÓÚÓ„‡ÙËfl ‰‚ÛÒÎÓÈÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ – Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ä Ë Ç, Ò‚ÂÚÎ˚Ï ÓÚÚÂÌÍÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍÓÌˆÂ-
‚˚Â „ÛÔÔ˚ ˆÂÔÂÈ.

503010
ÑÎËÌ‡ ˆÂÔË

1

10

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˆÂÔÂÈ

êËÒ. 3. óËÒÎÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ååê ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ (ÚÓ˜ÍË) ‰Îfl Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ îÎÓË (ÔflÏ‡fl) ‚ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙ-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â.

321
t × 105

18

14

10

6

LA

1

2

3

4

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌ˚ LA ·ÎÓÍ‡ Ä
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË t (˜ËÒÎ‡ ¯‡„Ó‚ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ) ÔË
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T = 0.6 (1), 0.8 (2),
1.5 (3) Ë 2.0 (4) ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·˚ÒÚÓÈ Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â-
‡ÍˆËË (τ = 4.1 × 103).

9*
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óÂÚÓ‚Ë˜ Ë ‰.

‡·ÓÚ˚ [12], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ Á‚Â-
Ì¸fl ÌÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú, ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ËÂ Á‚Â-
Ì¸fl ‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡˛ÚÒfl.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Î˛·ÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ååê Ë
Ååê ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ îÎÓË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡
ËÒ. 7 ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎ‡ ·ÎÓÍÓ‚ lAi ËÁ i
Á‚ÂÌ¸Â‚ Ä ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ·ÎÓÍ‡ i ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ·˚ÒÚÓÈ
Â‡ÍˆËË ÔË T = 0.6 ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 2.0 × 107

Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ îÎÓË lAi = (lA/LA)(1 – 1/LA)i – 1,
„‰Â lA = 194 Ë LA = 10.56 – Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ·ÎÓÍÓ‚ A Ë
ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ ·ÎÓÍ‡ Ä ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË ÒÏÂÒË.

ÅÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Â‡-
„ËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÙËÎÂÈ ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‚Â-
Ì¸Â‚ Ä Ë Ç (nA, nB) Ë ‰Ë‡‰ ÄÇ (nAB) ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Z,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ÏÂÊ‰Û ËÒıÓ‰Ì˚ÏË
ÒÎÓflÏË (ËÒ. 8–10). á‰ÂÒ¸ Ë ÌËÊÂ Ï˚ ÔÓÌËÏ‡ÂÏ
ÔÓ‰ ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‚ÂÌ¸Â‚
(‰Ë‡‰, ·ÎÓÍÓ‚), ÔËıÓ‰fl˘ÂÂÒfl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‰ÎËÌ˚
‚‰ÓÎ¸ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÓÒË Z. èÓÙËÎË nA(z) Ë nB(z)
ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰Ë‡‰ nAÇ(z) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
·ÎÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ – ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó
Ó·ÏÂÌ‡. ÑÎfl Ò„Î‡ÊË‚‡ÌËfl ÍË‚˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ·ÎËÁÍËÏ
ÏÓÏÂÌÚ‡Ï ‚ÂÏÂÌË. 

èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (T = 2.0) ÒÏÂÒ¸ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ‡ Ë ·ÂÁ Â‡ÍˆËË, ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚÓÂ, ÏÂÊˆÂÔÌÓÈ
Ó·ÏÂÌ ÔÓ˜ÚË Ò Ò‡ÏÓ„Ó Ì‡˜‡Î‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚Ó ‚ÒÂÏ
Ó·˙ÂÏÂ. Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒËÒÚÂÏ‡ Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û (ËÒ. 8, ÍË-
‚‡fl 4), Ó‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÒÂ‰Ìflfl
‰ÎËÌ‡ ·ÎÓÍ‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‰‚‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡ Ò˜ÂÚ
ÏËÍÓÒÂ„Â„‡ˆËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚. 

1.20.80.4 1.6
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t × 108

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌ˚ LA ·ÎÓÍ‡ Ä
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË t (˜ËÒÎ‡ ¯‡„Ó‚ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ) ÔË
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T = 0.6 (1), 0.8 (2) Ë
1.0 (3) ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË
(τ = 1.0 × 106).
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LAmin

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÎËÌ˚ LAmin ·ÎÓÍ‡
Ä ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·˚ÒÚÓÈ Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â-
‡ÍˆËË.

302010
ÑÎËÌ‡ ·ÎÓÍ‡ Ä
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äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ·ÎÓÍÓ‚ Ä

êËÒ. 7. óËÒÎÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ååê Á‚ÂÌ¸Â‚ Ä (ÚÓ˜-
ÍË) ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t = 2.0 × 107 ‰Îfl ·˚ÒÚÓÈ
Â‡ÍˆËË ÔË T = 0.6 Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ îÎÓË
(ÔflÏ‡fl) ‚ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â.
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èË T = 1.0 ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ‡ÁÏ˚ÚËÂ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (ÍË‚‡fl 3 Ì‡
ËÒ. 8). ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 9, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ ÄÇ,
ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ Â„Ó ·ÎÓ˜ÌÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl Ë ·Î‡„Ó‰‡fl ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‡ÒÚÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ‰Ë‡‰ ÄÇ ‚ ÚÓÎ˘Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÎÓÂ‚. Ç ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Ë‡‰ ÄÇ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ÒÎÓfl ÔËÏÂ-
ÌÓ ‚‰‚ÓÂ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ ÒËÒÚÂÏ˚.

èË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (T < 1.0) ËÒıÓ‰-
Ì‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ ÒÎ‡-
·Ó, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ ÎÓÍ‡-
ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÏ ÒÎÓÂ. àÁ ËÒ. 10‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ Ì‡ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
Ù‡ÍÚÓÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ Ë„‡Ú¸ ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ T (ËÒ. 10·), ÍÓÚÓ‡fl Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ¯ËËÌÛ
Ó·Î‡ÒÚË, Á‡ÌflÚÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ, Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ Â„Ó
·ÎÓ˜ÌÓÒÚË ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl (ËÒ. 10‚). éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‰Ë‡‰ ÄÇ ‚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ Û „‡ÌËˆ ÒËÒÚÂÏ˚.

ë‡Ï‡fl ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ıÓ‰Â Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔ‡ÚË·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ Ååê ÒÏÂ-
ÒË, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ·ÎÓÍÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú˚ z ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ‰‚ÛÏÂÌ˚ı „ËÒÚÓ„‡ÏÏ

Ì‡ ËÒ. 11–13 (‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ·ÎÓÍË ÌÂ ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÏ ËÁ 16 Á‚ÂÌ¸Â‚).

ç‡ ËÒ. 11 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‰ÂÚ‡Î¸Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË T = 1.0. Ç Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ÒÂ
Á‚ÂÌ¸fl Ä Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ ÒËÒÚÂÏ˚
(ÒÎÓÂ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ Ä). ê‡ÌÌflfl ÒÚ‡‰Ëfl ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ Ä ‚ Ù‡ÁÛ Ç Ë
Ì‡Ó·ÓÓÚ ‚ ÒËÎÛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓ-
ÒÚË Ú‡ÍËı ̂ ÂÔÂÈ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Â‡ÍˆËfl
ÔË ˝ÚÓÏ Â˘Â ÌÂ Ë‰ÂÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
Ï˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË (t = 5.9 × 105) ‰Ë‡‰˚ ÄÇ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú (ËÒ. 9, ÍË‚‡fl 1). èÓÁ‰-
ÌÂÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰ Â‡ÍˆËË, ÔÓfl‚-
Îfl˛˘ËÈÒfl ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ‰ÎËÌÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚ ‚
Ù‡ÁÂ Ä Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ·ÓÎ¸¯Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÓÓÚÍËı
·ÎÓÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛ˛Ú ‚ Ù‡ÁÛ Ç Ë Í ÏÓ-
ÏÂÌÚÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ‚ÒÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÔÓ˜ÚË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚Â
·ÎÓÍË ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ Ò‚ÓÂÈ Ù‡ÁÂ. ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ. ÖÒ-
ÎË ‚ ıÓ‰Â ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ‚ Ù‡ÁÂ Ç ÙÓÏËÛ-
ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚È ·ÎÓÍ Ä, ÚÓ ÓÌ ‚˚ÚÂÒÌflÂÚÒfl ‚
Ù‡ÁÛ Ä, „‰Â ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‡ÒÔ‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ÍÓÓÚÍËÂ
·ÎÓÍË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÌÓ‚‡ ÏÓ„ÛÚ ÔÓ‰ËÙÙÛÌ‰ËÓ‚‡Ú¸
‚ Ù‡ÁÛ Ç Ë Ú.‰. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ Ì‡·Î˛‰‡ÎË
Ë ÔË ‰Û„Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò ÚÓÈ ‡ÁÌË-
ˆÂÈ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË T ‰ÓÎfl ˆÂÔÂÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
ÔÓÌËÍÌÛÚ¸ ‚ ˜ÛÊÛ˛ Ù‡ÁÛ ·ÂÁ Â‡ÍˆËË, ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl. í‡Í, ÔË T = 0.6 ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˆÂÔË ËÁ

161284 z
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êËÒ. 8. óËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ nA Á‚ÂÌ¸Â‚ Ä ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z. èÓÍ‡Á‡Ì˚ ËÒıÓ‰-
Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ (ÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÍË‚‡fl 1) Ë ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì˚Â ÔÓÙËÎË (t = 1.4 × 108) ÔË T = 0.6 (2), 1.0 (3)
Ë 2.0 (4) ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË.
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êËÒ. 9. óËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ nAB ‰Ë‡‰ ÄÇ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z ÔË T = 1.0 ‰Îfl ÏÓÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË t = 5.9 × 105 (1), 5.2 × 106 (2), 2.0 × 107 (3)
Ë 1.15 × 108 (4) ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË.
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óÂÚÓ‚Ë˜ Ë ‰.

Ó‰ÌÓ„Ó-ÚÂı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÒËÎÛ Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËfl ÌÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl, ÔÓÍ‡ ·ÎÓÍË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‰ÎËÌ˚ ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ıÓ‰Â Ó·-
ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË.

ëÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‡ÌÌ˛˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÓˆÂÒÒ‡. àÁ ËÒ. 12
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·˚ÒÚÓÈ Â‡ÍˆËË ÔË T = 0.6
·ÎÓÍË ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó-‰‚Ûı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl Ë ÔÓÌËÍÌÛÚ¸ ‚ Ù‡ÁÛ Ç ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Â ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ÔË T = 0.8 (Ë ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ,
˜ÂÏ ÔË T = 0.6) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ËÙÙÛÁËfl ËÏÂ˛˘Ëı-
Òfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ˆÂÔÂÈ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó–ÔflÚË Á‚ÂÌ¸Â‚.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÂÏfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Îfl ·˚ÒÚÓÈ Â‡ÍˆËË „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ. ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÏÂÒË ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 13, ‰ÓÎfl Á‚ÂÌ¸Â‚ Ä ÔË
z > 8 (Ú.Â. ‚ Ó·Î‡ÒÚË, ËÒıÓ‰ÌÓ Á‡ÌËÏ‡ÂÏÓÈ „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂÓÏ Ç) Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚·ÎËÁË z = 8 (‡
ÁÌ‡˜ËÚ, Ë ¯ËËÌ‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÎÓfl) Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚-
¯Â ÔË T = 0.8, ÌÂÊÂÎË ÔË T = 0.6. éÔËÒ‡ÌÌ‡fl Í‡-
ÚËÌ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚÂÈ nAB(z) Ì‡ ËÒ. 10.

áÄäãûóÖçàÖ

ç‡ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ÔÓˆÂÒÒ‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔ‡ÚË·Ë-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ ıÓ‰Â ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ËÒıÓ‰-
ÌÓ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚÏ˚ÏË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË Ä Ë Ç. Ç ‰‡Ì-
ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ÔÂ‚˚Â ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÚ‡ÎËÁ‡-
ˆËË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl
ËÁÛ˜‡Ú¸ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÏÂÒË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ ÒÂ‰ÌËı ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÚÓÂ-
ÌËfl ˆÂÔÂÈ, ÌÓ Ë ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ååê Ë Ååê
ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË Ë ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓËÒıÓ‰fl-
˘ËÂ ‚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÏ ÒÎÓÂ ÒÏÂÒË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı, ·ÎËÁÍËı Í ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï
Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰
Â‡ÍˆËË Ë ‰ËÙÙÛÁËË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸,
˜ÚÓ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ô‡ÍÚËÍË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔ‡-
ÚË·ËÎËÁ‡ˆËË, ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔËÌÛ‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÈÒfl
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ó·ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Í‡Í ‡Á
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÏ ÒÎÓÂ Ë ‚·ÎËÁË ÌÂ„Ó. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÌÓÒflÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚
‡Á‚ËÚËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍÓÌÚÓÎfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔ‡-
ÚË·ËÎËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
Ì˚ı Ë ÏÛÎ¸ÚËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡˛Ú
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êËÒ. 10. óËÒÎÂÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ nAB ‰Ë‡‰ ÄÇ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z ‰Îfl ·˚ÒÚÓÈ Â‡Í-
ˆËË ÔË T = 0.6 (1) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÔË
T = 0.6 (2) Ë 0.8 (3). èÓÙËÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‰Îfl ÏÓ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË t = 5.9 × 105 (‡), 2.0 × 107 (·) Ë
1.4 × 108 (‚).
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êËÒ. 11. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ååê Á‚ÂÌ¸Â‚ Ä ‚ Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂÓ‚. ç‡ „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ı ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ·ÎÓÍÓ‚ Ä ÓÚ Ëı ‰ÎËÌ˚ Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z ‰Îfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË
ÔË T = 1.0 ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË t = 0 (‡), 5.9 × 105 (·), 5.2 × 106 (‚), 2.0 × 107 („) Ë 1.15 × 108 (‰). ÅÎÓÍË ‡ÁÌÓÈ
‰ÎËÌ˚ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 16 Á‚ÂÌ¸Â‚) ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÓÚÚÂÌÍ‡ÏË.
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êËÒ. 12. ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÍÓÏÔ‡ÚË·ËÎËÁ‡ˆËË
ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ä Ë Ç ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË ÏÂÊ-
ˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ·ÎÓÍÓ‚ Ä ÓÚ Ëı ‰ÎËÌ˚ Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú˚ z ‰Îfl t = 5.9 × 105 ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·˚ÒÚÓÈ Â‡ÍˆËË
ÔË T = 0.6 (‡) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÔË T = 0.6 (·), 0.8 (‚).
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êËÒ. 13. ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ Â‡„ËÛ˛-
˘ÂÈ ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ä Ë Ç. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ·ÎÓÍÓ‚ Ä ÓÚ Ëı ‰ÎËÌ˚ Ë ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú˚ z ‰Îfl t = 1.4 × 108 ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·˚ÒÚÓÈ Â-
‡ÍˆËË ÔË T = 0.6 (‡) Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÔË T = 0.6 (·),
0.8 (‚).
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ˆÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÌ‡-
ÏËÍË Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ÔÂ‚˚Â
ÔËÏÂÌÂÌ ‡Î„ÓËÚÏ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ Ò Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚ÏË
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‚ÂÌ¸Â‚. ùÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ıÓ‰Â Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÒÎÛ˜‡È-
Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl Ë ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË – ‡ÚÂÙ‡ÍÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‡ÌÂÂ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ.

ç‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÏÔ‡ÚË·ËÎËÁ‡ˆËfl ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ ˜ÛÊÛ˛ Ù‡ÁÛ Í‡Í
ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸˛, Ú‡Í Ë ÍÓÓÚÍËı ·ÎÓÍÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÏ ÒÎÓÂ ‚ ıÓ‰Â Â-
‡ÍˆËË. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ·ÎËÁÍÓÈ Í
ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÒÏÂÒflÏ, ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ,
‰ÓÎfl ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, Ë ‚ÚÓÓÈ ËÁ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‰ÓÎÊÂÌ Ë„‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸.

Ç ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ, Ú.Â. ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎ-
ÌÓÈ ÍÓÏÔ‡ÚË·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÏÂÒË. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÒÂ‰-
ÌÂÈ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË. ÑÛ„ÓÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Â-
‡ÍˆËË ÔflÏÓ„Ó ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ Ó·ÏÂÌ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ
„ÛÔÔ˚. 
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Monte Carlo Simulation of the Interchain Exchange Reaction

in a Blend of Incompatible Polymers

A. V. Chertovicha, D. V. Gusevaa, Ya. V. Kudryavtsevb, and A. D. Litmanovichb

a Faculty of Physics, Moscow State University, 
Leninskie gory, Moscow, 119992 Russia

b Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences,
Leninskii pr. 29, Moscow, 119991 Russia

Abstract—The interchain exchange reaction in a blend composed of two contacting layers of incompatible A
and B homopolymers was simulated by means of the dynamic off-lattice Monte Carlo method. The evolution
of local molecular-mass and block mass distributions, depending on the effective temperature and the reaction
rate, was studied for the first time. It was shown that the components interpenetrate as the copolymer forms in
the interphase layer and the average block length decreases below a certain, temperature-dependent value. The
state of dynamic equilibrium, whose characteristics are determined mainly by temperature, is established in the
system. The time of establishment of the equilibrium and the intensity of compatibilization at the early steps of
the process are controlled by the rate of the reaction. The results of the study allow the contribution of the re-
action to the interchange processes to be evaluated.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 4, Ò. 699–708

 

699

 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [1], ÏÓÎ¸Ì‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl
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) ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:
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 –
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â –
åå ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Â„ÓÒfl Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ËÎË ÔÓ‚ÚÓ-
fl˛˘Â„ÓÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË), 
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 –
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ÊÂÌÌ‡fl ‚ Éˆ), 
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 – ˜ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡‰Ó, 

 

α
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 – ÛÔÛ„‡fl
ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, 
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 – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‰Ë-
ÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, 

 

k

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÅÓÎ¸ˆ-
Ï‡Ì‡, 
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 – ‚ÂÏfl Â-
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 = . 

í‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ 
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (1). ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
‡·ÓÚ˚ [1], ÓÌ ·Û‰ÂÚ ‡‚ÂÌ

(2)

 

E-mail: andrey@ineos.ac.ru (ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ ÄÌ‰ÂÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó-
‚Ë˜).
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∆
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Á‡Ì‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl  ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ó·˙ÂÏËÒÚ˚ı ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚ-
ÍË, ‚˚Á˚‚‡˛˘Ëı ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎÂÈ. 
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Ç˚‡ÊÂÌËÂ (11) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÓ Í
‚Ë‰Û

(12)

„‰Â ωmax – ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ , ωmax =

= ( )/(τD). 

ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛

(13)

(τ0 – ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎ¸, U –
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË, R – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl,
T – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡).

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰Â·‡Â‚ÒÍÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (12), ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ A, B, C Ë D fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË, ÌÂ ÒÓ-
‚ÒÂÏ ÚÓ˜ÌÓ ÔÂÂ‰‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË  ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ (ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl
“ÛÊÂ” ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ). ùÚÓÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓÍ ‚˚‡ÊÂÌËfl (12) ÏÓÊÌÓ ÒÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸, ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡fl Ô‡‡ÏÂÚ˚ A, B Ë C Í‡Í ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â,
ÍÓÚÓ˚Â Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Û‡‚ÌÂÌËÂ (12) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

(14)

ÖÒÎË ω/ωmax � 1, ÚÓ, Û˜ËÚ˚‚‡fl, ̃ ÚÓ ωmaxτ = 1, ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ

(15)

èË ω/ωmax � 1 ËÏÂÂÏ

(16)

Ç Û‡‚ÌÂÌËfl (15) Ë (16) ÌÛÊÌÓ ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl τ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (13).
ÇıÓ‰fl˘‡fl ‚ ÌÂÂ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË U ÒÍÎ‡‰˚‚‡-
ÂÚÒfl ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ̋ ÌÂ„ËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
Ë ‡ÚÓÏÌ˚ı „ÛÔÔ. óÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÍÓÏ-
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ÔÓÌÂÌÚ˚, Û‡‚ÌÂÌËÂ (16) Û‰Ó·ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚
‚Ë‰Â

(17)

ËÎË

(18)

„‰Â di – ‡ÚÓÏÌ˚Â Ë „ÛÔÔÓ‚˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚Â Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl; M – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Â„ÓÒfl
Á‚ÂÌ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ËÎË ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Â„ÓÒfl
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û˜ÂÚ Â‡Î¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË  ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ di. é‰Ì‡ÍÓ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÌÛÊÌÓ ÔÓÍ‡-
Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl
ω/ωmax � 1 ËÎË ω/ωmax � 1. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Â¯ËÏ Í‚‡‰-
‡ÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (11). Ö„Ó Â¯ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(19)

ÖÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÂÌ , ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ωτ.
èË‚Â‰ÂÏ ÍÓÌÍÂÚÌ˚È ÔËÏÂ ‡Ò˜ÂÚ‡. ÑÎfl èå-
åÄ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ  = 0.00547 (Ì‡
˜‡ÒÚÓÚÂ f = 100 Éˆ). è‡‡ÏÂÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl (10)
ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl: A = 0.7498, B =
= 2.9692, C = 2.2194, D = 1.324 (ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡-
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δtg

ωτ( ) A
2CD δtg
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A
2CD δtg
--------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
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CD
2

-----------–±=

δtg

δtg

ÏÂÚÓ‚ A, B, C Ë D, ÓˆÂÌÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ùÇå-ÔÓ-
„‡ÏÏ˚ CHEOPS, “MillionZillion Software Compa-
ny”, ëòÄ). èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ A, B, C Ë D ‚
Û‡‚ÌÂÌËÂ (19), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ (ωτ)1 = 46.6317 Ë (ωτ)2 =
= 0.016286. ç‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ f = 1000 Éˆ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ  = 0.01235. íÓ„‰‡ (ωτ)1 = 20.624 Ë
(ωτ)2 = 0.037.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ·˚ÎË ÔÓ‰ÂÎ‡Ì˚ Ì‡ÏË
‰Îfl fl‰‡ ‰Û„Ëı ÔÓÎflÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‰‡ÎÂÌ‡ ÓÚ
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ. èË ˝ÚÓÏ, ÂÒÎË (ωτ) � 1, ÚÓ
CD2(ωτ)2 � B, Ë ‚˚‡ÊÂÌËÂ (11) ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl ‚
ÙÓÏÛÎÛ

(20)

ÑÎfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÏÂÚÓ‰‡ (Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
di) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ

‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï , Ì‡‰ÂÊÌÓ Ë ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚Ï Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‰Îfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚. èÓÎËÏÂÌ˚ÏË ÒÚ‡Ì‰‡-
Ú‡ÏË ÒÎÛÊËÎË, Ì‡ÔËÏÂ, èù, èè, èååÄ, èä,
èùíî Ë ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜Ë ·˚Î‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (18), Â¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ì‡·Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ di ‰Îfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÊÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ËÁ-
Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ Á‚ÂÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ,
ˆËÍÎÓ‚ Ë Ú.‰. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 1 Ë 2. 

ÇÂÎË˜ËÌ˚ di ‰Îfl „ÛÔÔ ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÍ-

δtg

δtg ADωτ
B

----------------=

δtg

í‡·ÎËˆ‡ 1.  óËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ di ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÔË ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı f

ÄÚÓÏ
áÌ‡˜ÂÌËfl di

102 Éˆ 103 Éˆ 104 Éˆ 105 Éˆ 106 Éˆ

C –0.77650 –0.58255 –0.31407 –1.95941 –1.31583

O 1.57926 1.80674 2.22513 2.53358 3.24946

H 0.87953 0.80332 0.59074 1.32710 0.90637

N 3.42258 4.43276 3.56456 4.34022 3.23995

F 1.52747 1.24679 1.97541 2.52043 2.08883

S 0.10039 3.24939 –0.27859 0.90188 –1.50601

Cl 4.06076 4.75600 3.68090 4.71854 4.14816
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ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ Ë ‰.

ÚÛ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ÖÒÎË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÚÓ
‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ di ‰Îfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓ-
Ô‡‚ÍË ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰‚ÛÏfl
ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏË ÒÚÓ˜Í‡ÏË ‚ Ú‡·Î. 2.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÂÎË˜ËÌ  Ì‡ÔËÒ‡Ì‡ ùÇå-ÔÓ-
„‡ÏÏ‡, ÍÓÚÓ‡fl ‰Ó·‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÔÓ-
„‡ÏÏÛ CHEOPS. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ‡Ì‡ÎËÁ
ÒÚÛÍÚÛ˚, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ
di ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ‡ÚÓÏ‡, „ÛÔÔ˚ ‡ÚÓÏÓ‚ ËÎË Ò‚flÁË ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â Ú‡·ÎËˆ‡ÏË
‰Îfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚. ÖÒÎË ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl
ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ “·‡ÁÓ‚˚ı” ˜‡ÒÚÓÚ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ËÌÚÂÔÓÎflˆËÂÈ ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
‰Îfl ÒÓÒÂ‰ÌËı ˜‡ÒÚÓÚ. ÇÂÎË˜ËÌÛ  ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË
ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (17). éÌÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl ÔÓ-
ÎflÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚È ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÌÛÎfl.
Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡

 ‰Îfl ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÚÓÈ ÊÂ ÙÓÏÛÎ˚, ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‰Û„ËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ˚.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚËÍÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÏÌË-
ÏÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ε ËÏÂÂÚ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ı‡‡ÍÚÂ, Í‡Í Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎflÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚. ì˜ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ

δtg

δtg

δtg

Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl ãÓÂÌˆ–ãÓÂÌÚˆ‡ ÔÛÚÂÏ
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„ ÙÓÏÛÎ˚ äÎ‡-
ÛÁËÛÒ‡–åÓÒÒÓÚÚË – ÙÓÏÛÎÛ ãÓÂÌˆ–ãÓÂÌÚˆ‡:

Φã–ã = R (21)

á‰ÂÒ¸ Φã–ã = (n2 – 1)/(n2 + 2)ρ, R = 4πβ/(3M), „‰Â

(22)

(23)

(ωi – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ i-„Ó Á‡fl‰‡)
Φã–ã ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Φä–å ÔË ω  0. ùÚÓÚ ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ ‰Îfl β, Ì‡ÈÚË fl‰ ÌÓ‚˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ.

Ç ‡·ÓÚÂ [4] ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÏÓ‰ÛÎfl
ÛÔÛ„ÓÒÚË E ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓÓÂ ‚ Ì‡-
¯Ëı Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËflı Ë ‰Îfl Ì‡¯Ëı ˆÂÎÂÈ ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(24)

β
ei

2

mi ωi
2 ω2

–( )
-----------------------------

i

∑=

ωi
2 κi/mi=

∆Vi

i

∑

E
Si∆Vi

κili

-------------
i

 

∑
------------------------- 1=

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÂÎË˜ËÌ˚ di ‰Îfl „ÛÔÔ ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚

ÉÛÔÔ‡
áÌ‡˜ÂÌËfl di

102 Éˆ 103 Éˆ 104 Éˆ 105 Éˆ 106 Éˆ

ÄÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ˆËÍÎ 3.34519 1.90102 1.97409 8.72933 7.43053

ÄÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ˆËÍÎ –0.34436 –1.32105 –0.54683 1.71924 1.04865

ÉÛÔÔ‡ C≡N 1.22433 –0.29105 0.25041 2.05772 2.29044

Ñ‚ÓÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸ 0.68904 0.02221 0.20939 2.54530 2.86422

ç-Ò‚flÁ¸ –3.07179 –3.42018 –1.64552 –2.32473 0.53993

Ñ‚ÓÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ >ë=é 2.78958 2.23972 2.31170 4.38634 3.40370

èÓÒÚ‡fl ˝ÙËÌ‡fl Ò‚flÁ¸ 1.57926 1.80674 2.22513 2.53358 3.24946

Cl, ÏÂÚ‡-Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ 6.94391 6.96755 5.76474 6.30723 4.43655

Cl, Ô‡‡-Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ 2.30991 2.17155 1.90274 3.13923 3.67237

ç‡ÙÚ‡ÎËÌÓ‚˚È ˆËÍÎ 0.90462 2.22796 0.38782 –0.56766 –1.12806

èÓÔ‡‚Í‡ ‰Îfl ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡,
Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı 

–0.267 –0.337 –0.219 –0.157 –0.087

èÓÔ‡‚Í‡ ‰Îfl ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡,
Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı

–0.150 0 –0.047 –0.069 –0.266
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á‰ÂÒ¸  – ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚ Ó·˙ÂÏ ÔÓ‚ÚÓfl-

˛˘Â„ÓÒfl Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ËÎË ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Â„ÓÒfl
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË, ÒÍÎ‡‰˚‚‡˛˘ËÈÒfl
ËÁ Ó·˙ÂÏÓ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ∆Vi; Si – ‚‡Ì-‰Â-‚‡-
‡Î¸ÒÓ‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ i-„Ó ‡ÚÓÏ‡, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓÛ˛
ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ; li = ∆Vi/Si; κi – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÛÔÛ„ÓÒÚË i-È Ò‚flÁË.

ÖÒÎË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (22) ÔË ω  0 ‰ÓÏÌÓÊËÚ¸
Ì‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (24), ÚÓ β ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

(25)

„‰Â 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ α ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (22)
Ë (24). 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È ‚˚¯Â ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
ÙÛÌÍˆËË äÎ‡ÛÁËÛÒ‡–åÓÒÒÓÚÚË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÂÂÏÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ÌÛÚË ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔÓÌ‰ÂÓÏÓÚÓÌ˚Â ÒËÎ˚,
ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚ Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËË äÎ‡ÛÁËÛÒ‡–åÓÒ-
ÒÓÚÚË ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ Φä–å(ω) (‚‰‡ÎË ÓÚ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı
˜‡ÒÚÓÚ ‡ÚÓÏÓ‚) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

Φä–å(ω) = const/E(ω) (26)

(E(ω) – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È
·Û‰ÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Ó·˚˜Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ).

ÖÒÎË Ò‡‚ÌËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (26) Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ ÑÂ·‡fl ‰Îfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓÎflÌ˚ı
‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ [1], ÚÓ ÏÓÊÌÓ Û‚Ë‰ÂÚ¸, ˜ÚÓ Ó·‡ ‚˚-
‡ÊÂÌËfl ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. çÓ ÂÒÎË ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ÑÂ·‡fl ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÔÓÎflÌ˚ı ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍÓ‚, ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (26) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Í‡Í
‰Îfl ÔÓÎflÌ˚ı, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
ÍÓ‚. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÔÓ‚ÓÓÚÌÓ-ËÁÓÏÂÌ˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ˆÂÔË, ‡ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ,
ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ) ÓÚ‡ÁËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‚ÂÏÂÌË Â-

∆Vii∑

β α/E,=

α
ei

2

κi

-----

∆Vi

i

∑

E
Si∆Vi
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-------------
i

∑
-------------------------

i

∑=

Î‡ÍÒ‡ˆËË τ Ë ÏÓ‰ÛÎflı (ÛÔÛ„ÓÏ Ee Ë ÔÓ‚ÓÓÚÌÓ-
ËÁÓÏÂÌÓÏ Er).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÙÓÏÛÎÛ

Φä–å(ω) = (27)

„‰Â a = Er/Ee � 1, τ1 – ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÌ‰ÂÓÏÓÚÓ-
Ì˚ı ÒËÎ.

äÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (27) ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ËÁ
ÛÒÎÓ‚Ëfl, ̃ ÚÓ ÔË ω  ∞ (Í ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó-
ÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ÌÓ ÌËÊÂ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ‡ÚÓ-

ÏÓ‚) Φä–å  . éÌ‡ ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡

‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (27) ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

Φä–å(ω) = (28)

á‰ÂÒ¸ Ppm = α0/a. Ç˚‡ÊÂÌËÂ (28) ËÏÂÂÚ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ
‚Ë‰, ˜ÚÓ Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ÑÂ·‡fl (ÓÚÎË˜ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÒÏ˚ÒÎÂ Ppm Ë τ1). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‰Îfl ÔÓÎflÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚,
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ˚ Ë ‰Îfl ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚËÍÓ‚ ÔÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ ‚ ÌËı P Ì‡ Ppm Ë τ Ì‡ τ1 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

Ç Ú‡·Î. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ  ‰Îfl fl‰‡ ÔÓÎflÌ˚ı
Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ·˚ÎË Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ ËÁ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚
[5, 6]. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl  ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË, ‡ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚È ËÌÚÂ‚‡Î,
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ 0.5–1.0 ‰ÂÒflÚË˜Ì˚È ÔÓfl‰ÓÍ. ùÚÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ , Á‡‚ËÒfl˘‡fl ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡,
Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡ ËÁÏÂÂÌËfl, ‚Î‡ÊÌÓÒÚË,
ÒÔÓÒÓ·‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ (ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÎÂÌ-
ÍË ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÎË ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È Â-
ÊËÏ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl, ÔËÓ‰‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl) Ë Ú.‰. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Ï.

const
Er

------------ a
1

1 iωτ1+
--------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,

4πNA

3M
--------------α0

const
4πNA

3M
--------------α0Ee,=

4πNA

3M
-------------- α0

Ppm

1 iωτ1+
--------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

δtg

δtg

δtg

δtg
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ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl tgδ ‰Îfl fl‰‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚*

èÓÎËÏÂ
áÌ‡˜ÂÌËfl tgδ

102 Éˆ 103 Éˆ 104 Éˆ 105 Éˆ 106 Éˆ

èÓÎËÒÚËÓÎ

èÓÎË˝ÚËÎÂÌ

èÓÎËÔÓÔËÎÂÌ

èÓÎË-Ô-ÍÒËÎËÎÂÌ

èÓÎËÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ

èÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎÂÌ

èÓÎË-Ô-ıÎÓÒÚËÓÎ

èÓÎË-N-‚ËÌËÎÍ‡·‡ÁÓÎ

èÓÎË‚ËÌËÎˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì

èÓÎËÁÓÔÂÌ

èÓÎË-Ô-„Ë‰ÓÍÒË·ÂÌÁÓ‡Ú

èÓÎË‚ËÌËÎ·ÛÚË‡Î¸

èÓÎËˆËÍÎÓ„ÂÍÒËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú

èÓÎË‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú

èÓÎË‚ËÌËÎÙÓÏ‡Î¸

èÓÎË‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Î¸

èÓÎË-ε-Í‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï

èÓÎË-3,4-‰ËıÎÓÒÚËÓÎ

èÓÎË„ÂÍÒ‡ÏÂÚËÎÂÌ‡‰ËÔ‡ÏË‰

èÓÎË„ÂÍÒ‡ÏÂÚËÎÂÌÒÂ·‡ˆ‡ÏË‰

èÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú

èÓÎË‚ËÌËÎıÎÓË‰

0.00017
0.00015
------------------- 0.00034

0.00020 0.00030,
------------------------------------------ 0.00039

  
------------------- 0.00020

  
------------------- 0.00007

  
-------------------

0.00024
0.00040
------------------- 0.00012

0.00006 0.00037,
------------------------------------------ 0.00021

0.00025
------------------- 0.00015

  
------------------- 0.00010

0.00008 0.00031,
------------------------------------------

0.00024
0.00015
------------------- 0.00012

  
------------------- 0.00021

  
------------------- 0.00015

0.00015
------------------- 0.00010

0.00010
-------------------

0.00017
0.00020
------------------- 0.00034

0.00034
------------------- 0.00039

0.00039
------------------- 0.00020

0.00020
------------------- 0.00007

0.00007
-------------------

0.00095
0.00025
------------------- 0.00046

0.00015
------------------- 0.00144

  
------------------- 0.00474

 
------------------- 0.00306

 
-------------------

0.00024
0.00040
------------------- 0.00012

0.00010
------------------- 0.00021

  
------------------- 0.00015

 
------------------- 0.00010

 
-------------------

0.00057
0.00056
------------------- 0.00038

0.00034
------------------- 0.00053

0.00042
------------------- 0.00052

0.00042
------------------- 0.00147

 
-------------------

0.00101
0.00130
------------------- 0.00101

0.00090
------------------- 0.00145

0.00060
------------------- 0.00103

0.00050
------------------- 0.00147

0.00040
-------------------

0.00186
0.00150
------------------- 0.00119

0.00020
------------------- 0.00113

  
------------------- 0.00066

 
------------------- 0.00018

 
-------------------

0.00282
0.00280
------------------- 0.00180

0.00180
------------------- 0.00140

0.00140
------------------- 0.00140

0.00140
------------------- 0.00180

0.00180
-------------------

0.00046
0.00289
------------------- 0.00048

0.00316
------------------- 0.00241

0.00336
------------------- 0.00089

0.00348
------------------- 0.01040

0.00325
-------------------

0.00528
0.00380
------------------- 0.00515

0.00400
------------------- 0.00893

0.00560
------------------- 0.00911

0.00880
------------------- 0.00924

0.01240
-------------------

0.00226
0.00460
------------------- 0.00255

0.00475
------------------- 0.00443

0.00600
------------------- 0.00150

0.00500
------------------- 0.00197

0.00280
-------------------

0.00488
0.00490
------------------- 0.01199

0.00500
------------------- 0.02508

0.00520
------------------- 0.00416

0.00560
------------------- 0.02327

0.00650
-------------------

0.00388
0.00540
------------------- 0.00330

0.01000
------------------- 0.01154

0.01540
------------------- 0.01993

0.01900
------------------- 0.03677

0.01900
-------------------

0.00441
0.00650
------------------- 0.00397

0.00700
------------------- 0.01037

0.01000
------------------- 0.01440

0.01400
------------------- 0.02072

0.01800
-------------------

0.00463
0.00650
------------------- 0.01355

0.01000
------------------- 0.02297

0.01400
------------------- 0.00686

0.01900
------------------- 0.03120

0.02400
-------------------

0.00846
0.00850
------------------- 0.00647

0.00700
------------------- 0.00477

0.00570
------------------- 0.00423

0.00500
------------------- 0.00420

0.00420
-------------------

0.00463
0.00850
------------------- 0.01355

0.01250
------------------- 0.02297

0.01800
------------------- 0.00686

0.02150
------------------- 0.03120

0.02500
-------------------

0.00550
 

------------------- 0.01379
0.01500
------------------- 0.01686

0.01700
------------------- 0.00502

0.02000
------------------- 0.01275

0.02100
-------------------

0.00673
0.01110
------------------- 0.01303

0.00700
------------------- 0.01311

0.00500
------------------- 0.00272

0.00370
------------------- 0.00442

0.00350
-------------------

0.03768
0.01300
------------------- 0.14787

0.01850
------------------- 0.02253

0.02250
------------------- 0.02100

0.02100
------------------- 0.00878

0.01600
-------------------
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  

 

éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

èÓÎËÏÂ
áÌ‡˜ÂÌËfl tg

 

δ

 

10

 

2

 

 Éˆ 10

 

3

 

 Éˆ 10

 

4

 

 Éˆ 10

 

5

 

 Éˆ 10

 

6

 

 Éˆ

èÓÎË-

 

m

 

-ıÎÓÒÚËÓÎ

èÓÎËıÎÓÚËÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ

èÓÎË-

 

Ó

 

-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ

èÓÎË˝ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú

èÓÎË-

 

Ì

 

-·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú

èÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú

èÓÎË-12-‡ÏËÌÓ‰Ó‰ÂÍ‡ÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡

èÓÎË-11-‡ÏËÌÓÛÌ‰ÂÍ‡ÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡

èÓÎË-4,4'-ËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌ ‰ËÙÂÌÓÍÒË 
‰Ë(4-ÙÂÌËÎÂÌ)ÒÛÎ¸ÙÓÌ

èÓÎË-4,4'-ÒÛÎ¸ÙÓÌ ‰ËÙÂÌÓÍÒË ‰Ë(4-ÙÂ-
ÌËÎÂÌ)ÒÛÎ¸ÙÓÌ

èÓÎË-

 

α-‚ËÌËÎÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ

èÓÎËÍ‡·ÓÌ‡Ú Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ËÒÙÂÌÓÎ‡ Ä

èÓÎËËÏË‰ Ultem

èÓÎËÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡Ú

èÓÎË‰ËıÎÓ-Ô-ÍÒËÎËÎÂÌ

èÓÎË˝ÚËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡Ú

èÓÎËıÎÓ-Ô-ÍÒËÎËÎÂÌ

èÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ

èÓÎË˝ÙË˝ÙËÍÂÚÓÌ

èÓÎË[ÓÍÒË(2,6-‰ËÏÂÚËÎ-1,4-ÙÂÌËÎÂÌ)]

èÓÎË„ÂÍÒ‡ÏÂÚËÎÂÌ‡ÁÂÎ‡ÏË‰

ç‡ÈÎÓÌ-6,12

* Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ‡ ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â.

0.01610
0.01570
------------------- 0.01204

0.01072
------------------- 0.00858

0.00676
------------------- 0.00514

0.00410
------------------- 0.00256

0.00252
-------------------

0.00440
0.02100
------------------- 0.00542

0.02700
------------------- 0.02229

0.02300
------------------- 0.01311

0.01350
------------------- 0.00798

0.00820
-------------------

0.0124
0.0360
---------------- 0.01797

0.04600
------------------- 0.01224

0.05600
------------------- 0.03718

0.06000
------------------- 0.01674

0.05600
-------------------

0.00596
0.04200
------------------- 0.01263

0.02940
------------------- 0.01675

0.01850
------------------- 0.00319

0.01180
------------------- 0.00827

0.00900
-------------------

0.00673
0.0605
------------------- 0.01303

0.03600
------------------- 0.01311

0.02000
------------------- 0.00272

0.01250
------------------- 0.00442

0.00800
-------------------

0.00547
0.06050
------------------- 0.01235

0.04650
------------------- 0.01992

0.03000
------------------- 0.00358

0.02000
------------------- 0.01290

0.01400
-------------------

0.00670
0.0700
------------------- 0.01408

0.05000
------------------- 0.01183

0.04500
------------------- 0.03500

0.03500
------------------- 0.00457

  
-------------------

0.00645
  

------------------- 0.01402
0.06000
------------------- 0.01267

  
------------------- 0.00375

  
------------------- 0.00557

  
-------------------

0.00105
  

------------------- 0.00112
0.00080
------------------- 0.00121

  
------------------- 0.00352

  
------------------- 0.00351

0.00510
-------------------

0.00152
  

------------------- 0.00245
0.00240
------------------- 0.00140

  
------------------- 0.01368

  
------------------- 0.00604

0.00400
-------------------

0.00098
  

------------------- 0.00098
0.00095
------------------- 0.00067

0.00067
------------------- 0.00075

0.00075
------------------- 0.00075

0.00087
-------------------

0.00086
  

------------------- 0.00080
0.00110
------------------- 0.00234

0.00210
------------------- 0.00126

0.00490
------------------- 0.00595

0.01000
-------------------

0.00073
  

------------------- 0.00094
0.00130
------------------- 0.00258

  
------------------- 0.00093

  
------------------- 0.00449

  
-------------------

0.00141
  

------------------- 0.00210
0.00200
------------------- 0.00630

  
------------------- 0.00167

  
------------------- 0.01147

  
-------------------

0.00440
  

------------------- 0.00802
0.00300
------------------- 0.00400

  
------------------- 0.00420

  
------------------- 0.00468

0.00200
-------------------

0.00104
  

------------------- 0.00158
0.00500
------------------- 0.00654

  
------------------- 0.00172

  
------------------- 0.01913

0.01600
-------------------

0.00201
  

------------------- 0.00244
0.01900
------------------- 0.00191

  
------------------- 0.00163

  
------------------- 0.00208

0.01300
-------------------

0.11381
  

------------------- 0.08546
0.08500
------------------- 0.06333

  
------------------- 0.04828

  
------------------- 0.03318

0.03300
-------------------

0.00039
  

------------------- 0.00029
  

------------------- 0.00117
0.00200
------------------- 0.00076

  
------------------- 0.00500

  
-------------------

0.00120
  

------------------- 0.00095
  

------------------- 0.00208
  

------------------- 0.00175
  

------------------- 0.00475
0.00090
-------------------

0.00532
  

------------------- 0.01374
  

------------------- 0.01800
  

------------------- 0.00536
  

------------------- 0.01540
0.02000
-------------------

0.00586
  

------------------- 0.01388
  

------------------- 0.01507
  

------------------- 0.00447
  

------------------- 0.00921
0.02000
-------------------
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ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

êÄëóÖí ÇÖãàóàç  
Ñãü èéãàìêÖíÄç-àáéñàÄçìêÄíçõï 

ëÖíéä

 

ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (18) ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ
‚Ë‰ 

(29)

„‰Â 

 

α

 

i

 

 – ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl 

 

i

 

-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, 

 

M

 

i

 

 – ÏÓÎÂ-

ÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ 

 

i

 

-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡,  – Ú‡Ì„ÂÌÒ

Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ 

 

i

 

-„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, 

 

k

 

 –
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì-ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚:
ÓÎË„Ó˝ÙË‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú, 2,4-ÚÓÎÛËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡-
Ì‡Ú Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡ÏËÌ – ÍÛ‡ÎÓÌ. ÑÎfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó ËÁ ÌËı ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚  Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ CHEOPS, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ·˚Î‡ ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÓÔˆËfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 4.

ÄÌ‡ÎËÁËÛÂÏ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÌËÊÂ.

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ëÌ‡˜‡-
Î‡ ·˚Î ÓˆÂÌÂÌ  ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ä

 

ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ‰ÂÊËÚ 2 ÏÓÎfl ÒÚÛÍÚÛ˚ I Ë 38 ÏÓ-
ÎÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ II. íÓ„‰‡ ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÒÚÛÍÚÛ-
˚ I 

 

α

 

I

 

 = 0.05, ‡ ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÒÚÛÍÚÛ˚ II

 

α

 

II

 

 = 0.95. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (29) ‚ÂÎË˜ËÌ‡

 ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ä Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 10

 

3

 

 Éˆ ·Û‰ÂÚ
‡‚Ì‡

 
Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ( )

 

Ä

 
 = 0.0298.

δtg

δtgln

αiMi 10
5 δitg( )ln

n 1=

n = k

∑

αiMi

n 1=

n = k

∑
-------------------------------------------------- 11.513,–=

δitg

δtg

CH3

NH C

O

O

CH2 CH

CH3

O

CH2

ClCl

n

I II

III

N

C
N

C

N
C

OO

O

H3C

NH

HN

CH3

NH

CH3

CO

CO

CO

IV

δtg

CH3 NH CO O CH

CH3

CH2 O CO NH CH3

n

,OC

δtgln

δtgln 0.05 149 152ln 0.95 58 × 4449ln×+××
0.05 149 0.95 58×+×

---------------------------------------------------------------------------------------------------- 11.513–=

δtg

í‡·ÎËˆ‡ 4.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ tgδ ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ I–IV

ëÚÛÍÚÛ‡
áÌ‡˜ÂÌËfl tgδ

M
102 Éˆ 103 Éˆ 104 Éˆ 105 Éˆ 106 Éˆ

I 0.00095 0.00152 0.00798 0.00556 0.08687 149
II 0.02427 0.04449 0.04071 0.02838 0.03503 58
III 0.01038 0.02608 0.01530 0.02030 0.01903 292
IV 0.02350 0.05850 0.02063 0.0152 0.11546 541
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åå ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÓÎË„Ó‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ (éùñ) ‡‚Ì‡
MÄ = 149 × 2 + 58 × 38 = 2502. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎÂÌ-
ÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì, ·‡ÎË
0.9453 „ éùñ Ë 0.0969 „ ÍÛ‡ÎÓÌ‡. íÓ„‰‡ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÈ éùñ ‡‚ÌÓ 0.000377818, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÏÓÎÂÈ ÍÛ‡ÎÓÌ‡ – 0.000331849. åÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl éùñ
αÄ = 0.532, ÍÛ‡ÎÓÌ‡ αIII = 0.468. ë ˝ÚËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
Ë ‰‡ÌÌ˚ÏË Ú‡·Î. 4 ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (29) ‰Îfl ÔÓÎËÛÂ-
Ú‡Ì‡ (ÔË f = 103 Éˆ) ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ( )èì = 0.0294.

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Í‡Í ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì, Ú‡Í
Ë ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú, ‡Ò˜ÂÚ ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl. ê‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ÔËÏÂ, ÍÓ„‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl 50%
ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì‡ Ë 50% ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú‡. àÒıÓ‰Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ (ÒÚÛÍÚÛ‡

δtg

IV) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ IV ‡‚ÌÓ 0.2635/541 = 0.00048706; ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ä ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.2635/2502 =
= 0.00010503. íÓ„‰‡ ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÒÚÛÍÚÛ˚ IV
αIV = 0.822, ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ä αÄ = 0.178.

ÇÂÎË˜ËÌ‡  ‰Îfl ÔÓÎËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú‡ (èàñ), ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (29), ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ èàñ = 0.04174.

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 50 ÏÓÎ. % ÔÓÎËÛÂ-
Ú‡Ì‡ Ë 50 ÏÓÎ. % ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú‡, Ì‡È‰ÂÌÌ‡fl
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡

èàñ + èì = 0.0355. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Ï. 

δtg

δtg

δtg

δtg

í‡·ÎËˆ‡ 5.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ tgδ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ èàñ–èì

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ èì,
ÏÓÎ. %

áÌ‡˜ÂÌËfl tgδ

102 Éˆ 103 Éˆ 104 Éˆ 105 Éˆ 106 Éˆ

100 0.0158 0.0294 0.0311 0.0230 0.0365

25 0.0186 0.0385 0.0300 0.0198 0.0570

50 0.0178 0.0355 0.0304 0.0208 0.0501

75 0.0168 0.0322 0.0293 0.0218 0.0522

85 0.0191 0.0397 0.0299 0.0194 0.0616

10–1 101 103 105 107

f, Éˆ

1
2
3
4

101

100

10–1

tgδ

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì-ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÓÚ
˜‡ÒÚÓÚ˚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ èì ‚ ÔÎÂÌÍÂ 100 (1), 75 (2), 50 (3) Ë 25 ÏÓÎ. % (4).

10*
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ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ Ë ‰.

í‡ÍËÏ ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ÒÂ ‚ÂÎË-

˜ËÌ˚  ÔË ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‰Îfl ‚ÒÂı ˜ÂÚ˚Âı

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ (ÔÎÂÌÓÍ), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì‡ Ë ÔÓÎËËÁÓˆË‡-
ÌÛ‡Ú‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5.

àÁÏÂÂÌËfl  ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ó·-

‡Áˆ‡ı ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 130–140 ÏÍÏ. ç‡ ÔÎÂÌÍË Ì‡ÌÓ-
ÒËÎË ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ò ‰‚Ûı ÒÚÓÓÌ ‡ÒÔ˚ÎÂÌËÂÏ ‡Î˛-
ÏËÌËfl Ì‡ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Çàí-2, ‰Ë‡ÏÂÚ
‡·Ó˜Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ 14 ÏÏ. ÇÓÍÛ„ ÌÂ„Ó Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ Ï‡ÒÍË Ì‡ÌÓÒËÎË Óı‡ÌÌ˚È
˝ÎÂÍÚÓ‰ ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÎ¸ˆ‡ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
16 ÏÏ Ë Ì‡ÛÊÌ˚Ï 20 ÏÏ. àÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË
Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ BDS-40 ÙËÏ˚ “Nova Control” (ÉÂ-

Ï‡ÌËfl) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ 10–1–107 Éˆ. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1.

ë‡‚ÌË‚‡fl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-

Ú‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË  (ËÒ. 1), ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂ-

ÚËÚ¸, ˜ÚÓ Í‡Í ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ú‡Í Ë ÔÓ ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÓÌË ·ÎËÁÍË. 

Ç ˆÂÎÓÏ, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÎËËÁÓˆË‡-

ÌÛ‡Ú‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ÚÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl

ÏÂÌ¸¯Â. ùÚÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÏË ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ [7, 8], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ

ÍÓÚÓ˚Ï ÛÔÛ„ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ (Ï‡Î˚Â ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÚÂË) Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
‰Îfl ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
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A Calculation Scheme for Estimation of Dielectric Loss Factors in Polymers

A. A. Askadskii, Yu. I. Matveev, G. L. Slabkaya, 
L. V. Luchkina, O. V. Kovriga, and A. I. Ioffe

Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 
ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia

      e-mail: andrey@ineos.ac.ru

Abstract—For the quantitative estimation of dielectric loss tangent tanδ in linear and network polymers, the
calculation scheme based on the Debye theory is proposed. The calculation is performed for both polar and non-
polar dielectrics in a wide frequency interval ranging from 102 to 106 Hz. This calculation requires knowledge
of only the chemical structure of a repeating unit in a linear polymer or a repeating fragment in a polymer net-
work. Experiments on the estimation of frequency dependences of tanδ are conducted for polymer networks
based on poly(urethanes) and poly(isocyanurates) of different compositions. A fair correlation between calcu-
lation and experimental data is obtained. It has been shown that tanδ tends to change with the increasing content
of bulky isocyanurate network junctions that are responsible for the specific behavior of the system under the
action of alternating mechanical and electric fields.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Ë„‡˛Ú ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Í‡Í ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÂ-
Â‡·ÓÚÍË ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚, Ú‡Í Ë ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
„ÓÚÓ‚˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ÓÒÓ-
·Ó ‚‡ÊÌ‡ Ëı ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Í‡Í Ó‰ËÌ ËÁ ÒÔÓÒÓ-
·Ó‚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÚÂÔÎ‡. 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÚÂÏÓ- Ë
Â‡ÍÚÓÔÎ‡ÒÚÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÔÛ-
ÒÓ‚, Á‡˘ËÚÌ˚ı ÍÓÊÛıÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ë Ú.Ô. ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÚÂıÌËÍÂ, Ï‡¯ËÌÓÒÚÓÂÌËË Ë ‰Û„Ëı ÓÚ‡ÒÎflı
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ (ÓÚ 0.15 ‰Ó
0.5 ÇÚ/Ïä). ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÎÓıÓÏÛ ÓÚ‚Ó‰Û ÚÂÔÎ‡,
ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÂÂ„Â‚Û ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰ÂÚ‡-
ÎÂÈ Ë Ëı ÔÂÊ‰Â‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ ÓÚÍ‡ÁÛ. çÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚË˜¸ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚ ÔÓÎËÏÂ
˜‡ÒÚËˆ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛. 

àÒıÓ‰fl ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜Â-
ÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÏÓÊÌÓ ‚˚-
‰ÂÎËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚, ‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

1. íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl Ë Ëı ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡; Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl; ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË [1–4].

2. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë ÔÓÎËÏÂ-
ÓÏ [5, 6, 8].

 

E-mail: zuanlun@yahoo.com (å‡ÍÓ‚ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ ÇÎ‡‰ËÏË-
Ó‚Ë˜).

 

3. íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ [1, 7, 8].

4. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚËˆ˚;
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl [9, 10].

5. ìÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË [10, 11].

ç‡fl‰Û Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl-
ÏË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡. 

àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ‡Ò-
˜ÂÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

λ

 

c

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl,

(1)

(2)

(3)

(4)

„‰Â 

 

ν

 

f

 

 – Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, 

 

λ

 

f

 

 –
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl,

 

λ

 

m

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ï‡ÚËˆ˚. 

é‰Ì‡ÍÓ ÓÌË ‰‡˛Ú ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û˜ËÚ˚‚‡-

λc λ f ν f λm 1 ν f–( )+=

1
λc

-----
ν f

λ f

-----
1 ν f–

λm

--------------+=

λc λ f

ν f λm

1 ν f–( )
=

1 ν f–
λm λc–
λ f λm–
-----------------

λm

λc

------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/3

 12[ ],=
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å‡ÍÓ‚

 

˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë Ëı
Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ [3].

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl 

 

F

 

 (0 < 

 

ν

 

f

 

 < 

 

F

 

)
Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ [8]

(5)

(

 

N

 

 – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ).

èË ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË, ˜ÚÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÍÛÊÂÌ˚ Ï‡ÚË˜Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ Ë
ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ, ‡Ò˜ÂÚ 

 

λ

 

c

 

 ÔË ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÂ‰Î‡„‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [13] 

(6)

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓÈ Ú‚Â‰ÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Cheng Ë Vachon [14] ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÎË Ë ‡Á‚ËÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ Tsao [15]. Ç ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÓ‰ÂÎË Tsao Ëı ÚÂÓËfl ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÁÌ‡ÌËfl
ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ËÒÍÂÚÌÓÈ Ù‡Á˚. ì‡‚-
ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ËÏÂ-
ÂÚ ‚Ë‰

(7)

á‰ÂÒ¸ 

 

B

 

 =  Ë 

 

C

 

 = –4 , 

 

D

 

 = 

 

λ

 

f

 

 – 

 

λ

 

m

 

.

Okamoto Ë Ishida [16] ‰ÓÔÓÎÌËÎË ˝ÚÛ ÏÓ‰ÂÎ¸,
ÔËÌfl‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ù‡ÍˆËË Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÙÓÏÂ: 

„‰Â  ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ Ë ÙÓÏÛ ˜‡ÒÚËˆ

Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. 

λclg λmlg λ flg λmlg–( )
ν f

F
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
N

+=

λc λm

λ f 2λm 2ν f λ f λm–( )+ +
λ f 2λm ν f λ f λm–( )–+

-----------------------------------------------------------=

1
λc

----- 1 B–
λm

------------
1

CD λm BD+[ ]{ }1/2
---------------------------------------------- ×+=

×
λm BD+[ ]1/2

0.5B CD[ ]1/2
+

λm BD+[ ]1/2
0.5B CD[ ]1/2

–
--------------------------------------------------------------------ln

3ν f

2
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2 2

3ν f

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1/2

ν f B
2νmax

d
,=

νmax
d

 

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛
Russel [17] ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Î ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

(8)

Ç ‡·ÓÚ‡ı Lewis, Nielsen [18] Ë Hamilton [19]
‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÒÎÛ˜‡È, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl Ë Ëı ÙÓÏ‡:

(9)

á‰ÂÒ¸

(

 

A

 

* Ë 

 

φ

 

m

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡
Ë ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl). 

ÑÎfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚
‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚ ‚Ë‰Â [20]

(10)

„‰Â 

 

p

 

 = , 

 

a

 

 = .

Agari Ë Uno ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ å‡ÍÒ‚ÂÎ-
Î‡, ÔËÌËÏ‡fl, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ó·‡ÁÛ-
˛Ú ‚ Ï‡ÚË˜ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ Í‡Ì‡Î˚ Ò
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ P [21, 22]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
˝ÚÓÈ ÚÂÓËË, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

(11)

á‰ÂÒ¸

(12)

c2 – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰fl-
˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚, ‡ νf = 3c2 – 2c3 [22].

λc λm

ν f
2/3 λm

λ f

------ 1 ν f
2/3

–( )+

ν f
2/3 ν f–

λm

λ f

------ 1 ν f ν f
2/3

–+( )+
-------------------------------------------------------------------=

λc

1 A*B*ν f+
1 B*ψν f–

------------------------------=

B*
λ f /λm 1–

λ f /λm A*+
---------------------------, ψ 1

ν f 1 φm–( )
φm

-------------------------+= =

λc λm 1 a
2π
4

--------–
aπp

2
--------- 1

p
a
--- 1 p

a
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞ln–⎝ ⎠
⎛ ⎞+ ,=

λ f

λm λ f–
-----------------

6ν f

π
--------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/3

λc λm

λ f 2λm 2 1 P–( ) λ f λm–( )+ +
λ f 2λm P λ f λm–( )–+

----------------------------------------------------------------------- ν f Pc
2λ f+=

P ν f( )
ν f( ) 2/3–

,=
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Ç ‡·ÓÚÂ [23] ‡‚ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Û‡‚ÌÂÌËÈ (1) Ë
(2) ÔÓÎÛ˜ËÎË ÌÓ‚Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔ-
ÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÒÏÂÒË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ËÁ
‰‚Ûı Ù‡Á: 

(13)

„‰Â P* = X2C2  + X3C3  + …; Ci – Ù‡ÍÚÓ,

Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚
‚ Ï‡ÚËˆÂ; Xi – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
‚ ÒÏÂÒË. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÌÓ‚˚È ÒÔÓ-
ÒÓ· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
Ù‡ÍÚÓÓ‚: Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë
Ëı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ (‰Ë‡ÏÂÚ‡) ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl,
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÚËˆÂÈ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ
Ë ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÏÓ‰ÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
‰‚Ûı¯ÌÂÍÓ‚ÓÏ ˝ÍÒÚÛ‰ÂÂ.

åéÑÖãú

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸ ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÂÔÎÓÔÂ-
Â‰‡˜Ë ‚ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (ËÒ. 1): ÏÂÊ‰Û ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÒÎÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ (ÒÂ˜ÂÌËÂ I–I); ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÏÂ˛Ú
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ (ÒÂ˜Â-
ÌËÂ II–II). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·˘ÂÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ χ0 Ï‡ÚÂËÎ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚
‚Ë‰Â

(14)

„‰Â χm – ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ

Ï‡ÚËˆ˚;  – ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰Â-

Ê‡ÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË ÏÂÊ‰Û ˜‡-

ÒÚËˆ‡ÏË;  – ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓ‚Ó-

‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò‡ÏËı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë ÍÓÌ-

Ú‡ÍÚÌ˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË;  –

˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-

λclg ν f P* C1λ1( )lg–[ ] C1λ1( ),lg–=

λ2lg λ3lg

χ0 χmνm
0 χ f

0 ν f
0
,+=

νm
0

χ f
0

ν f
0

Îfl; χw – ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl. è‡‡ÏÂÚ χw ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (14)
ÌÂfl‚ÌÓ ˜ÂÂÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË. 

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ
ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÒÏÂ¯Ë‚‡-
˛ÚÒfl Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‰‚Ë„Ó-
‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔË ˝ÍÒÚÛÁËË. èË ˝ÚÓÏ ‚‡ÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎË-
ÏÂ‡, ÍÓÚÓÓÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ı‡‡ÍÚÂ‡
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ-
Ó˜ÂÂ‰ÌÓ Ù‡ÍÚÓ˚, ‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ ÔÂÂÌÓÒ ÚÂÔÎ‡ ‚
Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ, ÍÓÚÓ˚Â Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸
ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÓ‰ÂÎË. 

íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl

é·˘ÂÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏÓÈ ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ò‡ÏËı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
χf1 Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ
ÏÂÊ‰Û ÒÓÔËÍ‡Ò‡˛˘ËÏËÒfl ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË χf 2 (ÒÂ˜Â-
ÌËÂ II–II): 

(15)

äÓÌÚ‡ÍÚÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl [24, 25]:

(16)

χ f
0 ν f

0 χ f 1 ν f( ) χ f 2 ν f( )+=

χ f 2
πχ f

3ν f

6π p f 1 µ2
–( )

E
--------------------------------3

----------------------------------------------=

I

II

χw

χf

I

II

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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å‡ÍÓ‚

á‰ÂÒ¸ E – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎfl, µ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ èÛ‡ÒÒÓÌ‡, pf – ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, χf – ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË P Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË ÒÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (12), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [22].
ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl (12) ‚˚‡ÊÂÌËÂ (16)
ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(17)

íÓ„‰‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ,
ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ‚˚˜ËÒÎfl-
ÂÚÒfl Í‡Í

(18)

äÓÌÚ‡ÍÚÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË cf , ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔË ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË, ˜ÚÓ ‰Ë‡ÏÂÚ Ë ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÔËÍ‡Ò‡˛˘ËıÒfl ˜‡ÒÚËˆ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚, ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [25]

(19)

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Á‡‚Ë-

χ f 2
χ f πP

3ν f

6π p f 1 µ2
–( )

E
--------------------------------3

----------------------------------------------=

χ f 1
χ f 1 P–( )

ν f

-----------------------=

c f
d
4
---

6π p f 1 µ2
–( )

E
--------------------------------3=

ÒËÚ ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÛ˛ ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. èË ÔËÎÓÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ¯Í‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ Ì‡Ò˚ÔÌÓÈ ‰Ó
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓÌÓÎËÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˜‡-
ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË cf . ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡ 2hf , ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
Ó·˙ÂÏ‡ fl˜ÂÈÍË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
ÒÚÂÔÂÌË ÂÂ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË (ËÒ. 2) Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ (ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı
Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡-
ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚËˆ˚) ‚˚‡Ê‡ÂÚ-
Òfl ‚ ‚Ë‰Â 

(20)

„‰Â

(21)

df – ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ˚ (rf = 0.5df), cf – ‡‰Ë-
ÛÒ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (20) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÔÓ‚ÂpıÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (cf = 0)
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË ‡‚Ì‡ π/6. ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(17) Ë (20) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÂ ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. 

åÂÊÙ‡ÁÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÔË Ò‰‚Ë„Â

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ì‡ÔÓÎÌÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÂ˜Ì˚È ‡ÁÏÂ
‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ ÔË Ò‰‚Ë„Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ-
Òfl ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ë ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
‰‚ÛÏfl ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË: ÍËÚÂËÂÏ
ÇÂ·Â‡ WE, cr, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‚flÁ-
ÍÓÒÚÂÈ Ù‡Á k – Ò ‰Û„ÓÈ. ùÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚˚‡Ê‡-
˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(22)

ν f
4
3
---

πd f
3

2d f 4h f–( )3
------------------------------,=

h f r f
1
2
--- 4r f

2
c f

2
– ,–=

WE cr,
ηmRcrγ̇

δSL

-----------------=

df cf

2h
f 2d

f –
 4

h f
êËÒ. 2. ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl.
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(23)

á‰ÂÒ¸  – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡, ηm, ηf – ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ï‡Ú-
Ëˆ˚ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚, Rcr – ‡ÁÏÂ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡,
δSL – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰Â-
Î‡ Ù‡Á. 

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔË ˝ÍÒÚÛÁËÓÌÌÓÏ ÒÏÂ¯ÂÌËË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [26]

(24)

(F(k) – ÙÛÌÍˆËfl, ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚flÁÍÓÒÚË Ï‡Ú-
Ëˆ˚ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚). 

ë‰‚Ë„Ó‚ÓÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌÓ„Ó Ú‚Â‰˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Í ‡ÒÔ‡‰Û ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓ-
„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. èÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò‰‚Ë„‡ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ‚
ÒÂ‰ÌÂÏ ÓÌ ‡‚ÂÌ df.

íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ 
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ˜Â‚fl˜ÌÓÏ ˝ÍÒÚÛ‰ÂÂ

èÓˆÂÒÒ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚ ˜Â‚fl˜ÌÓÏ ˝ÍÒÚÛ‰ÂÂ
ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÚÂ˜ÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‰‚Ë„Ó‚‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡-
ÏË [27] (ËÒ. 3). ùÎÂÏÂÌÚ ABCD ‰ÂÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚

k
η f

ηm

------=

γ̇

d f

δSLF k( )
γ̇ ηm

-------------------=

˝ÎÂÏÂÌÚ A1B1C1D1 ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸
‚‰ÓÎ¸ AC ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚‰ÓÎ¸ BD.

èËÌËÏ‡fl, ̃ ÚÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚È ̋ ÎÂÏÂÌÚ ÔÓÎËÏÂ‡
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÍ˚Ú ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl (ËÒ. 4),
Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl (‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÙÓÏÛ ÍÛ·‡) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ 

(25)

íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË r ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ γ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ [28]: 

(26)

íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÒÎÓÈÍË ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. íÓ„‰‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (26) ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

(27)

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ

ÖÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl r ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÒÓ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ – ÒÎÛ˜‡ÈÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [29, 30], ‡ ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‡ÁÎË˜ÂÌ, ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‡ÁÏÂ
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ fl˜ÂÈÍË ζ (ËÒ. 5) Ú‡Í-
ÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ. èË ˝ÚÓÏ
ζ = ξ1 + ξ2 + r. á‰ÂÒ¸ ξ1 Ë ξ2 – ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ‰ÎËÌ˚

ν f 1 r
3

r 2d f+( )3
------------------------–=

r
r0

γ ν f

--------=

r
r0

γ ν f

--------
r0η f

ν f γ ηm

---------------= =

A

B

C

D

àÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË

v

α
C1

B1 D1

A1

êËÒ. 3. ë‰‚Ë„ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË
[27].

E

F

CA

D

E1
C1

D1B1

F1

A1

α

r0

r0 + 2df

B

êËÒ. 4. ë‰‚Ë„ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂ‡,
ÔÓÍ˚ÚÓ„Ó ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl.
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å‡ÍÓ‚

ıÓ‰, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˜ÂÂÁ ˜‡ÒÚËˆ˚. é·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓ-

‰ÂÊ‡ÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚  ÚÓ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸

Í‡Í

(28)

Ç˚˜ËÒÎÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ï‡ÚËˆ˚
‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‚˚˜ËÒÎÂÌË˛ Ï‡ÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÊË‰‡ÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
Îfl Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ (28) ·Û‰ÂÚ Ú‡ÍËÏ:

(29)

ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Â¯‡fl Û‡‚ÌÂÌËfl (22)–(24), (27) Ë

(29), ÔÓÎÛ˜ËÏ ÙÓÏÛÎÛ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl 

(30)

é·˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ (14),
(17), (18) Ë (30) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(31)

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡‚Ì‡

(32)

νm
0

νm
0 r

ς
-- r

ξ1 ξ2 r+ +
-------------------------= =

νm
0 r

r d f〈 〉+
-------------------=

νm
0

νm
0 r

r0
---- ηm

d f γ̇
δSLν f γ
----------------= =

χ0 χmηm

d f γ̇ 1 P–( )
δSLν f γ

-------------------------- χ f 1 χ f 2,+ +=

λ0 χ0( ) 1–
=

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl 
Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (31), ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ δSL Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÓÎËÏÂ–
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡Í-
ÚÓÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚÓÎ˘ËÌÛ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÒÎÓfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ [31, 32]. ë ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË, ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ δSL Ë Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl θ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰‚Ûı ÒËÒÚÂÏ Ë Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Ì‡ÚflÊÂÌËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸–‚ÓÁ‰Ûı (δSV) Ë ÔÓÎËÏÂ–‚ÓÁ‰Ûı (δLV) [33]

(33)

ÑÎfl Ò˚ÔÛ˜Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl θ ÏÓÊ-
ÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ìÓ¯·ÛÌ‡ [34] 

(34)

„‰Â K – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÔÓËÒÚÓÒÚË (ËÎË Í‡ÔËÎÎflÌ‡fl
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡), ηL – ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË, ρL – ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË, Mp – Ï‡ÒÒ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÔÓÌËÍ¯ÂÈ
‚ Í‡ÔËÎÎflÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË tp. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂ-
ÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÔÓÎËÏÂ–Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ÔË ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ δLV Ë δSV Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Û‡‚ÌÂÌË˛ [35–37] 

(35)

‚ ÍÓÚÓÓÏ β – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ‡fl çÓÈÏ‡ÌÌÓÏ Ë ‡‚Ì‡fl 1.247 × 10–4 Ï2/ÏÑÊ.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

å‡ÚÂË‡Î˚

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚,
Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË èÄ-6
(Ultramid B3, BASF), ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ –
ÓÍÒË‰ ‡Î˛ÏËÌËfl (ÙËÏ˚ ALCOA CL 4400) Ë ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÏÂ‰Ë (Cubrotec 5000 ÙËÏ˚ “Schlenk”).
ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ ~6.8 ÏÍÏ, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ BET –
0.6 Ï2/„. ó‡ÒÚËˆ˚ ÏÂ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ËÏÂ˛Ú
ÙÓÏÛ ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ~45 ÏÍÏ.

δLV θcos δSV δSL–=

KδLV θcos
ηL

ρL

------
Mp

2

t p

-------,=

δSL δLV δSV 2 δLVδSVe
β δLV δSV–( )2

–
,–+=

ζ

ξ

ξ1rξ2

êËÒ. 5. ëıÂÏ‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË.
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àÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚

ÑËÒÔÂÒÌ˚È Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ‰ÓÁËÓ‚‡ÎË ‚ ‰‚Û-
¯ÌÂÍÓ‚˚È ̋ ÍÒÚÛ‰Â, „‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Â„Ó ÒÏÂ¯Â-
ÌËÂ Ò Ï‡ÚË˜Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Â-
ÊËÏ‡ı: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡ 280°C, ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÚÛ‰Â‡ 7 Í„/˜, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡ 800–
900 Ò–1. ùÍÒÚÛ‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÚÂÌ„Ë ËÁÏÂÎ¸˜‡ÎË ‚
„‡ÌÛÎ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 3–5 ÏÏ. àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı „‡ÌÛÎ
ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ 50 × 50 × 2 ÏÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÎËÚ¸fl ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 5 ‰Ó 60 Ó·. %.

àÁÏÂÂÌËfl

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂ-

‡. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÔÓÎË‡ÏË‰‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Í‡ÔÎË [37, 38]. àÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎË ÙÓÏÛ Í‡ÔÎË ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÎÂÊ‡˘ÂÈ Ì‡ Ú‚Â-
‰ÓÈ ÌÂÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÈ (ÔÎÓıÓ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÈ)
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌÚÛ‡ Í‡ÔÎË, ‡Á-
ÌÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡ÁÓ‚ÓÈ Ë ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á ‚˚˜ËÒÎfl-
ÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡
ÔË 280°C. 

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎ-

ÌËÚÂÎfl. àÁÏÂÂÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Í‡ÔËÎÎflÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ (ËÒ. 6). ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Ë Á‡Ò˚Ô‡ÎË ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÒÚÂÍÎflÌ-
Ì˚Â ÍÓÎ·˚, ‚ÏÂÒÚÓ ‰Ì‡ Û ÍÓÚÓ˚ı ·˚Î ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ
ÒÚÂÍÎflÌÌ˚È ÙËÎ¸Ú. èË ˝ÚÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÏÓ„Î‡
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡Ú¸Òfl ‚‚Âı, ‡ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ÓÒÚ‡-
‚‡Ú¸Òfl ‚ ÍÓÎ·Â Ë ÌÂ ÔÓÒ˚Ô‡Ú¸Òfl.

èË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓÌËÍ‡Î‡
‚ÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ï‡ÒÒ˚, ÍÓ-
ÚÓÛ˛ ËÁÏÂflÎË ˜ÂÂÁ ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË
(Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ‚ 1 Ò). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË ìÓ¯·ÛÌ‡,
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡ÔËÎÎflÌÛ˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ Ë Í‡Â‚ÓÈ
Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (34). 

èËÏÂÌflÂÏ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

ë‰‚Ë„Ó‚‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡. àÁÏÂ-
ÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ-
‡ ÔË 260 Ë 280°C ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡
20–104 Ò–1.

àÁÏÂÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË.

èËÌˆËÔ ËÁÏÂÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-

ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÓÚ Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚Ë‰Â ÚÓÌÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ-
ÍË (Hot-Disk-ÏÂÚÓ‰) [39, 40].

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ
‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl

ä‡ÔËÎÎflÌÛ˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË N-„ÂÍÒ‡Ì‡. èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
Ë Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛ (cosθ = 1).
ëÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Á‡‚ËÒË-

ÏÓÒÚflÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl Í‚‡‰‡Ú‡ Ï‡ÒÒ˚  ÊË‰ÍÓÒÚË,Mp
2

1

2

3

4

êËÒ. 6. ëıÂÏ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡Úfl-
ÊÂÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl: 1 – ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ, 2 – ̋ ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÒ˚, 3 – ‰ËÒÔÂÒÌ˚È Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸, 4 –
ÒÓÒÛ‰ Ò ÚÂÒÚËÛÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı
‰Îfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡

ÜË‰ÍÓÒÚ¸ ÇflÁÍÓÒÚ¸, 
Ïè‡ Ò

èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸, „/ÒÏ3

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ 
Ì‡ÚflÊÂÌËÂ,

Ïç/Ï

N-„ÂÍÒ‡Ì 0.308 0.6603 18.43

ÇÓ‰‡ 1.002 0.9982 72.75

îÓÏ‡ÏË‰ 3.81 1.1334 58.2

ÑËÈÓ‰ÏÂÚ‡Ì 2.76 3.3254 50.8

Ñåëé 2.15 1.1014 44

ÅÂÌÁ‡ÌÓÎ 6.44 1.0419 39

ÑåîÄ 0.899 0.9487 37.2
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å‡ÍÓ‚

ÔÓÌËÍ¯ÂÈ ‚ ÔÓÓ¯ÓÍ, Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË tp

(ËÒ. 7, 8), ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [34–36], Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (34).

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
Ù‡Á ÔÓÎËÏÂ–Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ (35). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2 (‰Îfl
ÔÓÎË‡ÏË‰‡ 6 ÔËÌËÏ‡ÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂ-
ÌËÂ ÔË 280°C, ‡‚ÌÓÂ 37.9 Ïç/Ï).

íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸

íÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ¯ÍÓ‚. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ˜ËÒÚÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (15). ç‡ ËÒ. 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚Ó„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl.

ë ÓÒÚÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ËÁ-Á‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‰ÂÙÓÏ‡-

ˆËÈ, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. 

èË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÎËÚ¸fl ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚ ÔÓÎÓÒÚË ÙÓÏ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 60 åè‡. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (15), ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~16.5 ÇÚ/Ïä ‰Îfl ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ~251 ÇÚ/Ïä
‰Îfl ÏÂ‰Ë ‚ÏÂÒÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 30 Ë 350 Ç/Ïä,
‚ÁflÚ˚ı ËÁ ÒÔ‡‚Ó˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ÚÂı ÊÂ ÏÓ-
ÌÓÎËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. áÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÚË 16.5 Ë 251 ÇÚ/Ïä ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯Ëı ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÒÏÂÒÂÈ. ä‡Í
ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚‡-
Ì‡ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ç‡ ËÒ. 10 ÔË‚Â‰ÂÌ‡
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÓÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. 

ç‡ ËÒ. 11 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÎË‡ÏË‰‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÏÓ‰ÂÎfl-

0.4

0.2

M2
p, r2

1
2
3
4
5
6
7

4020 60
tp, c

êËÒ. 7. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ÓÚ
t ‰Îfl ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl: 1 – „ÂÍÒ‡Ì, 2 – ‚Ó‰‡, 3 –
ÙÓÏ‡ÏË‰, 4 – ‰ËÈÓ‰ÏÂÚ‡Ì, 5 – ·ÂÌÁ‡ÌÓÎ, 6 –
ÑåîÄ, 7 – Ñåëé.

M p
2

0.4

0.2

M2
p, r2

604020
tp, c

1
2
3
4
5

êËÒ. 8. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ÓÚ
t ‰Îfl ÏÂ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl: 1 – „ÂÍÒ‡Ì, 2 – ‰ËÈÓ‰-
ÏÂÚ‡Ì, 3 – ·ÂÌÁ‡ÌÓÎ, 4 – ÑåîÄ, 5 – Ñåëé.

M p
2

í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÔÓÓ¯ÍÓ‚

åÓ‰ÂÎ¸

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ
Ò ‚ÓÁ‰ÛıÓÏ/ÔÓÎËÏÂÓÏ, Ïç/Ï 

ÓÍÒË‰ ‡Î˛ÏËÌËfl ÏÂ‰¸

çÓÈÏ‡Ì 25.5 ± 3.3/2.4 20.0 ± 0.1/4.9 ± 0.1

é‚ÂÌÒ Ë ÇÂÌ‰Ú 21.5 ± 0.1/4.2 ± 0.1 23.0/3.5

ÇÛ 27.3 ± 0.1/1.8 ± 0.1 21.4 ± 0.1/4.2 ± 0.1
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ÏË. ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË-
˜ËÌ ËÁ Ú‡·Î. 3. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ. êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ËÁÎÓÊÂÌÌÓ-
„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ fl‰‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁË-
˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÍÓÚÓÓÈ
„ÓÏÓÁ‰ÍÓÒÚË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. 

áÄäãûóÖçàÖ

ä‡˜ÂÒÚ‚Ó ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ ÔÎ‡ÒÚÏ‡ÒÒ Á‡‚ËÒËÚ Ì‡fl‰Û
Ò ‰Û„ËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎË-
ÏÂ‡. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌÂÈ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ì‡˜ËÌ‡-
ÂÚ ÔÂÓ·Î‡‰‡Ú¸ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ-
‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÁÍÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÂÊËÏ‡ı ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ
ÏÓ‰ÂÎË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÚÂÔÎÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Ï‡Î˚ı ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÌËı ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡-
˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÓÎ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÎÓfl
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÔÎÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

èÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË

λ, ÇÚ/Ïä

p, åèa

300

100

200

100

20

10

6020

1

2

êËÒ. 9. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔÓÓ¯ÍÓ-
‚Ó„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl:
1 – ÏÂ‰¸, 2 – ÓÍÒË‰ ‡Î˛ÏËÌËfl.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÇÂÎË˜ËÌ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ

å‡ÚÂË‡Î

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ-

ÒÚË ÔÓÓ¯Í‡
ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË

60 åè‡, ÇÚ/ÏK

ê‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ, ÏÍÏ

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ
Ì‡ÚflÊÂÌËÂ
Ì‡ „‡ÌËˆÂ

ÔÓÎËÏÂ–Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸, Ïç/Ï

ÇflÁÍÓÒÚ¸
‡ÒÔÎ‡‚‡

ÔÓÎËÏÂ‡, è‡ Ò

ëÍÓÓÒÚ¸
Ò‰‚Ë„‡, Ò–1

ëÂ‰ÌÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓ„Ó
Ò‰‚Ë„‡

èÄ-6 + ÓÍÒË‰ 
‡Î˛ÏËÌËfl 

16.5 6.8 2.1 29.5 915 875

èÄ-6 + ÏÂ‰Ì˚È 
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ 

251 5.22* 4.2 27.8 822 800

* ÑÎfl ˜‡ÒÚËˆ ·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‰Ë‡ÏÂÚ.

10–5

10–6

604020
νf, %

h, Ï

êËÒ. 10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl.
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å‡ÍÓ‚

ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ÏË ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚËˆ˚. éÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ Ë Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
ÒÏÂÒË ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÍÒ-
ÚÛÁËË.
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Thermal Conductivity of Polymers Filled 

with Dispersed Particles: A Model

A. V. Markov
Belarussian Technological Institute,

ul. Sverdlova 13a, Minsk, 220050 Belarus 
e-mail: zuanlun@yahoo.com

Abstract—A method for calculation of the thermal conductivity coefficient in polymers filled with dispersed
particles is proposed. This model is based on estimation of the mean width of a polymer layer between the par-
ticles that are randomly distributed in space. This model makes it possible to allow for the effect of particles'
dimensions, interaction between components, and their characteristics in the course of processing via extrusion.
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

1

 

ÑÓ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡„ÂÌÚÓ‚ Ó·‡-
ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛Ú ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ (ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â 2,2,6,6-
ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÔËÔÂË‰ËÌ-1-ÓÍÒËÎ‡, ‰Ë-

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎ-
ÌËÚÓÍÒËÎ Ë Ú.‰.) [1, 2]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ,
˜ÚÓ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÎË¯¸
‰Îfl ÒÚËÓÎ‡ Ë Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌËÚ-
ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (in situ),
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸ ÍÛ„ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÏÛ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. ä Ú‡ÍËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÌËÚÓ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-
03-00500) Ë îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “àÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔËÓËÚÂÚÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ‡Á‚Ë-
ÚËfl Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ êÓÒÒËË Ì‡ 2007–
2012 „Ó‰˚” (ÔÓÂÍÚ 2007-3-1.3-26-01-314).

 

E-mail: semchikov@ichem.unn.ru (ëÂÏ˜ËÍÓ‚ ûËÈ ÑÂÌËÒÓ-
‚Ë˜).

 

Ì˚ Ë ÌËÚÓÁÓÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ̋ ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚ÏË ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ÏË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (ÒÔË-
ÌÓ‚˚Â ÎÓ‚Û¯ÍË) Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏË Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÔËÌ-‡‰‰ÛÍÚÓ‚ [3–5].
ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â‡-
ÎËÁ‡ˆËË ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÒÚËÓÎ‡ Ë (ÏÂÚ)‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 1-ÌËÚÓÁÓ-
2-Ì‡ÙÚÓÎ‡ÚÍÓ·‡Î¸Ú‡(III) (

 

ççä

 

), ÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó „ÂÌÂË-
Ó‚‡Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ in situ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

åÓÌÓÏÂ˚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ. ëÚËÓÎ, ·Û-
ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú (

 

ÅåÄ

 

), ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú (

 

ååÄ

 

)
Ë ·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú (

 

ÅÄ

 

) ÒÛ¯ËÎË „Ë‰Ë‰ÓÏ Í‡Î¸ˆËfl Ë
ÔÂÂ„ÓÌflÎË ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË. àÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏ˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË Ë ËÌËˆË‡ÚÓ˚ (ÑÄä, 

 

ÚÂÚ

 

-
·ÛÚËÎÔÂÓÍÒË‰ (

 

íÅè

 

) Ë ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡) Ó˜Ë-
˘‡ÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ÏË ÏÂÚÓ‰Ë-

 

ÇãàüçàÖ 1-çàíêéáé-2-çÄîíéãÄíäéÅÄãúíÄ (III)
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1-çËÚÓÁÓ-2-Ì‡ÙÚÓÎ‡ÚÍÓ·‡Î¸Ú(III) ÔË 70°ë ËÌ„Ë·ËÛÂÚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÒÚËÓÎ‡, ÏÂ-
ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡, ·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë ·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡. àÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÎËÌÂÈÌÓ Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ (120°ë) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 1-ÌËÚÓÁÓ-2-Ì‡ÙÚÓ-
Î‡ÚÍÓ·‡Î¸Ú‡(III) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚Â ÔËÁÌ‡ÍË ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË: ÎËÌÂÈÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ln[M]

 

0

 

/[M] ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ë åå ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË. Ç˚‰ÂÊË‚‡ÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍÓÏ-

ÔÎÂÍÒ‡ 7

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ 5

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÒÛÚÓÍ ÔË 20°ë ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÌËÚÓÍÒËÎ¸ÌÓÏÛ ‡‰ËÍ‡ÎÛ. Ç ıÓ‰Â
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒË„Ì‡Î ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËË ‡‰ËÍ‡Î‡
1-ÌËÚÓÁÓ-2-Ì‡ÙÚÓÎ‡ÚÍÓ·‡Î¸Ú‡(III) ‚ ‡‰‰ÛÍÚ Ï‡ÍÓÌËÚÓÍÒËÎ‡. Ç˚‰ÂÎÂÌÌ˚È Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı
èë ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‚ÚÓË˜ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÒÚËÓÎ‡ Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Ò ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ.

 

ìÑä 541.64:542.952:547.257.3
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Í‡ÏË [6]. ççä ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [7] Ë
Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ (ÏÓÌÓ-
ÏÂ–ËÌËˆË‡ÚÓ–ççä) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Á‡Ô‡flÌÌ˚ı
‡ÏÔÛÎ‡ı, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Â„‡ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ
ÚÂıÍ‡ÚÌÓ„Ó Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ó˜Ë˘‡ÎË ÚÂıÍ‡ÚÌ˚Ï ÔÂÂ-
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. äËÌÂÚËÍÛ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÛ˜‡ÎË ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ Ë „‡-
‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰‡ÏË. 

ëÔÂÍÚ˚ ùèê Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂÓ‚
Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Bruker” ER
200D-SRC. üåê 

 

1

 

H-ÒÔÂÍÚ˚ èååÄ ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Bruker” DPX-200 Ò ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓ-
ÚÓÈ 200 åÉˆ. é·‡Áˆ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚
‰ÂÈÚÂÓıÎÓÓÙÓÏÂ, ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ˝Ú‡ÎÓÌ – ÚÂÚ‡-
ÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì.

ÄÌ‡ÎËÁ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı (ÒÓ)ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Éèï Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ “Waters” Ò ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÏ Ë ìî-‰ÂÚÂÍÚÓ‡ÏË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÍÓËÌË-
ˆË‡ÚÓ‡ ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË èë,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔË 120°ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ççä Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 7

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÑÄä (5

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î).

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ççä Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÒÚËÓÎ‡, ååÄ, ÅåÄ Ë ÅÄ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ‡ ÒÂËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. Ç ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ççä ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ Í‡Í ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚È ËÌ„Ë·ËÚÓ. èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚
‚Ë‰Û, ̃ ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ [8, 9], ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÒËÌÚÂÁ‡ ççä, Ì‡fl‰Û Ò ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ËÌÚÂÏÂ-
‰Ë‡Ú-‡‰ËÍ‡Î‡ ÒÂÏËÌ‡ÙÚÓıËÌÓÌËÏËÌ‡, ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËÓÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ‡ÚÓÏÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡,
˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ËÌ„Ë·ËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ. ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ËÌ„Ë·ËÛ˛˘Â„Ó
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌËÚÓÁÓÌ‡ÙÚÓÎ‡Ú‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÏ: ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÔË 80°ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ·ÎËÁÍËÏ ËÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï
Ì‡ÍÎÓÌÓÏ ÔflÏÓÈ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚, ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÒÍÓÓÒÚË ËÌ„Ë-
·ËÓ‚‡ÌËfl (ËÒ. 1). èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÂËÓ‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
(ËÒ. 2), ÔË˜ÂÏ ‰‡ÌÌ˚È ̋ ÙÙÂÍÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌ„Ë·ËÚÓ‡. èË 120°ë
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÒËË èë ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ln[M]

 

0

 

/[M] ([M]

 

0

 

 Ë [M] – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Ë

 

25

5

 

t

 

ËÌ‰

 

, ÏËÌ

[ççä] 

 

× 

 

10

 

4

 

, ÏÓÎ¸/Î
10 15 20

50

75

100

 

1

2

3

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ççä ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓ-
Î‡ (

 

1

 

), ÅåÄ (

 

2

 

) Ë ååÄ (

 

3

 

). 

 

T

 

 = 80 (

 

1

 

) Ë 70°ë (

 

2

 

,

 

3

 

); [ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡] = 2

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î (

 

1

 

),
[ÑÄä] = 1

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î (

 

2

 

, 

 

3

 

).

10 20 30 40
[ççä] 

 

× 

 

10

 

4

 

, ÏÓÎ¸/Î

 

1
2
3
4

 

20

15

10

5

 

v

 

 

 

× 

 

10

 

2

 

, %/ÏËÌ

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÅÄ (

 

1

 

), ååÄ (

 

2

 

), ÅåÄ (

 

3

 

) Ë ÒÚËÓÎ‡ (

 

4

 

) ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ççä. 

 

T

 

 = 70 (

 

1–3

 

) Ë 80°ë (

 

4

 

); [ÑÄä] =
= 1

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î (

 

1–3

 

), [ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡] = 2

 

 ×
×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î (

 

4

 

); ÍÓÌ‚ÂÒËfl 7%.

 

11
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ÉÛÒÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÂÍÛ˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
(ËÒ. 3) ÌÓÒËÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ; ÔË ˝ÚÓÏ „ÂÎ¸-
˝ÙÙÂÍÚ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl Ó·˚˜ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ

ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔËÁÌ‡-
ÍÓÏ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ

 

M

 

n

 

 ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡
Ì‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

M

 

n

 

 ÓÚ ÍÓÌ‚Â-
ÒËË ‰Îfl èë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË 120°ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ççä. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Ù‡ÍÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌËÚÓÁÓÌ‡ÙÚÓÎ‡Ú‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ èë ‚ ÔÒÂ‚-
‰ÓÊË‚ÓÏ ÂÊËÏÂ. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ì‡ÎËÁ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚË Ò ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚ÏË
‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ÒıÂÏÛ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ççä ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı
ÔÓˆÂÒÒ‡. Ç Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÒÏÂÒflı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‚˚-
‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ÔË 20°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÒÛÚÓÍ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (1.4

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î ‰Îfl
ÅÄ, ååÄ, 7

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î ‰Îfl ÒÚËÓÎ‡; ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡ 5

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î), ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÒË„Ì‡Î˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÌËÚÓÍ-
ÒËÎ¸ÌÓÏÛ ‡‰ËÍ‡ÎÛ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚˚-
Á‚‡ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡Á-
ÎÓÊË‚¯Â„ÓÒfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ò ÌËÚÓÁÓ„ÛÔÔÓÈ
ççä. èÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÒË„Ì‡Î ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ËÒ-
˜ÂÁ‡Î, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÔÂ‚‡˘ÂÌËË ççä ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚È ‡‰‰ÛÍÚ:
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êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ln[M]

 

0

 

/[M] ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÅÄ (

 

1

 

) Ë ÒÚËÓÎ‡ (

 

2

 

,

 

 3

 

). 

 

T

 

 = 80 (

 

1

 

),
120°ë (

 

2

 

, 

 

3

 

); [ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡] = 2

 

 ×
×

 

 10

 

−

 

3

 

 ÏÓÎ¸/Î (

 

1

 

), [ÑÄä] = 5

 

 × 
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–3

 

 ÏÓÎ¸/Î (
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[íÅè] = 5

 

 × 
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); [ççä] = 1.4 
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×
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„‰Â R

 

•

 

 – ‡‰ËÍ‡Î, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ËÌË-
ˆË‡ÚÓ‡. 

ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl (ÏÂÚ)‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÎÍÓÍÒË‡ÏËÌÓ‚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÌÂÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÓÏ ÂÊËÏÂ [10], ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËfl Â‡ÍˆËË ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl ÏÂÊ‰Û ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ ÓÒÚ‡ Ë ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Ï ‡-
‰ËÍ‡ÎÓÏ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „Ë‰ÓÍÒËÎ-
‡ÏËÌ‡ Ë “ÏÂÚ‚Ó„Ó” ÔÓÎËÏÂ‡. ç‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÔËÁÌ‡ÍË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚ ÂÊËÏÂ “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ ÔË
80°ë: ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡, ÎËÌÂÈÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË åå ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ë ln[M]0/[M] ÓÚ ‚ÂÏÂ-
ÌË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ (ËÒ. 3, 4). 

ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚
ÂÊËÏÂ “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌ˚È Ì‡ Î˛·ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÔÓÎËÏÂ ÏÓÊÂÚ ËÌË-
ˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡, Ú.Â. fl‚ÎflÚ¸Òfl Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓÓÏ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‰Û„Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚ÂÍË ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË èë, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ççä Í‡Í Ï‡ÍÓËÌËˆË‡-
ÚÓ‡, ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl. ä èë,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÔË 120°ë ([ççä] = 7 × 10–3,

[ÑÄä] = 5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î) Ë ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ÔË ÍÓÌ-
‚ÂÒËË 22.3 Ë 55.3 Ï‡Ò. % Ò M = 34.8 × 103 Ë
45.4 × 103 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÌÓ‚Û˛ ÔÓ-
ˆË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔË
ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl “‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó”
èë ‚ ÒÚËÓÎÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 4.12 Ï‡Ò. %. ç‡ ÍË‚˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 5, Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÏÓ‰˚ èë ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
åå. ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Mη èë ÓÚ
ÍÓÌ‚ÂÒËË ‰Îfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡
Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡, ËÌËˆËËÛÂÏÓÈ Ï‡ÍÓ-
ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Ó·ÓËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı,
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ
‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔË-

2

20

Mn × 10–5

äÓÌ‚ÂÒËfl, %
40 60

6

8

1

2

80

4

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Mn èÅÄ (1) Ë èë (2) ÓÚ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË. T = 80 (1) Ë 120°ë (2); [ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓË-
Î‡] = 2 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î (1), [íÅè] = 5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î (2);
[ççä] = 1.4 × 10–3 (1) Ë 7 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î (2).

3

1

lgM
5 7

2

3

êËÒ. 5. ÉÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èë (1)
([ÑÄä] = 5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [ççä] = 7 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î,
ÍÓÌ‚ÂÒËfl 22.3 Ï‡Ò. %) Ë èë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ (2, 3). T = 120°ë, ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl “‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó” èë ‚ ÒÚËÓÎÂ ωèë =
= 4.12%, ÍÓÌ‚ÂÒËfl 17.5 (2) Ë 85.9 Ï‡Ò. % (3). 

íË‡‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı

[ççä], 
ÏÓÎ¸/Î T, °C

ÑÓÎfl ÚË‡‰, %

ËÁÓ- ÒËÌ‰ËÓ- „ÂÚÂÓ-

0 70 4.3 61.6 33.8
120 7.1 53.7 39.2

2 × 10–3 70 4.5 62.0 33.5
120 6.5 55.5 38.0

11*
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ÉÛÒÂ‚ Ë ‰.

Ó‰Â ·ÎÓÍ‡ÏË. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
èë–èååÄ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 4.12%-Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó
Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓ‡ èë, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔË ÍÓÌ‚Â-
ÒËË 40% Ò M = 3.1 × 104. ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èë–èååÄ. äË‚˚Â „ÂÎ¸-ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡ÏÏ ËÏÂ˛Ú ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ.
ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‚ÚÓÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡
(ååÄ) ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‚ÓÈ ÏÓ‰˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘‡fl ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÔÓÎËÏÂÛ, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ Û·˚‚‡-
ÂÚ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ ÏÓ‰˚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl. ùÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
‚ÚÓË˜Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÂÈ, ‡ Ì‡ÎË˜ËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÚËÓÎ‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ Ù‡ÍˆËË, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÂ ìî-‰ÂÚÂÍÚÓ-
ÓÏ, ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÎÓÍ-
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. é ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÎËÌÂÈÌ˚È ÓÒÚ åå ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ (ËÒ. 8). 

èë „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ 80–90% ı‡‡ÍÚÂËÁÓ-
‚‡ÎÒfl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸˛ Mw/Mn = 2.0–2.5, ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ Â‡ÍˆË-
ÂÈ Ó·˚‚‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-

ÔËË, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ççä ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÚÂ-
ÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ (Ú‡·ÎË-
ˆ‡). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÒÎÂ‰ÛÂÚ

100

50

Mη × 10–3

äÓÌ‚ÂÒËfl, %
0 50

300

400

1

100

200

2

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ‚flÁÍÓÒÚÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ èë ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÔË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ (1)
Ë ‚ÚÓË˜ÌÓÈ (2) ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. T = 120°ë,
[ÑÄä] = 5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î; [ççä] = 7 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î,
ωèë = 4.12 Ï‡Ò. %.

3

1

lgM
5 7

2
3

1'

2'

3'

êËÒ. 7. ÉÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓ-
ËÌËˆË‡ÚÓ‡ èë (1) ([ÑÄä] = 5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î,
[ççä] = 7 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, ÍÓÌ‚ÂÒËfl 40 Ï‡Ò. %) Ë
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ èë–èååÄ (2, 3). T = 120°ë,
ωèë = 4.12 Ï‡Ò. %, ÍÓÌ‚ÂÒËfl 23.0 (2) Ë 46.0 Ï‡Ò.
% (3). 1–3 – ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‰ÂÚÂÍÚÓ,
1'−3' – ìî-‰ÂÚÂÍÚÓ.

0.5

10

Mn × 10–5

äÓÌ‚ÂÒËfl, %
30
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1
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50
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Mn ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓËÌËˆË‡-
ÚÓ‡ èë (1) ([ÑÄä] = 5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [ççä] =
= 7 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, ÍÓÌ‚ÂÒËfl 40 Ï‡Ò. %) Ë ·ÎÓÍ-
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ èë–èååÄ (2) ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË. T =
= 120°ë, ωèë = 4.12 Ï‡Ò. %.
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ÓÚÌÂÒÚË Í ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË. 
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Effect of Cobalt(III) 1-Nitroso-2-Naphtholate 

on Free-Radical Polymerization of Vinyl Monomers

S. I. Gusev, S. D. Zaitsev, and Yu. D. Semchikov
Lobachevskii State University, pr. Gagarina 23/2, Nizhni Novgorod, 603950 Russia

e-mail: semchikov@ichem.unn.ru

Abstract—It has been shown that, at 70°C, cobalt(III) 1-nitroso-2-naphtholate inhibits the free-radical poly-
merization of styrene, methyl methacrylate, butyl methacrylate, and butyl acrylate. The induction period lin-
early increases with complex concentration. The polymerization of styrene (120°C) carried out in the presence
of cobalt(III) 1-nitroso-2-naphtholate shows typical features of pseudoliving polymerization, namely, linear ln
[M]0/[M]–time and molecular mass–conversion plots. When the monomers are allowed to stand with a com-
plex (7 × 10–3 mol/l) and an initiator (5 × 10–3 mol/l) for 1 day at 20°C, the ESR signal corresponding to the
nitroxide radical appears. In the course of polymerization, the signal disappears, indicating the consecutive
transformation of the cobalt(III) 1-nitroso-2-naphtholate radical into the macronitroxide adduct. Polystyrene
samples isolated at various conversions initiate the secondary polymerization of styrene and its block copoly-
merization with methyl methacrylate.
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àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Â ÔÓÒÚ˚Â ˝ÙË˚ Ò ÌÂ-
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â
ÔÂ‚‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ÚÂıÏÂÌ˚Â ÒÂÚ˜‡Ú˚Â ÔÓÎËÏÂ˚,
ÍÓÚÓ˚Â Ó·Î‡‰‡˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ Ë ‰ÎËÌ˚ ÓÎË„ÓÏÂÌÓ„Ó
·ÎÓÍ‡. í‡ÍËÂ ÓÎË„ÓÏÂ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÓÍËÒÂÈ
[1–3].

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
Â‡ÍˆËÈ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

α

 

-ÓÍËÒÂÈ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (

 

åÄä

 

) ËÎË
ÂÂ ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ (

 

ÄåÄä

 

) Í‡Í Â„ÛÎflÚÓÓ‚ åå ÔÓÎË-
ÏÂ‡.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙË‡ ·˚ÎË ‚˚·‡-
Ì˚ ÔÓÔËÎÂÌÓÍÒË‰ (

 

èé

 

) Ë ˝ÔËıÎÓ„Ë‰ËÌ (

 

ùïÉ

 

),
ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ˆÂÔË (ÚÂÎÓ„ÂÌ‡) – ÄåÄä Ë åÄä,
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ – ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓÂ ÓÎÓ‚Ó.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÓÔËÎÂÌÓÍÒË‰ ëÛÏ„‡ËÚÒÍÓ„Ó Á‡‚Ó‰‡ “é„-
ÒËÌÚÂÁ” ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË Ì‡‰ Â‰ÍËÏ
Í‡ÎË, Á‡ÚÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÍËÔflÚËÎË Ë ÔÂÂ„ÓÌflÎË
Ì‡‰ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Ì‡ÚËÂÏ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰‡ÎË ÓÚ ÒÎÂ‰Ó‚ ‚Î‡„Ë ‡Á„ÓÌÍÓÈ

 

E-mail: ipoma@science.az (ÑÊ‡Ù‡Ó‚ Ç‡ÎÂı ÑÊ‡··‡
Ó„Î˚).

 

Ì‡ ÍÓÎÓÌÍÂ Ì‡‰ Na-·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌÓÏ ‚ ÚÓÍÂ ‡ÁÓÚ‡;
‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ù‡ÍˆË˛ Ò

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 34.5°ë. 

ùÔËıÎÓ„Ë‰ËÌ ëÛÏ„‡ËÚÒÍÓ„Ó Á‡‚Ó‰‡ “é„ÒËÌ-
ÚÂÁ” ÔÂÂ„ÓÌflÎË, ÓÚ·Ë‡fl Ù‡ÍˆËË ÔË 117.5–
118°ë. 

ÄåÄä ÔÂÂ„ÓÌflÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, ÓÚ·Ë‡fl Ù‡Í-

ˆË˛ Ò 

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 84°ë/11 ÏÏ Ú. ÒÚ.,  = 1.4530.

åÄä, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÛ˛ „Ë‰ÓıËÌÓÌÓÏ Í‚‡-
ÎËÙËÍ‡ˆËË ˜., Ó˜Ë˘‡ÎË ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍÓÈ ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ. ÑÎfl ‡·ÓÚ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ù‡ÍˆË˛, ÍË-
Ôfl˘Û˛ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 60–61°ë/12 ÏÏ Ú. ÒÚ.

óÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓÂ ÓÎÓ‚Ó (x.˜.) ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË.

íÓÎÛÓÎ (˜.‰.‡.) ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Ë ÔÂÂ„ÓÌflÎË Ì‡‰
Ì‡ÚËÂÏ. 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ. Ç ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û ‚‚Ó‰ËÎË 0.25 ÏÓÎfl èé Ë
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÄåÄä. èÓÒÎÂ ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËfl ‰Ó 5°ë Í ÒÏÂÒË ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ò‡ÁÛ
ÔË·‡‚ÎflÎË SnCl

 

4

 

. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ·˚ÒÚÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ‰Ó 20°ë Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË
‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 20

 

 ± 

 

1°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜. é·‡ÁÓ‚‡‚¯Û-
˛Òfl „ÛÒÚÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÏ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó åÄä. ÑÎfl Û‰‡ÎÂÌËfl

nD
20
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èÛÚÂÏ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌÓÍÒË‰‡ Ë ˝ÔËıÎÓ„Ë‰ËÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˜ÂÚ˚Âı-
ıÎÓËÒÚÓ„Ó ÓÎÓ‚‡ Ë ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ËÎË ÂÂ ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„ÛÎflÚÓÓ‚ åå ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡Ì fl‰ ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚

, „‰Â R = CH

 

3

 

, CH

 

2

 

Cl; 

 

n

 

 = 5–40. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÎËÌ‡ ˆÂÔË ÓÎË„Ó-

ÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÏÓÌÓÏÂ–Â„ÛÎflÚÓ, ·Î‡„Ó‰‡fl ˜ÂÏÛ Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ ÓÎË„ÓÏÂ˚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ åå. ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚ ÎÂ„ÍÓ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl Ò ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË ‚ ÒÂÚ˜‡Ú˚Â ËÎË
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚.

C(CH3)COOCH2 CH(R)CH2O H
n

 

ìÑä 541.64:547.422
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Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÌÂ ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó
ÄåÄä ‡ÒÚ‚Ó ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË Ë ÔÓÔÛÒÍ‡ÎË „‡ÁÓÓ·-
‡ÁÌ˚È ‡ÏÏË‡Í, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı 5–7°ë. é·‡ÁÓ‚‡‚¯Û˛Òfl ÒÛÒÔÂÌÁË˛ ‚˚ÎË-
‚‡ÎË ‚ ‚Ó‰Û, Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ ÓÚ‰ÂÎflÎË Ë ÔÓ-
Ï˚‚‡ÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ
Â‡ÍˆËË. é„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ ÒÛ¯ËÎË Ì‡‰ ÔÓÍ‡-
ÎÂÌÌ˚Ï Na

 

2

 

SO

 

4

 

, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Û‰‡ÎflÎË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÓÎË„ÓÏÂ-
ËÁ‡ˆË˛ èé Ë ùïÉ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË åÄä. ëÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‚˚ıÓ‰, ·ÓÏÌ˚Â ̃ ËÒÎ‡ Ë ‰Û-
„ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 1–3.

åå ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÏÂÚ‡ÍËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ·ÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë
ÓÏ˚ÎÂÌËfl.

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ (‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ åå) ÊË‰ÍËÂ, ‚ÓÒÍÓÔÓ-

‰Ó·Ì˚Â ËÎË Ú‚Â‰˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ë ÔÂ-
‚‡˘‡˛˘ËÂÒfl ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ËÎË ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àÒıÓ‰fl ËÁ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÏÂı‡-
ÌËÁÏÂ, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‡ÎÍËÎÂÌÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÓÈ [4, 5].

àÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÓÒÚ ˆÂÔË:

(I)O

CH3

SnCl4 + + CH2 C

CH3

C

O

R O
+

CH3

C O

CH2C CH3

· SnCl4R
–

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ÇÎËflÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ Ë åå ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ èé ([èé] = 0.25 ÏÓÎfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
20 

 

± 

 

1°ë, ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 24 ˜)

[ÄåÄä] 

 

×

 

 10

 

3

 

, ÏÓÎË [èé] : [ÄåÄä] [SnCl

 

4

 

] 

 

×

 

 10

 

3

 

, ÏÓÎË Ç˚ıÓ‰, % ÅÓÏÌÓÂ ˜ËÒÎÓ

 

M

 

n

 

 ×

 

 10

 

–3

 

n

 

**

1.62 100 : 1 5.0 68.1 1.7 8.9/8.6 90

3.25 70.1 2.4 6.5/6.2 70

6.5 68.1 3.0 5.4/5.4 58

12.0 76.6 3.2 5.0/4.8 52

1.62 50 : 1 2.5 70.8 2.0 8.0/7.8 84

3.25 70.3 2.6 6.1/6.0 65

4.00 75.0 3.2 4.3/4.8 52

6.5 75.4 4.0 4.0/3.8 41

12.0 80.1 4.2 3.8/3.6 39

1.62 25 : 1 1.25 75.8 3.0 5.2/5.0 54

3.25 76.3 4.0 4.1/3.9 44

4.0 78.2 5.0 3.2/3.0 35

6.5 83.4 5.3 3.0/2.8 30

12.0 81.2 5.7 2.8/2.8 30

1.62 10 : 1 0.625 78.1 6.1 2.6/2.5 27

3.25 77.2 8.0 2.0/2.0 21

4.0 78.1 8.8 1.8/1.8 19

6.5 80.2 9.4 1.7/1.7 18

12.0 78.4 10.0 1.5/1.5 16

 

* á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 2 ˜ËÒÎËÚÂÎ¸ – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ·ÓÏÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ, ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸ – ‰‡ÌÌ˚Â ÍËÓÒÍÓÔËË.
** äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
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ÑÊ‡Ù‡Ó‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ÇÎËflÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl èé : åÄä Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÎË„ÓÏÂÓ‚   ([èé] =
= 0.25 ÏÓÎfl, 20 

 

±

 

 1°ë, 24 ˜)

[èé] : [åÄä] [SnCl

 

4

 

] 

 

×

 

 10

 

3

 

,
ÏÓÎË Ç˚ıÓ‰, % ÅÓÏÌÓÂ

˜ËÒÎÓ
óËÒÎÓ

ÓÏ˚ÎÂÌËfl

 

M

 

n

 

n

 

10 : 1 5.0 76.2 27.3 62.0 585/503

1.4510

0.9652 31

25 : 1 5.0 67.5 14.8 33.5 1080/980 0.9650 16

50 : 1 5.0 60.3 8.5 20.4 2100/2000 0.9650 8

100 : 1 5.0 61.5 4.4 18.4 3600/3500 0.9610 4.5

10 : 1 2.5 65.3 30.0 64.2 520/540

1.4530

0.9620 29

25 : 1 2.5 58.5 15.0 30.5 1200/1050 0.9630 15

50 : 1 2.5 57.8 6.5 15.5 2500/2450 0.9635 6

100 : 1 2.5 56.5 4.0 12.2 4100/4000 0.9630 4

10 : 1 1.25 58.3 30.8 56.1 540/520

1.4515

0.9636 30

25 : 1 1.25 60.5 11.0 28.5 1500/1450 0.9645 11

50 : 1 1.25 55.4 6.0 13.5 300/2800 0.9648 5

100 : 1 1.25 56.1 3.2 10.2 5000/4900 0.9640 3

nD
20 d4

20

 

í‡·ÎËˆ‡ 3. 

 

 ÇÎËflÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ùïÉ : åÄä Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ([ùïÉ] =
= 0.5 ÏÓÎfl, 20 

 

±

 

 1°ë, 24 ˜)

[ùïÉ] : [åÄä] [SnCl

 

4

 

] 

 

×

 

 10

 

3

 

,
ÏÓÎË

Ç˚ıÓ‰
ÓÎË„ÓÏÂ‡, %

ÅÓÏÌÓÂ
˜ËÒÎÓ

 

M

 

n

 

n

 

˝ÍÒÔ

 

5 : 1 2.0 76.5 22.2 720 5 1.5060 1.3505

15 : 1 2.0 80.0 14.7 1200 12 1.5064 1.3503

30 : 1 2.0 84.0 5.6 2850 30 1.5003 1.3563

45 : 1 2.0 86.0 3.9 1100 43 1.5012 1.3503

5 : 1 1.0 37.0 22.6 706 5 1.5012 1.3503

5 : 1 3.0 56.0 22.5 70.5 5 1.5010 1.3501

5 : 1 5.6 70.5 22.7 703 5 1.5010 1.3501

15 : 1 1.0 35.0 15.5 1032 10 1.5010 1.3501

15 : 1 3.0 68.0 15.8 1010 10 1.5012 1.3508

15 : 1 5.0 80.0 15.8 1010 10 1.5012 1.3508

30 : 1 1.0 11.0 5.8 2740 28 1.5012 1.3508

30 : 1 3.0 70.0 5.8 2740 28 1.5012 1.3508

30 : 1 5.0 84.0 5.8 2730 28 1.5012 1.3508

45 : 1 1.0 42.0 3.9 4300 43 1.5012 1.3508

45 : 1 3.0 71.0 3.8 4200 43 1.5012 1.3508

45 : 1 5.0 86.0 3.8 4400 43 1.5012 1.3508

nD
20 d4

20



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 4      2008

 

ëàçíÖá èéãàåÖêàáÄñàéççéëèéëéÅçõï éãàÉéåÖêéÇ 

 

729

 

(II)

„‰Â R = OH ËÎË .

é·˚‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÎË
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‡ÌËÓ-
Ì‡ Ò ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡

(III)

ËÎË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂ‰‡˜Ë ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ˆÂÔË ˜ÂÂÁ
Â„ÛÎflÚÓ åå

 

(IV)

èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÒıÂÏ˚, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÎË·Ó
‰Ë-, ÎË·Ó ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÓÎË-
„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎÂÈ.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂ-
Â‰‡Ú˜ËÍ‡ ˆÂÔË ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸Òfl ÔÓÎËÏÂ˚ Ò
ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ÏÂÚ‡ÍËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÄåÄä ËÎË Ó‰ÌÓÈ ÏÂÚ‡ÍËÎ¸ÌÓÈ Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔ‡ÏË (‚ ÒÎÛ˜‡Â åÄä), ̃ ÚÓ Ë ·˚ÎÓ ÔÓ‰‚ÂÊ‰Â-
ÌÓ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ë ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚. ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ‚ÎËflÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ åå ÓÎË„ÓÏÂ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ
˜ÂÂÁ 2 ˜ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Â‡ÍˆËË ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ 9.8

 

 × 

 

10

 

3

 

. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË Â‡ÍˆËË ‰Ó 4 ˜ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ Ô‡‰ÂÌË˛
åå, ÍÓÚÓ‡fl ˜ÂÂÁ 24 ˜ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ
ÏÂÌflÚ¸Òfl (ËÒ. 1‡).

í‡ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ åå ÓÎË„ÓÏÂ‡ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
„ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ
ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂÓÏ, ÌËÁ¯ËÏË Ë ‚˚Ò¯ËÏË ÓÍÒÓÌËÂ-
‚˚ÏË „ÓÏÓÎÓ„‡ÏË, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ åå
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ [6–8].

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ åå ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ˆÂÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ èé : ÄåÄä = (100 : 1)–
(10 : 1), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÄåÄä
0.07–1.1 ÏÓÎ¸/Î ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÓ-
ÌÓÏÂ : Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1·, åå
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ˆÂÔË.
äË‚˚Â Ì‡ „‡ÙËÍÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ÏÓÌÓÏÂ : Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ. åå ÓÎË-
„ÓÏÂÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÓÌÓÏÂ : ÔÂ-
Â‰‡Ú˜ËÍ ˆÂÔË. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl SnCl

 

4

 

 ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ 0.46 ‰Ó
0.0305 ÏÓÎ¸/Î. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ åå ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÔË-
˜ÂÏ ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ èé : ÄåÄä, ÚÂÏ ·Ó-
ÎÂÂ ÂÁÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ‡ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸.

ÑËÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÎË„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎË Ò
åå, ·ÎËÁÍÓÈ Í ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ : ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ ˆÂÔË 1.3–
2.6.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË èé ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ-
Â‰‡Ú˜ËÍ‡ ˆÂÔË ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Ú‡ÍÊÂ åÄä.

O
+

CH3

C O

CH2C CH3

· SnCl4R
–

+ nO

CH3

CH2 CCO

CH3

OCHCH2 O

CH3

SnCl4R
–

n

+

CH3

,

O C

O

C

CH3

CH2

CH2 CCO

CH3

OCHCH2 O

CH3

SnCl4R
–

n

+

CH3

CH2 CCO

CH3

OCHCH2 R + SnCl4
n + 1

CH3

,

CH2 CCO

CH3

OCHCH2 O

CH3

SnCl4R
–

n

+

CH3

+ CH2 CCOR

CH3

CH2 CCO

CH3

OCHCH2 R
n + 1

CH3

+ CH2 CCO

CH3

+
SnCl4R

–
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ÑÊ‡Ù‡Ó‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

åÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ èé : åÄä ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
10  :  1, 25 : 1, 50 : 1 Ë 100:1 (Ú‡·Î. 2).

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚
Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ˜ËÒÎÛ ÓÏ˚ÎÂÌËfl, ÔÓ ·ÓÏÌ˚Ï ˜ËÒÎ‡Ï,
ÔÓ åå (ÍËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ), ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË. 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ı ‰Îfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı (2930 Ë 2850 ÒÏ

 

–1

 

) Ë ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı (1440 ÒÏ

 

–1

 

) ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ CH-Ò‚flÁÂÈ ‚ CH

 

3

 

-
Ë CH

 

2

 

-„ÛÔÔ‡ı, Ë ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡-
˘Ëı ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÔÓÒÚÓÈ ˝ÙËÌÓÈ
Ò‚flÁË (1000–1200 ÒÏ

 

–1

 

) Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ (3500 ÒÏ

 

–1

 

)
„ÛÔÔÂ.

Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÍÓÏÂ ÔÂÂ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı, ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Â˘Â ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË
1720 Ë 1640 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ-
·‡ÌËflÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚
ë=é Ë ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË C=C . 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÈ
ÙÓÏÛÎÂ

„‰Â 

 

n

 

 = 3–30.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ÔË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ùïÉ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË åÄä (Ú‡·Î. 3).

èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÎË„ÓÓÍÒËıÎÓ-
ÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚:

(

 

n

 

 = 5–43).

é Ì‡ÎË˜ËË Ò‚flÁË C–Cl ‚ ÌËı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 750 Ë 690 ÒÏ

 

–1

 

. 

C CC

CH3

CH2 O CH2CHO
n

CH3

H

C CC

CH3

CH2 O CH2CHO
n

CH2Cl

H

 

2

1

 

M 

 

× 

 

10

 

–3

 

[MAK], ÏÓÎ¸/Î
2

4

6

 

1
2

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ åå ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÎË-
„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl (

 

1

 

) Ë ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú-
ÓÎË„ÓÓÍÒËıÎÓÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl (

 

2

 

) ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË åÄä. [SnCl

 

4

 

] = 3.0 Ï‡Ò. %, 

 

T

 

 = 20 + 1°C,
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 24 ˜ ‰Îfl ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú-
ÓÎË„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl Ë 6 ˜ ‰Îfl ÏÓÌÓÏÂÚ-
‡ÍËÎ‡ÚÓÎË„ÓÓÍÒËıÎÓÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl.

6

10

 

M 

 

× 

 

10

 

–3

 

ÇÂÏfl, ˜
30

8

10

50

(a)

2

4
[AMAK] 

 

× 10

 

–1

 

, ÏÓÎ¸/Î
8

6

10

12

(·)

 

1

2

3

4

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ åå ÓÎË„ÓÏÂ‡ ÓÚ ÔÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËË (‡) Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÄåÄä (·) ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË èé : ÄåÄä =
= 100 : 1 (

 

1

 

); 50 : 1 (

 

2

 

); 25 : 1 (

 

3

 

) Ë 10 : 1 (

 

4

 

). 
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àÁÏÂÌÂÌËÂ åå ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË åÄä ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË åÄä ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÂÂ Â„Û-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÎÍË-
ÎÂÌÓÍÒË‰‡ Ë åÄä (ËÒ. 2).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÌÓ‚˚È ÍÎ‡ÒÒ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ – ‰ËÏÂÚ‡ÍË-
Î‡ÚÓÎË„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎË Ò ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ ˆÂÔË
˜ÂÂÁ ÄåÄä, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÎË„ÓÓÍ-
ÒËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎË Ë ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÎË„ÓÓÍ-
ÒËıÎÓÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎË Ò ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ ˆÂÔË ˜ÂÂÁ
åÄä. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÎÍÂÌ-
ÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ˆÂÔË ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÓÎË„ÓÏÂ˚ Á‡‰‡ÌÌÓÈ åå. éÎË„ÓÏÂ˚
ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl Ò ÌÂÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË ÚÂÏË˜ÂÒÍË Ë ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÒÂÚ˜‡Ú˚ı Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl.
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Synthesis of Polymerizable Oligomers 

via Cationic Polymerization of a-Oxides

V. D. Dzhafarov, N. A. Alyev, E. T. Guseinov, and A. A. Efendiev
Institute of Polymer Materials, National Academy of Sciences of Azerbaijan, 

ul. S. Vurguna 124, Sumgait, 5004 Azerbaijan
e-mail: ipoma@science.az

Abstract—A series of new polymerizable oligomers of the general formula

, where R = CH3, CH2Cl, n = 5-40, was synthesized via cationic poly-

merization of propylene oxide and epichlorohydrin in the presence of tin tetrachloride and methacrylic acid or
its anhydride as chain transfer agents. It was shown that the chain length of oligomers is determined by the ini-
tial monomer/regulator ratio, a relation that makes it possible to prepare oligomers with a desired molecular
mass. The synthesized oligomers readily dissolve in organic solvents and polymerize and copolymerize with
unsaturated monomers to give networks or branched polymers.

C(CH3)COOCH2 CH(R)CH2O H
n
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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
ÍËÒÎÓÚÌ˚Â „ÛÔÔ˚, ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡-
ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÚÓÌÓÔÓ‚Ó‰fl-
˘Ëı ÏÂÏ·‡Ì (

 

èèå

 

) ‰Îfl ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
[1–8]. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÌËı – ˝ÚÓ ÔÓÎËÏÂ˚ ËÎË
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ·Ó-
ÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË („Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ÙËÓÌ). ïÓÚfl
Ì‡ÙËÓÌ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ıÓÓ¯ËÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ë ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÚÓÌÓ-
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ËÏÂÂÚÒfl fl‰ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ÌËÁÍ‡fl ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÒËÎ¸ÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (‚˚¯Â 100°ë) ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ‰ÂÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌËfl Ë ÛÔ‡Ë‚‡ÌËfl ‚Ó‰˚; ÔË
ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (ÌËÊÂ 0°ë) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ‚Ó-
‰ÓÓ‰ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ Ë Û‚Î‡ÊÌÂÌËÂ „‡Á‡, ˜ÚÓ
ÒËÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. ùÚË Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ËÌÚÂ-
ÂÒ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Ë ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı ‡Î¸ÚÂ-
Ì‡ÚË‚Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì. àÏÂÂÚÒfl fl‰ ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı c ÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
èèå ‚ ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÒÛÎ¸ÙÓ„ÛÔÔ‡ÏË ÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚Â ·ÓÎÂÂ ıËÏË˜ÂÒÍË
Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í Û‰ÂÊË‚‡ÌË˛ ‚Ó‰˚. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ èèå Ò ÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‰‡ÒÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ‡Ú¸
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, Û‚ÂÎË˜ËÚ Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl

 

E-mail: keshtov@ineos.ac.ru (äÂ¯ÚÓ‚ åÛı‡ÏÂ‰ ãÓÒÚ‡Ì·ËÂ-
‚Ë˜).

 

˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í ÓÚ‡‚ÎÂÌË˛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡.
é‰Ì‡ÍÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÏÌÓ„ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÙÓÒÙÓÌ‡Ú-
Ì˚ÏË „ÛÔÔÔ‡ÏË ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â èèå,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÙÓÒ-
ÙÓÌ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ [9–13]. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÙÓÒÙÓËÎËÓ‚‡ÌËfl fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÚÓÌÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓÈ
ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË ÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÒÛÎ¸ÙÓ„ÛÔÔ‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ÎÛ˜¯‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Ë
ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË ÔË ÌËÁÍÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‰‡˛Ú ËÏ ÌÂÓÒÔÓ-
ËÏÓÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ÔÂÂ‰ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏË Ë ‰ÂÎ‡˛Ú
Ëı ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ÏË Í‡Ì‰Ë‰‡Ú‡ÏË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
èèå ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ı Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı
Â‡ÍˆËÈ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌ˚Ï ËÒÍÓÏ ÓÚ‡‚ÎÂÌËfl Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â èèå Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓ‚ Ò ÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
êé

 

3

 

ç

 

2

 

 ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË. îÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÔÓÎË-
ÙÂÌËÎÂÌ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÍˆËË
ÑËÎ¸Ò‡–ÄÎ¸‰Â‡; ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÍÎ‡ÒÒ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛, ıÓÓ¯ËÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË, ·‡¸Â-
Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ÎÂ„ÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ.
ç‡ÎË˜ËÂ ¯ÂÒÚË Ó·˙ÂÏËÒÚ˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ Ë ËÁÓÏÂÌ‡fl ‡ÁÌÓÁ‚ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÔÎÂÌÍË ÔÓÎË‚ÓÏ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡,
‚‚ÂÒÚË ÓÚ Ó‰ÌÓÈ ‰Ó ˜ÂÚ˚Âı ÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ
Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ, ÔË‰‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÛ˛
ËÓÌÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ‚Ó‰Ó-
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Û‰ÂÊ‡ÌËÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÙÓÒ-
ÙÓËÎËÓ‚‡ÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÛ˛ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÚÓÌÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

å˚ ‡Á‡·ÓÚ‡ÎË ÌÓ‚˚È ÏÂÚÓ‰ ÒËÌÚÂÁ‡ ÙÂÌËÎ-
Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓ‚ Ò ÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÔÓÎË-
ÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı 

 

n

 

-·ÓÏÙÂÌËÎÁ‡-
ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ-

‚Â ÌÂ ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÌÂÂ ·ËÒˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓÌ‡
III. Ö„Ó ÒËÌÚÂÁ ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ
ÒıÂÏÓÈ (1) ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 1,4-‰Ë·ÓÏ-
·ÂÌÁÓÎ‡ Ò ‰‚ÛÍ‡ÚÌ˚Ï ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
ÙÂÌËÎ‡ˆÂÚËÎÂÌ‡, ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ·ËÒ-
ÙÂÌËÎ˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ (I) KMnO

 

4

 

 ‰Ó ·ËÒÙÂÌËÎ-
„ÎËÓÍÒ‡ÎËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ (II) Ë Ó·‡·ÓÚÍÛ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
1,3-‰Ë(

 

Ô

 

-·ÓÏÙÂÌËÎ)‡ˆÂÚÓÌÓÏ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ˆÂÎÂ‚Ó-
„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ III 90%:

 

(1)

ëÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ Ë ˆÂÎÂ‚Ó„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ III ·˚ÎË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚
‰‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ
àä, üåê 

 

1

 

ç Ë üåê 

 

13

 

ë. Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl III ÔË 1705 ÒÏ

 

–1

 

 ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ÓÚ-
ÌÓÒfl˘ËÈÒfl Í „ÛÔÔÂ ëé ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓ‚Ó„Ó
Ù‡„ÏÂÌÚ‡. èÓÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III
ÒÎÓÊÌ˚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒË„Ì‡Î˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 6.2–7.9 Ï.‰.
Ç Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl 14 ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 120–200 Ï.‰.,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı Ó‰ËÌ ÔËÍ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl Û„ÎÂ-
Ó‰‡ „ÛÔÔ˚ ëé ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓÌÓ‚Ó„Ó Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ (

 

δ

 

 = 200 Ï.‰.) Ë 13 ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÚÓÏ‡Ï Û„ÎÂÓ‰‡, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ÅÓÏÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÔoÎËÙÂÌËÎÂÌ˚ IV
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III Ò 1,4-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓ-

ÎÓÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÍˆËË ÑËÎ¸Ò‡–ÄÎ¸‰Â‡ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ 

(2)

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‡ IV ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ 1,2,4-
ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡ ÔË 170°ë ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 10 ˜. èÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ·ÛÌÓ ‚˚‰ÂÎflÎ‡Ò¸

Br Ar Br+ Ar Ar

O O O O

C

O

Br Br Br
C

Ar

Br

C
O

O

Br

Br

2

I II

KMnO4

II + 2 KOH

III

Pd

Ar'

Ar Ar'

Br

Br Br

Br

n

III +

IV
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äÂ¯ÚÓ‚, ïÓıÎÓ‚

 

ÓÍËÒ¸ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÏÂÌflÎÒfl ˆ‚ÂÚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡Ò-
Ò˚ ÓÚ Í‡ÒÌÓ„Ó (ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡-
‰ËÂÌÓÌ‡) ‰Ó ÊÂÎÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó·
ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Â‡ÍˆËË. êÂ‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡Î‡ „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‚˚ÒÓ-
ÍËÏË ‚flÁÍÓÒÚÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË (

 

η

 

 = 0.82 ‰Î/„)
Ë ‚˚ıÓ‰ÓÏ, ·ÎËÁÍËÏ Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ. ùÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎË‚‡ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔÓ˜Ì˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÎÂÌÍË.

ëÚÓÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ IV ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË àä, üåê 

 

1

 

ç
Ë üåê 

 

13

 

ë. Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú „ÛÔÔ˚ ëé (1705 ÒÏ

 

–1

 

) Ë ë

 

≡

 

ëç (~3210 ÒÏ

 

–1

 

),
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓÌÓ‚Ó„Ó Ë ˝ÚË-
ÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ÒÔÂÍ-
Ú‡ı üåê 

 

13

 

ë Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒË„Ì‡Î˚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 200 Ë 80 Ï.‰., Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓ-
ÌÓ‚ÓÈ Ë ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ‡Ï; Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Â„ËÓÌ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂˆ. çÂÍÓÚÓ-
˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
IV ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. éÌ ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚Ófl-

ÂÚÒfl ‚ N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ (

 

åè

 

), ÑåîÄ,
ÑåÄÄ, 

 

Ï

 

-ÍÂÁÓÎÂ, ıÎÓÓÙÓÏÂ Ë ÚÓÎÛÓÎÂ, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ˜Ì˚Â ÔÎÂÌ-
ÍË; ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ̋ ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. èÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔË ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËË ÔÎÂÌÍË Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ‡‚Ì˚
80.5 åè‡ Ë 7% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÎËÏÂ IV Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÏfl„-
˜ÂÌËfl Ë 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‡‚Ì˚Â
325 Ë 526°ë cÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

é·‡·ÓÚÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ IV ÔflÚËÍ‡ÚÌ˚Ï ÏÓÎ¸-
Ì˚Ï ËÁ·˚ÚÍÓÏ ‰Ë˝ÚËÎÙÓÒÙËÚ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ åè ·˚Î‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ Á‡ÏÂÌ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ·ÓÏ‡ ‰Ë˝ÚËÎÙÓÒ-
ÙÓÌ‡ÚÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ (ÒıÂÏ‡ (3)) [14–17]. êÂ‡ÍˆËfl Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡Î‡ ·˚ÒÚÓ: 100%-ÌÓÂ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓÒ¸ ˜ÂÂÁ 2 ˜ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ô‡Î-
Î‡‰ËÂ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ 30 ÏÓÎ. %. Ç ÒÎÛ˜‡Â,
ÍÓ„‰‡ Â‡ÍˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, ËÁ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÒÎÂ 5 ˜ (60%-Ì‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl) Ì‡˜‡Î
‚˚Ô‡‰‡Ú¸ ÓÒ‡‰ÓÍ.

 

(3)

îÓÒÙÓËÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ V ‡ÒÚ‚ÓËÏ
ıÛÊÂ, ˜ÂÏ Â„Ó ·ÓÏÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍ

IV, ÌÓ ‚ÒÂ Â˘Â ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓ˜Ì˚Â Ë „Ë·ÍËÂ ÔÎÂÌÍË ÔÓ-

Ar Ar'

P

P P

P

O

EtO

OEt
O

EtO OEt

EtO OEt

O OEtO

OEt

n

V

IV

(EtO)2POH,
Pd(PPh3)4

íÓÎÛÓÎ

 

çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓ‚ 

èÓÎËÏÂ

 

η

 

 (åè, 25°ë),
‰Î/„ 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,°ë ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ 
ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸

‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚

 

σ

 

, åè‡

 

ε

 

, % ÚÓÎÛÓÎ ÑåîÄ Mè CHCl

 

3

 

IV 0.82 325 526 80.5 7 + + + +

V 0.67 265 400 70.5 8 – + + +

VI – – 465 – – – – – –
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735

 

ÎË‚ÓÏ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡. Ç ÔÓÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÎË-
ÏÂ‡ V ‚ ÒËÎ¸ÌÓÔÓÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔË 

 

δ

 

ç

 

 = 1.33 Ë
4.33 Ï.‰. ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ÒË„Ì‡Î‡, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡-
˘ËÂ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ Ë ÏÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ‡Ï
PO(OC

 

2

 

H

 

5

 

)

 

2

 

 Ù‡„ÏÂÌÚ‡ (ËÒ. 1). Ç ÒÎ‡·ÓÔÓÎ¸ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÔË 

 

δ

 

ç

 

 = 6.20–7.90 Ï.‰. Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÓÌ˚, Ë ıÓÚfl ÒÔÂÍÚ˚ ÒÎÓÊ-
Ì˚Â, ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ
‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı
üåê 

 

31

 

ê ‚ Ó·Î‡ÒÚË 

 

δ

 

ê

 

 = 19.5 Ï.‰. Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒË„-
Ì‡Î, ÓÚÌÓÒfl˘ËÈÒfl Í ‡ÚÓÏÛ ÙÓÒÙÓ‡ ‡ËÎÂÌ‰Ë‡Î-

ÍËÎÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌÓÈ „ÛÔÔ˚ (ËÒ. 1·). ëÚÓÂÌËÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ V Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË àä-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. Ç àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË
2980 Ë 1025 ÒÏ

 

–1

 

 ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÒË„-
Ì‡Î˚, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ëç

 

3

 

-„ÛÔÔÂ PO(OC

 

2

 

H

 

5

 

)

 

2

 

Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ë Ò‚flÁË êéë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÎËÏÂ
V ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

T

 

‡ÁÏfl„

 

 = 265°ë ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ IV; ‚Ë‰ËÏÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
„Ë·ÍËÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË ‰Ë˝ÚËÎÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË. ç‡ ÍË‚˚ı íÉÄ ÔÓÎËÏÂ‡ V Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ-
Òfl ‰‚e fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚e ÒÚ‡‰ËË ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
(ËÒ. 2). èÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 265 ‰Ó 370°ë,
‚Ë‰ËÏÓ, ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔÓÚÂe ‰‚Ûı ˝ÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ.
ÇÚÓ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ V Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ-
Òfl Ò 475°ë. îÓÒÙÓÌ‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÔÓÎËÏÂ V ÎÂ„-
ÍÓ ÔÂ‚‡˘ÂÌ ‚ ÍËÒÎÓÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ·ÓÏËÒÚÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÎÓ-
ÚÓÈ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒıÂÏÂ 

 

(4)
Ar Ar'

P

P P

P

O

HO

OH
O

HO OH

HO OH

O OHO

OH

n

V HBr

VI

 

246810

 

CH

 

2

 

Ar

 

(a)

 

CH

 

3

 

–202060

 

δ

 

ç

 

, Ï.‰.

 

P

 

(·)

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç (‡) Ë üåê 
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ê (·) ÔÓÎË-
ÏÂ‡ V.

  

100

60

20

å‡ÒÒ‡ ÓÒÚ‡ÚÍ‡, %

800600400200

 

T

 

, °C

 

IV

VI

V

 

êËÒ. 2.

 

 äË‚˚Â íÉÄ ÔÓÎËÏÂÓ‚ IV, V Ë VI ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.

0
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äÂ¯ÚÓ‚, ïÓıÎÓ‚

 

Ç àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚ‡ı VI ‚ Ó·Î‡ÒÚË 2980 Ë
1025 ÒÏ

 

–1

 

 ËÒ˜ÂÁÎË ÔËÍË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ëç

 

3

 

-„ÛÔ-
ÔÂ PO(OC

 

2

 

H

 

5

 

)

 

2

 

 Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ë Ò‚flÁË êéë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ¯ËÓÍËÂ ÒË„Ì‡Î˚ ÏÂÊ‰Û
3200 Ë 2500 ÒÏ

 

–1

 

, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ ÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚Ï
ÍËÒÎÓÚÌ˚Ï „ÛÔÔ‡Ï. èÓÎËÏÂ VI ÌÂ ‡ÁÏfl„˜‡ÂÚ-
Òfl, ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎÂÌ, ˜ÂÏ V. ç‡ ÍË-
‚ÓÈ íÉÄ ÔÓÎËÏÂ‡ VI ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ V ÌÂ Ó·Ì‡Û-
ÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‚‡fl ÔÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚. 10%-Ì‡fl ÔÓÚÂfl
Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ~465°ë. èÓÎË-
ÏÂ˚ IV Ë V ÎÂ„ÍÓ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ ‡ÔÓÚÓÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Ú‡ÍËı Í‡Í Mè, ÑMAA Ë ÑMîÄ, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ë ‚ ÏÂÌÂÂ ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Ì‡ÔË-
ÏÂ ıÎÓÓÙÓÏe, íÉî Ë ÚÓÎÛÓÎe, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ VI. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÏÂ-
Ú‡ÌÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ. 

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

é˜ËÒÚÍÛ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï. 1,4-(ÑËÙÂ-
ÌËÎ˝ÚËÌËÎ)·ÂÌÁÓÎ, 1,4-(‰ËÙÂÌËÎ„ÎËÓÍÒ‡ÎËÎ)·ÂÌ-
ÁÓÎ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡Ì-
Ì˚Ï [18].

 

ëËÌÚÂÁ 1,3-·ËÒ-(4-·ÓÏÙÂÌËÎ)‡ˆÂÚÓÌ‡ (II)

 

Ç ‰‚Û„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û ÔÓÏÂ˘‡ÎË 50.0 „ (0.23 ÏÓÎfl)

 

Ô

 

-·ÓÏÙÂÌËÎÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë 9.8 „ (0.24 ÏÓÎfl)
ÓÍËÒË Ï‡„ÌËfl. ëÏÂÒ¸ Ì‡„Â‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÎ‡‚Â ÇÛ‰‡ ‰Ó
350°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜. á‡ÚÂÏ ÔÓ‰ „ÎÛ·ÓÍËÏ ‚‡ÍÛÛ-
ÏÓÏ ÓÚ„ÓÌflÎË ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÛÍÚ. Ç˚ıÓ‰ 34.5 „
(81.5%); 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 117–119°ë. àä (KBr): 1680 ÒÏ

 

–1

 

(CO). üåê 

 

1

 

ç (CDCl

 

3

 

, 

 

δ

 

H

 

, Ï.‰.): 7.44 (‰, 4H, Ar), 7.01
(‰, 4H, Ar), 3.67 (c, 4H, CH

 

2

 

). üåê 

 

13

 

ë (CDCl

 

3

 

, 

 

δ

 

C

 

,
Ï.‰.): 204.10 (ëé), 132.45 (ë), 131.67 (ëç), 131.03
(ëç), 121.08 (ë), 48.28 (ëç

 

2

 

).

 

ëËÌÚÂÁ 3,3'-(1,4-ÙÂÌËÎÂÌ)-·ËÒ-[2,5-‰Ë(Ô-
·ÓÏÙÂÌËÎ)-4-ÙÂÌËÎˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓÌ‡] (III)

 

Ç ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û ÂÏÍÓÒÚ¸˛ 25 ÏÎ, ÒÌ‡·ÊÂÌ-
ÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ, Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ Ë Í‡-
ÔÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍÓÈ, ÔÓÏÂ˘‡ÎË 3.42 „ (0.01 ÏÓÎfl)
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl II, 7.43 „ (0.02 ÏÓÎfl) 4,4-‰Ë·ÓÏ‰ËÙÂ-
ÌËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡ Ë 100 ÏÎ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ˝ÚËÎÓ‚Ó„Ó
ÒÔËÚ‡. êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‰Ó‚Ó‰ËÎË ‰Ó ÛÏÂÂÌ-

 

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 48.74; H 3.21; Br 43.28.

ÑÎfl C

 

15

 

H

 

12

 

Br

 

2

 

O

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: C 48.95; H 3.28; Br 43.42.

 

ÌÓ„Ó ÍËÔÂÌËfl, ÔÓ Í‡ÔÎflÏ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 10
ÏÎ 5%-ÌÓ„Ó ÒÔËÚÓ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ äéç Ë ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÎË ÔË ̋ ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ̃ . êÂ‡Í-
ˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ÎÂ‰flÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, ‚˚Ô‡‚-
¯ËÈ ÚÂÏÌÓ-ÙËÓÎÂÚÓ‚˚È ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡-
ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ıÓÎÓ‰Ì˚Ï ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ. Ç˚ıÓ‰ 8.96 „ (89%); 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 353–355°ë. àä
(äÇr): 1705 ÒÏ

 

–1

 

 (ëé). üåê 

 

1

 

ç (CDCl

 

3

 

, 

 

δ

 

ç

 

, Ï.‰.):
6.2–7.9 (Ï, á0ç, Är). üåê 

 

13

 

ë (CDCl

 

3

 

, 

 

δ

 

ë

 

, Ï.‰.):
200.1 (Cé), 153.07 (ë), 15267 (ë), 137.09 (ë), 136.84
(ë), 133.78 (ë), 125.30 (ë), 123.56 (ë), 132.70 (ëç),
130.52 (ëç), 127.77 (ëç), 127.21 (ëç), 126.83
(ëç), 126.53 (ëç). 

 

ëËÌÚÂÁ Ô-·ÓÏÙÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó 
ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‡ (IV)

 

Ç ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û ÂÏÍÓÒÚ¸˛ 25 ÏÎ, ÒÌ‡·ÊÂÌ-
ÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ, Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ Ë ‚‚Ó-
‰ÓÏ ‰Îfl ‡„ÓÌ‡, ÔÓÏÂ˘‡ÎË 1.0064 „ (1 ÏÏÓÎ¸)
·ÓÏÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ·ËÒˆËÍÎÓÌ‡ III, 0.1262 „
(1 ÏÏÓÎ¸) 1,4-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë 1,2,4-ÚËıÎÓ-
·ÂÌÁÓÎ‡. êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 180°ë
Ë ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË 20 ˜. èÓ
ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ‚˚‰ÂÎflÎÒfl ëé, ÔË ˝ÚÓÏ ˆ‚ÂÚ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÏÂÌflÎÒfl ÓÚ ÙËÓÎÂÚÓ‚Ó„Ó ‰Ó ·ÂÒ-
ˆ‚ÂÚÌÓ„Ó. á‡ÚÂÏ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË Ë
‚˚ÎË‚‡ÎË ‚ 10-Í‡ÚÌ˚È ËÁ·˚ÚÓÍ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ÔÓÒÎÂ
˜Â„Ó ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ıÓÎÓ‰Ì˚Ï
ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ 24 ˜ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 100°ë. 

 

η

 

ÔË‚

 

 = 0.82 ‰Î/„ (åè, 25°ë).

 

ëËÌÚÂÁ ÙÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‡
Ò ‰Ë˝ÙËÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË

‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË (V)

 

Ç ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ,
Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ Ë ‚‚Ó‰ÓÏ ‰Îfl ‡„ÓÌ‡,
ÔÓÏÂ˘‡ÎË 0. 324 „ (0.3 ÏÏÓÎfl) ÔÓÎËÏÂ‡ IV,
0.77 ÏÎ (6 ÏÏÓÎfl) ‰Ë˝ÚËÎÙÓÒÙËÚ‡, 0.84 ÏÎ (6 ÏÏÓ-
Îfl) ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡, 0.104 „ (0.09 ÏÏÓÎfl) ÚÂÚ‡ÍËÒ-
(ÚËÙÂÌËÎÙÓÒÙËÌ)Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl Ë 3.5 ÏÎ ÚÓÎÛÓÎ‡. êÂ-
‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 100°ë Ë ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 48 ˜, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚˚ÎË‚‡ÎË ‚

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 61.77; H 3.09; Br 31.65.

ÑÎfl C52H30Br4O2

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: C 62.06; H 3.00; Br 31.76.

ç‡È‰ÂÌÓ, %: C 66.66; H 3.90; Br 28.93.

ÑÎfl C60H36Br4

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: C 66.94; H 3.37; Br 29.69.
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10-Í‡ÚÌ˚È ËÁ·˚ÚÓÍ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
5 Ó·. % 37%-ÌÓÈ çël. èÓ‰ÛÍÚ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË,
ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ÏÂÚ‡ÌÓ-
ÎÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 100°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ˜.
èÓÎÛ˜ËÎË ÔÓÎËÏÂ Ò ‰Ë˝ÚËÎÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË. àä-ÒÔÂÍÚ (ÔÎÂÌÍ‡):
1025 (ê–é–ë) Ë 2980 ÒÏ–1 ëç3-„ÛÔÔ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡
PO(OC2H5)2.

êÂ‡ÍˆËfl ‰Â‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ V

èÓÎËÏÂ V ÒÛÒÔÂÌ‰ËÓ‚‡ÎË ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰ÌÓÈ çÇr Ë ÍËÔflÚËÎË 48 ˜, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓÚ-
ÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ Ë ÒÛ¯ËÎË ÔË
50°ë ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ˜. àä (KBr):
3200–2500 ÒÏ–1 (ÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ‡fl ÍËÒÎÓÚÌ‡fl „ÛÔÔ‡).

ëÔÂÍÚ˚ üåê 1H, üåê 13C Ë üåê 31ê ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚÂ “Bruker AMX-400” Ò ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
400.13 Ë 100.62 åÉˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àä- Ë äê-
ÒÔÂÍÚ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àä-îÛ¸Â
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡ “Perkin-Elmer” (ÏÓ‰ÂÎ¸ 1720-X),
íÉÄ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “Perkin-Elmer”
(ÏÓ‰ÂÎ¸ TGA-7) ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
20 ä/ÏËÌ.
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èÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚Ó ‚ÒÂÏ ÏËÂ ËÁ „Ó‰‡
‚ „Ó‰ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. éÒÌÓ‚Ì˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËÎÂÌÔÓÔËÎÂÌ‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂ-
ÌÓ‚˚ı Í‡Û˜ÛÍÓ‚ (

 

ëäùèí

 

) – ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸Ì‡fl Ë
¯ËÌÌ‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸, ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÂÁËÌÓ-
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ËÁ‰ÂÎËÈ, „ÂÏÂÚËÍÓ‚, ÍÎÂÂ‚, ÔËÒ‡-
‰ÓÍ Í ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÊË‰ÍÓÒÚflÏ [1, 2]. èÂÂ‡-
·ÓÚÍ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓ ÒÚ‡‰ËÂÈ
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí ‚
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. ùÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı. 

Ç ‡·ÓÚÂ [3] ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‰‚ÓÈ-
Ì˚ı Ë ÚÓÈÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚flÁÍÓÒÚ¸
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ „ÂÍÒ‡ÌÂ, ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ, ËÁÓÓÍÚ‡ÌÂ,
ÚÓÎÛÓÎÂ, 1-ıÎÓ·ÛÚ‡ÌÂ, ıÎÓÓÙÓÏÂ Ë íÉî. ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚËÎÂÌÔÓÔËÎÂÌÓ‚˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ
ÛÏÂÂÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı, ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÍÎÛ·ÓÍ ÒÊËÏ‡ÂÚÒfl ÔË
ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ,
Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‡ÁÏÂ ÍÎÛ·Í‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. Ç ‡·Ó-
ÚÂ [4] ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-

 

E-mail: Khalimov@prom-servis.ru (ï‡ÎËÏÓ‚ ÄÁ‡Ï‡Ú ê‡¯ËÚÓ-
‚Ë˜).

 

Ó‚ ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
–10…+50°ë. ëÓÎ¸‚‡ÚËÛ˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÎË-
Ù‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
‡ÏÓÙÌ˚Ï ÒÓÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË, ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ‰Îfl
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÎÛ˜¯‡Î‡Ò¸ ‰Ó 20°ë, ‡ Á‡ÚÂÏ ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ ËÎË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ [4].

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ëäùèí Ï‡ÎÓ ÓÒ‚Â˘ÂÌ˚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, ‡ ‚˚‚Ó‰˚
˜‡ÒÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚ [3–7].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí. 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ëäùèí ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ éÚÍ˚-
ÚÓ„Ó aÍˆËÓÌÂÌÓ„Ó o·˘ÂÒÚ‚‡ “ìÙ‡Ó„ÒËÌÚÂÁ” Ò
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
6.3 Ï‡Ò. %, ÔÓÔËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ – 42.6 Ï‡Ò. %,
˝ÚËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ – 51.1 Ï‡Ò. %. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl-
ÏË ÒÎÛÊËÎË „ÂÍÒ‡Ì, ËÁÓÓÍÚ‡Ì, ·ÂÌÁÓÎ, ÚÓÎÛÓÎ. 

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ‡ ì··ÂÎÓ‰Â ÔË 20–60°ë. ï‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ [

 

η

 

] ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÛ-
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àÁÛ˜ÂÌÓ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ̋ ÚËÎÂÌÔÓÔËÎÂÌ‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜-
ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Í Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÒÓÔÓÎËÏÂÛ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚; ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ.

 

ìÑä 541(64+24):532.73
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ÚÂÏ ‰‚ÓÈÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 

 

η

 

Û‰

 

/

 

c

 

 Ë
ln

 

η

 

ÓÚÌ

 

/

 

c

 

 Í 

 

c

 

  0, „‰Â 

 

η

 

Û‰

 

 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸,

 

η

 

ÓÚÌ

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸, 

 

c

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
‡ÒÚ‚Ó‡ [8]. 

î‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ëäùèí ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ‰Ó·ÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì,
ÓÒ‡‰ËÚÂÎfl – ÏÂÚ‡ÌÓÎ. èÓÎÛ˜ÂÌÓ 22 Ù‡ÍˆËË ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡. Ç˚ıÓ‰ Ù‡ÍˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 94%. ëÔÂÍÚ˚
àä Ë üåê 

 

13

 

ë Ù‡ÍˆËÈ ëäùèí Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚-
Ô‡ÎË ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡ÏË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó· Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚË ÏËÍÓÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ë ÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ù‡ÍˆËÈ Ë ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ëÂ‰ÌÂ‚flÁÍÓÒÚÌ‡fl åå ÌÂÙ‡ÍˆË-
ÓÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëäùèí ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 5.3 

 

×

 

 10

 

4

 

. 

ê‡ÁÏÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, ÔÓÏËÏÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ-
‰˚ Ë åå ÔÓÎËÏÂ‡, Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ [9]. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ‚˚ÒÓÚÛ ˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
„Ó ‚‡˘ÂÌËfl Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚ÂÌÛ-
ÚÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [10]. 

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí ‚
‰‚ÓÈÌ˚ı ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÔflÏ˚ÏË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ÒÓ·ÓÈ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Í Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÏÛ Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ ÍË‚˚ı, ÔÂÂÒÂÍ‡˛˘Ë-
ÏËÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÍÓÒÒÓ‚Â‡ 

 

C

 

* [11], ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û ÓÚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ Í ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÍÎÛ·ÍÓ‚ ‚ ÛÏÂÂÌÌÓ
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÚÓ˜ÍË ÍÓÒÒÓ‚Â‡ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí
(Ú‡·Î. 1) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔËÓ‰‡
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ Ï‡ÍÓ-
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êËÒ. 1.

 

 äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ (‡), ÚÓÎÛÓÎÂ (·),
„ÂÍÒ‡ÌÂ (‚) Ë ËÁÓÓÍÚ‡ÌÂ („) ÔË 20°ë.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÓ˜ÍË ÍÓÒÒÓ-
‚Â‡ 

 

C

 

* ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí 

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

C

 

*, „/‰Î

20°ë 30°ë 40°ë 50°ë 60°ë

íÓÎÛÓÎ 0.8 0.8 0.7 0.7 0.6

ÅÂÌÁÓÎ 1.2 1.1 1.0 0.9 0.8

ÉÂÍÒ‡Ì 0.5 0.6 0.6 0.7 0.7

àÁÓÓÍÚ‡Ì 0.5 0.5 0.6 0.6 0.7

 

12*
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ï‡ÎËÏÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÎÛ·Í‡. Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı ëäùèí ‚ „ÂÍÒ‡ÌÂ Ë ËÁÓÓÍÚ‡-
ÌÂ (ÔË 20°ë) ÚÓ˜Í‡ ÍÓÒÒÓ‚Â‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÔÓÎËÏÂ‡ (0.5 „/‰Î),
˜ÂÏ ‚ ÒÂ‰Â ÚÓÎÛÓÎ‡ (0.8 „/‰Î) Ë ·ÂÌÁÓÎ‡ (1.2 „/‰Î).
ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂ
Ï‡ÍÓÍÎÛ·ÍÓ‚ ‚ ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëäùèí ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ò ‚˚ÒÓÍËÏ
ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ÒÓÔÓÎËÏÂÛ ‡ÁÏÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. èË ÔÓÌËÊÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò 20 ‰Ó 60°ë ÚÓ˜Í‡ ÍÓÒÒÓ‚Â‡ ‚ ‡ÎË-
Ù‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ (Ò 0.5 ‰Ó 0.7 „/‰Î). Ç ‡Ó-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Ì‡ÔÓÚË‚, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÚÓ˜ÍË ÍÓÒÒÓ‚Â‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÁÍËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ – Ò 0.8 ‰Ó 0.6 „/‰Î ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÚÓÎÛÓ-
Î‡ Ë Ò 1.2 ‰Ó 0.8 „/‰Î ‚ ÒÂ‰Â ·ÂÌÁÓÎ‡. ç‡·Î˛‰‡Â-
Ï‡fl Í‡ÚËÌ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ëäùèí ‚ „ÂÍÒ‡ÌÂ Ë ËÁÓÓÍÚ‡ÌÂ, Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ, Ëı
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ò
ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ [

 

η

 

] ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÌËÊÂ ÚÓ˜ÍË ÍÓÒ-
ÒÓ‚Â‡ (0.05–0.5 „/‰Î), ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
Ï‡ÍÓÍÎÛ·ÍÓ‚. áÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl
(Ú‡·Î. 2), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
‡ÁÏÂ‡ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ëäùèí ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔË 20°ë ‚ ËÁÓÓÍÚ‡-
ÌÂ (1.2 ‰Î/„) Ë „ÂÍÒ‡ÌÂ (1.1 ‰Î/„) ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÚÓÎÛ-
ÓÎÂ (0.7 ‰Î/„) Ë ·ÂÌÁÓÎÂ (0.3 ‰Î/„). 

Ç ÒÂ‰Â ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ („ÂÍÒ‡-
ÌÂ Ë ËÁÓÓÍÚ‡ÌÂ) ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (Ú‡·Î. 2), Ú.Â. ‡ÒÚ‚Ó˚ ëäùèí ‚
„ÂÍÒ‡ÌÂ, ËÁÓÓÍÚ‡ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚flÁÍÓÒÚË. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌ‡
çäíë [9]. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ı – ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (·ÂÌÁÓÎÂ, ÚÓÎÛÓ-
ÎÂ), Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
(Ú‡·Î. 2). ê‡ÒÚ‚Ó˚ ëäùèí ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı ËÏÂ˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚flÁÍÓÒÚË (Ú‡·Î. 2), ˜ÚÓ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò Çäíë [9]. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÒÚ‚Â Í
ëäùèí ËÁÓÓÍÚ‡Ì‡ Ë „ÂÍÒ‡Ì‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÓ-
ÎÛÓÎÓÏ Ë ·ÂÌÁÓÎÓÏ.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË ÏÓÊ-
ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚: „ÂÍÒ‡Ì < ËÁÓÓÍÚ‡Ì < ÚÓÎÛÓÎ < ·ÂÌÁÓÎ.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚ 

 

θ

 

-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ [

 

η

 

]

 

θ

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓ‰-
ıÓ‰, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È òÚÓÍÏ‡ÈÂÓÏ Ë îËÍÒÏ‡ÌÓÏ
[10], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û [

 

η

 

] Ë 

 

M

 

η

 

 ‚˚-
‡Ê‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

[

 

η

 

]/  = 

 

K

 

θ

 

 + 0.51

 

Φ

 

θ

 

B

 

, (1)

„‰Â 

 

K

 

θ

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆÂÌÚ Û‡‚ÌÂÌËfl å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡-
Û‚ËÌÍ‡ [10]

[

 

η

 

]

 

θ

 

 = 

 

K

 

θ

 

M

 

1/2

 

(2)

ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË [

 

η

 

]/  ÓÚ 

·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÛÁÍËÂ Ù‡ÍˆËË ëäùèí. 

Mη
1/2

Mη
1/2

Mη
1/2

Mη
1/2

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ÇÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ [

 

η

 

] ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚flÁÍÓÒÚË 

 

d

 

ln[

 

η

 

]/

 

dT

 

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
áÌ‡˜ÂÌËfl [

 

η

 

], ‰Î/„

 

d

 

ln[

 

η

 

]/

 

dT

 

 

 

×

 

 10

 

3

 

20°ë 30°ë 40°ë 50°ë 60°ë

íÓÎÛÓÎ 0.70 0.73 0.77 0.80 0.84 4.6

ÅÂÌÁÓÎ 0.29 0.32 0.35 0.38 0.41 8.6

ÉÂÍÒ‡Ì 1.09 1.04 0.99 0.94 0.89 –5.1

àÁÓÓÍÚ‡Ì 1.19 1.14 1.09 1.04 1.00 –4.3
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àÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì‡
(25°ë) ÁÌ‡˜ÂÌËÈ [

 

η

 

] Ù‡ÍˆËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ Û‡‚-
ÌÂÌË˛ å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡ [12] ·˚ÎË ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ì˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

M

 

η

 

 Ù‡ÍˆËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ë
ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëäùèí:

[

 

η

 

] = 4.55

 

 × 

 

10

 

–4

 

(3)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ 

 

K

 

θ

 

 = 3.6 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ·˚Î Ì‡È‰ÂÌ Í‡Í
ÓÚÂÁÓÍ, ÓÚÒÂÍ‡ÂÏ˚È Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú ÔflÏÓÎËÌÂÈ-

ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË [

 

η

 

]/  ÓÚ  (ËÒ. 2).

ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ëäùèí ‚

 

θ

 

-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ – [

 

η

 

]

 

θ

 

 = 0.83 [10] ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ (2). 

è‡‡ÏÂÚÓÏ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÏ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ù‡ÍÚÓ ‡Ò¯ËÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡

ÔÓ ‚flÁÍÓÒÚË  [8]:

(4)

Ç ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ù‡ÍÚÓ ‡Ò-

¯ËÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ ‚flÁÍÓÒÚË  Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-

ÎflÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ ëäùèí ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (Ú‡·Î. 3). ÑÎfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ëäùèí ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ, ÚÓÎÛÓÎÂ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 20 ‰Ó 60°ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË-
˜ÂÌË˛ Ù‡ÍÚÓ‡ ‡Ò¯ËÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ ‚flÁÍÓÒÚË

. íÓÎÛÓÎ Ë ·ÂÌÁÓÎ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Ù‡ÍÚÓ ‡Ò¯Ë-

ÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ ‚flÁÍÓÒÚË  < 1, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Îfl

ëäùèí ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÔÎÓıËÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎflÏË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 20–60°ë ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÚÂÏÓ‰Ë-

Mη
0.75

Mη
1/2

Mη
1/2

αη
3

αη
3 η[ ]/ η[ ]θ=

αη
3

αη
3

αη
3

 

Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ıÓÓ¯Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ – „ÂÍÒ‡Ì‡ Ë
ËÁÓÓÍÚ‡Ì‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔË-
Ó‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ÄÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‡ÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Á‡ÏÂÚÌÓ ÌÂÓ‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚Ï ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. èÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÎË-
Ù‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl, ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ëäùèí Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÏ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÏ ÍÎÛ·-
ÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ
ËÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ëäùèí ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı. íÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂÈ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚÒfl,
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ëäùèí Ò ‡ÒÚ‚Ó-

 

260250240

 

M

 

1/2

 

7.00

7.15

7.30

[

 

η

 

]/

 

M

 

1/2

 

 

 

×

 

 10

 

3

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ òÚÓÍÏ‡ÈÂ‡–îËÍÒÏ‡Ì‡ ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ëäùèí ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ ÔË 20°ë.

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  ÇÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ Ù‡ÍÚÓ ‡Ò¯ËÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ ‚flÁÍÓÒÚË  Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ëäùèí 

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
áÌ‡˜ÂÌËfl 

20°ë 30°ë 40°ë 50°ë 60°ë

íÓÎÛÓÎ 0.8 0.9 0.9 1.0 1.0

ÅÂÌÁÓÎ 0.3 0.4 0.4 0.5 0.5

ÉÂÍÒ‡Ì 1.3 1.3 1.2 1.1 1.1

àÁÓÓÍÚ‡Ì 1.4 1.4 1.3 1.3 1.2

αη
3

αη
3
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ï‡ÎËÏÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ËÚÂÎÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÏ
ÍÎÛ·ÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.
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Effect of Solvent Nature on Intrinsic Viscosity

of an Ethylene–Propylene–Dicyclopentadiene Copolymer
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Abstract—The hydrodynamic behavior of solutions of the ethyleneópropylene–dicyclopentadiene copolymer
in hydrocarbon solvents has been studied. It has been shown that the effects of temperature on the thermody-
namic affinities of aromatic and aliphatic solvents for copolymer macromolecules are substantially different.
The thermodynamic quality of aromatic solvents relative to the copolymer and the hydrodynamic volume of
macromolecular coils increase with temperature; the aliphatic solvents show quite a reverse behavior.
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èÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Í‡ÛÌ-˝ÙË˚ Ë Ëı
‡Ì‡ÎÓ„Ë Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓ ÔËÓ‰Â „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ‡-
ÏË, ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ËÓÌ-ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚Ì˚ı ̋ ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ë ÏÂÏ·‡Ì [1–3]. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ‰Îfl ˝ÚËı ˆÂÎÂÈ Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÎËÌÂÈ-
Ì˚Â ÔÓÎË‡ÏËÌ˚, ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ˚ Ë ÔÓÎËËÏË‰˚,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë‡ÏËÌÓÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
‰Ë·ÂÌÁÓ- Ë ‰ËˆËÍÎÓ„ÂÍÒËÎ-Í‡ÛÌ-˝ÙËÓ‚ [3–7].
é‰Ì‡ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÎÓı‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘‡fl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â. 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÓ-
˜Â‚ËÌ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡ÛÌ-˝ÙËÓ‚ Ë
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ˆËÍÎÓÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÓÎË-
ÏÓ˜Â‚ËÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í‡ÛÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‰Ë‡ÏË-
Ì‡ – 1,10-‰Ë‡Á‡-18-Í‡ÛÌ-6 Ë ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ‰ËËÁÓˆË‡-
Ì‡ÚÓ‚ (‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı, ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı, ‡ÎËˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËı), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÎË„ÓÏÂÌÓ„Ó ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ Ì‡

 

E-mail: korigod@muctr.edu.ru (äÓË„Ó‰ÒÍËÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ êÓ-
·ÂÚÓ‚Ë˜).
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äÓË„Ó‰ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

(ÓÎË„ÓÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÂÌÓÍÒË‰-

 

·ËÒ

 

-2,4-ÚÓÎÛËÎÂÌ‰ËË-
ÁÓˆË‡Ì‡Ú) – éùíÑà).

é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‚ ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ Ó·Î‡‰‡˛Ú
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ÍÛ„Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÌËÁ¯ËÂ ÒÔËÚ˚ (ÏÂÚ‡-
ÌÓÎ, ˝Ú‡ÌÓÎ Ë ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ) Ë ıÎÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚ (ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰ Ë ıÎÓÓÙÓÏ), ËÁ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÁ‡˜Ì˚Â
ÔÎÂÌÍË. ïÓÓ¯‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Â Ó·˙ÂÏÌ˚ı ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ‡Á˚ıÎfl˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏÛ ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ.
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êfl‰ ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ ÒÂ‰Â ËÁÓÔÓÔ‡-
ÌÓÎ‡, Ò ÍÓÚÓ˚Ï ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú˚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ
ÏÓ„ÛÚ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÂÚ‡ÌÓ‚. é‰-
Ì‡ÍÓ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ÒËÌÚÂÁ‡ ˝ÚÓ„Ó ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ò‡Ï Ù‡ÍÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı (ÍÓÌˆÂ‚˚Ï) ËÁÓÔÓÔËÎ¸Ì˚Ï
„ÛÔÔ‡Ï Ì‡ ÒÔÂÍÚÂ üåê 

 

1

 

H.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔËÓ‰˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ËËÁÓ-
ˆË‡Ì‡ÚÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ı‡‡Í-
ÚÂ‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ (ËÒ. 1, Ú‡·Î. 1). ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÎËˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‰ËËÁÓ-
ˆË‡Ì‡ÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ˝Ì‰Ó-˝ÙÙÂÍÚ˚ (‚ Ó·Î‡ÒÚË
130 Ë 110°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ Üä-Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. ùÌ‰Ó-
˝ÙÙÂÍÚ˚, Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ‚˚ÓÊ‰‡˛Ú-
Òfl ÔË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË, ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÏ ˜Â-
ÂÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÌÛÚ. ëÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ

 

−

 

7…+54°ë, ÔË˜ÂÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

T

 

Ò

 

 ‚˚-
fl‚ÎÂÌ˚ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰Ë-
ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚. Ç ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÑñÉÑà
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚Â 
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 Í‡Í ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ, Ú‡Í Ë ÔÓ„Â-
ÚÓÏ Ó·‡Áˆ‡ı. ùÚÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ËÒıÓ‰Ì˚È ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸
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ÂÏ Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ

 

–40

 

T

 

, °C
40 120

 

1

 

(·)

0 80 160

 

2

 

˝Ì
‰Ó

–40 40 120

 

1

 

(a)

0 80 160

 

2

 

˝Ì
‰Ó

 

êËÒ. 1.

 

 íÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÑîÑà (‡) Ë ÑñÉÑà (·): 

 

1

 

 – ÔÂ‚ÓÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ, 

 

2

 

 – ÔÓ‚ÚÓ-
ÌÓÂ.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  íÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ‡ı

ÑËËÁÓˆË‡Ì‡Ú

 

T

 

Ò

 

, °ë

 

T

 

ÔÎ

 

, °ë
ËÒıÓ‰Ì˚È 
Ó·‡ÁÂˆ

ÔÓ„ÂÚ˚È 
Ó·‡ÁÂˆ

ÑîÑà 54 60 127

ÑñÉÑà –5; 30 –7; 27 110

ÉåÑà 5 10 –

ÑåÑà –7 –10 –

éùíÑà –12 –16 –
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ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ËÁÓÏÂÓ‚. ç‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏÂ ·ÓÎÂÂ
ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌÓÈ ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÑîÑà
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ËÏÂÂÚ
ÙÓÏÛ ÒÍ‡˜Í‡ Ò ÔËÍÓÏ. í‡ÍËÂ ÔËÍË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
„ËÒÚÂÂÁËÒÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÔË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËË, ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ
èë Ë èÇï [8]. ÑÎfl ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌÛÂÚ‡ÌÌÓ„Ó ·ÎÓÍ-
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÎË„ÓÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÂÌÓÍÒË‰‡
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

T

 

Ò

 

 ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÔÓÎË-

˝ÙËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı Ë ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÏÓ˜Â‚ËÌÌ˚ı ·ÎÓÍ-
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [9] ‰‡ÌÌ˚È ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ ËÏÂÂÚ
Ó‰ÌÛ 

 

T

 

Ò

 

, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Â„Ó “ÊÂÒÚÍËÈ” ÏÓ˜Â‚ËÌÌ˚È
·ÎÓÍ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÓÒÚ‡ÚÓÍ Í‡ÛÌ-
˝ÙË‡, ·ÎËÁÍÓ„Ó ÔÓ ÔËÓ‰Â Í ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ·ÎÓ-
ÍÛ, Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÏÛ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÚÓÈ ÔÓÎË-
˝ÙË. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÎÂÌÓ˜-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ëı Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ‚ ÒÛıÓÏ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-Ì‡·Ûı¯ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. 

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  çÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ

ÑËËÁÓˆË‡Ì‡Ú

 

η

 

Ô

 

, ‰Î/„ ÇÎ‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, %

 

σ

 

‚.˝

 

, åè‡

 

σ

 



 

, åè‡

 

ε

 



 

, %

ÑîÑà 0.36 13 – 42.0 40

0.70 – – 51.5 35

1.20 – – 52.0 37

1.0* – – 28.3 45

ÑñÉÑà 0.90 48 33.5 29.5 189

0.90* – 5.0 12.0 1020

ÉåÑà 0.40 60 – 10.4 1180

0.40* – – – –

ÑåÑà 0.35 41 – 6.8 670

0.35* – – 1.5 1150

éùíÑà 0.54 50 – 2.5 1250

 

* èÓÎËÏÂ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-Ì‡·Ûı¯ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

 

20

0
200

 

σ

 

, åè‡

 

ε

 

, %
600 1000

 

4

3
5
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2

1

 

êËÒ. 2.

 

 äË‚˚Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÑîÑà (

 

1

 

), ÑñÉÑà (

 

2

 

), ÉåÑà (

 

3

 

), ÑåÑà (

 

4

 

) Ë
éùíÑà (

 

5

 

).
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äÓË„Ó‰ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

àÁ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÍË‚˚Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ì˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÔËÓ‰˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó
ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ñëä Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÚÎË˜ËÂÏ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚. èË ˝ÚÓÏ fl‚ÎÂ-
ÌËÂ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÑñÉÑà.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÔÓÎË-
ÏÓ˜Â‚ËÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ‡ÎËˆËÍÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·Î‡„Ó‰‡fl
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ‚ ÌËı Üä-Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. àı ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl
‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
ı‡‡ÍÚÂ ÍË‚˚ı ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
Ì‡·Ûı¯Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜Â-
Â‰¸ Ëı ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ËÁ-Á‡ ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÛ˛-
˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓ·ËÛÂÏÓÈ ‚Ó‰˚. ç‡ ÔËÏÂÂ
‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ åå ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ
“Á‡ÔÂ‰ÂÎË‚‡ÌËÂ” ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔË ‡Á˚‚Â Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ~0.4–0.5 ‰Î/„.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÂ‰Â ıÎÓÓ-
ÙÓÏ‡ ËÎË ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂ-
ÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ‚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚È ‰Ó 5–
10°ë ‡ÒÚ‚Ó ‰Ë‡ÏËÌ‡. Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÙËÏ˚ “Aldrich”. ÑËËÁÓˆË‡Ì‡Ú˚ Ñî-
Ñà Ë ÑåÑà ÔÂÂ„ÓÌflÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‚ ÚÓÍÂ ËÌÂÚ-
ÌÓ„Ó „‡Á‡. èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂ˚
ÔÂÂÓÒ‡Ê‰‡ÎË ËÁ ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ‡ ‚ ˝ÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË.
Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ ·˚Î ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï. ëÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓÂÌËÂ
ˆËÍÎÓÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ̋ ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

H.

èË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‰Îfl
0.5%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÑåîÄ ÔË
20°ë.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚Î‡„ÓÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÎÂÌÍÛ ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ 100–150 ÏÍÏ ÔÓÒÎÂ ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚
‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û ÔË 20–25°ë. óÂÂÁ 24 ˜
Ó·‡ÁÂˆ ‚˚ÌËÏ‡ÎË ËÁ ‚Ó‰˚, ÓÚÊËÏ‡ÎË ÙËÎ¸ÚÓ-
‚‡Î¸ÌÓÈ ·ÛÏ‡„ÓÈ Ë ‚Á‚Â¯Ë‚‡ÎË. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡·ÓÚÓÈ [10].

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡
àä-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ UR-20 ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ 500–
4000 ÒÏ

 

–1

 

. 

èåê-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ëDCl

 

3

 

 Â„ËÒÚËÓ-
‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ CXP-200 (“Bruker”) Ì‡ ˜‡-
ÒÚÓÚÂ 60 åÉˆ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡-
Ú‡ – ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡ ÔË 30°ë. ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

H
ÔÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë‡Á‡-18-Í‡ÛÌ-6 Ë Ñî-
Ñà (CDCl

 

3

 

; 

 

δ

 

H

 

, Ï.‰.): 3.3–3.6 (‰, 2H, OCH

 

2

 

), 3.0–3.2
(Ò, 2H, NCH

 

2

 

), 5.5–6.0 (Ò, 1H, NH), 6.9–7.1 (‰, CCH),
7.1–7.3 (‰, CCH), 3.8 (Ò, CH

 

2

 

).

ä‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ì‡ ÏËÍÓÍ‡ÎÓËÏÂÚÂ Ñëä-7 ÙËÏ˚ “Perkin-Elm-
er” (ëòÄ). é·‡ÁÂˆ Ì‡„Â‚‡ÎË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
20 K/ÏËÌ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ –40…+140°ë. èÓÒÎÂ ÔÂ‚Ó-
„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÂˆ ÂÁÍÓ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ
Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÓˆÂÌË‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚ‡ ÚËÔ‡ “èÓ-
ÎflÌË” ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl 2.2

 

 × 

 

10

 

–4

 

 Ï/Ò.
è‡‡ÏÂÚ˚ ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË
(0.2 

 

×

 

 9) ÏÏ. èÎÂÌÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 150–
200 ÏÍÏ „ÓÚÓ‚ËÎË ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ ËÎË
ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎÂ Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. ÑÎfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÂ‰ÂÎ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚË 

 

σ

 

‚.˝

 

, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔË ‡Á˚‚Â 

 

σ

 



 

 Ë ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á˚‚Â 

 

ε

 



 

.
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Abstract

 

—New cyclolinear polyureas based on a crown-containing diamine—1,10-diaza-18-crown-6—and
organic diisocyanates of different natures (aliphatic, aromatic, and alicyclic compounds) and an oligomeric di-
isocyanate have been synthesized. It has been found that, unlike most polyureas, azacrown-containing poly-
mers are soluble in a wide variety of organic solvents. The calorimetric and mechanical properties of these poly-
mers in dry and equilibrium-swollen states have been studied. It has been shown that the basic characteristics
of these cyclolinear systems can be tailored by varying the nature of the used diisocyanate.
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éÎË„ÓÏÂÌ˚Â Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ó„‡ÌÓÒËÎÒÂÒÍ-
‚ËÓÍÒ‡Ì˚ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÌÂÓÒÎ‡·Â‚‡˛˘ËÈ ËÌÚÂÂÒ ‚
Ò‚flÁË Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ [1, 2], ‰Îfl ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ [3] Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ˆÂ-
ÎÂÈ.

éÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÚÓÏ‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl
[4–6].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ „Ë‰ÓÎËÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl 

 

γ

 

-ÏÂÚ‡ÍËÎÓÍÒËÔÓÔËÎ-
ÚËÏÂÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì‡ Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ̋ ÚÓÏ ÓÎË-
„ÓÏÂ˚ Ë ÔÓÎËÏÂ˚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

γ

 

-åÂÚ‡ÍËÎÓÍÒËÔÓÔËÎÚËÏÂÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì (

 

I

 

) –
ÔÓ‰ÛÍÚ ÙËÏ˚ “Acros” (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó

‚Â˘ÂÒÚ‚‡ 98%, 

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 190°ë,  = 1.432) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-

‚‡ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. üåê 

 

29

 

Si: ÒËÌ-
„ÎÂÚ 

 

δ

 

Si

 

 = –43.5 Ï.‰. üåê 

 

1

 

ç, Ï.‰.: 0.49 (Ò, –ëç

 

2

 

–Si),
1.55 (Ò, –ëç

 

2

 

ëç

 

2

 

ëç

 

2

 

–), 1.75 (Ò, ëç

 

3

 

ë), 3.35 (Ò,

 

Ö-m‡il: kireev@muctr.edu.ru (äËÂÂ‚ Çfl˜ÂÒÎ‡‚ Ç‡ÒËÎ¸Â‚Ë˜).

nD
25

 

ëç

 

3

 

é), 3.88 (Ú –ëç

 

2

 

–é–), 5.30 Ë 5.85 (‰‚‡ ÒËÌ„ÎÂ-
Ú‡, ë=ëç

 

2

 

).

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË (‡ˆÂÚÓÌ, ÏÂÚ‡ÌÓÎ, ̋ Ú‡ÌÓÎ) – ÍÓÏ-
ÏÂ˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚Û˛˘ËÏË ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï [7]; ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË
Ëı ÒÛ¯ËÎË ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï.

ÉË‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl I ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÂ‰Â ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ
ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ë ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ë ÒÓÎÂÈ ËÎË ·ÂÁ ÌËı. é·-
‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ËÁ·˚ÚÍÓÏ ‚Ó‰˚
Ë ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰‡ÎË ÓÚ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ÒÓÎÂÈ
ÚÂıÍ‡ÚÌ˚Ï ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‚Ó‰ÓÈ.

Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚Ó‰ÌÛ˛ ÓÚÏ˚‚ÍÛ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÎË„ÓÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ ‚ ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡-
˛˘ËıÒfl Ò ‚Ó‰ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (ıÎÓÓÙÓÏ,
˝ÙË). Ç˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔË ÔÓÎÌÓÏ ÂÂ Á‡‚Â¯ÂÌËË (ÔÓ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË ÏÂÚÓÍÒË-„ÛÔÔ) ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
·˚Î ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï.

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç Ë üåê 

 

29

 

Si ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ ÔË-
·ÓÂ “BruÍer Äå-360” ÔË 25°ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ‰ÂÈ-
ÚÂÓıÎÓÓÙÓÏÂ. 

åå ÓÎË„Ó- Ë ÔÓÎËÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï Ì‡ ÔË·ÓÂ “Waters” ÒÓ ÒÚËÓ„Â-
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ÉË‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ 

 

γ

 

-ÏÂÚ‡ÍËÎÓÍÒËÔÓÔËÎÚËÏÂÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ó„‡ÌÓÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡Ì˚ Ò 

 

M

 

n

 

 = (1.5–5.0) 

 

×

 

 10

 

3

 

. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê 

 

29

 

Si Ë åå ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ 8–12-˜ÎÂÌÌ˚ı ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı ˆËÍÎÓ‚.

 

ìÑä 541.64:547(241+1'128)
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ÎÂ‚˚ÏË ÍÓÎÓÌÍ‡ÏË Ë ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰Â-
ÚÂÍÚÓÓÏ, ˝Î˛ÂÌÚ íÉî, ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËfl
1 ÏÎ/ÏËÌ. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÉË‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl I ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ „ÓÏÓ„ÂÌ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ÒÂ‰Â ‡ˆÂÚÓÌ‡ ËÎË ÌËÁ¯Ëı ÒÔËÚÓ‚
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍËÒÎÓÚÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
(Cç

 

3

 

ëééç, HCl, HF), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Ó·‡‚ÓÍ ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÒÓÎÂÈ (ZnCl

 

2

 

, KF, NH

 

4

 

F). àÒıÓ‰fl ËÁ Ó·˘ÂÈ
ÒıÂÏ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÎË„ÓÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ 

 

n

 

RSi(OCH

 

3

 

)

 

3

 

 + 1.5

 

n

 

H

 

2

 

O  (RSiO

 

1.5

 

)

 

n

 

 + 3

 

n

 

CH

 

3

 

OH (1)

 

Ë ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl „Ë‰Ó-
ÎËÁ‡ ‚Ó‰˚ (1.5 ÏÓÎfl Ì‡ 1 ÏÓÎ¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I) Ï˚
‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÓÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡
‰Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁ·˚ÚÍ‡.

é ÔÓÎÌÓÚÂ ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËfl ÏÂÚÓÍÒË-„ÛÔÔ ÒÛ‰ËÎË
ÔÓ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛ Ëı ÒË„Ì‡Î‡ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 

 

1

 

ç
‚ Ó·Î‡ÒÚË 

 

δ

 

H

 

 = 3.35 Ï.‰., ÓÌ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒ˜ÂÁ‡Î ÔË
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË I : H

 

2

 

O 

 

≥

 

 1 : 1.5. èË ˝ÚÓÏ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÓÚÓÌÓ‚ Ì‡
ÒÔÂÍÚ‡ı èåê ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl. á‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÏ ÔÓÚÂ-
Í‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÎÂ‰ËÎË ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê 

 

29

 

Si (ËÒ. 1). èË Ëı ‡Ì‡ÎËÁÂ Ï˚ ËÒ-
ıÓ‰ËÎË ËÁ ÓÚÌÂÒÂÌËfl ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê

 

29

 

Si, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [3]: 

 

–40 –48 –56 –64 –72

 

δ

 

Si

 

, Ï.‰.

 

4

3

2

1

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

29

 

Si ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ‚ ÒÂ‰Â ‡ˆÂÚÓÌ‡ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 1% HCl ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ I, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl I ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 2 Ó·. %, ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 24 ̃ . ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
I : ç

 

2

 

é = 1 : 1.0 (

 

1

 

), 1 : 1.5 (

 

2

 

), 1 : 3.0 (

 

3

 

, 

 

4

 

). 

 

T

 

 = 25 (

 

1–3

 

) Ë 56°ë (

 

4

 

).
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äËÂÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

èË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÂ ‚Ó‰˚ (ç

 

2

 

é : I =
= 0.8 ËÎË 1.0) ‚ ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÓÒ-

R

Si*HO

O

OH

SiO

R

O

R

Si*HO

O

O

SiO

R

O

R

Si*O

O

O

SiO

R

O

δSi
*  = –50…–40 Ï.‰. δSi

*  = –55…–60 Ï.‰.

δSi
*  = –60…–70 Ï.‰.

Ä Å

Ç

 

ÌÓ‚ÌÓÏ ÎËÌÂÈÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò ÏÂÚÓÍÒË- (  =

 

= −

 

45…–42 Ï.‰.) Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
(  = –50…–48 Ï.‰.). 

èË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË I : ‚Ó‰‡ = 1 : 1.5 ÓÎË„ÓÏÂ˚
‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÚËÔ‡ Ä
Ë Å, ÔË˜ÂÏ ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛ Ò ‡ÁÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ‡ÚÓÏÓ‚ Si. éÎË„ÓÏÂ˚
ËÏÂÎË 

 

M

 

n

 

 = 1060 Ë 

 

M

 

w

 

 = 1330, ÔË ̋ ÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
‚ ÌËı ÒÚÛÍÚÛ ÚËÔ‡ Ç ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ (ç

 

2

 

é : I = 3 : 1) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò 

 

M

 

n

 

 = 1580 Ë 

 

M

 

w

 

 = 1900;
‚ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 

 

29

 

Si ˝ÚËı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı
ÒÚÛÍÚÛ‡Ï ÚËÔ‡ Å Ë Ç Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı (ËÒ. 1, ÒÔÂÍÚ 

 

3

 

).

äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Å‡ÛÌ‡ [8] Ó ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚÂıÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È Ó„‡ÌÓÒËÎ‡Ì : ‚Ó‰‡, ‡‚ÌÓ„Ó 1.0 : 1.5, ‚
ÒÎÛ˜‡Â Ó·˙ÂÏËÒÚÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Û ‡ÚÓ-
Ï‡ Si ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï. ç‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔË „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl I ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰‡ÊÂ ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ç

 

2

 

é : I = 3 : 1 „ÂÎfl ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl.

éÎË„ÓÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÍËÔfl˜ÂÌËÂÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
I ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÒÛÚÓÍ (I : H

 

2

 

O = 1 : 3), ËÏÂÂÚ

 

M

 

n

 

 = 2450, 

 

M

 

w

 

 = 3600 Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ì‡
ÒÔÂÍÚÂ üåê 

 

29

 

Si ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Ûı „ÛÔÔ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË –56…–58 Ï.‰. (ÒÚÛÍÚÛ‡ Å) Ë –64…–69 Ï.‰.
(ÒÚÛÍÚÛ‡ Ç) Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Å : Ç ~
~ 1 : 3 (ËÒ. 1, ÒÔÂÍÚ 

 

4

 

). ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ ‰Îfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ç „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÎÂÒÚÌË˜ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ
ËÁ ‚ÓÒ¸ÏË˜ÎÂÌÌ˚ı ̂ ËÍÎÓ‚, ÚÓ ÔË 

 

M

 

n

 

 = 2450 ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚÓÈ “ÎÂÒÚÌËˆ˚” ·Û‰ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸
¯ÂÒÚ¸–ÒÂÏ¸. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ 12–14 ‡ÚÓÏÓ‚ Si ‚
ÓÎË„ÓÏÂÂ ÚËÔ‡ Ç ·Û‰ÂÚ ÔËıÓ‰ËÚ¸Òfl ˜ÂÚ˚Â ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı ‡ÚÓÏ‡ Si–OH, ˜ÚÓ ·ÎËÁÍÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛,
Ì‡È‰ÂÌÌÓÏÛ ËÁ ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê 

 

29

 

Si. é‰Ì‡ÍÓ ÏÛÎ¸-
ÚËÔÎÂÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË –56…–58
Ë –64…–69 Ï.‰. Ì‡‚Ó‰ËÚ Ì‡ Ï˚ÒÎ¸ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ˆËÍÎÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÚË–¯ÂÒÚ¸ Ë ·ÓÎÂÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Si. òÂÒÚË˜ÎÂÌ-
Ì˚Â ˆËÍÎ˚ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ˆÂÔÂÈ Á‡
Ò˜ÂÚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÓÎË„ÓÏÂ‡ Ò
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï Ó„‡ÌÓÒËÎ‡ÌÚËÓÎÓÏ, ıÓÚfl ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ‚ÂÎËÍ‡:

δSi*

δSi*

Si

R

O

Si

R

O

O

Si

OH

R

 

–56 –64 –72

 

δ

 

Si

 

, Ï.‰.

 

5

3

1

 

êËÒ. 2.

 

 ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

29

 

Si ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ZnCl

 

2

 

. çÓÏÂ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ÓÔ˚ÚÓ‚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.
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ëËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÏÓ„ÛÚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚
ÒÂÂ‰ËÌÂ ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â 10- Ë
12-˜ÎÂÌÌ˚ı ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı ˆËÍÎÓ‚ ÚËÔ‡

é‰Ì‡ÍÓ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ë ÒÂÂ‰ËÌÌ˚ı
ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Å : Ç
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ, ̃ ÂÏ Ì‡È‰ÂÌÌÓÂ ËÁ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
Ï‡ÒÒ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚. 

èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÒÚÓÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ÍÎÂÚ-
ÍÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÚËÔ‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÌËÊÂ.

ê‡Ò˜ÂÚÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ É
‡‚Ì‡ 2882, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Å Ë Ç ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1 : 7.

Ç „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ É Ì‡fl‰Û Ò ÔflÚ¸˛
8-˜ÎÂÌÌ˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ 10-˜ÎÂÌ-
Ì˚ı (1–2–3–4–5 Ë 12–13, 14, 15, 16), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‚‡ 12-
˜ÎÂÌÌ˚ı (1–5–6–11–12–13 Ë 4–5–6–11–12–16). ç‡-
ÎË˜ËÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ÚÂı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê

 

29

 

Si ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË –60…–70 Ï.‰. ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËflÏË
ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı ˆËÍÎÓ‚ Ë Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÏ·ËÌ‡-
ˆËflÏË ‚ ˆÂÔË ÓÎË„ÓÏÂ‡.

OH

OH

OH

ËÎË

OH

OH

1
2

3 4
5 6 7 8

9101112

13

14

15 16

É

 

ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl åå ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ „Ë‰ÓÎËÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÓÎÂÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ‡ÁÏÂ
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ [9]. èÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ ‡ˆÂ-
ÚÓÌÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ HCl Ë ZnCl

 

2

 

 ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, åå ÍÓÚÓ˚ı ÎË¯¸
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ (Ú‡·ÎËˆ‡), ıÓÚfl ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Å ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ë
ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚ÍÓÈ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂÏ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÔÓÎËˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ
ÚËÔ‡ É. 

éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê

 

29

 

Si ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ZnCl

 

2

 

, fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÔË

 

−

 

67 Ï.‰. Ì‡ ÙÓÌÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı
ÒË„Ì‡ÎÓ‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ̋ ÚËı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚
ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ˆËÍÎ˚ Í‡ÍÓ„Ó-ÚÓ Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡,
ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ‚ÓÒ¸ÏË˜ÎÂÌÌ˚Â. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓ„Ó
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl åå
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ÌËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Å : Ç
(Ú‡·ÎËˆ‡). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
„Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË “Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸” ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ „Ë‰Ó-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I Ì‡-
ÏË ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ú‡ÍÊÂ ÍËÒÎ˚È ÙÓÒÙ‡Ú –

 

β

 

-ÏÂÚ‡ÍËÎ-ÓËÎ˝ÚËÎÙÓÒÙ‡Ú
H

 

2

 

C=C(CH

 

3

 

)COOCH

 

2

 

CH

 

2

 

OP(O)(OH)

 

2

 

 (

 

II

 

). èË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÙÓÒÙ‡Ú‡ II ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1–2% ÓÚ
Ï‡ÒÒ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı „Ë‰Ó-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ ÒÂ‰Â ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÓÎË„ÓÏÂ˚ Ò 

 

Mn = (2–3) × 103, ÌÓ Ò ·Ó-
ÎÂÂ ¯ËÓÍËÏ ååê (Mw/Mn = 2.5–3.0).

áÌ‡˜ÂÌËfl åå Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Å Ë Ç ‚ ÓÎË„ÓÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡Ì‡ı (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ I : ç2é = 1 : 3,
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ 5%, [HCl] = [ZnCl2] = 1%, T = 25°ë)

éÔ˚Ú, ‹ èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ÒÛÚÍË Mn × 10–3 Mw × 10–3 åÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ

Å : Ç (ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï üåê 29Si )

1 6 1.4 1.5 1 : 3.0

2 13 1.9 2.7 1 : 4.0

3 42 2.0 2.8 1 : 5.0

4 62 2.6 3.4 1 : 5.5

5 90 2.7 3.5 1 : 8.0
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äËÂÂ‚ Ë ‰.

ëÔÂÍÚ˚ üåê 29Si ˝ÚËı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÒÔÂÍÚ‡Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË çCl Ë ZnCl2.

ç‡„Â‚‡ÌËÂ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ II (2.5–12.7%) ÔË
50°C, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ̃  ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÓÒÚÛ
åå (Mn ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 5.0 × 103, ‡ Mw = 2.7 × 104), ÔÓ-
‚˚¯ÂÌË˛ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË (Mw/Mn = 5.4) Ë ÔÓÌË-
ÊÂÌË˛ ‚ ÓÎË„ÓÏÂÂ ‰ÓÎË ÒÚÛÍÚÛ Å.

èË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚‰ÂÊÍÂ (·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓ„Ó „Ó‰‡)
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‚ 5%-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 1% HCl
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl „ÂÎ¸ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡.
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Methacrylate-Containing Oligoorganosilsesquioxanes
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a Mendeleev University of Chemical Technology, 
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Abstract—Methacrylate-containing organosilsesquioxanes with Mn = (1.5–5.0) × 103 were synthesized via hy-
drolytic polycondensation of γ-methacryloxypropyltrimethoxysilane under different conditions. On the basis
of comparison of 29Si NMR data and the molecular masses of the oligomers, it was concluded that oligomer
molecules contain 8–12-membered siloxane cycles.
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ëÂËfl Ä

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 5, Ò. 757–759

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ‚˚ÔÛÒÍÂ ÊÛÌ‡Î‡ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl” ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡·ÓÚ˚, ‰Ó-
ÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÏ ÍÓÎÎÓÍ‚ËÛÏÂ
“ëÚÛÍÚÛÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÏÂı‡ÌËÍ‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚: îËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò-
ÔÂÍÚ˚”, ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ ëÚ‡Ò·Û„Â ÔÓ‰
˝„Ë‰ÓÈ Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˘ÂÒÚ‚‡
(EUROMECH Colloquium 487) Ò 10 ÔÓ 13 ÓÍÚfl·fl
2006 „. äÓÎÎÓÍ‚ËÛÏ ·˚Î Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Ì àÌÒÚËÚÛÚÓÏ
ÏÂı‡ÌËÍË ÊË‰ÍÓÒÚË Ë Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ì‡Û˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ î‡ÌˆËË
(CNRS) ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò àÌÒÚËÚÛÚÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙË-
ÁËÍË ËÏ. ç.ç. ëÂÏÂÌÓ‚‡ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡-
ÛÍ. ùÚÓ ÛÊÂ ‚ÚÓ‡fl ÍÓÌÙÂÂÌˆËfl, Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ‡ÚËÍÂ. èÂ‚˚È ÒËÏÔÓÁËÛÏ ÒÓÒÚÓflÎ-
Òfl ‚ åÓÒÍ‚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı íÂÚ¸ÂÈ ä‡„ËÌÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂ-
ÂÌˆËË “èÓÎËÏÂ˚-2004”.

ñÂÎ¸˛ äÓÎÎÓÍ‚ËÛÏ‡ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÁÌÓ-
ÒÚÓÓÌÌËı ‰ËÒÍÛÒÒËÈ ÔÓ ‚ÓÔÓÒ‡Ï ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ò ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËfl-
ÏË. åÂÊ‰ËÒˆËÔÎËÌ‡Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚
ÔË‚ÎÂÍ ‚Â‰Û˘Ëı ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡-
ÒÚÂÈ ÙËÁËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ Ä‚ÒÚËË,
ÉÂÏ‡ÌËË, ÇÂÎËÍÓ·ËÚ‡ÌËË, àÁ‡ËÎfl, àÚ‡ÎËË,
ã˛ÍÒÂÏ·Û„‡, çË‰ÂÎ‡Ì‰Ó‚, èÓÎ¸¯Ë, êÓÒÒËË,
ëòÄ, ò‚ÂÈˆ‡ËË, î‡ÌˆËË Ë üÔÓÌËË. Å˚ÎË Á‡-
ÒÎÛ¯‡Ì˚ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ì‡Û˜Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËflÏ: ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı; ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı Ì‡-
„ÛÁÓÍ; ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓ‰‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰Â-

ÙÂÍÚÓ‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚; ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ë ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚. Ç ÒÚ‡Ú¸flı, ‚Ó¯Â‰¯Ëı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ ‚˚ÔÛÒÍ,
ÓÒ‚Â˘ÂÌ˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Ë ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎË-
Á‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÒÚÛÍÚÛ˚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÏÓÙ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚, ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÔÂÌ. 

Ç ‡·ÓÚÂ K. Hong Ë G. Strobl ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ‰Ë‡„‡ÏÏ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı èù ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÒÍÓÂÂ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÂÏ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ì‡ ‚ÍÎ‡‰˚ ÓÚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Í‡Í‡Ò‡ Ë ‚flÁÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË èù. Ç ÒÚ‡Ú¸Â
ù.î. éÎÂÈÌËÍ‡ ‰‡Ì Ó·ÁÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÌÂÛÔÛ„ÓÈ Ë
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. éÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl – ÊË‰ÍÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚È ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë Ú‚Â‰ÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚È ÔË ÌËÁÍËı. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ ë.Ä. è‡ÚÎ‡Ê‡Ì‡, ä. Hizoum Ë
Y. R

 

é

 

mond ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰Ë‡„‡ÏÏ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËË èùÇè ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. ç‡ ·‡ÁÂ
Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
ÔÂÂıÓ‰˚ ÏÂÊ‰Û ÊÂÒÚÍËÏË Ë Ïfl„ÍËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
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ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚:

îËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚”



 

758

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 5      2008

 

è‡ÚÎ‡Ê‡Ì, REMOND

 

Ú‡ÏË ÒÂ‰˚, Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ‡Á-
„ÛÁÍË. Ç ÒÚ‡Ú¸Â E. Roguet, S. Castagnet Ë J.C. Gran-
didier ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÈ ÓÚÍÎËÍ èÄ-11
ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË Ë ‡Á„ÛÁÍÂ ‚˚¯Â
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛. ëÚ‡Ú¸fl O. Gueguen,
S. Ahzi, S. Belouettar, A. Makradi ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ÂÒ¸Ï‡
ÔÓÎÂÁÌ˚È ‰Îfl ˜ËÚ‡ÚÂÎÂÈ ÊÛÌ‡Î‡ Ó·ÁÓ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ÓˆÂÌÍÂ ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÏÓÙÌÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‡Ò-
˜ÂÚ˚ Ë ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl èù ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÛ‰ËÚ¸ Ó·
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÔË-
·ÎËÊÂÌËÈ. äÓÂÎflˆËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‚Âı-
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù Ë Â„Ó ËÁÌÓÒÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚ‡Ú¸Â D.S. Li Ë H. Garmestani
Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË. ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡ ‚ Ó-
ÚÓÔÂ‰ËË ‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓÍ‡ ÒÎÛÊ·˚ ËÒÍÛÒ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ÌÚÓ‚.

Ç ‡·ÓÚÂ J.-M. Haudin, J. Smirnova, L. Silva,
B. Monasse Ë J.-L. Chenot ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â ‰ÓÎË Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë ˜ËÒÎ‡
ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè. åËÍÓÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÏÓÙÓ-
ÏÓ‚‡ÌËfl ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚
‡·ÓÚÂ A. Makradi, S. Ahzi, S. Belouettar Ë D. Ruch.
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl. 

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ë
ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èè
ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ‚ ÒÚ‡Ú¸Â N. Temimi-Maaref, A. Burr Ë
N. Billon. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ú‡ÍËı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl Ëı Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl. ê‡·Ó-
Ú‡ M.A. Khaleel, X. Sun Ë K. Simmons ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÔËÏÂ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ‚‡ÊÌÓÈ ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë (ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó Î‡ÏËÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓÏÓ-
·ËÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ) Ò ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÌËflÏË Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
Ï‡Î˚Â ‰Ó·‡‚ÍË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÍÂÏÌËfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛Ú ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ̋ ÔÓÍÒË‰Ì˚ı Ë ‡ÍËÎ‡ÚÌ˚ı ÒÏÓÎ, Á‡-
ÎË‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÚÓÌÍËÈ Á‡ÁÓ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÍÎ‡ÏË. ëÚ‡Ú¸fl
M. Saphiannikova, F.R. Costa, U. Wagenknecht Ë
G. Heinrich ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù, ÛÒË-
ÎÂÌÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌ˚Ï „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ‡Î˛-
ÏËÌËfl, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. Ç‡ÊÌ˚Ï
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÚÓ-
„Ó, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ÂÏfl Ëı
‡ÁÛ¯ÂÌËfl.

èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡Ï ‚ ÒÚ‡Ú¸Â
T. Horst Ë G. Heinrich ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÔÓ‰ıÓ‰, ÍÓÚÓ˚È
‚ ‡ÏÍ‡ı ÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÓÔËÒ‡Ú¸ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÔÓÎfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó Í ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏÛ
ÂÊËÏÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. Ç ÒÚ‡Ú¸Â
Ä.ã. ë‚ËÒÚÍÓ‚‡ Ë B. Lauke ‚˚‰‚ËÌÛÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓÓÒÌÓ-
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ‚ Á‡ÁÓ‡ı
ÏÂÊ‰Û ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÂÁËÌ ÔË
ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı. äÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÎÓfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ ‚ ÔÛ·ÎËÍ‡-
ˆËË Ä.ã. ë‚ËÒÚÍÓ‚‡, ã.Ä. äÓÏ‡, G. Heinrich Ë
B. Lauke. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÔËÓ‰˚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. 

Ç‚Ë‰Û Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË Ó·˙ÂÏ‡ ÊÛÌ‡Î‡ ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ËÁ‰‡ÌËÂ ‚Ó¯ÎË ÌÂ ‚ÒÂ ÔËÒÎ‡ÌÌ˚Â ‡-
·ÓÚ˚. Ç ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÌÓÏÂÂ ·Û‰ÛÚ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡-
Ì˚ Â˘Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÚ‡ÚÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡
ÖÇêéåÖï äÓÎÎÓÍ‚ËÛÏÂ 487. ëÂ‰Ë ÌËı – ‡·Ó-
Ú‡ ç.ç. ÇÓÎÍÓ‚ÓÈ, Ç.è. í‡‡ÒÓ‚‡ Ë ã.ç. ÖÓÙÂÂ-
‚‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ÒÂÚÓÍ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓ„Ó Ò¯Ë‚‡ÌËfl ‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ. Ç ÒÚ‡Ú¸Â D. Pessey, N. Bahlouli, S. Ahzi Ë
M.A. Khaleel ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ-
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‚Â èè, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ú‡Î¸ÍÓÏ Ë ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÂÁË-
Ì˚. ê‡·ÓÚ‡ L. Dong, A. Makradi, S. Ahzi, Y. Remond
Ë X. Sun ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛
ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í
ç‡ÈÎÓÌÛ-12. Ç ÒÚ‡Ú¸Â ä.É. äÓÒÚ‡Â‚‡, Ä.ã. ë‚ËÒÚ-
ÍÓ‚‡ Ë Ä.Ç. òÏ˚Ó‚‡ ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰ÌÓ„Ó „ÂÎfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÓÌÓÏÂÓ‚
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ‚ÂÒÓÏÓÒÚË. Ç ‡·ÓÚÂ P. Viot, I. Ior-
danoff Ë D. Bernard ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èè Ë èë ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl.

àÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÌÓÍ fl˜ÂÂÍ
Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ. Ç ÒÚ‡Ú¸Â D. Ruch,
C. Becker, A. Riche, S. Etienne Ë J. Bour ËÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÚÂ˘ËÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ò ìî-ÒÚ‡ÂÌËÂÏ Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ‚Ó-
„Ó Í‡Û˜ÛÍÓ‚. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚˚‡Ê‡ÂÏ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸
å.û. ò‡Ï‡Â‚Û, ÓÍ‡Á‡‚¯ÂÏÛ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÏÓ˘¸ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ‡·ÓÚ˚ Ì‡‰ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÏ Ò·ÓÌËÍÓÏ ÒÚ‡-
ÚÂÈ.

 

ë.Ä. è‡ÚÎ‡Ê‡Ì, Y. Remond

ÒÓÔÂ‰ÒÂ‰‡ÚÂÎË ÖÇêéåÖï äÓÎÎÓÍ‚ËÛÏ‡ 487
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÁÛ˜‡ÎÓÒ¸ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË [1–
4]. àÁÏÂflÎË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ

 

σ

 

–ËÒÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl 

 

ε

 

 ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ë ‚Ë‰ÂÓÍÓÌÚÓÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰˜Ë-
ÌflÂÚÒfl Â‰ËÌÓÈ ÒıÂÏÂ: ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ‚ ˜ÂÚ˚Âı ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÚÓ˜Í‡ı 

 

A

 

, 

 

B

 

, 

 

C

 

 Ë 

 

D

 

‰Ë‡„‡ÏÏ˚ 

 

σ

 

–

 

ε

 

. Ç ÚÓ˜ÍÂ 

 

A

 

 Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓ-
ÛÔÛ„ËÈ ÓÚÍÎËÍ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚ ÚÓ˜ÍÂ 

 

B

 

 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ ·ÎÓÍÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÚÓ˜Í‡ 

 

C

 

 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡ÎÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÙË·ËÎÎ, ‡ ‚ ÚÓ˜ÍÂ

 

D

 

 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÛÚ˚‚‡ÌËÂ ˆÂÔÂÈ. í‡ÍÊÂ ·˚ÎË
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ¯‡„Ó‚˚Â ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ˆËÍÎ˚ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl Ë ‡Á„ÛÁÍË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ ÌÂÓ·‡ÚËÏÛ˛ Ë Ó·‡ÚËÏÛ˛ ˜‡ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË. ç‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ÚËÏ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó„‡-
ÌË˜ÂÌ‡: ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ 

 

C

 

 Ë ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ‰Ó ÚÓ˜-
ÍË 

 

D

 

.

 

E-mail: strobl@uni-freiburg.de (Gert Strobl).

 

ÑÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
‚ ‚Ë‰Â ÚÂı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı: ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÒÓÁ‰‡‚‡-
ÂÏÓÈ ‡ÒÚflÌÛÚÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍÓÈ ÔÂ-
ÂÔÛÚ‡ÌÌ˚ı ‡ÏÓÙÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ, ‚ÓÒ-
ÔËÌËÏ‡ÂÏ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Í‡Í‡ÒÓÏ, Ë ‚flÁ-
ÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ·ÎÓÍÓ‚ Ë ˆÂÔÂÈ ÒÂÚ-
ÍË. éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ı, ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË [5].
ê‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎÓ-
ÊËÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ÚË ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â ˜‡ÒÚË, ÌÓ Ú‡Í-
ÊÂ Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ì‡ ÛÔÛ„Û˛ Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ. ë ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÍËÌÂÚË-
ÍÛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ
Ì‡ÔflÊÂÌËË [6].

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂflÒÌ˚Ï,
Í‡Í ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ
Ë ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ Í‡Í‡ÒÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔËÏÂÌËÎË ‰Îfl
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àÁÛ˜ÂÌÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı èù ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ËÒÚËÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı Ì‡„ÛÊÂÌËfl. èË ̋ ÚÓÏ ÔÓ ıÓ-
‰Û ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‡Á‰ÂÎflÎË ÔÓÎÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Ì‡ ÛÔÛ„Û˛ Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ËÁÏÂflÎË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı. é·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl èù: ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ò‚flÁ‡Ì Ò Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÊÂÒÚÍÓÒÚË, ‡ ÌÂ Ò Ì‡-
˜‡ÎÓÏ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl; ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔÎ‡ÚÓ ÔË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
(

 

ε

 

H

 

 

 

≈

 

 0.6), ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË; ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË
‡ÒÚflÊÂÌËË ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÍÓÚÓ‡fl
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ì‡ ÚË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ: Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚflÌÛÚÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ-
˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍÂ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌ˚ı ‡ÏÓÙÌ˚ı ˆÂÔÂÈ; Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÏÓÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏ Í‡Í‡ÒÓÏ, Ë ‚flÁÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ùÈËÌ„‡. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË èù.

 

ìÑä 541.64:539.3
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‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÎËflÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË
Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ èù.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

àÁÛ˜‡ÎË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó 12 Ï‡Ò. % (PEVA-12) ÔË ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı. å‡ÚÂË‡Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÓÚ “Exxon Chemical
Europe”. ëÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 33% (ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ñëä) Ë 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 93°ë.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÚË Ó·‡Áˆ‡: FM-1570 – ÒÓÔÓÎËÏÂ ̋ ÚË-
ÎÂÌ‡ Ò ÓÍÚÂÌÓÏ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
7.5 Ï‡Ò. %, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË 

 

φ

 

c

 

 = 0.38;
PEVA-18 – ÒÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ
ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó 18 Ï‡Ò. % (

 

φ

 

c

 

 = 0.25);
PEVA-27 – ÒÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ
ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó 27 Ï‡Ò. % (

 

φ

 

c

 

 = 0.15).

é·‡Áˆ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. É‡-
ÌÛÎ˚ ‚ÂÒÓÏ 5–8 „ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎË ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÚÂ-
ÙÎÓÌÓ‚˚ÏË ÎËÒÚÍ‡ÏË. í‡ÍÓÈ Ò‡Ì‰‚Ë˜ ÔÓÏÂ˘‡ÎË
ÔÓ‰ Ì‡„ÂÚ˚È ‰Ó 160°C ÔÂÒÒ, ÒÊËÏ‡ÎË Ë ‚˚‰Â-
ÊË‚‡ÎË ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ~20 ÏËÌ. á‡ÚÂÏ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚. é·‡Áˆ˚ ‚˚ÂÁ‡ÎË ‚ ÙÓÏÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ
„‡ÌÚÂÎË. àı ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ë ̄ ËËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 0.5–0.6
Ë 4 ÏÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

 

å

 

ÖïÄçàóÖëäàÖ àëèõíÄçàü

 

äË‚˚Â ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–ËÒÚËÌÌ‡fl ‰Â-

ÙÓÏ‡ˆËfl. 

 

äË‚˚Â ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–ËÒÚËÌ-
Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl (‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ ÉÂÌÍË) ËÁÏÂflÎË
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ì‡ Ï‡¯ËÌÂ
“INSTRON 4301”, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ‚Ë‰ÂÓÍÓÌ-
ÚÓÎfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‡ÔÔ‡‡ÚÛÂ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÂ
G’Sell [7]. ç‡·Î˛‰ÂÌËfl ‚ÂÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ Ò ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÓÏ ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂ˚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ
ËÁÏÂflÚ¸ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ Ë Â„ÛÎË-
Ó‚‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Á‡ÊËÏÓ‚ ‰Îfl Á‡‰‡ÌËfl
ÌÛÊÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ˆÂÌÚÂ ËÒÔ˚ÚÛÂ-
ÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ ÉÂÌÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl Í‡Í 

(1)εH λ,ln=

 

„‰Â 

 

λ

 

 – ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl. Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó
ÒÓı‡ÌÂÌËË Ó·˙ÂÏ‡ 

 

λ

 

 Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(2)

(

 

A

 

0

 

 Ë 

 

A

 

 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ë Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ÒÂ-
˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡). é·‡Áˆ˚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÎË Ó‰ÌÓÓÒ-
ÌÓ. ùÚÓ ÔÓ‚ÂflÎË ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
¯ËËÌ˚ Í ÚÓÎ˘ËÌÂ, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓı‡Ìfl-
Î‡Ò¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔË ‡ÁÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. àÒÚËÌ-
Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

(3)

àÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

σ

 

t

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ‚Ë‰Â ÔÓ-
ËÁ‚Â‰ÂÌËfl 

 

λ

 

 Ì‡ ÌÓÏËÌ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

σ

 

n

 

: 

(4)

 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÈ Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. 

 

ÑÎfl ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ Ó·‡ÚËÏÛ˛ ÛÔÛ„Û˛ Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏÛ˛
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˜‡ÒÚË ÔÓ‚ÂÎË ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚Â ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘ËÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ò
ˆËÍÎ‡ÏË ‡Á„ÛÁÍ‡–Ì‡„ÛÊÂÌËÂ. é·‡ÁÂˆ ‡ÒÚfl-
„Ë‚‡ÎË Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èÓ-
ÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ¯‡„‡ ÁÌ‡Í ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÏÂ-
ÌflÎË Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È, Ë Ó·‡ÁÂˆ ÒÊËÏ‡ÎË ‰Ó
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ÇÒÎÂ‰ Á‡ ˝ÚËÏ
Ó·‡ÁÂˆ ÒÌÓ‚‡ ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÎË Ò ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Ó
ÚÓ˜ÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ.

 

àÁÏÂÂÌËfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl. 

 

èË ËÁ-
ÏÂÂÌËË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ˚ ‡ÒÚfl-
„Ë‚‡ÎË ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Ó Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓÚÓÛ˛ Á‡ÚÂÏ ÒÓı‡ÌflÎË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl.
ê‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ËÒÚËÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË 0.005 Ò

 

–1

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

ÑË‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂ–ËÒÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‰Îfl PEVA-12,
ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. í‡ÍËÂ ÊÂ
‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl FM-1570, PEVA-18 Ë PEVA-27, ÔÓ-

λ
A0

A
------=

ε̇H
d λln( )

dt
-----------------=

σt λσn σn εH( )exp= =
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ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
Ì‡ ËÒ. 2. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ÒÂ ÍË‚˚Â ÔÓ‰Ó·Ì˚. ÑÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‰-
˜ËÌflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÒıÂÏÂ. Ç ÔÂ‚ÓÈ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔË 

 

ε

 

H

 

 

 

≈

 

 0.1 (ÚÓ˜Í‡ 

 

B

 

) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ. èË ·

 

ó

 

Î¸¯Ëı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ
ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ. Ç·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË 

 

B

 

 ‚ Ó·‡Áˆ‡ı FM-1570,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl
ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚ÓÁÌË-
Í‡Ú¸ ¯ÂÈÍ‡, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‡Á-
Ïfl„˜ÂÌËÂÏ. èË ˝ÚÓÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÍË‚˚ı ËÒÚËÌÌ˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl–ËÒÚËÌÌ‡fl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÛÏÂÒÚÌ˚Ï ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ÚÂÏËÌ “ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË” Ë ÓÚÌÓÒËÚ¸ Â„Ó
Í ÚÓ˜ÍÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË, Ú.Â. Í Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ÍË‚ËÁÌ˚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl. Ç‡ÊÌÓ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ËÒÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ç‡ÔÓÚË‚, Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚. Ç ÒËÎÛ ˝ÚÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ (Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
Ì‡ÍÎÓÌ ÍË‚ÓÈ) Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl – ÓÌ Ô‡‰‡ÂÚ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

 

ì

 

èêìÉÄü à èãÄëíàóÖëäÄü ÑÖîéêåÄñàà

 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÓˆÂ‰Û‡, ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ÛÔÛ„Û˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ËÂ. é·˚˜Ì˚È ÔÓ¯‡„Ó‚˚È ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÈ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸
‰‡ÌÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ò‡ÁÛ. ÇÏÂÒÚÓ ̋ ÚÓ„Ó ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔÓ¯‡„Ó‚Û˛ ‡Á„ÛÁÍÛ Ó·‡Áˆ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ˜ÂÚ‡Î‡Ò¸
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‰ÓÒÚË-

 

5

0 0.4

 

σ

 

, åè‡

 

ε

 

ç

 

15

0.8 1.2

25

 

1

2

3

4

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–ËÒ-
ÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‰Îfl PEVA-12 ÔË ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË  = 0.005 Ò

 

–1

 

 Ë 

 

T

 

 = 25 (

 

1

 

), 42 (

 

2

 

),
58 (

 

3

 

) Ë 71°ë (

 

4

 

). 
ε̇H

 

10

0 0.4

 

σ

 

, åè‡

 

ε

 

ç

 

20

0.8 1.2

30

 

1

2

3

 

40

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–ËÒ-
ÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

 = 0.005 Ò

 

–1

 

 Ë ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ FM-1570 (

 

1

 

), PEVA-18 (

 

2

 

) Ë PEVA-27 (

 

3

 

) Ò
‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË.

ε̇H

 

5

0 0.2

 

σ

 

, åè‡

 

ε

 

ç

 

10

0.6

15

0.4 0.8

20

 

êËÒ. 3.

 

 éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÓÒÚ‡˛˘ÂÈÒfl ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl ‰Ó 

 

ε

 

H

 

 = 0.8, ‰Îfl PEVA-12.
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„‡ÎÓÒ¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. éÒÚ‡‚¯‡flÒfl ÔÓÒÎÂ
‡Á„ÛÁÍË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, ‡ ÂÂ ÔÓÎÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ –
ÛÔÛ„ÓÈ ˜‡ÒÚË. ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÂ, ÔË ‡ÁÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‡
Ì‡ ËÒ. 5 – ‰‡ÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
‰Îfl FM-1570, PEVA-18 Ë PEVA-27, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Á‡-
ÒÎÛÊË‚‡˛Ú ÓÒÓ·Ó„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl. í‡Í, Á‡ ËÒÍÎ˛˜Â-
ÌËÂÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÂÁËÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ PEVA-27 Ë Ó·‡Áˆ‡ PEVA-12 ÔË 71°C
ÛÔÛ„‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚ıÓ‰ËÚ
Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ ÔË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÔÓÎÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË 

 

ε

 

H

 

 

 

≈

 

 0.65, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÚÓÓÈ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓˆÂÒÒ‡, Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏÓÈ Í‡Í

 

C

 

. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ‰‡ÌÌ‡fl ÚÓ˜Í‡ ÓÚ‚Â-
˜‡ÂÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ˝Ú‡ÔÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÙË·ËÎÎ
[1]. ÑÓ ÚÓ˜ÍË 

 

C

 

 ÔË ‚ÒÂı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÈ Ë ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡-

ÏË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ
‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ÓÁÌËÍ‡-
ÂÚ ÛÊÂ Ò Ì‡˜‡Î‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. Ç‡Ê-
ÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÓ˜Í‡ 

 

B

 

 Ì‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ı ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝Ú‡
ÚÓ˜Í‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‰Ó ÚÓ˜ÍË 

 

B

 

fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÔÛ„ÓÈ. çËÊÂ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ‚ÓÔÓÒ
Ó ÔË˜ËÌ‡ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl ‚ ÚÓ˜-
ÍÂ 

 

B

 

, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ¯ÂÈÍË. 

 

ê

 

ÖãÄäëÄñàü çÄèêüÜÖçàü

 

äË‚˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ PEVA-12
ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6. é·-
‡Áˆ˚ ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÎË ‰Ó 

 

ε

 

H

 

 = 0.4 Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓ-

ÒÚ¸˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË  = 0.005 Ò

 

–1

 

 ÔË 25, 42, 58 Ë

71°C. ëÔ‡‰ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÁÏÂflÎË ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ùÚÓ Ú‡ÍÊÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÔ‡‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Â„Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

ε̇H

 

0.2

0 0.8

 

ε

 

H

 

, 

 

p

 

; 

 

ε

 

H, e

0.4

0.4 1.2
εç

0.6

0.8
(‚)

0.2

0

0.4

0.6

0.8 (‡)

1

2

2

1

0.2

0 0.8

0.4

0.4 1.2
εç

0.6

0.8
(„)

0.2

0

0.4

0.6

0.8 (·)

1

2

2

1

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ (1) Ë ÛÔÛ„ÓÈ (2) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÓÚ ÔÓÎÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÌÛÎÂ-
‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‰Îfl PEVA-12 ÔË T = 25 (‡), 42 (·), 58 (‚) Ë 71°ë („).

εH, p; εH, e
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á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÔ‡‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ∆σ = σ(0) – σ ÓÚ

 ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 7.
ÇÒÂ ÍË‚˚Â ËÏÂ˛Ú Ó·˘ËÈ ı‡‡ÍÚÂ: ÔÓÒÎÂ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡, ÔÓ‰ÓÎÊ‡‚¯Â„ÓÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÒÂÍÛÌ‰, ÒÔ‡‰ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ

ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ ∆σ ~ .

tlg

tlg

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ FM-1570, PEVA-18 Ë PEVA-27 ÔË
25°C. ç‡ ËÒ. 8 ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÔ‡‰‡ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ä‡Í Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓı‡Ìfl-
˛ÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚Â-
ÏÂÌË. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÒÚÂÔÂÌË
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ì‡ÍÎÓÌ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÍË‚˚ı
Ô‡‰‡ÂÚ.

óÚÓ·˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ σ0 ‰Îfl PEVA-12, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
σ0(T)/σ0(25°C) ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
εH = 0.04, 0.1, 0.6 Ë 1.0 ÔË T ≥ 25°C. ç‡ ËÒ. 9 ÔÓ-
Í‡Á‡Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ.

áÄÇàëàåéëíú àëíàççõï åéÑìãÖâ ìèêìÉéëíà
éí ÑÖîéêåÄñàà

åÓ‰ÛÎË ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÔÓ Û„ÎÛ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Í‡Ò‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ, ÔËÌËÏ‡˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ‡ÁÌ˚ı
ÚÓ˜Í‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÍË‚ÓÈ. éÌË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
‚flÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚflÊÂÌËfl. ùÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸
ÍË‚ÓÈ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ËÎË ÏÓ‰ÛÎfl ÔÂ‰ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, Á‡‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï Ì‡-

0.2
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εH, p; εH, e
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ (1) Ë ÛÔÛ„ÓÈ
(2) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÓÚ ÔÓÎÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÔÓ¯‡„Ó‚˚ı ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌË-
flı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
FM-1570 (‡), PEVA-18 (·) Ë PEVA-27 (‚) Ò ‡ÁÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË.

êËÒ. 6. êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl ‰Ó εH = 0.4 ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛  = 0.005 Ò–1 ‰Îfl
PEVA-12 ÔË 25 (1), 42 (2), 58 (3) Ë 71°ë (4).
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ÍÎÓÌÓÏ Ì‡„ÛÁÓ˜ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÍË‚ÓÈ σ–ε ÔË ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚flÁÍËı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÒÚËÌÌ˚Â ÏÓ‰ÛÎË
ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÒÚÓflÌË˛
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÒÎÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl.

êÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂflÚ¸, Ì‡-
˜ËÌ‡fl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÚÓ˜ÂÍ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÌÓ
Ú‡ÍÊÂ ËÁ Î˛·ÓÈ ÚÓ˜ÍË Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË-
‚˚ı ‚ ˆËÍÎÂ ‡Á„ÛÁÍ‡–Ì‡„ÛÊÂÌËÂ (ËÒ. 10). íÂÏ-
Ì˚Â ÚÓ˜ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ÔflÊÂÌËflÏ, ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚Ï ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
2500 Ò, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Í‚‡-
ÁËÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl; ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ
ÓÌË ÏÓ„ÛÚ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÌ‡fl ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËÂÈ, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛
Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ – ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÒÚËÌÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. ç‡-
ÍÎÓÌ ÔÛÌÍÚËÌÓÈ ÎËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓ‰ÛÎ˛
ÛÔÛ„ÓÒÚË, Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏÓÏÛ Ecn. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ

·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ËÒÚËÌÌ˚Â ÏÓ‰ÛÎË ÛÔÛ„ÓÒÚË
PEVA-12 ÔË ˜ÂÚ˚Âı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ‡ÁÌ˚ı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËflı (ËÒ. 11). èË 25°C Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ecn Í‡Í ÔÂ‚‡fl Â‡ÍˆËfl Ì‡
‡ÒÚflÊÂÌËÂ. ëÌËÊÂÌËÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË εH = 0.04
(ÚÓ˜Í‡ A) Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ‚ ÚÓ˜ÍÂ B, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÂÎÛ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. ç‡˜ËÌ‡fl
Ò ÚÓ˜ÍË C, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ Ì‡˜‡ÎÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÙË·ËÎÎ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÛÔÓ˜ÌÂÌË˛, Ecn

‚ÌÓ‚¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ecn Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë, ‚ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡˛Ú ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ
Ó ÔË˜ËÌÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl ‚ ÔÂ-
‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË B: ˝ÚÓ, ÒÍÓÂÂ, ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË, ÌÂÊÂÎË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜Â-
ÌËfl. ëÌËÊÂÌËÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÒÎ‡·ÎÂ-
ÌËÂÏ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ·ÎÓÍ‡ÏË,
˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚ÓÒ-
ÔËÌËÏ‡ÂÏ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Í‡Í‡ÒÓÏ.
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êËÒ. 7. ëÔ‡‰ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ∆σ(t) ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛  = 0.005 Ò–1 ‰Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ‰Îfl PEVA-12 ÔË 25 (‡), 42 (·), 58 (‚) Ë 71°ë („). ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Â¯ÂÌËflÏ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ‡: εH = 0.26 (1), 0.37 (2), 0.60 (3) Ë 0.81 (4); ·: εH = 0.04 (1),
0.09 (2), 0.40 (3), 0.59 (4), 0.80 (5) Ë 0.99 (6); ‚: εH = 0.03 (1), 0.07 (2), 0.37 (3), 0.57 (4), 0.77 (5) Ë 0.98 (6);
„: εH = 0.02 (1), 0.07 (2), 0.36 (3), 0.57 (4) Ë 0.97 (5).

ε̇H

∆σ, åè‡
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ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ecn ‚
ÚÓ˜ÍÂ A ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡Á-
Ïfl„˜ÂÌËÂ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ·ÎÓÍ‡ÏË

ÒÎ‡·‡fl, Ë ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËfl ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç ÚÓ˜ÍÂ C Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ ÙË·ËÎÎ. èÓ ÏÂÂ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl Ëı ˜ËÒÎÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÓÒÚÛ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl FM-1570, PEVA-18
Ë PEVA-27 (ËÒ. 12). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌË-
ÊÂÌËÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ Û Ó·‡Áˆ‡ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚË (FM-1570).

ëéèéëíÄÇãÖçàÖ 
ùäëèÖêàåÖçíÄãúçõï ÑÄççõï 

ë èêÖÑëäÄáÄçàüåà åéÑÖãà

ê‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Í‡Í‡Ò‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÚÂÍÒÚÛ˚, Ú.Â. ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, a Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÏÂÊ‰Û ÌËÏË. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ·ÎÓÍË,
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ Í‡Í‡Ò, ÏÓ„ÛÚ ‡ÁÛ¯‡Ú¸Òfl Ë
Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÙË·ËÎÎ˚. ùÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl
˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·‡ÚËÏ˚ (Ú.Â. ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ Ó·‡Á-
ˆ‡) Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚. èÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓÎÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏ-
Ï˚ ÚÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ: Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ‚ ÒÂÚÍÂ ÔÂÂÔÛÚ‡ÌÌ˚ı ‡ÏÓÙÌ˚ı ˆÂÔÂÈ,
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı
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êËÒ. 8. êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛  = 0.005 Ò–1 ‰Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Á‡‰‡ÌÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ FM-1570 (‡), PEVA-18 (·) Ë
PEVA-27 (‚) Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Â¯ÂÌËflÏ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.
‡: εH = 0.05 (1), 0.08 (2), 0.40 (3), 0.60 (4), 0.80 (5) Ë
1.0 (6); ·: εH = 0.03 (1), 0.05 (2), 0.20 (3), 0.40 (4),
0.60 (5), 0.80 (6) Ë 1.0 (7); ‚: εH = 0.03 (1), 0.08 (2),
0.40 (3), 0.60 (4), 0.80 (5) Ë 1.0 (6).
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T, °C

0.8

40 60 80

1.2

êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl PEVA-12. 
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Á‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ËÒ. 13). íË ‚ÂÚ‚Ë

Ì‡ÔflÊÂÌËfl ,  Ë σr ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-

ÒÍÓÏÛ Í‡Í‡ÒÛ, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂÚÍÂ Ë ÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ñ‚Â ÌËÊ-
ÌËÂ ‚ÂÚ‚Ë ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÏÂÊ‰Û ÒÛÏ-
Ï‡Ì˚Ï Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‚ ‚Ë‰Â

ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û  +  Ë εH. åÓ‰ÂÎ¸ ÔÓ‰‡-

ÁÛÏÂ‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÓ. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ÌÂ Á‡‚Ë-
Òfl˘Ëı ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË ÍËÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ εH (ÚÓ˜Í‡ B) Ë εH

(ÚÓ˜Í‡ C), ÔË ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ˚
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl. èÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í
˝ÚÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÎÓÒ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8, 9], Ì‡ÔflÊÂÌËfl,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ùÈËÌ„‡

(5)

Ç ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í “‚flÁÍÓÏÛ” ˝ÎÂÏÂÌÚÛ ‚ÂÚ‚¸, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÂÎ‡ÍÒËÛ˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ σr,

‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÛÔÛ„ËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ Er.

σ̂c σ̂n

σ̂c σ̂n

σr

σ0
-----

ε̇H

ε̇0

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞arsh=

ÇÒÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
Ì˚ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ÂÚ‚Ë,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘ÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,
ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ë‚ÓÈÒÚ‚‡
‚ÂÚ‚Ë, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚,
Á‡‰‡˛ÚÒfl ‰‚ÛÏfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË
Ó·‡ÚËÏÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ̋ ÚËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ıÓ‰ËÎË
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓ¯‡„Ó‚˚ı ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ.

5

0 0.4

10

0.2 0.6 0.8 1.0

15

20
σ, åè‡

1
2
3
4

εç

êËÒ. 10. ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ó·‡Áˆ‡
PEVA-12 ‚ ˆËÍÎ‡ı ‡Á„ÛÁÍ‡–Ì‡„ÛÁÍ‡, ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ı ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË  = 0.005 Ò–1

ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‰Ó εH = 0.8. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌ‡fl. èÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˜ËÒÚÓ
ÛÔÛ„Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ
ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËfl Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 1, 4 Ò ÍË‚˚ı
‡Á„ÛÁÍË 2 Ë ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl 3.

ε̇H

5
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Ecn, åè‡

εç
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êËÒ. 11. àÁÏÂÌÂÌËÂ ËÒÚËÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË
Ecn Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ‰Ó Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË εH ‰Îfl PEVA-12 ÔË 25 (1), 42 (2),
58 (3) Ë 71°ë (4).
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êËÒ. 12. àÁÏÂÌÂÌËÂ ËÒÚËÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË
Ecn Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ‰Ó Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË εH ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ FM-1570 (1), PEVA-18 (2) Ë PEVA-27 (3) Ò
‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË.
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ÑÎfl ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl

Ì‡ ‰‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ

ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı, ‰Îfl ÍÓÚÓ-

˚ı ÔÂ‚‡ÎËÛ˛Ú Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ‡ÒÚflÌÛÚÓÈ ÒÂÚ-

ÍÂ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ, ‡Á‚ËÚ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ

[10], ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ G

ÒÂÚÍË.

éÔËÒ‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡

ÍËÌÂÚËÍË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ‡ÁÌ˚ı ‰Â-

ÙÓÏ‡ˆËflı Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. äË‚˚Â ÒÔ‡‰‡ Ì‡Ôfl-

ÊÂÌËfl Á‡‰‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [5]

(6)

éÌÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Â¯ÂÌËfl ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó

Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ “‚flÁÍÓÈ”

‚ÂÚ‚Ë ÏÓ‰ÂÎË

, (7)

ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â 

(8)

∆σ σr 0( ) 2σ0

σr 0( )
2σ0

-------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ t

τr

----–⎝ ⎠
⎛ ⎞exptharth–=

εH
σ̇r

Er

----- ε̇0
σr

σ0
-----sh+ 0= =

d
dt
-----

σr

σ0
----- 1

τr

----
σr

σ0
-----,sh–=

„‰Â

(9)

ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË ÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡: ˝Ú‡ÎÓÌÌÓÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÂ σ0, ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τr Ë ÔÓÎÌÛ˛ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl σr(0). èÓ‰-
„ÓÌÓ˜Ì˚Â ÍË‚˚Â ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 7 Ë 8. ä‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ, ÓÌË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. áÌ‡˜ÂÌËfl τr ‰Îfl
PEVA-12 ÔÓ‰·Ë‡ÎË ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚: τr = 1.6 × 104 Ò
‰Îfl 25°ë, 1.4 × 104 Ò ‰Îfl 42°ë, 8.0 × 103 Ò ‰Îfl 58°ë
Ë 7.0 × 103 Ò ‰Îfl 71°ë. èË 25°ë ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ËÁÏÂÂÌËÈ. ÑÎfl FM-1570, PEVA-18 Ë PEVA-27 ÓÌÓ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 4 × 103, 9 × 103 Ë 9 × 103 Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ σ0 Ë σr(0)
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÎË ÒÌËÊÂÌË-
ÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. ÅoÎ¸¯ÂÏÛ ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛ σ0 ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ë
·oÎ¸¯ËÈ ÒÔ‡‰ Ì‡ÔflÊÂÌËfl.

ç‡ ËÒ. 9 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÔÓ ˜ÂÚ˚ÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ σ0(T)/σ0(25°ë)
˝Ú‡ÎÓÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË T ≥ 25°ë. àÁ ËÒÛÌÍ‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÎËÌÂÈÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ σ0; ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛

τr
1– ε̇0Er

σr

----------=

εH, e(εH) εH, p(εH)
ìÔÛ„ÓÒÚ¸ èÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸

Er

ìÔÛ„ÓÒÚ¸ ε̇0 σ0,
ÇflÁÍÓÒÚ¸

σr – ‚flÁÍÓÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ

σn(εH) – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÒÂÚÍË

σÒ(εH) – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡

êËÒ. 13. íÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË.

σ
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ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (93°C). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ·ÎÓÍÓ‚. 

Ç˚˜ËÚ‡ÌËÂ ∆σ(0) ËÁ σ ‰‡ÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ-
‰Û Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ Ë ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÂÈ. ä‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÒÛÏÏÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡

 Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÂÚÍË . ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl  ÔÓ-

ÒÚÓËÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  +  ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (λ2 – 1/λ),

ÍÓÚÓ‡fl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂ˚ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÂÁËÌ [10]. ùÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 14 ‰Îfl ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
Ì‡ PEVA-12. èÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡-
ÔflÊÂÌË˛ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÂÚÍÂ, ÍÓÚÓÓÂ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ. ç‡ÍÎÓÌ ˝ÚÓÈ
ÎËÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ ÒÂÚÍË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
‚˚‡ÊÂÌË˛

(10)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡‚Ì‡
G = 0.8 Mèa. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â „‡ÙËÍË ‰Îfl FM-1570,
PEVA-18 Ë PEVA-27 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 15. èË
·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı Á‰ÂÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl

σ̂c σ̂n σ̂n

σ̂c σ̂n

σ̂n G λ2 1
λ
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (10). ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ Ô‡‰‡ÂÚ: G = 0.9, 0.75 Ë
0.6 Mèa ‰Îfl FM-1570, PEVA-18 Ë PEVA-27 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

Ç ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ Í‡-
Í‡ÒÂ Ë ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÂÚÍÂ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ.

ç‡ÔflÊÂÌËÂ  ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ Ò‚flÁ‡Ì-

Ì˚Â ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ·ÎÓÍË. àÁÓÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ·ÎÓÍË ÔË‚Ó‰flÚ Í ‰Û„ÓÏÛ ˝ÙÙÂÍÚÛ.
éÌË ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Í‡Í Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚È ‚ Í‡Û˜ÛÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÂÚÍÂ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í

ÛÒËÎÂÌË˛ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÌÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl . ùÚÓÚ

˝ÙÙÂÍÚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‡Á-
ÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÏÓ‰ÛÎflÏË Ò‰‚Ë„‡ G ÚÂı Ó·‡ÁˆÓ‚.

ç‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ Í‡Í‡ÒÂ  ÔÓÎÛ-

˜‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‚˚˜ËÚ‡ÌËfl  ËÁ ÔÓÎÌÓ„Ó Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË-

˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ÓÚ ËÒÚËÌÌÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË εH ‰Îfl PEVA-12 ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 16. á‰ÂÒ¸ ̃ ÂÚÍÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ˜Í‡
ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl, ÔÂÂ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË. Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ·ÎÓÍÓ‚ ‚ ÙË·ËÎÎ˚, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË. èË Û‚ÂÎË˜Â-

σ̂c

σ̂n

σ̂c

σ̂n

σ̂c

0 4

σc + σn, åè‡

λ2 – 1/λ

4

2

1
2

3

4

6 8

8

12

C

êËÒ. 14. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ  +  ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (λ2 – 1/λ) ‰Îfl
PEVA-12 ÔË 25 (1), 42 (2), 58 (3) Ë 71°ë (4).
èÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÏÛ
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ÒÂÚÍË .

σ̂c σ̂n

σ̂n

0 4

σc + σn, åè‡

λ2 – 1/λ
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êËÒ. 15. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl σ ÓÚ (λ2 – 1/λ) ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ FM-1570 (1),
PEVA-18 (2) Ë PEVA-27 (3) Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
òÚËıÔÛÌÍÚËÌ‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌË˛ ÒÂÚÍË  ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 1, ¯ÚËıÓ‚‡fl – ‰Îfl
Ó·‡Áˆ‡ 2, ÔÛÌÍÚËÌ‡fl – ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 3.

σ̂n

2
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ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Í‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸, Ô‡‰‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡

. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
σ̂c

ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ·ÎÓÍÓ‚ ‚ Í‡Í‡ÒÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÌËÏË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÒÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÏÓ‰ÂÎË, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÏÓ‰ÛÎfl Er „ÛÍÓ‚ÒÍÓÈ ÔÛ-
ÊËÌ˚ ‚ ‚ÂÚ‚Ë “‚flÁÍÓ„Ó” Ì‡ÔflÊÂÌËfl. Ç ‡ÏÍ‡ı Ó·-
ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ [5]
ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

(11)

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË σ0 ÓÚ εH

˝ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯Â-
ÌËÂ. éÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ËÌÚÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÛÒÎÓ‚ËË σr = 0 ÔË εH = 0. ÇÍÎ‡‰

Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ‚ÂÚ‚ÂÈ  Ë  ÙËÍÒËÓ‚‡Ì, ‡ ‚Â-

ÎË˜ËÌ‡ ÏÓ‰ÛÎfl Er ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡. éÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ÔÛÚÂÏ
ÔÓ‰„ÓÌÍË ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÍË‚˚ı Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-

dσr

dεH

--------- Er

σ0 εH( )
τrε̇H

----------------
σr

σ0 εH( )
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞sh–=

σ̂c σ̂n

2
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σc, åè‡

C
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4

êËÒ. 16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ
ÍË‚˚ı, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 14, ÔÛÚÂÏ ‚˚-
˜ËÚ‡ÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÂÚÍË  ‰Îfl PEVA-12
ÔË 25 (1), 42 (2), 58 (3) Ë 71°ë (4).
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êËÒ. 17. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1, Ì‡ Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÛ˛  +  Ë ‚flÁÍÛ˛ σr ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ‰Îfl PEVA-12 ÔË 25 (‡), 42 (·), 58 (‚) Ë 71°ë („).σ̂c σ̂n

σ, åè‡
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Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 17
Ë 18. äË‚˚Â σ(εH) ıÓÓ¯Ó ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰flÚÒfl Ë ‡Ò-

ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ  +  Ë “‚flÁ-

ÍÓÂ” σr Ì‡ÔflÊÂÌËfl. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ σr Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ä‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸, ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÎË ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ “‚flÁÍÓ-
„Ó” Ì‡ÔflÊÂÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ó·‡Áˆ‡ı PEVA-12
Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ·ÎÓÍ‡ÏË. 

σ̂c σ̂n

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Deutsche
Forschungsgemeinschaft (Sonderforschungsbereich
428) Á‡ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ̋ ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚. éÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl ·Î‡„Ó-
‰‡ÌÓÒÚ¸ Fonds der Chemischen Industrie Á‡ ÙËÌ‡Ì-
ÒÓ‚Û˛ ÔÓÏÓ˘¸.
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Characterizing and Modeling the Tensile Deformation of Polyethylene:

The Temperature and Crystallinity Dependences

K. Hong and G. Strobl
Physikalisches Institut, Albert-Ludwigs-Universität Freiburg, 79104 Freiburg, Germany

e-mail: strobl@uni-freiburg.de

Abstract—For various polyethylenes at ambient and elevated temperatures, tensile deformation was charac-
terized by measurements of true stress–true strain curves at constant strain rates, the determination of the elastic
and plastic part of strains, and registrations of the stress relaxation at fixed strains. Some peculiar features show
up: (i) The yield point is associated with a drop in the stiffness rather than an onset of plastic flow. (ii) The
elasticity reaches a plateau at a temperature and crystallinity invariant critical strain (εH ≈ 0.6). (iii) Moduli as
derived from the stretching curve can be strongly modified by viscous forces. A recently introduced model
treats the stress as arising from three contributions, rubberlike forces originating from the stretched network of
entangled amorphous chains, forces transmitted by the skeleton of crystallites, and viscous forces described by
Eyring’s equation. Adjustment of the measured data to the model provides a decomposition of the stress in the
three parts and thus allows an analysis of the effects of temperature and crystallinity.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ú‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ “„Ófl˜Ëı”
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÙËÁËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÍË
Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡. èÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ – ‚‡ÊÌÂÈ-
¯ËÈ ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı, Ë Â„Ó ÔË-
Ó‰‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÙÂÛ ËÌÚÂÂÒÓ‚ Ì‡ÛÍË.
íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÛ‰ÌÓ
ÔÂÂÓˆÂÌËÚ¸ [1]. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚ‡ÚÂÈ Ó ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ‚ Ì‡Û˜Ì˚ı ÊÛÌ‡Î‡ı
ËÒ˜ËÒÎflÂÚÒfl Ú˚Òfl˜‡ÏË. ÖÊÂ„Ó‰ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl
ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÍÓÌÙÂÂÌˆËÈ ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï ‡ÒÔÂÍÚ‡Ï

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-32481) Ë èÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç (èÓ„‡ÏÏ‡ ‹ 3).

 

E-mail: efoleinik@center.chph.ras.ru (éÎÂÈÌËÍ ù‰Û‡‰ îÂ‰Ó-
Ó‚Ë˜).

 

˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚, Ë Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ÍÓÌÙÂÂÌˆËfl ıÓÓ-
¯ËÈ ÚÓÏÛ ÔËÏÂ. 

èËÌflÚÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ú‚Â‰˚Â ÚÂÎ‡ ‡ÁÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ‚˚ÒÓÍÓ- Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÒÚÂÍÎ‡ ‰ÂÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ-
‡ÁÌÓÏÛ. “èÓÎËÏÂ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚, Í‡Í ÍÂ‡ÏËÍ‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ËÁ-Á‡ Ëı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔËÓ‰˚” [2]. é‰Ì‡ÍÓ ÒÚÛÍÚÛ‡
‚ÒÂı Ú‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÍÓÏÂ ‡ÁÎË˜ËÈ, ËÏÂÂÚ
ÏÌÓ„Ó Ó·˘Â„Ó. Ç˚ÒÓÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÚÓÏÌÓÈ
(ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ) ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ‰‡ÊÂ ‰Îfl ÒÚÂÍÓÎ Ë Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌ‡fl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÔË‚ÌÓÒËÚ¸ Ë, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÔË‚ÌÓÒflÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ ‚ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚, ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚. á‰ÂÒ¸ ÛÏÂÒÚÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔË
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

 

T

 

‰ÂÙ

 

 ÌË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Í‡Í ˆÂÎÓÂ, ÌË ‰ÎËÌÌ˚Â

 

åÂı‡ÌËÁÏ˚ ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı: Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Â
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ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ı ÒÂ„Ó‰Ìfl ÚÂÓËÈ. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ‰Ó·ËÂ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ – ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı, Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı, ÌËÁÍÓ- Ë ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı. èÓ‰˜ÂÍÌÛÚÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ
fl‚ÎÂÌËfl, Í‡Í ÁÛ· ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÛÁÍËı ÔÓ-
ÎÓÒ‡ı (ÁÓÌ‡ı) Ò‰‚Ë„‡, ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â fl‚ÎÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Î˛·˚ı Ú‚Â-
‰˚ı ÚÂÎ. ùÚÓ ÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‡ÁÎË˜ËflÏ ‚ ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ÌËÁÍËı (

 

T

 

‰ÂÙ

 

 <
0.7
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c

 

) Ë ‚˚ÒÓÍËı (

 

T

 

‰ÂÙ

 

 > 0.7

 

T

 

c

 

) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ÑÎfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ
‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡ ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓÛÓ‚Ìflı ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ‰‚‡
˝Ú‡Ô‡: ÒÌ‡˜‡Î‡ Ë‰ÂÚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÈ, ‡ Á‡ÚÂÏ Ëı ÒÎËflÌËÂ.
èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰‚ËÊÂÌË˛ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÙÓÌÚ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ë Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ Ë ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÓÒ Ò‰‚Ë„‡. íÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒÎËflÌËfl
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÈ. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ë ‡Á‚ËÚËÂ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‚ ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ Ë ‰Û„ËÂ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ‚˚¯Â fl‚ÎÂÌËfl ÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË. åÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÓÎ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ‰Û„ËÏË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, ËÏÂ˛˘Ë-
ÏËÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ. äÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Í‡ÚËÌÛ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ë
‡Á‚ËÚËfl Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÈ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ.
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éÎÂÈÌËÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

ˆÂÔÌ˚Â ÒÂ„ÏÂÌÚ˚ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÔÂÂÏÂ˘‡Ú¸Òfl Ì‡
·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰‡ÊÂ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ÄÚÓÏÌ˚Â (ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â) ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚ÍË, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓÏ Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒÂ, ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÏÂÎÍÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ÏË. ÑÛ„ËÂ ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌË-
Í‡Ú¸ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÚÂÎÂ. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl
ÔËÓ‰‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ÌËÁÍËı 

 

T

 

‰ÂÙ

 

 ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì‡
Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl! å‡Ò¯Ú‡· ‡ÚÓÏÌ˚ı (ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı) ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı, ÍÂ‡ÏËÍ‡ı Ë ÔÓÎËÏÂ-
‡ı ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÔË Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‡‚ÌËÏ˚Ï.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‰ÂÒ¸ Ë ÎÂÊ‡Ú ÔË˜ËÌ˚ ÛÔÓÏflÌÛ-
ÚÓÈ Ó·˘ÌÓÒÚË ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ.

ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â Á‡ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ „ÎÛ·ÓÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔËÓ‰˚ Ó·˘ÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÁÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
‚‡ÊÂÌ Ë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔÓÎËÚ¸
Ò‚ÂÚ Ì‡ ÏÌÓ„ËÂ ÔÓÍ‡ ÔÎÓıÓ ÔÓÌflÚ˚Â ‚ÓÔÓÒ˚ Ëı
ÓÚÍÎËÍ‡ Ì‡ ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÒËÎÛ.

äÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl
‚˚ÏÓ‡ÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı ÌËÊÂ 

 

T

 

ÔÎ

 

 ËÎË 

 

T

 

Ò

 

. ä‡Í ÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓ„‰‡
Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌ˚È, ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚È Ï‡ÒÒÓÔÂÂ-
ÌÓÒ – ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚
Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡? é·˚˜Ì˚È ÓÚ‚ÂÚ: ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Â Â‰ËÌËˆ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ ‰Îfl
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ Ë
‡ÁÌ˚ÏË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÊË‰‡Ú¸ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÁÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ë ‡ÁÌÓ„Ó
ı‡‡ÍÚÂ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı, Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ ‡ÚÓ-
ÏÓ‚ (ÏÂÚ‡ÎÎ˚) ËÎË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛
ˆÂÔ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‡Ì‡ÎËÁ Ó·¯ËÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ
‡ÁÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÌÚÂÂÒÌÓÏÛ, ‚ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓÏÛ ‚˚‚Ó‰Û: ‚ ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓ ‡ÁÌ˚ı ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ı, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÏÓÙÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı, ÓÍ-
ÒË‰‡ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÚÂÍÎ‡ı Ë
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÏÌÓ„ËÂ ˜ÂÚ˚ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓıÓÊËÏË [3]. ä Ú‡ÍËÏ fl‚ÎÂÌË-
flÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÁÛ·‡ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË, ÔÓ‰Ó·ËÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ 

 

σ

 

–

 

ε

 

, ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÛÁÍËı ÁÓÌ‡ı Ò‰‚Ë„‡, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
˝ÙÙÂÍÚ‡ Å‡Û¯ËÌ„Â‡, ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â fl‚ÎÂÌËfl ÔË

ÂÁÍÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ËÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ Ë ‰.
éÒÓ·ÂÌÌÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚ÒÂ ˝ÚË ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂı ÍÎ‡ÒÒ‡ı Ú‚Â‰˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË
ÌËÁÍËı 

 

T

 

‰ÂÙ

 

. èË ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ‰Îfl Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÒÎ‡·‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËfl. èÓÌËÏ‡ÌËÂ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ
‚ÒÂı ˝ÚËı fl‚ÎÂÌËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÒÂÈ˜‡Ò ÚÓÎ¸ÍÓ
‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ ‚
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ‚fl‰
ÎË ËÏÂÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Â‡ÎË-
Á‡ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ÔÓÔ˚ÚÍË
‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÓ‰Ó·ËÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Í‡ÚËÌ˚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
ÒÚ‡Ú¸Â Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÂ‚˚Â ¯‡„Ë ‚
˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË.

ä‡Í ‚ÌÂ¯Ìflfl ÒËÎ‡ “‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ” ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚È ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ˜ÂÂÁ Ú‚Â-
‰ÓÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl? å˚ ÌÂ
ÏÓÊÂÏ ÔÓÍ‡ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ‰Îfl ÒÚÂÍÓÎ.
äËÒÚ‡ÎÎ˚ ÊÂ Ì‡ıÓ‰flÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÈ ÔÛÚ¸ ‰Îfl
˝ÚÓ„Ó. äÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÒÒÓ-
ÔÂÂÌÓÒ ‚ ÌËı ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ˜ÂÂÁ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÒÚÛÍ-
ÚÛ ÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı,
ıÓÓ¯Ó ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÎ‡ı. Ç
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ˜Â-
ÂÁ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó Ï‡Î˚ı ¯‡„Ó‚ (Í‡Ê‰˚È ¯‡„ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË)
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡, ‰ÂÒflÚÍË Ë ˜‡ÒÚÓ ÒÓÚÌË ÔÓˆÂÌÚÓ‚ [4]. Ç ÌÂ-
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ë ÒÍÓÎ¸ÁËÚ¸ ÔÓ
Â„ÛÎflÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ ‚‚Ë‰Û ÂÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl. ä‡Í ÊÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â? äÓÌÂ˜ÌÓ, Ë ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ÔË Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËË ÚÓÊÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÌÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, fl‚Îfl˛˘Ë-
ÂÒfl ÌÓÒËÚÂÎflÏË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË [5–7].
óÚÓ Á‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Í‡ÍÓ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ëı “ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËfl” ‚ ÒÚ‡‰ËË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÚÂÍÎ‡? – ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÈ ‚ÓÔÓÒ ‰Îfl
Ó·Î‡ÒÚË ‚ ˆÂÎÓÏ.

çÓ ˝ÚÓ ÌÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ë„ÌÓËÓ‚‡Ú¸. èÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÔÂˆËÙËÍ‡
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â (‰Îfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚Ó ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â [3, 5–7]) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÒÂ„Ó‰Ìfl ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ ‚Ë‰‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓ-
·˚ÚËÈ. é‰ÌÓ ËÁ ÌËı – Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÔÎ‡-
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ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË Ï‡Î˚ı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËflı (‰Ó 

 

ε

 

y

 

 – ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ÁÛ·‡
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË), ‚ÚÓÓÂ – ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ì‡ ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl (ÔË

 

ε

 

‰ÂÙ

 

 

 

≥

 

 30% ÔË 

 

T

 

ÍÓÏÌ

 

), „‰Â ÔÓˆÂÒÒ Ë‰ÂÚ ˜ÂÂÁ
“ÓÒÚ” Á‡Ó‰Ë‚¯ËıÒfl Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚. 

ÑÎfl ˆÂÔÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ‚˚flÒÌËÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Á‡ÓÊ‰Â-
ÌËÂ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ [5–7]. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ˆÂÔÌ˚Â
fl‚ÎÂÌËfl, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈ-
ÍË, ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı, Á‡ÏÂÚÌÓ
ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı 

 

ε

 

y

 

 [8–11], ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏÂÎÍÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÏÂÎÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚, ˆÂÔÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÌÂ ÏÂ¯‡ÂÚ.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓËÒıÓ-
‰fl˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓıÓÊË Ì‡ Ú‡ÍÓ-
‚˚Â ‚ ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı, ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı. á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Í‡Í ·˚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ‚ ˆÂÔÌ˚ı Ë ÌÂˆÂÔ-
Ì˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı Ë ‰‡ÊÂ ‚ ‡ÚÓÏÌ˚ı ÏÂÚ„Î‡ÒÒ‡ı [3, 6].
èÓÎËÏÂÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚, ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂÂ-
ÒÚÓÈÍË ‚ ˆÂÔflı, ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÒÂÚÍË Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú Ë„‡Ú¸
ÓÎ¸ „Ó‡Á‰Ó ÔÓÁÊÂ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

ç‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·-
‡ÁÓÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ë ‡Á‚Ë-
ÚËfl ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı, ÔÓˆÂÒÒ‡Ï Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ‚ ÌËı. é‰Ì‡ÍÓ
Ò‚flÁ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ò ˆÂÔÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ï˚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚ‡‡ÂÏÒfl
ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸. çÂÔÓÎËÏÂÌ˚È (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ) ı‡‡Í-
ÚÂ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ‚ ˆÂÔ-
Ì˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÚÂÒÌ˚Â ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ò
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‚ ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ı Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ı ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÚÂÍÎ‡ı,
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı, Ì‡ÔËÏÂ. å˚ Ú‡ÍÊÂ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÏ-
Òfl Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflı ÔËÏÂÌÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„ËÈ Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÓÎ. 

á‡‰‡˜‡ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Ë – Ò‡‚ÌËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ, ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ë ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı, ÔÓÔ˚Ú‡Ú¸Òfl ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ Ó·˘ËÂ ˜ÂÚ˚ Ë ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı Ëı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔËÏÂÌËÚ¸ ÔÓ‰ıÓ‰˚, „‰Â ˝ÚÓ ‚ÓÁ-

ÏÓÊÌÓ, ‡Á‚ËÚ˚Â ‚ Ì‡ÛÍÂ Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚, ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ˆÂÔÌ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ Ë ‚˚fl‚ËÚ¸ Ú‡Ï, „‰Â ˝ÚÓ Û‰‡ÒÚÒfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÏÂÊ‰Û ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó (ˆÂÔÌÓ„Ó) ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË ‚ ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı. éÒ-
ÌÓ‚Ì˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ÒÓÓ·˘ÂÌËfl fl‚Îfl-
˛ÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÂÍÎ‡,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï Ëı ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ Û‰Â-
ÎÂÌÓ ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ. 
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éÒÌÓ‚Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ‚ Î˛·ÓÏ Ú‚Â‰ÓÏ ÚÂÎÂ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚. ùÚÓ – Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, Ëı Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌËÂ (ÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË), ÔÛÚ¸ Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl, ÓÒÚ‡ ‚ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÏ
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ Ë Ì‡ÍÓÌÂˆ „Ë·ÂÎ¸. ÇÒÂ ÓÌË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
Ë ‚ ˆÂÔÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı. Ç˚flÒÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡‰ËÈ Ë Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ – ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë Ó·Î‡-
ÒÚË ÒÂ„Ó‰Ìfl. ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚È ÛÒÔÂı ‚ Â¯ÂÌËË ˝ÚËı Á‡‰‡˜ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÎË¯¸
‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë
ˆÂÔÌ˚ı [4, 12–14]. 

çÓÒËÚÂÎflÏË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ËÌÚÓ‚˚Â ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËË, ıÓÚfl ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Í‡Â‚˚Â ËÎË ÒÏÂ¯‡Ì-
Ì˚Â Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸ Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ÓÎ¸ [13–16].
äËÌÂÚË˜ÂÒÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÛ‰Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ‡Á‚ËÚËfl
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı – ˝ÚÓ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËÈ, ÌÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÍËÌÂÚËÍÛ ÏÓÊÂÚ
ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ Ëı ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ [13, 17]. àÏÂ˛-
˘ËÂÒfl ÒÂ„Ó‰Ìfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ˆÂÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓ-
flÒÌËÚ¸ ‰‡ÊÂ Ú‡ÍÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,
Í‡Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ [16]. 

ÉÓ‡Á‰Ó ÏÂÌÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ÒÓ ÒÚÂÍ-
Î‡ÏË. äÓÌÂ˜ÌÓ, ‚ ÌËı ‰ÓÎÊÌ˚ Á‡ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÌÓÒË-
ÚÂÎË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ï‡Î˚È Ï‡Ò¯Ú‡· ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ËÎË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ˆÂÔÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÌÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
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éÎÂÈÌËÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

¯Ú‡·Ì˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ
Í‡Í ‚ Í‡Û˜ÛÍ‡ı ‰‡ÊÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚˚ÒÓÍËı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‚ ÒÚÂÍÎÂ Ë Í‡Û˜ÛÍÂ
‚˚¯Â 

 

T

 

Ò

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ [7]. éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

‰ÂÙ

 

 < 0.7

 

T

 

Ò

 

 (Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸
[18]). àÏÂÌÌÓ Á‰ÂÒ¸ ÏÌÓ„ËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÎÓÒ Ò‰‚Ë„‡, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ Ë ‰.)
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl flÍÓ Ë ‰Îfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. 

éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÌÂ ‰ÓÔÛÒ-
Í‡ÂÚ ‡Ò¯ËÂÌËfl Á‡Ó‰Ë‚¯Â„ÓÒfl ‚ ÒÚÂÍÎÂ ÌÓÒËÚÂ-
Îfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÛÚÂÏ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. íÓ ÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‰‚ËÊÂÌË˛ ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ, ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÌÂ-
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı ÌÂ Á‡ÔÂ˘ÂÌÓ [18–
20]. é‰Ì‡ÍÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÙÓÌÚ‡ ÔÓÎÓÒ Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ [19, 21], ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
Í‡ÍÓ„Ó-ÚÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÓÚÎË˜ÌÓ„Ó ÓÚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ëı ‡Ò¯ËÂÌËfl,
ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË ÎËÌËÈ,
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Ëı Í‡Ê‰˚È ÌÓÒËÚÂÎ¸. àÏÂÌÌÓ Ú‡-
ÍÓÈ ÓÒÚ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı Ë fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ï‡ÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚
Ó·‡ÁˆÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÚ‡‰Ëfl ÓÒÚ‡ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ë ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ. 

Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‚‡ÊÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ‡Á‚ËÚËfl ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
‡ÁÏÌÓÊÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË
Ëı ‰‚ËÊÂÌËfl Ò ÔËÎÓÊÂÌÌ˚Ï Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ.
àÏÂÌÌÓ ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏfl„˜Â-
ÌËfl Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË [12, 22]. ëÂÈ˜‡Ò
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú
ÌÓÒËÚÂÎË ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò
ÓÒÚÓÏ 

 

ε

 

‰ÂÙ

 

 Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ 

 

σ

 

 [5–7]. é‰Ì‡ÍÓ ÌÓÒË-
ÚÂÎË ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ÌÂ ÏÓ„ÛÚ “‡Á„ÓÌflÚ¸Òfl”, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛. ä‡Í ÊÂ ÚÓ„‰‡ ÔÓfl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÁÛ· ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÁÏfl„-
˜ÂÌËÂ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı? üÒÌÓ, ̃ ÚÓ Â¯ÂÚÓ˜Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ ÏÓÊÂÚ ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË
ÔÓ‚ÚÓËÚ¸Òfl ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ
ÏÌÂÌË˛, ·˚ÎÓ ·˚ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ·˚ ÛÔÓÏflÌÛ-
Ú˚Â Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊËÂ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡-

ˆËÓÌÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl ‡Á‚Ë‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ë
ÒÚÂÍÎ‡ı ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‡ÁÌ˚ÏË ÔÛÚflÏË. 

à Ì‡ÍÓÌÂˆ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‚
ˆÂÔÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·Ó„‡˘Â-
ÌËÂÏ ˆÂÔÂÈ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ÏË ÍÓÌÙÓÏÂ‡ÏË, Á‡ Ò˜ÂÚ
˜Â„Ó Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÍÎÛ·ÍÓ‚. ä‡Í ÌÂÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚Â ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ÌÓÒËÚÂÎË ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË, Á‡ÓÊ‰‡˛˘ËÂÒfl ‚ ˆÂÔÌÓÏ ÒÚÂÍÎÂ Ì‡ ‡ÌÌËı
˝Ú‡Ô‡ı Ì‡„ÛÊÂÌËfl, ÔË‚Ó‰flÚ Í ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡Ï? ùÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ Ú‡Í-
ÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÍÎ˛˜Â‚˚Ï ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔÌ˚ı
ÒÚÂÍÓÎ.

 

åÖïÄçàáå ÑÖîéêåÄñàà 
èéãàåÖêçõï ëíÖäéã

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ¯ËÓÍÓ„Ó ÍÛ„‡ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ËÁ ˆÂÔÂÈ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË, ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓ-ÌÓ‚ÓÏÛ ‚Á„ÎflÌÛÚ¸ Ì‡ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÌËı [5–7]. éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏ-
Òfl Í‡ÚÍÓ Ì‡ ˝ÚËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflı.

 

á‡Ô‡Ò‡ÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË

 

èË Ì‡„ÛÊÂÌËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
ÌÂÏ Á‡Ô‡Ò‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÁ·˚-
ÚÓ˜ÌÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË. íËÔË˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡
ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚ˚ 

 

W

 

‰ÂÙ

 

, ÚÂÔÎÓÚ˚

 

Q

 

‰ÂÙ

 

 Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ̋ ÌÂ„ËË 

 

∆

 

U

 

‰ÂÙ

 

 ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ıÓ‰Â ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡
ËÒ. 1‡. í‡ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÚËÔË˜Ì˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‰Ó ÒËı ÔÓ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ [3, 5–7].

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓ˜ÌÓ
Ú‡Í ÊÂ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ˚
[23]. àÁ·˚ÚÓ˜Ì‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl 

 

∆

 

U

 

 Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÌËı
Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÂÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó Ë ‰ÓÎfl (

 

∆

 

U

 

‰ÂÙ

 

/

 

W

 

‰ÂÙ

 

) ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı [5–7]. 

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ Í‡ÎÓËÏÂÚËË ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ÒÊ‡ÚËË (˜ÚÓ·˚
ÒÌËÁËÚ¸ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÚÂÍÓÎ Í Ï‡Í-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌË˛) Ë ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÒÎÛ˜‡flı – ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË [5–7, 24, 25]. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ‰Îfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ÒÊ‡ÚËfl ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚-
ÏË. àÁ ËÒ. 1‡ (ÍË‚‡fl 

 

4

 

) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ 

 

∆

 

U

 

‰ÂÙ

 

 ‡ÒÚÂÚ c
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔË˜ÂÏ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı
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ε

 

‰ÂÙ

 

 Ú‡ÍÓÈ ÓÒÚ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ,
˜ÚÓ ‚ ÒÚÂÍÎÂ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ËÁ·˚-
ÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ, Ë ÔÓˆÂÒÒ Ëı Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Á‡ÔÂ-
‰ÂÎË‚‡ÂÚÒfl. Ç˚ıÓ‰ Á‡Ô‡Ò‡ÂÏÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÂÂıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì˚È ÂÊËÏ [3, 5–7, 26]. 

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ 

 

∆

 

U

 

‰ÂÙ

 

, Í‡Í Ë
Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ 

 

W

 

‰ÂÙ

 

 Ë 

 

Q

 

‰ÂÙ

 

, ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÍ‡˜-

Í‡ÏË ËÎË ‡Á˚‚‡ÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË.
ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÚËÔ‡ Ù‡-
ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. éˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡Ô‡Ò‡ÂÏÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÒÎË¯ÍÓÏ ‚ÂÎËÍÓ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÂ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ÏË ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ÏË ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔflı, ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔË Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı Â˘Â Ë ÌÂÚ [8–11]. 
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σ
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y

 

5

 

êËÒ. 1.

 

 ‡ – àÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ÒÊ‡ÚËË
(

 

T

 

‰ÂÙ

 

 = const) [5, 7]: 

 

1

 

 – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

σ

 

, 

 

2

 

 – ‡·ÓÚ‡ 

 

W

 

‰ÂÙ

 

, 

 

3

 

 – ÚÂÔÎÓÚ‡ 

 

Q

 

‰ÂÙ

 

, 

 

4 

 

– Á‡Ô‡Ò‡ÂÏ‡fl Ó·‡ÁˆÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌflfl
˝ÌÂ„Ëfl 

 

∆

 

U

 

‰ÂÙ

 

, 

 

5

 

 – ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl, Á‡Ô‡ÒÂÌÌ‡fl Ó·‡ÁˆÓÏ ÔÓÒÎÂ Â„Ó ‡Á„ÛÁÍË 

 

∆

 

U

 

ÓÒÚ

 

, 

 

∆ε

 

 – ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl,
Ò·‡Ò˚‚‡ÂÏ‡fl ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ, 

 

σ

 

y

 

 Ë 

 

ε

 

y

 

 – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. · – àÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl 

 

∆

 

U

 

‰ÂÙ

 

/

 

W

 

‰ÂÙ

 

 ÔË Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [6]: 

 

1

 

 – èë, 

 

2 

 

–
èä, 

 

3

 

 – èååÄ, 

 

4

 

 – ˝ÔÓÍÒË‡ÏËÌÌ˚È ÒÂÚ˜‡Ú˚È ÔÓÎËÏÂ. ‚ – àÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

∆

 

U

 

‰ÂÙ

 

/

 

W

 

‰ÂÙ

 

 ÔË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËflı ‚˚¯Â 

 

ε

 

y

 

 ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [7]: 

 

1

 

 – èë, 2 – èä, 3 – èååÄ, 4 – ÔÓÎËËÏË‰,
5 – èùíî ‡ÏÓÙÌ˚È. 
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éÎÂÈÌËÍ Ë ‰.

äËÌÂÚË˜ÂÒÍË ÎËÏËÚËÛ˛˘‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÔÓˆÂÒÒ‡

ç‡ ËÒ. 1·, 1‚ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰ÓÎË Á‡Ô‡Ò‡ÂÏÓÈ ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ˝ÌÂ„ËË ∆U‰ÂÙ ‚ Ó·˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ W‰ÂÙ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ Ò‡Ï˚ı ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı
Ì‡„ÛÊÂÌËfl ‚Òfl ‡·ÓÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚
∆U‰ÂÙ. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ̃ ÚÓ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÚÛ‰ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË ε‰ÂÙ < εy; Ò ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ‚ ·ÎÓÍÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ, ÌÂÒÛ˘Ëı ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛,
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı. ÑÓÎfl Á‡Ô‡ÒÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
‚˚ÒÓÍÓÈ Ë Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËfl (ËÒ. 1‚). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚‡ÊÌÓÈ Ó-
ÎË ‡ÍÚÓ‚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚ Ë ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ε‰ÂÙ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍËı
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÒÚÂÍÎÂ ·ÂÁ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂ-
ÒÚÓÂÍ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. 

É‰Â Á‡Ô‡Ò‡ÂÚÒfl ËÁ·˚ÚÓ˜Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl?

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÌÓ„‰‡ ‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓÓ·‡-
ÊÂÌËfl Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Á‡Ô‡Ò‡ÌËfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ ∆U Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
Ì‡·Ó‡ ˆÂÔÂÈ ‰‡ÊÂ ÔË Ï‡Î˚ı (ÏÂÌ¸¯Ëı εy) ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËflı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÂ ÔÂ‰-
ÔËÌflÚ˚Â Ì‡ÏË ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ÛÒËÎËfl ÌÂ ‰‡ÎË Ú‡ÍÓ-
„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı
Ì‡ ÍË‚˚ı Ñëä ˝ÍÁÓ-ÔËÍË ‚˚¯Â TÒ ‚˚Á‚‡Ì˚ ÏËÍ-
ÓÔÂÂÏÂ˘ÂÌËflÏË Ó·‡Áˆ‡ ‚ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ˜ÂÂÁ ËÌÚÂ‚‡Î ‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl.

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Òfl Á‡Ô‡ÒÂÌÌ‡fl
ÔÓÎËÏÂÓÏ ÔË Ì‡„ÛÊÂÌËË ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Á‡-
Ô‡Á‰˚‚‡˛˘Â-ÛÔÛ„ÓÈ (anelastic, εan) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 2‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍË‚˚Â ÚÂÏÓ-
ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‚‡Ú‡ (íëÇ) ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË εÓÒÚ ‰Îfl èååÄ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌË-
flı εÓÒÚ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‚‡Ú Ë‰ÂÚ ‚ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡: ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË T ≤ TÒ (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ‚ÓÁ‚‡Ú (çíÇ) Ë ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ TÒ. èË Ï‡Î˚ı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı Ó·‡Áˆ‡ ‚ÓÁ‚‡Ú εÓÒÚ ÔË TÒ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ TÒ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ì‡Û¯ÂÌËÈ ‚ ˆÂÔflı, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. é‰Ì‡ÍÓ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÌËÊÂ TÒ Ú‡ÍÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓ ÊÂ ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÚÂÏÓ‡ÍÚË‚‡ˆËË. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ‚ÓÁ‚‡Ú‡
(ËÒ. 2‡) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË Í εan ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
[18, 22]. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÌÓ‚‡ Ò‚Ë‰Â-

ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÌÂÔÓÎËÏÂÌÓÏ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔËÓ‰Â ı‡-
‡ÍÚÂÂ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰ËÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÒÚÂÍÎ‡. èÓÎËÏÂÌ˚Â (ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â) ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË.

ç‡ ËÒ. 2· ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË
‰Îfl ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èë [27]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÓÚÊË„ ∆U ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÎËÏÂ‡,
Ú.Â. ‚ Ó·Î‡ÒÚË T ≤ TÒ, ÚÓ˜ÌÓ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ÓÚÊË„‡ÂÚÒfl
çíÇ-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ εÓÒÚ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı Ñëä Ë
íëÇ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ˜ÚË ‚Òfl Á‡Ô‡ÒÂÌÌ‡fl ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚Ï Ó·‡ÁˆÓÏ ˝ÌÂ„Ëfl
Ò‚flÁ‡Ì‡ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò Á‡Ô‡Á‰˚‚‡˛˘Â-ÛÔÛ„ÓÈ
εan ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÈ εÓÒÚ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔË‚Ó‰flÚ Í ‚‡ÊÌÓÏÛ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌË˛: ÔË Ï‡Î˚ı ε‰ÂÙ

(≤15–20% ÔË TÍÓÏÌ) ‚Òfl ÌÂÛÔÛ„‡fl εÓÒÚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
‚ ÒÚÂÍÎÂ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÒÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, Á‡ÓÊ‰‡˛-
˘ËıÒfl ÔË Ì‡„ÛÊÂÌËË ÒÚÂÍÎ‡.

ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ εan Ë ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ íëÇ (ÔË TÒ) εÍÓÌÙ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ó·˘ÂÈ εÓÒÚ ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 3 [7]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Ó-
ÒÚÓÏ εÓÒÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó εan Á‡ÔÂ‰ÂÎË‚‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÏ ÓÒÚÂ εÍÓÌÙ. ùÚÓ„Ó Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸
ÔË ‚˚ıÓ‰Â Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ∆U‰ÂÙ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡Ô‡Ò‡ÂÏ‡fl ÒÚÂÍÎÓÏ ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
˝ÌÂ„Ëfl ∆U Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò εan. Ç Ì‡˜‡ÎÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÌÂÏ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ εan, Ú.Â. ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Á‰ÂÒ¸ ‡ÒÚÂÚ. à
ÎË¯¸ ÔÓÁÊÂ, ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı εÓÒÚ (Ú.Â. ·ÓÎ¸¯Ëı ε‰ÂÙ),
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ Ó·‡ÁˆÂ
Ë‰ÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÍÓÌÙÓÏÂ-
Ó‚ (Ò ÓÒÚÓÏ ε‰ÂÙ Ë εÓÒÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÎË¯¸ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ εÍÓÌÙ).

ï‡‡ÍÚÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÌÂÛÔÛ„Ëı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Ó‰flÚ Í ‚‡ÊÌÓÏÛ
‚˚‚Ó‰Û: ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ‚ ÒÚÂÍÎÂ
·ÂÁ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ εan. ùÚÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú
ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ Û‰‡ÎÂÌË˛ (ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÚË‡ÌË˛)
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ çíÇ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó T ≤ TÒ [7]. èË ˝ÚÓÏ ‚ Ó·‡ÁˆÂ
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êËÒ. 2. ‡ – äË‚˚Â íëÇ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Ó εÓÒÚ = 0.4 (1),
0.7 (2), 1.6 (3), 3.2 (4) Ë 5.4% (5). T‰ÂÙ = TÍÓÏÌ,  = 0.04 ÏËÌ–1, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl 10 „‡‰/ÏËÌ [5, 6]. · – ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË dH/dT ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ èë, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Ó εÓÒÚ = 0 (1), 5 (2),
10 (3), 15 (4) Ë 25% (5) [27].
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éÎÂÈÌËÍ Ë ‰.

ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó εÓÒÚ, ÍÓÚÓ‡fl,
Ó‰Ì‡ÍÓ, Ò‚flÁ‡Ì‡ ÎË¯¸ Ò εÍÓÌÙ, ÌÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ εan, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë ∆U Ë ÌÂÒÛ˘ËÂ ÂÂ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚.

èÓ‚ÚÓÌÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ÚÂÔÂ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ∆U) ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ ‚Â‰ÂÚ Í
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ εÍÓÌÙ (ÔËÍ‡ íëÇ ÔË TÒ), ‡ ‚ÒÂ„‰‡ Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚ‡ ÔËÍ‡ ‚ÓÁ‚‡Ú‡ çíÇ. í‡ÍÓÈ Ó·‡-
ÁÂˆ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÓÔflÚ¸ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚ εan ‰Ó ÛÓ‚Ìfl, ‰Ó-
ÒÚË„ÌÛÚÓ„Ó ÔË ÔÂ‚ÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË, Ë ÎË¯¸ ÔÓÒÎÂ
˝ÚÓ„Ó Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛
εÍÓÌÙ [7]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl ‚ ̂ ÂÔflı ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÁÓÈÚË ·ÂÁ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÒÚÂÍÎÂ. 

ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÌÂ‰‚ÛÒÏ˚ÒÎÂÌÌÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚË ÍÓÂÌÌÓ„Ó ÔÂÂÒÏÓÚ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓˆÂÒÒ Ë‰ÂÚ ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÏÛ ÔÛÚË: ÔÓÒÎÂ „ÛÍÓ‚ÒÍÓÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‚ ÒÚÂÍÎÂ
ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚ ÌÂÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ÔËÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl Ë Í‡-
ÍËÏ-ÚÓ Ó·‡ÁÓÏ ‡ÒÚÛÚ (Ú.Â. Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ó·˙ÂÏ
Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚È ‚ ˝ÚË ‰ÂÙÂÍÚ˚, Ë ‰ÎËÌ‡

ÎËÌËË, ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ Ëı). èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÍËÚË-
˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ∆U ÒÍÓÓÒÚË Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë „Ë·Â-
ÎË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚˚‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl, Ë Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ÔÓˆÂÒÒ‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÒÚ ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ‚Ë‰ËÏÓ, Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚
Ó·‡ÁˆÂ ÌÓ‚˚ı ÍÓÌÙÓÏÂÓ‚ ‚ ˆÂÔflı. í‡ÍÓÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÌÂÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. 

çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË (‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ë ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Û„ÎÓ‚ ‚ ̂ Â-
Ôflı), ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË Á‡ÓÊ‰ÂÌËË ÌÂÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÌÂÒÚË ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·ÓÎ¸¯ËÂ
Ï‡ÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ì‡Í‡ÔÎË-
‚‡Ú¸Òfl ·ÂÁ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ ‚ ̂ ÂÔflı.
çÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÔÂÂıÓ‰ ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ‰ÂÙÂÍÚ‡ı, ‚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ̂ ÂÔË. íÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ-
ˆÂÒÒ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆË˛ ÒÂ‰ÌËı Ë ·ÓÎ¸-
¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÒÚÂÍÎÂ ÔË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÔÓ
εan ‡Á‚ËÚËË. 

á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ÌÓ-
ÒËÚÂÎÂÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÒÚ‡‰ËÂÈ, ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË ÍÓÌÚÓÎË-
Û˛˘ÂÈ ‚ÂÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ‰Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ε‰ÂÙ ≈ 70% (TÍÓÏÌ, ÒÊ‡ÚËÂ). é ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ Í‡-
ÚËÌÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÍ‡ ÌË˜Â„Ó ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÌÂÎ¸Áfl,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ anelastic
(Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚) Ë ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍËı (ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ εan ‚ εÍÓÌÙ) ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ, Ì‡ Ì‡¯
‚Á„Îfl‰, ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï. é‰Ì‡ÍÓ ÓÌ‡ Â˘Â ÌÂ ‰‡ÂÚ ‰Â-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ Á‡ÓÊ‰Â-
ÌËfl.

åéÑÖãàêéÇÄçàÖ çÖìèêìÉéâ 
ÑÖîéêåÄñàà Ç èêéëíéå 
éêÉÄçàóÖëäéå ëíÖäãÖ

Ñ‚ËÊÂÌËÂ ÙÓÌÚ‡ ÔÓÎÓÒ Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔË‚ÂÎÓ fl‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Í
‚‚Â‰ÂÌË˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÈ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı Ë ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË ‚ ÌËı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ [18, 19, 21, 28]. ÇÔÂ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ ‚
ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı Ó·ÓÒÌÓ‚‡Î Gil-
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
εan (1, 2) Ë εÍÓÌÙ (1', 2') ÓÚ Ó·˘ÂÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó‰ÌÓÓÒÌ˚Ï
ÒÊ‡ÚËÂÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ èë (1, 1') Ë ˝ÔÓÍÒË‡ÏËÌÌÓ„Ó
ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (2, 2'). T‰ÂÙ = TÍÓÏÌ,  =
= 0.04 ÏËÌ–1.

ε̇
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man [20]. åÓ‰ÂÎ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ë ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ÒÂ-
¸ÂÁÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ [18, 19, 21], Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [29]
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÍ‡ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËË ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ‚ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ë ‰ËÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [30, 31] ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‰Û„ÓÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰. èË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ì‡ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÏ ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂ Ï˚Î¸Ì˚ı ÔÛÁ˚ÂÈ
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ (ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ÓÈ
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÅÂ„„‡ [32]) ‡‚ÚÓ˚ Ó·Ì‡ÛÊÂËÎË ‰‚‡
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÚËÔ‡ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏ‡ˆËÈ (ËÒ. 4). é‰ËÌ ÚËÔ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÈ Ë‰ÂÚ
ÔÛÚÂÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÔÂ-
Â„ÛÔÔËÓ‚ÍË, Í‡Í ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ‚
ÊË‰ÍÓÒÚË ËÎË ÒÚÂÍÎÂ ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË ÒËÎ˚ ‚·ÎË-
ÁË TÒ. ÑËÙÙÛÁËÓÌÌ‡fl ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚Í‡ Á‡Ú‡„Ë‚‡-
ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ωf , ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ

‚ ÔÂÂÒÚÓÈÍÛ ÏÌÓ„Ó ‡ÚÓÏÓ‚. çÓ ÂÒÚ¸ Ë ‰Û„‡fl,
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ˆËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Á‡Ú‡„Ë‚‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÂ
˜ËÒÎÓ ‡ÚÓÏÓ‚. àÌÍÂÏÂÌÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ï‡ÎÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Í‡Í ·˚
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‰‚Ûı ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚÂÈ Ï‡ÎÓÈ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË (ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl Ò‰‚Ë„Ó-
‚‡fl Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËfl (ëí) [30, 31]). 

åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÛ˛
ÔÂÂÒÚÓÈÍÛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË T = const
ÌÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‡Ú‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÏÂÌ¸¯Â ˝ÌÂ„ËË, ˜ÂÏ Ì‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÛ˛ ÔÂÂ-
„ÛÔÔËÓ‚ÍÛ. ùÚ‡ ‡ÁÌËˆ‡ ‚ ˝ÌÂ„Ëflı ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ‡ ‰Îfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ Ú‚Â‰ÓÏ
ÚÂÎÂ. èÓˆÂÒÒ Á‰ÂÒ¸ ‚ÒÂ„‰‡ ÒÚÂÏËÚÒfl ÔÓÈÚË ÔÓ Ò‡-
ÏÓÏÛ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓÏÛ ÔÛÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl
ëí Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ ·Û‰ÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl

σ

σ

Ωf

(‡)

(·)

ÑÓ Ò‰‚Ë„‡ èÓÒÎÂ Ò‰‚Ë„‡
σ

σ

σ

èÓÒÎÂ Ò‰‚Ë„‡

ÑÓ Ò‰‚Ë„‡

σ

σ

σ

Ωf

γ0

êËÒ. 4. Ñ‚Â ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÙÓÏ˚ [29–31] Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
(Ò‰‚Ë„) ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ Ï˚Î¸Ì˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó‰˚: ‡ – “ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È” ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚È Ò‰‚Ë„, · – ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚Í‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡. èÛÌÍÚËÓÏ Ë ¯ÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ ‚˚‰ÂÎÂÌ Ó·˙-
ÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÚÓÏÌ‡fl ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚Í‡. Ωf – Ó·˙ÂÏ Ó·Î‡ÒÚË Ú‡ÌÒÙÓ-
Ï‡ˆËË, γ0 – ËÌÍÂÏÂÌÚ Ò‰‚Ë„‡, σ – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡. 
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éÎÂÈÌËÍ Ë ‰.

ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË
ÌËÁÍËı T‰ÂÙ, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÈ ‡ÚÓÏÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡ÍÛ˛
ëí ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸ÌÓÈ, ÍËÒÚ‡ÎÎÓÔÓ-
‰Ó·ÌÓÈ. èÓfl‚ÎÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡-
ˆËÈ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚflı. ùÚË Ú‡ÌÒÙÓ-
Ï‡ˆËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÊË‰ÍÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË.

Ç‡ÊÌ˚Ï ‚ ˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl, ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÌÂ ‚Ë‰ Ë ÙÓÏ‡ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË. á‰ÂÒ¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ‰‚‡ ÏÓÏÂÌÚ‡: ‚Ó-ÔÂ-
‚˚ı, ëí ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚, Ú.Â. Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú
ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ‡Á‚ËÚËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂ-
Î‡ı; ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, Ú‡ÍËÂ ëí ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ‚
ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÌÓÒË-

ÚÂÎflÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÌËı. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ëí ‰‡ÒÚ Ó·˘Û˛ Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

çÓ‚˚È ‰Îfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÚÂÍÓÎ ¯‡„ Ò‰ÂÎ‡Ì ‚
‡·ÓÚ‡ı [3, 6, 33]. Å˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË Ì‡ 2D-‡ÏÓÙÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ
500 ‡ÚÓÏÓ‚ ‰‚Ûı ÒÓÚÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË Ë
Ï‡ÒÒÓÈ. åÂÊ‡ÚÓÏÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡‰‡‚‡ÎË
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ãÂÌÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡. ç‡ ËÒ. 5‡ ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÌËÊÂ ÂÂ TÒ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓÏ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ≈0.72. ë‰‚Ë„Ó‚‡fl ÒËÎ‡ ·˚Î‡ ÔËÎÓ-
ÊÂÌ‡ Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï „‡ÌËˆ‡Ï ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ
fl˜ÂÈÍË. ç‡ ËÒ. 5·–5„ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚

êËÒ. 5. àÒıÓ‰Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ‡fl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‰Îfl ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË [6, 33] (‡), ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‚ ıÓ‰Â ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl: ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ëí-I (·), ëí-II (‚), ëí-III („). τ – Ò‰‚Ë„Ó‚‡fl ÒËÎ‡. íÓ˜ÍË – ˆÂÌÚ˚ ‡ÚÓÏÓ‚ (·, ‚, „).
íÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Á·ËÂÌËfl ÑÂÎÓÌÂ; ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ëı ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆË˛ γ = 1.0 (˜ÂÌ˚Â ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË), 0.5 (ÚÂÏÌÓ-ÒÂ˚Â), 0.3 (Ò‚ÂÚÎÓ-ÒÂ˚Â) Ë <0.02 (·ÂÎ˚Â).

τ

(‡) (·)

(‚) („)

τ

CT–I

CT–II

CT–III

CT–I
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ÒËÒÚÂÏÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ÂÂ Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl (˝ÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÂÌ Ì‡ Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ò‰‚Ë„Ó‚‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl–
ÒËÎ‡ [6, 33]). ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ˝ÌÂ„Ëfl–‚ÂÏfl Ì‡„Û-
ÊÂÌËfl ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Â„ËÒÚËÛ˛ÚÒfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚Â ÏËÌËÏÛÏ˚ [33], ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔÂ-
ÂÒÚÓÈÍË, ‚Ë‰ËÏ˚Â Ì‡ ËÒ. 5·–5„.

óÚÓ ÊÂ Û‰‡ÂÚÒfl Û‚Ë‰ÂÚ¸ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ ıÓ‰Â ÂÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË? óÂÂÁ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (‚ÒÍÓÂ ÔÓÒÎÂ ˜ËÒÚÓ ÛÔÛ„Ó„Ó Ó·‡-
ÚËÏÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ (ËÒ. 5·). ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl, ÌÂÓ·‡ÚËÏ‡fl
ÔÓÒÎÂ ‡Á„ÛÁÍË Ó·‡Áˆ‡ ëí Ï‡ÎÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡.
ÅÛÚÚÓ-‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó·‡Áˆ‡ Ò ÌÓ‚ÓÈ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ ‚ ÌÂÏ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl γÓ·˘ � 0.025. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ÛÓ‚ÂÌ¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ γÎÓÍ ‚
ëí-I (Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‡ÁÏÂÓ‚
ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ ÑÂÎÓÌÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 5·–5„)
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·óÎ¸¯ËÏ. ÇÓ ‚ÒÂı ‰Û-
„Ëı Ó·Î‡ÒÚflı Ó·‡Áˆ‡, ÍÓÏÂ ëí-I, ÒÏÂ˘ÂÌËfl
ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÛÔÛ„Ëı. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ
ÔÂ‚˚È ‡ÍÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
ÏÓÈ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÔÓ
Ó·‡ÁˆÛ – ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÍÓÌˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚ Ï‡ÎÓÈ
Â„Ó Ó·Î‡ÒÚË.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌË˛ ‚ÚÓÓÈ, ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÈ ÔÓÒÎÂ ‡Á„ÛÁÍË ëí-II
(ËÒ. 5‚), ÍÓÚÓ‡fl Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÚÂÏË ÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË,
˜ÚÓ Ë ÔÂ‚‡fl. ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó·‡Áˆ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
‰‚Â ëí, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ γÓ·˘ � 0.05. ÇÒÂ ‡ÚÓÏ˚ ‚ÌÂ ëí
ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú ÎË¯¸ ÛÔÛ„ËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÔÂ‚˚Â ‡ÍÚ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ˜Â-
ÂÁ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÂ ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û Ó·‡Áˆ‡ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ëí Ï‡ÎÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡.

ä‡Ê‰‡fl ëí ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛
‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Ò‰‚Ë„‡ γÎÓÍ, Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ Ó·˘ÂÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË γÓ·˘ Ó·‡Áˆ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÛ˛
˝ÌÂ„Ë˛, Ú.Â. ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl
ëí ‚ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ (ÒÏ. ‚˚¯Â). ùÚË ëí Ì‡Á‚‡Ì˚ ‚˚-
ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ‰ÂÙÂÍ-
Ú‡ÏË.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ (ËÒ. 5„): ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl „Ó‡Á‰Ó
·ÓÎÂÂ Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ‰ÂÙÂÍÚ

(ëí-III), Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÔÓıÓÊÛ˛ Ì‡ ÔÂ-
ÍÓÎËÛ˛˘Û˛ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó Í‡fl Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ‰Û„Ó„Ó
ÁÓÌÛ Ò‰‚Ë„‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÌÓ‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ‚˚Â ‰‚‡ ‰ÂÙÂÍÚ‡ Í‡Í ·˚ ÒÎË‚‡˛ÚÒfl
Ò ÌÓ‚˚Ï ‰ÂÙÂÍÚÓÏ, Ë ‚Òfl ‰ÂÙÓÏËÛÂÏ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸
‡Ò¯ËflÂÚÒfl. ÅÛÚÚÓ-‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ γÓ·˘ � 0.12. Ç ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË
Ó·‡Áˆ‡ ‡ÚÓÏ˚ ËÒÔ˚Ú˚‚‡˛Ú ÎË¯¸ ÛÔÛ„ËÂ ÒÏÂ-
˘ÂÌËfl. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ò‰‚Ë„Ó‚‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl–ÒË-
Î‡ Ó·‡ÁÂˆ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl [6, 33].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÒÚÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡
ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ËÏÂÌÌÓ Ú‡Í, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÓ ‚˚¯Â – ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ëí,
‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚ‡‰ËË ÚÂ˜ÂÌËfl Á‡
Ò˜ÂÚ ÒÎËflÌËfl ÛÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ë ÓÊ‰‡˛˘ËıÒfl
‚ÌÓ‚¸ ëí. èË ̋ ÚÓÏ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Á‡Ô‡-
Ò‡ÂÚ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ë Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆË˛. ÑËÎ‡Ú‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ÌÓÒËÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚
˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ, ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË γÓ·˘ ≥ γÚÂÍ (Ï‡ÍÓ-
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË [9, 10]) Ë ÌÂ Ì‡Û¯‡ÂÚ Ó·˘ÂÈ
ÒıÂÏ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚ Ï˚ ÔÂ‰-
ÎÓÊËÎË [5–7] ÒıÂÏÛ ‡Á‚ËÚËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ‚
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı [5–7], ÍÓÚÓÛ˛ Ë ‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ.

çÄäéèãÖçàÖ ÑÖîéêåÄñàà 
Ç èéãàåÖêçõï ëíÖäãÄï

èìíÖå ëãàüçàü ëÑÇàÉéÇõï 
íêÄçëîéêåÄñàâ

Ç˚¯Â ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÒÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÙÓÌ-
Ú‡ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı (ÁÓÌ‡ı) Ò‰‚Ë„‡ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÂÍÎ‡ı [18, 19, 21, 22], Ë
˝ÚÓ ‰‚ËÊÂÌËÂ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÌÂ ÂÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÎËÌËÈ (ÎËÌËË
ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË), ÂÒÎË ÓÌË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
˛Ú ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı. àÁ ËÒ. 5„ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ „‡ÌËˆ‡ ÁÓÌ˚
Ò‰‚Ë„‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰‚ËÊÂÌËfl ëí, ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ëı
ÒÎËflÌËfl Ë ‡Ò¯ËÂÌËfl. é·Î‡ÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚Ó-
‚ÎÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ Ò‰‚Ë„, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Ò‚ÓË ‡ÁÏÂ˚.
èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5–7] ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËfl ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÓÒ‰‚Ë„‡ ‚ ˆÂÔÌ˚ı ÒÚÂÍ-
Î‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 6.

ä‡ÚËÌ‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ. Ç Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÂÛÔÛ„‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚ-
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éÎÂÈÌËÍ Ë ‰.

Òfl Ì‡ Ï‡ÍÓÛÓ‚ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ëí Ë ÓÒÚ‡ Ëı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË. äÓ„‰‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ëí ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ, ‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË (ËÎË
ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ËÁ ÌËı) Ï‡Î˚ÏË, Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Í‡Ê‰ÓÈ
ÌÓ‚ÓÈ ëí ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÂÂ ÒÎËflÌË˛ Ò ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÛÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ëí (ËÒ. 6). ÖÒÎË
ËÌÍÂÏÂÌÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË Ú‡ÍÓÏ ÒÎËflÌËË ‚ÂÎËÍ,
ÚÓ ëí-III ÌÂ ÏÓÊÂÚ Â„Ó Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÔÛÚÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÛÔÛ„ÓÈ ÔÓ‰ÒÚÓÈÍË ˆÂÔÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, Ë ÚÓ„‰‡
‚ ÔÓˆÂÒÒ ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂÂ-
ÒÚÓÈÍË ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û‰ÎËÌÂÌËÂ
ÍÎÛ·Í‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ú‡ÍËı ÔÂÂÒÚÓÂÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Îfl
„Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‡Ï˚Ï ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË
ÎÂ„ÍËÏ ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚. 

ç‡ÌÓÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡ ÓÊ‰ÂÌËÂ–
ÒÎËflÌËÂ ëí ÔÓ ÒÛÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓˆÂÒ-
ÒÓÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ì‡ÍÓÔË‚-
¯ÂÈÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÍÎ‡. ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÎÓ-
Í‡Î¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl (‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Í‡Í ·˚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ), Ò·‡Ò˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ. ÇÓÁÏÓÊÌÓ ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ËÁ-
·˚ÚÍ‡ Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ÁÓÌÂ ÒÎËflÌËfl ëí [9, 10].

èÓ ÒÛÚË ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚È ÔÓˆÂÒÒ fl‚ÎflÂÚÒfl „Ë·Â-
Î¸˛ ëí. ãÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÂ ‡ÍÍÛÏÛÎËÛÂÚ ‚ ÒÂ·Â ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆË˛ Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ÏÓÊÂÚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ Á‡-
ÓÊ‰ÂÌËË ÌÓ‚˚ı ëí. é‰Ì‡ÍÓ Â‡Î¸ÌÓ ˝ÌÂ„Ëfl
ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ Ô‡‰‡ÂÚ, ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ. ùÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‚ ÏÓ-

ÏÂÌÚ ÒÎËflÌËfl ëí ‚ Ó·‡ÁˆÂ Á‡ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Â
ëí. Ç ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÍÓÓÒÚË „Ë·ÂÎË Ë
Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ëí ‡‚Ì˚. 

àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
∆U‰ÂÙ/W‰ÂÙ (ËÒ. 1·, 1‚) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ε‰ÂÙ Ë εÌÛ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÌÓ‚¸
Á‡ÓÊ‰‡˛˘ËıÒfl ëí ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. í‡Í Ë ‰ÓÎÊÌÓ
·˚Ú¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚. Ç ÒÎËflÌËË
Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ò‡Ï˚Â ·ÓÎ¸¯ËÂ, Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ëí, ‡ ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÏÂÎ-
ÍËÂ, Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl. ÇÂÓ-
flÚÌÓ, ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÒÚË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ‚ÏÂÒÚÂ Ò Ó‰ÌËÏ ‡ÍÚÓÏ
„Ë·ÂÎË ÓÊ‰‡ÎËÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÎÍËı ÌÓ‚˚ı ëí.
èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ
·ÓÎ¸¯ËÂ ëí Ò‡ÏË ÌÂ ÓÊ‰‡˛ÚÒfl, ‡ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌË-
Í‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÒÎËflÌËË ÏÂÎÍËı ëí. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÚÂÏÓ-
ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‚ÓÁ‚‡ÚÛ εÓÒÚ (ËÒ. 2‡). 

èË Ï‡Î˚ı ε‰ÂÙ Ë εÓÒÚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ εan, ‚ÓÁ‚‡˘‡˛˘‡flÒfl ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·-
‡Áˆ‡ ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ùÚÓ ÁÌ‡-
˜ËÚ, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl εan ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ËÁ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÎ-
ÍËı, ÌËÁÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ëí. íÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚Â ëí, ‚ÓÁ‚‡Ú ÍÓÚÓ˚ı ÔË Ì‡„Â‚Â
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚·ÎËÁË TÒ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ËÁ Ï‡Î˚ı ÔÛÚÂÏ
Ëı ÒÎËflÌËfl. ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸-
¯ËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ÓÁ‚‡Ú‡ ëí ‚ÒÂ„‰‡ Ò‚flÁ‡-
Ì˚ Ò Ëı ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËÂÈ. à ̃ ÂÏ ‚˚-

ëí-I

ëí-II

ëí-III

σëí-I σ

(‡) (·) (‚)

(„)

ëí-III
äÎÛ·ÓÍ

î‡„ÏÂÌÚ ˆÂÔË,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È
‚˚ÚflÌÛÚ˚ÏË

ÍÓÌÙÓÏÂ‡ÏË

ÅÎÓÍ
Ï‡ÚÂË‡Î‡

êËÒ. 6. ëıÂÏ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÎËflÌËfl (Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl) ëí ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. èÓflÒÌÂÌËfl
‚ ÚÂÍÒÚÂ. 
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¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‚‡Ú‡ ëí, ÚÂÏ ‚˚¯Â Ëı ˝ÌÂ-
„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ÓÁ‚‡Ú‡ Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl [5]. 

Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÒÎËflÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ εÍÓÌÙ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓ‰ÒÚÓÈÍÛ
‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÙÓÏ˚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ Í Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓÈ Ó·‡Á-
ˆÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ëí ÔÓ‰ÓÎ-
Ê‡ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ÒÚ‡‰ËÂÈ, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ÂÈ Ó·-
˘Û˛ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰‡ÊÂ ‚ ıÓ‰Â ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ [5–7], ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ÍÎÛ·ÍÓ‚
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÎÂ„ÍÓ Ë ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚË. àÚ‡Í, ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÓÒÚ‡ ëí, ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚
ÒÚÂÍÎ‡ı, Í‡Í ·Û‰ÚÓ ·˚ Ó·˙flÒÌflÂÚ ‚‡ÊÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ-
˜ËÚ ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ÒÂ„Ó‰Ìfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï. 

éÅôàÖ Ñãü äêàëíÄããéÇ
à ëíÖäéã ÑÖîéêåÄñàéççõÖ üÇãÖçàü

êÂ˜¸ ÔÓÈ‰ÂÚ Ó Ú‡ÍËı fl‚ÎÂÌËflı, Í‡Í ÁÛ· ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË Ë Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ (‚˚ÒÓÚ‡), ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÂ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl Ï‡ÍÓ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÛÁÍËı ÁÓÌ‡ı Ò‰‚Ë„‡, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÌË-
Í‡˛Ú ‚ Î˛·˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ë ÒÚÂÍÎ‡ı, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı T‰ÂÙ, ÌÓ Ó·˙flÒÌÂÌËfl ËÏ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú ÒÂ„Ó‰Ìfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [34]. Ç
ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ë ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ε‰ÂÙ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò‚Ófl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓ-
‰‚ËÊÌ˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl.
ÖÒÎË ÍËÒÚ‡ÎÎ ıÓÓ¯Ó ÓÚÓÊÊÂÌ, ‚ ÌÂÏ ÌÂ ÒÓ‰Â-
ÊËÚÒfl (ËÎË Ëı Ï‡ÎÓ) ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ‰Ó·‡‚Ó˜ÌÓ„Ó ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÔË Ì‡„ÛÊÂÌËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓÊ‰ÂÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, Ëı ‡ÁÏÌÓÊÂÌËÂÏ Ò ÓÒÚÓÏ σ Ë Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl. Ç Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÛÓ‚Ìfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ‰Îfl
ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜Â-
ÌËfl. 

é‰Ì‡ÍÓ ÔÓˆÂÒÒ ÏÓÊÂÚ “ÔÓÒÍÓ˜ËÚ¸” Ú‡ÍÓÈ
ÏÓÏÂÌÚ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú ‡ÒÚË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ σ, ıÓÚfl Ï‡ÚÂË-
‡ÎÛ ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. äÓ„‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ σÏ‡ÍÒ, Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÂ-

‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ‡ÁÏÌÓÊÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ
ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl Ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò·ÓÒ („Ë·ÂÎ¸) ËÁ·˚-
ÚÓ˜Ì˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ. ç‡ÔflÊÂÌËÂ Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÚÂ˜ÂÌË˛
σÚÂ˜ < σÏ‡ÍÒ. í‡Í‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ó·˙flÒÌflÂÚ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËÂ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ σ Ì‡‰ σÚÂ˜), Ë
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ÁÛ·‡ ÔË ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ε‰ÂÙ).

ÖÒÎË ÊÂ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÏÌÓ„Ó ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ı ‰‚Ë„‡Ú¸Òfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, ÚÓ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı
ÌÂ Ë‰ÂÚ (ËÎË Ë‰ÂÚ ÒÎ‡·Ó). àÏÂ˛˘ËÂÒfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË
ÚÓÎ¸ÍÓ ‡Á„ÓÌfl˛ÚÒfl, Ë ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË σÚÂ˜ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÒÔÓÍÓÈÌÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚ‡‰Ë˛ ÚÂ˜ÂÌËfl. áÛ·
ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò ÓÒÚÓÏ σ ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËË ÔÓ˜ÚË ÌÂ ‡ÁÏÌÓÊ‡˛ÚÒfl. àÁ ˝ÚÓÈ ÒıÂÏ˚
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÛ·‡ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËÈ, ÍÓÚÓ‡fl, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÔÂ‰˚ÒÚÓËË Ó·‡Áˆ‡. Ç‡ÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÚÓ˜ÌÓ Ú‡Í ÊÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÔÂ‰˚ÒÚÓËË (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ) Ó·‡Áˆ‡,
Í‡Í Ë ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı.

é·‡ÚËÏÒfl ÚÂÔÂ¸ Í ÒÚÂÍÎ‡Ï. Ç ÌËı ÌÂÚ ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍËı ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÂÒÚ¸ ëí, ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡-
ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÒÎËflÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÚÓÊÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ σ Ë
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÚ¸ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ëí (ÚÓ˜ÌÂÂ, ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì‡fl ∆U) Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl σÚÂ˜. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ-
˜ÂÒÚË ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÛÔÓÏflÌÛÚÓÈ ‚˚¯Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. äÓ-
ÌÂ˜ÌÓ ëí ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‡Á„ÓÌflÚ¸Òfl ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡Ú¸ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ·˚ÒÚÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÈ‰ÂÚ ‰Ó ÛÓ‚Ìfl
‚˚¯Â ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ([ëí]Ï‡ÍÒ > [ëí]ÒÚ‡ˆ). íÓ„‰‡ Ì‡
‰Ë‡„‡ÏÏÂ σ–ε ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ‚ ÁÛ·Â ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ëí ‰ÓÎÊÌ‡ Ô‡‰‡Ú¸ Ë
‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ÛÓ‚Ìfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ. ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ë
·Û‰ÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂÏ. 

í‡Í ‚˚„Îfl‰ËÚ Í‡ÚËÌ‡ ‰Îfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡, ÍÓÚÓ˚È ·˚Î ıÓÓ¯Ó ÓÚÓÊÊÂÌ ‰Ó Ì‡˜‡-
Î‡ Ì‡„ÛÊÂÌËfl. Ç Ú‡ÍÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ëí ÎË·Ó ÌÂÚ ÒÓ-
‚ÒÂÏ, ÎË·Ó Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ, Ë Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‡ÁÏÌÓÊÂÌËfl (ÒÎËflÌËfl) ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚ
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éÎÂÈÌËÍ Ë ‰.

‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó σ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÌÂÓÚÓÊÊÂÌÌ˚È
Ó·‡ÁÂˆ ÏÓÊÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÏÌÓ„Ó ëí ‰Ó ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl, Ë ÚÓ„‰‡ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ÏÂÌflÚ¸-
Òfl Ò Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ „Ó‡Á‰Ó ÒÎ‡·ÂÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl
ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
ÛÓ‚Ìfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ·ÎËÁÍÓ„Ó Í σÚÂÍ, Ó·-
‡ÁÂˆ ÔÎ‡‚ÌÓ ÔÂÂÈ‰ÂÚ ‚ ÂÊËÏ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl ·ÂÁ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË.

éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÚÂÔÂ¸ ÍÓÓÚÍÓ Ì‡ fl‚ÎÂÌËË ÎÓÍ‡-
ÎËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÛÁÍËı
ÁÓÌ‡ı Ò‰‚Ë„‡. Ç ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ Ò‚flÁ‡Ì
Í‡Í Ò ÎÂ„ÍÓÒÚ¸˛ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÔÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ Ò‰‚Ë-
„‡ (ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ ÎÂ„ÍÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl), Ú‡Í Ë Ò ÔÓ-
ÎÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÂÂ‰ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÂÈ. Ç
ÒÚÂÍÎ‡ı ÌÂÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ „‡-
ÌËˆ‡ Ò‰‚Ë„‡, ÎËÌËfl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÔÂÂ‰ ëí ÂÒÚ¸, ̃ ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊÂ Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ. èÓ-
ÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÂÂ‰ „‡ÌËˆÂÈ Ò‰‚Ë„‡ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó Ë ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, Ë ‚ ÒÚÂÍÎÂ, Ú‡Í Í‡Í Ó·‡
ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‚Â‰˚ÏË ÚÂÎ‡ÏË. èÓÎÂ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÍÓÂÌÌÓÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÂÂ‰ „‡ÌËˆÂÈ Ò‰‚Ë„‡ [21]. á‡ÓÊ-
‰ÂÌËÂ ëí, ÍÓÚÓÓÂ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÒÂ„Ó
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ·˚ÒÚÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂ‰ „‡ÌËˆÂÈ ëí. ùÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í
ÛÒÍÓÂÌÌÓÏÛ ÒÎËflÌË˛ ëí ‚ ̋ ÚÓÈ ÊÂ Ó·Î‡ÒÚË Ë Í ÂÂ
ÛÒÍÓÂÌÌÓÏÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛,
˜ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ [19, 28]. í‡Í‡fl
ÒËÚÛ‡ˆËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ‡Á-
‚ËÚË˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÛÁÍÓÈ ÁÓÌÂ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ·˚ Ï‡ÚÂË‡Î
·˚Î Ú‚Â‰˚Ï.

Ç ÓÔËÒ‡ÌËË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËfl ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Á-
Ïfl„˜ÂÌËfl ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÚÂÍÎ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÓÏ ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‚ ÌËı ëí. Ç ‡·ÓÚÂ [35] ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÏÓ‰ÛÎË Á‡Ô‡Ò‡ (G') Ë
ÔÓÚÂ¸ (G''), Á‡ÏÂÚÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ëí.
èÓfl‚ÎÂÌËÂ ëí ‡ÁÏfl„˜‡ÂÚ Ó·‡ÁÂˆ, G' Ô‡‰‡ÂÚ, ‡ G''
‡ÒÚÂÚ. éÚÊË„ ëí (“ÒÚË‡ÌËÂ” Ëı ÔÓÎÌ˚Ï (‰Ó TÒ)
ËÎË ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï (‰Ó T < Tc) ÔÓ„Â‚‡ÌËÂÏ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡) ÎË·Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, ÎË·Ó ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚ Â„Ó (ÔË
ÓÚÊË„Â ‚ÒÂı ëí) Í ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË. ã˛·Ó-
Ô˚ÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ εÍÓÌÙ,

Ú.Â. ˜ËÒÎÓÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı Í ÏÓÏÂÌÚÛ ËÁÏÂÂÌËfl
ÌÓ‚˚ı ÍÓÌÙÓÏÂÓ‚ ‚ ̂ ÂÔflı ÒÚÂÍÎ‡. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÏ˚Ò-
ÎÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚÂÍÎ‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ëí Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ [12]. 

çÂ‰‡‚ÌÓ Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ì‡„ÛÊÂÌËÂÏ Ó·‡Áˆ‡ èä Ë ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ Â„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÔÂ‚ÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛ [3]. éÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚Ó„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl
‰ÂÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎÂ„˜Â, ˜ÂÏ ËÒıÓ‰Ì˚È. Ö„Ó ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ σ–ε Ë‰ÂÚ „Ó‡Á‰Ó ÌËÊÂ, ‡·ÓÚ‡, Á‡Ú‡˜Ë‚‡-
ÂÏ‡fl Ì‡ ‚ÚÓÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ, Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ‡
ÏÓ‰ÛÎ¸ ÒÊ‡ÚËfl Ô‡‰‡ÂÚ ÓÚ 1.1 ‰Ó 0.3 Éè‡.

Ç ˜ÂÏ ÔË˜ËÌ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÂ-
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èä? ÇÓ ‚ÂÏfl ÔÂ‚Ó„Ó Ì‡„Û-
ÊÂÌËfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ëí, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ
Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‚ÚÓÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÓ‚˚Ï ëí ÌÂ Ì‡‰Ó Á‡ÓÊ‰‡Ú¸Òfl
ÔË ‚ÚÓÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË, Ë Ó·‡ÁˆÛ ‰Îfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÌÂ
ÌÛÊÂÌ ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚È ‰Îfl ÓÊ‰ÂÌËfl ëí. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡·ÓÚ‡ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl Ë ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡-
„ÛÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl. 

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡„ÛÊÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ÏÂÌÂÂ ıÛÔÍËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ ËÁ„Ë-
·‡Ú¸ Ë ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ Â„Ó ·ÂÁ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl [2].
å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ Ì‡·Î˛-
‰‡Ú¸Òfl Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ. èÓ Ì‡¯Â-
ÏÛ ÏÌÂÌË˛, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl rejuvenation ‚ ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò‚flÁ‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ Ò ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ ëí ‚ Ó·‡Áˆ‡ı. 

áÄäãûóÖçàÖ

àÚ‡Í, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÚÂÏÓ-
ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‚‡Ú‡ εÓÒÚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË‚ÂÎË Í ÌÓ‚˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ëı ÌÂÛÔÛ„ÓÈ Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË, „Î‡‚Ì˚ÏË ÌÓ‚˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ‚ ÍÓÚÓÓÏ
fl‚Îfl˛ÚÒfl ëí, ÔÓˆÂÒÒ Ëı Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÒÎËflÌËfl.
éÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ Í ÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ÚÂ˜ÂÌË˛. á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ëí ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ
Ó·˘Û˛ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË. ê‡ÒÔÛÚ˚‚‡ÌËÂ
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë‰ÂÚ ÎÂ„ÍÓ, Í‡Í ÔÓ‰ÒÚÓÈÍ‡
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ÙÓÏ˚ ÍÎÛ·Í‡ Í ëí, Ë ÌÂ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË
ëí ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÂ·Â Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÓˆÂÒÒ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË.

èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ëí ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÏÌÓ„ËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚: Ëı ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸,
ıÛÔÍÓÒÚ¸ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ‡Á‚ËÚË˛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ-
ÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı Á‡‰‡˜ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÂ„Ó‰Ìfl, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ
ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ëí, ÍËÌÂÚËÍË Ëı ÒÎËflÌËfl Ë
Ò‡ÏÓÂ „Î‡‚ÌÓÂ – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ëı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔË ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl. åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˜ÂÂÁ
Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ëí ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ Ë Í ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏ ÒÚÂÍÎ‡Ï. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË Ï‡ÚÂË‡Î˚ Á‡Ô‡-
Ò‡˛Ú ˝ÌÂ„Ë˛ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË [36], ıÓÚfl
‰‡ÌÌ˚ı Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÏÂÚ„Î‡ÒÒÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ. 
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Mechanisms of Analeptic Deformation in Solid Polymers:

Solid-State and Liquidlike Processes
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Abstract—Several aspects of anelastic and plastic deformation of glassy polymers that cannot be explained in
terms of existing theories are considered. Resemblance in the stress–strain response for solids of various natures
and structures, including semicrystalline and glassy polymers, organic and inorganic solids, low-molecular-
mass and high-molecular-mass compounds, is analyzed. It was pointed out that the phenomena of the yield
peak, strain softening, strain concentration (localization) in narrow shear bands, and transient effects are char-
acteristic of the plastic deformation of any solid. The same is true for differences in the kinetics and mechanism
of deformation at low (Tdef < 0.7Tg) and high deformation temperatures (Tdef > 0.7Tg). The mechanism of plas-
tic deformation is discussed in detail for glassy polymers; at microscopic and nanoscale levels, plastic defor-
mation proceeds via two stages: initial nucleation of small-scale shear transformations and their further coales-
cence. This coalescence leads to the advance of the shear front in the sample and to the nucleation and displace-
ment of classical shear bands. The heat of plastic deformation is released at the coalescence stage of shear
transformations. It was assumed that shear transformations are responsible for the development and evolution
of the yield peak in glassy polymers, strain softening, and other phenomena. The proposed mechanism of de-
formation in glasses fully agrees with the results of thermodynamic measurements and other experimental data
reported in the literature. Computer simulation makes it possible to visualize the scenario of nucleation and evo-
lution of shear transformations at the atomic level.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ê‡ÒÚflÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËfl-
ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚ Í ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ
‰Ë‡„‡ÏÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl. í‡Í, Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ-
˜ÂÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÒÂ-
‰˚, ÍÓÚÓÓÂ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂÏ Ë Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
Î‡ÏÂÎÂÈ [1–5]. ìÔÓ˜ÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡·Î˛‰‡Â-
ÏÓÂ ÔË ·

 

ó

 

Î¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ Î‡ÏÂÎÂÈ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÙË·ËÎÎflÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [5–8].
èË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‡Ò-
ÚflÊÂÌËÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ [9, 10].
ìÔÓÏflÌÛÚ˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ [11–14],
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÁÓÙ‡Á [15,
16] Ë Ú.Ô. åÌÓ„ËÂ ËÁ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÈ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
05-03-33018-‡ Ë 06-03-32208-‡) Ë ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ì‡-
Û˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ î‡ÌˆËË.

 

E-mail: sapat@yandex.ru (è‡ÚÎ‡Ê‡Ì ëÚ‡ÌËÒÎ‡‚ Ä·‡ÏÓ‚Ë˜).

 

ıÓÓ¯Ó Á‡ÏÂÚÌ˚ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ Ë ÔË Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı Ú‡ÍÊÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl. Ç
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÂÎÂÈ [5, 8] Ë ÔÓ-
ÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ [13, 14]. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡-
ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ èùÇè ÔÓ˚ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÊÂ 1% [14].

ÇÓÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ
Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËflı ‡ÍÚË‚ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚
[17–19]. Ç ÌÂÏ‡ÎÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˝ÚÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Î‡
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ‚flÁ-
ÍÓÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ (ÏÓ‰ÂÎË å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ Ë áËÌÂ‡),
ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÎË¯¸ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÚÂ˜ÂÌËÂ Ë ÛÔÛ„Û˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÓÎËÏÂ‡. é‰-
ÌËÏ ËÁ ÔËÏÂÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl fl‚ÎflÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ, ÓÒÚ‡˛˘ËıÒfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Ì‡„ÛÁ-
ÍË, Ì‡‰ ËÁÏÂflÂÏ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË. Ç ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı [20, 21] Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
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é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl èùÇè ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ÌËÊÂ
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. ÇÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌË˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë‡„‡ÏÏ ‡ÒÚflÊÂÌËfl–ÒÊ‡ÚËfl ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚË ‡Á„ÛÁÍË. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡·Ó‡ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ·‡-
ÁËÒÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ë
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ë Ïfl„ÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÂ‰˚. è‡‡ÏÂÚ˚ ̋ ÚËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÌÍË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı Í ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl–ÒÊ‡ÚËfl, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.
í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÓÔËÒ‡Ú¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‡Á„ÛÁÍË ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË. é·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÔË-
Ó‰‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚.
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è‡ÚÎ‡Ê‡Ì 

 

Ë ‰

 

.

 

Ï‡ÎÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ Ò‚flÁÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÍÂÎÂÚ‡
Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÊÂÒÚÍËÏË
Ë Ïfl„ÍËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‡ÒÚflÊÂÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ·‡ÁËÒÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ (

 

Åëåù

 

). Å˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÈ ÓÚÍÎËÍ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡fl‰Û Ò Ëı ÒÎ‡·ÓÈ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Í ‚ÌÂÁ‡ÔÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
‡ÒÚflÊÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ̃ ËÒÎ‡ ÛÔÛ„ÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‰ÓÏÂÌÓ‚, ̃ ÚÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Î‡-
ÏÂÎÂÈ. Ç ‡ÏÍ‡ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó
ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ·˚ÎÓ Û˜ÚÂÌÓ ÔÛÚÂÏ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ Åëåù Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [22]. 

èË ˝ÚÓÏ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂflÒÌÓÈ ÔËÓ‰‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÔË ‡ÁÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı
‡Á„ÛÁÍË ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË èùÇè ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÛ˛ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛, Ó·ÓÒÌÓ‚˚-
‚‡fl ˝ÚÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓÚ ̋ ÙÙÂÍÚ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÛÔÛ„ËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚-
ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ë ÓÔËÒ‡Ì ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÔÂÍ-
Ú‡ Åëåù. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰Â-

ÎË ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‰Û„ËÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
ÔÓ„‡ÏÏ‡Ï. ÑÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ÒÔÂÍÚ‡ ·‡ÁËÒÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â
ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰„ÓÌÍË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ Í ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓÈ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl, ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‚ÂÒ¸ Ì‡·Ó ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ËÁ-
ÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı Ë ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ÒÊ‡ÚËfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl.

 

ùäëèÖêàåÖçí

 

èÓÎË˝ÚËÎÂÌ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ·˚Î ÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌ Georges Bastide College (Creutzwald, France).
é·‡Áˆ˚ ‚ ÙÓÏÂ ÎÓÔ‡ÚÓÍ ‰ÎËÌÓÈ 195, ¯ËËÌÓÈ
10 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 4 ÏÏ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÎËÚ¸fl
ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ (injection molding) ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓÏ ASTM. 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡¯ËÌÂ
“Instron 8500”. é·‡Áˆ˚ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÎË

ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË .
ÑÂÙÓÏ‡ˆË˛ ËÁÏÂflÎË ˝ÍÒÚÂÌÒÓÏÂÚÓÏ (“Instron
2630–100 Series Clip-On Extensometer”), ÍÓÚÓ˚È
ÍÂÔËÎÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÁÓÌÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Á‡ÓÒÚÂÌÌ˚ı ‰Â-
Ê‡ÚÂÎÂÈ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰ÂÊ‡ÚÂÎflÏË ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎÓ 10 ÏÏ. 

èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË 

 

ε

 

m

 

, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË èùÇè, Ó·‡Áˆ˚ ‡Á„ÛÊ‡ÎË ‰Ó ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl. CÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË
Ë ‡Á„ÛÁÍÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ.
ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍË‚‡fl ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‰Ó

 

ε

 

m

 

 = 0.33. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èùÇè ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

 

ε

 

y

 

 = 0.08.

 

åéÑÖãú
à åÄíÖêàÄãúçõÖ ìêÄÇçÖçàü

 

èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ èùÇè
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡-
Í‡Ò‡ ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÙÂÓÎËÚÓ‚, ÓÍÛÊÂÌ-
Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚ÏË ‡ÏÓÙÌ˚ÏË ÔÓÒÎÓÈÍ‡-
ÏË. Ç Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
Ò‚flÁÌ˚È ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚È ÍÎ‡ÒÚÂ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÊÂÒÚÍÓ-

ε̇

 

10

0.1

 

σ

 

, åè‡

 

ε

 

20

0.2 0.3

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË èùÇè ‚˚¯Â ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË.
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ÒÚ¸˛. ê‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÂÂ-
Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍÎ‡ÒÚÂ‡, ˜ÚÓ
ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ÔÂÂıÓ‰‡Ï ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ·ÓÎÂÂ Ïfl„ÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. ä
Ú‡ÍËÏ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË ÔÓÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ËÎË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ
Ù‡Á˚ [11–16]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË Ì‡-
Û¯ÂÌËÂ Ò‚flÁÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡ Ë,
Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, – ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ç‡ÔÓ-
ÚË‚, ÒÊ‡ÚËÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Á‡ÎÂ˜Ë‚‡ÌË˛ ÔÓ Ë Â-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡, ˜ÚÓ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ
Ò‚flÁÌÓÒÚ¸ Ë ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÍÂÎÂÚ‡.

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡ÌÂÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰ıÓ-
‰ÓÏ [20, 21], ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎËÏÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒÂ‰˚, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ Ú‚Â‰Ó„Ó (

 

H

 

) Ë Ïfl„ÍÓ„Ó (

 

S

 

B

 

) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò
ÏÓ‰ÛÎflÏË ÛÔÛ„ÓÒÚË 

 

E

 

H

 

 

 

�

 

 

 

E

 

S

 

. é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË
‡ÒÚflÊÂÌËË ÌÓ‚˚È Ïfl„ÍËÈ 

 

S

 

N

 

-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ (ÔÓ˚,
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl ËÎË ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á˚) ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÊÂÒÚÍËÏ ÍÎ‡ÒÚÂÓÏ (˝ÙÙÂÍÚ Ì‡-
Û¯ÂÌËfl Ò‚flÁÌÓÒÚË). ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ÓÌ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÛÔÛ„ËÈ Ò ÚÂÏ ÊÂ ÏÓ‰ÛÎÂÏ, ̃ ÚÓ Û ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ (‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ).
ÜÂÒÚÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÏ.

é‰ÌÓÏÂÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2 Ë ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ·‡ÁËÒ-
ÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ [22].
è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
Ïfl„ÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌË˛ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. Ç ‡Ï-
Í‡ı ˝ÚÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÔÓÎÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

σ

 

H

 

 Ë  = 

 

E

 

S

 

ε

 

 – Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó Ë ÓÒ-

ÌÓ‚ÌÓ„Ó Ïfl„ÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÂ‰˚; 

 

C

 

(

 

t

 

) – ÚÂÍÛ-
˘‡fl Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 

 

H-

 

 Ë 

 

S

 

N

 

-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚

Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ‡‚Ì˚ÏË: 

 

σ

 

H

 

 =  =

= . ÑÂÙÓÏ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì˚ ÏÂÊ-

‰Û ÒÓ·ÓÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(2)

„‰Â 

 

n

 

(

 

t

 

) = 

 

C

 

(

 

t

 

)/

 

C

 

eq

 

 – ÚÂÍÛ˘‡fl ‰ÓÎfl Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

C

 

eq

 

 ‚ Ì‡-

σ C t( )σH 1 C t( )–( )σSB
+=

σSB

σSN

ESεSN

ε εSB
n t( )εH 1 n t( )–( )εSN

,+= =

 

˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË. Ç ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÛÔÛ„Ó-
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ, Â„Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ Ó·‡ÚËÏÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ Ë ÌÂ-
Ó·‡ÚËÏÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, Ú.Â. 

 

ε

 

H

 

 =

= 

 

ε

 

e

 

 + 

 

ε

 

p

 

. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÓ-

ÒËÚ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ùÈËÌ„‡

(3)

á‰ÂÒ¸ 

 

a

 

 = 

 

a

 

0

 

exp  Ë 

 

α

 

 =  – ÙÛÌÍˆËË ÚÂÏÔÂ-

‡ÚÛ˚, 

 

U

 

p

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

ÚÂ˜ÂÌËfl. ç‡ÔflÊÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ Ë ÓÒÚÛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl 

 

α

 

. èË Ï‡-
Î˚ı 

 

α

 

 ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸

Í‡Í ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËfl  ~ 

 

a

 

ασ

 

H

 

.

é‰Ì‡ÍÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı 

 

α

 

 ÓÌ‡ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ÂÁÍËÈ
ÒÍ‡˜ÓÍ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı ‚˚¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÓ-
„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÛ„ÓÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍËÏ Ó·˙ÂÍÚ‡Ï, ‚ ˜ËÒÎÓ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ ‚ÍÎ˛-
˜ËÚ¸ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Î‡ÏÂÎË. 

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÏÓÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡ÏË ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ïfl„ÍÛ˛ 

 

k

 

HS

 

 Ë Ó·‡ÚÌÓ 

 

k

 

SH

 

 Ú‡ÍÊÂ

ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ùÈËÌ„‡

(4)

ε̇p a ασH( )sh=

U p

kT
------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ γ p

kT
------

ε̇p

kHS bHS βσH( ) Ë kSHexp bSH βσS–( ),exp= =

 

H S

 

N

 

S

 

B

 

êËÒ. 2.

 

 Å‡ÁËÒÌ˚È ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ.
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è‡ÚÎ‡Ê‡Ì 

 

Ë ‰

 

.

 

„‰Â ÏÌÓÊËÚÂÎË 

 

b

 

HS

 

 = exp  Ë 

 

b

 

SH

 

 =

=  Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ

˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ 

 

U

 

HS

 

 Ë 

 

U

 

SH

 

, ‡ 

 

β

 

 = .

ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ (4) ÒÍÓÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂ-
ÒÚÓÂÍ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓfl‰ÍÓÏ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl β ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÍ‡˜ÍÓÓ·-
‡ÁÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ H  S
ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı σH ‚˚¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl. 

äËÌÂÚËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‚Â‰ÓÈ
Ù‡Á˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ 

(5)

ãÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÊÂÒÚÍÓÈ Ù‡Á˚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚, Ú.Â. 

(6)

èË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÛÂÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍÓÈ Ù‡ÁÂ. èÓ ̋ ÚÓÈ ÔË-
˜ËÌÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ Ï‡Î‡ (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (4)) Ë
ÂÂ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl  = 1 – Ceq. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ,

˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Á‡Ú‡„Ë‚‡˛Ú ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ, Ú‡ÌÒÙÓÏËÛfl
ÌÂÍÓÚÓÛ˛ ÂÂ ˜‡ÒÚ¸ ‚Ó ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl Ïfl„-
ÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ n < 1. ëÌflÚËÂ
Ì‡„ÛÁÍË ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌË˛ ‡ÌÂÂ ‡ÁÏfl„˜ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‡ÍÍÛÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÛÔÛ-
„ÓÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÒÊ‡ÚËÂ
Û‚ÂÎË˜ËÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÏÛ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ Ó·ÏÂÌÛ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
Ì˚ÏË ‚ÂÚ‚flÏË Åëåù (ËÒ. 2) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, Ú.Â.
n > 1. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ë
ÒÊ‡ÚËË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ

kHS
0 UHS

kT
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞

kSH
0 USH

kT
---------–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp

γ s

kT
------

dC
dt
------- –kHSC kSH 1 C–( )+=

Ceq bSH bSH bSH+( ) 1–
=

CSB

Åëåù ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‡ÁÌ˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ÏË
Û‡‚ÌÂÌËflÏË. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï˚ ËÏÂÂÏ ‰ÂÎÓ Ò
‡ÁÏfl„˜ÂÌÌÓÈ (n < 1), ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ – Ò ÛÒËÎÂÌÌÓÈ
(n ≥ 1) ÒÚÛÍÚÛÓÈ. å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl,
ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl σH Ë ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ n ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ‚˚‚Ó-
‰flÚÒfl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (1)–(6).

èË n < 1 ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÈ ‚Ë‰: 

(7)

(8)

èÓÎÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ σ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰ÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ σH Ë n ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-

ÌËÂ (1) ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ  = 1 – Ceq. 

èË ÒÊ‡ÚËË Åëåù ÌÓ‚˚È Ïfl„ÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
Á‡ÎÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl (ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÂ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ‚ÂÚ‚Ë Åëåù) Ë ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl
ÛÒÎÓ‚ËÂ n ≥ 1. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌË˛ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÈ Ó·‡Áˆ‡ Ë ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ε = εH =

=  + εp (ÔË·ÎËÊÂÌËÂ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl).

ÑËÙÙÂÂÌˆËÛfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓ ‚Â-
ÏÂÌË Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ (3) ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓÎÛ˜ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‰Îfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡

(9)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‰ÓÎË ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
(5) Ë (6):

(10)

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (9) ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÒÊ‡ÚËË σH ÌÂ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ n. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ σ, ÓÔÂ‰ÂÎfl-

dσH

dt
----------

EH

nES 1 n–( )EH+
--------------------------------------- ×=

× ε̇ES
1
n
---dn

dt
------ σH εES–( ) anES ασH( )sh–+

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

dn
dt
------ bSH bHS+( ) βσH–( ) –exp=

– n bHS βσH( )exp bSH βσH–( )exp+[ ]

CSB

σH

EH

------

dσH

dt
---------- EH ε̇ a ασH( )sh–[ ]=

dn
dt
------ bHS bSH+( ) βESε–( ) –exp=

– n bHS βσH( )exp bSH βESε–( )exp+[ ]
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ÂÏÓÂ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (1), fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (7)–(10) ÏÓÊÌÓ ÎÂ„ÍÓ Ì‡ÈÚË
Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË
‡ÁÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ‡Á-
„ÛÁÍË ËÎË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı
Û‡‚ÌÂÌËflı ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl
Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó
ÓÔËÒ‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ì‡·Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÛÔÛ„Ó-
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Åëåù [22]. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ‰ÓÏÂ-
ÌÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. ëÎÂ‰Ûfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ
ÔË·ÎËÊÂÌË˛ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl, ·Û‰ÂÏ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡
Åëåù. Ç ËÚÓ„Â ÔÓÎÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ

(11)

„‰Â wi – ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÂÒ i-„Ó Åëåù, Û‰Ó‚ÎÂ-

Ú‚Ófl˛˘ËÈ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÌÓÏËÓ‚ÍË  = 1. 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË

‡ÒÚflÊÂÌËfl  = 10–3 Ò–1, ÌÓ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-

ÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ:  = –10–1,  = –10–3 Ë

 = –10–5 c–1. çÂÍÓÚÓ˚È ‡Á·ÓÒ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı

‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÒÏÂÌÂ ÂÊËÏÓ‚
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‚˚Á‚‡Ì ËÌÂˆËÂÈ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ÂÈ
Ï‡¯ËÌ˚ (ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ÔÂÂ-
ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÁÌ‡Í‡ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl Á‡ÊËÏÓ‚).
ì‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı
ÍË‚˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‰ÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ εr Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‡Á„ÛÁÍË, Ú.Â. εr1 > εr2 > εr3. ùÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ
ÔËÌflÚ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó ÔËÓ‰Â ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÂÂ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓÈ ‚

σ wiσi,
i 1=

n

∑=

wii 1=
n∑

ε̇
ε̇1 ε̇2

ε̇3

10

0.06

σ, åè‡

ε

20

0.02 0.04

1

2

3

êËÒ. 3. ÑË‡„‡ÏÏ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl èùÇè Ò ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚflÊÂÌËfl  = 10–3 c–1,
ÌÓ Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ:  = –10–1 c–1 (1),  = –10–3 c–1 (2) Ë  = –10–5 c–1 (3).
ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï.

ε̇
ε̇1 ε̇2 ε̇3
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è‡ÚÎ‡Ê‡Ì Ë ‰.

Ó·‡ÁˆÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl: ̃ ÂÏ ÏÂÌ¸-
¯Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ, ÚÂÏ ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÂÂ Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı (‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı) Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.
ùÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‰ÓÎË ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Í ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÓÈ, ˜ÚÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÈ ‡Á„ÛÁÍÂ. Ñ‡ÌÌ˚È
‚˚‚Ó‰, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 3. 

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÚÂ-
·ÛÂÚÒfl Û˜ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÈ Ï‡ÚÂË-
‡Î‡. ÑÎfl Åëåù ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ÒÌËÊÂÌËfl ‰ÓÎË
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÂ ÔÂÂ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÊÂÒÚÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ÌÂÂ Ïfl„ÍËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ (ÙÓÏÛÎ‡
(2)). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Ú‡ÍÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-

ÌÓ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡Á-
„ÛÁÍË ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ èùÇè.
ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ [22], ÂÂ ÏÓÊÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ÔÛÚÂÏ ‚‚Â-
‰ÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ·‡ÁËÒÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÁÌ‡Í ÔÓÎÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ˜‡ÒÚ¸ Åëåù
ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÒÊ‡ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË,
˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÔÓÎÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ Ï‡ÚÂË-
‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (7)–(10), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÛÒÎÓ‚ËflÏ n < 1 Ë n ≥ 1. 

ç‡ÏË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ËÁ ÔflÚË Åëåù,
Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï
Ì‡·ÓÓÏ ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ë Ïfl„ÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË
Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚: EH = 2500 åè‡,

ES = 250 åè‡, α = 0.23 åè‡–1, β = 0.028 åè‡–1.
ÑÛ„ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡
Åëåù, a, bHS, bSH ‚ÏÂÒÚÂ Ò Ëı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏË ‚Â-
Ò‡ÏË wi ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â)
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. éÌË ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
Ì‡ ËÒ. 4 Í‡Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ n ÓÚ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ε. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á„ÛÁÍË ‰ÓÎfl
ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ÖÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÍÓÓÒÚ¸
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÔË˜ËÌÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ̋ ÚËÏ Ë ÓÒÚ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË
‡Á„ÛÁÍË.

ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, Ì‡È‰ÂÌÌ˚È Ì‡·Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÔÂÍÚ‡ Åëåù ÌÂ
Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÙËÁË-
˜ÂÒÍÓÈ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
‚‡ÊÌÂÂ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ‚ÓÔÓÒ: ÏÓÊÌÓ ÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‰Û-
„ËÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÂÊËÏ‡Ï? ç‡ ËÒ. 5 ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË èùÇè ÔÓÒÎÂ ‡Á„ÛÁÍË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚfl-

ÏË  = –10–1,  = –10–3 Ë  = –10–5 c–1. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓε̇1 ε̇2 ε̇3

áÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡Á-
Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÔÂÍÚ‡ Åëåù

Åëåù a bHS bSH w

1 2.0 × 10–2 5.5 × 10–3 1.28 × 10–2 1/3

2 2.5 × 10–4 6.5 × 10–5 1.5 × 10–4 4/15

3 1.1 × 10–6 1.5 × 10–7 3.5 × 10–7 1/5

4 1.0 × 10–9 1.5 × 10–10 3.5 × 10–10 2/15

5 1.4 × 10–13 5.0 × 10–14 1.7 × 10–13 1/15

0.96

n

ε

0.98

0.02 0.04 0.06

1.00

123

0

êËÒ. 4. ê‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ó-
ÎË n ÊÂÒÚÍÓÈ Ù‡Á˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ËÁÓ·‡ÊÂÌ-
ÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 3:  = +10–3 c–1 (0),  = –10–1 c–1 (1),

 = –10–3 c–1 (2) Ë  = –10–5 c–1 (3). 

ε̇ ε̇1

ε̇2 ε̇3
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ÔÓÒÎÂ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ (ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â) ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ε0i ÔË ·óÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı ‡Á-
„ÛÁÍË ÌËÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl
ÏeÌ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚÂÈ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔË

 >  >  ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ε01 < ε02 < ε03.

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ó·‡ÚËÏ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ∆εi = εri – ε0i

Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡Ï ∆ε1 > ∆ε2 > ∆ε3, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‡Á„ÛÁÍË ÔË·ÎËÊ‡ÂÚ ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Í Ò‚ÓÂÏÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ (ε01 < ε02 < ε03) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ ÎË¯¸ Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ‚ èùÇè ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë
ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl Í
Ì‡˜‡ÎÛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÚÛÍÚÛ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl ÔË Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ Í
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ùÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ËÒ. 6, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË
ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ‡ÁÌÓÈ
ÔÂ‰˚ÒÚÓËË ‡Á„ÛÁÍË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â

ε̇1 ε̇2 ε̇3

ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡Á„ÛÁÍË, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÓÎË
ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡. 

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Û‡‚-
ÌÂÌËflÏ (7)–(11) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı
‚˚¯Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÔÂÍÚ‡ Åëåù, Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚

0.015

0.4

ε

0.025

0.8 ÇÂÏfl, ˜

1

2

3

0.035

êËÒ. 5. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË èùÇè ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ‡Á„ÛÁÍË Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË:  = –10–1 c–1 (1),  = –10–3 c–1 (2) Ë  = –10–5 c–1 (3). êÂÊËÏ˚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ‡Á„ÛÁÍË èùÇè ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ËÒ. 3.

ε̇1 ε̇2 ε̇3

0.96

n

0.97

0.4 0.8

1

2

3

ÇÂÏfl, ˜

êËÒ. 6. ê‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Ó-
ÎË n ÊÂÒÚÍÓÈ Ù‡Á˚ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË èùÇè ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Ì‡„ÛÁÍË Ò
‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË:  = –10–1 c–1 (1),

 = –10–3 c–1 (2) Ë  = –10–5 c–1 (3). 

ε̇1

ε̇2 ε̇3
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è‡ÚÎ‡Ê‡Ì Ë ‰.

ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ‚
èùÇè ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ë ÏÓÊÂÚ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ‡ÁÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
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Stress–Strain Behavior of High-Density Polyethylene 

below the Yield Point: Effect of Unloading Rate

S. A. Patlazhana, K. Hizoumb, and Y. Rémondb

a Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, ul. Kosygina 4, Moscow, 119991 Russia
b Institut de Méchanique des Fluids et des Solides, UMR 7507 ULP CNRS, 

2 Rue Boussingault, 6700 Strasbourg, France

e-mail: sapat@yandex.ru

Abstract—The stress–strain behavior of HDPE under uniaxial tensile drawing below the yield point is dis-
cussed. Special attention is placed on studying the tensile drawing–contraction diagrams at different unloading
rates. Experimental data are analyzed in terms of a set of two-phase basic structural mechanical elements, which
take into account the plastic flow and structural rearrangements of both rigid and soft components. Parameters
of these elements are calculated by optimal fitting of theoretical curves to an arbitrary experimental tensile
drawing–contraction curve measured at a constant strain rate. This approach allows description of a decrease
in the residual strain with decreasing the unloading rate at fixed model parameters. The physical nature of the
observed deformational effects is considered.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÄÏÓÙÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚ‡ı ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl Ó·˚˜ÌÓ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Í‡Û˜ÛÍÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË, Ú.Â.
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. åÌÓ-
„ËÂ ÏÓ‰ÂÎË, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Í‡Û˜ÛÍÓ‚, ÓÒÌÓ-
‚˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË (Í‡Í ËÒıÓ‰ÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ‚flÁÍÓ„Ó
‚ÍÎ‡‰‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı Ë(ËÎË) ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÒÚflÊÂÌËfl [1–8]. ë
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸
ËÏÂÂÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÛ˛, Ó·‡ÚËÏÛ˛ Ë ÌÂ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚-
ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û. ë˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ „‡‰ÛÒÓ‚ ‚˚¯Â 

 

T

 

g

 

 ‡ÏÓÙÌ‡fl
Ù‡Á‡ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. é‰Ì‡-
ÍÓ ˜‡ÒÚ¸ ˆÂÔÂÈ, ÓÒÚ‡˛˘ËıÒfl ‡ÏÓÙÌ˚ÏË, ËÒÔ˚-
Ú˚‚‡ÂÚ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËfl, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÈ. í‡ÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl,
Í‡Í ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚ‡ÂÌËÂ (Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‚ ÓÒÌÓ‚-

 

1

 

E-mail: castagnet@lmpm.ensma.fr (Sylvie Castagnet).

 

ÌÓÏ ‰Îfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚),
Ú‡ÍÊÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚˚¯Â 

 

T

 

g

 

 [9, 10]. ç‡ÔËÏÂ, fl‚ÎÂ-
ÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚ‡ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ èÄ-6
[11, 12]. ùÚÓ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌË˛ Ó ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. 

ãÛ˜¯ÂÂ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚
‚‡ÊÌÓ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. à ‚
ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı [13, 14], Ë ‚ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı [15–17] ÏÓ‰ÂÎflı ‚ÍÎ‡‰ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆË˛ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚
‚˚¯Â 

 

T

 

g

 

 ̃ ‡ÒÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl Ó ÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı. íÂÏ
ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÎË¯¸ ÌÂÏÌÓ„ËÂ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl
Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ [15, 18–20].

éÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎË-
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ê‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl “Á‡·ÎÓÍËÓ‚‡ÌÌÓÈ” ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. Ñ‡ÊÂ „Ó‡Á‰Ó ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÓÒÚ‡ÂÚÒfl “ÒÚÂÒÌÂÌÌÓÈ”
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË Ë ÏÂÌÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ, ˜ÂÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÏÓÙÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË. Å‡ÁËÛflÒ¸ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ì‡ èÄ-11, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËÂ ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
‚˚¯Â 

 

T

 

g

 

 Ë ÂÂ ÓÎ¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÍË‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË) ÔÓıÓ‰flÚ ÌËÊÂ
ÍË‚˚ı, Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡‚¯ÂÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl („ËÒÚÂÂÁËÒ ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl
Ë ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸ ÔË ÚÂı ÊÂ ÒÍÓÓÒÚflı, ˜ÚÓ Ë ‚ “‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÏ” ÂÊËÏÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl), ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡˛Ú ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á‡ı. éÒÌÓ‚˚‚‡-
flÒ¸ Ì‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı, ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Ô‡-
‡‰ÓÍÒ‡Î¸Ì˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË.

 

ìÑä 541.64:539.3
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ROGUET 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÂÂ Ì‡ ÔËÏÂÂ èÄ-11 ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â. óÚÓ·˚ ‰ÓÒÚË˜¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ·ÎËÁÍÓ„Ó Í “ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ”, ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ,
‚ÒÂ„Ó Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ „‡‰ÛÒÓ‚ ÌËÊÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. éÔ˚Ú˚ ÔÓ ‡ÒÚflÊÂÌË˛ Ë
ÍÛ˜ÂÌË˛ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â 

 

T

 

g

 

, Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ Û‚ÂÂÌÌÓ ‰Ó-
ÒÚË˜¸ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.
Ñ‡ÎÂÂ ·Û‰ÛÚ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â Á‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡. èË ˝ÚÓÏ ·˚ÎÓ
‚‡ÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ
“ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó” ÒÓÒÚÓflÌËfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ó-‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË ÏÓ‰ÂÎË, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚.

 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ 
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı 

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı

 

å‡ÚÂË‡Î˚ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚

 

èÓÎË‡ÏË‰ 11 (–[NH–(CH

 

2

 

)

 

10

 

–C=O]–)

 

n

 

, ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚È ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ÙËÏÓÈ
“ARKEMA”. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ÔÓÒÎÂ ÒÛ¯ÍË 45°C, ÚÓ˜Í‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 190°C, ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ~25%. 

å‡ÚÂË‡Î ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÎË·Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl.
çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËflÏË Ó·‡Áˆ˚ ÓÚÊË„‡ÎË ÔË 150°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜
‰Îfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÚÂÏÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ó ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ, ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆË˛ Ë ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸ „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ‚Ë‰Â ÎÓÔ‡ÚÓÍ
(ÒÚ‡Ì‰‡Ú ISO R527). éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔË·Ó-
Â “Instron 1195”. ëÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ËÁÏÂflÎË
‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÚÂÌÁËÓÏÂÚ‡. é·‡Áˆ˚ ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÎË
‰Ó ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡‚¯ÂÈ
20% ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
(2

 

 × 

 

10

 

–5

 

)–10

 

–2

 

 Ò

 

–1

 

.

çÂÍÓÚÓ˚Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë ‚ÒÂ
ÚÂÒÚ˚ Ì‡ ÍÛ˜ÂÌËÂ (Ì‡„ÛÊÂÌËÂ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒË-
ÎÓÈ, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ë ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸) ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÓÚÎË-

Ú˚ı ÚÛ·Í‡ı (‰ÎËÌ‡ 200 ÏÏ, ‚ÌÂ¯ÌËÈ Ë ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ˚ 32 Ë 26 ÏÏ) Ì‡ ÔË·ÓÂ “Instron
1343” Ò ÒÂ‚Ó„Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËÏ ÔË‚Ó‰ÓÏ. ÑÎfl Ò‡‚-
ÌÂÌËfl ÓÚÍÎËÍÓ‚ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë ÍÛ˜ÂÌËÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

σ

 

eq

 

 Ë ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆË˛ 

 

ε

 

eq

 

 ÔÓ åËÁÂÒÛ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚˚-
‡ÊÂÌËfl ‰‡Ì˚ ‚ èËÎÓÊÂÌËË Ä. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡
ÍÛ˜ÂÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‰Ó 

 

ε

 

eq

 

 = 8% (ÔÂ‰ÂÎ ÔÓÚÂË
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË) ÔË ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
(2

 

 × 

 

10

 

–5

 

)–10

 

–3

 

 Ò

 

–1

 

. 

ëÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl
‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÔÎÛÌÊÂ‡ ‚
‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. éÔ˚Ú˚ ÔÓ Ì‡„ÛÊÂ-
ÌË˛ Ë ‡Á„ÛÊÂÌË˛ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ

‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ÍÛ˜ÂÌËfl 
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ. ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÍÛ˜ÂÌËfl. ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ë ÍÛÚfl˘Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡. 

ÇÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 100°C ‚ ÚÂ-
ÏÓÒÚ‡ÚÂ ÔË ÍÓÎÂ·‡ÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡‚¯Ëı 

 

±

 

0.1°C.

 

ê

 

ÖáìãúíÄíõ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚, ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚Â ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ‡·ÓÚÂ [21].
óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍË‚˚ı 

 

σ

 

eq

 

–

 

ε

 

eq

 

 Í ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, ‚ÒÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ

ÒÍÓÓÒÚË  < 10

 

–3

 

 Ò

 

–1

 

, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú.
èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË, Ú‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍË‚‡fl 

 

σ

 

eq

 

–

 

ε

 

eq

 

, ÍÓÚÓÛ˛ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚-
‚‡Ú¸ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÈ. 

ç‡ÎË˜ËÂ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ‡ÒÔÂÍ-
Ú‡ÏË, Ú‡ÍËÏË Í‡Í ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚ¸, ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸
ËÎË ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÑÎfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËfl ÔËÓ‰˚ ‰‡ÌÌÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ËÁÛ˜‡ÎË ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ÔÛÚË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ‡Á„ÛÁÍ‡ Ò ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËfl Ë ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ.
ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ÒÂı ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ.

θ̇

ε̇eq
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ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÍË‚˚ÏË Ì‡„Û-
ÊÂÌËfl Ë ‡Á„ÛÁÍË ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜Â-
ÒÍËÏ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË Ò‚flÁ‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÌÓÒÚË ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ì‡„Û-
ÊÂÌËfl Ë ‡Á„ÛÊÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ·ÎËÁÍË. ÅÓ-
ÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ‡Á„ÛÁÍË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â
‰‡ÊÂ ÔÓÒÎÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Á‡ÏÂÚÌÓ

ÌÂ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Â‡ÎËÁÛÂÏ˚Â ÔË Ì‡„ÛÊÂÌËË ÔÓ
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ, ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÓÒÚÛ ÏÓ‰ÛÎfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ì‡
ËÒ. 2, Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ ·˚Î ‡-
‚ÂÌ 306 åè‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÓÌ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 225 åè‡. ë ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË
˝ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

ç‡ ËÒ. 3 Ë 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë
ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË ÔÓÒÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÔÓ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜Â-

 

30

0 20

 

σ

 

eq

 

, åè‡

 

ε

 

eq

 

, %

15

10 30

 

1

2

3

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

σ

 

eq

 

 ÓÚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

 

ε

 

eq

 

 ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı
Ì‡ Ó‰ÌÓÓÒÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔË 100°C ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl 10

 

–2

 

 (

 

1

 

), 10

 

–3

 

 (

 

2

 

) Ë
10

 

–4

 

 Ò

 

–1

 

 (

 

3

 

).

16

0

ç‡ÔflÊÂÌËÂ, åè‡

ì‰ÎËÌÂÌËÂ

8

0.1

 

2

4

1

3

 

êËÒ. 2.

 

 ùÚ‡Ô˚ ‡Á„ÛÊÂÌËfl, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë ÔÓÎÁÛ-
˜ÂÒÚË ÔÓÒÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ‚ ‚Ë‰Â ÍÛ˜ÂÌËfl ‚ ‡ÒËÏÔ-
ÚÓÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ. 

 

T

 

 = 100°C,  = 10

 

–4

 

 Ò

 

–1

 

. 

 

1

 

, 

 

2

 

 –
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ì‡„ÛÊÂÌËfl (

 

1

 

) Ë ‡Á-
„ÛÊÂÌËfl (

 

2

 

);

 

 3

 

 – ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸, 

 

4

 

 – ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ.

ε̇eq

 

10

10

 

1

 

σ

 

eq

 

, åè‡

ÇÂÏfl, Ò

12

10

 

3

 

10

 

5

 

14

 

1

2

 

êËÒ. 3.

 

 äËÌÂÚËÍ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜ ÔÓ-
ÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ò ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl 10

 

–3

 

 (

 

1

 

) Ë 10

 

–4

 

 Ò

 

–1

 

 (

 

2

 

) ‰Ó ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË 

 

ε

 

 = 7.6%.
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Ë ‰

 

.

 

ÒÍÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ‡Á„ÛÁÍ‡ Ì‡˜Ë-
Ì‡Î‡Ò¸ Ò ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 7.5%. àÁ Ë-
ÒÛÌÍÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë
ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‡ÊÂ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡-
„ÛÊÂÌËfl. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÍËÌÂÚËÍ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ-
„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÈ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ËÎË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‰‡ÊÂ
ÒÔÛÒÚfl 20 ˜.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
ÂÚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ, ÌÂ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË
‡ÒÚflÊÂÌËË (˜ÚÓ ÔÓıÓÊÂ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡‚¯Â„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡), Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË. 

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ÍÛ˜ÂÌË˛ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎÓÒ¸ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ. ëıÓÊËÂ ÒÓ
ÒÎÛ˜‡ÂÏ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ („ËÒÚÂÂÁËÒ ‡Á-
„ÛÊÂÌËfl, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË)
ÔÓÎÛ˜‡ÎËÒ¸ ÔÓÒÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÔÓ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ. ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ
‡ÒÚflÊÂÌË˛ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl (ËÒ. 5). äË-
ÌÂÚËÍ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ‰Ó Ó‰ÌÓÈ Ë
ÚÓÈ ÊÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ÍÛ˜ÂÌËË
Ë ‡ÒÚflÊÂÌËË ÔÓıÓÊ‡. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, „Ë‰ÓÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÂ (‚ÒÂÒÚÓÓÌÌËÂ) Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Â-

ÁÛÎ¸Ú‡Ú Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÍË‚‡fl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë
ÌËÁÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. çËÊÂ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË (‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ) ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë ÍÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
ÓÚ ÌÂÂ ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏË. äË‚˚Â 

 

σ

 

eq

 

–

 

ε

 

eq

 

 Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÂÎ‡Í-
ÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. íÂÏ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ, Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı ‰Û„Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÏ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú.
èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, Ì‡ ÍË‚˚ı ‡Á„ÛÁÍË ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ÎË-
˜ËÂ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÚ-
ÍÎËÍË ÚËÔ‡ ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ Ë ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ô‡‡‰ÓÍÒ‡ÎÂÌ
ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
ÚÓÏÛ ÊÂ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÛ ÒÍÓÓÒÚÂÈ, ˜ÚÓ Ë “‡ÒËÏÔÚÓÚË-
˜ÂÒÍ‡fl” ÍË‚‡fl Ì‡„ÛÊÂÌËfl.

èÓ‰‚Ó‰fl ËÚÓ„, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÁÌ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓ-
˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ËÎË ÛÔÛ„Ó-ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÓÔËÒ‡Ú¸
ÓÚÍÎËÍ, ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÈÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË. é‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ë „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ÔË ‡Á„ÛÊÂ-
ÌËË, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË Ì‡Ú‡ÎÍË‚‡ÂÚ Ì‡
Ï˚ÒÎ¸, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏËÍÓ-
ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. 
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êËÒ. 4.

 

 äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜ ÔÓ-
ÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ò ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl 10
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) Ë 10
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 Ò
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êËÒ. 5.

 

 ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ Ì‡„ÛÊÂÌË˛/‡Á„Û-
ÊÂÌË˛ ‚ ÂÊËÏ‡ı ÍÛ˜ÂÌËfl (

 

1

 

) Ë Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó
‡ÒÚflÊÂÌËfl (

 

2

 

), ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔË 70°C Ò ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl 10

 

–3

 

 Ò

 

–1
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åÂı‡ÌËÁÏ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï Ï‡Í-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ “‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÏ” ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ
èÄ-11, ËÁÛ˜‡ÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚: ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
Ñëä, ¯ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó Ë Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡Ú-
Í‡fl Ò‚Ó‰Í‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.
ÑÂÚ‡ÎË ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ‡·ÓÚÂ [22].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓÒÎÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓ Ì‡„ÛÊÂÌË˛ ‚‰ÓÎ¸ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ë ‡Á„ÛÁÍÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â
ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. á‡ÚÂÏ Ó·‡Áˆ˚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ÔË ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓ‰Û-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ñëä, ̄ ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó Ë Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó-
„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl. àÒıÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡-
Î˚ ·˚ÎË ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË. íÂÏÓ„‡ÏÏ˚
ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ñëä ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚Â-
ÌËÂ ‰‡ÊÂ Ò‡Ï˚ı Ï‡Î˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ‡ÒÚflÌÛÚÓÏ
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ (ËÁÌ‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË ‚ èÄ–11 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 20%). é·˘‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË, ‚Ë‰ËÏÓ, ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl; ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Îfl ˆÂÔÂÈ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
‚‰ÓÎ¸ ‰Û„Ëı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ. ÅÓÎ¸¯ÓÈ ÔÂËÓ‰ ‰Îfl
Ô‡˜ÂÍ Î‡ÏÂÎÂÈ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚ı
ÁÓÌ‡ı ÒÙÂÓÎËÚÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯‡flÒ¸ ‚ ÔÓÎfl-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏËÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
Ì‡ ̋ ÚÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÌÂ ‡ÙÙËÌÌ‡ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÂÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl, ‡
‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡ ÒÚÂÏËÚÒfl Í “ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ” ÒÓÒÚÓ-
flÌË˛. 

èÓÒÎÂ ‡Á„ÛÁÍË ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÒÌÓ‚‡ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ÏË Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÂËÓ‰ÓÏ, ‡‚Ì˚Ï Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÏÛ ‚Ó ‚ÒÂı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. éÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡ ˝ÚÓ
ÏËÍÓÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚˚fl‚ËÚ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰˚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ˝Ú‡-
ÔÓ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚
‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ‡·ÓÚÂ [23] ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Â-

ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ı‡‡Í-
ÚÂËÁ‡ˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl in situ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ¯ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl. 

 

åéÑÖãú

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚
ÔÂ‚ÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡Ï ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÈ-
Òfl Í Ï‡Î˚Ï ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ. éÒÌÓ‚Ì‡fl ̂ ÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó
‡Á‰ÂÎ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËË ‡ÒËÏÔÚÓ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ Ì‡„ÛÊÂÌËfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‰Îfl
èÄ-11 ÔË 100°C ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl

 < 10

 

–3

 

 Ò

 

–1

 

, Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Û˜ÂÚÓÏ Á‡‚ËÒfl˘Ëı
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË fl‚ÎÂÌËÈ ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ.

í‡Í‡fl ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚ÂÒËÂÈ ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡Î˚. àÁ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ „ËÒÚÂÂ-
ÁËÒÌÓÏ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ. äÎ˛˜Â‚‡fl Ë‰Âfl ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Û˜ÂÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÂÎ‡ÍÒË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
„ËÒÚÂÂÁËÒÌÓ„Ó ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‰‡ÒÚ
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÂÒÚÛÍÚÛËÁ‡-
ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ (ÔË
ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË ËÎË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂ-
ıÓ‰ ‚ ËÁÏÂÌÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, Á‡‚ËÒfl-
˘ÂÂ ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÂÂÒÚÓ-
ÂÍ. éÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ÔË‚Ó-
‰flÚÒfl ÌËÊÂ Ë ‚ èËÎÓÊÂÌËË 
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.
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ëèéãúáéÇÄççõÖ èÖêÖåÖççõÖ 
à íÖêåéÑàçÄåàóÖëäàâ èéíÖçñàÄã

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
‚˚·‡Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡ 

 

Ψ

 

. èÓ-
ÚÂÌˆË‡Î Á‡‚ËÒËÚ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÓÚ ÚÂÌÁÓ‡ ÛÔÛ„Ëı

‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ , ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ËÁ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl

‰ÂÙÓÏ‡ˆËË  =  + , „‰Â  – ÌÂÛÔÛ„ËÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË
ËÁÏÂÌÂÌËflÏË (ÓÌË ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÓÚ ‰‚Ûı ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÂÂÏÂÌ-
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ROGUET Ë ‰.

Ì˚ı:  =  + ); ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÓÚ ÚÂı ‚ÌÛÚÂÌ-

ÌËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı zf ,  Ë . èÂ‚˚Â ‰‚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛Ú ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‚ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ; zf ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Á‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ‰ÓÎË
Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ò ‰ÎËÌÓÈ, ‡‚ÌÓÈ
‰ÎËÌÂ Î‡ÏÂÎÂÈ [23]. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ

Ò˜ËÚ‡˛Ú ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï, ÔÓ˝ÚÓÏÛ zf – ÒÍ‡Îfl;  ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ “‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË”, Ú.Â. ÂÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ï‡-
ÎÂÌ¸ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ó·Î‡ÒÚË [22]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ

˝ÚÓ – ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ, Ë  – ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸-
Ì˚È ÚÂÌÁÓ ‚ÚÓÓ„Ó ‡Ì„‡. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÂÏÂÈÒÚ‚Ó
‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÏ

ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚:  ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÔËÒ‡ÌË˛ Ë ‡Á‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰Â‚Ë‡-

ÚÓÌÛ˛ Ë ¯‡Ó‚Û˛ ˜‡ÒÚË,  (ÚÂÌÁÓ ‚ÚÓÓ„Ó

‡Ì„‡) Ë  (ÒÍ‡Îfl). 

ë‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl.
èÓˆÂÒÒ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë fl‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÌÂ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ. éÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌ ‰‡-
ÎÂÂ ‚ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚ÌÛÚÂÌÌËı
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı. 

éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎË – ÚÓ, ˜ÚÓ
ÂÓ„‡ÌËÁ‡ˆËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ (ÔÓ‚ÓÓÚ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ Ë ‚ÚÓË˜Ì‡fl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡. ç‡Ó·ÓÓÚ, ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ËÎË ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËfl ËÎË ÔËÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‡Á„ÛÁÍË ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‚flÁÍÓ-
ÛÔÛ„ÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, Á‡‚ËÒfl˘Â-
ÏÛ ÓÚ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚
ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ÇÒÂ ̋ ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌ-

Ì˚ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ (zf Ë , ,

) Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ (  Ë ) Ù‡Á‡ÏË.

èÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‰‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (B-1), „‰Â ρ –
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡, λ Ë µ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ã‡-
ÏÂ. èË ˝ÚÓÏ ÚÂÚËÈ ˜ÎÂÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï “ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ÔÎ‡‚ÎÂÌËflÏ”, Ú.Â. ËÁÓ-
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ÚÓÔÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡;
˜ÎÂÌ˚ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ, ÚÂÚ¸ÂÈ Ë ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÒÚÓ˜Í‡ı
Û‡‚ÌÂÌËfl (B-1) ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â
“ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl”, Ú.Â. ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÂ
(Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ) ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÊÂÒÚ-

ÍÓÒÚË; ÚÂÌÁÓ˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡  Á‡ÔËÒ˚‚‡˛Ú-

Òfl ‚ „Î‡‚Ì˚ı ÓÒflı ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ; ˜ÎÂÌ˚
‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÒÚÓÍÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÏÛ
ÓÚÍÎËÍÛ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. ÇÌÛÚÂÌÌËÂ ÔÂÂÏÂÌ-

Ì˚Â  Ë  ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ÓÚÂ-
Î‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ËÌ-
‰ÂÍÒ ∞).

éÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

Ç˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÒËÎ ‚˚‚Ó-
‰flÚÒfl ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Clausius-Duhem. éÌË ÓÔË-
Ò˚‚‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË (B-2)–(B-9). ç‡ÔflÊÂÌËfl
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (B-2). èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÒÚÓ-
Í‡ ‚ ÌÂÏ – ‚ÍÎ‡‰ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔË
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ

Ù‡Á˚ (Ú.Â. ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı zf Ë ).
ÑÛ„ËÂ ˜ÎÂÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„ÓÒÚË
Ï‡ÚËˆ˚, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò ÛÔÛ„ËÏË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË. 

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡‰‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË
(B-10)–(B-30). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ zf ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
“ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ” ˆÂÔÂÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡ÁÂ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË Bauwens Ò ÒÓ‡‚ÚÓ-
‡ÏË [23], Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‰‡˛Ú ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÌÂ„Ë˛, ‚˚Á˚‚‡˛-
˘Û˛ ÛÒÍÓÂÌËÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌËÂ zf

Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Â‚Ë‡ÚÓÌÓÈ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. àÁÓıÓÌ‡fl ÔÎ‡ÒÚË-

˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl  ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ËÁÏÂÌÂ-

ÌËfl zf. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ  ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÚÓË˜-
ÌÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÛ˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

ÚÂÌÁÓ‡  Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÓÒ-
ÌÓÈ ÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. êÓÒÚ

ËÎË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ  ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ËÁÓıÓÌ˚Â

ÌÂÛÔÛ„ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË . ä‡Í zf , Ú‡Í Ë  ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÚÂÌÁÓ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ Ò ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ò
ÓÒÚÓÏ zf Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔË ‚ÓÁ-

Ai

sij

z
d j

z
trε j

z
C

e
mF

z
C

z
C

z
C

e
mC

z
C



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 5      2008

“éíêÖãÄäëàêéÇÄççéÖ” ëéëíéüçàÖ 803

‡ÒÚ‡ÌËË . é·‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÍÚË‚ËÁËÛ˛ÚÒfl, ÍÓ-

„‰‡  Ë  ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÂ‚˚-
¯‡˛Ú ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÔÓÓ„Ó‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ.

äËÌÂÚËÍ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ËÎË Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÍË‚ÓÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, Ú.Â. ÓÚ Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ÓÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍË-

ÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË. ÇÌÛÚÂÌÌËÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â  Ë

 ÒÚÂÏflÚÒfl Í Ëı ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ (Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Ï ËÌ‰ÂÍÒÓÏ ∞) ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ Á‡ÍÓÌ‡Ï, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÏ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. éÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÔˆËÂÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‚ÎflÂÚÒfl Û˜ÂÚ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÚ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. ùÚ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó
ÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÓÚÍÎËÍ‡ (ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ
‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ zf

Ë ) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

„‰Â F – Ô‡‡ÏÂÚ. éÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ
Í‡Í
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êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÍ‡˘‡˛ÚÒfl, ÍÓ-
„‰‡ z ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡‚ÌÓ„Ó z∞. Ç ÔÂ‰Î‡„‡-
ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂÛÔÛ„ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl,

ÍÓ„‰‡  Ë  ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‡‚Ì˚ÏË ÌÛÎ˛ ÔË ÔÓ-

ÒÚÓflÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı zf Ë . 

åéÑÖãàêéÇÄçàÖ

ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È
“‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÈ” ÓÚÍÎËÍ ÔÓ‚ÂËÎË ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl. ä‡Í
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, Ú‡Í Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË 100°C. è‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓ‰·Ë‡ÎË ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
‰‚Ûı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚: Ì‡„ÛÊÂÌË˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
10–5 Ò–1 ‰Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε = 13% Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ ÔË ε = 7.5%. á‡ÚÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚ Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò‡‚ÌË‚‡ÎË ‰Îfl Ú‡ÍËı
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡„ÛÊÂÌËfl: Ì‡„ÛÊÂÌËÂ Ë ‡Á„ÛÁÍ‡ ÔË

Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛  = 10–6 Ò–1

(ËÒ. 6); Ì‡„ÛÊÂÌËÂ Ë ‡Á„ÛÁÍ‡ ÔË ÍÛ˜ÂÌËË ÒÓ

ÒÍÓÓÒÚ¸˛  = 10–6 Ò–1 (ËÒ. 7); Ì‡„ÛÊÂÌËÂ ÒÓ

ÒÍÓÓÒÚ¸˛  = 10–4 Ò–1 Ë ‡Á„ÛÁÍ‡ Ò  = 10–2 Ò–1

ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË (ËÒ. 8); ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl

ÔË ε = 13% ÔÓÒÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛  =

= 10–5 Ò–1 ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË (ËÒ. 9).

ç‡ ËÒ. 10 ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË
ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó Ì‡„Û-
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êËÒ. 6. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (1)
Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (2) ‰Îfl Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl
Ò ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 10–6 Ò–1 ÔË 100°C.
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0.04 0.06 0.08

12

1
2

êËÒ. 7. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (1)
Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (2) ‰Îfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍÛ˜ÂÌËfl
ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 10–6 Ò–1 ÔË 100°C.

4*
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ÊÂÌËfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛  = 10–5 Ò–1 Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÔË ε = 7.5%.

èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚˚„Îfl‰flÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ. Ç Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÎ‡ÌËÛÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ
ÔÓˆÂ‰Û˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ‚ ÔÓ„‡ÏÏÛ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Abaqus® Ë ÔÓ‚ÂÍ‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ì‡ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı.

áÄäãûóÖçàÖ

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ èÄ-11 ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡
‡ÏÓÙÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡-
ÒÚË˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËı ÒÍÓÓ-
ÒÚflı Ì‡„ÛÊÂÌËfl, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ
‡ÏÓÙÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ·ÎËÁÍË Í ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ
ÒÓÒÚÓflÌË˛. Å˚Î ‚˚fl‚ÎÂÌ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÈ Â-
ÊËÏ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ ÔÂÂÒÚ‡-
‚‡Î Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. é‰Ì‡-
ÍÓ Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓfl‚ÎflÎ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÌÂÛÔÛ„ÓÏÛ
ÓÚÍÎËÍÛ ÔË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÔÓÎÁÛ˜Â-
ÒÚË. í‡ÍÓÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡
(Ì‡ÎË˜ËÂ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡ Ë ÌÂÓ·‡ÚË-
Ï˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË) ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌflÚ¸Òfl ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡. éÔËÒ‡ÌËÂ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ-

ε̇eq ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ (ÌÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ)
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËË Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
Í‡Í ÔÓ‚ÓÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ
Ë ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÔ˚Ú-
ÍÓÈ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ‡ ËÏÂÌ-
ÌÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÂÊËÏ‡, ÌÂ Á‡-
‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ë ‡Á„ÛÁÍË

8

0.02

σ, åè‡

ì‰ÎËÌÂÌËÂ

4

0.04 0.06 0.08

12

1
2

êËÒ. 8. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (1)
Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (2) ‰Îfl Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl
ÔË 100°C Ò ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË 10–4 Ò–1

ÔË Ì‡„ÛÊÂÌËË Ë 10–2 Ò–1 ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ. 

5

0
101

σ, åè‡

ÇÂÏfl, Ò

15

103 105100

25

2

1

êËÒ. 9. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (1)
Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (2) ‰Îfl ÂÊËÏ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ (100°C, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
13%).

6

0 0.05
ì‰ÎËÌÂÌËÂ

12

0.10 0.15

18
σ, åè‡

1

2

êËÒ. 10. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ (1) Ë ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (2) ‰Îfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔË
Ì‡„ÛÊÂÌËË (  = 10–5 Ò–1), ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËË 21 ˜ ÔË ε = 7.5% Ë ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl

 = 10–5 Ò–1. T = 100°C.

ε̇eq

ε̇eq
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(Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÂÊËÏ‡) Ë
fl‚ÎÂÌËÈ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ÔË ‡Á„ÛÁÍÂ, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë
ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË ÔÓÒÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ‚ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÂÊËÏÂ. åÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ó
‰‚Ûı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡ÁÂ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë
ÔË‚Ó‰flÚ Í‡Í Í ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï, Ú‡Í Ë Í ‡ÌËÁÓÚÓÔ-
Ì˚Ï ÌÂÛÔÛ„ËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÓÚÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‡Á‚Ë-
‚‡˛ÚÒfl ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÔÂ‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl Ó‰ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‚‡Ë-
‡ÌÚ‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. Ç ÒÚ‡‰ËË
‡Á‡·ÓÚÍË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ„‡ÏÏ‡ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡
ÏÓ‰ÂÎË ÔÛÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ ÙËÏÂ “ARKEMA” Á‡ ÙË-
Ì‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ Ë G. Hoschstetter Á‡ ÔÎÓ‰Ó-
Ú‚ÓÌÛ˛ ‰ËÒÍÛÒÒË˛.

èêàãéÜÖçàÖ

A. ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl 
Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÁ‡ˆËË ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛ Ë Ò‰‚Ë„Û.
ÑÎfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ÓÌË ·˚ÎË ‚˚‡ÊÂÌ˚ ˜ÂÂÁ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â
Ì‡ÔflÊÂÌËfl σeq Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË εeq ÔÓ åËÁÂÒÛ. ùÚË
‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(A-1)

(A-2)

„‰Â σzz, σzθ, εzz, εzθ, εθθ – Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, z – ‡ÍÒË‡Î¸Ì‡fl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ë θ – Û„ÓÎ ÔÓ‚ÓÓÚ‡. ç‡ÔflÊÂÌËfl Ë
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (A-3)–(A-7)
ËÁ ÔflÚË ‚ÂÎË˜ËÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ:
ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒËÎÂ F, ÏÓÏÂÌÚÛ M, ‡ÒÚflÊÂÌË˛ ∆l,
ÔÓ‚ÓÓÚÛ ∆θ Ë ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ∆d, ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚Ï Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÏËÍÓÏÂÚ‡: 

(A-3)

σeq σzz
2

3σzθ
2

+=

εeq
4
9
--- εzz εθθ–( )2 4

3
---εzθ

2
+ ,=

σzz
F

π Rext
0( )

2
Rint

0( )
2

–( )
--------------------------------------------- 1 2

∆d

d
0

-------–⎝ ⎠
⎛ ⎞=

(A-4)

(A-5)

(A-6)

(A-7)

á‰ÂÒ¸ Rext, Rint Ë Rmed – ‚ÌÂ¯ÌËÈ, ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ Ë
ÒÂ‰ËÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ˚ ÚÛ·˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ‚Âı-
ÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ “ÌÛÎ¸” ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. 

B. éÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË

íÖêåéÑàçÄåàóÖëäàâ èéíÖçñàÄã 
(ëÇéÅéÑçÄü ùçÖêÉàü)

(B-1)

σzθ 2
RmedM

π Rext( )4
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e
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éèêÖÑÖãüûôàÖ ëééíçéòÖçàü

(B-2)

(B-3)

(B-4)

(B-5)

(B-6)

(B-7)

(B-8)

(B-9)

s λ tr e
e
I 2µe
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ùÇéãûñàéççõÖ áÄäéçõ

ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÂÂ-
ÏÂÌÌÓÈ zf.

zf(0) = 0 Ë 

ÂÒÎË  = 0, ÚÓ  = 0 (B-10)

ÂÒÎË  > 0 Ë  < 0, ÚÓ  = 0 (B-11)

Ë σeq < σseuil, ÚÓ  = 0 (B-12)

Ë σeq < σmax, ÚÓ  = 0 (B-13)

(B-14)

ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÂÂ-

ÏÂÌÌÓÈ .

(0) = 0 Ë 

ÂÒÎË  = 0, ÚÓ  = 0 (B-15)

ÂÒÎË  > 0 Ë σi < , ÚÓ  = 0 (B-16)

(B-17)

ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÂÂ-

ÏÂÌÌÓÈ 

(B-18)

(0) = 0 Ë

ÂÒÎË  = 0, ÚÓ  = 0 (B-19)

ÂÒÎË  > 0 Ë  < 0, ÚÓ  = 0 (B-20)

Ë σeq < σseuil, ÚÓ  = 0 (B-21)

Ë σeq < σmax, ÚÓ  = 0 (B-22)
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(B-23)

ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÂÂ-

ÏÂÌÌÓÈ .

(0) = 0 Ë 

ÂÒÎË  = 0, ÚÓ  = 0 (B-24)

ÂÒÎË  > 0 Ë σi < , ÚÓ  = 0 (B-25)

Ë σi > , ÚÓ  = (B-26)

ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÂÂ-

ÏÂÌÌÓÈ .

(t ' = 0)2 = 0 Ë 

ÂÒÎË  > 0, ÚÓ  = 0 (B-27)

ÂÒÎË  = 0, ÚÓ  = (B-28)

ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚È Á‡ÍÓÌ ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÂÂ-

ÏÂÌÌÓÈ 

(t ' = 0)1 = 0 Ë 

ÂÒÎË  > 0, ÚÓ  = 0 (B-29)

ÂÒÎË  = 0, ÚÓ  = (B-30)
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The “Relaxed” State in a Semicrystalline Polymer: 

Experimental Characterization and Modeling
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Laboratory of Mechanics and Physics of Materials (UMR CNRS 6617),
1 Avenue Clément Ader, BP 40109, 86961 Futuroscope Cedex, France

e-mail: castagnet@lmpm.ensma.fr

Abstract—This work addresses the general issue of the mechanical behavior of the confined amorphous phase
in rubbery semicrystalline polymers. Even far above the glassy transition temperature, the amorphous phase in
semicrystalline polymers is known to remain constrained by crystals and is less mobile than a purely amorphous
polymer close to its equilibrium rubbery state. The aim of this paper, based on Polyamide 11, is to investigate
the existence and significance of a relaxed state in the amorphous phase of a semicrystalline polymer far above
Tg. A strain-rate independent tensile curve (called the “asymptotic curve”) is evidenced below a critical strain-
rate, consistently with a fully relaxed state of the rubbery amorphous phase. Nevertheless, a contradictory me-
chanical phenomenology was observed at the same time (hysteretic unloading, relaxation, and creep involving
the same strain-rates as the “asymptotic” loading regime), suggesting joint amorphous and crystalline process-
es. Modeling of this paradoxical behavior is attempted, based on the experimental results. The first one-dimen-
sional simulations are presented.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÁÌ‡ÌËË
Ëı Ú‚Â‰ÓÒÚË Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚‡ÊÌÓ ‡Á‡-
·ÓÚ‡Ú¸ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Û˛
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ó‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Á‰ÂÒ¸ Í‡Í
‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÒÓ ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ-
„ËÂÈ, „‰Â Í‡Ê‰˚È ÒÙÂÓÎËÚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌ, ‡Á‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ‡ÏÓÙÌ˚ÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌÓ Ë Í ÏÓÙÓÎÓ„ËË, ÓÚÎË˜-
ÌÓÈ ÓÚ ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ.

ç‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÔflÚË‰ÂÒflÚË ÎÂÚ ·˚-
ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚÂÓËË ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, Ward
[1] ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î Ú‡ÍÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î Í‡Í Ó‰ÌÓÙ‡Á-
Ì˚È ‡„Â„‡Ú, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚. ÑÎfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl
ÏÓ‰ÛÎÂÈ ‚‰ÓÎ¸ Ë ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
‚˚ÚflÊÍË Takayanagi Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [2] ‡Á‡·ÓÚ‡Î
ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÍËÒÚ‡Î-

 

E-mail: ahzi@imfs.u-strasbg.fr (Said Ahzi).

 

ÎË˜ÂÒÍ‡fl Ë ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í
‰‚Â ‡ÁÌ˚Â ̃ ÂÂ‰Û˛˘ËÂÒfl Ó·Î‡ÒÚË. éÚÚ‡ÎÍË‚‡flÒ¸
ÓÚ ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ahzi Ò
ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [3, 4] ‡ÒÒÏÓÚÂÎ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ù‡Á˚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Î‡ÏÂÎ¸ Ë ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌÌÛ˛ Ò ÌÂÈ ÔÓıÓ‰Ì˚ÏË ˆÂÔflÏË ‡ÏÓÙÌÛ˛
Ó·Î‡ÒÚ¸. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎ‡ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ Ë ÔÎÓÒÍÓÈ. àÒıÓ‰fl
ËÁ ˝ÚËı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ, ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÌÓ-
‚˚Â „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl Ë ÔÓ‰ıÓ‰ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡-
ÌËfl, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔËÏÂÌËÎË ‰Îfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡-
ÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ èù. çÂ‰‡‚ÌÓ Guan Ë
Pitchumani [5] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌËfl, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl Walpole [6], ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÛÔÛ„Ëı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎË˝ÚËÎÂÌ‡.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚; Ó·ÁÓ ˝ÚËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ÂÒÚ¸ ‚
ÍÌË„Â Nemat-Nasser Ë Hori [7]. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚
Ó·ÒÛ‰ËÏ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‡Í ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛, Ú‡Í Ë Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ú‡ÌÒ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó èù. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÏÓ‰ÂÎË
·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ‡·ÓÚ‡ı Mori Ë Tanaka [8], Ben-
veniste [9], Hori Ë Nemat-Nasser [10], Ponte Castane-
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Ç ÒÚ‡Ú¸Â Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ùÚË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚
ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÂÎÂÈ Ë ‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ. ÑÎfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÒÙÂÓÎËÚÌ‡fl
ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl. ç‡ÏË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÏÓ‰ÂÎË ÚËÔ‡ Mori–Tanaka, ‰‚ÓÈÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡-
ÌËfl. ë Ëı ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓˆÂÌÍË ÏÓ‰ÛÎÂÈ Í‡Í ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë Ú‡ÌÒÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó èù. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌËÎË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. é·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Mori–Tanaka Ë ÏÓ‰ÂÎ¸
Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ‰‡ÎË Ì‡ËÎÛ˜¯ËÂ
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ„Ëı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ. 

 

ìÑä 541.64:539.3
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da Ë Willis [11], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ahzi Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [3, 4].
á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÔÂ‚ÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ
‰‚ÓÈÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Hori Ë Nemat-Nasser [10],
Mori-Tanaka Ë ÂÂ Ó·Ó·˘ÂÌËÈ [8, 9, 11].

Ç ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl èù ÒÓ ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ
ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ ÍÓÚÓÓ„Ó
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍË ËÁÓÚÓÔÂÌ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÚÓÓ„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡ ‚˚·‡Ì ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚È (Ú‡ÌÒÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÈ) èù. éÌ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ÒÙÂÓÎËÚÌÛ˛ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„Ë˛, ÌÓ Ò ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÏË ÒÙÂÓÎËÚ‡ÏË,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
èù.

 

ãéäÄãúçõÖ ëÇéâëíÇÄ åÄíÖêàÄãÄ

 

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÔÛ„ËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ‡ÏÓÙÌÓÈ
Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á. ìÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÏÓÙ-
ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ èù ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎËÒ¸ ËÁÓÚÓÔÌ˚-
ÏË Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ 

 

ν

 

 = 0.49 Ë ÏÓ‰ÛÎÂÏ
Ò‰‚Ë„‡ 

 

G

 

a

 

 = 0.1 Éè‡, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË
Gray Ë McGum [12]. ìÔÛ„ËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰Îfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ èù ·˚ÎË ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ Zehnder Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË
[13] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËfl. Ç ÓÚÓÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ·‡ÁËÒÂ ‰Îfl ÓÚÓ-
ÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ fl˜ÂÈÍË èù ÓÌË ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

Ç Ì‡¯ÂÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡
èù ·˚Î‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ, ˜ÚÓ

Cc

8.5 5.0 4.5 0 0 0

5 9 6.4 0 0 0

4.5 6.4 250 0 0 0

0 0 0 2.8 0 0

0 0 0 0 1.7 0

0 0 0 0 0 3.4

 Éè‡=

 

Ó·˚˜ÌÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ èù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ÏÂ‰ÎÂÌ-
Ì˚Ï ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ [14]. Ç‡ÊÌ˚Ï
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ fl‚ÎflÎÓÒ¸ ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÍÓÌÚÓÎËÛ-
ÂÚ Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ï‡-
ÚÂË‡ÎÂ. èË ÓˆÂÌÍÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÔË
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË (ÓÚ 0 ‰Ó
100%) Û˜ÂÚ åå ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ ÌÛÊÂÌ. 
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êËÒ. 1. ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË.
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íÂÌÁÓ˚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ‡Ì„‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ AI, BI ‚‚Ó‰flÚÒfl ‰Îfl Ò‚flÁË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÌÁÓÓ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ eI Ë Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ sI ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË Ò ÚÂÌÁÓ‡ÏË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ:

(4‡)

(4·)

íÂÌÁÓ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ AI Ë BI ‰ÓÎÊÌ˚ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓflÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl:

(5‡)

(5·)

á‰ÂÒ¸ I – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ‡Ì„‡.

ÑÇìïîÄáçÄü åéÑÖãú äéåèéáàíÄ

éÒÌÓ‚˚‚‡˛˘ËÂÒfl Ì‡ Â¯ÂÌËË Eshelby ‰Îfl ˝Î-
ÎËÔÒÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl [15] ÏÓ‰ÂÎË ÚËÔ‡
Mori–Tanaka, ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÚÂÌÁÓÓ‚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (AI Ë BI), ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË-
ÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ„Ëı
ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl E

ËÎË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl S.
Ç ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı Ï˚ Í‡ÚÍÓ Ó·‡ÚËÏÒfl Í
Í‡Ê‰ÓÈ ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ÑÂÚ‡ÎË
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ÒÔËÒÍÂ ˆËÚËÛÂÏÓÈ Á‰ÂÒ¸ ÎËÚÂ‡-
ÚÛ˚ Ë ‚ ÍÌË„Â Nemat-Nasser Ë Hori [7].

Eshelby [15] ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Î, ˜ÚÓ ÚÂÌÁÓ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ AI ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÁflÚ ‚
‚Ë‰Â ÙÛÌÍˆËË ÛÔÛ„Ëı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚË (CI) Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÂÂ ÒÂ‰˚ (CM, SM) ÔË ÔË-
ÎÓÊÂÌËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË E ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

(6)

‚ ÍÓÚÓÓÏ S – ÚÂÌÁÓ Eshelby. é·˙Â‰ËÌflfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (2) Ë (4), ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË Ì‡ÎË˜ËË N ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ:

(7‡)

eI A IE=

sI B IS=

A I〈 〉V I=

B I〈 〉V I=

A I I S : SM
 : C I CM

–( )+[ ]
1–
,=

Ceff CM
f I C I CM

–( ) : A I

I 1=

N

∑+=

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÂÌÁÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ BI

Ë ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Seff ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ S:

(7·)

„‰Â 

(8)

åÓ‰ÂÎË ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏ Voigt [16]
ËÎË Reuss [17] ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‚˚·ÓÓÏ AI ËÎË BI ‡‚-
Ì˚Ï Â‰ËÌË˜ÌÓÏÛ ÚÂÌÁÓÛ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı (7a) ËÎË
(7·) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

åéÑÖãú ëÄåéëéÉãÄëéÇÄçàü

åÓ‰ÂÎ¸ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl (ëë) ·˚Î‡ ‡Á‡·Ó-
Ú‡Ì‡ Hill [18, 19] ‰Îfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. éÌ‡
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ (‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ) Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
Ï‡ÚËˆÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ò ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ,
ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ËÏÂ˛˘ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â
ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ceff. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
ÚÂÌÁÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl,
ÂÒÎË Ï˚ Á‡ÏÂÌËÏ CM Ì‡ Ceff ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (6):

(9)

íÓ„‰‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÛÔÛ„ËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ‚˚˜ËÒ-
Îfl˛ÚÒfl ËÚÂ‡ˆËÓÌÌÓ:

(10)

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÚÂÌÁÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ AI ÏÓÊÂÚ ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÛÒÎÓ-
‚ËflÏ (5), ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒÙÂË˜ÂÒÍËı
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ. ÑÎfl ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌËfl ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÛÊÌ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÌÓÏËÓ‚-

ÍË, ÍÓ„‰‡ AI Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡  (ÒÏ., Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‡·ÓÚÛ Ahzi Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [4]).
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GUEGUEN Ë ‰.

åÓ‰ÂÎË Mori–Tanaka

Mori Ë Tanaka [8] ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍÓÏÔÓÁË-
Ú‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ Ï‡ÚË-
ˆÂ. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂ ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË-
˜Ëfl N ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. Ç ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ËÏÂ˛˘ËÂ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ÙÓ-
ÏÛ Ë ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ (ËÒ. 2). Benveniste [9] ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÎ ÌÓ‚Û˛ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÛ ÏÓ‰ÂÎË Mori–Tanaka
‰Îfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË. Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌ˚ ÎË·Ó ÒÓÓÒÌÓ, ÎË·Ó ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌÓ (ËÒ. 3). í‡Í‡fl ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ ÔË„Ó‰Ì‡ ‰Îfl
ÏÓÙÓÎÓ„ËË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ AI Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(11)

„‰Â 

(12)

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (11) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (7a),
Ï˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ-
„Ëı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚ‡. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÏÓ-
‰ÂÎ¸, ÍÓ„‰‡ ‚ÒÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡Ì˚, ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Mori–Tanaka
(MT), ‡ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË – Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Mori–Tanaka (éMT). 
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Ponte Castaneda Ë Willis [11] ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÌÓ‚˚È
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ‚‡Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓÏ ÔËÌˆËÔÂ Hashin Ë Shtrikman [20], ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÏ Willis [21]. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÒÎÂ ÔËÌflÚËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËÈ, ‚Â‰Û˘Ëı Í Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ò éåí
[9]. ÑÂÚ‡ÎË ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË
ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ÒÚ‡Ú¸Â Hu Ë Weng [22].

åéÑÖãú ëÄåéëéÉãÄëéÇÄççéÉé
äéåèéáàíçéÉé ÇäãûóÖçàü

Ñ‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ëëäÇ) ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ Ahzi Ò
ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [3, 4]. Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ‡ÌÒ‡Ï·Î¸ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Í‡Ê‰ÓÂ
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Î‡ÏÂÎË Ë
ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÈ Í ÌÂÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 4). Ç
Ú‡ÍÓÈ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ ÍÛ˜ÂÌËÂ Î‡ÏÂÎÂÈ ÌÂ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl, Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡Á‰ÂÎ‡ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ë ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÎÓÒÍÓÈ Ë ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ. íÂÌÁÓ˚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË CI Ë ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË
SI ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl I ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(13‡)

(13·)

C I
f aCaQa

1 f a–( )CcQc
+=

S I
f aSaRa

1 f a–( )ScRc
+=

êËÒ. 2. íÓÔÓÎÓ„Ëfl ÏÓ‰ÂÎË åí ‰Îfl N ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ.
êËÒ. 3. íÓÔÓÎÓ„Ëfl ÏÓ‰ÂÎË éåí ‰Îfl N ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÈ.

e3

e2

e1

(‡) (·)

Ceff, V

ÄÏÓÙÌ‡fl ÔÓÒÎÓÈÍ‡

äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Î‡ÏÂÎ¸

ÄÏÓÙÌ‡fl ÔÓÒÎÓÈÍ‡

äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Î‡ÏÂÎ¸

êËÒ. 4. CÚÓÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (‡) Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÂ‰Â (·).
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á‰ÂÒ¸ fa – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË, C j – ÚÂÌÁÓ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ù‡Á˚ j (j ≡ a
‰Îfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë j ≡ c ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ),

S j – ÚÂÌÁÓ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË Ù‡Á˚ j, Q j Ë R j – ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÌÁÓ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ë
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ù‡ÁÂ j (ÓÌË Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ
ÔÓÎÂ ‚ Ù‡ÁÂ Ë ‚Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË [4]). 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ú‡ÍÛ˛ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÛ, Ahzi Ò ÒÓ‡‚-
ÚÓ‡ÏË [3, 4] ÔÓÎÛ˜ËÎ ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË „‡ÌËˆ
Voigt Ë Reuss. ùÚÓ – ‚ÂıÌflfl Ë ÌËÊÌflfl ÍÓÏÔÓÁËÚ-
Ì˚Â „‡ÌËˆ˚. í‡ÍÊÂ ·˚Î‡ ‚˚‚Â‰ÂÌ‡ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚-
ÏË ÛÔÛ„ËÏË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ÏË ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË:

(14)

íÂÌÁÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ AI ‚ ÙÓÏÛÎÂ
(14) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (11). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÏÓ‰ÂÎË Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â, ÛÒÎÓ-
‚ËÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (5),
‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ëëäÇ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚÒfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍË (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (11)). 

åÓ‰ÂÎË ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl

åÓ‰ÂÎ¸ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl (ÑÇ) ·˚Î‡ ‡Á‡-
·ÓÚ‡Ì‡ Hori Ë Nemat-Nasser [10]. Ç ̋ ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ̋ Î-
ÎËÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Cc Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ‡ ‚ ˝Î-
ÎËÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ca, ÍÓÚÓ‡fl ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÍÛÊÂÌ‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ
ÒÂ‰ÓÈ (ËÒ. 5). çÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘‡fl
ÂÂ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰‚ÓÈÌÓÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ I. ë‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÚÂı Ù‡Á ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Cc, Vc, fc

‰Îfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË, Ca, Va, fa – ‰Îfl ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ
ÂÂ Ó·Î‡ÒÚË Ë Ceff, V – ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÂ‰˚. éÒË ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚·‡Ì˚ ‡‚Ì˚ÏË ÔÓ-
ÎÓ‚ËÌÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË. íÂÌÁÓ ÛÔÛ„Ëı ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ˚ı ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl CI ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ [10]:

(15)

Ceff C I
 : A I〈 〉=

C I Ceff
 : I SEI I–( ) : f cA

c
1 f c–( )Aa

+[ ]+{ } :=

: I SEI
 : f cA

c
1 f c–( )Aa

+[ ]+{ }
1–

á‰ÂÒ¸

(16)

„‰Â Fc = (Cc – Ceff)–1 : Ceff, Fa = (Ca – Ceff)–1 : Ceff;
SEI Ë SEc – ÚÂÌÁÓ˚ Eshelby ‰Îfl ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl I Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. å˚ ÔÂ‰-

ÔÓÎ‡„‡ÂÏ Ì‡ÎË˜ËÂ N ‰‚ÓÈÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò fI =  =

= . àÚÓ„Ó‚˚È ÚÂÌÁÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ-

„Ëı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Ceff ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ËÚÂ‡ˆËÓÌÌÓ
(Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡) ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ ‚˚‡-
ÊÂÌËfl (15) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (14). åÓ‰ÂÎ¸ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡Í ÏÂÊ‰Û ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ Ë
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛, Ú‡Í Ë ÏÂÊ‰Û ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ. ÑÛ„‡fl
ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Aboutajeddine Ë
Neale [23], ÍÓÚÓ˚Â Û˜ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÚËˆÂÈ Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ, ÌÓ Ë ÏÂÊ‰Û
‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË. èË Ú‡ÍÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÚÂÌÁÓ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ AI ‡ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡
‰‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ AI, DI Ë ADI:

(17)

íÂÌÁÓ AI, DI ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ‰Îfl Ò‚flÁË ÒÂ‰ÌÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ̂ ÂÎÓÏ. íÂÌÁÓ ADI Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ

Ac
– SEc Fc

+( ) SEI SEc
–( ) :+[=

: SEc f c

1 f c–
-------------- SEI SEc

–( )– Fa
+⎝ ⎠

⎛ ⎞
1–

 :

: SEc f c

1 f c–
-------------- SEI SEc

–( )– Fc
+⎝ ⎠

⎛ ⎞
1–

Aa
– SEI

 – SEc( ) SEc
 + Fc( ) :+[=

: SEc f c

1 f c–
-------------- SEI SEc

–( )– Fc
+⎝ ⎠

⎛ ⎞
1–

 :

: SEc f c

1 f c–
-------------- SEI SEc

–( )– Fa
+⎝ ⎠

⎛ ⎞
1–

,

1
N
----

f a f c+
N

-----------------

A I A I DI,
 : ADI

=

Ca, VaCc, Vc

I

Ceff

êËÒ. 5. íÓÔÓÎÓ„Ëfl ÏÓ‰ÂÎË ÑÇ.
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GUEGUEN Ë ‰.

ÒÂ‰Ì˛˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò
Ï‡ÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ E. íÂÌÁÓ˚ AI, DI Ë ADI ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ [23]:

(18‡)

(18·)

Ñ‚‡ ÚÂÌÁÓ‡ AI, DI Ë ADI ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌËfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ AI, ÍÓÚÓ˚È ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚
Û‡‚ÌÂÌËÂ (14) ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı
ÛÔÛ„Ëı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ (Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡). Ç ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÒÒ˚Î‡Ú¸Òfl Ì‡ ˝ÚÛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Í‡Í Ì‡
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‚ÓÈÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
(åÑÇ).

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

åÂÚÓ‰˚ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ
‡Á‰ÂÎÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı
ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ë Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ
ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó èù ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰Îfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ̋ ÎÎËÔ-

ÒÓË‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ò  = 5 Ë  = 10, „‰Â a, b Ë c –

ÔÓÎÛÓÒË. å˚ Ó·ÒÛ‰ËÏ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‚ÒÂı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
Ë Ò‡‚ÌËÏ Ëı Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡-
ÏË ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó èù. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Ú‡ÌÒ‚Â-
Ò‡Î¸ÌÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó èù, Ì‡¯Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ éåí, Ò‡‚ÌËÏ Ò ‡·ÓÚÓÈ
Wang [24]. ë‡‚ÌÂÌËÂ ëëäÇ Ò ‡·ÓÚÓÈ Wang [24]
·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ahzi Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [3]. 

êÖáìãúíÄíõ Ñãü àáéíêéèçéÉé èù

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÓ‰ÛÎfl
ûÌ„‡ Ë Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó èù ‰Îfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 6–8, „‰Â ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
Janzen [25], Davidse Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [26] Ë Crist [27].
äÓÏÔÓÁËÚÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‰‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-

A I DI, I 1 f c–( ) SEI 1
1 f c–
-------------- SEI SEc

–( )–⎝ ⎠
⎛ ⎞  :+=

---: Ca
1–

 : Cc Ca
–( )

1–

ADI
 =

=  I SEI
 : Ceff

1–

Ca Ceff
–

f c

1 f c–
-------------- Cc Ca

–( )A I DI,
+⎝ ⎠

⎛ ⎞+
1–

a
c
--- b

c
---

ÌË˛ Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË „‡ÌËˆ‡ÏË Voigt Ë Reuss, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÚË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË (ëë,
åí, éåí, ëëäÇ, ÑÇ Ë åÑÇ) Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË (ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚfl-
ÏË) Ë Ëı ÓÍÛÊÂÌËÂÏ, ̃ ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂÌË˛
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË Voigt
‚Â‰ÛÚ Í ÂÁÍÓÏÛ Ë ÎËÌÂÈÌÓÏÛ ÓÒÚÛ ÏÓ‰ÛÎÂÈ ûÌ„‡
Ë Ò‰‚Ë„‡ Ò ÓÒÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÔËÎÓÊÂÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ
Ì‡ÏÌÓ„Ó ÊÂÒÚ˜Â ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. 

ÑÇ Ë åÑÇ (ËÒ. 7) ‰‡˛Ú ·óÎ¸¯Û˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸
ÒËÒÚÂÏ˚, ˜ÂÏ ëëäÇ Ë ‰Û„ËÂ ÏÓ‰ÂÎË. èË ÌËÁÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÓˆÂÌÍË ÑÇ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
åÑÇ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‡·ÓÚÓÈ Aboutajeddine Ë
Neale [23]. í‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl åÑÇ ÏÓ‰ÛÎ¸
ûÌ„‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ÔË Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰Ó-
ÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ·ÓÎÂÂ 80%, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ‰Îfl ÑÇ ÓÌ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ. ç‡¯Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò Aboutajeddine Ë Neale
[23] ‰Îfl Ï‡ÎÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ë ÓÚÍÎÓÌfl˛ÚÒfl
ÓÚ ÌËı ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ. ùÚÓ ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û Ò‚ÓÈÒÚ‚‡-
ÏË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ì‡¯Â„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
˜ËÒÎÂÌÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ‡Ò˜ÂÚÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
˜ËÒÎÂÌÌ‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl åÑÇ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [23]. Ç˚·‡ÌÌ‡fl Ì‡ÏË ·‡ÁÓ‚‡fl
ÒÂ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÂ-
‰ÓÈ, ‡ ÌÂ Ï‡ÚËˆÂÈ. ùÚÓ ÒÎÛÊËÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓÏ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û Ì‡¯ËÏË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl-
ÏË Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒıÂÏ˚ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ‚ ‡·ÓÚÂ
[23]. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Ó˜ÂÌ¸ ÂÁÍÓÏÛ ÓÒÚÛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÔË
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ
Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ‚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËflı Abouta-
jeddine Ë Neale [23] ‰Îfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚ‡,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ·ÓÎÂÂ 60% ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÊÂÒÚÍËı ˜‡ÒÚËˆ. 

èË ÌËÁÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË (<10%) Ì‡¯Ë
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË ÑÇ ÌÂ ÓÚ-
‡Ê‡˛Ú ÍÓÂÍÚÌÓ ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÌÂÈ ÔÂÂÓˆÂÌÂÌ ‚ÍÎ‡‰ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸. ùÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡-
ÌËfl.

åÓ‰ÂÎ¸ éåí ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÌËÊÂÌÌ˚Â ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ëë,
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ÌÓ ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍËÂ Í ëëäÇ. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË, „‰Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ éåí ÒÚÂÏflÚÒfl Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË (Ú.Â.
Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Voigt). ÑÎfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ëë Ë ëëäÇ ‰‡˛Ú ÔÓ˜ÚË ‡‚-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎÂÈ. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ï‡ÎÓÂ ‡Ò-
ıÓÊ‰ÂÌËÂ (ËÒ. 7) ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÌÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ëë.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÙÓÏ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ì‡
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ï˚

‚˚·‡ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ éåí Í‡Í Ó‰ÌÛ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÛÎË ûÌ„‡ Ë Ò‰‚Ë„‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 8
‰Îfl ‡ÁÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ: ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ

, ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌÓÈ  Ë ÒÎÓÊÌÓ-

ÒÔÎ˛˘ÂÌÌÓÈ . èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ

ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‰‚‡ ‰Û„Ëı ‰‡˛Ú ·ÓÎÂÂ
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êËÒ. 6. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎÂÈ ûÌ„‡ E (‡) Ë Ò‰‚Ë„‡ G (·) ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó èù (1 – Voight, 2 – Reiss,
3 – ÇäÉ, 4 – çäÉ, 5 – ëëäÇ, 6 – åí, 7 – éåí) ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (8 – Crist Ò
ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (1989), 9 – Davidse Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (1962), 10 – Janzen (1992)).
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·ÎËÁÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. èÓıÓÊ‡fl ‡·ÓÚ‡ Ahzi Ò ÒÓ‡‚-
ÚÓ‡ÏË [4] ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ëëäÇ Ò Ú‡ÍËÏË ÊÂ ÙÓÏ‡-
ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÔË‚ÂÎ‡ Í ÚÂÏ ÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÙÓÏ‡ Î‡ÏÂÎÂÈ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ èù
ÏÓÊÂÚ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ‰ËÒÍÓÏ ËÎË ÒÔÎ˛-
˘ÂÌÌ˚Ï ‡ÁÌÓÓÒÌ˚Ï ˝ÎÎËÔÒÓË‰ÓÏ.

éêàÖçíàêéÇÄççõâ èù

í‡ÌÒÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ èù ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ

ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. éÌ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÛÁÍËı ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÓÒ¸˛ b, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒË ˆËÎËÌ‰‡, Ë ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ÓÒflÏË ˆÂ-
ÔÂÈ. ùÚËÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Â„Ó ÓÚÓÚÓÔÌ‡fl ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËfl (ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÌÓÏ‡ÎË Í Î‡ÏÂÎflÏ
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÓÒflÏ ˆÂ-
ÔÂÈ). Wang [24] ‡ÒÒ˜ËÚ‡Î ÛÔÛ„ËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â
Ú‡ÌÒÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó èù ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÔË T = –190°C. óÚÓ·˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÛ Herman [28], Wang [24] ‡ÒÒÏ‡ÚË-
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êËÒ. 7. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎÂÈ ûÌ„‡ E (‡) Ë Ò‰‚Ë„‡ G (·) ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó èù (ÔÛÌÍÚË – ÑÇ,
¯ÚËıÔÛÌÍÚË – åÑÇ; 1 – ëëäÇ, 2 – éåí, 3 – ëë) ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (4 – Crist
Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (1989), 5 – Davidse Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (1962), 6 – Janzen (1992)).



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 5      2008

ëêÄÇçÖçàÖ åàäêéåÖïÄçàóÖëäàï åéÑÖãÖâ 817

‚‡Î Ú‡ÌÒÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ èù Í‡Í ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÂ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.
ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ„Ëı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ú‡ÌÒÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó èù ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎË ‚ ‚Ë‰Â Ó‰ËÌÓ˜ÌÓ„Ó ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÙÂÓÎËÚ‡, Ú.Â. ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÒÙÂÓÎË-
Ú‡ÏË ÔÂÌÂ·Â„‡ÎË. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÛÔÛ„ËÂ

ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ‰Îfl ‚ÒÂı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÓÍÓÌ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ Ë ‡‚Ì˚ ‚ÂıÌÂÈ ÓˆÂÌÍÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓ
ˆËÎËÌ‰Û [24]:

(19)Ceff 1
2π
------ C I θd
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êËÒ. 8. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎÂÈ ûÌ„‡ E (‡) Ë Ò‰‚Ë„‡ G (·) ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó èù Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

éåí ‰Îfl ‡ÁÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ: 1 – ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl , 2 – ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl  Ë 3 –
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ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ËÌÚÂ„‡Î‡ (19)
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ‡·ÓÚÂ [24]. çÂÌÛÎÂ‚˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ Ceff

‡‚Ì˚:

(20)

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ Wang [24] Ò‡‚ÌËÎË Ò ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡ÌËflÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÌÓÈ Á‰ÂÒ¸ ÏÓ‰ÂÎË éåí. ç‡ ËÒ. 9 ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÛÔÛ„ËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ì‡ÏË ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË éåí Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ‚ ‚Ë‰Â
ÒÔÎ˛˘ÂÌÌ˚ı ‡ÁÌÓÓÒÌ˚ı ˝ÎÎËÔÒÓË‰Ó‚. èÂ‰ÒÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍË Í ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï Wang [24], ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏË (20), Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 10. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎË
éåí Ú‡ÍÊÂ ·ÎËÁÍË Í ‚ÂıÌÂÈ ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÈ „‡-
ÌËˆÂ (Ahzi Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [3]). é‰Ì‡ÍÓ ÏÓ‰ÂÎ¸
ëëäÇ Ë ÌËÊÌflfl ÍÓÏÔÓÁËÚÌ‡fl „‡ÌËˆ‡ ‰‡˛Ú ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÔÛ„Ëı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı (ÒÏ. ‡-
·ÓÚÛ [3]). 
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ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ„Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚
·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÁÌ˚Â ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. äÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ ÓˆÂÌÍË (Voigt
Ë Reuss) ‰‡˛Ú ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl
‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. éÌË Û˜ËÚ˚-
‚‡˛Ú ÔËÓ‰Û ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ËÒıÓ‰fl ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ù‡Á Ë ÔÂÌÂ-
·Â„‡˛Ú Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ÏÓÙÓ-
ÎÓ„ËË ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ëë, åí, éåí, ëëäÇ, ÑÇ Ë åÑÇ
Û˜ÚÂÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË Ë
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ Ëı ÒÂ‰ÓÈ. ÇÒÂ ˝ÚË ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Ò ıÓÓ¯ÂÈ
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó èù Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚË. ÑÎfl Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó èù
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË éåí Ú‡ÍÊÂ ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡·ÓÚÓÈ Wang [24], ÌÓ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl
ÌÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. 

ïÓÚfl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ë
‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, Ì‡
‡Ò˜ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ‚ÎË-
flÚ¸ ‰Û„ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚, ÍÓÚÓ˚ÏË Ï˚ ÔÂÌÂ·Â„ÎË.
ç‡ÔËÏÂ, Ï˚ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË ˆÂÔÂÈ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË. åÓÙÓ-
ÎÓ„Ëfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁÛ-
˜‡Î‡Ò¸ ÏÌÓ„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË [29–34], Ë ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl
Ï‡ÒÒ‡, ÔÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ‰ÓÎfl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
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Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó èù Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË éåí.
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êËÒ. 10. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Wang [24], ‰Îfl
ÛÔÛ„Ëı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
èù.
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˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. Rault Ë
Robelin-Souffaché [30] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·Î‡-
ÒÚÂÈ. Ç Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÓÌ‡ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂfl‚Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡Á˚ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡ÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍ‡fl Ù‡Á‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‚ Ì‡¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı.
í‡Í‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ÍÓ„‰‡ èù ÔÓÎÛ˜‡˛Ú
ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡ [34].

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë Ç˚Ò¯Â„Ó é·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Grand Duché of Luxembourg (BFR 05/58).
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Comparison of Micromechanical Models 
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of Semicrystalline Polymers: Application to Polyethylene
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Abstract—In this paper, we discuss the application of different micromechanical composite models to com-
pute the effective elastic properties of semicrystalline polymers. The morphology of these two-phase materials
consists of crystalline lamellae and amorphous domains which may form a spherulitic microstructure. The se-
lected models are the Mori–Tanaka type models, the Double-Inclusion models, and the Self-Consistent models.
We applied these composite estimates to both fully isotropic and transverse isotropic transcrystalline polyeth-
ylene. The results from these different models are compared to the experimental results for different crystallin-
ities. The Generalized Mori–Tanaka (GMT) model and the Self-Consistent Composite-Inclusion (SCCI) model
give the best predictions of the effective elastic constants compared to the other models.
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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓÍ‡ ÒÎÛÊ·˚ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÏ-
ÔÎ‡ÌÚ‡ÌÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÒÛ˘ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ‰Îfl ÓÚÓ-
ÔÂ‰ËË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÂ Nationwide Inpatient
Sample (NIS) Ë National Hospital Discharge Survey
(NHDS), ‚ 1990–2003 „„. ÔÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÓÔÂ‡ˆËÈ
ÔÓ ‡ÚÓÔÎ‡ÒÚËÍÂ ·Â‰‡ (total hip arthroplasty,

 

THA

 

) Ì‡ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ ÔË·ÎË-
ÁËÚÂÎ¸ÌÓ 160000 ÒÎÛ˜‡Â‚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓ-
‚ÚÓÌ˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ ‰ÓÒÚË„‡Î 17.5% [1]. èÎ‡ÌËÛ-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÔÓˆÂ‰Û THA ÒÓÒÚ‡-
‚ËÚ Í 2010 „. ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ 253000 Ò ÛÓ‚ÌÂÏ
ÔÓ‚ÚÓÌ˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ ÓÍÓÎÓ 19%. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÔÛÎflÌ˚Â ËÏÔÎ‡ÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÔÓÚÂÁ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ „ÓÎÓ‚ÍË ¯ÂÈ-
ÍË ·Â‰‡, ̄ ‡ÌËÌÓ ÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌÓÈ Ò ÍÓÎÔ‡˜ÍÓÏ-˜‡-
¯Â˜ÍÓÈ ËÁ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù. éÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ÌÚ‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÓÒÚÂÓÎËÁ, ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ‰ÛÍÚ˚
ËÁÌÓÒ‡ èù [2, 3]. ìÎÛ˜¯ÂÌËÂ ËÁÌÓÒÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
˜‡¯Â˜ÍË ËÁ èù ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰ÎËÚ¸ ÊËÁÌ¸ ÔÓÚÂÁÌÓ-
„Ó ËÏÔÎ‡ÌÚ‡Ú‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÍ
ÒÎÛÊ·˚ ÔÓÍÎ‡‰ÍË ËÁ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
„Ó èù ‡‚ÂÌ ~20 „Ó‰‡Ï, ˜ÚÓ ÏÂÌ¸¯Â Ì‡ÏÂ˜ÂÌÌ˚ı

 

Ö-mail: dongshengli@gmail.com (Dongsheng Li).

 

ÓÚÓÔÂ‰‡ÏË 30 ÎÂÚ. ÖÒÎË Û‰‚ÓËÚ¸ ËÁÌÓÒÓÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÒÓÍ ÒÎÛÊ·˚, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓ-
‚ÚÓÌ˚ı ÔÓˆÂ‰Û ·Û‰ÂÚ ÛÒÚ‡ÌÂÌÓ. í‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‚ÓÁ‡ÒÚ Ô‡ˆËÂÌÚ‡, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÓÔÂ‡ˆËfl.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚‡ ÒÔÓÒÓ·‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÚÓÈÍÓÒÚË
Í ËÁÌÓÒÛ: ËÁÏÂÌÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ Ë ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ [4]. èÂ‚‡fl
ˆÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡, Ì‡ÔËÏÂ, Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ ËÎË ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÏÂÚÓ‰Ó‚; ‚ÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍÓÈ, Ì‡ÔËÏÂ ÙÓÏÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁ‰ÂÎËfl ÔÓ‰
‚˚ÒÓÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. ÑÎfl ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÂ‰-
ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ËÁ-Á‡ ˝ÍÓÌÓ-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓ„Ó ÍÓÌ-
ÚÓÎfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁ‰ÂÎËfl. ÑÎfl ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË ÔÓˆÂÒÒ‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÊÂÎ‡ÂÏ˚Â
Í‡˜ÂÒÚ‚‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Ï‡ÍÓÒ‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ä‡Á‡ÎÓÒ¸
·˚, ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡, ËÒıÓ‰fl ËÁ Â„Ó
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ; ËÁÌÓÒÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ. é‰Ì‡ÍÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÚÂÓËÈ ËÁÌÓÒ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÚË‚ÓÂ-
˜Ë‚˚. 
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ËÁÌÓÒÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù Ë Â„Ó ÏËÍÓ-
ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ç‡È‰ÂÌÓ, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÂflÏË Ì‡ ËÁÌÓÒ Ë ‰ÎËÌÓÈ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ-
ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÌÓÒ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‚ ˝ÚÓÏ Á‡ÍÓÌÂ. åËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ (ÚÂÍÒÚÛ˚) ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˜ÂÚ˚Â ‚Ë‰‡ ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
èù Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÚÓÔÌ˚. ùÚÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔË ËÁÌÓÒÂ. 
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LI 

 

Ë ‰

 

.

 

èù fl‚ÎflÂÚÒfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎË-
ÏÂÓÏ. éËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÚÂÍÒÚÛ‡) ÂÒÚ¸ Ó‰ËÌ ËÁ ‡ÒÔÂÍÚÓ‚
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡. íÂÍÒÚÛ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ËÁÌÓÒ.
Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÙÙÂÍÚ ËÁÌÓÒ‡ Ò‚Âı‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ì‡-
ÌÓ¯ÚËıÓ‚ÓÈ Ï‡¯ËÌ˚ Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌÚÓÎfl
Ì‡ÌÓÓÚÔÂ˜‡ÚÍÓ‚ [5]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÚÂÍÒÚÛ‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ËÁÌÓÒÂ. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ ‚ÒÂ„Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁË ËÁÌÓÒÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚. Ç
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜‡ÎË ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ë ÚÂÍÒÚÛ-
Û ÔÎ‡ÒÚËÌ ËÁ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó èù ˜ÂÚ˚Âı ‚Ë‰Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁ¸ ˝ÚËı ‰‚Ûı Ò‚ÓÈÒÚ‚.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ˜ÂÚ˚Â ‚Ë‰‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò‚Âı‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÚ ÙËÏ˚
“MediTECH Medical Polymers”. é·‡Áˆ˚ ÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌ˚ ËÁ ‰‚Ûı èù: GUR1020 Ë GUR1050 (ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÙËÏ˚ “Ticona”). é·‡Áˆ˚ ÙÓÏÓ‚‡ÎË
‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË: ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ˝ÍÒÚÛÁËÂÈ
ÒÚÂÊÌÂÈ. çÂÍÓÚÓ˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂÏË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

 

ÄÌ‡ÎËÁ ÚÂÍÒÚÛ˚

 

íÂÍÒÚÛÛ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ë ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ¯ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl [6, 7]. ç‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ-
ÏÂÚÂ “Philips X’Pert PW3040 MRD” ÔÓÎflÌ˚ı
‰Ë‡„‡ÏÏ, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÏ ÔË 40 ÍÇ Ë 45 ÏÄ, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌÓÂ Ni ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ÏÂ‰ÌÓ„Ó

Í‡ÚÓ‰‡. çÂÔÓÎÌ˚Â ÔÓÎflÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÔÓÎÛ˜‡-
ÎË ËÁ ÔÓÂÍˆËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ ÔÛ˜ÍÛ, Û„ÓÎ 

 

α

 

 ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ
0° ‰Ó 85° Ò ¯‡„ÓÏ 5°, Û„ÓÎ 

 

β

 

 – ÓÚ 0° ‰Ó 360° ÚÓÊÂ Ò
¯‡„ÓÏ 5°. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÚÂÍÒÚÛ˚
ËÁÛ˜‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÂÙÎÂÍÒ˚: (110), (200), (020),
(011), (201). Ñ‡ÌÌ˚Â ‰ËÙ‡ÍˆËË ÍÓÂÍÚËÓ‚‡ÎË Ò
Û˜ÂÚÓÏ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÍÛÒËÓ‚ÍË Ë ÙÓÌÓ-
‚ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì˚ı ÔÓˆÂ‰Û. É‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÈ ‡Î„ÓËÚÏ, ‚ÌÂ‰-
ÂÌÌ˚È ‚ ÔÓ„‡ÏÏÌ˚È Ô‡ÍÂÚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË popLA (Los Alamos), ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‚Ì‡˜‡ÎÂ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÙÛÌÍˆËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. á‡ÚÂÏ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ·‡ÎË Í‡Í ‚ıÓ‰Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ ÔÓ„‡ÏÏÂ popLA ‰Îfl ÔÂ-
Â‡Ò˜ÂÚ‡ Î˛·ÓÈ ÔÓÎflÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ë ÙÛÌÍ-
ˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚.
èÓˆÂ‰Û‡ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎflÌ˚ı ÙË„Û ‰Îfl ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[6, 8]. ÅÓÎ¸¯ËÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÏÂÚÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Î˛·ÓÈ ÔÓÎflÌÓÈ ÙË„Û-
˚. ç‡ÔËÏÂ, ‚‡ÊÌ˚È ÂÙÎÂÍÒ (002) ‰Îfl ÓÒË 

 

Ò

 

,
ÍÓÚÓ˚È ÚÛ‰ÌÓ ËÁÏÂËÚ¸ ÔflÏ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ,
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓ ÒÚÓËÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡.

 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÚË·ÓÎÓ„ËË

 

éÔ˚Ú˚ ÔÓ ËÁÌÓÒÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ÒÛıÓÏ ÒÍÓÎ¸-
ÊÂÌËË ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚË·ÓÏÂÚ‡
CETR ÚËÔ‡ “¯‡ËÍ Ì‡ ‰ËÒÍÂ”. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰ÓÓÊÍÛ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚, ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁÌÓÒ‡
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù Í
ÒÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ¯‡ËÍÛ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÎË Á‡‰‡ÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ
ˆËÍÎÓ‚ Ì‡„ÛÁÍË. á‡ÚÂÏ ¯‡ËÍ Û·Ë‡ÎË, Ë ˆ‡‡-
ÔËÌ˚ ÓÚ ÚÂÌËfl Ì‡ ÌÂÏ ÓˆËÙÓ‚˚‚‡ÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-

 

íËÔË˜Ì˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎ‡ÒÚËÌ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù,
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÎËÚ¸ÂÏ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
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2

 

GUR 1020

 

≥

 

23

 

≥

 

52

 

≥

 

460

 

≥

 

60% (ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ) 135.71 (ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ)

 

≥

 

175 (ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ)

 

≥

 

58% (˝ÍÒÚÛÁËfl) 137.5 (˝ÍÒÚÛÁËfl)

 

≥

 

150 (˝ÍÒÚÛÁËfl)

GUR 1050

 

≥

 

22

 

≥

 

51

 

≥

 

400

 

≥

 

60% (ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ) 136.86 (ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ)

 

≥

 

100

 

≥

 

58% (˝ÍÒÚÛÁËfl) 135.68 (˝ÍÒÚÛÁËfl)
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‚‡ÌËÂÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÙËÎÓÏÂÚ‡ Ò Ù‡ÁÓ‚˚Ï
Ò‰‚Ë„ÓÏ. é·˙ÂÏ ÒÚÂ¯Â„ÓÒfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ó·‡Áˆ‡
èù ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ
‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÙËÎÓÏÂÚ‡. àÁÛ˜‡ÎË ËÁÌÓÒÓÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
Ó·‡·ÓÚÍË. ÉÂÓÏÂÚËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
‡ÁÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1. Ç Ó·‡Á-
ˆ‡ı ËÁ ÎËÚ˚ı ÒÚÂÊÌÂÈ ËÁÛ˜‡ÎË ËÁÌÓÒÓÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ˝ÍÒÚÛÁËË, Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÏ
Ë ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. Ç Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÚÛÁËË Á‡-
ÏÂÌflÎË Ì‡ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ. 

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

èÓÎflÌ˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ (001) ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÒÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ËÁÓÚÓÔÌ˚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÚÂÍÒÚÛ˚ ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı. í‡Í‡fl ËÁÓÚÓÔËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ·Î‡„Ó‰‡fl Ëı ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ
ÔÂ‰˚ÒÚÓËË. ÇÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÒÎÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÓÚÊË„Û ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ÒÌËÁËÚ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÎÓ ÙÓÏÛ ˆË-
ÎËÌ‰Ó‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù. ùÚ‡
ÔÓˆÂ‰Û‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌflÂÚ ÔÓ˜ÚË ‚Ò˛ ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔË˛, ‚ÓÁÌËÍ¯Û˛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÎËÚ¸fl Ë ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2. 

åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ (ÚÂÍÒÚÛ‡) Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó èù (ËÒ. 2) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ËÁÓÚÓÔË˛
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔË ËÁÌÓÒÂ, ˜ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ‰Îfl ÚÂıÌË˜Â-
ÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁÛ-
˜ÂÌËfl ÚÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – ÚË·ÓÏÂÚËfl, Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌËÂ ÏËÍÓˆ‡‡ÔËÌ Ë Ú.‰. ÑÎfl ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ·˚Î‡
‚˚·‡Ì‡ ÚË·ÓÏÂÚËfl ËÁ-Á‡ ÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚË Ë
ÎÂ„ÍÓÒÚË Ò‡‚ÌÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË. ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í Ï‡ÚÂË‡Î ‚Ó ‚ÂÏfl
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ËÁÌÓÒ Û‰‡ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·-
‡Áˆ‡ (Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ, Ó·‡ÁÂˆ ËÁ
GUR1050 ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ ˝ÍÒÚÛÁËÂÈ). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÌÓÒ‡ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍ‡, Ë Á‡ÚÂÏ
Ô‡‰‡ÂÚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚È Á‡ÍÓÌ ËÁÌÓÒ‡ ·˚Î ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì Preston [9]:

(1)V KwWL,=

 

„‰Â 

 

V

 

 – Ó·˙ÂÏ ËÁÌÓ¯ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, 

 

K

 

w

 

 – ‡Á-
ÏÂÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, 

 

W

 

 – Ì‡„ÛÁÍ‡ Ë 

 

L

 

 – ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‰ÓÓÊÍË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. 

ç‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ˝ÚÓÚ Á‡ÍÓÌ
‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔÎÓıÓ. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ËÁÌÓÒÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÏÛ èù. ë‚flÁ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÁÌÓ¯ÂÌÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‰ÓÓÊÍË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ ˆËÍÎÓ‚. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl. á‡ÍÓÌ ËÁÌÓ-
Ò‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È „ÛÔÔÓÈ Wang ËÁ Northwestern
University, ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl [10, 11]. Ç ÌÂÏ ÒÂ‰Ìflfl ‡·‡ÁË‚ÌÓÒÚ¸ 
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(

 

n

 

) ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 

 

n

 

 ˆËÍÎÓ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÚËÔ‡ “¯‡ËÍ Ì‡ ‰ËÒ-
ÍÂ” ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Ó·˙ÂÏ ËÁÌÓ¯ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ 

 

V

 

, ‰ÂÎÂÌÌ˚È Ì‡ ÔÓÎÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÒÍÓÎ¸-
ÊÂÌËfl 

 

d

 

:

(2)

Siniawski Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ [10–13], ˜ÚÓ
ÒÂ‰Ìflfl ‡·‡ÁË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎË-
Ì˚ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÔÓ ÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ

(3)

A n( ) V /d=

A n( ) A1n
β

=

 

(‡)

 

ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÊ‡ÚËfl

èÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ

 

ÑË‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ

 

í‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ

45°

 

(·)

 

çÓÏ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ

ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÚÛÁËË

 

ÑË‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ

 

í‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ

45°

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚:
‡ – ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ Ë · – ˝ÍÒÚÛÁËÂÈ.
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LI 

 

Ë ‰

 

.

 

á‰ÂÒ¸ 

 

A

 

1

 

 – ‡·‡ÁË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˆËÍÎÂ, 

 

n

 

 –
˜ËÒÎÓ ˆËÍÎÓ‚ Ë 

 

β

 

 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË. ë ˆÂÎ¸˛
ÔÓ‚ÂÍË ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ èù ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ‰‡ÌÌÓÏÛ Á‡-
ÍÓÌÛ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÚÛÁËÂÈ ˆËÎËÌ‰‡ ËÁ
GUR1050 ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ·˚Î‡
ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ‡·‡ÁË‚ÌÓÒÚË ÓÚ

˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ (ËÒ. 4). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ èù
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï Á‡-
ÍÓÌÓÏ, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (3). 

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ˜ÂÚ˚Âı ‚Ë‰Ó‚
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ‚‰ÓÎ¸ Ó‰ÌÓ„Ó Ë

 

LD

TD

CD

 

(‡)

 

ED

 

(·)

 

TD

ND

LD

 

(‚)

 

TD

CD

ED

 

(„)

 

TD

ND

 

8.00

7.00

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

 

êËÒ. 2.

 

 ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓÎflÌ˚Â ÙË„Û˚ (001) ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ GUR 1020 (‡, ·) Ë GUR 1050 (‚, „)
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ (‡, ‚) Ë ˝ÍÒÚÛÁËÂÈ (·, „). 

 

ED

 

, 

 

LD

 

, 

 

CD

 

, 

 

ND

 

, 

 

TD

 

 – Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÚÛÁËË, ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÊ‡ÚËfl, ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ Ë Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

5

0 5

 

V

 

 

 

×

 

 10

 

–4

 

, ÏÍÏ

 

3

 

L

 

, Ï
10

15

25

15 20

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏ‡ 

 

V

 

 ËÁÌÓ¯ÂÌÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ÓÚ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË ‰ÓÓÊÍË ÒÍÓÎ¸ÊÂ-
ÌËfl 

 

L

 

 ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ‚ Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ËÁ GUR 1050, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ-
„Ó ˝ÍÒÚÛÁËÂÈ.

1.5

2.5

lg

 

A

 

lg

 

N

 

2.0

3.0 3.5 4.0
1.0

2.5

 

êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡·‡ÁË‚ÌÓÒÚË 

 

A

 

 ÓÚ ˜ËÒÎ‡
ˆËÍÎÓ‚ 

 

N

 

 ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ‚ Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ËÁ GUR 1050, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ-
„Ó ˝ÍÒÚÛÁËÂÈ.
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ÚÓ„Ó ÊÂ (Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 5
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ‡·‡ÁË‚ÌÓÒÚË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÌÂ‚ÂÎËÍÓ. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ-
ÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 2, „‰Â ‡ÁÎË˜Ëfl Ú‡ÍÊÂ
ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ
ÒıÓÊÂÒÚ¸ ÚÂÍÒÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚Â‰ÂÚ Í ·ÎËÁÓÒÚË
Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔË ËÁÌÓÒÂ. 

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚË
ÔÓÒÚÓËÎË ÍË‚˚Â ‡·‡ÁË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ
GUR1050, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ̋ ÍÒÚÛÁËÂÈ, ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌË-
flı ‚ ÚÂı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı – ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ, Ú‡ÌÒ‚Â-
Ò‡Î¸ÌÓÏ Ë ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏ (ËÒ. 6). á‡ÏÂÚÌ˚ı ‡ÁÎË-
˜ËÈ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÚÓÊÂ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË.
ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎflÌÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ (001) ‰Îfl
‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ËÒ. 2„). ÄÌ‡ÎËÁ ÚÂÍÒÚÛ˚ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË, ˜ÚÓ Ë
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ËÁÓÚÓÔË˛ ËÁÌÓÒÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË. 

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Siniawski ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛
ÚË·ÓÎÓ„ËË B

 

4

 

C Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó Á‡-
ÍÓÌ‡ Ì‡ÍÎÓÌ ÍË‚ÓÈ ‡·‡ÁË‚ÌÓÒÚË 

 

β

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ‡ (¯‡ËÍ, ÍÓÌÛÒ, Ë„Î‡). éÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚-
·‡Ì Í‡Í ÒÚ‡Ì‰‡Ú ‰Îfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ç‡ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ÍÎÓÌ 

 

β

 

 ‰Îfl
˜ÂÚ˚Âı Ó·‡ÁˆÓ‚ èù ÔË ÚÂÌËË ‚ ÚÂı ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı. ç‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ Ï‡Î˚Â ÓÚ-
ÎË˜Ëfl Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï (ËÒ. 2).

 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÌÓÒÛ ÔË ÒÛıÓÏ ÚÂÌËË
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ˜ÂÚ˚Âı Ó·‡Áˆ‡ı ÓÚÓÊÊÂÌÌÓ„Ó
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ
‡ÁÎË˜Ì˚ı èù Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl (ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ˝ÍÒÚÛÁËÂÈ). ç‡È‰Â-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚËÍ‡ ËÁÌÓÒ‡ èù ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ-
ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË 

 

β

 

 ‚ ÒÚÂÔÂÌÌÓÏ
Á‡ÍÓÌÂ ËÁÌÓÒ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Í‡Í Ô‡‡-
ÏÂÚ ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÁÌÓÒÓ-
ÒÚÓÈÍÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. ÄÌ‡ÎËÁ ÚÂÍÒÚÛ˚ ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ èù Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÚÓÔÌ˚. ùÚÓ ÒÓ-
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lg

 

N
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4

 

êËÒ. 5.

 

 äË‚˚Â ‡·‡ÁË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù 1020Ct (

 

1

 

),
1020Et (

 

2

 

), 1050Ct (

 

3

 

), 1050Et (

 

4

 

) ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı
‚ Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. 

 

C

 

 – Ó·‡Áˆ˚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ, 

 

E

 

 – ˝ÍÒÚÛÁËÂÈ.
ì‡‚ÌÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ: 

 

y

 

 = –0.724

 

x

 

 + 3.995 (

 

1

 

),

 

y

 

 = –0.853

 

x

 

 + 4.278 (

 

2

 

), 

 

y

 

 = –0.753

 

x

 

 + 3.997 (

 

3

 

),

 

y

 

 = –0.847

 

x

 

 + 4.398 (

 

4

 

).

1.5

2.5

lg

 

A

 

lg

 

N

2.0

3.0 3.5 4.0
1.0

2.5

1
2
3

êËÒ. 6. äË‚˚Â ‡·‡ÁË‚ÌÓÒÚË ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó ̋ ÍÒÚÛÁËÂÈ ËÁ GUR 1050, ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌË-
flı ‚ Ú‡ÌÒ‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÏ (1), ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ (2) Ë ‰Ë‡-
„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏ (3) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı.

–0.1

–0.3

–0.5

–0.7

–0.9

β

1
2
3

‡ · ‚ „

êËÒ. 7. ç‡ÍÎÓÌ˚ ÍË‚˚ı β, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‡·‡-
ÁË‚ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ èù 1020C (‡), 1020E (·),
1050C (‚), 1050E („) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‰Îfl Ú‡ÌÒ‚Â-
Ò‡Î¸ÌÓ„Ó (1), ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó (2) Ë ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
(3) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ.
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LI Ë ‰.

„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÁÓÚÓÔËÂÈ Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔË ËÁÌÓÒÂ.
çÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û
Ó·‡Áˆ‡ÏË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò
Â„Ó ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÓÈ. 

D.S. Li Ë H. Garmestani ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚ ÙËÏÂ
“MediTECH Medical Polymers” Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ. O.S. Es-Said
·Î‡„Ó‰‡ÂÌ NSF Á‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ.
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Wear Resistance and Microstructure 

in Annealed Ultra High Molecular Weight Polyethylenes
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Abstract—To improve the wear behavior of UHMWPE, the correlation between microstructure and wear re-
sistance was studied. In this study it was found that the relationship between wear volume and sliding distance
fits a power law. The exponent was used to represent the wear property, and crystal orientation distribution (tex-
ture) was used to represent microstructure. Texture analysis showed that four kinds of annealed UHMWPE
sheets were all somehow isotropic. This correlates with the wear behavior of these four UHMWPE sheets.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ
Ë ·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÍÓÌÂ˜Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı, ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë
‰Û„Ëı). ëÂ‰Ë ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ Ù‡ÍÚÓÓ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÂÈ¯Û˛ ÓÎ¸. ä‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔË Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËË ÒÎÓÊÌ˚ı Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
(ÚÂ˜ÂÌËÂ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı (ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, „‡‰ËÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚) Ë „ÂÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËı (ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ò ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘ËÏ Ó·ÓÛ‰Ó-
‚‡ÌËÂÏ) ÛÒÎÓ‚ËÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ
‰Îfl ÎËÚ¸fl ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ. óËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl Ë
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı
fl‚ÎÂÌËÈ. éÌÓ ÔÓÏÓ„‡ÂÚ Í‡Í ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚
ËÁ‰ÂÎËÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËË ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁ‰ÂÎËfl.

åÌÓ„ËÂ ‡·ÓÚ˚ ·˚ÎË ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ Û˜ÂÚÛ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎflı ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÎËÚ¸fl ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ (‰Îfl Í‡ÚÍÓ„Ó Ó·ÁÓ‡
ÒÏ. ‡·ÓÚÛ [1]). ì‡‚ÌÂÌËfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl (Ï‡ÒÒ˚, ÏÓ-
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ÏÂÌÚ‡ Ë ˝ÌÂ„ËË) ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÏ‡ÁÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl
ÒÌ‡˜‡Î‡ Â¯‡ÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ
‰Îfl ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÚÂ˜ÂÌËfl (Ó‰ÌÓ- ËÎË
‰‚ÛÏÂÌÓÈ). á‡ÚÂÏ ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‰‚ÛÏÂÌÓÂ ËÎË ‚ ‡Ï-
Í‡ı ÔË·ÎËÊÂÌËfl Hele-Shaw. ÑÓ ÒËı ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
˛Ú ÎË¯¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡·ÓÚ, Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ÍËÌÂÚËÍË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚
ÚÂıÏÂÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı [1–3], ÌÂ ÚÂ·Û˛˘Ëı ÌËÍ‡-
ÍËı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÍËÌÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ. 

äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Ë ÓÒÚ‡. éÌ‡ Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËfl (ÌÛÍÎÂ‡ˆËË) Ë ‡Á‚ËÚËfl
‡ÏÓÙÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (ÒÙÂÓ-
ÎËÚÓ‚), ‡ÒÚÛ˘Ëı ‚Ó ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı
‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÓÌË ÌÂ Ì‡˜ÌÛÚ ÏÂ¯‡Ú¸ ‡Á‚ËÚË˛
‰Û„ ‰Û„‡. Ç Ó·˘Ëı ˜ÂÚ‡ı ÍËÌÂÚËÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ (ËÎË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‚ ‰‚ÛıÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â) ‰ÓÎÂÈ Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ 

 

α

 

(

 

t

 

), ÔÂÂ¯Â‰¯ÂÈ ‚Ó ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË (ÒÙÂ˚ ‚ ÚÂıÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â,
‰ËÒÍË ‚ ‰‚ÛıÏÂÌÓÏ) ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

.

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ËÏÂ˛˘Ëı ‰ÂÎÓ Ò ‚‚Â‰ÂÌË-
ÂÏ Ó·˘Â„Ó ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡ÍÓÌ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl
Ì‡ ÚÂÓËË äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡–Ä‚‡ÏË–ù‚‡ÌÒ [4–8].

 

åéÑÖãàêéÇÄçàÖ ùÇéãûñàà ëíêìäíìêõ

Ç èêéñÖëëÖ éÅêÄÅéíäà èéãàåÖêéÇ

 

© 2008 „.   J.-M. Haudin, J. Smirnova, L. Silva, B. Monasse, J.-L. Chenot

 

Centre de Mise en Forme des Mat

 

é

 

riaux, Ecole des Mines de Paris, UMR CNRS 7635, BP 207
F-06904 Sophia Antipolis, France

 

éÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÚÂıÏÂÌÓÂ ÔÓ-
„‡ÏÏÌÓÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌÓÂ ‰Îfl ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÎËÚ¸fl ËÁ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡. àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡–Ä‚‡ÏË–ù‚‡ÌÒ ‰Îfl ÍËÌÂÚËÍË ‚ ̂ ÂÎÓÏ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÈ Ó ÌÛÍÎÂ‡ˆËË ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl Ó·Ó·˘‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÚÂ˜ÂÌËÂÏ.
éÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍËÌÂÚËÍË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. áÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÔÚËÏËÁËÛ˛ÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ë ÚÓ˜ÌÓÒÚË
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÍË‚˚Â, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‰Ó-
ÎË Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë ˜ËÒÎ‡ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚, Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË. Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓ‰ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Rem3D

 

®

 

. èË‚Ó‰flÚÒfl
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚËÔË˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚.
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ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ˜‡ÒÚÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Ó·‡‚Ó˜Ì˚Â ÛÔÓ˘‡˛˘ËÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ‚˚-
‡ÊÂÌËfl Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Ó·ÎÂ„˜‡˛˘ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ÏÂÒÚÂ ÒÚÓËÚ
ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ ÔÓÔÛÎflÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Nakamura [9], ÍÓ-
ÚÓ‡fl ‚˚‚Ó‰ËÚÒfl ËÁ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl Ä‚‡ÏË Ë ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÎËÚ¸fl [1]. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚ ·‡-
ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓ‰ıÓ‰Â Ozawa [10], ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ-
ÌÓÏ Billon Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [11] Ì‡ ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. ÇÓ ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂÓ·flÁ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÛÔÓ˘ÂÌËÈ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚
‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Ó·˘Â„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡–
Ä‚‡ÏË–ù‚‡ÌÒ ‚ Â„Ó ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‚Ë‰Â [12] ËÎË ÔÓÒÎÂ
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ [13, 14].

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ Á‡ÍÓÌ ‰ÓÎÊÂÌ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
Í‡Í ÔÓÒÎÂ ÚÂ˜ÂÌËfl, Ú‡Í Ë ‚Ó ‚ÂÏfl ÌÂ„Ó. íÂ˜ÂÌËÂ
ÛÒÍÓflÂÚ ‚ÒÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl (ÌÛÍÎÂ‡ˆË˛,
ÓÒÚ) Ë ÏÂÌflÂÚ ÔÓÎÛ˜Ë‚¯Û˛Òfl ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÓÚ
ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ Í ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ (ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡
“¯Ë¯-ÍÂ·‡·”) [15]. ìÒÍÓÂÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ ˆÂÎÓÏ Ó·˚˜ÌÓ ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú ÛÒÍÓÂ-
ÌË˛ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
˛Ú ‰‚‡ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â ‚Ë‰‡ ÏÓÙÓÎÓ„ËË [16].
Ç ‰Û„Ëı ÏÓ‰ÂÎflı ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÓÚ‡-
ÊÂÌÓ ÔÛÚÂÏ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËË äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡–Ä‚‡ÏË–ù‚‡ÌÒ [12].

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó·˘Â„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡, ÔËÌflÚÓ„Ó Ì‡¯ÂÈ Î‡·Ó‡ÚÓËÂÈ ‰Îfl ‡Á-
‡·ÓÚÍË ÔÓ„‡ÏÏ ÚÂıÏÂÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚
(Rem3D

 

®

 

), ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ÎËÚ¸fl ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.
ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ˜Ë-
Ú‡ÚÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸Òfl Í ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï ÔÛ·ÎË-
Í‡ˆËflÏ [1–3, 14]. àÒıÓ‰fl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl äÓÎÏÓ„Ó-
Ó‚‡-Ä‚‡ÏË-ù‚‡ÌÒ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÈ, Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl ÌÛÍÎÂ‡ˆËË, ÒÌ‡˜‡Î‡
‚˚‚Ó‰ËÚÒfl Ó·˘‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË (Í‡Í
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ, Ú‡Í Ë ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ). Ñ‡ÎÂÂ
ÚÂÓËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÛÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ÚÂ-
˜ÂÌËfl (ÛÒÍÓÂÌËÂ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË, ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÏÓÙÓ-
ÎÓ„ËË). á‡ÚÂÏ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. áÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÓÔÚËÏËÁËÛ˛ÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÏÂ-
ÚÓ‰‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡. Ç Á‡‚Â¯ÂÌËË ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË “‚‚Ó‰ËÚÒfl” ‚ ÍÓ‰ ÔÓ„‡ÏÏ˚

Rem3D

 

®

 

 Ë ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚË-
ÔË˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚.
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ì‡‚ÌÂÌËÂ äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡–Ä‚‡ÏË–ù‚‡ÌÒ

 

íÂÓËfl äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡–Ä‚‡ÏË–ù‚‡ÌÒ [4–8] ‚˚-
‡Ê‡ÂÚ Ó·˙ÂÏ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ 

 

α

 

(

 

t

 

) Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ

(1)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË Avrami [5–7], (

 

t

 

) –
‰ÓÎfl Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓÚÓ‡fl
‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡ÒÚÛ˘Ëı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl “Ù‡ÌÚÓÏÌ˚Â” ÒÙÂÓ-
ÎËÚ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ÌÛÍÎÂ‡ˆËË ‚ ÛÊÂ Á‡Ú‚Â-
‰Â‚¯Ëı ÁÓÌ‡ı. ÑÎfl ÒÙÂ Ò ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛

ÓÒÚ‡ 

 

G

 

(

 

t

 

) Ô‡‡ÏÂÚ (

 

t

 

) ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

(2)

„‰Â (

 

t

 

)/

 

dt

 

 – Ó·˘‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË. ùÚÓ
ÂÒÚ¸ ÒÛÏÏ‡ Ó·˙ÂÏÓ‚ ÒÙÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ò Ì‡-
˜‡Î‡ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

, ÔÓ‰ÂÎÂÌÌ‡fl Ì‡

ÔÓÎÌ˚È Ó·˙ÂÏ Ó·‡Áˆ‡. ÇÂÎË˜ËÌ‡  –

Ó·˙ÂÏ ÒÙÂ˚, ÓÒ¯ÂÈ ÓÚ ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË 

 

τ

 

 ‰Ó

ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

, Ë (

 

τ

 

) – ˜ËÒÎÓ ÒÙÂ, Á‡Ó-
‰Ë‚¯ËıÒfl ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ÓÚ 

 

τ

 

 ‰Ó

 

τ

 

 + 

 

d

 

τ

 

.

 

åÓ‰ÂÎ¸

 

Ä‚‡ÏË ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÌÛÍ-
ÎÂ‡ˆËË. Ç ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
Ó·Î‡ÒÚË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÂÓflÚÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. ùÚË Ó·Î‡ÒÚË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚ÏË fl‰‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. éÌË ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ ‡ÒÔÎ‡‚Û Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ (Ó·˙ÂÏÌÓÈ ËÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ) 

 

N

 

0

 

.
Ç ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ä‚‡ÏË [5] 

 

N

 

0

 

 ÌÂfl‚ÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ, Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â fl‰-
‡ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË ÔË Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ÏÓ„ÛÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
ËÒ˜ÂÁ‡Ú¸ ‚ ‰‚Ûı ÔÓˆÂÒÒ‡ı: ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ë ‡·ÒÓ·ˆËË

dα t( )
dt

-------------- 1 α t( )–( )dα̃ t( )
dt

--------------=

α̃

α̃

α̃ t( ) 4π
3

------ G u( ) ud

τ

t

∫
3

Ña τ( )d
τd

----------------- τ,d

0

t

∫=

dÑa

4π
3

------ G u( ) ud
τ

t∫[ ]
3

dÑa
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(“ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË”). ÄÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÂ fl‰Ó ÌÂÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡ÒÚÛ˘ËÏ Ó·˙ÂÍÚÓÏ. ç‡Ó·ÓÓÚ, ‡·-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚È Á‡Ó‰˚¯ ÌËÍÓ„‰‡ ·ÓÎÂÂ ÌÂ ‡ÍÚË-
‚ËÛÂÚÒfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÓÊÌÓÈ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓ-
ËË 

 

T

 

(

 

t

 

) ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Â 

 

N

 

0

 

ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ‚ÂÌ˚Ï, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ ÔË Í‡Ê‰ÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ, Ú.Â. 

 

N

 

0

 

 =
= 

 

N

 

0

 

(

 

T

 

) = 

 

N

 

0

 

(

 

T

 

(

 

t

 

)). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËfl ‚ ÌÂÁ‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ·˚Ú¸ ÒÓÁ‰‡Ì˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚Â fl‰‡ ÌÛÍÎÂ‡ˆËË. ÇÒÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË [14]

(3‡)

(3·)

(3‚)

(3„)

„‰Â 

 

N

 

(

 

t

 

), 

 

N

 

a

 

(

 

t

 

), 

 

N

 

c

 

(

 

t

 

), 

 

N

 

g

 

(

 

t

 

) – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı, ‡·ÒÓ·Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ë ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı (ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ) fl‰Â ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

; 

 

q

 

(

 

t

 

) – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‡ÍÚË‚‡ˆËË fl‰Â ‚

ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

. èÓÎÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ,  Ò‚flÁ‡-
Ì˚ Ò ÚÂÍÛ˘ËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

(4‡)

(4·)

 

ëËÒÚÂÏ‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ

 

ì‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË, ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ËÁ
¯ÂÒÚË ((5), (6a), (7)–(10)) ËÎË ÒÂÏË ((5), (6·), (7)–
(11)) ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ‰‚Ûı- ËÎË
ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ:

(5)

(6‡)

dN t( )
dt

-------------- –
dNa t( )

dt
----------------

dNc t( )
dt

----------------–
dNg t( )

dt
----------------+=

dNa t( )
dt

---------------- q t( )N t( )=

dNc t( )
dt

----------------
N t( )

1 α t( )–
-------------------dα t( )

dt
--------------=

dNg t( )
dt

---------------- 1 α t( )–( )
dN0 T( )

dT
------------------dT

dt
------,=

Ñ Ña

N 1 α–( )Ñ=

dNa

dt
---------- qN 1 α–( )dÑa

dt
----------= =

dN
dt
------- –N q

1
1 α–
------------dα

dt
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 α–( )
dN0 T( )

dT
------------------dT

dt
------+=

dα
dt
------- 2π 1 α–( )G FÑa P–( )=

(6·)

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔË t = 0 Ú‡ÍÓ‚˚:

(12)

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â N, α, Na,  Ë ÚË ‚ÒÔÓ-
ÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË F, P, Q ‚‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡; F – ËÌÚÂ„‡Î¸-
Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ G; P Ë Q –

ÔÂ‚ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÙÛÌÍˆËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı F Ë /dt.
åÓ‰ÂÎ¸ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÚÂı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Á‡Ó‰˚¯ÂÈ N0, ˜‡ÒÚÓÚ˚ Ëı ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË q Ë ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ G. Ç ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÓÌË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ:

(13‡)

(13·)

(13‚)

ëËÒÚÂÏ‡ (5)–(11) Â¯‡ÎËÒ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Runge–Kutta
‚ÚÓÓ„Ó ËÎË ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ [3, 14].

ÇãàüçàÖ íÖóÖçàü

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚,
ÒÚÛÍÚÛ ÚËÔ‡ “¯Ë¯-ÍÂ·‡·” ËÎË Ó·ÂËı ÒÚÛÍÚÛ

dα
dt
------- 4π 1 α–( )G F

2
Na 2FP– Q+( )=

dNa

dt
---------- qN=

dÑa

dt
---------- qN

1 α–
------------=

dF
dt
------- G=

dP
dt
------- F

qN
1 α–
------------=

dQ
dt
------- F

2 qN
1 α–
------------=

N 0( ) N0,=

α 0( ) = Na 0( ) = Ña 0( ) = F 0( ) = P 0( ) = Q 0( ) = 0

Ña

d Ña

N0 N00 –N01 T T0–( )( )exp=

q q0 q1 T T0–( )–( )exp=

G G0 G1 T T0–( )–( )exp=
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HAUDIN Ë ‰.

Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. ÑÓÎfl Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Í‡Í

(14)

„‰Â β Ë κ – Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ Ë ÒÚÛÍÚÛ
“¯Ë¯-ÍÂ·‡·” ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

îÓÏÛÎËÓ‚Í‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 
‰Îfl ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË

ì‡‚ÌÂÌËfl (1) Ë (3‡) ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛ÚÒfl Ú‡Í:

(15)

(16)

á‰ÂÒ¸ β Ë  – ÚÂÍÛ˘‡fl Ë ÔÓÎÌ‡fl Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎË
ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Nγ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ fl‰Â,
„ÂÌÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ ‰‚Ûı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒË-
ÚÛ‡ˆËflı: ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÎÂ ËÎË
‚Ó ‚ÂÏfl ÌÂ„Ó. ÖÒÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ‚Ó ‚ÂÏfl ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, ÚÓ Nγ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í

(17‡)

ÂÒÎË (A – Nγ) ≥ 0, Ë

(17·)

ÂÒÎË (A – Nγ) ≤ 0. 

ì‡‚ÌÂÌËÂ (17a) fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÓÈ ‰Îfl
Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Á‡ÍÓÌ‡ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı fl‰Â ÔË ÚÂ˜ÂÌËË [12,
16]:

(17‚)

„‰Â λ – ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, f – ÙÛÌÍˆËfl, Û˜ËÚ˚‚‡˛-
˘‡fl Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl. á‰ÂÒ¸ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË A ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Í‡Í

(18)

˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 1/λ =  Ë f = aA1 .

dα
dt
------- dβ

dt
------

dκ
dt
------,+=

dβ t( )
dt

------------- 1 α t( )–( )dβ̃ t( )
dt

-------------=

dN t( )
dt

-------------- –
dNa t( )

dt
----------------

dNc t( )
dt

----------------–
dNg t( )

dt
----------------

dNγ t( )
dt

----------------+ +=

β̃

dNγ

dt
--------- aγ̇ A Nγ–( ),=

aγ̇

dNγ

dt
--------- 0,=

aγ̇

dNγ

dt
---------

1
λ
---Nγ+ f ,=

A A1γ̇ ,=

aγ̇ γ̇ 2

ÖÒÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Ó ‚ÂÏfl ÚÂ-
˜ÂÌËfl, Ò‰‚Ë„Û ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÒÔÎ‡‚, Ë Â-

‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡  ‡‚Ì‡

(19)

éÔÂ‰ÂÎËÏ , ÔÓÎÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ fl‰Â, „ÂÌÂË-
ÛÂÏ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ: 

(20)

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ fl‰Â, „ÂÌÂËÛÂÏ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â, ÚÓ„‰‡ ‡‚Ì‡

(21)

ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚‡ˆËË fl‰Â Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÚÂÚ ÔË
Ì‡ÎË˜ËË ÚÂ˜ÂÌËfl. èÓÎÌ‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ qst,
ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÒÏ. ‚˚-
¯Â), Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ qflow:

(22)

á‰ÂÒ¸ qflow ‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ

(23)

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ q2 fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl

(24)

Ë q3 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. 

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÒËÒÚÂÏ‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (5), (6·), (7)–(11) Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÓ‚ÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ Nγ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË qflow: 

(25)

(26)

γ̇ '

γ '˙ γ̇ / 1 α–( )1/3
=

Ñγ

dÑγ

dt
--------- aγ '˙ A1γ '˙ Ñγ–( )=

Nγ 1 α–( )Ñγ=

q qst qflow+=

qflow q2 1 q3γ̇–( )exp–( )=

q2 q02γ̇ ,=

dN
dt
------- –N q

1
1 α–
------------dα

dt
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ +=

+ 1 α–( )
dN0 T( )

dT
------------------dT

dt
------

dNγ

dt
---------+

dβ
dt
------ 4π 1 α–( )G F

2
Ña 2FP– Q+( )=
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(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‰‚‡ ÒÎÛ˜‡fl: ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÎÂ ÚÂ˜ÂÌËfl (32a) ËÎË ‚Ó ‚ÂÏfl ÌÂ„Ó
(32·):

(32‡)

(32·)

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔË t = 0 ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(33)

îÓÏÛÎËÓ‚Í‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ 
‰Îfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÚËÔ‡ “¯Ë¯-ÍÂ·‡·”

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÒÎÛ˜‡˛ ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ-
„ËË ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚‚Â‰ÂÏ ÔÓÌflÚËfl ÚÂÍÛ˘Â„Ó Ë ÔÓÎÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ – κ Ë

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. éÌË Ò‚flÁ‡Ì˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(34)

„‰Â α(t) – ÔÓÎÌ˚È Ó·˙ÂÏ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl
ÔÓÎËÏÂ‡. 

ëÚÛÍÚÛÛ ÚËÔ‡ “¯Ë¯-ÍÂ·‡·” ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË
ˆËÎËÌ‰‡ÏË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒË ̂ ËÎËÌ‰‡,
Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ H ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl

dNa

dt
---------- qN=

dÑa

dt
---------- qN

1 α–
------------=

dF
dt
------- G=

dP
dt
------- F

qN
1 α–
------------=

dQ
dt
------- F

2 qN
1 α–
------------=

dNγ

dt
--------- aγ̇ A1γ̇ Nγ–( )=

dNγ

dt
--------- aγ̇ 1 α–( )1/3

A1γ̇
Nγ

1 α–( )1/3
----------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ –=

–
Nγ

1 α–( )
-----------------dα

dt
-------

N 0( ) N0,=

α 0( ) = Na 0( ) = Ña 0( ) = F 0( )  =

=  P 0( ) = Q 0( ) = Nγ 0( ) = 0

κ̃

dκ
dt
------ 1 α–( )dκ̃

dt
------,=

‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl. ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ·‡Î‡Ì-
Ò‡ ̃ ËÒÎ‡ fl‰Â ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ËÏÂÂÚ
‚Ë‰

(35)

á‰ÂÒ¸ M, Ma, Mc, Mγ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı,
‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı, ‡·ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë „ÂÌÂËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı (Ò‰‚Ë„Ó‚˚Ï ÚÂ˜ÂÌËÂÏ) Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Á‡Ó‰˚¯Ë ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ë ‡·ÒÓ·ˆËË, ÌÓ‚˚Â „ÂÌÂË-
Û˛ÚÒfl ÚÂ˜ÂÌËÂÏ.

í‡ÍËÏ ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Í Ë ‚˚¯Â, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ÒËÒÚÂÏÛ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
Û‡‚ÌÂÌËÈ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡:

(36)

(37)

(38)

(39)

(40)

(41)

(w – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ‡ÍÚË‚‡ˆËË fl‰Â).

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔË t = 0 ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(42)

ä‡Í Ë F, P Ë Q, R Ë S – ˝ÚÓ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÙÛÌÍ-
ˆËË; R – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÓÒÚ‡ H; S – ËÌÚÂ„‡Î ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl R Ë

.

dM
dt

-------- –
dMa

dt
----------

dMc

dt
----------–

dMγ

dt
----------+=

dM
dt

-------- –M q
1

1 α–
------------dα

dt
-------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ +=

+ bγ̇ 1 α–( )1/3
B1γ̇ M

1 α–( )1/3
----------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ M
1 α–
------------dα

dt
-------–

dκ
dt
------ 2π 1 α–( )H RM̃a S–( )=

dMa

dt
---------- wM=

dM̃a

dt
---------- wM

1 α–
------------=

dR
dt
------- H=

dS
dt
------ R

wM
1 α–
------------=

M 0( ) M0,=

κ 0( ) Ma 0( ) M̃a 0( ) R 0( ) S 0( ) 0= = = = =

dM̃a/dt
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HAUDIN Ë ‰.

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

àÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè Ï‡ÍË 3250 MR1 ·˚Î ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ ÓÚ ÍÓÏÔ‡ÌËË “ATOFINA”. ùÚÓ Ï‡ÚÂË‡Î,
ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚È ‰Îfl ÎËÚ¸fl ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ËÏÂÂÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚: Mn = 4.25 ×
× 104, Mw = 2.13 × 105 Ë Mw/Mn = 5.

ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl 
(ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl)

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‚˚¯Â Ó·˘Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ [17] ‚ ‰‚ÛÏÂÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË. ë ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÚÓÏ‡ ËÁ ¯‡ËÍÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚˚-
ÂÁ‡ÎË ÒÎÓË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 5 ÏÍÏ. ä‡Ê‰˚È ÒÎÓÈ ÔÓÏÂ-
˘‡ÎË Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÏÂÚÌÓÂ ÒÚÂÍÎÓ, ‡ÒÔÎ‡‚-
ÎflÎË Ë Á‡ÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ‚
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÎË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË. ê‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË
ÔË 210°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏËÌ, Á‡ÚÂÏ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 10 ä/ÏËÌ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË ÔË ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÎË
ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‰Ó ÓÍÓÌ˜‡-
ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡‚-
ÌflÎ‡Ò¸ 116, 119, 122, 125, 127 ËÎË 132°C; ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl 1, 3 ËÎË 10 ä/ÏËÌ.

èÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ˜ÂÂÁ ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚Â ÔÓÎflËÁ‡ÚÓ-
˚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚
‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ. åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ËÁÏÂflÚ¸ ‰Â-
ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛ Ò‚ÂÚ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËË Ë, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚È Ù‡ÍÚÓ, ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‰ÓÎ˛ Á‡-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ α. ç‡ ÚÓÏ ÊÂ
ËÁÓ·‡ÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰Ò˜ËÚ‡Ú¸ ˜ËÒÎÓ ˆÂÌÚÓ‚
ÒÙÂÓÎËÚÓ‚, Ú.Â. ˜ËÒÎÓ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‡Ó‰˚-
¯ÂÈ ‚ ÁÓÌÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, Ë ËÁÏÂËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‡-
‰ËÛÒ‡ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ, Ú.Â. ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡-
‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡.

äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÚÂ˜ÂÌËÂÏ

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ‚˚ÂÁ‡ÎË ËÁ ÔÎÂÌÓÍ, ÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (‰ÎËÌ‡ 50,
¯ËËÌ‡ 10, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ~0.2 ÏÏ). ùÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (132°C),
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl 2 Ò. ÑÎfl

Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ë ÍÓÌÚÓÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ë ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚‡ ÔË·Ó‡: ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔË·Ó “Mettler FP52”, ÛÍÓÏ-
ÔÎÂÍÚÓ‚‡ÌÌ˚È ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ ÒÓ
ÒÍÓÎ¸Áfl˘ÂÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÓÈ [18], ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ò‰‚Ë„‡
2.5, 5 Ë 10 Ò–1; fl˜ÂÈÍ‡ Ò ‰‚ÛÏfl ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË (“Linkam
CSS 450”) ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ 20, 50, 75, 100,
150 Ò–1; ÁÓÌ‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ‚ 7.5 ÏÏ ÓÚ
ˆÂÌÚ‡.

ä‡Í ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‚˚˜ËÒÎflÎË ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ‰ÂÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡. í‡ÍÊÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ ‰Îfl ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ò‰‚Ë„‡ 2.5, 5, 10 Ë 20 Ò–1.

éÅêÄíçõâ åÖíéÑ 
ÉÖçÖíàóÖëäéÉé ÄãÉéêàíåÄ

é·‡ÚÌ˚È ÏÂÚÓ‰ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÚ·Ó‡ (“ÚÂÓ-
Ëfl ‚˚ÊË‚‡ÌËfl Ñ‡‚ËÌ‡”). ÇÂÍÚÓ Â¯ÂÌËfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÓÒÓ·Ë, ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl
‰‚ÓË˜ÌÓÈ ÒÚÓÍÓÈ Ò ˜ËÒÎÓÏ ·ËÚÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ ˜ËÒÎÛ ıÓÏÓÒÓÏ. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÒÓ·ÂÈ Ó·‡ÁÛ-
˛Ú ÔÓÔÛÎflˆË˛. ç‡˜‡ÎÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÒÎÛ˜‡È-
ÌÓÈ ÔÓÔÛÎflˆËË, Á‡ÚÂÏ Í‡Ê‰‡fl ÓÒÓ·¸ ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÛÌÍˆËË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Q. çÓ‚‡fl ÔÓÔÛ-
ÎflˆËfl ÙÓÏËÛÂÚÒfl ËÁ ÎÛ˜¯Ëı ÓÒÓ·ÂÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÚÂı ÓÔÂ‡ÚÓÓ‚ ˝‚ÓÎ˛ˆËË: ÓÚ·Ó‡, ÒÍÂ-
˘Ë‚‡ÌËfl Ë ÏÛÚ‡ˆËË. ìÒÎÓ‚ËÂÏ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ˜ËÒÎÓ ÔÓÍÓÎÂÌËÈ ËÎË ÊÂÎ‡ÂÏ‡fl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸. Ç
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Î„Ó-
ËÚÏ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È Carroll [19]. ëıÂÏ‡ Â¯ÂÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. Ç Ò‡ÏÓÏ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
‚ÂÍÚÓ Â¯ÂÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ 15 ÓÔÚËÏËÁËÛÂÏ˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚:

(43)

á‰ÂÒ¸ N00, N01, q0, q1, G0, G1 – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÌÂËÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÒÙÂÓ-
ÎËÚÌÛ˛ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛; q02, q3, A1, a – Ô‡‡ÏÂÚ˚
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÒÙÂ-
ÓÎËÚÌÛ˛ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛; M0, w, H, B1, b – Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÚËÔ‡ “¯Ë¯-ÍÂ·‡·”.

éÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
Ì‡·Î˛‰ÂÌËflı ‰ÓÎË Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‡Ò-

Z N00 N01 q0 q1 q02 q3 G0 G1,, , , , , , ,[=

M0 w H A1 a B1 b, , , , , , ]
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ÔÎ‡‚‡ Ë ̃ ËÒÎ‡ Â‰ËÌËˆ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ,
ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÔË ÚÂ˜Â-
ÌËË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ (25)–(32) Ë (36)–(41),
Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.
îÛÌÍˆËfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Q ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ:

(44)

„‰Â Qα Ë  – ÒÂ‰ÌËÂ Í‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó¯Ë·ÍË

‰Îfl ‰ÓÎË Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ë
˜ËÒÎ‡ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ:

(45)

(46)

Qtotal Qα QNa
,+=

QNa

Qα

∆αik
exp calc,( )

2

i 1=

n

∑
n

-------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

k 1=

nDF

∑

nDF

---------------------------------------------------=

QNa

∆Naik

exp calc,( )
2

i 1=

n

∑
n

-------------------------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

k 1=

nDF

∑

nDF

----------------------------------------------------=

(47)

(48)

,  – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡-

˜ÂÌËfl ‰ÓÎË Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡

‰Îfl Ù‡ÈÎ‡ ‰‡ÌÌ˚ı k Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ni[1, n]; ,

 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl

˜ËÒÎ‡ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‰Îfl Ù‡ÈÎ‡ ‰‡ÌÌ˚ı k
Ì‡ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ni[1, n]; n – ˜ËÒÎÓ ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ Ë nDF –
˜ËÒÎÓ Ù‡ÈÎÓ‚ ‰‡ÌÌ˚ı.

ÇÇÖÑÖçàÖ ìêÄÇçÖçàâ 
äêàëíÄããàáÄñàà Ç èêéÉêÄååì

Ñãü íêÖïåÖêçéÉé åéÑÖãàêéÇÄçàü 
ãàíúü èéÑ ÑÄÇãÖçàÖå

ì‡‚ÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ·˚ÎË ‚‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Rem3D® – ÔÓ„‡ÏÏÛ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡
ÎËÚ¸fl ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÛ˛ ‚ CEMEF.
ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Ì‡ Í‡ÍÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÍËÌÂ-
ÚËÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÏÓ‰ÂÎË ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÂ Ó·ÂÒÔÂ-
˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÚÂıÏÂÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÎËÚ¸fl ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂ-

∆αik
exp calc,( )

2
αik

exp αik
calc

–( )
2

=

∆Naik

exp calc,( )
2

 =

=  Naik

exp
Naik

calc
–( )

2
/max Naik

exp
Naik

calc,( )
2

αik
exp αik

calc

Naik

exp

Naik

calc

àÌËˆË‡ÎËÁ‡ˆËfl Ù‡ÈÎ‡ ‰‡ÌÌ˚ı

n = 1; Ngen, pop

k = 1; N

Zn = Z N00, N01, q0, q1, q02, q3, G0, G1,

M0, w, H, A1, a, B1, b

àÌËˆË‡ÎËÁ‡ˆËfl Ù‡ÈÎ‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ä‚‡ÏË
àÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÂ Z0

àÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÂ Zn

GA ÓÔÂ‡ÚÓ˚

Qn; QÄ‚‡ÏË

êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ

(25)–(32), (36)–(41)

QÄ‚‡ÏË = min

αexp(t), Na
exp(t)

[αexp, αcalc(t)],

[Na
exp(t), Na

calc(t)]

ç‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÂ Zn = Zfinal[N00, N01, q0, q1, q02, q3, G0, G1, M0, w, H, A1, a, B1, b]

êËÒ. 1. ëıÂÏ‡ ‡·ÓÚ˚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡.

6
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HAUDIN Ë ‰.

ÌËÂÏ ·˚Î‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1–3]. ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Â‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓ-
ËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı
Ó·‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡.
Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl
Ó·Ó·˘ÂÌË˛ ÏÓ‰ÂÎË Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË,
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂ˜ÂÌËÂÏ.

äËÌÂÚËÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒËÒÚÂ-
ÏÓÈ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ

(49)

„‰Â v – ÔÓÎÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ë

(50)

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚È ‡Î„ÓËÚÏ ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÍËÌÂÚËÍÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË
Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ Î˛·ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÎËÚ¸fl:
Á‡ÎË‚ÍÂ, ÛÔÎÓÚÌÂÌËË, ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl. 

êÖáìãúíÄíõ ùäëèÖêàåÖçíéÇ 
à óàëãÖççõï êÄëóÖíéÇ

ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl

ÑÎfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‡Á‚Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ë Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î-
„ÓËÚÏ‡ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‰‚ÛÏÂÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ

∂y
∂t
----- v∇y+ f y t,( ),=

y N β Na Ña F P Q M κ Ma M̃a R S, , , , , , , , , , , ,[ ]=

ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË (ÒÏ. ‚˚¯Â Ë ‡·ÓÚÛ [17]).
á‰ÂÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚Â
Û‡‚ÌÂÌËflÏË (13‡)–(13‚) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË G, N0 Ë q ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÚÂÏfl ‰Û„ËÏË ÔÛÚflÏË:
ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ, Ú.Â. ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ [17]; Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡, ·‡ÁËÛÂÏÓ„Ó Ì‡
ÔflÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ì‡ ÚÂı ÊÂ Ó·‡Áˆ‡ı [3]; ÓÔÚË-
ÏËÁ‡ˆËÂÈ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ‚ÓÒ¸ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
Ì‡ ‰Û„Ëı Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [3].

äËÌÂÚËÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ˆÂÎÓÏ Ë ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚
ËÎË ËÁ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ËÎË
Ó·‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ ËÒ. 4 Ë 5
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡. èË ˝ÚÓÏ ·˚Î‡ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ‡·Ó-
ÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡.

àÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ dNγ/dt Í‡Í
ÙÛÌÍˆË˛ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ò‰‚Ë„‡
(ËÒ. 6). íÂÏ ÊÂ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
˜‡ÒÚÓÚ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡. àÁ ˝ÚËı
‰‡ÌÌ˚ı Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ì‡·Ó Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ A1, a, q02, q3 ‰Îfl ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂ˜ÂÌËÂÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë N00, q0, G0 ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡

ëÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸, ‚flÁÍÓÒÚ¸

èÂÂÌÓÒ

íÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜‡

éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡

ëÍÓÓÒÚ¸, ‰‡‚ÎÂÌËÂ

èÓÎÓÊÂÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

É‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl

ç‡ÔÓÎÌÂÌËÂ, ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡, ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ

äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl

êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Rem3D® Ë ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÌÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.
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á‡ÚÂÏ ‚˚˜ËÒÎflÎË Ë Ò‡‚ÌË‚‡ÎË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓÏ ‰ÓÎ˛ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë
˜ËÒÎÓ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ (ËÒ. 7, 8). óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl Ú‡ÌÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ (ËÒ. 7),
ÚÓ ÎÛ˜¯ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ‰Îfl ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ò‰‚Ë„‡, ÍÓ„‰‡ Ï‡ÎÓ ÔÓÎ-
ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl

Ó¯Ë·Í‡ ÌÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÎ‡ 12%; ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË 5 Ò–1

ÓÌ‡ ‡‚ÌflÎ‡Ò¸ 6.71%. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚-
‚Ó‰, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ó·˘Û˛
ÍËÌÂÚËÍÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË ÚÂ˜ÂÌËË Ò ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛. ëÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ‚˚˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Ï Ë Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ˜ËÒÎÓÏ ÒÙÂ-

ÓÎËÚÓ‚ ÏÂÌÂÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ – ÒÂ‰Ìflfl
Í‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl Ó¯Ë·Í‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 25%.

àÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl, 
ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ 

ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË 
Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‚Ë‰‡ “¯Ë¯-ÍÂ·‡·”

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ
ÏÓÙÓÎÓ„ËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÓÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ÔÓ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï: ‰‚ÓÈÌ‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë„‡, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ Ë ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ
ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÌ˚; ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË

0.8

110 120

G, ÏÍÏ/Ò

T, °C

1.6

130 140
0

(‡)

2 × 10–4 

110 120

N0, fl‰Â/ÏÍÏ2

T, °C

4 × 10–4

130 140
0

1
2
3

(·)6 × 10–4

0.05

110 120

q, Ò–1

T, °C

0.10

130 140
0

(‚)0.15

êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÌÛÍÎÂ‡ˆËË (‡) Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÓÒÚ‡, N0 (·) Ë q (‚), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÏÂÚÓ‰‡ÏË „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ GA_exp_5 (1) Ë GA_exp_8 (2), Ë ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ‡Ì‡ÎËÁÓÏ
APA (3).

1.0

10 100

α

ÇÂÏfl, Ò

0.5

1000
0

1

2

3
‡ · ‚

êËÒ. 4. ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÓÎË ÔÓÎËÏÂ‡ α, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ (1), ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (2) Ë ÏÂÚÓ‰‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ (3) ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl
GA_exp_5. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl 10 (‡), 3 (·) Ë 1 „‡‰/ÏËÌ (‚).

6*
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HAUDIN Ë ‰.

ÚÂ·ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ Â˘Â ˜ÂÚ˚-
Âı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: w, H, B1, b.

èË·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ·˚ÎË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ËÁ ÚÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË ÒÍÓÓ-
ÒÚflı Ò‰‚Ë„‡ 75, 100 Ë 150 Ò–1. éÔÚËÏËÁ‡ˆËfl ·‡ÁËÓ-
‚‡Î‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÎÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏ‡ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ α (Û‡‚-
ÌÂÌËÂ (14)). è‡‡ÏÂÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÛ˛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ (N00, q0, G0) Ë ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ‚ ÒÙÂÓÎËÚÌÛ˛ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ (A1, a,

q02, q3), ·‡ÎË ËÁ ÔÂ‰˚‰Û˘Â„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, Ú‡Í ˜ÚÓ
ÔËıÓ‰ËÎÓÒ¸ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÚ˚Â Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ (w, H, B1, b), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. 

ç‡ ËÒ. 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ‰ÓÎË Ú‡ÌÒ-
ÙÓÏËÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ Ò‰‚Ë„‡. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂ˜ÂÌËfl Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÛ ‡ÍÚË‚‡-

0.0001

10 1000

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ fl‰Â, ÏÍÏ–2

ÇÂÏfl, Ò

0.0003

100
0

0.0002

0.0004

‡ ·
‚

1
2
3

êËÒ. 5. ë‡‚ÌÂÌËÂ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËË ̃ ËÒÎ‡ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (1), ÔË-
·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (2) Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ (3) ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl GA_exp_5. ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl 10 (‡), 3 (·) Ë 1 „‡‰/ÏËÌ (‚).

1

dNγ/dt

10

100 200 300150 250
ÇÂÏfl, Ò
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êËÒ. 6. ëÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl fl‰Â, „ÂÌÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËÂÏ, Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡
2.5 (1), 5 (2), 10 (3) Ë 20 Ò–1 (4).
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ˆËË ‰Îfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ ‚ ÍÓÌˆÂ ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ËÁÛ-
˜ÂÌËfl ÓÎË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì˚ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ (~30 ÏÍÏ ÔË 150 Ò–1).
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÒÎÓ‚Ëfl ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ ÌÂ ÒÓ·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ. óËÒÎÂÌÌÓ
ÓÒÚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË Í‡Í
ÚÂıÏÂÌ˚È, ˜ÚÓ ÛÒÍÓflÎÓ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl. ëÂ‰ÌËÂ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Â Ó¯Ë·ÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË

12.34, 6.46 Ë 19.31% ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ 75, 100 Ë
150 Ò–1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ, ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ë ÔÓÎÌÓÈ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚-
¯Â„ÓÒfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ 75 Ò–1 ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 10. ÇÍÎ‡‰ ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ Ë ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÍˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20 Ë 80%
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÁÛÏÌÓ ‰Îfl ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡.

20

0 500

α

ÇÂÏfl, Ò

40

1000 20001500 2500 3000

60

80

100

1
2
3
4
5

êËÒ. 7. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â (¯ÚËıÓ‚˚Â ÍË‚˚Â) Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â) ÓˆÂÌÍË Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯ÂÈ-
Òfl ‰ÓÎË ÔÓÎËÏÂ‡ α ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ 2.5 (1), 5 (2), 10 (3), 20 (4) Ë 50 Ò–1 (5).
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êËÒ. 8. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â (¯ÚËıÓ‚˚Â ÍË‚˚Â) Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â) ÓˆÂÌÍË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÙÂÓÎËÚÓ‚
N ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ 2.5 (1), 5 (2), 10 (3) Ë 20 Ò–1 (4).
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óËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ

ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂıÏÂÌ˚È ÚÂÒÚ: ÔÓÚÓÍ
‚ ÚÛ·Â. ç‡ ËÒ. 11 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ÚÂı Ù‡Í-
ˆËÈ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ï‡ÚÂË‡Î‡: ÒÙÂÓ-
ÎËÚÌÓÈ, ÚËÔ‡ “¯Ë¯-ÍÂ·‡·” Ë ÔÓÎÌÓÈ. ÇÂÏfl ‡Ò-
˜ÂÚ‡ Á‡ÌflÎÓ ÔÓfl‰Í‡ Ó‰ÌËı ÒÛÚÓÍ.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ˝Ú‡Ô˚ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË Ë ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ-

‡ ÔË ÎËÚ¸Â ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÁ
Ó·˘Â„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl äÓÎÏÓ„ÓÓ‚‡–Ä‚‡ÏË–ù‚‡ÌÒ
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÎÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË Ò ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚-
ÏË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËflÏË Ó ÌÛÍÎÂ‡ˆËË ·˚Î‡ ‚˚‚Â‰ÂÌ‡
ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË. á‡ÚÂÏ ÓÌ‡ ·˚Î‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÓ ‚ÒÂ
·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË: ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔÓ-
ÒÎÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ËÎË ‚Ó ‚ÂÏfl ÌÂ„Ó; Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÙÂ-
ÓÎËÚÌÓÈ, ÚËÔ‡ “¯Ë¯-ÍÂ·‡·” ËÎË ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ
ÏÓÙÓÎÓ„ËË.

0.2

0 200

α

ÇÂÏfl, Ò

0.4

100 300

0.6

0.8

1.0

1
2
3

êËÒ. 9. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â (¯ÚËıÓ‚˚Â ÍË‚˚Â) Ë ̃ ËÒÎÂÌÌ˚Â (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â) ÓˆÂÌÍË ÔÓÎÌÓÈ ‰ÓÎË Á‡ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ α ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Í ÒÙÂÓÎËÚÌÓÈ, Ú‡Í Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËË “¯Ë¯-ÍÂ·‡·”. ëÍÓÓÒÚ¸
Ò‰‚Ë„‡ 75 (1), 100 (2) Ë 150 Ò–1 (3).
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êËÒ. 10. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÓÎÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ 75 Ò–1: β – ÒÙÂÓÎËÚ˚,
κ – ÒÚÛÍÚÛ‡ “¯Ë¯-ÍÂ·‡·”, α – ÔÓÎÌ‡fl ‰ÓÎfl. ë‚ÂÚÎ˚Â ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â.
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áÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‚
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÎË ÔË ÚÂ˜ÂÌËË. á‡ÚÂÏ
ÓÌË ·˚ÎË ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·‡ÚÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡. éÔÚËÏËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË ‰ÓÎË Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ë
˜ËÒÎ‡ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò‡‚ÌË-
‚‡ÎË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ. ÑÎfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ·˚ÎÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ˜ÚÓ ÒÎÛ-
ÊËÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚË ‡Á‚Ë‚‡Â-
ÏÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ
ıÓÓ¯ËÏ ‰Îfl ÔÓÎÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÙÂÓ-
ÎËÚÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË. Ç ‰Û„Ëı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡·Î˛‰‡ÎË
·ÓÎÂÂ ÒÂ¸ÂÁÌ˚Â ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏÓ-
‰ÂÎË Í‡Í Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ, Ú‡Í Ë Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÂÍ ÁÂÌËfl. çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÌËı ÛÊÂ ·˚-
ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚. ç‡ÔËÏÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚‡ÊÌ˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ N0, q Ë G ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚Â ‡Ò˜Â-
Ú˚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (13) ÔÂ˚‚‡ÎËÒ¸ ÔË 106°C.
ÑÎfl ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË Á‡ÍÓÌÓ‚ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÂ-
˜ÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰ÔÓ-
˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ‚˚·‡Ú¸ ‰Û„ËÂ, ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â Ô‡-

‡ÏÂÚ˚, Ì‡ÔËÏÂ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl [20].
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Abstract—The general context of this paper is introduction of a crystallization model into 3D software dedi-
cated to a thermomechanical description of the injection-molding process. From the Kolmogoroff–Avrami–
Evans equation for overall kinetics and from additional assumptions on nucleation, a system of differential
equations is derived for quiescent crystallization and extended to flow-induced crystallization. The experiments
done to identify the relevant crystallization parameters are then described, and the values of these parameters
are optimized using the Genetic Algorithm inverse method. To check the validity of the theoretical model and
the accuracy of our experimental characterization, the curves calculated for the evolutions of the transformed
volume fraction and of the number of spherulites are compared to the experimental ones. Finally, the crystalli-
zation model is implemented in the Rem3D® code and some typical calculations are presented.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ìÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÏÓÙÓÏÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.
èÓˆÂÒÒ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ì‡„Â‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÂ ‚‰‡‚ÎË‚‡ÌËÂ ‚ ÙÓÏÛ ÚÓÌÍÓ„Ó ÎËÒÚ‡ ÔÎ‡ÒÚËÍ‡
‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â„Ó ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl. á‡ÚÂÏ Ì‡„Â‚
ÔÂÍ‡˘‡˛Ú, Ë ÎËÒÚ ‰ÂÙÓÏËÛ˛Ú ‚ ÔÂÒÒ-ÙÓÏÂ.
Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÎË·Ó ÔËÍÎ‡‰˚‚‡˛Ú ËÁ‚ÌÂ Í ‚ÂıÌÂÈ
ÒÚÓÓÌÂ ÎËÒÚ‡, ÎË·Ó ÓÚÍ‡˜Ë‚‡˛Ú ‚ÓÁ‰Ûı ËÁ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÏÂÊ‰Û ÎËÒÚÓÏ Ë ÔÂÒÒ-ÙÓÏÓÈ. èÂÂ‰
ÒÌflÚËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ “Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ” –

ÔÓÎËÏÂ ÓıÎ‡Ê‰‡˛Ú ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl ‰Îfl ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ËÁ-
‰ÂÎËfl Ë ÙËÍÒ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ì‡ „Ófl˜ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl. ç‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÚÂÏÓÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓÁ‰‡-
‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı ËÁÏÂÌÂÌËfl Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ [1]. ÑÎfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ËÁ‰ÂÎËÈ ˝ÚË
Ù‡ÍÚÓ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸. 

åÓ‰ÂÎ¸ ÚÂÏÓÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ Aus Der Wiesche [2] Ò
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èÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÛÔÛ„Ó‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÏÓÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. ÇÓ ‚ÂÏfl ÚÂÏÓÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ÎËÒÚÂ ÔÎ‡ÒÚËÍ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË-
‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ, Ë ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ-Á‡ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡„Â‚‡. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰Îfl ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. íÓÎ˘ËÌ‡ ÎËÒÚ‡, ÓËÂÌÚ‡ˆËfl
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Â„Ó ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ Ë „ÂÓÏÂÚËË ÙÓÏ˚ ‰Îfl ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl. í‡ÍÊÂ Û˜ÚÂÌ‡ ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ÙÓÏÓ‚‡ÌËË. 

 

ìÑä 541.64:539.3

 

á‡ÊËÏ

ÑÌÓ ÙÓÏ˚

èËÎÓÊÂÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
èÓÎËÏÂÌ˚È ÎËÒÚ

îÓÏ‡

 

z

 

0

 

r

l

 

1

 

 = 7 ÒÏ

 

d

 

 = 10 ÒÏ
ëÚÂÌÍ‡ ÙÓÏ˚

 

l

 

0

 

 = 46 ÒÏ

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÏÓÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ.
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MAKRADI 

 

Ë ‰

 

.

 

Û˜ÂÚÓÏ ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ. Warby Ë ÒÓ‡‚ÚÓ˚ [3] ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ‚ıÓ‰fl-
˘ËÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸, ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÌË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÌË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. áÌ‡˜Â-
ÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
Schmidt Ë ÒÓ‡‚ÚÓ˚ [4] ‡Á‡·ÓÚ‡ÎË ÚÂıÏÂÌ˚È
˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÎËÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË Ì‡„Â‚‡. íÂıÏÂÌ‡fl ÏËÍ-
ÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÛÔÛ„Ó‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÏÓÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ Makradi Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [5]. éÌË
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁ‰ÂÎËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÔÓÙËÎfl ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ-
ÏÓÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚,
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚Â ‚ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè [6–8]. Ç ÌÂ-
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË èè ËÏÂÂÚ ÒÙÂÓ-
ÎËÚÌÛ˛ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ·ÂÁ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ˆÂÔÂÈ. ëÙÂÓÎËÚ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‡‰Ë-
‡Î¸ÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÂ-
ÎÂÈ, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‡ÏÓÙÌ˚ÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË. èÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ èè ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂ-
ÔÂÌflı ‚˚ÚflÊÍË ‚Â‰ÂÚ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚
Ë Î‡ÏÂÎÂÈ, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‡ÏÓÙËÁ‡ˆË˛ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ [6–8]. ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚ÍÎ‡‰‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ Ò˜ËÚ‡-

ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÓÒÚ‡‚¯ËÂÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ
‚˚ÚflÊÍÂ Ë ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÌË˛ ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ.
ÄÏÓÙËÁ‡ˆË˛ ÏÓ‰ÂÎËÛ˛Ú ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
‰Îfl ÔÓ‰„ÓÌÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Í ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [6–8]. 

åÓ‰ÂÎ¸ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ‡
ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔËÌËÏ‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÈ, ÌÓ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÎË ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÁ-Á‡ ‡‰Ë‡·‡-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡„Â‚‡. èÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl.
ÇÍÎ‡‰ ÓÚ Ó·ÂËı Ù‡Á ÛÒÂ‰ÌflÎË, Ë Ï‡ÚÂË‡Î ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl Í‡Í Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÍÓÌÚËÌÛÛÏ. èÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë
ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
Abaqus [9]. 
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Ç‚Â‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl: 

 

F

 

 – „‡‰ËÂÌÚ ÚÂÌÁÓ‡ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË, 

 

V

 

 – ÚÂÌÁÓ ‚˚ÚflÊÍË, 

 

R

 

 – ÚÂÌÁÓ ÔÓ‚Ó-
ÓÚ‡, 

 

L

 

 – ÚÂÌÁÓ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË, 

 

D

 

 – ÚÂÌÁÓ
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, 

 

W

 

 – ÚÂÌÁÓ ÒÔËÌ‡, 

 

T

 

 –
ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë, 

 

θ

 

 – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡, 

 

τ

 

 – ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡.

íÂıÏÂÌ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl
·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ‡·ÓÚÂ
Boyce Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [10] Ë Makradi Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË
[11, 12]. Ç‡Ë‡ÌÚ ÏÓ‰ÂÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‰Îfl ÓÔË-
Ò‡ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡
(ËÒ. 2), Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂ 

 

A

 

, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË 

 

B

 

. èÓÎÌ˚È „‡‰Ë-
ÂÌÚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

 

F

 

 ‡‚ÂÌ ‚ÌÛÚËÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ 

 

F

 

A

 

 Ë ÒÂÚÓ˜ÌÓÏÛ 

 

F

 

B

 

 „‡‰ËÂÌÚ‡Ï
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË:

 

F

 

 = 

 

F

 

A

 

 = 

 

F

 

B

 

(1)

èÓÎÌ˚È ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë 

 

T

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı 

 

T

 

A

 

 Ë ÒÂ-
ÚÓ˜Ì˚ı 

 

T

 

B

 

 Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë

 

T

 

 = 

 

T

 

A

 

 + 

 

T

 

B

 

(2)

 

ëÂÚÓ˜Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl: ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ 

 

B

 

éËÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÒÂÚÍÂ Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ. ùÚË Ì‡-

 

ìÔÛ„ÓÒÚ¸

éËÂÌÚ‡ˆËfl
ÒÂÚÍË

ÇÌÛÚË-

íÂ˜ÂÌËÂ

 

B
A

 

ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ

 

êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÛ˛ Ë ÒÂÚÓ˜ÌÛ˛ ˜‡ÒÚË.
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ÔflÊÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÏÂÛ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÚÂ˜ÂÌË˛ ËÁ-Á‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ˆÂ-
ÔÂÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÒÂÚÓ˜Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË Ar-
ruda Ë Boyce [13], ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‚˚ÚflÊ-
ÍÓÈ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË Á‡‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(3)

„‰Â  = ( )

 

T

 

 Ë  = (

 

J

 

B

 

)

 

–1/3

 

F

 

B

 

. á‰ÂÒ¸ 

 

J

 

B

 

 = det(

 

F

 

B

 

)

ÂÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÒÂÚÍË, 

 

l

 

–1

 

 – Ó·‡ÚÌ‡fl
ÙÛÌÍˆËfl ã‡ÌÊÂ‚ÂÌ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏË-
Û˛˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ 

 

l

 

–1

 

(

 

x

 

) 

 

≈

 

 

 

x

 

(3 – 

 

x

 

2

 

)/(1 – 

 

x

 

2

 

) [14], 

 

C

 

R

 

 –

ÏÓ‰ÛÎ¸ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË,  = 

 

λ

 

locking

 

 – ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË. èË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË
Ò˜ËÚ‡ÎË, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛Ú ‚˚ÚflÊ-
ÍÛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ èè.
ÄÏÓÙËÁ‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÔÂÂ‰ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂÏ. èÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ 

 

N

 

 ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË 

 

φ

 

 ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ

(4)

(

 

φ

 

0

 

 – ËÒıÓ‰Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
‡). íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

N

 

(

 

φ

 

) ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl
˜ÂÂÁ 

 

N

 

0

 

(

 

θ

 

) ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ [15]

(5)

è‡‡ÏÂÚ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ 

 

N

 

A

 

 Ë 

 

b

 

 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‚˚ÚflÊÍ‡ Í‡Ê‰ÓÈ ˆÂÔË ÒÂÚÍË 
(Û‡‚ÌÂÌËÂ (3)) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ Í‚‡‰‡-
ÚË˜ÌÓÂ ËÁ ÔËÎÓÊÂÌÌ˚ı Í ÒÂÚÍÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ 

(6)

 

ÇÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ 

 

A

 

ÇÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‚ÍÎ˛˜‡-
ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ‚ÍÎ‡‰˚ ÓÚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡Á ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÓÚÍÎËÍ ÒÓÒÚÓËÚ
ËÁ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl. åÓ‰ÂÎ¸ÌÓ Ú‡ÍÓÈ ÓÚÍÎËÍ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ Í‡Í ÔÛÊËÌÛ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚flÁÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. áÌ‡˜ËÚ, ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚

ÏÓÊÌÓ ‡ÁÎÓÊËÚ¸ Ì‡ ÛÔÛ„Û˛  Ë ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË-

TB
1
JB

-----CR
N

λ
--------l

1– λ
N

--------⎝ ⎠
⎛ ⎞ B λ( )2

I–[ ],=

B FB FB FB

N

N φ( ) N0 θ( )
φ0

φ
----- 1+⎝ ⎠

⎛ ⎞=

N0 θ( ) NA bθ+=

λ

λ 1/3( )tr B( )[ ]1/2
=

FA
e

 

˜ÂÒÍÛ˛  ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÏÛÎ¸ÚËÔÎËÍ‡ÚË‚-

ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ÌÛÚ-
ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl 

 

F

 

A

 

:

(7)

á‰ÂÒ¸  – ÚÂÌÁÓ ÛÔÛ„ÓÈ ‚˚ÚflÊÍË,  – ÚÂÌÁÓ

ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡.

 

ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ

 

ç‡ÔflÊÂÌËfl äÓ¯Ë Á‡‰‡˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(8)

„‰Â 

 

J

 

A

 

 = det( ) – ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡, 

 

�

 

e

 

 – ÚÂÌÁÓ

˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË,

ln( ) – ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ ÉÂÌÍË. á‰ÂÒ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-

ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌ‡, Ë Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â ÏÓ‰Û-
ÎË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚˚·Ë‡ÎËÒ¸ ‚ 5 ‡Á
·ÓÎ¸¯ËÏË, ˜ÂÏ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl
ÚÂÌÁÓ‡ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ �e ÔËÏÂÌflÎË ÏÂÚÓ‰
Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl [16].

ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl : 
Á‡ÍÓÌ ÚÂ˜ÂÌËfl

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË,

ËÁÏÂÌÂÌËÂ  ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

FA
thp

FA
e VA

e RA
e

=

VA
e RA

e

TA
1
JA

-----�
e

VA
e( )ln[ ],=

FA
e

VA
e

FA
thp

ḞA
thp

í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎË

è‡‡ÏÂÚ ì‡‚ÌÂÌËÂ áÌ‡˜ÂÌËÂ

φ0 (4) 0.52

NA (5) 0.4

b, ä–1 (5) 0.0047

, Ò–1 (10) 1.75 × 106

φ∞ (13) 0.92

, Ò–1 (14) 0.45

m (14) 3

ζ (14) 0.1

Dav, °C (15) 60

θmax, °C (15) 65

Kmax (15) 0.55

θref, °C (18) 25

mE, åè‡/ä (18) 4

γ̇ 0

ε̇ref
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(9)

„‰Â β(θ) – Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl. ëÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡

ÔË ‚flÁÍÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË  ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌË-
ÂÏ ‡ÂÌËÛÒÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï Argon
[1] Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Boyce Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [10,
17]. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚÒfl ÊÂÒÚÍÓÛÔÛ„ÓÈ:

(10)

á‰ÂÒ¸  – ÂÙÂÂÌÚÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡, ∆G –
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡¸Â ÔË ÚÂ˜ÂÌËË, s – ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ, ÔËÌflÚÓÂ ‡‚Ì˚Ï 0.35Ga,
„‰Â Ga – ÛÔÛ„ËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl Ë ‰Û„ËÂ
ÏÓ‰ÂÎË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ÎÛ˜¯Â ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚˚¯Â Tg Ë ‚
·ÓÎÂÂ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
[15, 18]. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Argon, ÍÓÚÓ-
‡fl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‰Îfl Ï‡Î˚ı Ë ÛÏÂÂÌ-
Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË [10–12, 19].

Ä‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ì‡„Â‚

èË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl
ÚÂÔÎÓ. Å‡Î‡ÌÒ ˝ÌÂ„ËË ‚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÓ-
ÏÂ ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

(11)

„‰Â ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Cp(θ) – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸,

Γ(θ) – ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸,  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
ÚÂÔÎ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÂ˜Â-
ÌËÂÏ [20]. éÌ‡ ‡‚Ì‡ [trace(T'Dp)]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ ‡·ÓÚ‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì‡fl Ò ÚÂÌÁÓÓÏ Ó·‡ÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, Á‡Ô‡Ò‡ÂÚÒfl
‚ ‚Ë‰Â Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ “Á‡ÏÓÓ-
ÊÂÌÌÓÈ” ÓËÂÌÚ‡ˆËË ̂ ÂÔÂÈ [21]. èË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË ÔÂÌÂ·Â„‡ÎË ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‚ÂÎË˜Ë-

ḞA

thp
LA

thpFA
thp

=

Ò

LA
thp WA

thp DA
thp

+=

WA
thp

0, DA
thp D p β θ( )θ̇I,+= =

D p γ̇ A

2τA

------------TA' , τA
1
2
---TA' TA'⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

= =
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

,

γ̇ A

γ̇ A γ̇ 0
∆G 1 τA/s–( )

kθ
--------------------------------exp=

γ̇ 0

ρCp θ( )θ̇ div Γ θ( )grad θ( )( )– q̇,=

q̇

ÌÛ [trace(T'Dp)] ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂÏ

[ ]. íÓ„‰‡ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl

˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(12)

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË

Ç‚Ó‰fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË φ Ò Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ φ0, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÏÓ-
ÙËÁ‡ˆËË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(13)

‚ ÍÓÚÓÓÈ y – ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ‡ φ∞ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ‡ Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ˜ÚÓ·˚ (1 – φ∞) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Î‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔË ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ,
‚˚‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Doufas Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [22] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl Avrami Ë Á‡ÚÂÏ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
Ahzi Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [12] ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ
‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl  Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ‰ÓÒÚË„-
ÌÛÚ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë T Ë ÔÓÎÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl
Ò‰‚Ë„‡ Gcom Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Í

(14)

„‰Â m – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË Avrami, ζ – ·ÂÁ‡ÁÏÂ-
Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ‚ıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸, θ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-

‡ (‚ °ë),  – ÔËÎÓÊÂÌÌ‡fl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ÒÍÓ-

ÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,  – ÂÙÂÂÌÚÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë Kav(θ) – ÙÛÌÍˆËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl [20]:

(15)

á‰ÂÒ¸ Kmax, θmax Ë Dav – Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 1. ù‚ÓÎ˛ˆË˛ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl y ‚˚˜ËÒÎflÎË Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ¯‡-
„Â ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂfl‚ÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒË-
Ï‡ˆËË ùÈÎÂ‡: yt + ∆t = yt +  Ò yt = 0φinf = φ0.

τAγ̇ p

θ̇
τAγ̇ p

ρCp θ( )
------------------=

φ 2φ0 yφ∞,–=

ẏ

ẏ
dy
dt
------

ε̇eq

ε̇ref

-------mKav θ( ) 1 y–( )ln–[ ] m 1–( )/m
1 y–( ) ×= =

× ζ tr T
Gcom

----------⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,exp

ε̇eq

ε̇ref

Kav θ( ) Kmax 4 2( )
θ θmax–

Dav

------------------ln–⎝ ⎠
⎛ ⎞  c

1–
exp=

ẏt ∆t+ ∆t
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íÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸. íÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ Cp(θ) fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË φ Ë ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚: Cp(θ) = Ccφ + Ca(1 – φ), „‰Â Cc Ë
Ca – ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ
Ù‡Á ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ùÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Í‡Í Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ θ ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [22] ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(16)

èÎÓÚÌÓÒÚ¸. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ρc Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ ρa

Ù‡Á, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚:

(17)

è‡‡ÏÂÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (16) Ë (17) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 2.

åÓ‰ÛÎË ûÌ„‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÏÓ‰ÛÎÂÈ ûÌ„‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, ÒÎÂ‰Ûfl Boyce Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [10]:

(18)

è‡‡ÏÂÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl (18) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

èÓˆÂ‰Û‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Â ÛÔÛ„Ó‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡ ‚˚¯Â Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚
fl‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÂ
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ Abaqus [9] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓˆÂ‰Û˚
VUMAT. Ñ‡ÌÌ˚È ‡Á‰ÂÎ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ÓÔËÒ‡ÌË˛
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡Î„ÓËÚÏ‡ Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓÏÛ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡-
ÌË˛ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ¯‡„Â.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ äÓ¯Ë TA ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË (t + ∆t) ËÁ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (8) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÛÔÛ„ËÈ „‡‰ËÂÌÚ

‰ÂÙÓÏ‡ˆËË :

(19)

„‰Â ÔÓÎÌ˚È „‡‰ËÂÌÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË F ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl
ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ. ÖÒÎË
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl äÓ¯Ë T ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚Â-

Cc θ( ) Cc1 Cc2θ Cc3θ2
+ +=

Ë Ca θ( ) Ca1 Ca2θ Ca3θ2
+ +=

ρ ρcφ ρa 1 φ–( )+=

E θ( ) E θref( ) mE θ θref–( )–=

FA
e

FA
e
 = F FA

thp( )
1–

( )t ∆t+ ,

ÎËÍË ‰Îfl Ì‡˜‡Î‡ ÚÂ˜ÂÌËfl, ÚÓ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ

‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú,  = I. ä‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ÎÓ-

Í‡Î¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl äÓ¯Ë ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÔÓÓ„‡ ÚÂ-

˜ÂÌËfl, ÚÂÌÁÓ  ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ·˚Ú¸ Â‰ËÌË˜Ì˚Ï Ë

ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÏË ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛˘ËÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË (Û‡‚ÌÂÌËfl (9) Ë
(10)). Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚ‡ ÔÎ‡-

ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË  ÒÌ‡˜‡Î‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ-

Òfl ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡  = . ì‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl Ó·-

ÌÓ‚ÎÂÌËfl ( )t + ∆t ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(20)

ÇÍÎ‡‰ ‚ ÔÓÎÌ˚È ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë ÓÚ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ TB ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ (3) Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ¯‡„Â. íÓ„‰‡
ÊÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡Î„ÓËÚÏ‡ ÎÂ‚ÓÒÚÓÓÌÌËı
‡ÁÌÓÒÚÂÈ ÍÓÂÍÚËÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
θt + ∆t:

(21)

„‰Â ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚  ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (12).

äÓÌÚ‡ÍÚ ÏÂÊ‰Û ÎËÚ¸Â‚ÓÈ ÙÓÏÓÈ Ë ÎËÒÚÓÏ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏ ÚÂÌËfl äÛÎÓÌ‡ [9], ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÌËfl µ ÔËÌflÚ ‡‚Ì˚Ï
0.15.

FA
thp

FA
thp

Ḟt ∆t+
thp ∆t

ḞA

thp
DA

thpFA
thp

FA
thp

FA
thp( )t ∆t+ FA

thp( )t DA
thpFA

thp( )t ∆t+ ∆t+=

θt ∆t+ θt θ̇∆t,+=

θ̇

í‡·ÎËˆ‡ 2.  îËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè

è‡‡ÏÂÚ ì‡‚ÌÂÌËÂ áÌ‡˜ÂÌËÂ

CR , åè‡ (3) 12

∆G, ÑÊ (10) 1.16 × 10–19

Cc1, Í‡Î/„ °ë (16) 0.2502

Cc2, Í‡Î/„ °ë (16) 7 × 10–4

Cc3, Í‡Î/„ °ë (16) 0

Ca1, Í‡Î/„ °ë (16) 0.3243

Ca2, Í‡Î/„ °ë (16) 5.65 × 10–4

Ca3, Í‡Î/„ °ë (16) 0

ρc, Í„/Ï3 (17) 950

ρa, Í„/Ï3 (17) 850

E(θref), åè‡ (18) 400
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MAKRADI Ë ‰.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓÏÛ èè, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË ÏÓ‰ÂÎË,
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ˚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [6–8]. ÑÎfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
ÍË‚˚Â ËÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl (ËÒ. 3)
Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl (ËÒ. 4)
Ò‡‚ÌË‚‡ÎË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ
ÔÎÓÒÍÓÏÛ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ ÒÊ‡ÚËÂ, ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÌÓÏÛ ÔË θ = 25°C Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ËÌÊÂÌÂÌÓÈ

ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl  = 0.0024 c–1 [6–8].
å‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2. éÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡-
ÌËfl ËÒÚËÌÌ˚ı ÍË‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ë
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔË θ = 52°C
(ËÒ. 3 Ë 4). èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò θ = 25°C ÔÓÒÎÂ ÚÂ˜Â-
ÌËfl èè ÔË θ = 52°C ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂ-
ÌÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï (ËÒ. 3). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂÏ ÓÒÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚
(‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË) Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
(ËÒ. 4). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ËÒ. 3, 4 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ËÒÚËÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Machado Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡-
ÏË [6–8] ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚Ï, Ú‡Í
Í‡Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡-
·ÓÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ËÌÊÂÌÂÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ Ì‡È-
‰ÂÌÌ˚Â ÔË Ú‡ÍÓÏ ÏÂÚÓ‰Â ÔÓ‰„ÓÌÍË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÌÂ

ε̇

ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÏÓÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. 

èËÌËÏ‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ÎËÚ¸Â‚‡fl ÙÓÏ‡ ËÏÂÂÚ ÍÛ„-
ÎÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ l0 = 0.6 Ï Ë „ÎÛ·Ë-
ÌÓÈ d = 0.1 Ï (ËÒ. 1). èÓÎËÏÂÌ˚È ÎËÒÚ ËÏÂÎ ‚Ë‰
ÍÛ„ÎÓ„Ó ‰ËÒÍ‡ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ 0.6 Ï. Ö„Ó ̃ ‡ÒÚ¸ ‚ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 5. èË ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ÎËÌÂÈÌÓ ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ Í ÒÚÂÌÍ‡Ï ÙÓÏ˚.
Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ ̂ ÂÌÚÂ (p = 20 åè‡) Ë ‡‚-
ÌÓ ÌÛÎ˛ Ì‡ Í‡flı. äÓÌÚ‡ÍÚ ÏÂÊ‰Û ÎËÒÚÓÏ Ë ÙÓ-
ÏÓÈ ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Ë ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Í ÒÚÂÌÍ‡Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ
‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÒËÎ Ë ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏÛ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÙË-
Î˛ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÎËÒÚ‡ (ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚÓÏ Ë ÔÂ‚˚Ï ÔË-
ÍÓÏ, ËÒ. 6). èÂ‚˚È Ë ‚ÚÓÓÈ ÔËÍË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
Ì‡ ËÒ. 6, ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ËÁ-Á‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÎËÒÚ‡ Ò Í‡-
flÏË ÙÓÏ˚. èÂ‚˚È Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÏÂÊ‰Û
ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÏ˚ Ë ÂÂ ÒÚÂÌÍ‡ÏË, ‚ÚÓÓÈ – Ì‡
„‡ÌËˆÂ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÌÍ‡ÏË Ë Á‡ÊËÏ‡ÏË. é·Î‡ÒÚ¸
ÏÂÊ‰Û ÔËÍ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÓÌÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚È ÎËÒÚ ÔËÏ˚Í‡ÂÚ Í ÒÚÂÌÍ‡Ï. åÂÊ‰Û Á‡-
ÊËÏ‡ÏË Ë ÒÚÂÌÍ‡ÏË ÎËÒÚ ÎÂÊËÚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÙÓÏ˚, Ë ÔËÎÓÊÂÌÌÓÂ Ú‡Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛.
Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ËÁ-Á‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl
‚ÌÛÚË ÙÓÏ˚.

50

0 0.2

àÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, åè‡

àÒÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

150
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250

1

2

êËÒ. 3. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl ÔË ÒÊ‡ÚËË ÔË ËÌÊÂÌÂÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl  = 0.0024 c–1 ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË
Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [6–8] (ÚÓ˜ÍË)
ÔË 25 (1) Ë 52°C (2).

ε̇
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ϕ

àÒÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

0.3
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êËÒ. 4. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË φ ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ËÌÊÂÌÂÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl  = 0.0024 c–1 ‚ Ò‡‚-
ÌÂÌËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [6–8]
(ÚÓ˜ÍË) ÔË 25 (1) Ë 52°C (2).

ε̇
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ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÎËÒÚ‡
ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÏÓÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÔË ‡Á-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ËÒ. 6). ê‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ
ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÎËÒÚ‡ ‚ÓÍÛ„ ˆÂÌÚ‡ ÙÓÏ˚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ‡‰ËÛÒ‡ r ≈ 7.5 ÒÏ. åÂÊ‰Û ˆÂÌÚÓÏ ÙÓÏ˚ Ë
ÔÂ‚˚Ï ÔËÍÓÏ ÍË‚˚Â ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl (·ÎËÊÂ Í
ÔËÍÛ). àÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÎËÒÚÓ‚ ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ
‚˚Á‚‡ÌÓ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂÏ (ËÎË ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂÏ) ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ÏË ÒËÎ‡ÏË (ÚÂÌËÂÏ). ùÚË ÒËÎ˚
ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛ ÎËÒÚ‡.
èË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÒËÎÂ ÔÓÎËÏÂ
ÎÛ˜¯Â ÒÍÓÎ¸ÁËÚ ÔÓ ÎËÒÚÛ ÔË θ = 25°C (ÊÂÒÚÍËÈ
ÔÓÎËÏÂ), ˜ÂÏ ÔË θ = 55°C (Ïfl„ÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î),
˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÚÓÎ-
˘ËÌ˚ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚÓÏ ÙÓÏ˚ Ë ÔÂ‚˚Ï ÔËÍÓÏ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı
ÔËÎÓÊÂÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛, ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÏÂÊ‰Û ÔËÍ‡ÏË ‚ÎËflÌËÂ ÒËÎ ÚÂÌËfl Ï‡ÎÓ. Ö‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‚ÎËfl˛˘ËÏ Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌÛ ÎË-
ÒÚ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡,
˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ò ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ç Ó·Î‡ÒÚË, ·ÎËÁÍÓÈ Í Á‡ÊËÏ‡Ï (r ∈
[25–30] ÒÏ), „‰Â ÔËÎÓÊÂÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ ÌÛ-
Î˛, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚Â‰ÂÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÚÓÎ˘ËÌ˚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÂÏ ÔÓ-
ÎËÏÂ Ïfl„˜Â, ÚÂÏ ÒÎÓÊÌÂÂ ÂÏÛ ÒÍÓÎ¸ÁËÚ¸ ÔÓ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÎËÚ¸Â‚ÓÈ ÙÓÏ˚, Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔËÍË ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ ÒÎË‚‡˛ÚÒfl.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÎËÒÚ‡, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ì‡
ËÒ. 6, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ-

ÎËÏÂ‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 7 ‚ ‚Ë‰Â

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË ˆÂÔÂÈ 
(Û‡‚ÌÂÌËÂ (6)) ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ̂ ÂÌÚ‡. á‡ÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ·Î‡„Ó‰‡fl
‡ÒÚflÊÂÌË˛, ÌÓ Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÎËÒÚ‡ Ò
ÙÓÏÓÈ. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÚÓÎ˘Ë-
Ì˚ (ËÒ. 6, 7). é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Â ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÏÓ„ÛÚ ËÁ-
ÏÂÌflÚ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ˆÂÔÂÈ Ë ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ì‡ ÍË‚˚ı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl (ËÒ. 7).

ç‡ ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á‡Ì ‡‰Ë‡Î¸Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÎËÒÚ‡ ‰Îfl ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-

λn

á‡ÊËÏ

ëÚÂÌÍ‡ ÙÓÏ˚

ÑÌÓ ÙÓÏ˚

êËÒ. 5. îÓÏ‡ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÎËÒÚ‡. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒÂÚÍ‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
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êËÒ. 6. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ÚÓÎ˘ËÌ˚ δ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ÎËÒÚ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÙÓÏ˚ r ÔË 25 (1), 35 (2), 45 (3) Ë
55°C (4).
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ÚÛ˚. ÅÓÎ¸¯ËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ Ì‡ Í‡flı ÙÓÏ˚ Ë ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, ‚˚Á˚‚‡˛Ú
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁ-Á‡
‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡„Â‚‡. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÎËÒÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊ‰Û Í‡flÏË
ÙÓÏ˚ Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ËÒ. 7) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔËÍ‡ (ËÒ. 8). 

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ‚‰ÓÎ¸ ‡-
‰ËÛÒ‡ ÙÓÏ˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 9. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊ‰Û Í‡flÏË ÙÓÏ˚, Ú.Â. ‚ ÚÓÈ ÊÂ Ó·Î‡-
ÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚ÚflÊÍ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡. Ñ‚‡ ÔËÍ‡
(ËÒ. 9) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚ÛÏ ÔËÍ‡Ï Ì‡ ÔÓÙËÎÂ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË (ËÒ. 7). èÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÌË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÏÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚-
ÏË. 

áÄäãûóÖçàÖ

åËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò
ÛÒÔÂıÓÏ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
ÔÓ ÚÂÏÓÙÓÏÓ‚‡ÌË˛ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚. åÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚
èè ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÛÔÛ„Ó‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍËÏË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË. åÓ‰ÂÎË-

Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡
ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ê‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ÎËÒÚ‡, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ë
ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‚‡ÊÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ËÁ-
‰ÂÎËfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë „ÂÓÏÂÚËË ÎËÚ¸Â‚ÓÈ ÙÓ-
Ï˚. éËÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸
‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒËÎ˚ ÚÂ-
ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÎËÒÚ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÙÓÏ˚.
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45 (3) Ë 55°C (4).
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Thermoforming Process of Semicrystalline Polymeric Sheets: 

Modeling and Finite Element Simulations

A. Makradia, S. Ahzia, S. Belouettarb, and D. Ruchb

a University Louis Pasteur, Institut de Mécanique des fluides et des Solides UMR 7507, 
2 Rue Boussingault, 67000 Strasbourg, France

b LTI, Research Center Henry Tudor, 
70 Rue de Luxembourg, L-4221 Esch-sur-Alzette, Luxembourg

e-mail: makradi@imfs.u-strasbg.fr (Ahmed Makradi).

Abstract—A micromechanically-based elastic-viscoplastic model for the thermoforming process of semicrys-
talline polymer materials is proposed and implemented in a finite element code. This model takes into account
the temperature and strain rate dependence. In this process the applied temperature is taken uniform throughout
the sheet and its variation is due only to the adiabatic heating. The simulations are conducted for isotactic
polypropylene using the finite element method. The polymer sheet thickness, the orientation of the polymer
molecular chains, and the percent crystallinity show an important dependence on the process temperature (poly-
mer softening) and the geometry of the mold. Based on recent experimental results in the literature, amorphiza-
tion (decrease of crystallinity) is taken into account.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èè ÒÂ„Ó‰Ìfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÔÓÔÛÎflÌ˚ı ËÌÊÂÌÂÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ-
ÌËÏ‡ÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl èè – Á‡‰‡˜‡
ÔÂ‚ÓÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ‚‡ÊÌÓÒÚË. 

é‰Ì‡ ËÁ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl èè – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎÓÒ Ò‰‚Ë„‡ [1], ̃ ‡-
ÒÚÓ ‡ÒÒÓˆËËÛÂÏ˚ı Ò ÛÔÓ˘‡˛˘ËÏ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂÏ Ó· ËÁÓıÓÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÔÓ-
Ó- ËÎË ÍÂÈÁÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ [2], Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ Ë„-
‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl. çÂ‰‡‚ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ÁÌ‡˜ËÏÛ˛ ÓÎ¸ ÌÂÍÓ„ÂÁËÓÌÌ˚ı
ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í
ÔÂÂÒÏÓÚÛ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ [3, 4]. 

ä‡Í Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [5], ·˚ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÒÏÂÒË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ èè Ò 20% ÏË-
ÌÂ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÎË
‡ÒÚflÊÂÌËÂ, Ò‰‚Ë„ Ë ÒÊ‡ÚËÂ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË: (5

 

 × 

 

10

 

–4

 

)–186 Ò

 

–1

 

 ÔË ‡Ò-
ÚflÊÂÌËË, 0.01–0.8 Ò

 

–1

 

 ÔË Ò‰‚Ë„Â Ë 0.001–0.07 Ò

 

–1

 

ÔË ÒÊ‡ÚËË. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
20–50°C. é·‡Áˆ˚ ‚˚ÂÁ‡ÎË ËÁ ÓÚÎËÚ˚ı ÔÓ‰ ‰‡‚-
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ÎÂÌËÂÏ ÔÎ‡ÒÚËÌ ËÎË ÒÚÂÊÌÂÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 3 ÏÏ.
å‡ÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ËÁÏÂflÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÈ (2500 Í‡‰Ó‚/Ò) ‚Ë‰ÂÓ-
Í‡ÏÂ˚, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎfl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ÑÎfl Ó·‡·ÓÚÍË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔËÏÂ-
ÌflÎË ÒËÒÚÂÏÛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ë ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰. äÓ„‰‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‰Îfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Û˜ÂÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl ÚÂÔÎ‡ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÈ
àä-ÔËÓÏÂÚ. Ç ÓÔ˚Ú‡ı Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ÚÂıÏÂÌ˚ı ÔÓÎÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÔ˚-
Ú˚ Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‡Á„ÛÁÍÓÈ Ë ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ò Ì‡‰ÂÁÓÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
Ó·˙ÂÏ‡, Í‡‚ËÚ‡ˆË˛ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË
ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ Ë ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚
ABAQUS ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, Û˜ËÚ˚‚‡-
˛˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡, ‚ÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ. 

Ñ‡ÌÌ‡fl ÒÚ‡Ú¸fl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Ú‡ÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. ÑÎfl èè ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó· ËÁÓıÓÌÓÒÚË Â„Ó ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ‚ÂÌÓ. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌË-
ÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡Á˚‚Ó‚, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÌÂÔÓ-
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ÌËflı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ËÎË Ò‰‚Ë„. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÚÂıÌËÍ‡ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Á-
ˆ‡ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl
‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˜ÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ú‡ÍËı Í‡Í ÍË‚˚Â Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ë Ú.‰. éÔËÒ‡Ì˚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË; Ëı ̋ ‚ÓÎ˛ˆËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË ÒÓÒÚÓflÌËfl. èÓ-
‚ÂÍÛ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò‡‚ÌÂÌËÂÏ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡Ò-
ÚflÊÂÌËË Ë Ò‰‚Ë„Â. 

 

ìÑä 541.64:539.3
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ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ ÔÂ‚˚È ˝Ú‡Ô ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. á‡-
ÚÂÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂËÁÓıÓÌÓÂ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ò ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂÏ. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‰‚Ûı ÔÂ‚˚ı ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.
êÓÒÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ˜Û‚ÒÚ‚ÛÂÚÒfl Ì‡˜ËÌ‡fl ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 0.01 Ò

 

–1

 

.

 

å‡ÚÂË‡Î˚ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl 
˜‡ÒÚ¸

 

å‡ÚÂË‡Î˚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚

 

å‡ÚÂË‡Î ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË Í‡Í “˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛ ÒÂ‰Û”. ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘Â-
Ì‡ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÂ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl èè.

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Â„Ó ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ‡·ÓÚ˚ [6–9] ‰Îfl
ÒÏÂÒÂÈ èè). 

é·‡Áˆ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÎËÚ¸ÂÏ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ.
ìÒÎÓ‚Ëfl Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë Ò‰‚Ë„
‚˚ÂÁ‡ÎË ËÁ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ ‡ÁÏÂÓÏ
240 

 

×

 

 180 ÏÏ Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 3 ÏÏ. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ·˚ÎË ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ÏË Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË. ç‡ÔËÏÂ, ÏÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË ËÁÏÂÌflÎÒfl Ì‡ 20% ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÂ-
ÒÚ‡ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÒË Ó·‡Áˆ‡ (‚‰ÓÎ¸ ËÎË ÔÓÔÂ-

ÂÍ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÎËÚ¸fl). èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Ó·‡Áˆ˚ ‚˚ÂÁ‡ÎË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÎË-
Ú¸fl ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ (78–156 ÏÏ ÓÚ
Í‡fl).

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ÒÊ‡ÚËfl ËÏÂÎË ÙÓÏÛ ÒÚÂÊÌfl
(‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 12 Ë ‰ÎËÌÓÈ 60 ÏÏ), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÎË-
Ú¸ÂÏ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. àÁ ÌËı ‚˚ÂÁ‡ÎË ˆËÎËÌ‰˚
‰ÎËÌÓÈ 11–13 ÏÏ. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÚÓÎÒÚ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÎËÚ¸fl ÌÛÊÌÓ ·˚ÎÓ ‚˚·Ë‡Ú¸
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ (Ú‡·Î. 1). ÇÒÂ Ó·‡Áˆ˚ ÔÂÂ‰
ÎËÚ¸ÂÏ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÒÛ¯ÍÂ (2 ˜ ÔË 80°C).

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ 
ÔÓ ‡ÒÚflÊÂÌË˛, ÒÊ‡ÚË˛ Ë Ò‰‚Ë„Û

 

îÓÏÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚˚·Ë‡ÎË Ú‡-
ÍÓÈ, ˜ÚÓ·˚ ÏËÌËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ ‚ ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË (ËÒ. 1‡). ÖÂ ‡ÁÏÂ˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: ‰ÎËÌ‡ 5, ÚÓÎ˘ËÌ‡ 3 Ë ‚˚ÒÓÚ‡ 10 ÏÏ.

èÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ ÔÓÎÂÈ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·-
‡Áˆ‡ (ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ {

 

X

 

, 

 

Y

 

} Ì‡ ËÒ. 1‡) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
ARAMIS

 

®

 

 ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ. ë ÔÓÏÓ˘¸˛
‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Í‡ÚËÌ˚
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡. ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÚÂÚ¸ÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ÓÒ¸ 

 

Z

 

 Ì‡

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ìÒÎÓ‚Ëfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ Ë ÒÚÂÊÌÂÈ

àÁ‰ÂÎËÂ íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ï‡ÚÂË‡Î‡, °C

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÎËÚ¸fl, °C

ëÍÓÓÒÚ¸
ÔÓ‰‡˜Ë, ÏÏ/Ò

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÓ‰‡˜Ë, ·‡

ÇÂÏfl
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, Ò

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ
ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl, ·‡

èÎ‡ÒÚËÌ˚ 245 40 50 490 12 310

ëÚÂÊÌË 175 80 5 1100 30 1050
25

 Ï
Ï

80 ÏÏ

25 ÏÏ
5 ÏÏ

 

X

Y

Z

 

10 ÏÏ

3 ÏÏ

(a) (·)

 

β

 

6 ÏÏ

12 ÏÏ

 

êËÒ. 1.

 

 ÉÂÓÏÂÚËfl Ë ‡ÁÏÂ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ (‡) Ë Ò‰‚Ë„ (·).
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Ë ‰

 

.

 

ËÒ. 1‡) ‚˚‚Ó‰ËÎË ËÁ ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚. àÒÚËÌ-
Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

 

ε

 

l

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

(1)

„‰Â 

 

l

 

 – ÚÂÍÛ˘‡fl ‰ÎËÌ‡, 

 

l

 

0

 

 – ËÒıÓ‰Ì‡fl.

ÑÎfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰Ò˜ÂÚ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚‡ÊÌÓ
Ì‡‰ÂÊÌÓ ËÁÏÂËÚ¸ ËÒÚËÌÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÂ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÎÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‚ÒÂ ÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‚ Ó‰ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍÓÏ ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË. àÁ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË
ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÍË‚˚Â ÒËÎ‡–‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‰Îfl
‡ÁÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÓÚ 5

 

 × 

 

10

 

–4

 

 ‰Ó
186 Ò

 

–1

 

. éˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ÓÒÌÓ‚˚‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ – ÓÚ 20 ‰Ó
50°C. óÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl
ÚÂÔÎ‡, ‚Ó ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒÚËÌÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ó·‡Áˆ‡ ËÁÏÂfl-
ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àä-Í‡ÏÂ˚ ËÎË ÔËÓÏÂÚ‡.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ‡Á„ÛÊÂÌË˛–
Ì‡„ÛÊÂÌË˛ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ì‡ ÒÊ‡-
ÚËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ ˆË-

εl
l
l0
--- ,ln=

 

ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı Ó·‡Áˆ‡ı Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Í
‚˚ÒÓÚÂ 0.9–1.1 ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.001–0.07 Ò

 

–1

 

. ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔË ÒÊ‡ÚËË ‡·Ó˜ËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÍ˚‚‡ÎË ÒËÎËÍÓÌÓ‚ÓÈ ÒÏ‡ÁÍÓÈ. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ËÒ-
ÚËÌÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ (Û‡‚ÌÂÌËÂ (1)) Ë Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ‚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‚Ë‰ÂÓ˝ÍÒÚÂÌÁËÓÏÂÚ.

ÑÎfl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏÛ ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌË˛ ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Iosipescu [10]
(ËÒ. 1· Ë 2) ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÑÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË {

 

X

 

, 

 

Y

 

} (ËÒ. 1) Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒ˜ËÚ˚-
‚‡ÎË ËÁ ÍÓÂÎflˆËË ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ. ì„Î˚ Ì‡‰ÂÁ‡ ‚˚·Ë‡ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ 60°–120°. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Û„ÓÎ 90° Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Û‰Ó·ÂÌ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËÈ. ê‡‰ËÛÒ ‚Â¯ËÌ˚ Ì‡‰ÂÁ‡ –
2 ÏÏ. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ò‡ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË (ËÒ. 2), ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ‚ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÛ˛ Ï‡¯ËÌÛ ‰Îfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. ç‡„ÛÁÍÛ ÔËÍÎ‡‰˚-
‚‡ÎË Í ÔÓ‰‚ËÊÌÓÏÛ Á‡ÊËÏÛ (ËÒ. 2); ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 0.01 ‰Ó 0.8 Ò

 

–1

 

.

 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ
Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ

 

àÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ËÁ
ÚÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. éÌË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl ·˚Î‡ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ‰‡ÊÂ ÔË Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËflı, ÔË˜ÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÌÂ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌË Í ÒÍÓÓÒÚË ‚˚ÚflÊÍË (ËÒ. 3), ÌË Í ÚÂÏ-

 

ëËÎ‡

 

êËÒ. 2.

 

 ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‰Îfl ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËfl Ì‡ Ò‰‚Ë„ ÔÓ Iosipescu.

0.80 0.4
ÄÍÒË‡Î¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

0.2

0.6

1.0

 

∆

 

V

 

/

 

V

1
2

 

êËÒ. 3.

 

 éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ 

 

∆

 

V

 

/

 

V

 

ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl 5

 

 × 

 

10

 

–4

 

 (

 

1

 

) Ë 186 Ò

 

–1

 

 (

 

2

 

). íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÍÓÏÌ‡ÚÌ‡fl. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÚÓ˜Í‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á-
˚‚Û Ó·‡Áˆ‡.
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ÔÂ‡ÚÛÂ (ËÒ. 4). é ÒıÓ‰Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı ‰Îfl ÌÂ-
Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ èè ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ ‚
‡·ÓÚÂ [5]; ˝ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡.

àÁ ÍË‚ÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ú‡-
ÍÓÈ ‚Ë‰ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ. ç‡ ËÒ. 5 ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‡ÁÌËˆ‡ ‚
Ì‡ÔflÊÂÌËflı ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Ó· ËÁÓıÓ-
ÌÓÒÚË Ë ËÒÚËÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÏ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÒÂ˜Â-
ÌËfl. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÌËˆ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 40%. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÒÓı‡ÌÂÌËË Ó·˙ÂÏ‡
ÌÂÍÓÂÍÚÌÓ.

ç‡fl‰Û Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË
Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‡Á„ÛÁÍÓÈ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
Ô‡‰ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ (ËÒ. 6), Ú‡ÍÊÂ ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ
ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË. í‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ “ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl” Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ Ë ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË (

 

ëùå

 

) (ËÒ. 7) ˜ÂÚÍÓ ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â ËÁÏÂÂÌËÈ Ë Í‡‚ËÚ‡ˆË-
ÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚËÍË Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl
ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ Ì‡‰ÂÁ‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ‰Îfl ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÎÓ
Ó·˙ÂÏÌ˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Í‡‚ËÚ‡-
ˆËË. àÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ̋ ÚËı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ Ì‡ ëùå ·˚ÎË Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ˜ÂÚ˚Â

Ù‡Á˚ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡, ‚Â‰Û˘Â„Ó Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ (ËÒ. 8).
î‡Á‡ 1: ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

 

ε

 

‰ÂÙ

 

 ≈ 

 

10% Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Í‡-
‚ËÚ‡ˆËfl ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡; Ù‡Á‡ 2: ÔË ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË 

 

ε

 

‰ÂÙ

 

 ≈ 

 

30% ÓÍÓÎÓ ‚Â¯ËÌ˚ Ì‡‰ÂÁ‡ ÏËÍÓÔÓ-
˚ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÒÎË‚‡Ú¸Òfl; Ù‡Á‡ 3: ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
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ÄÍÒË‡Î¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

0.8
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/
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êËÒ. 4.

 

 éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ 

 

∆

 

V

 

/

 

V

 

ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 25 (

 

1

 

)
Ë 50°ë (

 

2

 

). ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 0.5 Ò

 

–1

 

. èÓ-
ÒÎÂ‰Ìflfl ÚÓ˜Í‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á˚‚Û Ó·‡Áˆ‡.

0.80 0.4
ÄÍÒË‡Î¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

10

20

30
ÄÍÒË‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, åè‡

 

1

2

 

êËÒ. 5.

 

 ê‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (

 

1

 

) Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó ÒÓı‡ÌÂÌËË Ó·˙-
ÂÏ‡ ‰Îfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl (

 

2

 

). ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
2 Ò

 

–1

 

. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÏÌ‡ÚÌ‡fl.

0.60 0.2 0.4
ÄÍÒË‡Î¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

1000

2000

3000

 

E
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êËÒ. 6.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ 

 

E

 

 ÓÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌ-
ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË
‡ÒÚflÊÂÌËË 0.1 (

 

1

 

) Ë 0.01 Ò

 

–1

 

 (

 

2

 

).
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NADIA TEMIMI-MAAREF 

 

Ë ‰

 

.

 

ε

 

‰ÂÙ

 

 ≈ 

 

50% ÔÓ˚ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú Ó·-
‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÛ˛ ÚÂ˘ËÌÛ; ÔË ˝ÚÓÏ ·ÓÍÓ-
‚˚Â „‡ÌË Ó·‡Áˆ‡ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ÏË,
Ú.Â. ÚÂ˘ËÌ‡ ÒÌ‡ÛÊË ÌÂ ‚Ë‰Ì‡; Ù‡Á‡ 4: ÚÂ˘ËÌ‡
ÔÓ‡ÒÚ‡ÂÚ Ì‡ ‚Ò˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ Ó·‡Áˆ‡, ÔË‚Ó‰fl Í
Â„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌË˛.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÚÓÚ ÒÎÓÊÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ ̂ ÂÎÓÏ ÌÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË. ê‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚Û˛ ÒÚ‡‰Ë˛, Ú.Â. Í‡‚ËÚ‡ˆË˛ Ë ÂÂ
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÌÂÌ‡‰ÂÁ‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÂÌËÂÏ
(ÔË ÔÓÏÓ˘Ë àä-Í‡ÏÂ˚) ‡ÒÒÂflÌËfl ÚÂÔÎ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÂÂ „‡‰ËÂÌÚ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡.

èË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ì‡·Î˛‰ÂÌËË ÍË‚˚ı ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌËÂ–Ì‡„ÛÁÍ‡ Ë ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ–ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÒÎÂ ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË, Ú.Â. ÔÓÒÎÂ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í (ËÒ. 9). ùÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓÏ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡,
Ë ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ ̃ ‡ÒÚ¸ ÍË‚ÓÈ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ–Ì‡„ÛÁ-
Í‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÌÂÓ·‡ÚË-
Ï˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Û˜‡-
ÒÚÓÍ ‰Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ‚
ÛÔÛ„ÓÈ (ÚÓ˜ÌÂÂ, ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ) Ó·Î‡ÒÚË.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ‡ÁÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË – ÓÚ 0.2 ‰Ó 13 Ò

 

–1

 

. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Í‡ÚËÌ˚
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Ì‡ Ó‰ÌÛ ËÁ ÒÚÓ-
ÓÌ Ó·‡Áˆ‡. ÑÛ„Û˛ ÒÚÓÓÌÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl
ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl (ËÒ. 10); ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ “ÌÂÛÔÛ„ËÂ” ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ì‡ Ò‡-
ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ‚ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË “‚flÁÍÓÌÂÛÔÛ„Ë-
ÏË”. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÒÍÓÓÒÚË 13 Ò

 

–1

 

 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

 

20 ÏÍÏ

 

êËÒ. 7.

 

 ç‡·Î˛‰ÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëùå ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó
ÒÂ˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ èè ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚflÊÍË 60%.

0.3

 

�

 

0.5 ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ

0.1

0.5

0.80.60.40.20
ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl
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20
ç‡ÔflÊÂÌËÂ, åè‡

 

ε

 

 = 0.1

 

ε

 

 = 0.3

 

ε

 

 = 0.5

 

êËÒ. 8.

 

 äË‚‡fl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ Ò Ì‡‰ÂÁÓÏ. ê‡‰ËÛÒ ÔË ‚Â-
¯ËÌÂ Ì‡‰ÂÁ‡ 5 ÏÏ. ç‡ ËÒÛÌÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÎfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 8 ÏÏ.
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ÔÓ‚˚¯‡Î‡Ò¸ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 10°ë, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÛÔÛ„Ó„Ó ÏÓ‰ÛÎfl Ì‡
40 %. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸ Ò‚flÁ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÍË ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl. é· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ 10–
40°C ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ Í‡Í ‰Îfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı [11, 12],
Ú‡Í Ë ‰Îfl ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚ı [13–17] ÂÊËÏÓ‚ Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËfl ‰‡ÊÂ ÔË ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë
ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÚÂ˘ËÌ˚ [18, 19]. é‰Ì‡ÍÓ
‰Ó ÒËı ÔÓ ÌË Ó‰Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ‡ÍÍÛ‡Ú-
ÌÓ Û˜ÂÒÚ¸ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó ¯‡„‡
‚˚·‡ÎË ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ë ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ Ó ÔÓÎÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚ˚ ‚
ÚÂÔÎÓ (Ú.Â. ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Taylor–Finney ·˚Î ‡‚ÂÌ
Â‰ËÌËˆÂ). ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ò‡ÏÓ‡ÁÓ„Â‚‡ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ.

 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ, 
ÔÓ‚Ó‰Ë‚¯ËıÒfl ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Iosipescu

 

ë‰‚Ë„Ó‚˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÒÍÓÓ-
ÒÚflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 0.01–0.8 Ò

 

–1

 

, „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯Ëı,
˜ÂÏ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ‡ÒÚflÊÂÌË˛. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰Û Iosipescu.

Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÎ‡ÚÓ Ì‡ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓ-

ÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˆÂÌÚ‡ Ó·‡Áˆ‡. Ç˚ÒÓÚ‡
ÔÎ‡ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓ-

Ï‡ˆËË  (ËÒ. 11). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÍÓÌ˜‡-

ÌËÂ ÍË‚˚ı Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÌÂ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÏÓÏÂÌÚÛ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ Iosipescu
ÌÂÔË„Ó‰Ì˚ ‰Îfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ. ç‡
ËÒ. 12 ‚Ë‰ÌÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ï‡ÍÓ-
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êËÒ. 9.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

∆

 

T

 

 Ó·‡Áˆ‡ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÒËÎËfl ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl.
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êËÒ. 10.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 
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T

 

 Ó·‡Áˆ‡ Í‡Í
ÙÛÌÍˆËfl ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ‡‚ÌÓÈ 0.2 (
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) Ë
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êËÒ. 11.

 

 äË‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓ Iosipes-
cu ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 0.01 (
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) Ë
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ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÚÂ˘ËÌ, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
ÌË Ó‰ÌËÏ ÔÓÒÚ˚Ï ÍËÚÂËÂÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. ç‡
˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·‡ÁÂˆ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÌÂÍ‡fl ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËfl.

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÓÚÒÎÓÂÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡
(ËÒ. 12), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡ÚÂ-
Ù‡ÍÚ‡Ï ÔË ËÁÏÂÂÌËË ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. 

é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÚÂ˜ÂÌËfl

ÇÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÌÂÛÔÛ-
„ÓÂ (ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ) ÚÂ˜ÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‰Îfl ‚ÒÂı
‚Ë‰Ó‚ Ì‡„ÛÊÂÌËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÌÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚
‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â. àÎÎ˛ÒÚ‡ˆËÂÈ ˝ÚÓÏÛ fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÒ. 13, „‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË J2–J1 (˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ).

åÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚‰Ó·‡‚ÓÍ Í ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ Û˜ÚÂÌÓ.

Ç˚‚Ó‰˚ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏ

å‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÔË Ì‡„ÛÊÂÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ èè Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
Ì˚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë ‚flÁÍÓ-
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË. éÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÂÌ ÔÛÚ¸, ÔÓ ÍÓÚÓÓÏÛ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ë ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ‚ Â„Ó „ÎÛ·ËÌÛ (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓ-
„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë ‚ÌÛÚ¸ ÌÂ„Ó). ïÓÚfl ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl
˝ÚËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Â˘Â ÌÂ flÒÌ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛, ËÏÂ˛Ú-

Òfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ‚Â-
‰Û˘ÂÈ ÓÎË Í‡‚ËÚ‡ˆËË.

àÁ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ,
˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ‰ÓÎÊÌ˚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡,
ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë ‚ÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË Ì‡ Â„Ó Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÓˆÂÌÍÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ‰‚‡ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÚÂÌÁÓ‡
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Û˜ÚÂÌ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl.

çËÊÂ ·Û‰ÛÚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
˜ÂÚ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰-
Î‡„‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÔË˜ÂÏ ·Û‰ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
ÏÂÚÓ‰˚ ÏÂı‡ÌËÍË ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰ [20] ÔÛÚÂÏ ‚‚Â-
‰ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı.

éÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Ë Ëı ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ·Û‰ÛÚ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂı‡ÌËÍË
ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰ [20, 21] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏËÍË ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [22, 23]. èÂ-
‚˚Ï ¯‡„ÓÏ ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎË fl‚ÎflÂÚÒfl Ë‰ÂÌÚË-
ÙËÍ‡ˆËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl,
ÍÓÚÓ˚Â Á‡‰‡˛Ú ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡.
ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-

êËÒ. 12. ñÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ‰Îfl ÚÂ-
ÒÚÓ‚ ÔÓ Iosipescu.

30–30 –20 –10 0 10 20
J1, åè‡

5

15

25

35
J2, åè‡

ëÊ‡ÚËÂ ê‡ÒÚflÊÂÌËÂë‰‚Ë„

10–4 Ò–1

10–4 Ò–1

êËÒ. 13. éÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË J2–J1, „‰Â J2 Ë J1 – Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓ
Von Mises Ë „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÎÍÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.
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ÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡. èÓÒÎÂ ̋ ÚÓ„Ó ÙÓÏÛÎËÛ˛ÚÒfl Á‡ÍÓÌ˚ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÎÊÌ˚
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚-
ÏË. ç‡ÍÓÌÂˆ, ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ
ABAQUS Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ ‰ÓÎÊÂÌ ‰‡Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl
ÏÓ‰ÂÎË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

èÂÂÏÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl

èË ‡Ò˜ÂÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ËÒÚËÌÌ˚Â Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. í˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ÔÓÎÂÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔË Â„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËË.

ìÔÛ„ÓÒÚ¸, ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂ ËÁ-Á‡ Í‡‚ËÚ‡ˆËË – ‚ÒÂ ̋ ÚË fl‚ÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ú‚Â‰Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Í ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌË˛ ÚÂ˘ËÌ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌË˛. ëÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÏ·ËÌ‡-
ˆËË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Á‡ÒÚ‡‚ËÎ‡ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ‚Â‰Û˘ËÂ Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÏÛ ÛÔÓ˘ÂÌË˛ ÏÓ‰ÂÎË.

Ñ‡ÊÂ ÂÒÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ, ÔË ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ ÏÓ‰ÂÎË ‰‡ÌÌ˚È ̋ ÙÙÂÍÚ
ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl. ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ,
˜ÚÓ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë Ëı ˝‚ÓÎ˛ˆËfl
ËÁÓÚÓÔÌ˚.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ψ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

(2)

„‰Â e, ee, ea – ÚÂÌÁÓ˚ ÔÓÎÌ˚ı, ÛÔÛ„Ëı Ë ‚flÁÍÓÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ‡ D Ë r – ÒÍ‡ÎflÌ‡fl ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ‡fl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë Ó·˘‡fl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

á‡ÍÓÌ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl

ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl „Ë-
ÔÓÚÂÁ‡ Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËË ÚÂÌÁÓ‡ ÔÓÎÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ:

(3)

ç‡ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ÌÂÚ ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎË
Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÛÔÓ˘‡˛˘ËÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl. ÑÎfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl-

ψ ψe e ee ea D, , ,[ ] ψr
r[ ],+=

e ee ea+=

ÏË ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ψ ‰Îfl Ó‰ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl D ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í

(4)

(E – ÚÂÌÁÓ ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÛÎÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡).

èÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl
˝ÌÂ„ËË Y ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Ú‡Í:

(5)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÂÌÁÓ Ó·‡ÚÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ËÁ-Á‡
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(6)

Ö„Ó ÔÓÎÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ ÌËÊÂ.

ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌ˚

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚flÁÍÓÔÎ‡-
ÒÚË˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Á‡ÍÓÌ ‰Îfl
ÛÓ‚Ìfl ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ ÔËÌflÚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÓÚ Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò ÌËÏ ÒËÎ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
‚˚„Îfl‰ËÚ Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊÂ Ì‡ Á‡ÍÓÌ Weibull Ë ÙÓÏÛ-
ÎËÛÂÚÒfl Í‡Í

(7)

„‰Â Dc, Yth, Y0 Ë s – Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
(ËÒ. 14).

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÓÌÓ ‰ÓÎÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸Òfl ÔË ÙÓÏÛÎËÓ‚-
ÍÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ. ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË
‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÓ Von Mises [24]. Ç˚‡-
ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(8)

á‰ÂÒ¸ σY, J1C Ë a – Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡, J1 (Ú.Â. ‰‡‚ÎÂÌËÂ) Ë J2 (˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ÔÓ Von Mises) – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚È

ψ 1
2
--- 1 D–( )E : ee : ee=

Y –
∂ψ
∂D
------- ∂ψe

∂D
---------–

1
2
---E : ee : ee= = =

R
∂ψ
∂r
------- dψr

dr
---------= =

D Dc

Y Y th–
Y0

----------------⎝ ⎠
⎛ ⎞

s

,th=

f σ̃[ ] a J1 σ̃[ ] J1C+( )2 J2 σ̃[ ]+ σY– R–=
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Ë ‚ÚÓÓÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡-

ÔflÊÂÌËÈ .

ÑÎfl ‚‚Â‰ÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl
‚˚·‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl R (ËÒ. 15),
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‚ ÔÂ‰˚-
‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [25, 26]:

(9)

(Q3, Q2, b2, Q1, b1, b3, b4, b5 – Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚).

ù‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌ˚ ‰Îfl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl r Ë ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË εa ÙÓÏÛÎËÛ˛ÚÒfl Í‡Í ÒÚÂÔÂÌÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚Â ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl:

(10)

σ̃

R Q3 Q2 1 b2r–[ ]exp–( ) ++=

+ Q1r b1r–[ ]exp b3r
3

b4r
2

b5r+ + +

ṙ
f σ̃[ ]

K
------------

n

=

(11)

„‰Â Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓ·ÍË – ÒÍÓ·ÍË Mac Lauren, K – ÌÓ-
ÏËÛ˛˘ËÈ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸, n – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË.

èÓˆÂ‰Û‡ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË

èË Ì‡ÎË˜ËË 19 Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÛÊÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ (Ú‡·Î. 2), ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ ÊÂ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓÈ ‰Îfl ÔÓ‰„ÓÌÍË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë ÒÊ‡-
ÚËÂ. ëÌ‡˜‡Î‡ ËÁ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË ÛÔÛ„ËÂ ÏÓ‰ÛÎË. èÓÒÎÂ ‡Á„ÛÁÍË ˆËÍÎ˚ Ì‡-
„ÛÁÍ‡–‡Á„ÛÁÍ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl (ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ ıÓ‰Â
Ì‡„ÛÊÂÌËfl). ç‡ÍÓÌÂˆ, ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë ÒÊ‡ÚËÂ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔËÏÂÌËÎË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl.

ε̇a
∂f σ̃[ ]

∂σ̃
-------------- f σ̃[ ]

K
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n

,=
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êËÒ. 14. ù‚ÓÎ˛ˆËfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl
ÒÍÓÓÒÚË ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË.
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Q1 r exp (–b1r)

b3r3 + b4r2 + b5r

íÂ˜ÂÌËÂ Q3

Q2 × (1 – exp(–b2r))

êËÒ. 15. á‡ÍÓÌ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl. ë‚ÂÚÎ˚Â ÚÓ˜ÍË – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÓˆÂ‰Û‡ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎË

ë‚ÓÈÒÚ‚Ó è‡‡ÏÂÚ ÇË‰ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl

ìÔÛ„ÓÒÚ¸ E ν ê‡ÒÚflÊÂÌËÂ

ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Dc Yth Y0 s ñËÍÎË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ

ÇflÁÍ‡fl ÌÂÛÔÛ„ÓÒÚ¸ σY K n J1C a ëÊ‡ÚËÂ + ‡ÒÚflÊÂÌËÂ

äÛÏÛÎflÚË‚ÌÓÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ Q1 b1 Q2 b2 Q3 b3 b4 b5 íÓ ÊÂ
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éÅéëçéÇÄçàÖ

ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ·˚ÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚ ÍÓ‰ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ÂÌËfl ABACUS Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓˆÂ‰Û˚ UMAT.
á‡ÍÓÌ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ò‚flÁ‡-
Ì˚. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÌÂfl‚ÌÛ˛ ÒıÂÏÛ Newton–Raphson. çÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È Û˜ÂÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ Á‡ÍÓÌÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Í ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏ ËÁ-Á‡ ÔÓÚÂË Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË Â-
¯ÂÌËfl [27]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‚ÂÒÚË ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ, ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰fl˘Ëı ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËfl, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ.

á‡ÚÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÎË ‡ÒÚflÊÂÌËÂ, ÒÊ‡ÚËÂ Ë Ò‰‚Ë„ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û
Iosipescu (ËÒ. 16).

èË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÏÓÊÂÚ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ÌÂÍÓ-
ÚÓ‡fl ÌÂÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÍË‚˚Â ÓÔËÒ˚‚‡-

ÎËÒ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ Ò Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ì‡·ÓÓÏ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚. í‡ÍÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚. ÑÓ·‡‚ËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‡ÒÚflÊÂÌË˛ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙-
ÂÏ‡ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ Ò Ó¯Ë·ÍÓÈ ÏÂÌÂÂ 10%.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓ„Ó ÊÂ Ì‡·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËÂ Ì‡‰ÂÁ‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ·ÂÁ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÌÍË (ËÒ. 17).

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰Ó‡·ÓÚ‡Ú¸, ËÒ-
ÍÎ˛˜Ë‚ Ú‡ÍËÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, Í‡Í ˜ËÒÚÓ ÛÔÛ„ÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ËÁÓÚÓÔËfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ
Ë ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‚ ˆÂÎÓÏ ‚ÔÓÎÌÂ ÔËÂÏÎÂÏÓ. 

êËÒ. 16. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (Ò‚ÂÚÎ˚Â ÚÓ˜ÍË) Ë ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‰Ó·‡ÌÌ˚ı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ (‡), ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ò Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ‡Á-
„ÛÁÍË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 1 ÏÏ/Ò (0.1 Ò–1) (·), ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ ÒÊ‡ÚËÂ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 2 ÏÏ/Ò (‚) Ë Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ ÔÓ Iosipescu („). ‡ – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË 5 × 10–3 (1) Ë 4 Ò–1 (2), „ – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı 0.05 (1) Ë 0.45 Ò–1 (2).
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ÇflÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ
‡ÁÛ¯ÂÌËÈ ‚ èè ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔË Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ
‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓÎÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‚ èè Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËflı Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ Í‡‚ËÚ‡ˆËË. éÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÂ
ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔË Ì‡„ÛÊÂÌËË. ë
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ‚ÎËfl-
ÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‚flÁÍÓÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÈ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
ËÁÏÂÂÌËflÏË. 

åÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì‡ ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚË ‚ Á‡-
ÍÓÌ˚ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl Ë ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÎÛ˜¯Â
ÔÓÌflÚ¸ ÓÎ¸ Í‡‚ËÚ‡ˆËË.

ñÂÌÓÈ Ú‡ÍÓ„Ó ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ·Û‰ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÁ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
ÚÓ‚. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÌÛÊÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
‰‚ÛıÏÂÌÓÂ ÔÎÓÒÍÓÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒ-
ÎÂ Ë Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ.

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓ-
ÊÂÚ ‰‡Ú¸ ıÓÓ¯ÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ

ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ú‡ÍËı ÒÎÓÊÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Í‡Í ÔÓÎË-
ÏÂ˚.

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ-
‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÙËÏ “Faurecia Interior Systems”,
“Visteon” Ë “Renault”.
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Abstract—The aim of this paper is to present a procedure of construction of constitutive equations within the
framework of Continuum Mechanics. The main focus of our effort is to introduce the geometric change at a
high level of strain and the damage which are generally developed in simple tests (tension, shear) of polymeric
materials such as polypropylene compounds or copolymers (PP). High-resolution strain-mapping techniques
are employed to determine the surface strain fields and, consequently, a measurement of the volume change. A
phenomenological model based upon experimental observations was developed to reproduce the main behav-
ior, e.g., the stress strain curves, including the volume change and their consequences. State Variables are de-
fined and related to their evolution in relation with the state laws. The identification of the resulting model was
made by reproducing the data issued from basic tests (Tension, Iosipescu Shear).



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 5, Ò. 862–867

 

862

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

á‡‰‡˜ÂÈ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ
‚ÂÒ‡ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎÂÈ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓÒÚË Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚Â‰Ì˚ı ‚˚·ÓÒÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ ÒÓı‡ÌËÚ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸, ÔËÂÏ-
ÎÂÏÛ˛ ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Ë ÍÓÏÙÓÚ Ô‡ÒÒ‡-
ÊËÓ‚, Í‡Í ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÈ, Ú‡Í Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È.
ùÌÂ„ÓÒ·ÂÂÊÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÒÌËÊÂÌË-
ÂÏ ‚ÂÒ‡ ÔÛÚÂÏ ÔËÏÂÌÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍËı ÔÓÍ˚-
ÚËÈ ÒÚÂÍÓÎ. í‡Í, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Pa-
cific Northwest National Laboratory [1–4], ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÒ‡ ÒÚÂÍÓÎ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸
30%. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÓÔËÒ‡Ì˚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ-
Í˚ÚËfl Ë ÒÎÓËÒÚ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Îfl
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ·ÓÍÓ‚˚ı ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ.
ÑÎfl ‚‚Â‰ÂÌËfl Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÒÎÓflÏË
ÒÚÂÍÎ‡ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ‚Ô˚ÒÍ‡ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ. ÑÎfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÚÂÍÓÎ ‡ÁÏÂÓÏ 30 

 

× 

 

30 ÒÏ
·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÓÔ˚ÚÌ‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó èä, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 1.
ÇË‰ÌÓ, Í‡Í ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÒÚÂÍÎ‡ Û‰ÂÊË‚‡˛ÚÒfl ‚‡ÍÛ-
ÛÏÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ Á‡ÁÓ‡ ÓÚ 0.5 ‰Ó
0.75 ÏÏ ‰Îfl Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓÏ.

 

E-mail: moe.khaleel@pnl.gov (M.A. Khaleel).

 

íÂıÌÓÎÓ„Ëfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl

 

í‡‰ËˆËÓÌÌ˚È ÔÓÎË‚ËÌËÎ·ÛÚË‡Î¸ (

 

èÇÅ

 

),
Ó·˚˜ÌÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚È ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ÒÎÓË-
ÒÚ˚ı ÎÓ·Ó‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ·˚Î Á‡ÏÂÌÂÌ Ì‡ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ
ÔÓ‰Ó·‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î. èÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚Ô˚ÒÍ‡ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÁ‰ÂÎËÂ
‰ÓÎÊÌÓ ÔÓÔÛÒÍ‡Ú¸ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 70% Ò‚ÂÚ‡ Ë ÛÒÔÂ¯ÌÓ
ÔÓÈÚË ‚ÒÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË. Ç ËÚÓ„Â ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ Ï‡ÚÂË‡-
Î˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ Í‡Í ËÁ ÒÏÂÒË ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÏÓÎ Ë
‡ÁÌ˚ı ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎÂÈ, Ú‡Í Ë ËÁ ÒÏÂÒË ‡ÍËÎÓ‚˚ı
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éÔËÒ‡Ì ÔÓˆÂÒÒ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÒÎÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ‰Îfl ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸ÌÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË (ÔÓ-
ÂÍÚ FreedomCAR). éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Á‡‰‡˜‡ÏË fl‚ÎflÎËÒ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÒ‡, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÍÓÌÓÏË˜ÌÓÒÚË Ë
Ì‡‰ÂÊÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÛÓ‚Ìfl ¯ÛÏ‡ ÔË ÌËÁÍËı Á‡Ú‡Ú‡ı Ì‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ. èÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Pacific Northwest National Laboratory ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËfl ‚ÂÒ‡ Ì‡ 30% ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË ÒÚÂÍÎ‡ÏË. ùÌÂ„ÓÒ·ÂÂÊÂÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂ-
ÌËÂÏ ÔÓÚÂ¸ ÚÂÔÎ‡, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÛÔÓ˘‡ÂÚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í ÍÓÌ‰ËˆËÓÌËÓ‚‡ÌË˛. åËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÚÂÍÓÎ ÔË ‰ÓÎÊÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÙÓÚ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÊ‡ÂÚ Ó·˘ËÈ ‚ÂÒ ‡‚ÚÓÏÓ·Ë-
Îfl. Ç‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ë ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡.

 

ìÑä 541.64:678.64

 

êËÒ. 1.

 

 ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‰Îfl Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl Á‡ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÚÂ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡.
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ÒÏÓÎ Ò ìî-ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎflÏË. èÓÎË‡ÍËÎ‡Ú˚ ÓÚ‚Â-
Ê‰‡ÎË ‚ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ìî-Î‡ÏÔ.
èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÏÂÒË ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚˚ı ÒÏÓÎ Ò
ÑÄä ‚‚Ó‰ËÎË ìî-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ. ñÂÎ¸˛ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÏÂÒË fl‚ÎflÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl
ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌËfl ËÁ ÙÓÏ˚ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘Â„Ó ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‚
ÚÛÌÌÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂ˜Ë.

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl

 

èÓˆÂÒÒ˚ ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ Á‡ÁÓÂ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÍÎ‡ÏË
ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ 8-ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚ÓÈ ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂ-
˚ Ò ÒËÌıÓÌÌ˚Ï ÒÚ‡ÚÓÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. Ç‰ÓÎ¸ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ ‡Á-
ÏÂ˘‡ÎË ¯Í‡ÎÛ, ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ËÁÏÂflÎË ÔÓ
‡ÒÒÚÓflÌË˛, ÔÓÈ‰ÂÌÌÓÏÛ ÙÓÌÚÓÏ ÔÓÚÓÍ‡ Á‡
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl. ÇË‰ÂÓÒ˙ÂÏÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡
ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÙÓÌÚ‡ ÔÓÚÓÍ‡
Ë ‚ÂÏfl Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚flÁÍÓÒÚË
ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓÙËÎ¸ ÙÓÌÚ‡ ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸ ÙÓÏÛ
ÓÚ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‰Ó
ÔÎÓÒÍÓÈ ÔË Ï‡ÎÓÈ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÚËÔ‡ ÙÓÏ˚
ÙÓÌÚ‡ ÔÓÚÓÍ‡ ÔÓÏÓ„‡ÂÚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ÚÂ˜ÂÌËË ÏÂÊ‰Û ÌÂÔÎÓÒÍËÏË
ÒÚÂÍÎ‡ÏË Ë ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ
‚Ô˚ÒÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË. ÇÂÏÂÌ‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÓˆÂÌË-
‚‡ÎË ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. ÇÂÏfl ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÒÏÓÎ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎÓ 20–30 ÏËÌ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl
‚ÂÏÂÌË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎË˝ÙËÌ˚ı Ë ÔÓÎË‡ÍË-
ÎÓ‚˚ı ÒÏÓÎ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ·˚Î
‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÌÓ‚˚È ÔË·Ó. 

 

àÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ÎÂ„ÍËı 
‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ

 

íÓÎ˘ËÌ‡ ÎËÒÚÓ‚ ÌÓ‚˚ı Ó·ÎÂ„˜ÂÌÌ˚ı ÒÎÓËÒÚ˚ı
·ÓÍÓ‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2.3 ÏÏ. ëÚÂÍÎ‡ ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎflÎË ÌÓ‚˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚Ô˚ÒÍ‡ ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÎfl

‚ÒÂı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔËÏÂÌflÎË Ó·‡Áˆ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
ÒÚÓÂÌËfl: ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·ÓËı ‚ÌÂ¯ÌËı ÎËÒÚÓ‚ ÒÚÂÍÎ‡
2.3 ÏÏ, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË 0.76 ÏÏ.

 

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl

 

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÏÂÒÂÈ ‚ ‡ÁÌÓÈ ÔÓÔÓ-
ˆËË Dow Epoxy Resin DER 331 Ë Dow Epoxy Resin
DER 732 Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË (‰Ë˝ÚË-
ÎÂÌÚË‡ÏËÌÓÏ (

 

ÑùTA

 

), Air Products Ancamine –
Äùè (‡ÏËÌÓ˝ÚËÎ ÔËÔÂ‡ÁËÌ), Air Products Ancam-
ine 2489 Ë Air Products Ancamide 2050). 

ì‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á˚‚Â Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
èÇÅ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ·ÓÎÂÂ 500%. ÑÎfl ÒÏÂÒÂÈ Äùè –
(50% DER 331 : 50% DER 732) Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á-
˚‚Â ‡‚ÌflÎÓÒ¸ 150–200%. èÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ë èÇÅ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚, ÌÓ
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÂ‚˚ı ‚˚¯Â. í‡ÍÊÂ ËÒÔ˚-
Ú˚‚‡ÎË ÒÏÂÒË Ò Äùè ‰Û„Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ÔÓˆÂÌÚ-
Ì˚Ï ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ DER 331 : DER 732 = 70 : 30,
65 : 35, 60 : 40 Ë 45 : 55.

é·ÎÂ„˜ÂÌÌ˚Â ÒÎÓËÒÚ˚Â ÒÚÂÍÎ‡ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÎË Ì‡
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡„ÛÁÍË, Ì‡ Û‰‡ÌÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ¯‡ËÍ‡, Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â, Ì‡ Ò‚ÂÚÓÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ Ë Ì‡
Á‚ÛÍÓÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ ANSI/SAE Z26.1 ‰Îfl ÒÎÓËÒÚ˚ı ·ÓÍÓ-
‚˚ı ÒÚÂÍÓÎ. çÂÍÓÚÓ˚Â ÒÓÒÚ‡‚˚ ÔÓ¯ÎË ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó ÚÂÒÚÓ‚, ÌÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍËÚË˜Ì˚ÏË ·˚ÎË
ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ ‚Î‡„ÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ë Û‰‡. 

ÑÎfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚Î‡„ÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ – ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÓÎ,
ÏÂÚÓ‰Ó‚ „ÂÏÂÚËÁ‡ˆËË, Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ‰‡ÎÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒÏÓÎ. Ñ‡ÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Ì‡ 5% ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÒÎÓÂ-
ÌËfl, Ô‡‚‰‡, Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ

 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚ¸˛ (ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó 0.6 ÏÏ)

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ô˚ÒÍ‡ ÇflÁÍÓÒÚ¸, Òè ÇÂÏfl
Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl, Ò

ãËÌÂÈÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÙÓÏ˚, ÏÏ/Ò

é·˙ÂÏÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÙÓÏ˚, ÏÏ

 

2

 

/Ò

8-‰˛ÈÏÓ‚‡fl „ÓÎÓ‚Í‡ 123 49 5.96 1896

8-‰˛ÈÏÓ‚‡fl „ÓÎÓ‚Í‡ 3000 492 0.59 189

70 Íè‡ 123 5 58.40 18581

70 Íè‡ 3000 15 19.47 6194
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ÒÚÓÈÍÓÒÚË Í Û‰‡Û. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÒÏÂÒË Ò ‰Û„ËÏË ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎflÏË. 

àÌ‰ÂÍÒ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Í ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â
(

 

àëéë

 

) ÌÂ ÓÔÛÒÍ‡ÎÒfl ÌËÊÂ 100. Ö„Ó ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡-
ÎË ÔÓ ‡ÒÒÎÓÂÌË˛ Í‡Â‚ Ó·‡Áˆ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÔÓ ‰ÎË-
ÌÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡ÒÒÎÓÂÌËfl, ‰ÓÎË ‡ÒÒÎÓË‚¯Â-
„ÓÒfl ÔÓ ÔÂËÏÂÚÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ˜ËÒÎÛ ÏÂÒÚ, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ àëéë ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ 2400, ÚËÔË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ àëéë ‰Ó ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ – ÔÓfl‰Í‡
2000. 

ÉÂÏÂÚËÁ‡ˆË˛ Í‡Â‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË „ÂÏÂÚË-
ÍÓÏ, ÓÚ‚Â‰Â‚‡˛˘ËÏ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ìî-ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ·˚ÎË
‚˚·‡Ì˚ ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú˚, ÚËÔË˜Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚
‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. àı Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÛ˛ Ó·˚˜Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‰Îfl
Ó˜ËÒÚÍË ÒÚÂÍÓÎ. èÂ‚˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÌÂ ‰‡ÎË ıÓÓ-
¯Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ – àëéë ·˚Î ‚˚¯Â 1500. ÅÓÎÂÂ
Ú˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Ó˜ËÒÚÍ‡ Í‡Â‚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ „Â-
ÏÂÚËÍÓ‚ ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚ ÒÌËÁËÎË àëéë ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ÒÓÚÂÌ. 

ÑÛ„Û˛ ÒÂË˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÍ˚ÚËfl ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÌÓÒÎÓfl.
îÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË fl‚ÎflÎËÒ¸ ËÁÓˆË‡-
Ì‡Ú˚. Ç Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
ÔËÏÂÌflÎË ÔÓÍ˚ÚËÂ ËÁ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò Ì‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËÂÏ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚È ÒÎÛÊËÎ ·‡¸ÂÓÏ ‰Îfl ‚Ó‰flÌ˚ı Ô‡Ó‚.
àëéë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡Ú‡
Nanocor I.28E ·˚Î ‡‚ÂÌ 467, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
Nanocor I.30E – 1152.

 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ 
‚ Ó·ÎÂ„˜ÂÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı

 

åÓÚË‚‡ˆËÂÈ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-
ÚÓ‚ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË Ó·ÎÂ„˜ÂÌÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ fl‚ÎflÎÓÒ¸
ÒÚÂÏÎÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÚ¸ Ëı ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÒÓ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‰ÓÒÚË˜¸ ‚˚ÒÓÍËı ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı Ë ·‡-
¸ÂÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ-
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ÌÛÊÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ÓÚÍ˚‚‡˛Ú ÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ËÁ‡ÈÌ‡
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ. 

Ç ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÏÌÓ„Ó ÎÂÚ ÔËÏÂÌfl˛Ú Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‰Îfl ÒÌËÊÂÌËfl ÒÚÓËÏÓÒÚË Ë ÛÎÛ˜-
¯ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. ÑÎfl ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËfl ÌÛÊÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌÂ ÏÂÌ¸¯Â 20%. èË ˝ÚÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Â˘Â Û‰‡ÂÚÒfl ÒÓı‡ÌËÚ¸ ÍÓÏ-
ÔÓÏËÒÒ Ò Ú‡ÍËÏË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
Ï‡ÚËˆ˚, Í‡Í ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓÒÚ¸ ÔË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ
Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÌËÁÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ıÓÓ¯ËÈ ‚ÌÂ¯ÌËÈ
‚Ë‰. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚‡ÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î Ò ÒÓı‡-
ÌÂÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔË ÌËÁÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl. ùÚË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚,
ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú Í ÒÂ·Â ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚË-
ÎÂÚËÂ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÚËÔË˜-
Ì˚Ï ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰. ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛Ú Ò ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚Ï „ÂÎÂÏ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ËÎË ·ÎËÁÍÓÏ Í
ÌÂÏÛ ÛÓ‚ÌÂ. ê‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ
ËÒ. 2.

Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl: ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÛÊÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ (ËÒ. 3, ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÒÏ. http://www.hu-
bermaterials.com), ÔËÏÂÌflÎË ‰‚‡ ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡
Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË; ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍËı Ë Ïfl„-
ÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ëı ‚ÎËfl-
ÌËfl Ì‡ ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡; ÒÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËÂ ‚ Ó·˚˜ÌÓÏ ËÎË ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÏ ÏËÍÒÂÂ
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÙÓÏÓ‚‡ÌËÂÏ Û‰Ó·Ì˚ı ‰Îfl ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚; ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Ë ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÏÂÒÂÈ; ËÁÏÂÂÌËÂ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı Ë ËÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚.

ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ò‚ÂÚÓ‚˚ı ‚ÓÎÌ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚. èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl 1%

 

50 ÏÍÏ

 

êËÒ. 2.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÚÓ„‡-
ÙËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÔÓÍÒË‰‡ Ò 1% Ì‡-
ÌÓÌ‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Nanocor 1.30.
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‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂ˛Ú ÏÂÒÚÓ Ï‡Î˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ-
Á‡˜ÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚Ë‰ËÏÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ Ë ÛÏÂÂÌÌ˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ìî- Ë àä-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ı. ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËfl ÒÚÂÍÎ‡ÏË àä-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡Ê-
Ì‡ ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÏÙÓÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‚ÌÛÚË Ò‡ÎÓÌ‡ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎfl.

 

ÄÍÛÒÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÚÂË Ì‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ
Á‚ÛÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜ÌÓ-˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó

‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËÈ ÒÚÂÍÓÎ Ë ‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡ÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 5). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÏÔÓÁËÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·˚Î‡
ÔÓfl‰Í‡ 3500 Éˆ, ÓÊË‰‡ÎÒfl ÔÓ‚‡Î ÔÓÚÂ¸ Ì‡ ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËÂ Á‚ÛÍ‡ ÔË 3440 Éˆ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ. ÑÎfl ˜‡ÒÚÓÚ ‚˚¯Â 2000 Éˆ ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË,
‰Îfl ˜‡ÒÚÓÚ ÏÂÌ¸¯Â 2000 Éˆ ÓÌË ‚˚¯Â.

 

àÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Ë Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÒÚÂÍÓÎ 
‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÍÓÌ

 

å‡ÚÂË‡ÎÓÏ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ËÁ‰ÂÎËÈ ÒÎÛÊËÎ
ÒÚÂÍÎÓÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚˚È ÍÓÏÔÓÁËÚ. å‡ÚËˆÂÈ ÒÎÛÊË-
Î‡ ÔÓÎË‚ËÌËÎ˝ÙËÌ‡fl ÒÏÓÎ‡ ÒÓ ‚ÒÔÂÌÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ¯‡·ÎÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÒÎÓËÒÚÓÂ ÒÚÂÍÎÓ Ò ÔÓÒÎÓÈÍÓÈ ËÁ èÇÅ. ëıÂÏ‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 6. å‡ÚÂË‡Î ÔÓ ÔÂË-
ÏÂÚÛ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÒÂ˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ, ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÎ ÒÏÓÎÂ ‚˚ÚÂÍ‡Ú¸. Ñ‚‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÍÓÎ¸ˆ‡
ÒÎÛÊËÎË ‰Îfl ‚‡ÍÛÛÏÌÓ„Ó ÔËÊ‡ÚËfl ÒÚÂÍÓÎ. èÓÒÎÂ
Á‡Ï˚Í‡ÌËfl ÙÓÏ˚ ÒÏÓÎÛ ‚Ô˚ÒÍË‚‡ÎË Ò Ó‰ÌÓ„Ó
Í‡fl, ÔË˜ÂÏ ÒÓı‡ÌflÎ‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÚÍ‡˜ÍË Ò
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó Í‡fl. 

 

ÇÂÏfl Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl 
Ë ÙÓÏ‡ ÙÓÌÚ‡ ÔÓÚÓÍ‡

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ÒÚÂÍÓÎ ÔÂÂ‰ ÚÂÏ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ‚ÂÏfl
Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl, ·˚Î‡ ÔÓ‚ÂÂÌ‡ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÚÂ˜ÂÌËfl
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÌÂÈ. îÓÌÚ ÔÓÚÓÍ‡ ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ·˚Î

 

êËÒ. 3.

 

 åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ (ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È ÒËÎËÍ‡Ú).

10

650

èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ, %

ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚, ÌÏ

40

1150 1650 2150 2650

70

100

 

50/50 1%I28E no sonic 1
50/50 1%I28E no sonic 2
50/50 2%I28E no sonic 3
50/50 2%I28E no sonic 4
Baseline
50/50 1%I28E sonic 5
50/50 1%I28E sonic 6
50/50 1%I28E sonic 7
50/50 1%I28E sonic 8
50/50 4%I28E sonic 9
50/50 4%I28E sonic 10
50/50 half%I28E sonic 15

 

êËÒ. 4.

 

 èÓÎÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Äùè (50% DER 331 : 50% DER 732) Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡Ú‡ Nanocor I.28E.

150

 

8
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‰ÎËÌÓÈ 1.04 Ï (41 ‰˛ÈÏ) ÔÓ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË; ÔÎÓ˘‡‰¸
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 4200 ÒÏ

 

2

 

. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ ÒÎÂ„-
Í‡ Ì‡ÍÎÓÌflÎË ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ‡ÁÌËˆÛ
‚˚ÒÓÚ Í‡Â‚ ‚ 2 ÒÏ. ùÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÂ

ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÏÓÎ˚ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÍÎ‡ÏË. èË ˝ÚÓÏ ÌÂ Ó·-
‡ÁÓ‚˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚ı ÔÛÁ˚ÂÈ. èÓÎÌ˚È Ó·˙-
ÂÏ, Á‡ÔÓÎÌflÂÏ˚È ÒÏÓÎÓÈ, ‡‚ÂÌ 1.7 Î, ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÒÚÂÍÎ‡ ·˚Î‡ ‡‚Ì‡ 1.8 ÏÏ, ‡ ÔË ÔÓÎÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ
Ô‡ÍÂÚ‡ 5.3 ÏÏ Á‡ÔÓÎÌflÂÏ˚È Ó·˙ÂÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ
~720 ÒÏ

 

3

 

. 

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ~500 Òè.
Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ‚Ô˚ÒÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 250 Íè‡. ÇÂÏfl Á‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl 30 ÏËÌ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÎ‡ÌËÛÂÚÒfl ÛÒÓ-
‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ Ë ‰Ó‚ÂÒÚË ‰‡‚ÎÂÌËÂ
‚Ô˚ÒÍ‡ ‰Ó 750 Íè‡.

 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

 

èÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ÚÂıÌË˜ÂÒÍ‡fl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔËÏÂÌfl˛˘ËÏËÒfl ‚
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ó·ÎÂ„-
˜ÂÌÌ˚ı ÒÎÓËÒÚ˚ı ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÍÓÎ. Å˚Î ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ ‚Ô˚ÒÍ‡ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ÔË˜ÂÏ
Ò‚flÁÛ˛˘ËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰·Ë‡ÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËÓÌÌ˚ı, ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë ÔÓ˜Ëı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Í ·Ó-
ÍÓ‚˚Ï ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸Ì˚Ï ÒÚÂÍÎ‡Ï. Ç ÔÓÎËÏÂÌÛ˛
ÔÓÒÎÓÈÍÛ ‚‚Ó‰ËÎË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰Îfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl
ÂÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚. èÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸

 

1.00E+01

èÓÚÂË ÔË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËË, ‰Å

ó‡ÒÚÓÚ‡, Éˆ

2.00E+01

10

 

3

 

10

 

4

 

3.00E+01

5.00E+01

4.00E+01

6.00E+01

 

1
2
3

 

êËÒ. 5.

 

 ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË: 

 

1

 

 – ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡-
ÌËÂ, 

 

2

 

 – ËÒÔ˚Ú‡ÌËÂ, 

 

3

 

 – fl‚Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ.

 

êËÒ. 6.

 

 é·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËÂ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÍÛÔÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ Ë ‚Ë‰ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ.
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ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÎÌÓ‡Á-
ÏÂÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÒÂı ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚ı ‚˚¯Â ÌÓ‚¯ÂÒÚ‚. 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·Û‰ÛÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÓÈÍË Ò
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÌÂÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÒÓÁ‰‡-
ÌËÂ ÒÚÂÍÓÎ Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ÒÎÓflÏË
‰Îfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÁÓÎflˆËË. í‡ÍÊÂ ·Û-
‰ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡-
ÍËı ËÁ‰ÂÎËÈ ‰Îfl ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰·Ó‡ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÒÎÓÂ‚ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. 
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Abstract

 

—This paper describes the fabrication process for the thin cast-in-place laminate glazing systems to
be used in cars of the future to achieve the weight reduction goals of FreedomCAR. The primary objective of
the project is to reduce vehicle weight, improve fuel economy, and reduce vehicle emissions through the use of
structurally reliable, high acoustic performance, and lightweight glazing systems with low manufacturing costs.
Energy savings come from reducing weight by using thinner glazing: prior studies at Pacific Northwest Nation-
al Laboratory (PNNL) have demonstrated a potential of 30% weight reductions compared with standard glazing
system. Energy savings will also come from reducing interior heat loads; that, in turn, will reduce the demand
for air conditioning. The evaluation of alternative glazing concepts seeks to improve acoustical performance
such that reduced interior noise levels can be achieved while maintaining glazing at minimal thickness and
weight levels. The most important factor in utilizing laminated glazing systems as vehicle side glass is its ad-
vantage in cost savings for material and manufacturing processes.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÎÓËÒÚ˚Â ‰‚ÓÈÌ˚Â „Ë‰ÓÍÒË‰˚ (

 

ëÑÉ

 

) fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓ‚˚Ï ÍÎ‡ÒÒÓÏ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
„ÎËÌ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ÔË
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚.
ÑÎfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ëÑÉ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÌÂ-
„Ó˛˜ÂÒÚ¸, ·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ [1–4]. èË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ú‡-
ÍËı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ‚‡ÊÌÓ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÔËÓ‰˚
‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ëÑÉ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
ËˆÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡.
ÄÌ‡ÎËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰ËÒÔÂÒËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ó·˚˜ÌÓ ÔÓ‚Ó‰flÚ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÚÓ ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚È ‡ÒÔÎ‡‚ ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË. ùÚË
‡ÁÎË˜Ëfl ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË, ÂÒÎË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ıÓÚfl Ë ÍÓÒ‚ÂÌÌÛ˛, ÌÓ ‚‡ÊÌÛ˛
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˜‡-

 

E-mail: grenzer@ipfdd.de (ë‡Ù¸flÌÌËÍÓ‚‡ å‡ËÌ‡).

 

ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Ë Ò
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡ÔËÏÂ Ò‰‚Ë„Ó‚‡fl
‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˜ËÒÚÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ.
ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂÎ¸Áfl Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË, Ú‡Í Í‡Í ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl Ó·Î‡‰‡˛Ú ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë ÒÚÂ-
ÏflÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚, ‡ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl – ‰‡ÊÂ ÚÂıÏÂÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó ÚËÔ‡, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ó·Ì‡ÛÊÂÌ-
Ì˚Ï ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ı [5–7]. èË Ò‰‚Ë-
„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ÍÎ‡ÒÚÂ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÏÓ„ÛÚ ‡Á-
Û¯‡Ú¸Òfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ Ì‡„ÛÁ-
ÍË Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÒÌÓ‚‡ [8]. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ËÏÂÌÌÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ Ú‡ÍËÂ ÚËÍÒÓÚÓÔÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚, Í‡Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ (Ë ‰‡ÊÂ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ) ÒÍ‡˜Í‡ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ÔË ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ ËÎË Ô‡‰Â-
ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ˆËÍÎ‡ı Ì‡„ÛÊÂÌËfl. 

Ç ̋ ÍÒÙÓÎËËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÎÓËÒÚ˚Â ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÌËÁÓÏÂÚË˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË Ò‰‚Ë„‡. ç‡ÔË-
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ–
ÒÎÓËÒÚ˚È ‰‚ÓÈÌÓÈ „Ë‰ÓÍÒË‰ Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË. èÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÓÔËÒ‡ÌËÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡. ëÚÛÍÚÛÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ú‡ÍËı
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÒıÓ‰ÌÓ Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı Ë Ëı ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËfl ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ‚ ÂÊËÏÂ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ (˝ÙÙÂÍÚ èÂÈÌ‡). ä‡Í Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ̋ Î‡ÒÚÓÏÂ-
˚ Ë ‰Û„ËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ËÏ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓÎËÏÂ-‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚Â Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú
‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË Í ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, ÔÓ‰‚Â-
„‡ÎÒfl ÎË Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÎË Ï‡Î˚Ï Ò‰‚Ë„Ó‚˚Ï ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ. ç‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ı‡-
‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ı‡-
‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ÂÊËÏÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡. 

 

ìÑä 541.64:539.3:532.135
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ÏÂ, ‚˚Á‚‡ÌÌÛ˛ Ò‰‚Ë„ÓÏ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆË˛ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔÓÎËÏÂ-‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Ï ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë„‡ (‚˚¯Â
5 Ò

 

–1

 

) [9]. í‡ÍÊÂ ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ Ó Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ÔË ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë„‡ ‚˚¯Â 10 Ò

 

–1

 

,
ÍÓ„‰‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl Ò‰‚Ë„Ó‚‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl Ò‡‚ÌËÏÓÈ Ò ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ‰Îfl ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó
‡ÒÔÎ‡‚‡ [6, 10]. Ç ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl ‡ÌËÁÓÏÂÚË˜-
Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë Ëı ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓÒÚÂÔÂÌ-
ÌÓ ‚ÓÁ‚‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ. 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·˚ÎË ÔÂ‰ÔËÌflÚ˚ ÔÓÔ˚ÚÍË
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ [11, 12] Ë Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚
[13] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ. óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡-
ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÊÂÒÚÍËÏË ÒÙÂË˜Â-
ÒÍËÏË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛
ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı. ùÚÓ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂ ˜‡-
ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÛÒËÎÂÌËÂ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÔÎ‡‚Û ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ ÚÂıÍ‡ÚÌÓ„Ó [11]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÓÎÛ˜‡ÎÓÒ¸ „Ó-
‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯ËÏ, ˜ÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌ-
ÌÓÂ ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. ê‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÚÂÓËÂÈ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ Ó·˙flÒÌflÎË ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ‡„ÎÓÏÂ‡-
ˆË˛ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. Ç ‡·ÓÚÂ ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓ-
Ó‚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË [12] ·˚Î Û˜ÚÂÌ ˝ÙÙÂÍÚ ÔËÚflÊÂÌËfl ÏÂÊ-
‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚flÁÍÓÒÚ¸
Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÎË
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ˜ËÒÚÓ-
„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‰‡ÊÂ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÊÂ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Û˜ÂÚ‡ ‡„ÎÓÏÂ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÔË Ó·˙flÒÌÂÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÛÒËÎÂÌËfl ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı.

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ËÏÂÚ¸ ‰ÂÎÓ Ò Ú‡ÍËÏË ÏÂ‰-
ÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, Í‡Í ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒÂÚ˜‡Ú˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌËı
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔËÂÏÎÂÏ˚ı ÂÓÎÓ„Ë˜Â-

ÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‰Îfl ÒÚÓÎ¸ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ïÓÚfl
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡-
ÁÛÂÏ˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ, ÓÌË ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ÔÓ‚ÂËÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÓfl‚ÎflÂÏ˚Â ‚
‚Ë‰Â Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı
‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚. 

é·˚˜ÌÓ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ‡Á‡·‡Ú˚‚‡-
ÎËÒ¸ ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ˜ËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ‰‡ÊÂ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ Â-
ÊËÏÂ. çÂÛ‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ K-KBZ ÌÂ
ÒÏÓ„Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ‚ ÒÎÓËÒÚ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ÔË ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë„‡ [10]. çÂ‰‡‚ÌÓ
‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ Ó·‡˘ÂÌË˛ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ-
Ó„‡ÌÓ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ·˚Î‡
ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ÒÂÚÓ˜Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÑÊÂÙÙË
[14]. Ç ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï˚È ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÓÔËÒ˚‚‡ÎË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ, Ò‚flÁ˚‚‡˛-
˘ËÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ, ‡ÒÒÂË‚‡-
ÂÏÓÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂ˜ÂÌËfl [15]. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Ë‰Âfl
‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡Î‡Ò¸ Â˘Â ‚ 1976 „., ÍÓ„‰‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ Acierno Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË
[16, 17] ‚‚ÂÎË ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ ÏÓ‰ÛÎ¸
Ò‰‚Ë„‡ Ë ÒÔÂÍÚ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ [18]. ëıÓÊËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ èÂÈÌ‡
‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ı, „‰Â ‚‚Ó‰ËÎË ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÏÓ‰ÛÎfl
Ò‰‚Ë„‡ [19].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌÓÈ
ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ıÓÓ¯Ó ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡ ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÓÚÍÎËÍ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ‚ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÂÊËÏÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔËÏÂÌÂÌ Í ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚Ï ÍÓÏÔÓÁËÚ‡Ï èù–ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl „ÎËÌ‡,
‡ ËÏÂÌÌÓ Í ‡ÒÔÎ‡‚Û èùçè, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏÛ ÒÎÓË-
ÒÚ˚Ï ‰‚ÓÈÌ˚Ï „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ‡Î˛ÏË-
ÌËfl. Ç ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ÒÚ‡Ú¸flı [20–22] ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ
‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ë ÎËÌÂÈÌ˚È ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl „ÎËÌ‡ ˝ÍÒÙÓÎËËÛÂÚÒfl
ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÎË¯¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ. Ç Ì‡-
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ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ Â-
ÊËÏÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èù–ëÑÉ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÍ‡˜ÓÍ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒËÎ¸ÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ëÑÉ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ë ÓÚ
ÔÂËÓ‰‡ ÓÚ‰˚ı‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍ-
Î‡ÏË Ì‡„ÛÊÂÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË ëÑÉ ‚·ÎËÁË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
Ó·˚˜ÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ. ÅÛ‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ·˚Î ‚‚Â‰ÂÌ
Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È ÒÚÛÍÚÛÌ˚È
Ô‡‡ÏÂÚ. 
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èÓÎË˝ÚËÎÂÌ ÌËÁÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ËÌ‰ÂÍÒ ÚÂ˜Â-
ÌËfl 3.8 „/10 ÏËÌ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 0.9225 „/ÒÏ
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) ÔÓÎÛ˜ÂÌ
ÓÚ Exxon Mobil (ÅÂÎ¸„Ëfl). èù Ò ÔË‚ËÚ˚Ï Ï‡ÎÂË-
ÌÓ‚˚Ï ‡Ì„Ë‰Ë‰ÓÏ (

 

åÄ-èù

 

) (“Compton”, ëòÄ)
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡ (‰ÓÎfl
Ï‡ÎÂËÌÓ‚Ó„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ 1 Ï‡Ò. %). áÌ‡˜ÂÌËfl 
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 Ë 1.71 ‰Îfl åÄ-èù ÒÓÓÚ‚ÂÚ-

ÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÚÛÁËfl ˜ËÒÚÓ„Ó èù
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ åå Ì‡ 10%. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ̋ ÚÓ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-Á‡ Â‡ÍˆËË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔË ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
‰ÂÒÚÛÍˆËË èù.

ÑÎfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ëÑÉ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Ï‡„‡Ìˆ‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl (ËÒ. 1) ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó èÄÇ ‰Ó-
‰ÂˆËÎ·ÂÌÁÂÌÒÛÎ¸ÙÓÌ‡Ú, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÏÂ˘‡Î ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ‚ ÏÂÊÒÎÓÂ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. ä‡Í ÔÓ-
Í‡Á‡Î ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ [20], ‚‚Â‰ÂÌËÂ
èÄÇ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÎÓflÏË Ò
0.76 ‰Ó 2.96 ÌÏ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ Ó·‡·ÓÚ-
ÍË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‰ÂÎ‡Î Ó„‡ÌË˜ÂÒÍË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ëÑÉ ÔË„Ó‰Ì˚Ï ‰Îfl ËÌÚÂÍ‡ÎflˆËË Ë ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÈ ˝ÍÒÙÓÎË‡ˆËË „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡-
ÏË ÔÓÎËÏÂ‡. 

ç‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚ èù–ëÑÉ „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ÍÓ-ÓÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÏ ‰‚ÓÈÌÓÏ ¯ÌÂÍÓ‚ÓÏ ˝ÍÒÚÛ‰ÂÂ (Leistritz
Micro 27), Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ¯ÌÂÍ‡ 27 ÏÏ Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌË-
ÂÏ ‰ÎËÌ˚ Í ‰Ë‡ÏÂÚÛ 36. èÓˆÂÒÒ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ̋ ÍÒÚÛ‰ÂÂ ‚ ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË: ÒÌ‡˜‡-
Î‡ „ÓÚÓ‚ËÎË Ë ÙÓÏÓ‚‡ÎË „‡ÌÛÎ˚ Ï‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÏÂ-
ÒË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëÑÉ Ë ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡,
ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ò èù ‚ ‡ÁÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ëÑÉ 2.5, 5, 10 Ë 15 Ï‡Ò. %. é·‡ ˝Ú‡Ô‡ ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl ÔÓıÓ‰ËÎË ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı: ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ¯ÌÂÍ‡ 100 Ó·/ÏËÌ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ÔÓÙËÎ¸ ÓÚ ‚ıÓ‰ÌÓÈ ‰Ó ‚˚ıÓ‰ÌÓÈ ÒÂÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ
180–200°C ÔË ‡ÒıÓ‰Â ÒÏÂÒË 6 Í„/˜.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ¯ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Î [20–22], ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ëÑÉ ˝ÍÒÙÓÎËË-
Ó‚‡Ì˚ ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛, ̃ ÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ Û¯ËÂÌËÂ
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚ Ë ‰‡ÊÂ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ ÔË-
ÍÓ‚ ‚˚ÒÓÍËı ÔÓfl‰ÍÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÙÓÎË‡ˆËË ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ëÑÉ Ë Ëı ËÌÚÂÍ‡ÎflˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡-
ÏË. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èù–ëÑÉ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡-
˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (

 

èùM

 

). àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔ èùM LEO 912 Ò ÛÒÍÓfl˛˘ËÏ Ì‡ÔflÊÂÌË-
ÂÏ 120 ÍÇ Ë flÍËÏ ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂÏ ÔÓÎfl. ëÂÁ˚
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 80 ÌÏ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÚÓÏËË ÔË –120°ë.

   

êËÒ. 1.

 

 ëÚÛÍÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÒÎÓËÒÚÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó
„Ë‰ÓÍÒË‰‡. èÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚Â ÒÎÓË
„Ë‰ÓÍÒË‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰‚Ûı- Ë ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â
ËÓÌ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. Ç ÏÂÊÒÎÓÂ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ì‡-

ıÓ‰flÚÒfl ‡ÌËÓÌ˚ (Ú‡ÍËÂ Í‡Í  Ë Cl

 

–

 

) Ë ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚.

CO3
2–
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àÁÓ·‡ÊÂÌËfl èùM Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ̋ ÍÒÙÓÎË‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÎË ÔÎ‡ÒÚËÌ ëÑÉ (ËÒ. 2‡). èÄÇ,
‚˚Á˚‚‡˛˘ËÈ ‡Á‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚËÌ ëÑÉ, ‡ÒÒÂË-
‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Ë ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ËÒ-
ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ. Ç ËÚÓ„Â ̋ ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË „Ë‰ÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ Ë Ëı
ÔÂÂıÓ‰Û ‚ Ó·˙ÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. î‡„-
ÏÂÌÚ˚ ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚÒÎÓË‚¯ËÂÒfl ÓÚ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ Ï‡Î˚ (ËÒ. 2a) Ë Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ Ï‡ÚËˆÂ. áÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ˜‡ÒÚËˆ ëÑÉ Ó·˙Â‰ËÌflÂÚÒfl ‚
‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚
‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ. ç‡ ËÒ. 2· ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÚËÔË˜ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ ëÑÉ ‚ èù-Ï‡ÚËˆÂ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ˜‡ÒÚËˆ˚ ëÑÉ Ó·‡ÁÛ˛Ú
ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ˝ÍÒÙÓÎËË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ˚, Ë
Á‡Í‡Ì˜Ë‚‡fl ‡„ÎÓÏÂ‡Ú‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ ëÑÉ, ‰ÓÒÚË„‡˛-
˘Ëı ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. 

êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ì‡ÌÓÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ARES – ÂÓÏÂÚ‡
(“Rheometrics Scientific”, ëòÄ). ê‡·Ó˜‡fl fl˜ÂÈÍ‡
ÔË·Ó‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 25 ÏÏ. ÇÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÂ ‡ÁÓÚ‡ ÔË 240°C. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÓÒÎÂ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ò‰‚Ë„‡ 

 

γ

 

0

 

 = 10 Ë ÔË ‡ÒÒÚÓflÌËË ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
Ì˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË 2 ÏÏ. ç‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡ ËÁÏÂ-
flÎË ‚ ÂÊËÏÂ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛

Ò‰‚Ë„‡  ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂ-
ÌË. á‡ÚÂÏ ÒÎÂ‰Ó‚‡Î ÔÂËÓ‰ ÓÚ‰˚ı‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. 

 

åéÑÖãú ÇÄÉçÖêÄ

 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡-

Î˚ı ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë„‡ (  < 0.1 Ò

 

–1

 

) Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl 

 

τ

 

, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ̃ ËÒÚÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡, ÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÓ ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í Ò‚ÓÂÏÛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 

 

τ

 

ÒÚ‡ˆ

 

. èË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë„‡ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔËÍ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ 

 

τ

 

 ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓ-
ıÓ‰ËÚ ̃ ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÚÓÏ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

τ

 

ÒÚ‡ˆ

 

. í‡ÍÓÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚‡-
ÊÂÌÌ˚Ï ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. Ç ‰‡ÌÌÓÈ
‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ ÓÒÚÛ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ
ÔË ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë„‡, ÍÓ„‰‡ ÂÊËÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ú‡ÍÓ‚, ˜ÚÓ ÔËÍ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl Â˘Â ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. íÓ„‰‡ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È
‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÈ ÓÚÍÎËÍ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚
ÏÓÊÌÓ Ò Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔËÔËÒ‡Ú¸ Ì‡ÎË˜Ë˛ ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. 

ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
ÓÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡ [23, 24]

(1)

γ̇

γ̇

τ t( ) M t t '–( ) β γ t t ',( )–( )γ t t ',( ) t 'dexp

∞–

t

∫=

 

100 ÌÏ 200 ÌÏ(‡) (·)

 

êËÒ. 2.

 

 èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èùM-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
‰ËÒÔÂÒËË ˜‡ÒÚËˆ ëÑÉ ‚ ‰‚Ûı Ó·Î‡ÒÚflı – ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ (‡), ‚ÌÛÚË Ë ‚·ÎËÁË ÍÛÔÌÓ„Ó ‡„ÎÓÏÂ‡Ú‡
˜‡ÒÚËˆ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëÑÉ 10 Ï‡Ò. %) (·).
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Ë ‰

 

.

 

á‰ÂÒ¸ ÔÂ‚˚È ÔÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ Ô‡ÏflÚË, ‡ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ˜ÎÂÌ –
ÙÛÌÍˆËÂÈ Á‡ÚÛı‡ÌËfl Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ 

 

β

 

, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ËÏ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡.
åÌÓÊËÚÂÎ¸

(2)

Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË –

 

∞

 

 < 

 

t

 

' 

 

≤

 

 

 

t

 

. ÑÎfl ÛÔÓ˘ÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
‡ÒÒÏÓÚËÏ ÙÛÌÍˆË˛ Ô‡ÏflÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛
ÏÓ‰ÂÎË å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡ Ò Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÓÈ

(3)

(

 

η

 

 Ë 

 

λ

 

0

 

 – ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ). íÓ„‰‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÏ ÔË

ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ , Ì‡ÔflÊÂÌËÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ú‡Í:

(4)

„‰Â ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‡ ‚ÚÓÓÂ – ÔËÍ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ-
˜ÂÌËË ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(5)

ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÏÛ 

 

λ

 

γ

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜Â-

ÌËË . è‡‰ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÏÓÊ-
ÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
‡ÁÏÂ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓ‰ÂÎ¸ Ç‡„ÌÂ‡ ‚ ÔËÏÂÌÂÌËË
Í Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡Ï ÌÂfl‚ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡· Ì‡‰-
ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚
Â‡Î¸ÌÓÏ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎfl. èÓ˝ÚÓÏÛ Lion Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [19] ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÎ ÏÓ‰ÂÎ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡Í-

γ t t ',( ) γ̇ t ''( ) t ''d

t

t '

∫=

M t t '–( ) η
λ0

2
----- t t '–( )/λ0–( )exp=

γ̇ 0

τ t( )
γ̇ 0

--------- ηi

λγ
2

λ0
2

----- 1 e
t /λγ–

–( ) t
λ0
-----e

t /λγ–
1

λγ

λ0
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞+ ,–=

λγ λ0/ 1 β γ̇ 0 λ0+( ),=
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γ

 

, ‚ıÓ‰fl˘ÂÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (4),
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û λ0 Ë λÒÚ‡ˆ.

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ,
ÍÓ„‰‡ Ò‰‚Ë„ γ0 ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË
t = 0, ÏÓ‰ÂÎ¸ Ç‡„ÌÂ‡ ‰‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Â¯ÂÌËÂ:

(6)

á‰ÂÒ¸ G(t) = (t – t ')dt ' – ˝ÚÓ ÎËÌÂÈÌ˚È ÂÎ‡Í-

Ò‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔË γ0  0.
ì‡‚ÌÂÌËÂ (6) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔËÌˆËÔ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ Ù‡ÍÚÓËÁ‡ˆËË, Ú.Â. ÚÓ, ˜ÚÓ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚È ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ 

(7)

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Í‡Í ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‰‚Ûı
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ, Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ‡ ‰Û„‡fl – ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË. í‡ÍÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ËÌÚÂÍ‡ÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, Á‡ ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌËÂÏ Ó·Î‡ÒÚË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ [10].
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÔ‡‚‰˚‚‡ÂÚ
ÓˆÂÌÍÛ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ËÁ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ ÔÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.

ç‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÏÌÓ„Ëı ÎÂÚ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ç‡„ÌÂ‡
‚ÂÒ¸Ï‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÍÓÏÏÂ-
˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ì‡ÌÓÍÓÏ-
ÔÓÁËÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊ-
Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ˜ÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ˜ËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎfl. èÂ‚ÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ, Ò ÍÓÚÓÓÈ Ï˚ ÒÚÓÎÍÌÛ-
ÎËÒ¸ ‚ Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì‡fl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚ
ÔÂ‰˚ÒÚÓËË Ëı ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl (ÒÏ. ÌËÊÂ). Ñ‡ÎÂÂ
·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ˜ÚÓ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚
‡ÏÍ‡ı ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡ Ò β = const.
Ç ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ ·Û‰ÛÚ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ÌÓ-

τ t( ) γ 0G t( )e
βγ 0–

–=

M
∞–

0∫

G t γ 0,( ) G t( )e
βγ 0–

=
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ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èù–ëÑÉ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡.

êÖáìãúíÄíõ ùäëèÖêàåÖçíéÇ

Å˚ÒÚ˚È ÓÒÚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÔË ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‚ ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÎË ÌËÁÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë-
„‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ÓÒÚÛ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ó‰ÌËÏ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı ‡„ÛÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. í‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-
ÚÓ‚ èù–ëÑÉ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ η, ËÁÏÂÂÌ-

Ì‡fl ÔË  = 0.01 c–1, ‡ÒÚÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl (ËÒ. 3‡):

(8)

„‰Â ηèù – ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÌÂÌ‡-
ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡, ϕ – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl. èË ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (8) ÌÂ
·˚ÎË Û˜ÚÂÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË Ï‡ÚËˆ˚ ÔË
‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡ Ò ÌËÁÍÓÈ åå. ùÍÒ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ αϕ ≈ 35 ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (8) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂÂ-
Ò˜ËÚ‡Ì‡ ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ˜ÚÓ ‰‡-
ÂÚ αV ≈ 53 (ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓ ÒÏ˚ÒÎÛ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸).
éˆÂÌÍ‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ·˚Î‡ Ò‰ÂÎ‡-
Ì‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ëÑÉ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
54 Ï‡Ò. % Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëÑÉ
‡‚Ì‡ 2.1 „/ÒÏ3. áÌ‡˜ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ ~20 ‡Á ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÓÊË‰‡-
ÂÏÓÂ ÛÒËÎÂÌËÂ Á‡ Ò˜ÂÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ÓÚ ÊÂÒÚÍËı ‡ÌËÁÓÏÂÚË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ
(2.5 ‰Îfl ÒÙÂ [25]). ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ·˚ÒÚ˚Ï Ó-
ÒÚÓÏ ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÚÓÏÛ, Í‡Í ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ı [7]. ä‡Í
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ, Ì‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ ‚Â-
‰ÂÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÓÚ ÊË‰ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó Í Ú‚Â‰ÓÓ·-
‡ÁÌÓÏÛ. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÓfl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËË ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓ-
„Ó ÔÎ‡ÚÓ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ËÁÏÂÂÌËflı ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ [21].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ ÔÓÒÎÂ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË γ0 = 0.1
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3·. êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â
‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò Ï‡Î˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡ÔÓÎ-

γ̇ 0

η ηèù αφφ( ),exp=

ÌËÚÂÎfl (2.5 Ë 5 Ï‡Ò. % ëÑÉ) ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÍË‚ÓÈ, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ̃ ËÒÚÓ„Ó èù. í‡ÍÓÈ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ Í ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡ åÄ-èù,
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸-
¯Â, ˜ÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ˜ËÒÚÓ„Ó èù. èÓ-
‰Ó·ÌÓ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl (10 Ë 15 Ï‡Ò. % ëÑÉ), ÔË˜ÂÏ ÓÒÚ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı èù–ëÑÉ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË λi > 1 Ò, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË ËÁÏÂÂÌËflı
ÓÒÚ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë-

102

10–1

G, è‡

ÇÂÏfl, Ò100 10110–2

103

104

105 (·)

1
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6

0

0

η, Íè‡ Ò

ϕ, Ï‡Ò. %

(‡)

5 10 15

200

400

êËÒ. 3. ëÚ‡ˆËÓÌ‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl (‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍË‚˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË (·) ‰Îfl èù (1), ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡ åÄ-èù (2) Ë
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èù–ëÑÉ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ëÑÉ
2 (3), 5 (4), 10 (5) Ë 15 Ï‡Ò. % (6).
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„‡. ë ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎ¸˛ ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓ‰„ÓÌÍ‡ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó fl‰‡:

(9)

óÎÂÌ G∞ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (9) Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ “Á‡-
ÏÓÓÊÂÌÌÓÈ Ô‡ÏflÚË”, ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ‰Îfl Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl,
ÍÓ„‰‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË t  ∞ ÂÎ‡ÍÒËÛ˛Ú ÌÂ ‰Ó
ÌÛÎfl, ‡ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl
[26]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ‚ÂÏÂÌ‡ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ‡‚Ì˚ ~1 Ë ~20 Ò ‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡,

G t( ) G∞ Gie
t /λi–

i 1=

3

∑+=

ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ë ‰Ó-
ÒÚË„‡˛Ú ~5 Ë ~50 c ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò 15 Ï‡Ò. % ëÑÉ
(G∞ ≈ 4100 è‡). êÓÒÚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÂ‰-
ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚ ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÂÚÓ˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ.

íËÔË˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ËÁÏÂflÎË ÓÒÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÈ ÂÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4 ‰Îfl
ÒÂËË Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËfl. ÇÓ ‚ÂÏfl ÔÂ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ó·-
‡Áˆ˚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 300 Ò ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ò‰‚Ë„Û ÒÓ ÒÍÓÓ-

ÒÚ¸˛  = 0.1 c–1 (ËÒ. 4‡) ËÎË 0.3 c–1 (ËÒ. 4·), ‚Ó
‚ÚÓÓÏ ̂ ËÍÎÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÍ‡˜ÍÓÏ ÒÌËÊ‡ÎË Ë ‚ ÚÂ˜Â-

ÌËÂ 600 Ò ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ‡‚ÌÓÈ  = 0.01 c–1. èÓ-
ÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ‚Ó ‚ÂÏfl ÚÂÚ¸Â„Ó ˆËÍÎ‡ Ì‡„ÛÊÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡ ÒÍ‡˜ÍÓÏ ‚ÓÁ‚‡˘‡Î‡Ò¸ Í ÔÂ‚Ó-

Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛  =  Ë ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Î‡Ò¸
Ì‡ ˝ÚÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 300 Ò. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ËÁ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó Ë ÚÂÚ¸Â„Ó ˆËÍ-
ÎÓ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÓÚ 2.5 ‰Ó 15 Ï‡Ò. % Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡
‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ó·ÒÛÊ‰‡‚¯ËÏËÒfl
‚˚¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ̂ ËÍÎÂ ÌÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚flÁÍÓÒÚË, ÚËÔË˜Ì˚È ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı
Ò‰‚Ë„‡ (‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÏ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÏ ÂÊËÏÂ). Ñ‡-
ÎÂÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚
ÔÂ‚ÓÏ ̂ ËÍÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÒÚÓ-
ËË Ëı ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl. ÇÏÂÒÚÓ ÔÎ‡‚ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ ˜ËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ åå, Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚È ÓÚÍÎËÍ (ËÒ. 4). 

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚˚Á‚‡ÌÓ
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÂÚÍË
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ
Ó·‡ÁˆÂ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‰Îfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÚÂ-
ÚËÈ ˆËÍÎ ‰‡ÂÚ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡-
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êËÒ. 4. ÇÂÏÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ ‰Îfl fl‰‡ Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ëÑÉ.
ëÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡  ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎ‡ı
Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.1 (‡) Ë 0.3 Ò–1 (·) ‚ ÔÂ-
‚ÓÏ Ë ÚÂÚ¸ÂÏ ˆËÍÎ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ 0.01 Ò–1 ‚Ó ‚ÚÓ-
ÓÏ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ëÑÉ 2.5 (1), 5 (2), 10 (3) Ë
15 Ï‡Ò. % (4).
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Ú˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ò‰‚Ë-
„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ëÑÉ (ËÒ. 5). í‡ÍÊÂ
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÚÍ‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÓÒÚ‡ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÔËÍ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl. é·‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚
‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ Ô‡‡-
ÏÂÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË β ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ: ÓÚ β ≈ 0.1 ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ëÑÉ
2.5 Ï‡Ò. % ‰Ó β ≈ 0.25 ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ëÑÉ 10 Ï‡Ò. %
(ËÒ. 6). Ç ‡·ÓÚÂ [10] ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ·˚ÎÓ Ì‡È‰Â-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË α ‚ ÙÛÌÍˆËË Á‡ÚÛ-
ı‡ÌËfl h(γ) = (1 + αγ2)–1, Í‡Í Ë ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â, ÔÓ-
‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl. í‡Í, ‚Ì‡˜‡ÎÂ α ÏÂÌflÎÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 3.5 Ï‡Ò. % Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl (α ≈ 35), ‡ Á‡ÚÂÏ
ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ÒËÎËÍ‡Ú‡ 6.7 (α ≈ 440) Ë 9.5 Ï‡Ò. % (α ≈ 1800).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÒÚË, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË Ó·ÓËı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÒÂÚÓ˜-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. ë‡Ï ÊÂ
Ô‡‡ÏÂÚ β (Û‡‚ÌÂÌËÂ (1)) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ Í‡Í ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-

˘‡fl ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èù–ëÑÉ. ÖÂ
ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÏÂÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÌÂ‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ëÑÉ ‚
ÍÎ‡ÒÚÂ‡ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ËÎË ‚ ÒÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
[26]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ‚ÒÂ ÍÎ‡ÒÚÂ˚
(‚ÒÂ ÒÂÚÓ˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÛ¯ÂÌ˚
‰Ó ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ëı ˜‡ÒÚËˆ (Ú.Â. ‚ÒÂ Ò‚flÁË ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‡ÁÓ‚‡Ì˚), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ β = 0.

èË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl (10 Ë
15 Ï‡Ò. % ëÑÉ) Ó·Ì‡ÛÊËÎË ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó-
„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl (ËÒ. 6·), ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÚÂÏ, ÍÓÚÓ-
˚Â ‡ÌÂÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ÔË Ò‰‚Ë„Â ÔÓÎË‰ÓÏÂÌ-
Ì˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ [25]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓ-
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êËÒ. 5. èËÍ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Îfl fl‰‡ Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. Ñ‡ÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÚ¸ÂÏÛ
ˆËÍÎÛ Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 4‡. ëÚÂÎÍ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ëÑÉ 2.5 (1), 5 (2), 10 (3) Ë 15 Ï‡Ò. % (4).
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êËÒ. 6. ÇÂÏÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò Ï‡ÒÒÓ‚˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ëÑÉ 2.5%, λ0 = 20 Ò, β = 0.08 (‡) Ë 10%,
λ0 = 30 Ò, β = 0.25 (·). ëÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡  ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 0.5 (‡) Ë –0.3 Ò–1 (·) ‚ ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ, 0.01 (‡)
Ë 0 Ò–1 (·) ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ˆËÍÎÂ, 0.5 (‡) Ë 0.3 Ò–1 (·) ‚
ÚÂÚ¸ÂÏ ˆËÍÎÂ. íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ÒÔÎÓ¯Ì‡fl
ÎËÌËfl – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡
Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË.
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ÎÂ·‡ÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ·˚ÎË ‚˚Á‚‡Ì˚ ·˚ÒÚ˚Ï
ÔÂÂ‚ÓÓÚÓÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‚ Üä-
ÒÚÛÍÚÛÂ, ÍÓÚÓ‡fl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓÈ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl,
Ú.Â. ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Ó·ÎÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ [27, 28]. ïÓÚfl ‰ËÒ-
ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ëÑÉ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËÂÈ ÙÓÏ˚, ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÌÂÔ‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ‰Îfl ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ-Á‡
Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÌÂÈ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Í‡Í ˝ÍÒÙÓÎËËÓ‚‡ÌÌ˚Â
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ˜‡ÒÚËˆ ëÑÉ, Ú‡Í Ë Ò‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁ ÌËı ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â
ÍÎ‡ÒÚÂ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛

‡ÌËÁÓÏÂÚË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë(ËÎË) Ëı ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ-‡Î˛-
ÏÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÔË ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë„‡,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‚ 10 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡ÎË
ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË [6]. 

ÅÓÎÂÂ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÂ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂ ÒÂÚÍË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‚
‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡ ÔÛ-
ÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ β ÓÚ ‚ÂÏÂÌË:

(10)

„‰Â n – ̃ ËÒÎÓ ÒÚÛÔÂÌÂÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, β0 Ë βi – ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÔÂÂ‰ ÔÂ‚˚Ï ˆËÍ-
ÎÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ ÒÚÛÔÂÌË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, Ì‡-
˜‡‚¯ÂÈÒfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ti , t0 = 0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡ÎÛ
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, Φ(t) – ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú‡fl ÙÛÌÍˆËfl
ï˝‚ËÒ‡È‰‡, ‡‚Ì‡fl ÌÛÎ˛ ÔË t < 0 Ë Â‰ËÌËˆÂ ÔË
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı t. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÚÛÔÂÌÂÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚
ÙÓÏÛÎÂ (10) ‚˚·‡Ì˚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË Ë ‡‚Ì˚-
ÏË tb.

ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó 10 Ï‡Ò. % ëÑÉ (ËÒ. 7‡), ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (10) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Ì‡-
·Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: β0 = 0.35, β1 = 0.24, β2 = 0.18,
β3 = 0.15, tb = 15 c, ti = 2itb. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË λ0 = 150 c, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ
~200 Ò ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl (ËÒ. 7‡).
ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚È ‚˚-
ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÂÌ Ë ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ
‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl
ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË (ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË) ‰Ó ÏÂÌ¸¯Ëı, ÌÓ ‚ÒÂ
Â˘Â ·ÓÎ¸¯Ëı ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚. ëÚÛÔÂÌË ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
(ËÒ. 7·), ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ‚ÔÂ˜‡ÚÎÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍËÏË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ëıÓÊÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË
ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ëÑÉ (10 Ë 15 Ï‡Ò. %), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl

β t( ) = βi 1– βi–( )
t ti 1––

tb

----------------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ Φ t ti–( )exp

i 1=

n

∑ βn,+

0.3

0

β(t)

ÇÂÏfl, Ò

0.2

100 200 300

(·)

1.0

τ/τst

0.5

(‡)

1.5

2.0

êËÒ. 7. ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (‡) Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ β (·), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÂ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÂ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ëÑÉ 10 Ï‡Ò. %. íÓ˜ÍË –
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ ÔÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡, ‚
ÍÓÚÓÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ β(t) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂÏ (10).
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·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚Â ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl (ËÒ. 4); ÓÌË Ú‡Í-
ÊÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡ ÔÛÚÂÏ ‚˚·Ó‡ ‚
Û‡‚ÌÂÌËË (10) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ βi Ë
ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ti , ÔË˜ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ·˚Ú¸ ‚ÁflÚ˚ ÌÂ ˝Í‚Ë‰ËÒÚ‡ÌÚÌ˚ÏË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. 

ùäëèÖêàåÖçí
èé éÅêÄôÖçàû çÄèêÄÇãÖçàü 

íÖóÖçàü

é·˘ÂÔËÌflÚ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‰‚Ë„‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ Ó·‡˘ÂÌË˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl, ‡ÌÂÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ [27]. ë ÌÂ‰‡‚ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ˝ÚÓÚ
ÏÂÚÓ‰ Ì‡˜‡Î ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl
˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı [14, 29, 30]. é·‡-
ÁÂˆ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚È ‚ ÓÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ,
‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓ‰‚Â„‡˛Ú Ò‰‚Ë„Û ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË (Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍÂ) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
‚ÂÏÂÌË tshear (ˆËÍÎ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËfl). á‡ÚÂÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ, ·ÂÁ Ô‡ÛÁ˚,
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú Ò‰‚Ë„ ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË (ÔÓÚË‚ ˜‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍË) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó
ÊÂ ‚ÂÏÂÌË tshear. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËÂ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ
ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·‡ÁˆÛ ÓÚÂÎ‡Í-
ÒËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ‰˚ı‡ trest. á‡ÚÂÏ
ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡˘ÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÓ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ Á‡ ÌËÏ ÔÂËÓ‰ÓÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓ‚ÚÓflÂÚÒfl
ÒÌÓ‚‡. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂËÓ‰‡ ÓÚ‰˚ı‡ trest Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl ÓÚ ˆËÍÎ‡ Í ˆËÍÎÛ (ËÒ. 8). Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
‚˚·‡ÎË tshear = 400 Ò Ë trest = 0, 600, 900, 1200 Ë
1500 Ò. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl, ÓÚ·‡Ò˚‚‡ÎË ËÁ-
Á‡ Ëı ÔÎÓıÓÈ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. ÇÒÂ ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÂËÓ‰‡ ÓÚ‰˚ı‡
Ì‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. 

ç‡ ËÒ. 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚËÔË˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ëÑÉ 5 Ï‡Ò. % ÔË

ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡  = 0.3 Ò–1. èË Ï‡ÎÓÏ ÔÂËÓ‰Â
ÓÚ‰˚ı‡ Ò trest ≤ 600 Ò ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÓÌÓÚÓÌ-
ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ,
ÂÒÎË Ó·‡ÁÂˆ ÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡Î ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 900 Ò, ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. Ö„Ó ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÂËÓ‰‡ ÓÚ‰˚ı‡ Ë ‚ ÍÓÌˆÂ ÍÓÌˆÓ‚ ‚˚-
ıÓ‰ËÚ Ì‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ, ıÓÚfl Ë ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡fl ÚÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔËÍ‡ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl

γ̇
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ëÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡, Ò–1
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~~400 400
400 400600 900

ÇÂÏfl, Ò

êËÒ. 8. ëıÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ Ó·‡˘ÂÌË˛ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. trest = 0–1500 c.
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êËÒ. 9. ‡ – êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ Ó·‡-
˘ÂÌË˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‰Îfl
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ëÑÉ 5 Ï‡Ò. %,

 = 0.3 c–1; ÚÓ˜ÍË – ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ÍË‚˚Â – Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡,
‚ ÍÓÚÓÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ β(t) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚-
ÌÂÌËflÏË (11)–(13), βr = 0.2, β1 = 0, λ0 = 20 c, tb =
= 100 c Ë tr = 500 c. trest = 0 (1), 600 (2), 900 (3),
1200 (4) Ë 1500 c (5). · – á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÈ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÂËÓ-
‰‡ ÓÚ‰˚ı‡ ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò 5 Ï‡Ò. % ëÑÉ.

γ̇
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(Ò., Ì‡ÔËÏÂ, ÔÂ‚˚È Ë ÚÂÚËÈ ˆËÍÎ˚ Ì‡ ËÒ. 4).
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚È ˆËÍÎ ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÓ ‚
ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl. í‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ ‚
ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ ‚Â‰ÂÚ Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË
·ÓÎ¸¯Ëı ˜‡ÒÚËˆ ëÑÉ.

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ Ó·‡˘ÂÌË˛ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ï‡ÎÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ (Ò 2.5 Ë 5 Ï‡Ò. % ëÑÉ) ÏÓ‰ÂÎ¸ Ç‡-
„ÌÂ‡ ·˚Î‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì‡ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ-
·˚ Û˜ÂÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË ÔËÎÓÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË. ä‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ. Ç
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚
ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ ÔÂÌÂ·ÂÊÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÌÂÂ„Û-
ÎflÌÓÒÚflÏË ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl (ËÒ. 4‡) Ë ·Û‰ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚
ˆÂÎÓÏ ÔÓˆÂÒÒ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÎ‡‚ÌÓ. íÓ„‰‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ:

(11)

„‰Â β0 Ë β1 – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‰Ó
Ì‡˜‡Î‡ ÔÂ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ë Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ
ÌÂ„Ó, tb – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‰Îfl ÌËÁÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı
ˆËÍÎ‡ı Ì‡„ÛÊÂÌËfl (‰Ó ÚÂı ÔÓ ÔÓÍ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÔÂËÓ‰‡ ÓÚ‰˚ı‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 600 Ò), ‡ÁÛÏÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl
ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ·ÎËÁÍÓ„Ó Í ÌÛÎ˛,
Ú.Â. ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (11) β1 ≈ 0. 

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÂËÓ‰‡ ÓÚ‰˚ı‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‰ÓÎÊÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl, ÓÚ‡Ê‡fl
ÔÓˆÂÒÒ ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl:

(12)

á‰ÂÒ¸ βr < β0 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓÈ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ, ‰ÓÒÚË„‡ÂÏÓÂ ÔÓÒÎÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó

β t( ) β0 β1–( ) t
tb

---–⎝ ⎠
⎛ ⎞exp β1,+=

β trest( ) β1 + βr β1–( ) 1
trest

tr

-------–⎝ ⎠
⎛ ⎞exp–=

ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl, tr – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÔÓÍÓfl (‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl).
éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ Ó·‡˘ÂÌË˛ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ÓÒ-
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË tr ‚˚·‡ÌÓ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ, ˜ÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl tb.
ç‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÓ‰„ÓÌÍÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÍË‚˚ı ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ëÑÉ
5 Ï‡Ò. % (ËÒ. 9‡) ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl tb = 100 Ò
Ë tr = 500 Ò. 

ï‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ì‡‰ÒÚÛÍ-
ÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ̃ ‡ÒÚËˆ ëÑÉ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â
‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÚ˚Â ÓˆÂÌÍË ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ‰ËÙÙÛÁËfl ÌÂ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ̃ ‡-
ÒÚËˆ ëÑÉ – ˝ÚÓ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ (Ò ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÓfl‰Í‡ 105 Ò) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚È
ÚËÍÒÓÚÓÔÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ. ÅÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÛÒÍÓÂÌÌÓÈ
‰ËÙÙÛÁËË, ÍÓÚÓ˚È ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl “‡ÍÚË‚Ì˚-
ÏË” ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ‚ıÓ‰fl˘ËÏË ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡„ÎÓÏÂ‡Ú‡ Ë ÔËÚfl„Ë‚‡˛˘Ë-
ÏËÒfl ‰Û„ Í ‰Û„Û [21]. í‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÏÓ„ÛÚ
ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ÎËÁÓÒÚË ‰Û„ ÓÚ
‰Û„‡ ÔÓÒÎÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‡„ÎÓÏÂ‡Ú‡, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔË-
ÚflÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡ Ò ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÓfl‰Í‡ 103 Ò. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÏÓ„ÎÓ ·˚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ ÚÓ„Ó, ÔÓ˜ÂÏÛ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â
‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËfl, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ‚ÚÓfl˛Ú ‰Û„ ‰Û„‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂ-
ËÓ‰‡ ÓÚ‰˚ı‡, ÂÒÎË ÔÂ‚˚È ˆËÍÎ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ·˚Î
ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï (ËÒ. 6·) Ë, ÁÌ‡-
˜ËÚ, ÌÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ˜‡-
ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡.

ÇÓ ‚ÒÂı ÔÓ‚ÚÓÌ˚ı ˆËÍÎ‡ı Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ‡fl ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl ‰ÓÎÊÌ‡ Û·˚‚‡Ú¸ ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
β(trest), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (12), ‰Ó β1 ≈ 0:

(13)

(ti – ÏÓÏÂÌÚ Ì‡˜‡Î‡ i-„Ó ˆËÍÎ‡ Ì‡„ÛÊÂÌËfl). ç‡
ËÒ. 9‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÓ‰„ÓÌÍ‡ ÍË‚˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÔÓ Ó·‡˘ÂÌË˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‰‚Ë-
„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡-

β t ti–( ) β trest( ) β1–( )
t ti–

tb

----------–⎝ ⎠
⎛ ⎞exp β1+=
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ÌËÂÏ ëÑÉ 5 Ï‡Ò. %. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ‡Ò˜ÂÚÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(11)–(13) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË trest = 0,
ÍÓ„‰‡ ÒÏÂÌ‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌÓÂ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‡ÒÚÂÚ „Ó‡Á‰Ó
ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÂ
(‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË trest = 0 ·˚ÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [14] ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓÈ ÒÂÚÓ˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË). á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó
‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ç‡„ÌÂ‡
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ÔÓ Ó·‡˘Â-
ÌË˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. íÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰‡ÎÂÂ ÛÎÛ˜¯ÂÌÓ ‚‚Â‰Â-
ÌËÂÏ ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (12) ÏÌÓ„Ó˜ÎÂÌÌÓÈ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ β ÓÚ
‚ÂÏÂÌË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èù–ëÑÉ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ Ì‡ ~50% Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÍÓfl (ËÒ. 9·). ç‡·Î˛-
‰‡ÂÏÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl
Â˘Â Ó‰ÌËÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË
˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. 

éÅëìÜÑÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ

ä‡Í Ë ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒÎÓËÒÚ˚ı ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚, Ï‡ÚÂË‡Î˚ èù–ëÑÉ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ò
Ï‡ÎÓËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË Í‡Í
ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, Ú‡Í Ë ÏÂÊ‰Û Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ. èÂ‰ÎÓÊÂÌ-
Ì˚È ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰ıÓ‰ ÌÂ ÔÂÚÂÌ‰ÛÂÚ Ì‡
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ˝‚ÓÎ˛-
ˆËË ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı èùºëÑÉ, ‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ Ì‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ÑÎfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡
ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ç‡„ÌÂ‡, ÔË˜ÂÏ ·˚ÎÓ
ÔËÌflÚÓ, ̃ ÚÓ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ β ‚ ̋ ÚÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂ‰˚ÒÚÓ-
ËË ÔËÎÓÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. ä‡Í ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚È ÓÒÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÂËÓ‰‡ ÓÚ‰˚ı‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË Ì‡„ÛÊÂÌËfl, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ
Ë ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-

Îfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl. Ç ˆÂÎÓÏ ·˚ÎÓ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÓ‚ èù–ëÑÉ ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÂÚÓ˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÂÊËÏÂ ÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ (˝ÙÙÂÍÚ èÂÈÌ‡) [7, 31]. Ç Ó·ÂËı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔË ÒÌfl-
ÚËË Ì‡„ÛÁÍË. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
Ù‡ÍÚ‡: ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl Ë
‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡ı; ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ÂÏfl Ëı
‡ÁÛ¯ÂÌËfl. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ÍÓ„‰‡ ÒÚÛÍÚÛ‡,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÔË·ÎË-
Ê‡ÂÚÒfl Í Ò‚ÓÂÏÛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÔÓ-
‡ÁÌÓÏÛ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, ÔÓ‰‚Â„‡Î‡Ò¸ ÎË
ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔË ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ËÎË ÌËÁÍÓÈ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÌÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Á‰ÂÒ¸ Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚.

çÂ‰‡‚ÌÓ ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ [32, 33] Ó ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ı‡-
‡ÍÚÂÂ ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓfl-
ÌË˛ ÔË ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Í‡Û˜ÛÍÓ‚. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÒÎÂ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Ì‡ÏÌÓ„Ó ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ
ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡, ÂÎ‡Í-
ÒËÛ˛˘Â„Ó Í ÚÓÏÛ ÊÂ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÔÓÒÎÂ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ. ÄÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‰Îfl
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔË ‚Ë·‡ˆËÓÌÌÓÏ Ì‡„Û-
ÊÂÌËË „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ „ÂÎÂÓ·‡Á-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [34]. çÂ‰‡‚ÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ‰ [35] ËÁÛ˜‡ÎË ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ Ò‰‚Ë„ÓÏ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ “˝ÙÙÂÍÚ‡ ÍÎÂÚÍË” ‚
„‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í
ÛÒÍÓÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. èÓ‰Ó·ÌÓ
„‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï, ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Í‡Û˜ÛÍ‡ı ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ “Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl–‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl”
ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl [33, 36]. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ˝Î‡-
ÒÚÓÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ËÏÂÂÚ Ó·˘Û˛ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛
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SAPHIANNIKOVA Ë ‰.

ÔËÓ‰Û Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓ-
ÒÚË ‚ „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Ë ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ (ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ) Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Í
˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ. 

F.R. Costa ·Î‡„Ó‰‡ËÚ DAAD (Deutscher Akade-
mischer Austausch Dienst) Ë M. Saphiannikova – DFG
(Forschergruppe 597) Á‡ ÓÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛
ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ.
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Nonlinear Behavior of Polyethylene/Layered Double 

Hydroxide Nanocomposites under Shear Flow

M. Saphiannikova, F. R. Costa, U. Wagenknecht, and G. Heinrich
Leibniz Institute of Polymer Research, 

Hohe Straße 6, D-01069 Dresden, Germany
e-mail: grenzer@ipfdd.de (Saphiannikova Marina)

Abstract—The structural evolution of filler clusters in polyethylene/layered double hydroxide–based nano-
composites is investigated under application of a simple shear flow and is described in the framework of a mod-
ified Wagner model. Overall, the structural behavior of these polymer-clay nanocomposites is found to be sim-
ilar to the behavior of filled elastomers for which breakdown of filler clusters at increasing strain and their re-
aggregation at decreasing strain were observed under oscillatory shear (Payne effect). Similar to the filled
elastomers and other jammed systems, the polymer-clay nanocomposites demonstrate an asymmetric behavior
upon approaching the steady state depending on whether the system was initially at higher or lower shear strain.
In particular, the reaggregation time of filler structure in the quiescent state is found to be about one order of
magnitude larger than the characteristic breakage time in the nonlinear shear regime.

9



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 5, Ò. 882–891

 

882

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

èÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ˝Î‡ÒÚÓÏÂ˚ Ó·˚˜ÌÓ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË, Ò¯ËÚ˚ÏË ÔÓÎËÏÂÌ˚-
ÏË ÒÏÂÒflÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ú‡ÍÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÔÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl. ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl
‡·ÓÚ˚ ÔÂ‰˙fl‚Îfl˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Í ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ˝Î‡-
ÒÚÓÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ëÓÍ ÒÎÛÊ·˚ ËÁ‰ÂÎËÈ
Ó·˚˜ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÌÓÒ‡, ‡·‡-
ÁË‚ÌÓ„Ó ËÒÚË‡ÌËfl Ë ÛÒÚ‡ÎÓÒÚË, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ ÚÂ-
˘ËÌ. 

Å˚ÎË ÔÂ‰ÔËÌflÚ˚ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÛÒËÎËfl ÔÓ ËÁÏÂ-
ÌÂÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÂÁËÌ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ Ú‡ÍËÏ
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡, ˜ÚÓ·˚ ‚·ÎË-
ÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÎÓ Í‡Í ÏÓÊÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË,
ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ÓÒÚÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ
˝ÌÂ„ËË. ùÌÂ„Ë˛ ‡Á˚‚‡ 

 

T

 

, ‚‚Â‰ÂÌÌÛ˛ Rivlin Ë
Thomas [1] Í‡Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ
Ô‡‡ÏÂÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Í‡Í ˝ÌÂ„Ë˛,
ÚÂ·ÛÂÏÛ˛ Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
Ì‡ Â‰ËÌË˜ÌÛ˛ ‰ÎËÌÛ. Ç ˝ÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ú‡ÍÊÂ ‚ıÓ-
‰ËÚ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl ˝ÌÂ„ËË. í‡ÍËÏ Ó·‡Á‡Ï, ‚ ÓÚÎË-

 

Ö-mail: horst@ipfdd.de (Thomas Horst).

 

˜ËÂ ÓÚ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Griffith [2] ÍËÚÂËfl, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

 

T

 

 „Ó‡Á‰Ó ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl.

ïÓÚfl ˝ÌÂ„Ë˛ ‡Á‰Ë‡ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Í‡Í
Ô‡‡ÏÂÚ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÂÁËÌ, ‰‡ÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÌÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‡ÁÎË˜ËÈ ‚
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË, ‚Â‰Û˘Ëı Í ÔÓÚÂÂ ÒÔÎÓ¯-
ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ˝ÚËı
ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ‰Îfl ÔÓ-
ÌËÏ‡ÌËfl ÔËÓ‰˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚.

çÂ ‚ÒÂ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓËÒıÓ‰fl-
˘ËÂ ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÚÂ˘ËÌ˚, ÏÓÊÌÓ Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂı‡ÌËÍË ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰. åÂÎ-
ÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰flÚ ‚ ÁÓÌÂ ‡Á‚ËÚËfl ÚÂ˘ËÌ˚ (ËÒ. 1), „‰Â
ÏÂı‡ÌËÍ‡ ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÓÚ ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Í ‡ÁÛ-
¯ÂÌÌÓÏÛ. ÇÍÎ‡‰ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ‰ÓÎÊÂÌ
·˚Ú¸ fl‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ ‚ ·‡Î‡ÌÒ ̋ ÌÂ„ËË, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÂı‡ÌËÍË ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛Ú ‰ËÒÒËÔ‡ˆË˛ ‚Ó ‚ÂÏfl ‰‚ËÊÂÌËfl
ÚÂ˘ËÌ˚.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÒÚ ˝ÌÂ„ËË ‡Á‰Ë‡ ÂÁËÌ ÓÚ

 

T

 

0

 

 (ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËË) ‰Ó 

 

T

 

max

 

 (ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔË Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜Â-
ÒÍÓÏ ÓÒÚÂ) ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÒÔÓÒÚ‡-
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ÌÂÌËfl ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔË 
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) ÏÓÊÌÓ
ÔËÔËÒ‡Ú¸ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË
‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚, ÌÓ ‚ÌÂ ÁÓÌ˚ ‡Á‚ËÚËfl ÚÂ˘ËÌ˚
(ËÒ. 2). Ç ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ
‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÚÂ˘ËÌ˚, ‡ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚È ÓÒÚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ËÁ-Á‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰ËÒÒËÔ‡-
ÚË‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. èÂ‚˚¯ÂÌËÂ 
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max

 

 ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Í‡Ú‡ÒÚÓÙË˜ÂÒÍÓÏÛ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÏÛ ÓÒÚÛ Ò ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚.

ÇÁ‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˝ÌÂ„ËÂÈ ‡Á‰Ë‡ Ë ÒÔÂÍ-
ÚÓÏ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÎËÌÂÈÌÓÈ
ÚÂÓËË Persson Ë Brener [3]. èË ˝ÚÓÏ ÔÂÌÂ·Â„‡-
ÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ
‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚, ‡ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸-
ÍÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl Ò‰‚Ë„‡. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ-
„ËË ‡Á‰Ë‡ Ì‡ ÚË ÔÓfl‰Í‡ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò
ÂÁÍËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÓ‰ÛÎfl Ò‰‚Ë„‡, ÓÚ ÍÓÚÓÓ„Ó
Á‡‚ËÒËÚ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËfl. ñËÚËÛÂÏÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
·˚ÎÓ ‰ÓÔÓÎÌÂÌÓ Û˜ÂÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÔË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË. ç‡·Î˛-
‰‡ÂÏ‡fl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡ Ó·˙flÒÌÂÌ‡ ‚ÎËflÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÓ„Â‚‡
Ï‡ÚÂË‡Î‡ [4]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÔ˚ÚÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÁÓÌ˚
„ËÒÚÂÂÁËÒÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ ‰Ó ÒËı ÔÓ ·˚ÎË ÌÂÛ‰‡˜-
Ì˚ [5].

ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÂÁËÌ˚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËÂÏ ÁÓÌ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ Ë‰ÛÚ

ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
·ÛÚ‡‰ËÂÌ-ÒÚËÓÎ¸ÌÓ„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡ (

 

Åëä

 

) [6] ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ï‡Î˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰‚ËÊÂÌËfl
‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
„Û·‡fl, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Ì‡ Ï‡ÍÓÛÓ‚ÌÂ, Ë ˜ÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ò‡ÊÂÈ, ÚÂÏ ÓÌ‡ ·ÓÎÂÂ
„Î‡‰Í‡fl. Ç Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ÒÂ„‰‡ „Î‡‰Í‡fl, ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ò‡ÊË. Å˚ÎÓ ÔÓÒÚÛÎËÓ‚‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÌÂÓ‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ Í‡‚ËÚ‡ˆËË ÔÂÂ‰ ‚Â¯ËÌÓÈ ÚÂ˘ËÌ˚ ËÁ-Á‡
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÚÂıÏÂÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ÚÂ-
˘ËÌ˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÏËÒfl ÔÓ‡ÏË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ „Û·ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl.
èÓˆÂÒÒ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÓÒÚ‡ Ë ÒÎËflÌËfl ÔÓ
Ó˜ÂÌ¸ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Í ‰ÂÚ‡ÎflÏ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚,
Ú‡ÍËÏ Í‡Í ı‡‡ÍÚÂ Ë ‡ÁÏÂ ̃ ‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl.
èË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Í‡‚ËÚ‡ˆËfl ÔÓ‰‡‚ÎÂÌ‡. 

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Î˛·ÓÏ ˝Î‡ÒÚÓ-
ÏÂÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÂÒÚ¸ ‰ÂÙÂÍÚ˚ – ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌËÍË ÏËÍÓÔÓ. êÓÒÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ Ò ËÒıÓ‰-
Ì˚Ï ‡‰ËÛÒ‡Ï ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.5 ÏÍÏ–1 ÏÏ Ò‚flÁ‡Ì Ò
ÛÔÛ„ÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛, ÍÓ„‰‡ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡
[7]. 

 

áÓÌ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl é·Î‡ÒÚ¸ ‚·ÎËÁË
ÌÓÒËÍ‡ ÚÂ˘ËÌ

 

êËÒ. 1.

 

 ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓ-
ˆÂÒÒÓÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl.
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êËÒ. 2.

 

 ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÂ-
„ËË ‡Á˚‚‡ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚.
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ê‡Á‚Ë‚‡fl ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl, ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ
[3], ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎÂÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ‚flÁÍÓ-
ÛÔÛ„ÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚,
‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ÂÈÒfl Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ (ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ)
ÒÍÓÓÒÚ¸˛. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡
‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ Ì‡ ÏÂÁÓÏ‡Ò¯Ú‡·Â ÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ‡ Í‡‚ËÚ‡ˆËfl, Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â Ë Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl
‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ.

í‡Í Í‡Í ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰-
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚ÓÁÏÓ-
ÊÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·ÂÁ fl‚ÌÓ„Ó Â-
¯ÂÌËfl Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë. ÇflÁÍÓÛÔÛ„ËÂ ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË
‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸, ÓÒÌÓ‚˚‚‡-
flÒ¸ Ì‡ ÎËÌÂÈÌÓ-ÛÔÛ„Ëı ÏÓ‰ÂÎflı. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓÓ‚ ‚˚-
‡ÊÂÌ˚ ‚ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı. èÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ.
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÚÂ˘ËÌ‡ ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl, ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÎÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Û‰Ó·ÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚Û ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ‰‚ËÊÛ-
˘Û˛Òfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‚Â¯ËÌÓÈ ÚÂ˘ËÌ˚ (ËÒ. 3).

 

ãËÌÂÈÌÓÂ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÂ 
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡

 

êÂÁËÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏË
ËÁ ÒÂÚÍË Ò¯ËÚ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚flÁflÏË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ. ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ˆÂÔÂÈ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ú‡ÍËı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î ÏÓÊÂÚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ ‰‚ÛÏ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï [8]. åÓ„ÛÚ
ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‰ÎËÌ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â
Û„Î˚. í‡ÍËÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡Î˚ Ë ÔÓËÒıÓ‰flÚ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ. ÖÒÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ-

‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡, ÚÓ Ú‡Í-
ÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·Î‡„Ó‰‡fl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÂ„ÍÓÏÛ ‚‡˘ÂÌË˛ ‚ÓÍÛ„ Ó‰ËÌ‡ÌÓÈ
Ò‚flÁË ë–ë. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ·ÓÎ¸¯‡fl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ˝ÌÚÓ-
ÔËfl. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ˆÂÔ-
Ì‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ ‡ÁÌÓÈ ÏÂÂ ‚˚ÚflÌÛÚ¸Òfl ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ˜ÚÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÂÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˝ÌÚÓÔË˛. 

èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ̋ Î‡ÒÚÓÏÂ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÊË‰ÍÓÒÚË – Í‡Í
ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÌÓ Ò ÌËÁÍËÏ ÌÂÌÛÎÂ‚˚Ï
ÏÓ‰ÛÎÂÏ Ò‰‚Ë„‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔË Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂ-
Ì‡ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ ‚ Ú˚Òfl˜Ë ‡Á ‚˚¯Â
Ë Ï‡ÚÂË‡Î ÒÊËÏ‡ÂÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÔÂÂ-
ıÓ‰ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË, ‰Îfl
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ò Á‡ÚÛı‡˛˘ÂÈ
Ô‡ÏflÚ¸˛, Ú.Â. Â„Ó Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÚÂÍÛ˘ÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ, ÌÓ Ë ÔÂ‰˚ÒÚÓËÂÈ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl [9]. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ
‚˚‡ÁËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ËÌÚÂ„‡Î‡ Ò‚ÂÚÍË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È, ËÁÓÚÓÔÌ˚È, ÎËÌÂÈÌ˚È ‚flÁÍÓ-
ÛÔÛ„ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl Á‡‚ËÒfl-
˘ËÏË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÙÛÌÍˆËflÏË, Ì‡ÔËÏÂ ÏÓ‰ÛÎÂÏ
Ò‰‚Ë„‡ 
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), ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚, Ë
Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ÏÓ‰ÛÎÂÏ 
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), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏ ‰ËÎ‡-
Ú‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ.

ë‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(1)

„‰Â ÒÎÂ‰ Ë ‰Â‚Ë‡ÚÓ ÚÂÌÁÓ‡ ‚ÚÓÓ„Ó ‡Ì„‡ ÓÔÂ-
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ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ô‡‚ËÎÓ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ Ó ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËË
ÔÓ ‰‚ÛÏ ÌËÊÌËÏ ËÌ‰ÂÍÒ‡Ï ÓÚ 1 ‰Ó 3). ÑÎfl ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌËfl ÔÓÎÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ-
˘ËÌ˚ Û‰Ó·ÌÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, Ó·‡Ú-
ÌÓÂ (1), ‡ ËÏÂÌÌÓ
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 éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.
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èÓÎfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ 
‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚

‚ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÓÌÍËÈ Ó·‡ÁÂˆ Ò ÚÂ˘ËÌÓÈ (ËÒ. 1).
å‡ÚÂË‡Î ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï, ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚Ï Ë ÎËÌÂÈÌ˚Ï ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÏ. é·‡ÁÂˆ Ì‡„Û-
Ê‡˛Ú Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Í Í‡flÏ ÚÂ˘ËÌ˚. í‡Í Í‡Í Ó·‡ÁÂˆ
ÚÓÌÍËÈ, ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÔÎÓÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ, Ë Á‡‰‡˜Û ÏÓÊÌÓ Ò‚ÂÒÚË Í ‰‚ÛÏÂÌÓÈ.

èËÏÂÏ, ˜ÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÛÔÛ„Ó„Ó ÚÂÎ‡ [10],
Ú.Â. ˜ÚÓ ÁÓÌ‡ ‡Á‚ËÚËfl ÚÂ˘ËÌ˚ Ï‡Î‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ÔÓÎÂÈ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚·ÎËÁË ÂÂ ‚Â¯ËÌ˚. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂË ÒÔÎÓ¯ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡
·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ˝ÚËÏË ÔÓÎflÏË, Ë Ù‡ÍÚÓ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ KI , ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÈ ÒËÌ-
„ÛÎflÌÓÒÚ¸ Í‡Í ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛ Í‚‡‰‡ÚÌÓÏÛ
ÍÓÌ˛ ËÁ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl
‡ÁÛ¯ÂÌËfl. ê‡ÁÏÂ˚ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚·ÎË-
ÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ Ï‡Î˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÂÂ
‰ÎËÌÓÈ Ë ‰Û„ËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ó·‡Á-
ˆ‡. í‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ Í‡fl ÚÂ˘ËÌ˚ Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ ÓÚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, Ë ÚÂ˘ËÌ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl-
ÂÚÒfl ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓ. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚
Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ë ‚ ·‡Î‡ÌÒÂ ˝ÌÂ„ËË ÔÂÌÂ-
·Â„‡ÂÏ.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏÛ ÔËÌˆËÔÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ëfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚË, Â¯ÂÌËÂ ÂÂ Á‡‰‡˜
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ËÏ ÛÔÛ„Ëı
Â¯ÂÌËÈ [11]. èÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ã‡ÔÎ‡Ò‡ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚË ËÏÂÂÚ ÚÓÚ ÊÂ ‚Ë‰,
˜ÚÓ Ë ·‡ÁÓ‚˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË. ÖÒ-
ÎË Â¯ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚, ÚÓ Â¯ÂÌËÂ ‚flÁ-
ÍÓÛÔÛ„Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌË˛
Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡. Ç ÏÂı‡ÌËÍÂ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ̋ ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌËÏ
Í ÌÂ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÏÒfl ÚÂ˘ËÌ‡Ï, ‡ ÔË ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı [12] – Ë Í ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÏ-
Òfl. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÔÂÚ Ì‡ “Á‡ÎÂ-
˜Ë‚‡ÌËÂ” ÚÂ˘ËÌ˚. Ñ‡ÎÂÂ, ÔÓÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÛÔÛ„ÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ
Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÌË ÓÚ Í‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.
ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎfl ÛÔÛ„Ëı ÒÏÂ˘ÂÌËÈ
‰ÓÎÊÌÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ‰‚Ûı
‡Á‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl ÙÛÌÍˆËÈ: Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ï‡ÚÂË-
‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÙÛÌÍˆËË ÓÚ ‰Û„Ëı ‡„ÛÏÂÌ-
ÚÓ‚.

óÚÓ·˚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ Ë ÛÔÛ„ÓÈ Á‡‰‡˜‡Ï, ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ·Û‰ÛÚ
Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸Òfl ‚ÂıÌËÏ ËÌ‰ÂÍÒÓÏ e. èÎÓÒÍÓÂ ÔÓÎÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÍÓÎÓ ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍÂ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl ÛÔÛ„Ó„Ó ÚÂÎ‡ [10], ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒËÌ„Û-
ÎflÌÓÒÚ¸˛, ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ Í‡Í

(9)

á‰ÂÒ¸  =  ‚ ‰Â-

Í‡ÚÓ‚˚ı ÓÒflı Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ‚ ‚Â¯ËÌÂ ÚÂ˘ËÌ˚,
‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌÂ˛ (ËÒ. 3). ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡ı r Ë ϕ. èÎÓÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÈ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Û‡‚ÌÂÌË˛ (9), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(10)

„‰Â (ϕ) =  ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ-
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ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ó·‡ÚÌ˚Ï ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ã‡-
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Ò ÙÛÌÍˆËflÏË

Ë

‚ ËÌÚÂ„‡Î‡ı Ò‚ÂÚÍË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı Á‡‚ËÒfl˘ËÂ
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ Ò Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË

r(t) =  Ë ϕ(t) =  ‚ ‰‚Ë-

ÊÛ˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ-
‰Û ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ÏË Ë ÔÓÎflÌ˚ÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË ‚
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Ú‡ÍÓ‚Ó:  =

= cos  Ë  = sin , „‰Â v – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÌÓÒËÍ‡

ÚÂ˘ËÌ˚.

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ‚ Ó·ÓËı
(ÎËÌÂÈÌÓÏ ÛÔÛ„ÓÏ Ë ÎËÌÂÈÌÓÏ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÏ)
ÒÎÛ˜‡flı. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÂÈ
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ ÛÔÛ„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÔË ÔÎÓÒÍÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓÎfl ÒÏÂ-
˘ÂÌËÈ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
ÌËı Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ËÌÚÂ„‡Î˚ Ò‚ÂÚÍË. ÇÎËflÌËÂ
ÔÂ‰˚ÒÚÓËË ÓÚ‡ÊÂÌÓ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË ‰Îfl Ù‡ÍÚÓ-
‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÚ ÓÎ¸ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ì‡„ÛÁÍË Ë ‰ÎËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ ‰‚ËÊÛ-
˘ÂÈÒfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÚÂ˘ËÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. 

åÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ ÒÎÛ˜‡fl. èÂ‚˚È – Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î ÔÓ‰ Ì‡„ÛÁÍÓÈ, ÌÓ ÚÂ˘ËÌ‡ ÌÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl-
ÂÚÒfl; Á‰ÂÒ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ÚÂ˘ËÌ‡ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌflÂÚÒfl), ÂÒÎË ÌÂ ÔËÌflÚ˚ Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ÌÛÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÒÂ
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â Ù‡ÍÚÓ˚.

àÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ˜‡ÒÚflÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (11) Ë
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË äÂÎ¸‚ËÌ‡ ‰‡ÂÚ ‰Îfl ‚ÂÍ-
ÚÓ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(13)

ui
J

t( ) KI t( ) r t( )
2π
--------- f i

u ϕ t( )( ) 5
6
---

1
2
--- ϕ t( )cos–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

ui
B

t( ) 4
9
---KI t( ) r t( )

2π
--------- f i

u ϕ t( )( )=

x1 vt–( )2
x2

2
+

x2

x1 vt–
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞arctg

x1

r ϕ x2 r ϕ

ui ui
dev 0,

ui
tr 0,

ui
dev k,

k 1=

mJ

∑ ui
tr k,

k 1=

mB

∑+ + +=

ùÚ‡ ÙÓÏÛÎ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ Û‡‚ÌÂÌË˛ (8) ÒÓ ÒÎ‡„‡-
ÂÏ˚ÏË, ÓÚÌÓÒfl˘ËÏËÒfl Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ï äÂÎ¸‚ËÌ‡.

ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÚÂ˘ËÌ˚
‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÏ 

Ï‡ÚÂË‡ÎÂ

çËÊÂ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÒÎÛ˜‡È ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl-
˛˘ÂÈÒfl Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÚÂ˘ËÌ˚. ä‡Í ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ, ‚ÎËflÌËÂ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚË ‚˚‡Ê‡-
ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ‚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ Ë ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚. Ç ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ıÓ‰flÚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú˚ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ˜ÚÓ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
ÓÒÚ ‰ÎËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡‚ÂÌ
‡ÁÏÂÛ Ó·Î‡ÒÚË ‚·ÎËÁË ÂÂ ‚Â¯ËÌ˚ (Ú.Â. ÔÓ ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÏÂÂ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â ÂÂ ‰ÎËÌ˚), Ë, ‚Ó-‚ÚÓ-
˚ı, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÍÂ ‚ÂÏÂÌË ‚ÌÂ¯-
Ìflfl Ì‡„ÛÁÍ‡ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. íÓ„‰‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÒÚÓflÌÂÌ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ‚flÁÍÓÛÔÛ-
„Ëı ÔÓÎÂÈ ‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
ÚÓ˜ÍË ‚ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.

ÑÎfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎÂÈ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸. áÌ‡˜ÂÌËfl ‚flÁ-
ÍÓÛÔÛ„Ëı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Â‡Î¸ÌÓÏÛ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ Ï‡-
ÚÂË‡ÎÛ. ë‰‚Ë„Ó‚‡fl ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚ¸ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı
‚ÂÏÂÌ‡ı Ô‡‰‡ÂÚ Ì‡ ÚË ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ï‡Î˚ÏË. é·˙ÂÏÌ‡fl ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚ
ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı ‰Ó ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı. é·‡ ÔÂÂıÓ-
‰‡ ÔÓËÒıÓ‰flÚ Á‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË.

ÇË‰ ÔÓÎfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚·ÎËÁË ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛-
˘ÂÈÒfl ÚÂ˘ËÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (10),
ÍÓÚÓÓÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl ‚Â¯Ë-
Ì˚ ÚÂ˘ËÌ˚, ÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ç‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ó‰Ì‡ ËÁ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎfl, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÂ
„Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë ‰Â‚Ë‡ÚÓÌ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡ Ë ÙÓÏ˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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éÚ‚Â˜‡˛˘ÂÂ Ú‡ÍÓÏÛ ÒÎÛ˜‡˛ ÔÓÎÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (5) Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÙÓ-
ÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ. çÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓÎfl ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡
ËÒ. 6 Ë 7 ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ë Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó
‚ÍÎ‡‰Ó‚.

óÂÚÍÓ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË
‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ Í ÒÚÂÍÎÓ-
Ó·‡ÁÌÓÏÛ. ùÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÂÁÍÓÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË (ËÒ. 6), ÌÓ Ë ‚ ı‡-

‡ÍÚÂÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ (ËÒ. 7) – ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Í ÒÊËÏ‡ÂÏÓ-
ÏÛ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ì‡ ËÒ. 6„ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ-
Îfl ËÏÂÂÚ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡ÚËÌ‡
ÔÓıÓÊ‡ Ì‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‰Û„Ëı Ë-
ÒÛÌÍ‡ı, ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ÚË ÔÓfl‰-
Í‡ ÏÂÌ¸¯Â. ç‡Ó·ÓÓÚ, Ì‡ ËÒ. 7‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ‡‚ÌÓ ÌÛÎ˛, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı
Ï‡ÚÂË‡Î ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ. 

ë‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˝ÌÂ„ËflÏË Ë ÔÓÎflÏË ‚·ÎËÁË ‚Â-
¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ ‰Îfl ÔÓÚÓÍÓ‚ ˝ÌÂ„ËË [13].

(‡) (·) (‚)

êËÒ. 5. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ σ22 ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (‡), ÂÂ ‰Â‚Ë‡ÚÓÌÓÈ (·) Ë
Ó·˙ÂÏÌÓÈ (‚) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı.

(‡) (·) (‚) („)

êËÒ. 6. ÑÂ‚Ë‡ÚÓÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ε22 ÚÂÌÁÓ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ëÚÂÎÍ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.

(‡) (·) (‚) („)

êËÒ. 7. é·˙ÂÏÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ε22 ÚÂÌÁÓ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ëÚÂÎÍ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 5      2008

êÄëèêéëíêÄçÖçàÖ íêÖôàçõ Ç ùãÄëíéåÖêÄï 889

ÖÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎfl, ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰Â-
ÌËÂ ÛÔÛ„ÓÈ ˝ÌÂ„ËË (ÔË ÔÓ‰‚ËÊÂÌËË ÚÂ˘ËÌ˚
Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‰ÎËÌ˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚)
˜ÂÂÁ ‰‡ÌÌ˚È ÍÓÌÚÛ Γ (ËÒ. 8) ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚Â-
¯ËÌ˚ [14] ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚˜ËÒÎÂÌÓ Í‡Í ËÌÚÂ„‡Î

(14)

(nj – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÌÓÏ‡ÎË Í ÍÓÌÚÛÛ Γ). èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Á‡Ô‡ÒÂÌÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ ̋ ÌÂ„ËË W ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ W = Wdev, 0 + W tr, 0 +

+  + , ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·Ó·-

˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË äÂÎ¸‚ËÌ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ Û‡‚ÌÂÌË-
flÏ (8) Ë (13). á‰ÂÒ¸ Í‡Ê‰ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Á‡Ô‡ÒÂÌÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÛÊËÌÂ (ËÒ. 4).

ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÚÓÍ ÛÔÛ„ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ˜Â-
ÂÁ ‰‡ÌÌ˚È ÍÓÌÚÛ ‡ÁÎË˜ÂÌ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÒÔÓÒÓ·‡ ÓÚÍÎËÍ‡ Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı. ì‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (14) Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÏÛ J-ËÌÚÂ„‡ÎÛ
[15] ‰Îfl ̃ ËÒÚÓ ÛÔÛ„Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ̃ ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·-
Ì‡ÛÊËÚ¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËı Ë
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚Â-
¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚. íÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ (14) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í
‚˚‡ÊÂÌË˛

(15)

ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ Irwin [16] ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÈ
Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË
‰Îfl ÛÔÛ„ÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ÚÂ˘ËÌ˚.
èË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı
Ë Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÚÓÍ ÛÔÛ„ÓÈ ˝ÌÂ„ËË (ÔË ÔÓ-
‰‚ËÊÂÌËË ÚÂ˘ËÌ˚ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‰ÎËÌ˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ
Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚), ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ì‡
ÚË ÔÓfl‰Í‡. éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ̋ ÌÂ„ËË
‡Á˚‚‡ ÎÂÊËÚ ‚ÌÂ ‡ÏÓÍ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ‡-
·ÓÚÂ [3], „‰Â ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ÁÓÌ˚ ‡Á‚Ë-
ÚËfl ÚÂ˘ËÌ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ: ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ σ22 ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓÓÈ
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ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚.
åÓÊÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ-
„ËË ‚ ÁÓÌÂ ‡Á‚ËÚËfl ÚÂ˘ËÌ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ò‚flÁË ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ÔË ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚflı Ò Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÂÁÍÓÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡Á˚‚‡ (ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÚË ÔÓ-
fl‰Í‡) ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ‚ÍÎ‡‰
‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË ‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Û‡‚ÌÂÌËfl (15) Á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Ï‡Î˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÊËÏ‡ÂÏÓ-
ÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ˝ÌÂ„Ë˛
‡Á˚‚‡. é‰Ì‡ÍÓ ÒÚÓËÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ Ó·˙ÂÏÌ˚È
ÓÚÍÎËÍ ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ. èË ÌËÁ-
ÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Ï‡ÚÂË‡Î ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ, Ú.Â. ÓÚÍÎËÍ
ÔÓÎfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ì‡ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl – ˝ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ (ËÎË ÓÒÚ) ÏËÍÓÔÓ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÌËÁÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ
ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì‡ Í‡‚ËÚ‡ˆËfl, ˜ÚÓ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÂÒÎË „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÛÓ‚Ìfl ÔÓfl‰Í‡ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÓ-
‰ÛÎfl [7]. èË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ ÔÓÎÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ò (Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ Ó·˙-
ÂÏ‡ ËÁ-Á‡ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
Ò ˝ÚËÏ ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ ‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚
Ú˚Òfl˜Ë ‡Á ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌËÁ-
ÍËı ÒÍÓÓÒÚÂÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl,
Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â ËÁ Ù‡ÍÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Í‡‚ËÚ‡ˆËfl ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚ÂÂÌ˚ Ì‡ Í‡˜Â-

n

Γ

êËÒ. 8. äÓÌÚÛ, ÓÍÛÊ‡˛˘ËÈ ‚Â¯ËÌÛ ÚÂ˘ËÌ˚.
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ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ó˜Â-
‚Ë‰Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl. èË ÌËÁÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÓÒÚ‡ Ë ÒÎËflÌËfl
ÏËÍÓÔÓ Ò ‰ËÒÒËÔ‡ˆËÂÈ ˝ÌÂ„ËË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ıÛÔÍÓÂ, Ë ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÁÓÌÂ ÓÒÚ‡
ÚÂ˘ËÌ˚ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯ËÏ. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ‡Á˚‚‡ Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í ÂÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ñÂÎ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÁÛ˜Â-
ÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ ‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘Ë-
Ì˚ ‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. ç‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÔÓÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚ ÔË ‚˚-
ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÓÒÚ ˝ÌÂ„ËË ‡Á˚‚‡ ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ ‰ËÒÒËÔ‡-
ˆËÂÈ ‚ ÁÓÌÂ ‡Á‚ËÚËfl ÚÂ˘ËÌ˚. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ÏÓÊ-
ÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÂÁÍËÏ Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÏÓ‰ÛÎfl Ò‰‚Ë„‡ ÔË
ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ Í ·ÓÎ¸¯ËÏ. àÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÚ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó Í ÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÏÛ ÌÂ ‚ÌÓÒËÚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‚flÁÍÓÛÔÛ-
„Û˛ ‰ËÒÒËÔ‡ˆË˛. çÓ ÔË ÌËÁÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl, ÂÒÎË ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ˚. èÓÓ-
„Ó‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡‚ÌÓ ÏÓ‰ÛÎ˛ ûÌ„‡ Ì‡
Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı. èË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‰ËÎ‡Ú‡-
ˆËfl ‚ÓÁÏÓÊÌ‡, Ë ÏÓ‰ÛÎ¸ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ëÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚ-
Òfl ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ÏË.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl, Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â ËÁ Ù‡ÍÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. èË ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ì‡ Ï‡ÍÓÛÓ‚ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ „Î‡‰Í‡fl,
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚, Ú‡ÍËı
Í‡Í ÚËÔ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚-
ÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ Í‡‚ËÚ‡ˆËfl ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÎÓÁÌ‡˜ËÏ‡. ç‡Ó·ÓÓÚ, ÔË Ï‡-
ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘‡flÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ „Û·‡fl ËÁ-Á‡ Í‡‚ËÚ‡ˆËË ‚·ÎËÁË

‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚. ç‡ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl-
˛Ú ‰ÂÚ‡ÎË ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

èË˜ËÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ì‡ „‡ÙËÍÂ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË ‡Á˚‚‡ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. èÓˆÂÒÒ Í‡‚ËÚ‡ˆËË Ò‡Ï ÔÓ
ÒÂ·Â ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‰ËÒÒËÔ‡ˆË˛ ˝ÌÂ„ËË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‰Îfl ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÁÓÌ˚ ‡Á‚ËÚËfl ÚÂ˘ËÌ˚ ÚÂ-
·ÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â ˝ÌÂ„ËË, ÍÓ„‰‡ ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·Î‡„Ó‰‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛, ÓÒÚÛ Ë ÒÎËfl-
ÌË˛ ÔÓ, ˜ÂÏ ÔË ‡ÁÛ¯ÂÌËË ÔÓ ıÛÔÍÓÏÛ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ.

ïÓÚfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË
ÔË ‡ÁÛ¯ÂÌËË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÂı‡ÌË-
ÍË ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰, ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl Ë Ëı ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚‡ÊÌÓ
ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ÚÂ˘ËÌ ‚ ÂÁËÌ‡ı. 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ÚÂ˘ËÌ˚
‚ ÎËÌÂÈÌÓÏ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ·˚ÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎÂÈ ÏÂı‡ÌËÍË ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó ÚÂÎ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË. é‰Ì‡ÍÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂ ËÌÚÂ-
„‡ÎÓ‚ Ò‚ÂÚÍË ÚÂ·ÛÂÚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁ-Á‡
ÓÒÓ·Ó„Ó ‚Ë‰‡ ÔÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ‚˚‡ÊÂÌËÈ.

ÑÎfl ÏÌÓ„Ëı Ó·ÒÛÊ‰‡‚¯ËıÒfl fl‚ÎÂÌËÈ ÔÂ‰Î‡„‡-
ÎËÒ¸ ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÌÂÎËÌÂÈÌÓ„Ó ‰ËÒ-
ÒËÔ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÂÁËÌ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚Ó„Ó
¯‡„‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÛÒËÎËfl ·˚ÎË ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ-
˜ÂÌ˚ Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍÂ ‚ÎËflÌËfl ‚flÁÍÓÛÔÛ-
„ÓÒÚË Ì‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡-
ÒÚË˜ÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ Ë Ò‡‚ÌÂÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓÏ. á‡‰‡˜ÂÈ Ì‡ ·Û‰Û˘ÂÂ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Û˜ÂÚ ‰ËÒÒË-
Ô‡ˆËË ÔË ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚. Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚËÔ ÒËÌ„ÛÎflÌÓÒÚË ‡ÔËÓË
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÂÌ, Ë ÔÓÎfl ‚·ÎËÁË ‚Â¯ËÌ˚ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ÚÂ-
˘ËÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓ,
Ì‡ÔËÏÂ, ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. á‰ÂÒ¸
ÚÂıÌËÍ‡ “ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl ÛÁÎÓ‚” [17], ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï‡fl, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò Û˜ÂÚÓÏ ·‡Î‡ÌÒ‡ ˝ÌÂ„ËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÓ·Â˘‡˛˘ËÏ ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚.
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Crack Propagation Behavior in Rubber Materials

T. Horst and G. Heinrich
Leibniz-Institut für Polymerforschung Dresden e.V.

Hohe Straße 6, D-01069 Dresden, Germany
e-mail: horst@ipfdd.de

Abstract—Within the linear viscoelastic theory, crack tip fields are calculated at various crack tip velocities.
A transition from rubbery to glassy material behavior in the vicinity of the crack tip can be observed. Shear and
bulk behavior is analyzed separately. Whereas the increase of tearing energy at higher crack tip velocities can
be ascribed to the shear behavior, bulk behavior influences the fracture mechanism. The results support exper-
imental investigations that the instability separating stable from unstable crack propagation is related to a
change in the fracture mechanism. At low crack tip velocities, material separation is the result of formation,
growth, and coalescence of cavities. At high crack tip velocities, cavitation is suppressed and fracture is driven
by a rather brittle mechanism resulting in a decreased amount of energy to propagate the fracture process zone.
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1

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ç‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ÂÁËÌ˚
‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚ÏË Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ̄ ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Ë ËÏÂ˛Ú Ó„ÓÏÌÓÂ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. îÓÏ‡ ̃ ‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ·ÎËÁÍ‡
Í ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ. ÑË‡ÏÂÚ˚ ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ 10 ‰Ó 30 ÌÏ.
ó‡ÒÚËˆ˚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÎÂ„ÍÓ ‡„Â„ËÛ-
˛ÚÒfl. ÅÓÎÂÂ ÒÚ‡ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Ó·‡ÚË-
ÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡. Å˚ÎÓ ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÌÂ-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËÈÒfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚ Â„Ó ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‡ÒÚ‡ÌËÂ Ï‡ÍÓ‡Á˚‚‡ [1]. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ‰ÓÎ„Û˛ ËÒÚÓË˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÂÁËÌ, ‰Ó ÒËı
ÔÓ ÌÂÚ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡
ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë èÂÏÒÍÓ„Ó ‰Â-
Ô‡Ú‡ÏÂÌÚ‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË Ë ÔËÓ‰ÓÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl (ÍÓ‰
ÔÓÂÍÚ‡ 07-08-96017), „‡ÌÚ‡ CRDF Ë åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl êî REC-009, „‡ÌÚ‡ DFG-FOR 597 Ë „‡ÌÚ‡ „ÓÒÛ-
‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-
8055.2006.1).

 

E-mail: svistkov@icmm.ru (ë‚ËÒÚÍÓ‚ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ ã¸‚Ó‚Ë˜).

 

åÌÓ„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚÓ Ó·˙-
flÒÌflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓÒÎÓÂ‚ Ò ÓÒÓ·˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÓÍÓÎÓ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl [2].
åÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡
Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓÒÎÂ ‚˚Ï˚‚‡ÌËfl ÌÂ-
Ò¯ËÚÓ„Ó ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË,
˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„-
ÎÂÓ‰‡. çÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÎÓÂ‚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. Ç ‚Â¯ËÌÂ Ï‡ÍÓ‡Á˚‚‡
ÏÓÊÌÓ ‚Ë‰ÂÚ¸ ‚ÓÎÓÍÌ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÂ‰ËÌfl˛Ú Â„Ó
Í‡fl [3]. èÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË ‚ ‚ÓÎÓÍÌ‡ı ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡Ì˚. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ËÎË
‡ÏÓÙÌÓÂ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡
[4]. àÏÂÌÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ë ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÎÂÊËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
„ËÒÚÂÂÁËÒÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔË ˆËÍÎË˜Â-
ÒÍÓÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË [5, 6].

ÉËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÎÓÍÓÌ
ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÂÁËÌ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl, ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [7]. ÑÎfl Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
ÓÍÓÎÓ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. ëÎÓË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ú‡-
ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÏÂ˛Ú ÚÓÎ˘ËÌÛ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2 ÌÏ. îÛ-
Í‡ıÓË ‚˚‰‚ËÌÛÎ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÍÓÎÓ ÔÂ-
‚Ó„Ó ÒÎÓfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ÚÓÓÈ Ò ÓÒÓ·˚ÏË
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·ÎËÁÍÓ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ‡„Â„‡Ú˚ ˜‡ÒÚËˆ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË Û‰ÎËÌÂÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡Ò-
ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl. ëÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÂ Ëı ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÔË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰Â-
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‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÂÁËÌ Ë ˝ÙÙÂÍÚ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl å‡ÎÎËÌÁ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ.

 

ìÑä 541.64:539(2+3)



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 5      2008

 

Cíêìäíìêçé-îÖçéåÖçéãéÉàóÖëäéÖ åéÑÖãàêéÇÄçàÖ 

 

893

 

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·˘‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ‰‚Ûı
ÒÎÓÂ‚ ÓÍÓÎÓ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÏÓÊÂÚ ‰Ó-
ÒÚË„‡Ú¸ 10 ÌÏ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Â„Ó „ËÔÓÚÂÁÂ ËÁ ‚ÚÓÓ„Ó
ÒÎÓfl Ë ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ÓÎÓÍÌ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÂÁËÌ [8]. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÂ-
ÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÂ‰˚, ÌÓ Ë
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡
Ì‡ÌÓÛÓ‚ÌÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

 

åÓ‰ÂÎ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl 
ÂÁËÌ˚

 

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl ÂÁËÌ˚ ÒıÂÏÛ Ì‡ ËÒ. 1. èÂÊ‰Â ̃ ÂÏ ÓÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ‚˚‡ÊÂÌËÈ, ÍÓÓÚ-
ÍÓ ÔÂÂ˜ËÒÎËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl Ë Ô‡‚ËÎ‡ Ëı
Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÛ.

1. ä‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ Ì‡ ÒıÂÏÂ ÒÚ‡‚ËÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÚÂÌÁÓ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË,
Ë„‡˛˘ËÈ ÓÎ¸ ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ„Ó ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

2. ìÔÛ„ËÏ, ‚flÁÍËÏ Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï
Ì‡ ÒıÂÏÂ ÒÚ‡‚flÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÌÁÓ˚ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ äÓ¯Ë Ë ÚÂÌÁÓ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

3. ä‡Ê‰ÓÏÛ Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌÓÏÛ ˝ÎÂÏÂÌÚÛ ÒÚ‡-
‚flÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÌÁÓ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë
‰Îfl ÎÂ‚ÓÈ Ë Ô‡‚ÓÈ ÚÓ˜ÂÍ ˝ÚÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡.

4. íÂÌÁÓ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÎÂ‚ÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÒıÂÏ˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÚÂÌÁÓÓÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÒÂ‰˚ 

 

D

 

, ‡ ÚÂÌÁÓ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ô‡-
‚ÓÈ ÚÓ˜ÍË ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛.

5. íÂÌÁÓ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÛÔÛ„Ëı, ‚flÁ-
ÍËı Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl Í‡Í
‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÚÂÌÁÓ‡ÏË ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÎÂ‚˚ı Ë Ô‡‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
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êËÒ. 1.

 

 åÓ‰ÂÎ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚.
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6. å‡ÚÂË‡Î ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚Ï. ëÎÂ‰
Î˛·Ó„Ó ËÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÚÂÌÁÓÓ‚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÏÓ‰ÂÎË ‡‚ÂÌ ÌÛÎ˛.

7. íÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë ÒÂ‰˚ 

 

T

 

 ‡‚ÂÌ
ÒÛÏÏÂ ÚÂÌÁÓÓ‚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë ÛÔÛ„Ëı, ‚flÁ-
ÍËı, ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÎÂ‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ
Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Ò ÎÂ-
‚ÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ ÒıÂÏ˚.

8. ëÛÏÏ‡ ÚÂÌÁÓÓ‚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë ÛÔÛ„Ëı,
‚flÁÍËı, ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ë Ô‡‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ú‡ÌÒÏËÒÒË-
ÓÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ÒÎÂ‚‡ Ò Î˛·ÓÈ ËÁ
‚ÌÛÚÂÌÌËı ÚÓ˜ÂÍ ÒıÂÏ˚, ‡‚Ì‡ ÒÛÏÏÂ ÚÂÌÁÓÓ‚
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë ÛÔÛ„Ëı, ‚flÁÍËı, ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı
Ë ÎÂ‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌÌ˚ı Ò ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ ÒÔ‡‚‡.

å˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÒıÂÏÂ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÍË ‰Â-
ÙÓÏËÛÂÏ˚ı ÚÂÎ. í‡Í, ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÚÂÌÁÓÓ‚
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë 

 

T

 

i

 

 ‚ ÛÔÛ„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ı Ï˚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÒÂ‰˚ 

 

f

 

, ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ Í‡ÚÌÓ-

ÒÚÂÈ Û‰ÎËÌÂÌËÈ ÛÔÛ„Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ 

 

f

 

 = 

 

f

 

(…, ,

, , …) „‰Â , ,  – Í‡ÚÌÓÒÚË Û‰ÎËÌÂ-

ÌËÈ 

 

i

 

-„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡.

êÂÁËÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‚Ò˛‰Û ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı ‰Â‚Ë‡ÚÓ ÚÂÌÁÓ‡
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë 

 

i

 

-„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚˚˜ËÒ-
ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË 

á‰ÂÒ¸ 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÒÒ˚ ÒÂ‰˚, , ,  –

ÓÚÓÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÚÓÈÍ‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÂÍÚÓ-

Ó‚ ÚÂÌÁÓ‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÈ 

 

V

 

i

 

 =  

 

⊗

 

  +

+  

 

⊗

 

  +  

 

⊗

 

  ˝ÚÓ„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó

˝ÎÂÏÂÌÚ‡.

ÑÎfl 

 

i

 

-„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÛ˛
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ ÚÂÌÁÓ‡ ‡ÒÚflÊÂÌËfl

 ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

λ1
i( )

λ2
i( ) λ3

i( ) λ1
i( ) λ2

i( ) λ3
i( )

dev Ti dev ρ λk
i( ) ∂f

∂λk
i( )-----------nk

i( )

k 1=

3

∑ nk
i( )⊗

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

dev ·( ) ·( ) 1
3
---tr ·( )–=

n1
i( ) n2

i( ) n3
i( )

λ1
i( )n1

i( ) n1
i( )

λ2
i( )n2

i( ) n2
i( ) λ3

i( )n3
i( ) n3

i( )

V̇i

 

(1)

„‰Â 

 

Y

 

i

 

 = , 

 

ν

 

k

 

 > 0, 

 

R

 

 – ÚÂÌÁÓ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ‚ ÔÓÎfl-

ÌÓÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËË 

 

F

 

 = 

 

VR

 

 ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó „‡‰Ë-
ÂÌÚ‡ ÒÂ‰˚ 

 

F

 

 Ì‡ ÎÂ‚˚È ÚÂÌÁÓ ‡ÒÚflÊÂÌËfl 

 

V

 

 Ë ÔÓ-
‚ÓÓÚ 

 

R

 

, 

 

ν

 

k

 

 – ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÂ ̃ ËÒÎÓ 

 

k

 

-„Ó Ú‡ÌÒÏËÒÒË-
ÓÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÂ‰ËÌflÂÚÒfl Ò
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Ï ÛÔÛ„ËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÒÎÂ‚‡. àÁ-
‚ÂÒÚÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı
ÒÂ‰ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Í‡ÚÌÓ-
ÒÚÂÈ Û‰ÎËÌÂÌËfl 

 

i

 

-„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ 

Ë ÒÍÓÓÒÚË ÒÓ‚Â¯ÂÌËfl ‡·ÓÚ˚ ‚ ˝ÚÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ 

fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËflÏË Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ-
„‰‡ Ô‡‡ÏÂÚ 

 

ν

 

k

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ 

 

ν

 

k

 

 = const. Ç
Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

 

ν

 

k

 

 ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Û·˚‚‡˛-
˘ËÏË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÙÛÌÍˆËflÏË. àı Û‰Ó·ÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ÓÒÚ‡ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÒÚË ÒÂ‰˚.

ÑÂ‚Ë‡ÚÓ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë 

 

j

 

-„Ó ‚flÁ-
ÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ÚÂÓËË ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÈ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË 

„‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl 

 

η

 

j

 

 

 

≥

 

 0.

ÑÂ‚Ë‡ÚÓ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë ÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ÚÂÓËË
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl 

(2)

(

 

n

 

 – ÌÓÏÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡). ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
(2). ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÚÂÌÁÓ

2
νk

-----Yi
0.5DiYi
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WR ṘRT
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ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ò
ÚÂÌÁÓÓÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÂ‰˚: 

ëËÏ‚ÓÎÓÏ κn Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÙÛÌÍ-
ˆËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl. èË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËË
‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË 

maxinv(Tn) = inv(Tn), (3)

„‰Â 

Ú.Â. ÍÓ„‰‡ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÏ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ ‡‚ÂÌ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ Á‡
‚Ò˛ ËÒÚÓË˛ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂ‰˚.

í‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ÒÎÛÊËÚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË
‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÂÌÁÓ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚
νk ‡Á ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÂÌÁÓ‡
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë 

á‰ÂÒ¸ νk – ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÂ‰˚ (ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ), k – ÌÓÏÂ
Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡.

Dn · Dn κn dev D  · dev D=

inv Tn( ) dev Tn  · dev Tn,=

Tk
left νkTk

right
, Dk

left 1
νk

-----Dk
right

= =

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÊÂÎ‡ÌËÂÏ Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÚÓ˜ÌÂÂ ÓÚ-
‡ÁËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. ë Ó‰ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ¸ ‰Ó-
·ËÚ¸Òfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÓÔËÒ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ò ‰Û„ÓÈ – Û Ì‡Ò ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÌflÚ¸ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÎ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ
ÒÂ‰˚. Ä„Â„‡Ú˚ ˜‡ÒÚËˆ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ‚
ÂÁËÌ‡ı ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Í‡Ò‡˛ÚÒfl ‰Û„
‰Û„‡ Ë ÙÓÏËÛ˛Ú ‚ ̋ Î‡ÒÚÓÏÂÂ ÊÂÒÚÍËÈ Í‡Í‡Ò.
ç‡ÏË ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÔÓÎÁ‡ÌËÂ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÓ ÒÎÓÂ‚ ÓÍÓÎÓ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎfl ‚ Á‡ÁÓ˚ ÏÂÊ‰Û ‡„Â„‡Ú‡ÏË Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Ú‡Ï ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ËÁ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ó‰ÌÓ-
ÓÒÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (ËÒ. 2). Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ Ï‡Í-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ ÔË Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
‡Á˚‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ·ÂÁ Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎfl. ÅÎËÁÍËÂ ‡„Â„‡Ú˚ ˜‡ÒÚËˆ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„-
ÎÂÓ‰‡ ÔË ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓÏ Û‰ÎËÌÂÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÚ‡-
ÌÓ‚flÚÒfl ‰‡ÎÂÍËÏË, ‡ ÔË ̃ ÂÚ˚ÂıÍ‡ÚÌÓÏ – ‡ÒıÓ-
‰flÚÒfl Ì‡ Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl.
ëÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÂ Ëı ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÔË ˝ÚÓÏ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ‡Á Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Ò‚Ó˛ ‰ÎËÌÛ.
ì˜ÂÒÚ¸ Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÓÎÓÍÓÌ ‚ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚.

êËÒ. 2. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÎÓÍÓÌ ËÁ ÒÎÓÂ‚ ÓÍÓÎÓ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÔÓ‚ËÒ‡-
ÌËÂ ‚ÓÎÓÍÓÌ ÔË ÒÌflÚËË ‚ÌÂ¯ÌÂÈ Ì‡„ÛÁÍË.
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éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ 
‚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÂÁËÌ˚
Ì‡ ÔËÏÂÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÚÂı
Ó·‡ÁˆÓ‚. ä‡Ê‰˚È ËÁ ÌËı ÔÓıÓ‰ËÚ ÔflÚ¸ ˆËÍÎÓ‚
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó – Â˘Â Ó‰ËÌ Ò ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ‰Îfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ ˆËÍÎÓ‚ ‚˚·‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡ÚÌÓÒÚÂÈ Û‰ÎËÌÂÌËÈ: λ = 1.25, 1.75,
2.25 Ë 2.7. èÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Í‡ÚÌÓÒÚË Û‰ÎËÌÂÌËfl Ï‡ÚÂ-

Ë‡Î‡ ‡‚Ì‡  = 1 ÏËÌ–1. áÌ‡Í Û ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ, ÂÒÎË Ï‡ÚÂË‡Î ‡ÒÚfl„Ë‚‡ÂÚÒfl, Ë ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È, ÂÒÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÌflÚËÂ Ì‡„ÛÁÍË.
ê‡Á„ÛÁÍ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó ÌÛÎÂ‚Ó„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. èÓËÒÍ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË
ÔflÚË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ¯‡„Ó‚.

ò‡„ 1. èËÌËÏ‡ÂÏ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‡·ÓÚÛ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó ‚ ÂÁËÌÂ. Ö„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÏÓ‰ÂÎË
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÂ‚˚È Ë ‚ÚÓÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ì‡ ÒıÂÏÂ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ËÒ. 1). èÓ-
Î‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ÔË ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÂ‰˚ ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl. ÑÎfl Ëı ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÚÂÌˆË‡Î 

ÇÒ˛‰Û ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı ÔÓ‰ÒÚÓ˜Ì˚Â ËÌ‰ÂÍÒ˚ Û ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ Ë Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚˚‡ÊÂÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl.

ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡ ‚
Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ Ò ÌÓÏÂÓÏ Ó‰ËÌ. 

„‰Â ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚˚˜ËÒÎflÎË
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

áÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ Á‡‰‡-
‚‡ÎË, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó Ò‚fl-
ÁË ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï

ÛÓ‚ÌÂÏ  = 1.5. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ,

λ̇

w w2 c2
a λi

2( )( )
2

3–
i 1=

3

∑⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

c2
b λi

2( )( )
1–

i 1=

3

∑ 3–
⎝
⎜
⎛

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

+= =

ν1 ν1
0

1 β1 γ 1 max IV–( )exp+( ),=

IV 3 tr V2( ) tr V( )2
–=

ν1
0

c2
a

, β1, γ1 Ì‡ıÓ‰ËÎË ËÁ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Ì‡ËÎÛ˜¯Â„Ó

ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÔflÚ˚ı
ˆËÍÎÓ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÌÂ
ÔËÌËÏ‡ÎË ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı λ Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ˆËÍ-
Î‡ı, Ú.Â. ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÂÁËÌ˚ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËflı, ÍÓ„‰‡ Â-
¯‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú Ë„‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚Â
‚ÓÎÓÍÌ‡. é· ̋ ÚÓÏ Â˜¸ ÔÓÈ‰ÂÚ ÔÓÁÊÂ. èË ‚˚·ÓÂ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Ë
ÒÂ‰ÌËÂ Û˜‡ÒÚÍË ˆËÍÎÓ‚ Ì‡ ÍË‚˚ı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.
íÓ˜Í‡ÏË Ì‡ „‡ÙËÍÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔflÚ˚Â
ˆËÍÎ˚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚. ëÔÎÓ¯ÌÓÈ ÎË-
ÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ÚÂıÍ‡ÚÌÓ-
„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ë ÒÌflÚËfl Ì‡„ÛÁÍË Ò Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛-
˘ÂÈÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ. èÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚÎÓÊÂÌ‡
Í‡ÚÌÓÒÚ¸ Û‰ÎËÌÂÌËfl ÂÁËÌ˚ λ, ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú
– ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚ F Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛ Ó·‡Áˆ‡ S0.

ò‡„ 2. ÑÓ·‡‚ÎflÂÏ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Ï‡ÚÂË‡ÎÛ. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚
‡·ÓÚÛ ÚÂÚËÈ Ë ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È ˝ÎÂÏÂÌ˚ Ì‡ ÒıÂÏÂ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl. éÌË Ì‡˜ÌÛÚ ‡·Ó-
Ú‡Ú¸, Í‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÔÓfl‚ËÚÒfl Â˘Â Ó‰ÌÓ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ w = w2 + w3, „‰Â

w3 = c3(  – 3). àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-

Ú‡ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

µ4 = exp(γ4IV). ùÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

‚˚·‡Ì‡ Ò ˆÂÎ¸˛ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. ç‡ ‚ÚÓÓÏ ¯‡„Â ÓÔÂ‰Â-

ÎflÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ c3, , γ4. êÂÁÛÎ¸Ú‡-

Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 4.

ò‡„ 3. ÑÓ·‡‚ËÏ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ Û˜ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ‚ ÂÁËÌÂ ÔË
ÂÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË. ë˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÙÓ-
ÏËÛ˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl
ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ ÒÎÓÂ‚ ÓÍÓÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„-
ÎÂÓ‰‡ ‚ Á‡ÁÓ˚ ÏÂÊ‰Û ‡„Â„‡Ú‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ. ÄÌ‡-
ÎËÁ ÒÂÚÍË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÂÁËÌÂ ÔË‚ÂÎ Í ‚˚‚Ó‰Û,
˜ÚÓ ÓÍÓÎÓ Í‡Ê‰Ó„Ó ‡„Â„‡Ú‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔË-
ÏÂÌÓ ¯ÂÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ Ò ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ‡„Â„‡Ú‡ÏË [9].
ì˜ËÚ˚‚‡ÂÏ ˝ÚÓ ‚ ÏÓ‰ÂÎË. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
‚ÒÂı ‚ÓÎÓÍÓÌ Ó‰ÌË Ë ÚÂ ÊÂ. éÚÎË˜ËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ ÔÂÂ‰‡ÚÓ˜Ì˚ı ˜ËÒÎ‡ı Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. í‡ÍÓÈ ÔËÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓ-

c2
b

λi
3( )( )

2

i 1=
3∑

µ4
0

µ4
0
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ÊÂÌËfl ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÓÍÓÌ ÏÓÊÂÚ Ó˜ÂÌ¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl.

ç‡ ÚÂÚ¸ÂÏ ¯‡„Â ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË Ï˚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓˆÂÒÒ‡

ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÎÓÍÓÌ. ë ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎ¸˛ ‰Ó·‡‚ËÎË ‚
ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Â˘Â ¯ÂÒÚ¸ ÒÎ‡„‡Â-
Ï˚ı 

w w2 w3 w8 w13 w18 w23 w28 w33+ + + + +( ),+ +=

4

0
1.5

F/S0, åè‡

λ

2

2.0 3.02.5

6

8

êËÒ. 3. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ˆËÍÎ‡ı Ò Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ
Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ÔflÚ˚ı ˆËÍÎ‡ı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ì‡
ÔÂ‚ÓÏ ¯‡„Â Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

0
1.5

F/S0, åè‡

λ

2

2.0 2.5

4

6

êËÒ. 4. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ‚ÚÓÓÏ ¯‡„Â Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

10
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ë‚ËÒÚÍÓ‚, LAUKE

Í‡Ê‰ÓÂ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

„‰Â ξj = (( )2 – 1)(( )2 – 1)(( )2 – 1). àÌ‰ÂÍÒ j

‚ ÙÓÏÛÎÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 8, 13, 18, 23, 28 Ë
33. çÂÌÛÎÂ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı wj ·˚‚‡˛Ú ‚
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ ËÁ Í‡ÚÌÓÒÚÂÈ Û‰ÎËÌÂ-
ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ ·ÓÎ¸-
¯Â Â‰ËÌËˆ˚. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Ú‡ÍÓ„Ó ÔËÂÏ‡ Ï˚ Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ‡·ÓÚ‡˛Ú
ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ë ÔË ÒÊ‡ÚËË ÔÓÒÚÓ ÒÍÎ‡-
‰˚‚‡˛ÚÒfl, ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡fl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 2).

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÏÓ‰ÂÎË
ÓÔËÒ˚‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (3) Ë κk = 0 ‚Ó ‚ÒÂı
‰Û„Ëı ÒÎÛ˜‡flı. Ç ÙÓÏÛÎÂ ËÌ‰ÂÍÒ k ÔËÌËÏ‡ÂÚ

w j

cplastξ j ÔË ξ j 0>
0 ÔË ξ j 0,≤⎩

⎨
⎧

=

λ1
j( ) λ2

j( ) λ3
j( )

κk κplast γ plast max IV
2

–( )exp=

ÁÌ‡˜ÂÌËfl 9, 14, 19, 24, 29 Ë 34. Å˚ÒÚÓÂ Û·˚‚‡ÌËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ‡ κk ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÚÂ-
‡Î‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ ·Ó-
ÎÂÂ Ë ·ÓÎÂÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ Ë ÏÓÊÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl. ëÎÓË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÔË
‰‚ËÊÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ËÁ ÌËı ‚ Á‡ÁÓ˚. Ç
Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ˜ÚË ‚ÂÒ¸ ÔÓÎËÏÂ ËÁ
ÒÎÓÂ‚ ÛıÓ‰ËÚ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÎÓÍÓÌ. êÓÒÚ ‚Ó-
ÎÓÍÓÌ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl.

èÂÂ‰‡ÚÓ˜Ì˚Â ˜ËÒÎ‡ Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ·ÂÂÏ ËÁ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ„Ó Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
ÒÎÂ‰Û˘ËÂ ˜ËÒÎ‡: ν5 = 1.8, ν10 = 1.95, ν15 = 2.1, ν20 =
2.25, ν25 = 2.4, ν30 = 2.55. çÂ‰ÓÒÚ‡˛˘ËÂ ÚË ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Cplast, κplast Ë γplast ÔÓÎÛ˜ËÎË ËÁ
ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (ËÒ. 5). ÇÓÎÓÍÌ‡ ÌËÍ‡Í ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
ËÁÏÂÌËÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÂ‰˚ Ì‡ ÔflÚÓÏ ̂ ËÍÎÂ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË Ï‡Î˚ı Ë ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Í‡ÚÌÓÒÚË Û‰ÎËÌÂ-
ÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡ÒÚflÌÛÚÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ cplast, κplast Ë

4

0
2.0

F/S0, åè‡

λ

2

1.5 2.5 3.0

6

8

êËÒ. 5. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ÚÂÚ¸ÂÏ ¯‡„Â Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.
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γplast Ì‡ıÓ‰ËÎË ËÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÍË‚ÓÈ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó
‡ÒÚflÊÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ·˚ÎË ÔÓ‰Ó-
·‡Ì˚ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË-
‚‡fl ÔÓ¯Î‡ ˜ÂÂÁ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÊÂÌÂÌ˚ı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚
Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ˆËÍÎ‡ı. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒ‚Û˛˘ËÂ ÚÂÏ
ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ÂÁËÌ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÒÂ ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ì‡ıÓ-
‰ËÎËÒ¸ ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı.

ò‡„ 4. ÑÓ·‡‚ÎflÂÏ ‚ÓÎÓÍÌ‡Ï ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ÌÛÊÌÓ ‰ÓÔËÒ‡Ú¸ Â˘Â ̄ ÂÒÚ¸
ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı: 

„‰Â 

w w2 w3 w8 w13 w18 w23 w28 w33+ + + + +( ) ++ +=

+ w6 w11 w16 w21 w26 w31+ + + + +( ),

ξn = (( )2 – 1)(( )2 – 1)(( )2 – 1)

àÌ‰ÂÍÒ n ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 6, 11,
16, 21, 26 Ë 31. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

(Tk – ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒ‚Û˛˘ÂÏ ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÂ, Ò ÍÓÚÓ˚Ï ÒÓÂ‰ËÌflÂÚÒfl ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ‚flÁÍËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ). àÌ‰ÂÍÒ m ‚ ÙÓ-
ÏÛÎÂ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 7, 12, 17, 22, 27 Ë 32.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÍË‚Û˛ Ó‰ÌÓÍ‡Ú-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ÔÂ‚ÓÏ
‡ÒÚflÊÂÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
(3), ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ γvisco ÌËÍ‡Í ÌÂ ÔÓ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú. çÛÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ˝ÚÓÏ ¯‡„Â ÚÓÎ¸-

wn

cviscoξn ÔË ξ j 0>
0 ÔË ξn 0≤⎩

⎨
⎧

=

λ1
n( ) λ2

n( ) λ3
n( )

µm µvisco γ visco maxinv Tk( ) inv Tk( )–( )–( )exp=
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êËÒ. 6. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÍË‚ÓÈ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ÔÂ‚˚ı ˆËÍÎ‡ı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ì‡ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÏ ¯‡„Â
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

10*
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ÍÓ ‰‚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ – cvisco Ë µvisco. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÔÓ‚˚¯Â-
ÌË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂ‚Ó„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl.
Ç ÏÓ‰ÂÎË ÔÓfl‚flÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÂ

ÔÓÚÂË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ Ë ÔËÎÂ„‡˛˘Ëı Í ÌËÏ ˜‡ÒÚÂÈ Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó.
ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ÓÎÓÍÓÌ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡‰‡Ú¸ Ú‡ÍËÏË Ó·-
‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÂ‰˚ Â-
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êËÒ. 7. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÚÂÚ¸Â„Ó Ó·‡Áˆ‡.
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êËÒ. 8. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡.
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ÁËÌ˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂ‚Ó„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ
ˆËÍÎÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡. êÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‚˚·Ó‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ cvisco Ë µvisco ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 6. íÓ˜ÍË Ì‡ „‡ÙËÍÂ – ÔÂ‚˚Â ˆËÍÎ˚ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚,
ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó Í‡ÚÌÓÒÚË Û‰ÎËÌÌÂÌËfl λ = 2.7.

ò‡„ 5. Ç˚·Ë‡ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ γvisco

Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÔflÚË ˆËÍ-
Î‡ı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ÚÂÚ¸Â„Ó Ó·-
‡Áˆ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
Ì‡ ËÒ. 7. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ë ˝ÙÙÂÍÚ
‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl å‡ÎÎËÌÁ‡, Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚flÁÍÓÛÔÛ-
„Ó„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÂÁËÌ˚. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó
Ë ‚ÚÓÓ„Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ (ËÒ. 8, 9). éÌË ÚÓÊÂ ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÛ˛Ú Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.

Ç˚‚Ó‰˚

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÂÌÓÏÂ-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ˝ÙÙÂÍÚ ‡ÁÏfl„-
˜ÂÌËfl å‡ÎÎËÌÁ‡ Ë ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÂÁË-
Ì˚. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚

ÒËÒÚÂÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Û‡‚ÌÂÌËÈ, Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú
ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç
‡·ÓÚÂ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚˚-
ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ÏÂÊ‰Û ‡„Â„‡Ú‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ
ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Â-
ÁËÌ˚. ëÚÛÍÚÛÌÓ-ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ̋ Ú‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ ÌÂ ÔÓÚË-
‚ÓÂ˜ËÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏÛ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÓÔËÒ‡ÌË˛.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÏÓ‰ÂÎË ‡Á-
·Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Â ̄ ‡„Ë, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÍÓÚÓ-
˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÂ ˜ËÒÎÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ.
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of the Mechanical Behavior of Rubbers
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Abstract—It is hypothesized that, during deformation of rubbers, polymer chains slip off the layers at filler
particles into voids between inclusions and high-strength polymer fibers in the uniaxially oriented state are
formed in the voids. As a result, the macroscopic strength of elastomers increases by an order of magnitude and
the elongation at break simultaneously increases relative to the unfilled elastomer. Aggregates of carbon black
particles that occur close to one another in the initial sample depart to very large distances upon stretching the
material. The fibers that tie the aggregates must extend their length by a factor of a few tens in this case. A math-
ematical model that takes into account these processes is proposed. It was shown that the set of constitutive
equations makes it possible to simulate with good accuracy both the viscoelastic behavior of rubbers and the
Mullins softening effect under finite strain conditions.
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Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ë„‡˛Ú
ÒÎÓË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÓÍÓÎÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë ËÏÂ˛˘ËÂ ÚÓÎ˘ËÌÛ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡-
ÌÓÏÂÚÓ‚ [1–3]. àÌÚÂÂÒ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Ëı ‚ÎËfl-
ÌËfl Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl [4–8], ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ „ËÔÓ-
ÚÂÁ‡ Ó· Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚
ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÌÂ Ó‰ÌÓ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ.

çÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÔÓÔ˚ÚÍË ‚˚-
flÒÌËÚ¸ ÔË˜ËÌÛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÎÓÂ‚ ÓÍÓÎÓ Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı
Ë ÔÓÌflÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ëı ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
‚ÒÂ Â˘Â ‰‡ÎÂÍÓÈ ÓÚ Ò‚ÓÂ„Ó Â¯ÂÌËfl. çÂÚ ÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ: ÔÓ˜ÂÏÛ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl
ÒÎÓË ËÏÂ˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚. çÂ Û‰‡ÂÚÒfl Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ Ëı ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ
Ç‡Ì-‰Â-Ç‡‡Î¸Ò‡, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÒÚÓ Á‡ÚÛı‡˛Ú ÔË
Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë
ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË, ·ÓÎ¸¯ÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÏÂÚ‡. èÓ˜ÂÏÛ Ú‡-
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ÒÏ˚ÒÎ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡ ‰Îfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ·ÓÎÂÂ
ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ë ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÌÛÊÌ˚ı ‰Îfl
ÌËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ. Ä Ò‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÎÛ˜¯Â ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ı ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ.

Ç‡ÊÌ˚Ï ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË
fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÌflÚËfl ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÔÓ
Ó·˙ÂÏÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÚÂÌÁÓÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË. äÓ„‰‡
Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚ı Ë ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ-
‰ÂÎflı, ÚÓ ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó i-„Ó Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔË Ò ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ 〈ti ⊗ ti〉V , ÍÓ-
ÚÓÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

Ë ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÌÓÏËÓ‚‡ÌËfl

(2)

„‰Â CN – ÌÓÏËÓ‚Ó˜Ì‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. àÏÂÌÌÓ Ò Â„Ó
ÔÓÏÓ˘¸˛ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
i-„Ó Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ò ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË Á‚ÂÌ¸fl-
ÏË

éÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ‚Â‰ÂÚÒfl Ò ‚ÂÒÓ‚˚Ï ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚÓÏ , ÍÓÚÓ˚È Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ j-„Ó

Á‚ÂÌ‡, ÓÚÒÚÓfl˘Â„Ó Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË rij ÓÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏÓ„Ó i-„Ó Á‚ÂÌ‡, ‚ Ó·˘Û˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl i-„Ó Á‚ÂÌ‡ ÒÓ ‚ÒÂÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ.
ÅÎËÁÍËÂ ÔÓ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÏ˚ÒÎÛ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
‚˚‡ÊÂÌËfl Ï˚ ·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔË ÙÓÏÛÎË-
Ó‚ÍÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

äÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË

äÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ Ë
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ·˚ÒÚÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ Ë
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. éÒÓ·˚È
ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÏÓ‰ÂÎË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ë „‡ÏËÎ¸-
ÚÓÌË‡Ì ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â Á‡‚ËÒË-

ti ti⊗〈 〉V CN

t j t j⊗

rij
6

----------------
j 1 j i≠,=

N

∑=

CN
1

rij
6

-----
j 1 j i≠,=

N

∑ 1,=

uij

j 1 j i≠,=

N

∑ cu

CN

------- 1
3
--- ti– ti · ti ti⊗〈 〉V⊗⎝ ⎠

⎛ ⎞=

rij
6–

ÏÓÒÚË ÓÚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÒÂ‰˚ Ë Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï. éÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÓ˘Ì˚Ï ËÌÒÚÛÏÂÌ-
ÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÔÓÏfl-
ÌÛÚ¸ ÔÓ‰ıÓ‰ ÉËÌÁ·Û„‡–ã‡Ì‰‡Û Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛
ÍËÚË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËÈ [9]. éÌ ÒÓ˜ÂÚ‡ÂÚ ‚ ÒÂ·Â
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÓÊË‰‡ÌËÈ ‚ÂÎË-
˜ËÌ Ë Ëı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, Û‰Ó·-
ÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ˚ Ò ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂ-
Ï˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ [10]. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ ÔÛÚ¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚
‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ.

Ç ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎflı ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú-
Òfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. Ç ÌËı ‚ÏÂÒÚÓ ÚÂÌÁÓ‡ ti ⊗ ti,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ÚÓ˜Í‡ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ˆÂÌÚÓ‚
Ï‡ÒÒ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ „Î‡‰ÍÛ˛ ÚÂÌÁÓÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌÛ˛ ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Á‡ÌflÚÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó
ÔÂ‚Û˛ ÔÓÒ˚ÎÍÛ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Û˛ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ÙÂÌÓ-
ÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË Ë Ò‚flÁ‡Ú¸ Ëı Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
flÏË ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ.

èÂ‚‡fl ÔÓÒ˚ÎÍ‡. èÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ‰‚‡Ê‰˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏ‡fl ÚÂÌÁÓ-
Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl O(t, x), Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ
‚˚˜ËÒÎflÚ¸ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl i-„Ó ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ò ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÚÓ˜ÌÓ
Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚ı Ë ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÏÓ‰Â-
Îflı 

(3)

„‰Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ ‚ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

(4)

Ë ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÌÓÏËÓ‚‡ÌËfl

(5)

uij

j 1 j i≠,=

N

∑ cu

CV

------ 1
3
--- ti– ti · ti ti⊗〈 〉V⊗⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,=

ti ti⊗〈 〉V CV
O t x ∆x+,( )

r
6

------------------------------ Vd

V

∫=

CV
1

r
6

---- Vd

V

∫ 1=
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ë‚ËÒÚÍÓ‚ Ë ‰.

á‰ÂÒ¸ dV = d∆x1d∆x2d∆x3, CV – ÌÓÏËÓ‚Ó˜Ì‡fl ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡, t – ÚÂÍÛ˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË, x – ‚ÂÍÚÓ,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ̂ ÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓ„Ó i-„Ó Á‚ÂÌ‡ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. íÂÍÛ˘ËÏË
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ∆x1, ∆x2, ∆x3 ‚ÂÍÚÓ‡ ∆x =
= ∆x1i1 + ∆x2i2 + ∆x3i3, Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ‡
ÍÓÌÂˆ ÔÓ·Â„‡ÂÚ ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË Ó·˙ÂÏ‡ V. ëËÏ‚ÓÎ‡ÏË
i1, i2 Ë i3 Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ·‡ÁËÒÌ˚Â ‚ÂÍÚÓ-
˚ ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú.

ìÚÓ˜ÌËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÌËÏ‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ Ó·˙ÂÏÓÏ V, ÔÓ
ÍÓÚÓÓÏÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ. ùÚÓ
‚ÂÒ¸ Ó·˙ÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ï‡ÎÓÈ
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜-
ÍË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ‡‰ËÛÒ ˝ÚÓÈ Ï‡ÎÓÈ
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÒËÏ‚ÓÎÓÏ r∗. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ËÁ ËÌÚÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÎÓÈ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‚ ÌÂÈ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓ ‰‚‡ Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚-
ÏË Ì‡ ÏÂÌ¸¯ÂÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË, ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ÓÒÂ‰ÌÂÌËË ÏÓÊÌÓ ‚ÎËflÌËÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ.
ëÔÓÒÓ· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ‡‰ËÛÒ‡ ·Û‰ÂÚ ËÁÎÓ-
ÊÂÌ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÏ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛ ÚÂ·Ó-
‚‡ÌËfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ‰ÂÚÂ-
ÏËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËÈ.

ìÒÎÓ‚ËÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË 
ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËÈ

å˚ ıÓÚËÏ, ˜ÚÓ·˚ ÓÔÂ‡ÚÓ˚ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ-
„Ó Ë ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ‡·ÓÚ‡ÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ëı ‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓÈ ‰‚‡Ê‰˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛÂÏÓÈ ÙÛÌÍˆËË
A = A(x) ÓÚ ‚ÂÍÚÓ‡ x. èÛÒÚ¸ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜ÍË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ÙÛÌÍˆË˛ A =
= A(x + ∆x) ÏÓÊÌÓ Ò ıÓÓ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚ¸˛

(6)

êÂ˜¸ Ë‰ÂÚ Ó· ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÂÒÓ‚ÓÈ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ r–6 ‚ ÓÔÂ‡ÚÓÂ ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ„Ó

A x ∆x+( )  =

=  A
∂A
∂xi

-------∆xi
1
2
--- ∂2A

∂xi∂x j

---------------∆xi∆x j

j 1=

3

∑
i 1=

3

∑+
i 1=

3

∑+

ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ï‡ÎÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ.
èÓ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆË˛ (6) ‚ ÓÔÂ‡ÚÓ ÍÓÌÚË-
ÌÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl. èÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰ËÒÍÂÚÌÓÂ ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂ
ÙÛÌÍˆËË A = A(x) ÔÓ ÚÓ˜Í‡Ï ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ˆÂÌÚ˚ Ï‡ÒÒ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ‰‡ÒÚ Ì‡Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

„‰Â xj =  +  +  – ‚ÂÍÚÓ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ

ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ j-„Ó Á‚Â-
Ì‡. ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, Ì‡Ò ËÌÚÂÂÒÛÂÚ
ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ˆÂÌÚ Ï‡ÒÒ i-„Ó Á‚ÂÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ì‡ÏË ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÍÚÓ x. ãÂ„ÍÓ
Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ÍÓÌ-
ÚËÌÛ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ÓÒÂ‰ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÚÂÌ-
ÁÓÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË A = A(x) ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ

(7)

èÂ‚ÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË
Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÓÏËÓ‚‡ÌËfl. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚ-
Òfl ‚ÚÓÓ„Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (7), ÚÓ ‰Îfl Â„Ó ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡ÁÏÂ Ï‡ÎÓÈ
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜-
ÍË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ËÌÚÂ„‡Î‡. êÂ˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ÍÓ-
ÂÍÚÌÓÏ ‚˚·ÓÂ ‡‰ËÛÒ‡ r∗ (Ó ÌÂÏ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸ ‚˚-

¯Â ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ÔÓÌflÚËfl ÓÔÂ‡ˆËË ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ‚
ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎflı). èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡‰Ë-

A x( )〈 〉V CV
1

r
6

---- A
∂A
∂xi

-------∆xi +
i 1=

3

∑+
⎝
⎜
⎛

V

∫=

+
1
2
--- ∂2A

∂xi∂x j

---------------∆xi∆x j

j 1=

3

∑
i 1=

3

∑ ⎠
⎟
⎞

dV

A x( )〈 〉V CN
1

rij
6
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∂A
∂xk
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j

xk–( ) +
k 1=

3

∑+
⎝
⎜
⎛

j 1 i j≠,=

N

∑=

+
1
2
--- ∂2A

∂xk∂xn

---------------- xk
j

xk–( ) xn
j

xn–( )
n 1=

3

∑
k 1=

3

∑ ⎠
⎟
⎞

,

x1
j i1 x2

j i2 x3
j i3

CN
1

rij
6
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j 1 j i≠,=

N

∑ CV
1

r
6

---- Vd

V

∫=

CN

xk
j

xk
j

–( )
2
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6

-----------------------
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N
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∆xk
2

r
6

--------- V k = 1 2 3, ,( )d
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ÛÒ‡ r∗ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ ÛÔÓ˘‡˛˘ÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ,

˜ÚÓ ˆÂÌÚ˚ Ï‡ÒÒ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÛÁÎ‡ı Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ Â¯ÂÚÍË. ÖÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ r∗ ÏÓÊÌÓ

ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Î˛·ÓÂ ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚ ÙÓÏÛÎ˚ (7).
Ç˚·Ó ˜ËÒÎ‡ k Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÌËÍ‡Í
ÌÂ ÓÚ‡ÁËÚÒfl.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔË˜ËÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÌÁÓ‡ 
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË

ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÎÓÂ‚ ÓÍÓÎÓ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl ‚ ̋ Î‡ÒÚÓÏÂÌÓÏ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ.

ÇÚÓ‡fl ÔÓÒ˚ÎÍ‡. ë˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÂÒÚ¸ ‰‚Â ÔË˜Ë-
Ì˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÚÂÌÁÓ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡: ‡) ÓËÂÌ-
ÚËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÚÓ˜ÂÍ ÒÂ‰˚ Ì‡ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÛ˛ ÚÓ˜ÍÛ; ·) ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÍÓÚÓÓÂ ÒÚÂÏËÚÒfl
ÔË‚ÂÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î ‚ ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ

(8)

„‰Â DO/Dt – Ó·˙ÂÍÚË‚Ì‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÔÓ ‚ÂÏÂ-
ÌË, a1 Ë a2 – ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÂ‰˚, I – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ.

èÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Ô‡‚ÓÈ ̃ ‡ÒÚË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (8)
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ ‡ÁÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÚÂÌÁÓ˚ 〈ti ⊗ ti〉V Ë O, ÚÂÏ ·˚ÒÚÂÂ Ï‡ÚÂË‡Î
ÒÚÂÏËÚÒfl ËÁÏÂÌËÚ¸ ‰‡ÌÌÓÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ. ÇÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ „Ó‚ÓËÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ
ÒËÎ¸ÌÂÂ ÓÚÎË˜ËÂ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎÌÓ„Ó ı‡Ó-
Ò‡ (ÒÓÒÚÓflÌËfl ·ÂÁ ÓËÂÌÚ‡ˆËË), ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ ÚÂÔ-
ÎÓ‚ÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ÒÚÂÏËÚÒfl ‚˚‚ÂÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î ËÁ
˝ÚÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ‡ÁÛ¯ËÚ¸ ËÏÂ˛˘Û˛Òfl ÓËÂÌ-
Ú‡ˆË˛ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. ÑÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÚËı
‰‚Ûı ÔË˜ËÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓË-
ÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡.

èÂÓ·‡ÁÛÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (8). ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÛÊÌÓ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ·ÓÎÂÂ Û‰Ó·ÌÓÏ ‚Ë‰Â ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ
‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı ‚ Â„Ó Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË. ê‡ÁÎÓ-
ÊËÏ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÚÂÌÁÓÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ O(x + ∆x) ‚
fl‰ íÂÈÎÓ‡ Ë ÓÚ·ÓÒËÏ ‚ ÌÂÈ ˜ÎÂÌ˚ ÚÂÚ¸Â„Ó Ë

DO
Dt

--------- a1 CV
O x ∆x+( )

r
6

-------------------------- Vd

V

∫ O– a2
I
3
--- O– ,+=

·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÔÓfl‰ÍÓ‚ Ï‡ÎÓÒÚË. ùÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ r–6, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÒÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÙÛÌÍˆËË O(t, x + ∆x), ÍÓÏÂ Ï‡ÎÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
ÚÓ˜ÍË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ Á‡‰‡ÂÚ
‚ÂÍÚÓ x. Ç˚ÌÂÒÂÏ Á‡ ÁÌ‡Í ËÌÚÂ„‡Î‡ ÌÂÁ‡‚ËÒË-
Ï˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl. Ç ËÚÓ„Â ÔÓÎÛ˜ËÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡

Ú.Â.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÓÏËÓ‚‡ÌËfl (5) Ë ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
ÌÛÎ˛ ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚ÏË ÔÓ‰˚ÌÚÂ„‡Î¸Ì˚-
ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

(9)

„‰Â

Ç ËÚÓ„Â Û‡‚ÌÂÌËÂ (8) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

(10)

á‰ÂÒ¸ a = a1/a2.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÓÍÓÎÓ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÔÓÎË-

CV
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6
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ë‚ËÒÚÍÓ‚ Ë ‰.

ÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Á‡‰‡Ú¸ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌ˚È ‚Ë‰ ÙÛÌÍˆËflÏ a Ë a2.

äÓÌÍÂÚËÁ‡ˆËfl ‚Ë‰‡ ÙÛÌÍˆËÈ a Ë a2

èÓÍ‡ÊÂÏ, Í‡Í ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÙÛÌÍˆË˛ a,
ÔËÏÂÌflfl ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÔÔ‡‡Ú
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË. àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ
‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ.

íÂÚ¸fl ÔÓÒ˚ÎÍ‡. èÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÚÂÌ-
ÁÓ‡ ti ⊗ ti ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÊË‰‡ÌË-
ÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Û
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÉË··Ò‡

(11)

ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (3), (4) Ë (9)
ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(12)

„‰Â

å˚ ÔË¯ÎË Í Û‡‚ÌÂÌË˛ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌËfl. çÂ-
ÚÛ‰ÌÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ

(13)

(Ak – ÚÂÌÁÓ˚, Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÂ‰˚ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú). éÌË ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl Í‡Í Â¯ÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

(14)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl
ÔË‚ÂÎË Ò‡ÁÛ Í ‰‚ÛÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÚÂÌÁÓ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔÓÎÓ-

ti ti⊗〈 〉V ti ti⊗〈 〉Γ=

ti ti⊗〈 〉V  =

=  ti

Γ
∫ tiC

cu

cBθCV

---------------- 1
3
--- ti– ti · ti ti⊗〈 〉V⊗⎝ ⎠

⎛ ⎞–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

Γ,dexp⊗

t j t j⊗〈 〉V O C∆
∂2O
∂xi

2
----------

i 1=

3

∑+=

O C∆
∂2O
∂xi

2
----------

i 1=

3

∑+ Ak=

Ak ti

Γ
∫ tiC ×⊗=

× 1
cBθ
--------

cu

CN

------- 1
3
--- t j– ti · Ak⊗⎝ ⎠

⎛ ⎞–⎝ ⎠
⎛ ⎞ dΓexp

ÊÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. èÂ‚ÓÂ – ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ (13). çÓ
ÂÒÚ¸ Â˘Â Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÚÂÌÁÓ‡ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË (10), ÍÓÚÓÓÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó

(15)

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËfl (13) Ë (15) ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË. çËÍ‡ÍËı ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÈ ‚
ÏÓ‰ÂÎË ·˚Ú¸ ÌÂ ‰ÓÎÊÌÓ. ùÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÙÛÌÍˆËfl a Á‡‰‡Ì‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ. ç‡È‰ÂÏ ÂÂ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ËÒÍÎ˛˜ËÏ ÒÎ‡-
„‡ÂÏ˚Â ÒÓ ‚ÚÓ˚ÏË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡Ï ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (15) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (13).
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

(16)

èÓÒÎÂ ÒÍ‡ÎflÌÓ„Ó ÛÏÌÓÊÂÌËfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÒÎÂ‚‡ Ì‡
ÚÂÌÁÓ O ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(17)

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

(18)

èË ˝ÚÓÏ ÌÛÊÌÓ ËÁ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÚÂÌÁÓÓ‚ Ak ‚˚·Ë‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂ, ÍÓÚÓ˚Â ‰‡-
˛Ú ÌÂÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË a.
ëÎÂ‰ÛÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Â˘Â Ì‡ Ó‰ÌÓ Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó. ÇË‰ ÙÛÌÍˆËË a, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂÏ (18), fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï, ÌÓ ÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚Ï ‰Îfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓÂÌËfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (16). ÑÂÎÓ ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (16) Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ ÚÂÌÁÓÌ˚Â ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚, ‡ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (17) – ÒÍ‡ÎflÌ˚Â. èÓ˝ÚÓÏÛ
‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl (16) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸
ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Â¯ÂÌËÈ.

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (14) ÏÓÊÂÚ
ËÏÂÚ¸ ÚË Â¯ÂÌËfl. éÌË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÌ˚Ï
‚Ë‰‡Ï ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÒÂ‰˚. é‰ÌÓ Â¯ÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚ ÌÂÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÂ‰˚, ‚ÚÓÓÂ – ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ Ó‰-
ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Í ÌÂÓË-
ÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ, ÚÂÚ¸Â – ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ‰‚ÛÓÒÌÓ„Ó
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ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Í ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏÛ.

ÑÎfl Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË Û‡‚ÌÂÌËfl (10)
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÍ‡Á‡Ú¸, Í‡ÍÓÈ ‚Ë‰ ËÏÂÂÚ ÙÛÌÍˆËfl a2.
ÇÒÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (8) ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÓÒÚ ı‡ÓÒ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚Ë-
ÊÂÌËfl. ëÚÓfl˘ËÈ ÔÂÂ‰ ÌËÏ ÒÓÏÌÓÊËÚÂÎ¸ a2 ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. ÑÎfl
ÌÂ„Ó ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ó·˚˜ÌÓÂ ÚÂ-
ÏÓÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

„‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Uθ Ë cθ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ Ë
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

a2 –
Uθ

cBθ
-------- cθ+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,exp=

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÚÂÌÁÓ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË 
ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ 

Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÚÂÌÁÓ‡
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. èÓÍ‡ÊÂÏ, Í‡Í ÓÌ ÙÓÏËÛÂÚÒfl
‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ë Í‡Í Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ cu/CN. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡ Ë
‡‚Ì‡ θ = 293 ä. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ ÚÂÌÁÓ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÔÓÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÂ ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ x1. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Û‡‚ÌÂÌËÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË (8) ÔËÏÂÚ ‚Ë‰

0.4

1

Q11

x1, ÌÏ

0.2

2 3 4

(·)

0.4

0.2

(‡)

0.4

1
x1, ÌÏ

0.2

2 3 4

(„)
0.4

0.2

(‚)

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË O11 ÓÚ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl x1
ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ O11 Ì‡ „‡ÌËˆÂ 0.2 (‡), 0.1 (·), 0.01 (‚) Ë 10–6 („). ëÚÂÎÍ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓÙËÎÂÈ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

Q11
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ë‚ËÒÚÍÓ‚ Ë ‰.

(19)

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‰ÓÎÊÌ˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÚÂ·Ó‚‡ÌË˛
trO = 1, ÂÒÎË ÓÌË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÎË ˝ÚÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ‚
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Ë Ì‡ ‚ÒÂÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÚÂÌÁÓ‡ O. Ç ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÛÒÎÓ‚ËÂ
trO = 1 ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (12).

ç‡Ò ËÌÚÂÂÒÛÂÚ Â¯ÂÌËÂ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë. Ç
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Oij ÚÂÌÁÓ‡ O ‚˚ÔÓÎ-
Ìfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl O22 = O33 Ë Oij = 0 ÔË i ≠ j. ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Â¯ÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl (19), ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ O11. èËÏÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ
ÚÂÓËË ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 1. äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ O11 ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
Ò ¯‡„ÓÏ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‡‚Ì˚Ï 1. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È
ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌË ‡‚ÂÌ 15 ÏËÌÛÚ‡Ï. ê‡Ò˜ÂÚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÎÓfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂ-
ÔË Ò ‰ÎËÌÓÈ Á‚ÂÌ‡ 0.8 ÌÏ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Ë„‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡. éÚ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl (‡ÍÚË‚Ì˚È ËÎË Ô‡ÒÒË‚Ì˚È) Ë ÓÚ
ÒÔÓÒÓ·‡ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÚ
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl ÒÎÓfl.

Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Ë „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl. Ç
Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ ÚÂÌÁÓ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË O11 Á‡‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ‡‚Ì˚Ï
1/3, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÂÁ

ÓËÂÌÚ‡ˆËË. ç‡ Ô‡‚ÓÈ „‡ÌËˆÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ O11 ËÏÂÂÚ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‚ÒÂı ÏÓ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË. ç‡ „‡ÌËˆÂ Ù‡Á ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ Á‡-
‰‡‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ O11 ËÁ
Ó·Î‡ÒÚË ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl ‚ÒÂı ÏÓÏÂÌÚÓ‚
‚ÂÏÂÌË.
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Modeling of the Formation of Oriented-Polymer Layers 

at Filler Particles in Polymer Nanocomposites

A. L. Svistkova, L. A. Komara, G. Heinrichb, and B. Laukeb

a Institute of Continuous Media Mechanics, Ural Division, Russian Academy of Sciences, 
ul. Akademika Koroleva 1, Perm, 614013 Russia

b Leibniz-Institut für Polymerforschung
Dresden e.V., Hohe straße 6, 01069 Dresden, Germany

e-mail: komar@icmm.ru

Abstract—A theory to explain the appearance of oriented layers at the filler surface in polymer nanocompos-
ites is proposed. The theory is based on the assumption that small oriented polymer regions have an effect on
the state of neighboring regions and tend to orient polymer chains in these regions. As a result, the point-to-
point transfer of this effect takes place, thereby causing the propagation of the oriented layer in the polymer
nanocomposite over a considerable distance from the filler surface. The appearance of the polymer in the biax-
ially oriented state, which is transferred to the neighboring regions and leads to the formation of a layer with
specific mechanical properties, is possible near the filler particles in this case.

DO
Dt

--------- a2 aC∆
∂2O
∂x1

2
---------- I

3
--- O–⎝ ⎠

⎛ ⎞+=



911

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl Å, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 5, Ò. 911–917

 

 

 

Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓ-Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë
‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ Ù‡ÍÚÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚Ë‰ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÚ-
ÒÎÓÂÌËË ËÎË ‡ÁÛ¯ÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚
ıÓ‰Â ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ [1]. í‡Í, ‚·ÎËÁË
ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Ó‚‡Î¸Ì˚Â ÔÓ˚,
‚·ÎËÁË ÍÛÔÌ˚ı – ÓÏ·Ó‚Ë‰Ì˚Â (ÏËÍÓÚÂ˘Ë-
Ì˚). ê‡ÁÏÂ “ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ” ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡ÎÂÌ ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â„Ó ‚flÁÍÓÒÚ¸˛
‡ÁÛ¯ÂÌËfl [1]. é‚‡Î¸Ì˚Â ÔÓ˚ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÓÔ‡ÒÌ˚ÏË Ë ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ ‡ÒÚfl-
ÊÂÌË˛ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. êÓÏ·Ó‚Ë‰Ì˚Â
ÔÓ˚ ËÌËˆËËÛ˛Ú ‡Á˚‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡. èË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË ÓÏ·Ó‚Ë‰Ì˚ı ÔÓ Ï‡ÚÂË‡Î ‡ÁÛ¯‡-

 

E-mail: oserenko@yandex.ru (ëÂÂÌÍÓ éÎ¸„‡ ÄÌ‡ÚÓÎ¸Â‚Ì‡).

 

ÂÚÒfl ıÛÔÍÓ ÔË ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.
ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÙÓÏ˚ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ, Í ÔÂÂıÓ‰Û ÓÚ ıÛÔÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚ‡ Í Í‚‡ÁËıÛÔÍÓÏÛ Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, Í ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [2, 3] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚·ÎËÁË ˜‡ÒÚËˆ, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. ç‡ÔËÏÂ, ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ
èè–ëäùèí ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Ë ‡ÁÏÂÂ ̃ ‡ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚Ë‰ÓËÁÏÂÌÂÌËÂ
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÓÚ ÍÂÈÁÓ‚ Í ÓÏ·Ó‚Ë‰Ì˚Ï ÔÓ‡Ï Ë Á‡-
ÚÂÏ Í Ó‚‡Î¸Ì˚Ï ËÎË ˘ÂÎÂ‚Ë‰Ì˚Ï ÔÓ‡Ï [3]. åÂ-
ÌflÎÒfl Ë ı‡‡ÍÚÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ÓÚ
ıÛÔÍÓ„Ó Í ‡Á˚‚Û ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ¯ÂÈÍË Ë,
Ì‡ÍÓÌÂˆ, Í ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ ¯ÂÈÍ‡ ÔÓ‡ÒÚ‡Î‡ Ì‡ ‚Ò˛ ‡·Ó˜Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Ó·-
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¯ÂÈÍË, Ë ˜‡ÒÚËˆ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓÈ ÂÁËÌ˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂ ·ÓÎÂÂ 8 Ó·. % Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ıÛÔÍÓ„Ó Í ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛. Ç˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ÓÒÚÓÏ ¯ÂÈÍË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‰‚Ûı Ù‡ÍÚÓÓ‚ – ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚˚ÒÓÚ˚ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË ‚ ¯ÂÈÍÂ. èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡˛Ú ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ Í ‰ÂÙÂÍÚ‡Ï, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ¯ÂÈÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂÌfl˛Ú ‚Ë‰
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÓÚ ÚÂ˘ËÌ˚ Í ˘ÂÎÂ‚Ë‰ÌÓÈ ÔÓÂ.

 

ìÑä 541.64:539.3
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ëÂÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡Áˆ‡. åÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÙÓÏÛ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ı‡‡Í-
ÚÂ ‡Á˚‚‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ. 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
èùÇè, ‡ÁÛ¯‡˛˘Â„ÓÒfl ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË
¯ÂÈÍË, ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÌËˆË‡ˆËË Â„Ó
ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó‰ÌÓÈ ÍÛÔÌÓÈ
˜‡ÒÚËˆ˚ ÂÁËÌ˚ [4]. Ç·ÎËÁË ÌÂÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl
ÚÂ˘ËÌ‡, ·˚ÒÚÓ ÔÂÂ‡ÒÚ‡˛˘‡fl ‚ Ï‡„ËÒÚ‡Î¸-
ÌÛ˛. èË˜ËÌÓÈ ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ‚ Ï‡ÚË˜ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛Ú ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Â„Ó ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔË ‡Á˚‚Â Í
Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ‚˚ÚflÊÍË ¯ÂÈÍË, ÍÓÚÓÓÂ Ì‡Á˚‚‡˛Ú
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl 

 

R

 

 [5]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

R

 

‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl  ÔË ÔÂ-

ÂıÓ‰Â ÓÚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó Í ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛
[5, 6]. ÖÒÎË ÔÓÎËÏÂ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡-

ÌÂÌËË ¯ÂÈÍË, ÚÓ 

 

R

 

 = 1, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡   0. Ç

‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó Í
ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Í‡ÈÌÂ ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. èË
‚‚Â‰ÂÌËË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÔË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ¯ÂÈÍË Í‚‡ÁËıÛÔÍÓ [7]. ÇÓÁÌËÍ‡ÂÚ
‚ÓÔÓÒ, ·Û‰ÂÚ ÎË ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡
‚Ë‰ ‰ÂÙÂÍÚ‡ (ÚÂ˘ËÌ˚, ÓÏ·Ó‚Ë‰Ì˚Â, Ó‚‡Î¸Ì˚Â
ËÎË ˘ÂÎÂ‚Ë‰ÌÓÈ ÔÓ˚) Ë Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ-

V f*

V f*

 

‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ï‡ÚË˜Ì˚È ÔÓÎËÏÂ ÍÓÚÓ-
˚ı ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ¯ÂÈÍË. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËfl-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èùÇè, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl 

 

R

 

 ÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚ÂÌ
Â‰ËÌËˆÂ. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÑÎfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË èùÇè Ï‡ÍË 277-73. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔËÏÂÌflÎË ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ ÂÁËÌÓ-
‚Û˛ ÍÓ¯ÍÛ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÔË ÛÔÛ„Ó-‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓÏ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ÛÔÎÓÚÌËÚÂ-
ÎÂÈ, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ëäùèí. ê‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚ 10–800 ÏÍÏ.

ìÒÎÓ‚Ëfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl èùÇè Ë ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔÎ‡ÒÚËÌ
ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ‰‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [4].
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl 

 

V

 

f

 

 ËÁÏÂÌflÎË ÓÚ 2 ‰Ó
26 Ó·. %, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 2.5–30 Ï‡Ò. %.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ 203ê-005,
ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÈ ÚÂÏÓÍ‡ÏÂÓÈ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËÈ ËÁÏÂÌflÎË ÓÚ 20 ‰Ó 90°ë. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

±

 

1°ë. é·‡Áˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ
‰‚ÛÒÚÓÓÌÌËÂ ÎÓÔ‡ÚÍË Ò ‡ÁÏÂÓÏ ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË
5

 

 × 

 

35 ÏÏ. èÂÂ‰ ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ Ó·‡ÁÂˆ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
~5 ÏËÌ. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl 20 ÏÏ/ÏËÌ. 

ëÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË ‚ ̄ ÂÈÍÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ-
„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl Í ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÂ˜ÂÌËfl ¯ÂÈÍË Ó·‡Áˆ‡,
‡ÒÚflÌÛÚÓ„Ó ‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. 

èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚
ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÒÚÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ “Hitachi S-520” Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔ‡ åÅë-9, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓ„Ó ‚Ë‰ÂÓÍ‡ÏÂÓÈ. 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl
èùÇè ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ı‡‡ÍÚÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
‡ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ä‡Í ÔË 20, Ú‡Í Ë ÔË 90°ë ‚ ÌÂÏ

 

10

200

 

σ

 

, åè‡

 

ε

 

, %

20

400 600 800

30

 

1

2

34

 

êËÒ. 1.

 

 äË‚˚Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl èùÇè ÔË 20 (

 

1

 

),
50 (

 

2

 

), 70 (

 

3

 

) Ë 90°ë (

 

4

 

).
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Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ¯ÂÈÍ‡, Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ˜ÂÂÁ ‡·Ó˜Û˛
˜‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ÓÒÚÓÏ ¯ÂÈÍË. Ö„Ó ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í
Ì‡ÎË˜Ë˛ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. çÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÂ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ¯ÂÈÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û
ÓÚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó Í ıÛÔÍÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-
ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ èùÇè ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË 

 

σ

 

y

 

 (ÍË‚‡fl

 

 1

 

) Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË 

 

σ

 

m

 

 èùÇè (ÍË‚‡fl 

 

2

 

)
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔË ‡Á˚‚Â ‡‚Ì‡ Ì‡ÔflÊÂÌË˛ ‚˚-
ÚflÊÍË ¯ÂÈÍË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÚ‡-
‰ËË ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl. Ç˚ÒÓÚ‡ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
èùÇè, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl Í‡Í ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÂ-
‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË (

 

σ

 

y

 

 – 

 

σ

 

m

 

), Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌË-

Ê‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÍË‚‡fl 

 

3

 

). ëÌËÊÂ-
ÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂ‡ ÁÓÌ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ¯ÂÈÍÛ, Ë Ó ÒÌËÊÂ-
ÌËË ÛÓ‚Ìfl ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ˝ÚÓÈ ÁÓÌÂ.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á˚‚Â èùÇè

 

ε

 

m

 

 ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË 50°ë (ÍË‚‡fl 

 

4

 

).
ëÌËÊÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‡Á˚‚Â ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ‡ Í ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏÛ
ÓıÛÔ˜Ë‚‡ÌË˛ [8]. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË ‚ ¯ÂÈÍÂ
èùÇè 

 

λ

 

d

 

 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡
ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. éÚÏÂÚËÏ ÌÂÚËÔË˜Ì˚Â
‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

λ

 

d

 

, ‰ÓÒÚË-
„‡˛˘ËÂ 24. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË ‚ ¯ÂÈÍÂ
èùÇè ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò
ÓÒÚÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡. èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÌÂı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. éÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ‰‚Ûı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ – ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË Ë ÂÂ ÚÂ˜ÂÌËfl.
èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÒÚ ÒÚÂÔÂÌË Û‰ÎË-
ÌÂÌËfl ‚ ¯ÂÈÍÂ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ó·‡Áˆ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï. í‡Í ÔË 70°ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚-
ÚflÊÍË èùÇè ‚ ¯ÂÈÍÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
(Ï‡ÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó·‡Áˆ‡ 

 

ε

 

 = 100%) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
8.5, ‡ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
20 ÔË 

 

ε

 

 = 450%.
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ε

 

m

 

, %

 

T

 

, °C
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750

 

4
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σ

 

, åè‡

20

30

 

4 1

2
3

 

êËÒ. 2.

 

 ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èùÇè: 

 

1

 

 – ‚ÂıÌËÈ
ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, 

 

2

 

 – ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔË ‡Á˚‚Â,

 

3

 

 – ‚˚ÒÓÚ‡ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, 

 

4

 

 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ
Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á˚‚Â. 

8

150

 

λ

 

d

 

ε

 

, %

16

300 450 600

24

 

1

2

3

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË ¯ÂÈÍË
èùÇè ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡ ÔË 20 (

 

1

 

), 50 (

 

2

 

)
Ë 70°ë (

 

3

 

).

 

11
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ëÂÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. éÌ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËË ̄ ÂÈÍË, Ë Â„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï Â‰ËÌËˆÂ. åÓÊÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚËˆ
ÂÁËÌ˚, ·Û‰ÛÚ ‡ÁÛ¯‡Ú¸Òfl ıÛÔÍÓ Í‡Í ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ, Ú‡Í Ë ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ë
Û˜ÂÚÓÏ ÒÌËÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÚ˚ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ï‡ÚË˜-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl ÔÂÂÌ‡Ôfl-

ÊÂÌËÈ ‚ ÁÓÌÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ¯ÂÈÍÛ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ Í‚‡-
ÁËıÛÔÍËÈ ‡Á˚‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ú.Â. ‡Á˚‚ ÔË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ¯ÂÈÍË.

ÄÌ‡ÎËÁ ‚ÎËflÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ èùÇè–ëäùèí ÔÓ‚Â-
‰ÂÏ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 2, 8 Ë
26 Ó·. % ˜‡ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚. ç‡ ËÒ. 4‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÍË‚˚Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ èùÇè–2 Ó·. %
ëäùèí. èË 20°ë Ï‡ÚÂË‡Î ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ıÛÔÍÓ
(ÍË‚‡fl 

 

1

 

). èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó 50° ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍËÏ ÓÒÚÓÏ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚ‡ (ÍË‚‡fl 

 

2

 

). Ö„Ó ‡Á˚‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ¯ÂÈÍË. í‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (ÍË‚˚Â 

 

3

 

, 

 

4

 

). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË
50°ë ‚ èùÇè Ò 2 Ó·. % ˜‡ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ıÛÔÍÓ-ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚È ÔÂÂıÓ‰. 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡Á˚‚‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë
‚ èùÇè Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl 8 Ó·. %, ÌÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔË ıÛÔÍÓ-ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 70°ë. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡ 4·, ÔË
20°ë ˝ÚÓÚ Ï‡ÚÂË‡Î ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ıÛÔÍÓ (ÍË‚‡fl 

 

1

 

).
èË 50°ë Â„Ó ‡Á˚‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚ËÚËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ÍË-
‚‡fl 

 

2

 

), ‡ ÔË 70 Ë 90°ë Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı ‡ÒÚflÊÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÛ· ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (ÍË‚˚Â 

 

3

 

, 

 

4

 

).
å‡ÚÂË‡Î ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÔË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË
¯ÂÈÍË, ÌÓ Â„Ó ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á-
˚‚Â ÌÂ‚ÂÎËÍÓ Ë ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 90%. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÂÌflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÂ èùÇè–ëäùèí Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ëäùèí
‚˚¯Â 8, ÌÓ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 26 Ó·. %. èË 70°ë ÍÓÏÔÓÁË-
Ú˚ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ¯ÂÈÍË, Ú.Â.
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ıÛÔÍÓ„Ó, ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËfl ‚ÂıÌÂ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡, Í Í‚‡-
ÁËıÛÔÍÓÏÛ ‡Á˚‚Û. 

ÑË‡„‡ÏÏ˚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl èùÇè, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó 26 Ó·. % ˜‡ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 4‚. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ëı ‚Ë‰ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. èÎ‡ÚÓ Ì‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ‚
˝ÚÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÙÓÏ˚ ‡Á-
Û¯ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡Á˚‚‡ ÌÂ ·˚ÎÓ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÛÊÂÌËfl, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ¯ÂÈÍË. 

ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÔË ‡Á˚‚Â 

 

ε

 

c

 

 ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÑÎfl

 

5

20

 

σ
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ε

 

, %
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êËÒ. 4.

 

 äË‚˚Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl èùÇè, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó 2 (‡), 8 (·) Ë 26 Ó·. % ëäùèí (‚), ÔË 20 (

 

1

 

),
50 (

 

2

 

), 70 (

 

3

 

) Ë 90°ë (

 

4

 

). 
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ÇãàüçàÖ íÖåèÖêÄíìêõ çÄ ÑÖîéêåÄñàéççéÖ èéÇÖÑÖçàÖ

 

915

 

èùÇè Ò 

 

V

 

f

 

 = 2 Ó·. % (ÍË‚‡fl 

 

1

 

) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

ε

 

c

 

–

 

T

 

ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ÒÚÛÔÂÌË. Ç ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ıÛÔÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË
‡Á˚‚Â Ï‡Î˚. èË ËÁÏÂÌÂÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl ÔË 50°ë (ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ıÛÔÍÓ„Ó Í ÔÎ‡ÒÚË˜-
ÌÓÏÛ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

ε

 

c

 

 ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ 

 

ε

 

c

 

 ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡Á˚‚Ì˚ı Û‰ÎËÌÂÌËÈ Ï‡Ú-
Ë˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 

 

4

 

).

ÑÎfl èùÇè Ò 

 

V

 

f

 

 = 8 Ó·. % Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á˚-
‚Â Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË 

 

T

 

 

 

≥

 

 70°ë (ËÒ. 5, ÍË‚‡fl 

 

2

 

).
ä‡Í Ë ‰Îfl ÏÂÌÂÂ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÓÒÚ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÓÚ
ıÛÔÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÔË ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËË ̄ ÂÈÍË. èËÓÒÚ 

 

ε

 

c

 

 ÔË 

 

T

 

 

 

≥

 

 70°ë Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl èùÇè Ò 17 Ó·. % Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl (ÍË-
‚‡fl 

 

3

 

), ıÓÚfl ÓÌ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ Ò 

 

V

 

f

 

 = 8 Ó·. %
˜‡ÒÚËˆ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÔË ‡Á˚‚Â ‚˚Á‚‡ÌÓ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÓÚ ıÛÔÍÓ„Ó ‡Á-
˚‚‡ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ¯ÂÈÍË.
ì‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á˚‚Â ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò 26 Ó·. % Â-
ÁËÌ˚, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÌÂ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ èùÇè, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÌÂ ·Ó-
ÎÂÂ 8 Ó·. % ˜‡ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚, ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ ıÛÔÍÓ„Ó
Í ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ıÛÔ-
ÍÓ-ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ˜‡ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl. 

ëÓı‡ÌÂÌËÂ ¯ÂÈÍË ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ Ò ÂÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ÓÒÚÓÏ – ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÌÂ-
Ó·˚˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ, Ë ÓÌÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓ-
ÏÛ ‚˚¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂ-
Â ‡Á˚‚‡ ÌËÁÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ –
ıÛÔÍÓÏ ËÎË Í‚‡ÁËıÛÔÍÓÏ. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚË ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ èùÇè Ò

 

V

 

f

 

 

 

≤

 

 8 Ó·. % Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ Ï‡ÚË˜Ì˚È
ÔÓÎËÏÂ, ÌÂ ËÁÏÂÌflfl Ò‚ÓÂ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl, ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ·˚Ú¸ Í‡ÈÌÂ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Í ‰Â-
ÙÂÍÚ‡Ï. ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÌËÏÍË ‡ÁÛ¯ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔË 70°ë Ó·‡Áˆ‡ èùÇè Ò 8 Ó·. % Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎfl. èË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÂÁËÌ˚ ÌÂ
ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ¯ÂÈÍË ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ.
éÌ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÔË ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË. Ç ¯ÂÈ-
ÍÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌ˚, ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÔÓ˚
ÒËÎ¸ÌÓ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl (ËÒ. 6‡,

6·). ëÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‰ÂÙÂÍÚ˚ Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛Ú
ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â ÚÂ˘ËÌ˚ (ËÎË ˘ÂÎÂ‚Ë‰Ì˚Â ÔÓ˚),
ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ÔÓ‡ÒÚ‡Ú¸ ËÁ Ó·Î‡ÒÚË ¯ÂÈÍË ‰‡ÊÂ ‚
ÛÔÛ„Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ (ËÒ. 6‚). èË ‡ÒÚflÊÂÌËË
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÌÓ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl Ëı ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡. ç‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÌËÏ-
Í‡ı ıÓÓ¯Ó ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ‡fl, ÙË·ËÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛˘‡fl ‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚È ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚ (ËÒ. 6·). é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚È ÓÒÚ ÔÓ. í‡Í, ‚ ‡-
·ÓÚÂ [9] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÁÓÌÂ,
Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ ‚Â¯ËÌÂ ÚÂ˘ËÌ˚ èùÇè, ‚˚ÒÓ-
ÍÓÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ ÚÂ˘ËÌ˚ Ë ËÁÏÂÌflÂÚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂ ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl. åÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ̃ ÚÓ Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚Ë‰
ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÓÚ ÚÂ-
˘ËÌ˚ Í ˘ÂÎÂ‚Ë‰ÌÓÈ ÔÓÂ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÓÏÔÓÁË-
Ú‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èè [2] ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ èùÇè–ëäùèí
‡Á˚‚, ËÌËˆËËÛÂÏ˚È Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÓÒÚÓÏ
ÓÏ·Ó‚Ë‰Ì˚ı ÔÓ, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. 

ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ¯ÂÈÍË ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ
ÔÓÎËÏÂÂ, ÍÓÚÓ˚È ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡ÁÛ-
¯‡ÂÚÒfl ÔË ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸˛ ‰‚Ûı Ù‡ÍÚÓÓ‚. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ÁÛ·‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 3). éÌÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ÒÌËÊÂÌË˛ ÛÓ‚Ìfl ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ
ÁÓÌÂ ÓÚ ÛÔÛ„Ó‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Í ¯ÂÈ-
ÍÂ. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸

100

40

εc, %

T, °C

200

80

300

1

2

3
4

êËÒ. 5. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl ÔË ‡Á˚‚Â ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı 2 (1), 8 (2), 17 (3) Ë 26 Ó·. % Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl (4). 

11*
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ëÂÂÌÍÓ Ë ‰.

êËÒ. 6. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ èùÇè – 8 Ó·. % Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‡ÁÛ¯ÂÌÌÓ„Ó ÔË 70°ë: ‡, · – Ó·Î‡ÒÚ¸ ¯ÂÈÍË,
‚ – ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl ÁÓÌ‡ ÓÚ ÛÔÛ„Ó‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Í ¯ÂÈÍÂ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ 15 (‡).

100 ÏÍÏ

500 ÏÍÏ

(‡)

(·)

(‚)
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Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ï‡„ËÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂ˘ËÌ˚ ‚·ÎËÁË
ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚ Ë ‡Á˚‚‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ‰Ó
Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ï‡ÚËˆ˚. ÇÓ-‚ÚÓ-
˚ı, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË ‚ ¯ÂÈÍÂ ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ËÒ. 3) Ë ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÙË·ËÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ¯ÂÈÍÂ, ˜ÚÓ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ-
ÏÛ ÓÒÚÛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ Ë ·˚ÒÚÓÏÛ ‡ÁÛ¯Â-
ÌË˛ Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡
ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡˛Ú ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Í ‰Â-
ÙÂÍÚ‡Ï, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ë ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌË˛ ¯ÂÈÍË. 

é·Ó·˘‡fl ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÙÓÏÛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚
ÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èùÇè, ÔÓ‰‡‚Îflfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
Í‡Í ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÚÂ˘ËÌ, Ú‡Í Ë ÓÏ·Ó‚Ë‰Ì˚ı ÔÓ
Ë ‚˚Á˚‚‡fl ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚
(ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ˘ÂÎÂ‚Ë‰Ì˚ı ÔÓ). èÓÒÎÂ‰ÌËÂ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú Ò‚ÓÈ ‡ÁÏÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl Ë ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÔ‡ÒÌ˚ÏË. ÇË‰ÓËÁÏÂÌÂÌËÂ
‰ÂÙÂÍÚ‡ ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÏÂÌÛ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÚ ıÛÔÍÓ„Ó ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‚ÂıÌÂ„Ó
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Í ‡Á˚‚Û ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË
ËÎË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËË ̄ ÂÈÍË. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÓÏ·Ó-
‚Ë‰Ì˚ı ÔÓ, ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ‡ÌÌÂÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡, ˘ÂÎÂ‚Ë‰Ì˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÒÓı‡ÌÂÌË˛ Â„Ó ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË. 
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The Effect of Temperature on the Stress–Strain Behavior 

of Composites Based on High-Density Polyethylene and Rubber Particles

O. A. Serenkoa, I. V. Tyun’kinb, G. P. Goncharuka, 
E. S. Obolonkovaa, A. V. Efimovb, S. L. Bazhenova
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ul. Profsoyuznaya 70, Moscow, 117393 Russia
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Leninskie gory, Moscow, 119992 Russia

e-mail: oserenko@yandex.ru

Abstract—The failure behavior of composites based on HDPE, which breaks down at the necking stage, and
dispersed rubber particles is studied. In was shown that the materials containing at most 8 vol % filler experi-
ence the brittle-to-ductile transition with increasing temperature. It was assumed that the ductility retained at
elevated temperatures by the composites based on a polymer with unstable neck propagation is due to the in-
terplay of two factors, the decrease the upper yield point of the matrix polymer and the increase in the polymer
draw ratio in the neck. These factors markedly reduce the sensitivity of the materials to the presence of defects
and facilitate neck formation and propagation, as well as change the form of the defects from cracks to slitlike
pores.
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èù, Í‡Í Ë ‰Û„ËÂ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌ˚, ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „Ó˛˜ËÏ ÔÓÎËÏÂ‡Ï ËÁ-Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Â„Ó Í Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÏÛ „ÓÂÌË˛ Ë
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÔÎ‡ÏÂÌË. ÉÓÂÌËÂ èù ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÚÂÔÎ‡ (ÚÂÔÎÓÚ‡ Ò„Ó‡ÌËfl èù 46 ÍÑÊ/„) Ë ÔÓÚÂÍ‡-
ÂÚ ·ÂÁ Í‡·ÓÌËÁ‡ˆËË, ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ù‡Á‡ ‡Á-
Î‡„‡ÂÚÒfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ [1, 2]. ÑÎfl ÔÓÌËÊÂÌËfl „Ó˛˜ÂÒÚË èù,
Í‡Í Ë ‰Û„Ëı ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚, Í ÌËÏ ‰Ó·‡‚Îfl˛Ú ‡Ì-
ÚËÔËÂÌ˚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â ‡ÌÚËÔË-
ÂÌ˚: „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎË, Al(OH)

 

3

 

 Ë
Mg(OH)

 

2

 

, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ·Ó‡, ÙÓÒÙÓ‡, ÒÏÂÒË ÒÓÎÂÈ
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÎÓÚ, Í‡·ÓÌ‡Ú˚ Ë ÒÛÎ¸Ù‡Ú˚
‡ÏÏÓÌËfl, ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎË [2–5]. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌÚËÔËÂÌÓ‚ „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ò ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
ÎflÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ „‡ÎÓ„ÂÌ
˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚Â ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË. àÌÚÂÂÒ Í ˝ÚËÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏ-‡ÌÚËÔËÂÌ‡Ï
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ë ÒÂÈ˜‡Ò [4]. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ èù „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛-
ÏËÌËfl ıÓÚfl Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÚÂÔÎÓÚ‚ÓÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ „Ó˛˜ÂÒÚË (ÍËÒÎÓÓ‰-
ÌÓ„Ó ËÌ‰ÂÍÒ‡ – 

 

äà

 

) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÎË¯¸ ÔË ‚˚ÒÓ-

 

E-mail: lnov@chph.ras.ru (åÂ¯ÍÓ‚‡ àËÌ‡ çËÍÓÎ‡Â‚Ì‡).

 

ÍËı ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
[6, 7]. 

í‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl èù-ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl
‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓ„Ó èùçÑ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ åå, ‡‚-
ÌÓÈ (1–2)

 

 × 

 

10

 

5

 

. èË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl Ú‡ÍËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂ˛Ú
ÌËÁÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎË. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË èù-ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ
ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ „Ó˛˜ÂÒÚË Ò ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÌÚËÔË-
ÂÌ‡ÏË Ì‡fl‰Û Ò ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ëı Ó„ÌÂ-
ÒÚÓÈÍÓÒÚË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÒÎÓÊÌ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡
ÒÓı‡ÌÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó
èù.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡¯Ëı ‡ÌÌËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÏÂÒÂ‚˚ı Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ èù Ò „Ë‰ÓÍÒË‰ÓÏ ‡Î˛ÏËÌËfl [8, 9]
ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚Âı-
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù Ò 

 

M

 

 > 1

 

 × 

 

10

 

6

 

 ‰Îfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl èù-ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ „Ó˛˜ÂÒÚË Ë
Ò‡ÏÓÁ‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÒÓı‡Ìfl˛˘Ëı ıÓ-
Ó¯ËÂ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl. àÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ˝ÍÒÚÛ-
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ÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ‰ÂÍ‡·ÓÏ‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰‡ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Sb

 

2

 

O

 

3

 

, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚‡Ì‡‰ËÂ‚˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ „Ó˛˜ÂÒÚË Ë
Ò‡ÏÓÁ‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ËÌ‰ÂÍÒ‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
Îfl. èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ̋ ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓ„Ó ËÌ‰ÂÍÒ‡ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÈ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÌÚËÔËÂÌ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸ „Ó˛˜ÂÒÚ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ-
„Ó èù ·ÂÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ó„ÌÂ‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. 

 

ìÑä 541.64:542.952
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‰ÂÂ, ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ. Ç Ò‚flÁË Ò
˝ÚËÏ ˆÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÒÓÁ‰‡ÌËÂ èù-ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÈ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ „Ó˛˜ÂÒÚË Ë Ò‡ÏÓÁ‡ÚÛı‡˛-
˘Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-
ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó
‡ÌÚËÔËÂÌ‡ÏË. äÓÏÔÓÁËˆËË Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó èù ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‚‡Ì‡‰ËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡.
ÑÎfl ÒÌËÊÂÌËfl „Ó˛˜ÂÒÚË èù Ú‡ÍÊÂ ÔËÏÂÌflÎË Ë
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ‡ÌÚËÔËÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „Ë‰ÓÍÒË‰‡
‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‰ÂÍ‡·ÓÏ‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË-
‰ÓÏ Ë Sb

 

2

 

O

 

3

 

, ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎË Ò ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ‚Ó‰˚ (Í‡ÓÎËÌ,
Al

 

2

 

O

 

3

 

 

 

· 

 

2SiO

 

2

 

 

 

· 

 

3H

 

2

 

é) Ë ‚Ó‰˚, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÈ ‚ÌÛÚË
˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl (ÔËÓ‰Ì˚Â ˆÂÓÎËÚ˚, ‚ÒÔÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÔÂÎËÚ). 

Å˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ „Ó˛˜ÂÒÚ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó èù ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎfl, ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÒÚÂÔÂÌË Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl Ë åå ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. éÔÂ‰ÂÎÂ-
Ì˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ „Ó˛˜ÂÒÚË Ë
Ò‡ÏÓÁ‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó èù.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎË-‡ÌÚËÔËÂÌ˚. 

 

ÉË‰ÓÍÒË‰ ‡Î˛ÏË-
ÌËfl (

 

ÉÄ

 

) – ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÔË ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚Â ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Å‡ÈÂ‡, ÒÂ‰ÌËÈ
‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ 

 

d

 

 = 5 ÏÍÏ, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸

 

S

 

 = 1 Ï

 

2

 

/„, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ‚Ó‰˚ 34.6 Ï‡Ò. %,
Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‚Î‡„Ë 0.005.

é·‡Áˆ˚ ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÉÄ ‡ÁÌÓ„Ó Ù‡Í-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÙËÏ˚ “Simitomo Aluminium
Smelting Co Ltd” c 

 

d

 

 = 1, 3, 8 Ë 55 ÏÍÏ.

äÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ‡ÌÚËÔËÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÉÄ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰ÂÍ‡·ÓÏ‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰ (

 

ÑÅÑîé

 

) ‚
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Sb

 

2

 

O

 

3

 

 Ë ‰Ó·‡‚ÍË ‚ ‚Ë‰Â CaCO

 

3

 

, ZnO,
H

 

3

 

BO

 

3

 

. 

ä‡ÓÎËÌ: 

 

d

 

 = 4–12 ÏÍÏ, 

 

S

 

 = 12 Ï

 

2

 

/„, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ 13.8 Ï‡Ò. %. èËÓ‰Ì˚È ˆÂÓÎËÚ
òË‚˚ÚÛÈÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚÓÓÊ‰ÂÌËfl êÓÒÒËË:

 

 d

 

 = 50–
60 ÏÍÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ 14.6 Ï‡Ò. %. èÂÎËÚ:

 

d

 

 = 29 ÏÍÏ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 80 Í„/Ï

 

3

 

.

 

äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡.

 

 VOCl

 

3

 

 c 

 

T

 

ÍËÔ

 

 =
= 18.5°ë (0.5 ÏÏ Ú. ÒÚ.) Ë AlEt

 

2

 

Cl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ
[Al] = 22.3 Ï‡Ò. %, [Et] = 47.9 Ï‡Ò. %, [Cl] = 29.2 Ï‡Ò. %.
ùÚËÎÂÌ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË (

 

Ì-

 

„ÂÔÚ‡Ì, 

 

ËÁÓ-

 

„ÂÍÒ‡Ì) ·˚-
ÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ˜ËÒÚÓÚ˚ [10].

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó èù

 

ÄÍÚË‚‡ˆË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË.

ëÔÓÒÓ· 1 (ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ)
[11]. ÑÂ„Ë‰‡Ú‡ˆË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (

 

Äéë

 

) ·ÂÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË. á‡ÚÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ‚‚Ó‰ËÎË
‚‡Ì‡‰ËÂ‚˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. èÓÒÎÂ ÔÓ-
‰‡˜Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛. 

ëÔÓÒÓ· 2. ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ÔÓÍ‡ÎË‚‡ÎË ÔË
170°ë, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Á‡ÍÂÔÎflÎË
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ‚‡Ì‡‰Ëfl Ë ‚‚Ó‰ËÎË ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸, Äéë Ë ÏÓÌÓÏÂ [12]. ëËÌÚÂÁ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ-
„Ó èù ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÌËÊÂ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌÓ„Ó Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ Â‡ÍÚÓÂ
Ó·¸ÂÏÓÏ 400 ÏÎ Ë ÔË 8.5–15 ‡ÚÏ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ‚ Â‡ÍÚÓÂ Ó·˙ÂÏÓÏ
250 ÏÎ. Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÓÔ˚Ú‡ı ‰Îfl Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl
åå ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ÔÓ-
‰‡‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÓ‰. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ „‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÒÏÂÒË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1.7 Ë 2.6 Ó·. %. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 70°ë. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ
600 Ó·/ÏËÌ, ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ Â‡ÍÚÓÂ – 2500 Ó·/ÏËÌ. 

 

åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ 
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó èù

 

ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚, ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl èù 

 

ϕ

 

, ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË
ÔÓ ‡ÒıÓ‰Û ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÔÛÚÂÏ ‚˚-
ÊË„‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ ÍÓÏÔÓÁËˆËË (‰ÂË‚‡ÚÓ„‡Ù
Q-1500 Ñ). 

 

ϕ

 

 = 

 

B

 

/

 

Q

 

(1 – 

 

A

 

), „‰Â 

 

Q

 

 – Ï‡ÒÒ‡ Ó·‡Áˆ‡
ÍÓÏÔÓÁËˆËË, 

 

B

 

 – ÓÒÚ‡ÚÓÍ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓÒÎÂ ‚˚-
ÊË„‡ÌËfl, 

 

A

 

 – ÔÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓÒÎÂ
Û‰‡ÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ ÌÂÏ ‚Ó‰˚ Ë ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡ÌÚË-
ÔËÂÌ‡. åå ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ (‰ÂÍ‡ÎËÌ,
135°ë) ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔÎ‡‚ËÍÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚÓÈ, ÓÚÏ˚‚ÍË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚Ó‰ÓÈ, ˝ÚËÎÓ‚˚Ï
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åÂ¯ÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÔËÚÓÏ Ë ÒÛ¯ÍË ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ ÔË 80°ë. 

 

M

 

η

 

 ÔÓ-
ÎË˝ÚËÎÂÌ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [13]

[

 

η

 

] = 4.6 

 

×

 

 10

 

–4

 

ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔË ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ì‡ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
ÌÓÈ Ï‡¯ËÌÂ “Instron 1122” ÔÓ Ééëí 11262 (ASTM
D 638) ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË 0.67 ÏËÌ

 

–1

 

 Ë 1 ÏËÌ

 

–1

 

. é·‡Áˆ˚ ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ 500 ÏÍÏ „ÓÚÓ‚ËÎË „Ófl˜ËÏ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 190°ë Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 10 åè‡. ì‰‡ÌÛ˛
‚flÁÍÓÒÚ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó èù ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û
ò‡ÔË Ì‡ Ï‡flÚÌËÍÓ‚ÓÏ ÍÓÔÂ “Cheast” ÔÓ Ééëí
4647.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ë ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù Ì‡ ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ Ééëí 11012. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ËÁÌ‡¯Ë‚‡ÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ “ÔÓ ¯ÍÛÍÂ” 

 

I 

 

(ÏÏ

 

3

 

/Ï)
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

 

I

 

 = 

 

∆

 

m

 

α

 

/

 

ρ × 

 

0.4

 

 × 

 

3, „‰Â

 

∆

 

m

 

 – ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÔË ËÁÌ‡¯Ë‚‡ÌËË;

 

α

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔË “¯ÍÛÍÂ”, ‡‚Ì˚È Â‰ËÌËˆÂ;

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡; ÔÛÚ¸ 0.4 Ï, ˜ËÒÎÓ Ó·ÓÓ-
ÚÓ‚ 3. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË „Ó˛˜ÂÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó èù ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ äà (ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‡ÁÓÚ-ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÈ ‰Îfl Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ„Ó „ÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡), Ééëí 21793 (ASTM D 2863).
àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı èù Ë Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌÓ„Ó èù ‡ÁÏÂÓÏ 50

 

 × 

 

5

 

 × 

 

1 ÏÏ. óÚÓ·˚ ËÁ·Â-
Ê‡Ú¸ Ó¯Ë·ÓÍ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÛÌÓÒÓÏ ÚÂÔÎ‡ ËÁ ÁÓÌ˚
„ÓÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡, ÁÌ‡˜ÂÌËfl äà ÍÓÏ-

Mη
0.73

 

ÔÓÁËˆËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡˛-
˘Ëı ÒÚÂÍ‡ÌËÂ Í‡ÔÂÎ¸ èù [7]. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl äà ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

±

 

0.5%. é„ÌÂÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ èù-
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÏÛ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ UL-94 (ÏÂÚÓ‰ ASTM D 635) [14], ‰˚ÏÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ‰˚Ï‡ ÔÓ Ò‚ÂÚÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ ÔË „ÓÂÌËË ÔÓ-
ÎËÏÂ‡) – ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ééëí 121044 (ASTM D 2843).

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ èù-
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË-‡ÌÚËÔËÂÌ‡ÏË Ë Ì‡-
ÌÂÒÂÌÌ˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË VOCl

 

3

 

 + AlEt

 

2

 

Cl/‡ÌÚË-
ÔËÂÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û 1, Ë VOCl

 

3

 

/‡ÌÚË-
ÔËÂÌ + AlEt

 

2

 

Cl – ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û 2, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 1. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ú‡·ÎËˆÂ, ‡ÒıÓ‰ ‚‡Ì‡‰ËÂ‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Í‡Í ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÉÄ, Ú‡Í Ë Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
Ì˚ÏË ‡ÌÚËÔËÂÌ‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÉÄ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.3–
0.4 Ï‡Ò. % ÓÚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. äÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ‡ÌÚËÔË-
ÂÌ˚, ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÏËÏÓ ÉÄ ‚ıÓ‰ËÎË ·Ó-
Ì‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ Ë ÑÅÑîé Ò Sb

 

2

 

O

 

3

 

, ÌÂ ·˚ÎË ËÌÂÚÌ˚ÏË
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó èù Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ‡Ì-
ÚËÔËÂÌ‡ÏË ÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ·ÓÎ¸¯Â ‡Î˛ÏËÌËÈ‡ÎÍËÎ‡,
˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÉÄ.

ÇÂÏfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl èù, Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌÓ„Ó ÉÄ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ÏË ‡ÌÚËÔËÂÌ‡ÏË, Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÌÚËÔËÂÌ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ Ë Â„ÛÎflÚÓ‡ åå ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
ç

 

2

 

, ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡. 

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ê‡ÒıÓ‰ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡ èù-ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ

ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸
ê‡ÒıÓ‰ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡, Ï‡Ò. % 

ÓÚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl

å
ÓÎ

¸Ì
ÓÂ
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ÌÓ

¯
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l :
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],
 Ó
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í

 

ÔÓ
Î
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ÚÂ

ÔÂ
Ì¸
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ÔÓ

ÎÌ
ÂÌ

Ëfl
, Ï

‡Ò
. %

 

t

 

ÔÓ
Î

 

, Ï
ËÌÒÓÒÚ‡‚

ÒÔ
ÓÒ

Ó·
‡Í

ÚË
‚‡

ˆË
Ë

ÍÓ
ÎË

˜Â
ÒÚ

‚Ó
, „

V
O

C
l

 

3

 

A
lE

t

 

2

 

C
l

ÉÄ 1 1 0.4 2.4 8 0.5 2.6 70 20 110

2 4.6 0.4 3 10.5 8.5 – 70 30 40

ÉÄ(65%)–ÑÅÑîé(33%)–Sb

 

2

 

O

 

3

 

(2%) 1 1 0.4 2.4 8 0.5 2.6 70 20 110

ÉÄ(79.5%)–ÑÅÑîé(19%)–Sb

 

2

 

O

 

3

 

(1.5%) 1 4 0.27 2 9 15 1.7 70 53 1.5

ÉÄ(43%)–H

 

3

 

BO

 

3

 

(5%)–CaCO

 

3

 

(43%)–ZnO(4%)–Sb

 

2

 

O

 

3

 

(5%) 1 3.5 0.3 9 30 15 1.7 70 42 4

p C
2
H

4
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èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ-‡ÌÚËÔËÂ-
ÌÓ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ èù-ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl 20–76 Ï‡Ò. % Ë åå ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
Ëˆ˚ (1.2

 

 × 

 

10

 

4

 

)–(1.4

 

 × 

 

10

 

6

 

).

ë‡Ï˚Ï ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡ÌÚËÔËÂÌÓÏ ÒÂ‰Ë ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÒÚÂÏ‡
ÑÅÑîé–Sb

 

2

 

O

 

3

 

 (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 1). éÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ËÌ„Ë·ËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ „ÓÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÑÅÑîé ·ÂÁ Sb2O3. Ç
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Sb2O3 ÁÌ‡˜ÂÌËÂ äà, ‡‚ÌÓÂ 27, ËÏÂ˛Ú
ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ 50 Ï‡Ò. % ÑÅÑîé. á‡-
ÏÂÚÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ „Ó˛˜ÂÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÈ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
ÎÂÈ (ÉÄ, Í‡ÓÎËÌ, ÔËÓ‰Ì˚È ˆÂÓÎËÚ, ‚ÒÔÛ˜ÂÌÌ˚È
ÔÂÎËÚ) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı, ˜ÂÏ
‚ ÒÎÛ˜‡Â ÑÅÑîé, ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl èù
(Ú‡·Î. 2). ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÑÅÑîé Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ‡ÌÚËÔËÂÌÓ‚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ.
Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ÓÎ¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Ëı ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË ÔË „ÓÂÌËË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ,
‚˚‰ÂÎÂÌËË Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ë ‚Ó‰˚, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÈ
‚ Í‡Ì‡Î‡ı Ë ÔÓÎÓÒÚflı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. ÖÒÎË Û ÉÄ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ò‚flÁ‡Ì-
ÌÓÈ ‚Ó‰˚ ÚÂflÂÚÒfl ÔË 220°ë, ÚÓ Û Í‡ÓÎËÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚˚¯Â 600°ë. ÇÓ‰‡ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ˆÂÓÎËÚ‡ Ë ‚ÒÔÛ˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÂÎËÚ‡, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ‡fl ‚ Í‡Ì‡Î‡ı Ë ÔÓÎÓÒÚflı
˜‡ÒÚËˆ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Û‰‡ÎflÂÚÒfl ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËÂÈ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‡Î˛ÏËÌËÈ‡ÎÍËÎ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡
ÒÚ‡‰ËË, ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Á‡ÍÂÔÎÂÌË˛ ‚‡Ì‡‰ËÂ-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ „Ó˛˜ÂÒÚË ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔÓ-
Í‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl äà ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰ËÒÔÂÒÌÓ-
ÒÚË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, åå ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, ÒÔÓ-
ÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÂ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ËÎË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÏÂ¯ÂÌËÂ) (Ú‡·Î. 2). 

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl „Ó˛˜ÂÒÚË
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ·ÂÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ó„-
ÌÂ‚˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‚˚-
·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡. èË ‚˚‚Ó‰Â ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl,

9060300
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, Ï‡Ò. %

1.2

1.5

1.8

lgäà

1
2
3
4
5
6

êËÒ. 1. äà ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚Ë‰‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl-‡Ì-
ÚËÔËÂÌ‡. ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎË: 1 – ÑÅÑîé + Sb2O3, 2 –
ÑÅÑîé + Sb2O3 + Al2O3 · 3H2O, 3 – Al2O3 · 3H2O,
4 – ÔËÓ‰Ì˚È ˆÂÓÎËÚ, 5 – ‚ÒÔÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÂÎËÚ,
6 – Í‡ÓÎËÌ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  äËÒÎÓÓ‰Ì˚È ËÌ‰ÂÍÒ èù-ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ÉÄ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ‡ÌÚËÔËÂÌÓÏ ÉÄ + ÑÅÑîé + Sb2O3
(ÑÅÑîé : Sb2O3 = 5)

ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
‡ÌÚËÔËÂÌ

ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ, ÏÍÏ

M × 10–6

èù-Ï‡ÚËˆ˚
ëÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl

ÍÓÏÔÓÁËˆËË
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, Ï‡Ò. % äà, %

ÉÄ 8.0 1.60 1 35 20.8

8.0 0.16 1 30 19.8

8.0 1.60 1 30 19.8

2.5 1.60 1 28 19.5

1.0 1.60 1 30 20.0

8.0 1.40 2 62 25

2.5 1.40 2 60 25

1.0 1.40 2 61 25

ÉÄ : ÑÅÑîé (2 : 1) 5.0 0.55 1 52 27.7

ÉÄ : ÑÅÑîé (2 : 1) 5.0 0.12 åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ 55 28
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åÂ¯ÍÓ‚‡ Ë ‰.

Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌÛ äà Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó èù Ò
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡ÌÚËÔËÂÌ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ „Ó˛˜ÂÒÚË ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ Ò Í‡Ê‰˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡ÌÚËÔËÂÌ‡. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò
ÉÄ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl èù ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ÚÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ (100/äà)
ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl Í èù (ä) (ËÒ. 2, ÔflÏ‡fl 1). ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ

100/äà = 5.70 – 0.95K (1)

åÌÓÊËÚÂÎ¸ ÔÂÂ‰ K ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1) ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡ÎÂÌ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÚÂÔÎ‡, ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÏÓÏÛ Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎÂÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı „ÓÂÌËfl.

èÓ‰Ó·Ì˚Ï ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ó·‡-
·ÓÚÍ‡ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ äà èù-ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ÑÅÑîé

(ËÒ. 2, ÔflÏ‡fl 2). ÑÎfl ÓˆÂÌÍË äà ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ 

100/äà = 5.70 – 1.90K (2)

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂ-
ÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡fl‰Û Ò
·ÓÏÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ÓÍÒË‰‡ ÒÛ¸Ï˚
Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÌËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Br : Sb ÓÚ 3 : 1 ‰Ó
8 : 1 ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Í‡Í ËÌ„Ë·ËÚÓ-
‡ „ÓÂÌËfl [3], ‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ˝ÚÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl, ‚˚·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ‡Ì-
ÚËÔËÂÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ „Ó˛˜ÂÒÚ¸ èù, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó ÒÏÂÒ¸ ÑÅÑîé–Sb2O3 ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl èù ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Br:Sb ‚
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ·ÎËÁÍÓ
Í ÔflÚË (Ú‡·Î. 3). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÍÒË‰‡ ÒÛ¸Ï˚ ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏ
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ „Ó˛˜ÂÒÚ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó èù ÌÂ ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl. èË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Br : Sb = 5 Û‡‚-
ÌÂÌËÂ ‰Îfl äà ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

100/äà = 5.70–3.56K (3)

ê‡ÁÎË˜Ì‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÉÄ Ë ·ÓÏÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÏÂÌflÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ
‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl „Ó˛˜ÂÒÚË.
èË ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎfl Ì‡ „Ó˛˜ÂÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
‚ÍÎ‡‰ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡ÌÚË-
ÔËÂÌ‡ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ 100/äà ‰ÓÎÊÂÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl
Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡. ÑÎfl èù, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÉÄ, ÑÅÑîé Ë ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Sb2O3, ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl äà
ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

100/äà = 5.70 – K(0.95a + 3.56)/(1 + a), (4)

„‰Â K – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡ÌÚËÔËÂÌ‡
(·ÂÁ Sb2O3) Ë èù (ÔÓ Ï‡ÒÒÂ); a – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÉÄ Í
ÑÅÑîé (ÔÓ Ï‡ÒÒÂ). ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚ÂÍË ÔËÏÂÌË-
ÏÓÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (4) ‰Îfl ÓˆÂÌÍË „Ó˛˜ÂÒÚË ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù Ë ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡ÌÚËÔËÂÌ‡ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl äà ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.
ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
Ò ‡Ò˜ÂÚÓÏ (Ú‡·Î. 4) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ô‡-

31 20

3.8

5.8

1

2

K, „ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl/„ èù

100/äà

êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ 100/äà ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚˚ı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ : èù. ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸: 1 –
Al2O3 · 3H2O, 2 – ÑÅÑîé.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  äËÒÎÓÓ‰Ì˚È ËÌ‰ÂÍÒ èù-ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò
ÑÅÑîé–Sb2O3

åÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Br : Sb

ëÚÂÔÂÌ¸
Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl èù, % K äà*, %

2 : 1 33 0.37 22.5/22.6

50 1.00 27.4/32.6

5 : 1 32 0.47 24.0/24.8

40 0.66 30.0/29.8

* Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ËÁÏÂÂÌÌ˚È, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (3).
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ëêÄÇçàíÖãúçõâ ÄçÄãàá ëÇéâëíÇ 923

‚ËÎ¸ÌÓÒÚË Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó· ‡‰‰Ë-
ÚË‚ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÌÚË-
ÔËÂÌ‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ „ÓÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. çÂÍÓÚÓÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı äà, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl (K > 1.70),
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡‚ÌÓÏÂ-
Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ

Ï‡ÚËˆÂ. èÓ‰ıÓ‰ Í ÓˆÂÌÍÂ „Ó˛˜ÂÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌ-
ÌÓ„Ó èù, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÉÄ, ÑÅÑîé Ë ÓÍËÒ¸˛ ÒÛ¸Ï˚, ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰Û-
„Ëı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÁÎË˜Ì‡fl ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÌÚËÔËÂÌÓ‚ ÉÄ Ë ÑÅÑîé ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡-
ÌËË Ò Sb2O3 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚ Ë
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚
ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
Îfl „Ó˛˜ÂÒÚË. àÁ ËÒ. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚
èù ‚ÏÂÒÚÓ ÉÄ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡ÌÚËÔËÂÌ‡ ÔË‚ÂÎÓ
Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÑÅÑîé ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËflı
ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ „Ó˛˜ÂÒÚË Ò äà, ‡‚Ì˚Ï 23% Ë ‚˚-
¯Â. Ç ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚‚Ó‰ËÏÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÑÅÑîé ·˚ÎÓ ÒÌË-
ÊÂÌÓ ‚ 2 ‡Á‡. èËÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡ÌÚËÔË-
ÂÌ‡ ‚ÏÂÒÚÓ ˜ËÒÚÓ„Ó ÉÄ ÔÓ‚˚ÒËÎÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ËÌ„Ë·ËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ì‡
„ÓÂÌËÂ èù Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ò‡ÏÓÁ‡ÚÛı‡˛-
˘ËÂ èù-ÍÓÏÔÓÁËˆËË (äà ÌÂ ÌËÊÂ 27%) ÔË
ÏÂÌ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl (Ú‡·Î. 5). Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl ÔË ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ Á‡ÏÂÌÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ËÌ„Ë·ËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË, Ì‡ÔËÏÂ Í‡ÓÎËÌÓÏ, Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
„Ó˛˜ÂÒÚ¸ èù ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚
ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. 

ë ÉÄ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ÏË ‡ÌÚËÔËÂÌ‡ÏË ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡Ì˚ Ò‡ÏÓÁ‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ò‚Âı‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù, ÍÓÚÓ˚Â Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸˛ Í ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. Ç Ú‡·Î. 6
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË (σÚ – ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÔË ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËË, σ – ‡ÁÛ¯‡˛˘ÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÔË ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËË, ε – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á˚-
‚Â Ë E – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË) ‰Îfl
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ „Ó˛˜ÂÒÚË Ë Ò‡ÏÓÁ‡ÚÛ-
ı‡˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó èù Ò ÉÄ, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ‡ÌÚËÔËÂÌÓÏ

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ÇÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl ÉÄ–ÑÅÑîé Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ äà ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ

‡* K** äà, %

0.5 0.50 22.5/22.5
2 0.65 22.9/22.2
2 0.82 24.0/23.7
2 1.07 27.7/26.6
2 1.25 28.5/29.1
2 1.95 42.0/46.3
4 1.09 25.0/24.5
4 1.34 27.2/26.9
6 1.70 29.8/26.0

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl,
‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â.
* éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÉÄ : ÑÅÑîé (ÔÓ Ï‡ÒÒÂ).

** éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ : èù (ÔÓ Ï‡ÒÒÂ).

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÓÒÚ‡‚ Ò‡ÏÓÁ‡ÚÛı‡˛˘Ëı èù-ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ÏË ‡ÌÚËÔËÂÌ‡ÏË (äà  27%)

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‡ÌÚËÔËÂÌ‡, Ï‡Ò. %

ëÚÂÔÂÌ¸
Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl èù,

Ï‡Ò. %ÉÄ ÑÅÑîé Sb2O3

– 93.0/34.4 7.0/2.6 37
48.2/21.7 48.2/21.7 3.6/1.6 45
65.0/34.4 32.5/17.2 2.5/1.4 53
78.6/46.6 19.6/11.6 1.7/1.0 59

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ‚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂ, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ –
‚ èù-ÍÓÏÔÓÁËˆËË.

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ „Ó˛˜ÂÒÚË Ë Ò‡ÏÓÁ‡ÚÛı‡˛-
˘Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù Ò ÉÄ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ‡ÌÚËÔËÂÌÓÏ ÉÄ–ÑÅÑîé–Sb2O3

å‡ÚÂË‡Î ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, Ï‡Ò. % äà, % σÚ, åè‡ σ, åè‡ ε, % E, åè‡

èù–ÉÄ 62 25 19 22.5 250 1800

(dÒ = 8 ÏÍÏ) 68 28 17 20.0 200 2000

76 32 16 17.5 90 2700

èù–ÉÄ(65%)–ÑÅÑîé(32.5%)– Sb2O3(2.5%) 46 24 22.5 24.5 380 1500

(dÒ = 5 ÏÍÏ) 53 28 21 23.0 280 1800

èù 0 17 28 40 400 900
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åÂ¯ÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÉÄ–ÑÅÑîé–Sb2O3 Ë ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ò‚Âı‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 6, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â Ï‡-
ÚÂË‡Î˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË: ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ (ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ‚
2−3 ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ Û ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó èù) Ë ‚˚ÒÓÍÛ˛ Û‰‡ÌÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ (ÌÂ
‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÔË 22°ë, 4–5 ÍÑÊ/Ï2). àÁÌÓÒÓÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ÔË Ì‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËË ÉÄ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÔ˚Ú‡-
ÌËfl ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÌÂÌ‡-
ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù Ë
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
60 Ï‡Ò. % ÉÄ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁÌ‡¯Ë‚‡ÌËfl èù ÔË
‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÌÂ„Ó ÉÄ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ 2.1 ‰Ó 1.4 ÏÏ3/Ï.

ë‡ÏÓÁ‡ÚÛı‡˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÚË„Ë‰‡Ú‡
‡Î˛ÏËÌËfl ·ÓÎÂÂ 65 Ï‡Ò. %, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÛ
UL-94, ÔÓ Ó„ÌÂÒÚÓÈÍÓÒÚË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ V–O
Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ï‡ÎÓÈ ‰˚ÏÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ (ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‰˚Ï‡ DÏ‡ÍÒ ÔË „ÓÂÌËË 47–
50, ÔË ÔËÓÎËÁÂ – 163–166). é„ÌÂÒÚÓÈÍËÈ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È
èù–ÉÄ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÓÈÍÓ-
ÒÚ¸˛, ÌÂ ÚÓÍÒË˜ÂÌ, ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏÓÔÂÒ-
ÒÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÔÎÛÌÊÂÌÓÈ ˝ÍÒÚÛÁËÂÈ Ë ÏÓÊÂÚ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡ÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
(ÓÚ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËı ‰Ó 100°ë).
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A Comparative Analysis of Polymerization Filled Polyethylene Composites

with Reduced Flammability

I. N. Meshkova, A. I. Petrosyan, V. M. Lalayan, I. L. Dubnikova

Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 
ul. Kosygina 4, Moscow, 119991 Russia

e-mail: lnov@chph.ras.ru

Abstract—Fire-resistant polyethylene-based composites and self-extinguishing composites with high stress–
strain characteristics have been synthesized with vanadium-based Ziegler–Natta catalysts in the presence of
fillers, such as aluminum hydroxide and complex flame retardants based on aluminum hydroxide and decabro-
modiphenyl oxide in combination with Sb2O3. The correlation between oxygen index and filler content in the
composites has been established. Empirical relationships relating oxygen index to the formulation and content
of flame-retardant agents in the composites are proposed; these relationships allow one to predict flammability
of the filled PE without any fire tests.
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Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰Â-
ÎflÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ èíîù ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ (327°ë) [1–4]. Å˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ (ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ-
„ÓÒÚË, ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓ-
ÒÚË). åÂÚÓ‰˚ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë üåê
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË.
èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Ó·ÎÛ-
˜ÂÌÌÓÏ èíîù ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ ˆÂÔË –CF , ·ÓÍÓ‚˚ı

ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ CF–CF

 

3

 

 Ë CF–CF

 

2

 

– ÍÓÌˆÂ‚˚ı
„ÛÔÔ –CFO Ë –CF

 

3

 

, ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ –Fë=ëF–,

 

−

 

CF=CF

 

2

 

 [1–4]. 

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [5] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡
èíîù. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎÂÌÍË èíîù, ÔÓ‰‚Â„ÌÛ-
Ú˚Â 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚‡ÍÛÛÏ‡ ËÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡, ÔËÓ·-
ÂÚ‡˛Ú ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÓÍ‡ÒÍÛ. ç‡Ë-
·ÓÎÂÂ flÍÓ ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛˘ËÏË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ó·‡Á-

 

E-mail: khatipov@cc.nifhi.ac.ru (ï‡ÚËÔÓ‚ ëÂ„ÂÈ ÄÏÂÁflÌÓ-
‚Ë˜).

 

ˆ˚, Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ (‰ÓÁÓÈ 0.2 åÉ)
Ò ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ (~10

 

–1

 

 ÏÏ Ú. ÒÚ.). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÓÍ‡ÒÍÛ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ̂ ÂÌÚ˚ ‡Á-
ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÚÓ˚ı
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. Ç˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ „ËÔÓÚÂ-
Á‡, ˜ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ¯ËÂ ÔË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÏ ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌËË èíîù ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛˘ËÂ ̂ ÂÌ-
Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎËÂÌÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò
‡ÁÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ.
èÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ‰Îfl ̋ ÚËı
ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‡ÎÍËÎÔÓÎË-
ÂÌ˚ Ò Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ H

 

3

 

C–(CH=CH)

 

n

 

–CH

 

3

 

. ëÓÔÓ-
ÒÚ‡‚Îflfl ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
ÔÓÎÓÒ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ó·-
ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó èíîù, ‚ ‡·ÓÚÂ [5] ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰,
˜ÚÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎËÒÓ-
ÔflÊÂÌÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÓÚ 4 ‰Ó 11
‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl èíîù.

 

èËÓ‰‡ ˆÂÌÚÓ‚ ÓÍ‡ÒÍË ‚ 

 

g

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ 

ÔÓÎËÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌÂ
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èÓ‚Â‰ÂÌÓ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ èíîù ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË 

 

γ

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ êå3 ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÎÍËÎÔÓÎËÂÌÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ F

 

3

 

C–(CF=CF)

 

n

 

–CF

 

3

 

(

 

n

 

 = 1–7), ˝ÚËı ÊÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË CFO, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÏÂÓ‚ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‰‚Â Ë ·ÓÎÂÂ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË. í‡ÍÊÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË èíîù ‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÌ˚. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÍ‡ÒÍ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó èíîù ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎË-
ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ˜ËÒÎÓÏ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ 

 

n

 

 = 2–6.
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 ë‡ıÌÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

íÂÓËfl

 

ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸

 

íÓ˜Ì‡fl „ÂÓÏÂÚËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡, ‚ Ò‚flÁË Ò ̃ ÂÏ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÚÓÂ-
ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÂı‡ÌËÍË. ÇÓ ‚ÒÂı ‚‡Ë-
‡ÌÚ‡ı „ÂÓÏÂÚËË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡Ï, „‰Â Ù‡„ÏÂÌÚ Ò ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË
ËÏÂÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÎÓÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ. ÄÎÍËÎ¸-
Ì˚È Ù‡„ÏÂÌÚ ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ˝ÚÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË,
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ F

 

3

 

ë(–ëF

 

2

 

–)

 

n

 

ëF

 

3

 

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÁË„Á‡„ÓÓ·‡ÁÌÛ˛ ˆÂÔ¸ Ò ‰ÎË-
ÌÓÈ Ò‚flÁÂÈ R(C–ë) = 1.53–1.54 

 

Å

 

 Ë R(ë–F) = 1.36–
1.34 

 

Å

 

 [6], Ò‚Ó‡˜Ë‚‡˛˘Û˛Òfl ‚ ÒÔË‡Î¸ Ò Û„ÎÓ‚˚Ï
¯‡„ÓÏ 166.15°, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
‡·ÓÚ˚ [7]. Ñ‡ÌÌÛ˛ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl fl‰ÂÌ‡fl
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÌÂ
ËÏÂÂÚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒËÏÏÂÚËË, ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ù‡„-
ÏÂÌÚ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË ë=ë, Í‡Í ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÎÓÒÍËÈ, Ë ÂÏÛ ÏÓÊÌÓ
ÔËÔËÒ‡Ú¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛ 

 

C

 

2

 

h

 

. åÓÎÂÍÛÎ‡

èíîù ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ ÚÂıÏÂ-
ÌÓÈ ÒÔË‡ÎË Ò ÒËÏ‚ÓÎÓÏ 13/6 [8].

 

ê‡Ò˜ÂÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ

 

ùÌÂ„Ëfl ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 45 

 

×

 

 10

 

3

 

 ÒÏ

 

–1

 

, Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
˜ËÒÎ‡ Á‚ÂÌ¸Â‚ F

 

3

 

ë(–ëF

 

2

 

–)

 

n

 

ëF

 

3

 

 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. èË ËÁÏÂÌÂÌËË 

 

n

 

 ÓÚ 8 ‰Ó 15 ˝ÌÂ„Ëfl
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ ~1000 ÒÏ

 

–1

 

, ‡ ÒËÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl Ò 0.5 ‰Ó 1.0. ìÓ‚ÌË ˝ÌÂ„ËË ÒÓÒÚÓflÌËfl 

 

S

 

2

 

‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ 3200 ÒÏ

 

–1

 

 ‚˚¯Â ÒÓÒÚÓflÌËfl 

 

S

 

1

 

 ‰Îfl

 

n

 

 = 8 Ë ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ˝ÌÂ„ËflÏË ÒÓÒÚÓflÌËÈ 

 

S

 

1

 

 Ë 

 

S

 

2

 

ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 1800 ÒÏ

 

–1

 

 ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò 

 

n

 

 = 15.
èË ˝ÚÓÏ ÒËÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ 

 

S

 

0

 

  

 

S

 

2

 

ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Í‡ÈÌÂ Ï‡ÎÓÈ (10

 

–2

 

–10

 

–3

 

).

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ë

 

17

 

F

 

36

 

 ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË
(Ú‡·ÎËˆ‡) Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ˝ÌÂ„Ë˛ ÔÂ‚Ó-
„Ó ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ 3100–5100 ÒÏ

 

–1

 

 ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÏÂÒÚ‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË.
áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ó·ËÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ 

 

S

 

1

 

 Ë 

 

S

 

2

 

 ‚ÌÓÒflÚ ‡ÚÓÏÌ˚Â 

 

π

 

-Ó·ËÚ‡ÎË Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ C=C, Ú.Â. ˝ÚË ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
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600

 

D

 

λ

 

, ÌÏ

0.3
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0.5

0.7
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I

 

ÙÎ

 

, ÓÚÌ. Â‰.

 

1

2

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (

 

1

 

) Ë ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (

 

2

 

) ÔÎÂÌÍË èíîù, ÔÓ‰‚Â„-
ÌÛÚÓÈ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌË˛ ÔË 330°ë ‰ÓÁÓÈ 0.2 åÉ; ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó
‚ÓÁ‰Ûı‡ 1 ÏÏ Ú. ÒÚ. ëÔÂÍÚ ÒËÌıÓÌÌÓ„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ÂÊËÏÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl

 

λ

 

Â„

 

 = 

 

λ

 

‚ÓÁ·

 

 + 20 ÌÏ, ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ ÛÍ‡Á‡Ì‡ ÔÓ ¯Í‡ÎÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl. ëÔÂÍÚ˚ ‚ÁflÚ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [5].
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èËÓ‰‡ ˆÂÌÚÓ‚ ÓÍ‡ÒÍË ‚ 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔÓÎËÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌÂ
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Í‡Í ÒÓÒÚÓflÌËfl 

 

ππ

 

*-ÚËÔ‡. èË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ‰‚ÓÈ-
ÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ ÍÓÌˆÂ ˆÂÔË ÌËÁ¯ÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ËÏÂÂÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÒËÏÏÂÚË˛ 

 

B

 

u

 

, ‡ ‚ÚÓÓÂ
ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ – ÒËÏÏÂÚË˛ 

 

A

 

g

 

. èË ˝ÚÓÏ
ÒËÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 2 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËË Ò‚flÁË ÔÓ
ˆÂÔË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌ‚ÂÒËfl ÛÓ‚ÌÂÈ, Ë ÌËÁ¯ËÏ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ 

 

A

 

g

 

(

 

ππ

 

*) Ò Ï‡ÎÓÈ ÒËÎÓÈ
ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ (0.009). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ‚ÚÓÓÈ ÔÂÂıÓ‰ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚·ÎËÁË ÔÂ-
‚Ó„Ó Ò ‡ÁÌËˆÂÈ ‚ ˝ÌÂ„ËË 1500–700 ÒÏ

 

–1

 

. èÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂ Ú‡ÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ìî-Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡ Ë Ì‡ ÓÍ‡ÒÍÛ èíîù Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ.

èË ‚‚Â‰ÂÌËË ‰‚Ûı Ë ·ÓÎÂÂ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ë

 

17

 

F

 

36

 

 ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÌËÁ¯ËÏ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÒÓÒÚÓflÌËÂ 

 

B

 

u

 

(

 

ππ

 

*) c ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒËÎÓÈ ÓÒˆËÎ-
ÎflÚÓ‡. ùÌÂ„Ëfl ÌËÁ¯Â„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò
‰‚ÛÏfl ‰‚ÓÈÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË (Ú‡·ÎËˆ‡) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
32.6 

 

×

 

 10

 

3

 

 ÒÏ

 

–1

 

 Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 18 

 

×

 

 10

 

3

 

 ÒÏ

 

–1

 

‰Îfl ÙÚÓÔÓÎËÂÌ‡ Ò ¯ÂÒÚ¸˛ ‰‚ÓÈÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË.
àÏÂÌÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú Ó·Ì‡ÛÊÂÌ-
Ì˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [5] ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ̂ ÂÌÚ˚ (Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ÎË-

Ì˚ ‚ÓÎÌ 300–550 ÌÏ) (ËÒ. 1). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚
Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ èíîù ÒÚÛÍÚÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂ ·Ó-
ÎÂÂ ¯ÂÒÚË ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. ëÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ò ÒÂÏ¸˛ Ë ·ÓÎÂÂ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Í‡ÈÌÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â.
çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ‰ÎËÌ-
ÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚
ÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚.
Ç˚¯Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌ Ë‰Â‡Î¸Ì˚È ÒÎÛ˜‡È – Ù‡„ÏÂÌÚ
Ò ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË ËÏÂÂÚ ÔÎÓÒÍÓÂ ÒÚÓÂ-
ÌËÂ. Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ‰ÎËÌ‡ ˆÂÔË ÒÓÔflÊÂ-
ÌËfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl, Ë ËÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸-
Ì‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl ÔÂÂıÓ‰‡ 

 

S

 

0

 

  

 

S

 

1

 

. èË ÌÂÔÎÓÒÍËı ËÒ-
Í‡ÊÂÌËflı ‰‡ÌÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‰ÎËÌ‡
ˆÂÔË ÒÓÔflÊÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. èË
˝ÚÓÏ ‚ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ 300–550 ÌÏ ÔÓÔ‡‰ÛÚ
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÂ-
ÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÂÏ¸ Ë ·ÓÎÂÂ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌË˛ èíîù, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [5], ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÂ‰Â, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÔËÏÂÒ¸ ÏÓÎÂÍÛÎfl-

 

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËÈ ÌËÁ¯Ëı ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ 

 

E

 

S

 

1

 

, 

 

E

 

S

 

2

 

 Ë ÒËÎ˚ ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ 

 

f

 

 ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ

 

E

 

S

 

1

 

, ÒÏ

 

–1

 

f

 

1

 

E

 

S

 

2

 

, ÒÏ

 

–1

 

f

 

2

 

F

 

3

 

C–(CF

 

2

 

)

 

15

 

CF

 

3

 

45064 1.0183 46759 0.0669

F

 

3

 

C–(CF

 

2

 

)

 

14

 

CF=CF

 

2

 

41042 0.6747 41909 0.0436

F

 

3

 

C–(CF

 

2

 

)

 

12

 

CF=CF–CF=CF

 

2

 

32654 0.9697 39245 0.0093

F3C–(CF2)10(CF=CF)2–CF=CF2 27160 0.7329 37949 0.0006

F3C–(CF2)8(CF=CF)3–CF=CF2 22365 0.8416 34036 0.0037

F3C–(CF2)6(CF=CF)4–CF=CF2 20135 1.0541 31128 0.0379

F3C–(CF2)4(CF=CF)5–CF=CF2 18578 1.3093 28987 0.4910

F3C–(CF2)2(CF=CF)6–CF=CF2 17298 1.6226 26651 0.5473

F3C–(CF=CF)7–CF=CF2 17080 1.6416 25981 0.5817

F3C–(CF2)11(CF=CF)2–CFO 33641 0.9192 39252 0.0020

F3C–(CF2)9(CF=CF)3–CFO 27236 1.3758 37232 0.0004

F3C–(CF2)7(CF=CF)4–CFO 23730 1.6684 33882 0.0006

F3C–(CF2)5(CF=CF)5–CFO 21016 1.9529 30609 0.0001

F3C–(CF2)3(CF=CF)6–CFO 19185 2.1465 28623 0.0044

F3C–CF2–(CF=CF)7–CFO 17824 2.3984 26916 0.0129

F2C=CF–CF=CF2 39823 0.0004 39913 0.8679

(F2C=CF–CF=CF2 36398 0.0002 39106 0.5766

(F2C=CF–CF=CF2 30844 0.0009 32500 0.8703

* îËÁË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÏÂ Ò ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ (ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 4.06 Å).
** îËÁË˜ÂÒÍËÈ ‰ËÏÂ Ò ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ 3.34 Å.

)2*

)2**
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 ë‡ıÌÓ Ë ‰.

ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÍ‡¯Ë‚‡-
ÌËÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó èíîù Ò‚flÁ‡ÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÌÓ Ë ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ÚËÔ‡ ‡Î¸‰Â„Ë‰Ó‚ Ë ÍÂÚÓÌÓ‚. àÒıÓ‰fl ËÁ ËÏÂ-
˛˘ËıÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚ı [9], ÒÂÂ‰ËÌÌ˚Â
Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ èíîù ÌÂ
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡‰ÂÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ CFO. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ÏË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ, „ÛÔÔ‡ CFO ÎÂÊËÚ
‚ÌÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ò ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁfl-
ÏË. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı Ò
„ÛÔÔÓÈ CFO ˝ÌÂ„Ëfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡
ÌÂ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ËÒÍ‡Ê‡ÂÚÒfl ÔÎÓÒÍ‡fl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl Ù‡„ÏÂÌ-
Ú‡ Ò ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË, Ú.Â. ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl
‰ÎËÌ‡ ÒÓÔflÊÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

Ö˘Â Ó‰ÌÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
ÓÍ‡ÒÍË Û Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó èíîù fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ËÁ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ‰‚Â Ë ·ÓÎÂÂ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ.
àÏÂÌÌÓ Ò ̋ ÚËÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË èíîù (ËÒ. 1). Ñ‡ÌÌ˚Â
Ú‡·ÎËˆ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÏÂÓ‚
ÒÌËÊ‡ÂÚ ˝ÌÂ„Ë˛ ÔÂ‚Ó„Ó ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡,
Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÏÂÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Ò ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË
ÏÂÌ¸¯Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó, Ú.Â. Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚Â ̂ ÂÌÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ èíîù ÏÓÊÌÓ ÓÚ-
ÌÂÒÚË Ì‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ‰‚ÓÈÌ˚ÏË
ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË. í‡ÍÓÈ ÚËÔ ‡„Â„‡ˆËË ı‡-
‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ıÓÏÓÙÓ˚ [10].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÍ‡Ò-
Í‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó èíîù ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ˆÂÔË
ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ˜ËÒÎÓÏ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‰Ó ¯ÂÒÚË, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ò ‡„Â„‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ‰‚Â Ë ·ÓÎÂÂ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ.
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The Nature of Color Centers in g-Irradiated Poly(tetrafluoroethylene)

Yu. E. Sakhno, V. G. Klimenko, D. I. Seliverstov, T. V. Sakhno, and S. A. Khatipov

State Research Center, Karpov Institute of Physical Chemistry, 
ul. Vorontsovo pole 10, Moscow, 105064 Russia

e-mail: khatipov@cc.nifhi.ac.ru

Abstract—The quantum-chemical investigation of tentative products of radiation-chemical transformations in
PTFE under the action of γ radiation at a temperature higher than the melting point of the crystalline phase has
been carried out. The excited electronic states of fluorinated alkylpolyenes of the general formula
F3C−(CF=CF)n–CF3 (n = 1–7), the same compounds with CFO terminal groups, and the dimers of monomer frag-
ments containing two and more conjugated double bonds have been calculated by means of the semiempirical
PM3 method. In addition, the excited states for PTFE chain fragments of different lengths have been calculated.
On the basis of calculations, it has been concluded that the coloration of the irradiated PTFE may be caused by
formation of polyconjugated structures in the polymer chain with the number of double bonds n = 2–6.
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ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ ‡ÏÓÙÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ –
‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í
‡ÁÎË˜Ë˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı (

 

xyz

 

) Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ [1], Ë
Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÒÓ·˚ı ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚, ÓÚÎË-
˜‡˛˘ËıÒfl ÓÚ „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ Ë Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [2]. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ÔÓËÒÍ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚ı 

 

n

 

 Ë 

 

κ

 

 (ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) [3], ÍÓÚÓ˚Â ·˚ fl‚-
ÎflÎËÒ¸ ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚ÏË ‰Îfl Ú‡ÍËı ÔÎÂÌÓÍ Ë ÏÓ„ÎË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚ‡ı. Ç ‡·Ó-
Ú‡ı [4, 5] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÈ Ë ‰‚Û-
ÓÒÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍ‡ı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èùíî
‰Ó ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ 2–20 ÏÍÏ ÒÂ‰ÌËÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

〈κ〉

 

 =

= , ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛ-

Ï‡, ‰Îfl ‰ËıÓË˜Ì˚ı (

 

κ

 

x

 

 

 

≠

 

 

 

κ

 

y

 

 

 

≠

 

 

 

κ

 

z

 

) ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ
ÌÂ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ÔË 730 Ë 1020 ÒÏ

 

–1

 

 ÌÂ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ‚˚ÚflÊÍÓÈ, ‰Îfl 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ÔÓÎÓÒ˚ ÔË
1340 ÒÏ

 

–1

 

 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ ‰Îfl 

 

„Ó¯-

 

ÔÓÎÓÒ˚ ÔË
1370 ÒÏ

 

–1

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÙÛÌÍˆËË 

 

〈

 

n

 

〉

 

(

 

ν

 

) Ë 

 

〈κ〉

 

(

 

ν

 

) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÏË ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ-ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, èùíî), ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂflÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ (Ù‡ÁÓ‚Ó) ÌÂ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒ. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ ÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËfl Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ‚ Ó·Î‡ÒÚË
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÎÓÒ˚ 1410 ÒÏ

 

–1

 

 [5], ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌË-

 

E-mail: iivashkevich@yandex.ru (à‚‡¯ÍÂ‚Ë˜ àÌÌ‡ ÇËÍÚÓ-
Ó‚Ì‡).

κx κy κz+ +
3

----------------------------

 

ÁÓÚÓÔËfl (‰ËıÓËÁÏ Ë ‰‚ÓÈÌÓÂ ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ)
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èùíî ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ-
Òfl. ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [6, 7] ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ-
Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ‚ àä-ÒÔÂÍ-
Ú‡ı èùíî. áÌ‡ÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ú‡ÍËı ÔÓÎÓÒ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ ÔË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ
ÚÛ‰ÌÓ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚËÛÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ –
‚ÓÎÓÍÓÌ, ÚÓÎÒÚ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ò ¯ÂÓıÓ‚‡Ú˚ÏË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚflÏË Ë Ú.‰. [7].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ‰Îfl èùíî ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËÈ 

 

n

 

(

 

ν

 

) Ë 

 

κ

 

(

 

ν

 

) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎÓÒ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ-
„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ ÔË 1410 ÒÏ

 

–1

 

.

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ‚ àä-Ó·Î‡ÒÚË 1384–
1426 ÒÏ

 

–1

 

 ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ˜ÂÚ˚Âı ÚËÔÓ‚
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èùíî. èÂ‚˚Â – ˝ÍÒÚÛ-
‰ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÏÓÙÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
340 ÏÍÏ; ‚ÚÓ˚Â ·˚ÎË ‚˚ÚflÌÛÚ˚ ‚ Ó‰ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË (‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

z

 

) Ì‡ 250, 300, 400 Ë 420% (Ó‰ÌÓ-
ÓÒÌ˚Â ÔÎÂÌÍË); ÚÂÚ¸Ë ‚˚ÚflÌÛÚ˚ ‚ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÌÓ
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı 

 

z

 

 Ë 

 

y

 

 Ì‡
300

 

 × 

 

300 Ë 400

 

 × 

 

330% (‰‚ÛÓÒÌ˚Â ÔÎÂÌÍË); ̃ ÂÚ‚Â-
Ú˚Â – ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÍËÌÓÙÓÚÓÏ‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚, ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 

 

x

 

 = 5–8 ÏÍÏ. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl

 

y

 

- Ë 

 

z

 

-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÔÂÍÚÓ‚ çèÇé  Ë  ÔÎÂ-
ÌÓÍ èùíî Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ UR-20 ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚
‡·ÓÚÂ [4]. éÔÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ çèÇé ËÁ KRS-5
Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

0

 

 = 2.38 ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
ÎË Ì‡ ÔËÒÚ‡‚ÍÛ, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡ Û„ÓÎ Ô‡‰Â-
ÌËfl 

 

ϕ

 

 

 

s

 

-ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ
34°–48° Ò ¯‡„ÓÏ 0.5°.

Ryx
s

Rzx
s

 

éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡Ú‡

‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎÓÒ˚ 1410 ÒÏ

 

–1
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n

 

 Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

κ

 

 ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èùíî ‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1410 ÒÏ

 

–1

 

 (ÔÓÎÓÒ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡) ‚
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ÒÍËÏË ‰Îfl èùíî.
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ëÚ‡Ò¸ÍÓ‚, à‚‡¯ÍÂ‚Ë˜

 

ëÌ‡˜‡Î‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÙÛÌÍˆËË 

 

n

 

y

 

(

 

ν

 

), 

 

κ

 

y

 

(

 

ν

 

),

 

n

 

z

 

(

 

ν

 

), 

 

κ

 

z

 

(

 

ν

 

), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

N

 

j

 

(

 

ν

 

) = 

 

n

 

j

 

(

 

ν

 

) – 

 

i

 

κ

 

j

 

(

 

ν

 

) (

 

j

 

 = 

 

y

 

, 

 

z

 

), Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‚˚ÚflÌÛÚÓÈ ÔÎÂÌÍË èùíî ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚ÛÒÎÓÈÌÛ˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸:

è‡‡ÏÂÚ˚ 

 

N

 

1

 

j

 

, 

 

h

 

1

 

 ÔÂ‚Ó„Ó ÒÎÓfl Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÎÂÌÍË Ò ˝ÎÂÏÂÌ-

h1

h2

n0

s sϕ

x

zy
N1j(ν) = n1j(ν) – iκ1j(ν)

N2j(ν) = n2j(ν) – iκ2j(ν)

Nj(ν) = nj(ν) – iκj(ν)

 

ÚÓÏ çèÇé, Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

 

N

 

2

 

j

 

, 

 

h

 

2

 

 ‚ÚÓÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÛ˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛
Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ÔÎÂÌÍË èùíî Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

N

 

j

 

. é·Ó·˘ÂÌÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÚ‡-

ÊÂÌËfl  ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ¯ÂÒÚË

ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı 

 

n

 

1

 

j, κ1j, n2j, κ2j, nj Ë κj Ò ‰‚ÛÏfl Ó·˘ËÏË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚ÏË h1 Ë h2 ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ν [8].

èË Â¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
çèÇé (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ

ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ) Û˜ËÚ˚‚‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl

‚˚¯Â ‰‚ÛÒÎÓÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔË h2  0 ËÎË h2  ∞
ÎÂ„ÍÓ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌÛ˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË N1j, h1, Nj ËÎË N1j, h1, N2j.
èË h1  ∞ ËÎË h1  0 Ë h2  ∞ ËÎË h1  0
Ë h2  0 ‰‚ÛÒÎÓÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ N1j, N2j ËÎË N3j. èÂÂıÓ‰
Í Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔË ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ n2j = nj,
κ2j = κj Ë Î˛·ÓÏ h2 ÎË·Ó ÔË n1j = n2j, κ1j = κ2j Ë ÚÓÎ-
˘ËÌÂ ÒÎÓfl h1 + h2. èË ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ı n1j = n2j = nj,
κ1j = κ2j = κj Ë Î˛·˚ı h1 Ë h2 ‰‚ÛÒÎÓÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓ
ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ. ÑÎfl ‚˚·Ó‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÓÈ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï ÔÎÂÌÍ‡Ï èùíî, ˜ËÒÎÂÌÌ˚-
ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡Ï, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚Ï ‚ ˝ÎÎËÔÒÓÏÂÚËË [9], ÏËÌËÏËÁËÓ‚‡ÎË ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î ÌÂ‚flÁÍË

‚ Ó·Î‡ÒÚË Û„ÎÓ‚ Ô‡‰ÂÌËfl ϕ = 34°–48° (m = 29) ‰Îfl
‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ν ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1384–1426 ÒÏ–1.
óÚÓ·˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË, ÔÓ‰·Ë‡ÎË Ú‡ÍËÂ Ô‡˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ n(ν)
Ë κ(ν) ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÎË ÒÎÓfl Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÎË ‰‚Ûı
ÒÎÓÂ‚ Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ÍÓÚÓ˚Â Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÎË ·˚
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ ä‡ÏÂÒ‡–äÓÌË-
„‡. ùÚ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË çèÇé Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ n(ν) Ë κ(ν) [10].

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÁ ÚÂı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÔÎÂÌÍË èùíî Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Â‡Î¸Ì‡ Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌ‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸ (‚ÂÎË˜ËÌ‡ σ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ). ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÂÌ-

R jx
s

R jxe
s

σ2 1
m
---- R jx

s ϕi( ) R jxe
s ϕi( )–( )

2

i

∑=

êËÒ. 1. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÍË‚‡fl) Ë

‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â (ÚÓ˜ÍË) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (ϕ) ‰Îfl

ν = 1410 ÒÏ–1. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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Ì˚ı (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÍË‚‡fl) Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı (ÚÓ˜ÍË)

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚  ÓÚ ϕ ‰Îfl ν = 1410 ÒÏ–1. ê‡Ò-

Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚  ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl

‰‚Ûı ÏÓ‰ÂÎÂÈ: Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ Ò ny = 1.540,
κy = 0.092 (ÚÓ˜ÍË ‡) Ë ÒÎÓÈ (n1y = 1.30, κ1y = 0.01,
h1 = 0.3 ÏÍÏ) Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ (ÚÓ˜ÍË ·), Ô‡‡ÏÂÚ˚
ny(ν), κy(ν) ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2. ÑÎfl ÔÓÎÛ-

˜ÂÌËfl z-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚ çèÇé  ÔÎÂÌÍ‡

·˚Î‡ ÔÓ‚ÂÌÛÚ‡ Ì‡ 90°, Ë ÓÒ¸ z ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÔÂÔÂÌ-
‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ô‡‰ÂÌËfl. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl nz(ν) Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl κz(ν) ÔÎÂÌÍË èùíî,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó‰ÌÓÒÎÓÈÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, Í‡Í
Ë ‰Îfl y-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.

Ryx
s

Ryx
s

Rzx
s

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË ÍË‚˚ÏË Ì‡ ËÒ. 2 ‚˚‡ÊÂÌÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡
Í˚Î¸flı ÔÓÎÓÒ˚ ÔË 1410 ÒÏ–1. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‚ÎËflÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÔÂÍÚÓ‚ çèÇé ÔÎÂ-
ÌÓÍ èùíî [6] Ë ÒÎ‡·ÓÈ π-ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓÎÓÒ˚
ÔË 1410 ÒÏ–1 [11]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ∆n/〈n〉
Ë ∆κ/〈κ〉 ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ n(ν), κ(ν) ˜ÂÚ˚Âı ÚËÔÓ‚ ÔÎÂÌÓÍ
èùíî.

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 〈n〉 Ë 〈κ〉 ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èùíî.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
èùíî ‚ Ó·Î‡ÒÚË àä-ÒÔÂÍÚ‡ 1384–1426 ÒÏ–1 ÒÎ‡-
·Ó ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Í ÒÓÒÚÓflÌË˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ë
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èùíî. ùÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
1410 ÒÏ–1 fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓÏ ‰Îfl
èùíî. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl 〈n〉 Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 〈κ〉 ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÏË ‰Îfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
ËÁ èùíî. àı ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ‰Û„Ëı ˆÂÎÂÈ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ àä-
‡Ì‡ÎËÁÂ.
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1.52

(‡)

1390

n

ν, ÒÏ–1

1.56

1410 1430

1.60

0.04

(·)

1390

κ

ν, ÒÏ–1

0.08

1410 1430

0.12

êËÒ. 2. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl (‡) Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (·) ÔÎÂÌÍË èùíî ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚˚ÚflÊÍË z (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl
ÍË‚‡fl) Ë ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË y (¯ÚËıÓ‚‡fl).

CÂ‰ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èùíî ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl 1410 ÒÏ–1

ν, ÒÏ–1 〈n〉 〈κ〉 ν, ÒÏ–1 〈n〉 〈κ〉

1384 1.547 0.028 1406 1.560 0.084

1386 1.548 0.028 1408 1.548 0.090

1388 1.549 0.029 1410 1.534 0.091

1390 1.551 0.030 1412 1.521 0.085

1392 1.554 0.031 1414 1.512 0.076

1394 1.557 0.036 1416 1.506 0.070

1396 1.561 0.037 1418 1.503 0.062

1398 1.564 0.042 1420 1.502 0.052

1400 1.568 0.047 1422 1.502 0.046

1402 1.569 0.059 1424 1.505 0.040

1404 1.568 0.074 1426 1.507 0.035

12*



932

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 5      2008

ëÚ‡Ò¸ÍÓ‚, à‚‡¯ÍÂ‚Ë˜

2. ùÌˆËÍÎÓÔÂ‰Ëfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. å.: ëÓ‚ÂÚÒÍ‡fl ˝ÌˆËÍÎÓ-
ÔÂ‰Ëfl, 1977.

3. áÓÎÓÚ‡Â‚ Ç.å., ÇÓÎ˜ÂÍ Å.á., ÇÎ‡ÒÓ‚‡ Ö.ç. // éÔ-
ÚËÍ‡ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl. 2006. í. 101. ‹ 5. ë. 763.

4. ÉÓÎÓ‚‡˜Â‚ Ç.à., ÉÛÒÂ‚ ë.ë., ëÚ‡Ò¸ÍÓ‚ ç.à. //
ÜÛÌ. ÔËÍÎ. ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. 1983. í. 38. ‹ 3.
ë. 465.

5. ÉÛÒÂ‚ ë.ë., ÉÓÎÓ‚‡˜Â‚ Ç.à., ëÚ‡Ò¸ÍÓ‚ ç.à. // Ç˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1986. í. 28. ‹ 1. ë. 199.

6. áÓÎÓÚ‡Â‚ Ç.å. // éÔÚËÍ‡ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl. 1974.
í. 37. ‹ 3. ë. 522.

7. ëÛ¯ÍÓ‚ Ç.à. Ä‚ÚÓÂÙ. ‰ËÒ. … Í‡Ì‰. ıËÏ. Ì‡ÛÍ. ä‡-
Á‡Ì¸: ä‡Á‡ÌÒÍËÈ ıËÏËÍÓ-ÚÂıÌÓÎ. ËÌ-Ú, 1984.

8. à‚‡¯ÍÂ‚Ë˜ à.Ç., ëÚ‡Ò¸ÍÓ‚ ç.à. // ÇÂÒÚÌiÍ åÑì
iÏfl Ä.Ä. äÛÎfl¯Ó‚‡. 2004. í. 19. ë. 151.

9. ÄÁ‡Ï ê., Å‡¯‡‡ ç. ùÎÎËÔÒÓÏÂÚËfl Ë ÔÓÎflËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚È Ò‚ÂÚ. å.: åË, 1981.

10. à‚‡¯ÍÂ‚Ë˜ à.Ç., ëÚ‡Ò¸ÍÓ‚ ç.à. // ÇÂÒˆi çÄçÅ.
ëÂ. ÙiÁ-Ï‡Ú. Ì‡‚ÛÍ. 2007. ‹ 1. ë. 88.

11. ÑÂı‡ÌÚ ç., Ñ‡Ìˆ ê., äËÏÏÂ Ç., òÏÓÎ¸ÍÂ ê. àÌ-
Ù‡Í‡ÒÌ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. ã.: ïËÏËfl,
1976.

Optical Constants of Poly(ethylene terephthalate)

in the Range of 1410-cm–1 IR Absorption Band

N. I. Stas’kov and I. V. Ivashkevich
Kuleshov Mogilev State University,

ul. Kosmonavtov 1, Mogilev, 212022 Belarus
e-mail: iivashkevich@yandex.ru

Abstract—The optical constants, namely, the refractive index n and the absorption coefficient κ have been de-
termined for the commercial poly(ethylene terephthalate) films of different types in the range of IR absorption
band at 1410 cm–1 (the band of the internal standard). It has been proposed the obtained spectra are character-
istic of poly(ethylene terephthalate).
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

é‰ÌÓ ËÁ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ıËÏËË – ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ó„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·ÓËı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. èÓ‰Ó·Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ÏË ÚÂÔÎÓÔÂÂÌÓÒ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË „Ë·Ë‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÓÍÒË‰˚ ÍÂÏÌËfl Ë ‡Î˛ÏËÌËfl,
‚‡Ì‡‰Ëfl Ë ÏÓÎË·‰ÂÌ‡, ÒÎÓËÒÚ˚Â ÒËÎËÍ‡Ú˚ Ë ˆÂÓ-
ÎËÚ˚, ÙÓÒÙ‡Ú˚ Ë ı‡Î¸ÍÓ„ÂÌË‰˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ú.‰.
[1, 2]. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎËÚËÚ‡ÌÓÍÒË‰‡ ‚ Ò‚flÁË Ò Ëı ÛÌË-
Í‡Î¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË, ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ıËÏË-
˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸Ì˚ı
ÒÓÎÌÂ˜Ì˚ı ·‡Ú‡ÂÈ [3], ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ [4], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÛÚÂÏ ÙÓÚÓËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË [5]. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‡·ÓÚ˚ ‚Â‰ÛÚÒfl ÔÓ
ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÒÂ‰, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÎËÚËÚ‡ÌÓÍÒË-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ “é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ” ËÌÌÓ‚‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ çËÊÂ„ÓÓ‰ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ Ë êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ 06-02-17381-‡).

 

E-mail: smirnova_la@mail.ru (ëÏËÌÓ‚‡ ã‡ËÒ‡ ÄÎÂÍÒ‡Ì-
‰Ó‚Ì‡).
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, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ
ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡
ËÁÓÔÓÔÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡, ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ó·‡ÚËÏ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Ï
ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Ti
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, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ò‚Â-
ÚÓ‚˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ [6, 7]. è‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂ „ÂÎÂÈ (–Tié

 

2

 

–)

 

n

 

, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÙÓÚÓÌËÍÂ,
Ò‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÙÓÏÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡-
ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÓÎËÚËÚ‡ÌÓÍÒË‰ ·˚Î ·˚ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ ‚ÌÛÚ¸
Ú‚Â‰ÓÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚, ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ˚ Ë Ú.‰. [2]. èÓ·ÎÂÏ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË „ÂÎÂÈ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â¯ÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÛÚÂÏ ÒËÌÚÂÁ‡ „Ë·Ë‰-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-ÚÂıÌÓÎÓ„ËË, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ ÒÎÓËÒÚ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÚËÔ‡ “„ÓÒÚ¸–ıÓ-
ÁflËÌ” [1].

Ç ‡·ÓÚÂ [8] ÒÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ó ÒËÌÚÂÁÂ „Ë·Ë‰Ì˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÓÔÓÔÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ Ë
ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔËÚ‡ – ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ˝ÚË-
ÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl (

 

åùÉ

 

). å‡ÚÂË‡Î˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓ˜ÂÚ‡-
ÌËÂÏ ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-ÚÂıÌÓÎÓ„ËË, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í ÔÓÎË-
ÚËÚ‡ÌÓÍÒË‰Û, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ.
åÂÚÓ‰ÓÏ äê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÓÔÓÎËÏÂ ËÏÂÂÚ Ò¯ËÚÛ˛ ÚÂıÏÂÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.
îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÏÂÊ‰Û
ËÁÓÔÓÔËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ËÁÓÔÓÔÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡-
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å‡ÍËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ì‡ Ë „Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË åùÉ
Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ‡, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍ‡ÏË. é·ÏÂÌÌ˚Â Â‡ÍˆËË
ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [9, 10].

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl „Ë·Ë‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡fl‰Û Ò Ëı ıÓÓ¯Ó
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
Ñëä Ë íÉÄ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛ Ó„‡-
ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â åùÉ Ë
ÚËÚ‡ÌÓÍÒË‰‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÚËÚ‡ÌÓÍÒË‰‡ Ì‡ Ëı
ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëËÌÚÂÁ Ó„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â åùÉ Ë ÚËÚ‡ÌÓÍÒË‰‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË, ‚
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚÂ [8], ‚ Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛, ÒÓ-
˜ÂÚ‡˛˘Û˛ Í‡Í ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚. ëÏÂ¯Ë‚‡ÎË ËÁÓÔÓÔÓÍ-
ÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡ – Ti(OPr-

 

i

 

)

 

4

 

 Ò åùÉ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ÑÄä Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
0.5 Ï‡Ò. %. åÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
[åùÉ] : [Ti(OPr-

 

i

 

)

 

4

 

] ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 3 ‰Ó 11. äÓÏ-
ÔÓÁËÚ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔË 60°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ˜. ÑÎfl ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒ˜ÂÔ‡ÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‰‡-
ÎÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ‡, ‚˚‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl
ÔË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, Ó·‡Áˆ˚ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ÔË 110°ë. 

àÒıÓ‰Ì˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡: ËÁÓÔÓÔÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡
(“Aldrich”, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ 98%)
Ë åùÉ (çàà ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÑÁÂÊËÌÒÍ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ 99.8%) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË
Ú‚Â‰˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÁ‡˜Ì˚Â Ó„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
Á‚ÂÌ¸Â‚ åùÉ Ë TiO

 

2

 

. åÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [åùÉ] : [Ti(OPr-

 

i

 

)

 

4

 

] ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË, ˜ÚÓ ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË 480–500°ë. á‰ÂÒ¸ Ë
‰‡ÎÂÂ Ó·‡Áˆ˚ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
[åùÉ] : [Ti(OPr-

 

i

 

)

 

4

 

], ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ 3, 6 Ë 11, Ó·Ó-
ÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Í I, II Ë III ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „Ë·Ë‰Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ I–III Ë „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ åùÉ (èåùÉ) ‚ Ó·Î‡ÒÚË 25–500°ë ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ
Í‡ÎÓËÏÂÚÂ DSC204F1 ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÙËÏ˚
“Netzsch Geratebau” (ÉÂÏ‡ÌËfl). äÓÌÒÚÛÍˆËfl Í‡-
ÎÓËÏÂÚ‡ DSC204F1 Ë ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡·ÓÚ˚ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [11]. ç‡‰ÂÊÌÓÒÚ¸ ‡-
·ÓÚ˚ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ÔÓ‚ÂflÎË ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚ı Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ
ËÁÏÂÂÌË˛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl

 

 Ì

 

-„ÂÔÚ‡Ì‡, ÚÛÚË, ËÌ‰Ëfl, ÓÎÓ‚‡, Ò‚ËÌˆ‡,
‚ËÒÏÛÚ‡ Ë ˆËÌÍ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ 

 

±

 

0.2 K, ‡ ‰Îfl ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ – 

 

±

 

1%. 

ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ III ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍË‚‡fl
íÉÄ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 25–500°ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË·Ó‡
TG209F9 ÙËÏ˚ “Netzsch Geratebau” (ÉÂÏ‡ÌËfl).
íÂÏÓÏËÍÓ‚ÂÒ˚ TG209F1 ÔÓÁ‚ÓÎflÎË ÙËÍÒËÓ-
‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ ‰Ó 

 

±

 

0.1 ÏÍ„. ëÂ‰Ìflfl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl ‡ÏÔÛÎ˚ Ò ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ 5 „‡‰/ÏËÌ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı „Ë·Ë‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â åùÉ Ë ËÁÓÔÓÔÓÍÒË‰‡ ÚËÚ‡Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌÓ ÌËÊÂ.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ò¯ËÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ Ó·ÏÂÌÌ˚Ï Â‡ÍˆËflÏ [9, 10], ‚ ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ-
ÊÂÚ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ Ë ËÁÓÔÓÔÓÍÒË‰ ÚËÚ‡Ì‡, Ë åùÉ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ‡ÒÚ‚Ófl˛˘Ëı
èåùÉ, Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ëı Ì‡·Û-
ı‡ÌË˛.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl „Ë·Ë‰Ì˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. í‡Í, ÔË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËË ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [åùÉ] : [Ti(OPr-

 

i

 

)

 

4

 

]
ÓÚ 11 ‰Ó 4 ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl 
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 äË‚˚Â Ñëä ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ I (‡), II (·) Ë III (‚).
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å‡ÍËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ò 3.10 ‰Ó 1.75, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÔÓÎËÚËÚ‡ÌÓÍÒË‰‡. ëÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (ıÎÓÓÙÓÏ), ÓÚÌÂÒÂÌÌÓÂ Í
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ ÔÓÎËÏÂ‡.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë èåùÉ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 25–500°ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡-
„Â‚‡ÌËfl ‡ÏÔÛÎ˚ Ò ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ 5 „‡‰/ÏËÌ ‚ ‡ÚÏÓ-
ÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡. Ç Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÏÔÛÎÛ
ÔÓÏÂ˘‡ÎË 12–22 Ï„ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â Ñëä ‰Îfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ I–III. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÍË‚˚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚, ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡Î‡ Ñëä ÓÚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ ı‡‡ÍÚÂ. éÚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ ËÁÏÂÂÌËÈ (~25°ë) Ë ‰Ó ~220°ë
ÒË„Ì‡Î Ñëä ÔÓÒÚÓflÌÂÌ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

T

 

i

 

 (Ú‡·ÎËˆ‡), Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÁÓ-˝Ù-

ÙÂÍÚ, Ú.Â. ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ Ñëä. ÑÓ-
ÒÚË„ÌÛ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â 

 

T

 

s

 

), ÒË„Ì‡Î Ñëä ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (˝Ì‰Ó-
˝ÙÙÂÍÚ). ç‡˜ËÌ‡fl Ò 320°ë, Ì‡ ÍË‚˚ı Ñëä
(ËÒ. 1) ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÏ˚Ú˚Â ˝Ì‰Ó-˝ÙÙÂÍÚ˚. 

èÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂ‚ÓÈ ÒÂËË ËÁÏÂÂÌËÈ Ó·-
‡Áˆ˚ ·˚ÎË ‚˚„ÛÊÂÌ˚ ËÁ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡, ÔË
˝ÚÓÏ Á‡ÏÂÚÌÓ ÚÂflÂÚÒfl Ï‡ÒÒ‡ Ë ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ˆ‚ÂÚ Ó·‡ÁˆÓ‚. Ç ‰Û„ÓÈ ÒÂËË ÓÔ˚ÚÓ‚ Â„Ë-
ÒÚ‡ˆË˛ ÍË‚ÓÈ Ñëä Á‡‚Â¯‡ÎË ÔÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ~500°ë, Á‡ÚÂÏ Ó·‡ÁÂˆ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË
‰Ó 75°ë, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓ‚ÚÓÌÓ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 400°ë.
èË ̋ ÚÓÏ ÔÂ‚Ë˜Ì˚Â ÍË‚˚Â Ñëä ÌÂ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÎËÒ¸: ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡-
ÎË, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ëı ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÒÚ¸, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÛ˛ ‰ÂÒÚÛÍˆËÂÈ Ó·‡ÁˆÓ‚.

ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ III Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÚÂÏÓ-
„‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ (ËÒ. 2). Ñ‡ÌÌ˚Â
Ñëä Ë íÉÄ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡˜‡ÎÓ ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ó·‡Áˆ‡ Í‡Í
ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË (ËÒ. 1‚), Ú‡Í Ë ÔÓ ÔÓ-
ÚÂÂ Ï‡ÒÒ˚ (ËÒ. 2) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË 235°ë. ëÓÔÓ-
ÎËÏÂ ÚÂflÂÚ 50% Ò‚ÓÂÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔË 380°ë, ÚÓ„‰‡
Í‡Í èåùÉ – ÔË 300°ë [12]. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ
Û‰‡ÎÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ·ÎËÁÍÓÈ Í
500°ë, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í èåùÉ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÛÊÂ ÔË 380°ë. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚‚Â-
‰ÂÌËÂ ‰‡ÊÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂÓ„‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚËÚ‡ÌÓÍÒË‰‡
‚ Ó·‡ÁˆÂ III ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 5.5 Ï‡Ò. %) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡.

äÎ˛˜Â‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰ÂÒÚÛÍˆËË
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·ÎËˆÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Ëı ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 

 

T

 

i

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
Ì‡˜‡Î‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á˚‚ Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û
(

 

−

 

Tié

 

2

 

–)

 

n

 

 Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï Ò‚flÁÛ˛-
˘ËÏ. äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚
˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏÛ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË, ˜ÚÓ ‚˚-
‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ˝Ì‰Ó-
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ ÍË‚˚ı Ñëä. á‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡˜‡-
Î‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-

 

ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË
„Ë·Ë‰Ì˚ı Ó„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ åùÉ
Ë ÚËÚ‡ÌÓÍÒË‰‡
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ÎËÏÂÌÓ„Ó Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó ÔÓÒÎÂ ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁÂÈ Ò
(

 

−

 

Tié

 

2

 

–)

 

n

 

 ÔËÌËÏ‡ÎË 

 

T

 

s

 

.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‡ÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó (–Tié

 

2

 

–)

 

n

 

 Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË-
‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „Ë-
·Ë‰Ì˚ı Ó„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò èåùÉ, ˜ÚÓ ‚‡ÊÌÓ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. 
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Abstract

 

—Hybrid copolymers of ethylene glycol monomethacrylate and titanium dioxide with different ratios
between the organic and inorganic components were studied using differential scanning calorimetry and ther-
mogravimetric analysis. It was shown that the introduction of the inorganic component enhances the thermal
stability of composites compared to that of poly(ethylene glycol monomethacrylate). It was found that the onset
temperature of the thermal degradation of copolymers increases with an increase in the titanium dioxide con-
tent.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl Å, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 5, Ò. 938–944

 

938

 

1

 

é‰ËÌ ËÁ ÔÛÚÂÈ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË – ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÌÓ‚˚ı ‚˚-
ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ı „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ ‡‰ËÍ‡Î˚ ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı [1].

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚-
ÏË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ÏË (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÂÓÍÒË‰‡ÏË) ÓÚ-
Í˚ÎÓ ÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÓÌÚÓÎfl ÔÓˆÂÒÒ‡
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Ç ‡·ÓÚ‡ı [2, 3]
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÔÂÓÍÒË‰Ó‚ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËflÏË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‰ÓÌÓ-
ÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ‡ÒÔ‡-
‰‡Ú¸Òfl Ò „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
ÎË·Ó Ó·‡ÚËÏÓ ‰ËÒÒÓˆËËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ ËÒıÓ‰Ì˚Â ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÔ‡‰‡ Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÚÓÂÌËÂÏ Â‡„ÂÌÚÓ‚.
ç‡ ÔËÏÂÂ ÒËÌÚÂÁ‡ èååÄ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÙÂÓˆÂÌ Ë ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‰ËıÎÓË‰ (

 

ñêñ

 

) Û˜‡ÒÚ‚Û-
˛Ú ‚ Â‡ÍˆËflı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò ÔÂÓÍÒË‰-
Ì˚Ï ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ, ÔÓ‚˚¯‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂË-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
07-03-00281-‡ Ë 07-03-12043-ÓÙË), ‡ Ú‡ÍÊÂ É‡ÌÚ‡ „ÓÒÛ‰‡-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-
9342.2006.3).

 

E-mail: monakov@anrb.ru (åÓÌ‡ÍÓ‚ ûËÈ ÅÓËÒÓ‚Ë˜).

 

Á‡ˆËË Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò
ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [4–7].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ååÄ, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÚÂıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌ-
ÁÓËÎ‡, ËÌÚÂÂÒÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ Ì‡
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ååÄ (“Fluka Chemie GmbH”) ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂÂ„Ó-
ÌflÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. èÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ÚÂıÍ‡ÚÌÓ
ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ë ÒÛ¯ËÎË
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. îÂÓˆÂÌ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [8]
Ë Ó˜Ë˘‡ÎË ‚ÓÁ„ÓÌÍÓÈ. óËÒÚÓÚÛ ñêñ (“Fluka Che-
mie GmbH”) ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê 

 

1

 

H Ë
üåê 

 

13

 

ë.

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ï‡ÒÒÂ [9]; ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 30–60°ë ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË Ò ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛ 

 

±

 

0.5°C.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èååÄ ËÁÏÂflÎË ‚ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ
ì··ÂÎÓ‰Â ÔË 25 

 

±

 

 0.5°ë. é·‡Áˆ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Îfl
˝ÚÓ„Ó ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡-
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1
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àÌÒÚËÚÛÚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ìÙËÏÒÍÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ
450054 ìÙ‡, Ô. éÍÚfl·fl, 71

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 25.07.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 28.11.2007 „.

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏÓÈ ÙÂÓˆÂÌ–ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‰ËıÎÓË‰–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡. àÁÛ˜ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ë ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÔÂÓÍÒË‰ÌÓÏ ËÌËˆË‡ÚÓÂ.

 

ìÑä 541.64:942.952.6:547.257.1
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˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ (5%), ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂÂÓÒ‡Ê‰‡ÎË ËÁ
‡ˆÂÚÓÌ‡ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ, ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔË 40°ë. åå ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl [

 

η

 

] = 

 

KM

 

α

 

, „‰Â 

 

K 

 

= 0.94

 

 × 

 

10

 

–4

 

, 

 

α

 

 = 0.76
[10].

ìî-ÒÔÂÍÚ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓ-
ÏÂÚÂ “Shimadzu UV-3100”. é ÔÓÚÂÍ‡ÌËË Â‡Í-
ˆËË ÒÛ‰ËÎË ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ 300–700 ÌÏ. èÂÓÍÒË‰ ·ÂÌ-
ÁÓËÎ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 300–700 ÌÏ Ë ñêñ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–
700 ÌÏ ÌÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛Ú. Ç ìî-ÒÔÂÍÚÂ ÙÂÓˆÂÌ‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡-
ÏË ÔË 325 ÌÏ (

 

ε

 

 = 58.9) Ë 440 ÌÏ (

 

ε

 

 = 96.9). àÁÏÂ-
ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡„ÓÌÂ ÔË 25°ë.

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

H ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ Äå-300
ÙËÏ˚ “Bruker”. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‰‚Ë„Ë ÙÂÓˆÂÌ‡
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 4.2 Ï.‰., ñêñ – 6.5 Ï.‰., ÔÂÓÍÒË‰‡
·ÂÌÁÓËÎ‡ – ‰Û·ÎÂÚÌ˚È ÒË„Ì‡Î 8.1 Ï.‰., ÚËÔÎÂÚ-
Ì˚È ÒË„Ì‡Î 7.7 Ï.‰., ÚËÔÎÂÚÌ˚È ÒË„Ì‡Î 7.6 Ï.‰.
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ ‚ èååÄ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ [11]. ê‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ CDCl

 

3

 

, ‡·Ó˜‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡
üåê ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 300 åÉˆ, ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÒÚ‡Ì‰‡Ú –
ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì.

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ íÉÄ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‰ÂË‚‡ÚÓ-
„‡ÙÂ Q-1000 ÙËÏ˚ MOM Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚ ÒÂ‰Â
‡ÁÓÚ‡. ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl 5 „‡‰/ÏËÌ, Ì‡‚ÂÒÍ‡
Ó·‡Áˆ‡ 100 Ï„.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌ-
ÁÓËÎ‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË 

 

w

 

0

 

 Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

P

 

η

 

 ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (30–60°ë) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓ-
ˆÂÒÒÓÏ, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÓÍÒË‰ÓÏ
·ÂÌÁÓËÎ‡ (Ú‡·Î. 1). èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ë‰ÂÚ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰, ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚
ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰. êÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ åå ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚˚Á‚‡ÌÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰Ó·‡‚ÍË ËÎË ÔÓ‰ÛÍ-
Ú˚ Ëı Â‡ÍˆËÈ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ËÌËˆËËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓË-
Î‡, ‰Ó „ÎÛ·ÓÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÂ‰Ìflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË èååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ ([ÙÂÓˆÂÌ] = [ñêñ] = [ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡] = 1.0 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î, ÍÓÌ‚ÂÒËfl 5%)

 

T

 

ÒËÌÚÂÁ‡

 

, °C àÌËˆËËÛ˛˘‡fl ÒËÒÚÂÏ‡

 

w

 

0

 

 

 

×

 

 10

 

3

 

, ÏÓÎ¸/(Î ÏËÌ)  

 

×

 

 10

 

–3

 

60 èÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 3.9 15.6

ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 5.5 5.3

îÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 39.8 1.2

îÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 23.0 0.4

45 èÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 1.1 22.8

ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 3.1 3.7

îÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 19.3 1.0

îÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 7.0 0.5

30 èÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 0.3 25.4

ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 1.2 4.7

îÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 7.5 2.1

îÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ 4.4 0.3

 

* ëÂ‰ÌÂ‚flÁÍÓÒÚÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

Pη
*
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àÒÎ‡ÏÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl, ÍÓÚÓÛ˛ Û‰‡ÂÚÒfl
‰ÓÒÚË˜¸ ÔË ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 30% (ËÒ. 1). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÂÓˆÂÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸
Ó·˘Û˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÌ-
‚ÂÒËfl ÎËÌÂÈÌÓ Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ (ËÒ. 2).

 

40

0 200

äÓÌ‚ÂÒËfl, %

ÇÂÏfl, ÏËÌ
400 600

 

4

1

2

3

 

80

 

êËÒ. 1.

 

 äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÂÓÍÒË‰ÓÏ ·ÂÌÁÓËÎ‡ (

 

1

 

), ÒËÒÚÂÏÓÈ
ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ (

 

2

 

), ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ (

 

3

 

), ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ (

 

4

 

).
[îÂÓˆÂÌ] = [ñêñ] = [ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡] = 1

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î. 

 

T

 

 = 60°ë.

40

0 1000

äÓÌ‚ÂÒËfl, %

ÇÂÏfl, ÏËÌ
2000

 

1

2

3

 

80

 

êËÒ. 2.

 

 äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰
·ÂÌÁÓËÎ‡. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [ÙÂÓˆÂÌ] : [ñêñ] : [ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡] = 3 : 1 : 1 (

 

1

 

), 1 : 1 : 1 (

 

2

 

) Ë
1 : 3 : 1 (

 

3

 

). 

 

T

 

 = 60°ë.
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èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ñêñ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, Ì‡ÔÓ-
ÚË‚, ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂ‰ÎÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ (ËÒ. 2).
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ñêñ ÔÓfl‚ÎflÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÎ‡·Ó„Ó ËÌ„Ë·Ë-
ÚÓ‡, Á‡ÏÂ‰Îfl˛˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚
‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌ-
ÁÓËÎ‡ ÓÌ ÛÒÍÓflÂÚ ÔÓˆÂÒÒ, Í‡Ú‡ÎËÁËÛfl ‡ÒÔ‡‰
ÔÂÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ËÌËˆË‡ÚÓ‡ (ËÒ. 1) [6]. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ñêñ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
ÒÚÓÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË ‰Ó·‡‚ÓÍ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰‚Ûı- Ë ÚÂı-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ìî- Ë üåê 

 

1

 

ç. é·-
Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ìî-ÒÔÂÍÚÂ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÙÂÓˆÂÌ‡, ñêñ Ë ÔÂÓÍÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ‚ ̋ Ú‡ÌÓÎÂ,
Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰
(ËÒ. 3), ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 617 ÌÏ. èË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl
ÙÓÏ‡ ÒÔÂÍÚ‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡, ÍÓÚÓ‡fl Á‡-
ÚÂÏ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‰ÓÒÚË„‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 617 ÌÏ (Í‡Í Ë ÁÂ-
ÎÂÌÓÂ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡) ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ÛÊÂ ˜ÂÂÁ
1.5–2 ˜ (‚ ÒÂ‰Â ‡„ÓÌ‡). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡

ÚÓ, ˜ÚÓ ñêñ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ì‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂ-
ÓÍÒË‰. ç‡fl‰Û Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡-
fl‰‡ ‚ ìî-ÒÔÂÍÚÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂ-
ÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ë
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÙÂÓˆÂÌ‡ ÔË 440 Ë 325 ÌÏ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Â˘Â Ó‰-
ÌËÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ Ì‡ÎË˜Ëfl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË ÏÂÊ-
‰Û ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË. èË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ „ÂÔÚ‡ÌÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ Ú‡Í-
ÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÒ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡fl‰‡ ÔË
617 ÌÏ (ÏÂÌ¸¯ÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ˜ÂÏ ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ),
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰ ÂÂ ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÎÂ„˜Â, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚-
ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [12].

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚ ÚÂıÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ ÏÂÊ‰Û ÙÂÓˆÂÌÓÏ
Ë ÔÂÓÍÒË‰ÓÏ ·ÂÌÁÓËÎ‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
·˚ÒÚÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Â„Ó Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ ÏÓÊÂÚ ‡ÁÛ¯‡Ú¸Òfl ‰Ó ·ÂÌÁÓ‡ÚÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡-
Î‡ PhCOO

 

•

 

, ·ÂÌÁÓ‡Ú-‡ÌËÓÌ‡ PhCOO

 

–

 

 Ë Í‡ÚËÓÌ-‡-
‰ËÍ‡Î‡ ÙÂÓˆÂÌËfl (C

 

5

 

H

 

5

 

)

 

2

 

Fe

 

•

 

+

 

 [13]. é‰Ì‡ÍÓ Á‡
Ò˜ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ñêñ Ï‡ÎÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÍÓÏ-

 

300 400 500

è
Ó„

ÎÓ
˘

ÂÌ
ËÂ

600 700

 

λ

 

, ÌÏ

 

3

2
1

 

êËÒ. 3.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÙÂÓˆÂÌ‡ (

 

1

 

), ̋ Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍ-
ÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ (

 

2

 

), ̋ Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ (

 

3

 

). ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ – ̋ Ú‡ÌÓÎ. [îÂ-
ÓˆÂÌ] = [ñêñ] = [ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡] = 1

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 

 

T

 

 = 25°ë, ÒÂ‰‡ – ‡„ÓÌ.
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àÒÎ‡ÏÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÎÂÍÒ ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl Ë
ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÚÓÈÌÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ [ÙÂÓˆÂÌ

 

···

 

ÔÂ-
ÓÍÒË‰

 

···

 

ñêñ]. í‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
üåê 

 

1

 

ç. èË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÙÂÓˆÂÌ‡ Ë ñêñ ‚ ̋ Í‚Ë-
ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚ CDCl

 

3

 

 Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ıËÏ. Ò‰‚Ë„Ó‚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl.
ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂÓÍÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ‚ ‰‡ÌÌ˚È ‡Ò-
Ú‚Ó ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÏÛ Û¯ËÂÌË˛ Ë ÒÏÂ-
˘ÂÌË˛ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔÓÚÓÌÓ‚ ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸-
Ì˚ı ÍÓÎÂˆ ÙÂÓˆÂÌ‡ (‰Ó 2.0 Ï.‰.), ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÒËÒÚÂÏ˚ ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰ (0.3 Ï.‰.). èË ˝ÚÓÏ
ÒË„Ì‡Î ÔÓÚÓÌÓ‚ ñêñ (6.5 Ï.‰.) ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl ÎËÌËfl Ò ıËÏ.
Ò‰‚Ë„ÓÏ 6.3 Ï.‰., ÍÓÚÓ‡fl ÓÚÌÓÒËÚÒfl, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Í
ÔÓÚÓÌ‡Ï ñêñ ÚÓÈÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [ÙÂÓ-
ˆÂÌ

 

···

 

ÔÂÓÍÒË‰

 

···

 

ñêñ]. èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ñêñ ‚
‡ÒÚ‚Ó ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÒË„-

Ì‡ÎÓ‚ ÔÓÚÓÌÓ‚ ÙÂÓˆÂÌ‡ (ËÒ. 4). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â
˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl C

 

6

 

D

 

6

 

.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ
ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍ-
ÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒËÌ‰ËÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ èååÄ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
Ì‡ ~5–7% ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡Áˆ‡ÏË, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ËÌËˆË‡-
ÚÓ‡ (Ú‡·Î. 2). èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â
‰Ó·‡‚ÍË ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÒÚ‡‰Ë˛ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË, ‰ÂÎ‡fl ÔË-
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ ·ÓÎÂÂ ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜Ì˚Ï
Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË Ò ‡ÒÚÛ˘ËÏ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡-
ÎÓÏ.

ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë Ëı ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸. í‡Í, ÚÂÏ-

 

7

 

1

 

δ

 

, Ï.‰.
6 5 4

 

2

3

4

5

 

êËÒ. 4.

 

 ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

H ÒÏÂÒË ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [ÙÂÓˆÂÌ] :
: [ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡] : [ñêñ] = 10 : 1 : 0 (

 

1

 

), 10 : 1 : 0.2 (

 

2

 

), 10 : 1 : 0.4 (

 

3

 

), 10 : 1 : 0.8 (

 

4

 

) Ë 10 : 1 : 1 (

 

5

 

). ê‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ – CDCl

 

3

 

. 

 

T

 

 = 25°ë.
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ÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl 

 

T

 

Ì.

 

, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ì‡ ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ èååÄ, ·ÓÎ¸¯Â ‚ ÒÂ‰-
ÌÂÏ Ì‡ 10–20°ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂ‡ÏË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡, Ë Ì‡ 30–
40°ë ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡
(Ú‡·Î. 3). èË ˝ÚÓÏ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl (Ú‡·Î. 3). èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÒËÒÚÂ-
ÏÓÈ ÙÂÓˆÂÌ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÙÂÓˆÂÌ‡ Ë ñêñ Ì‡ ÍÓÌ-
ˆ‡ı ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË [7].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÙÂÓˆÂÌ‡ Ë ñêñ
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÓÍÒË-
‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÚÓÈÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [ÙÂÓ-
ˆÂÌ

 

···

 

ÔÂÓÍÒË‰

 

···

 

ñêñ], ÍÓÚÓ˚È ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
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í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ÔË ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ([ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡] =
= 1.0 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î)

 

T

 

ÒËÌÚÂÁ‡

 

, 
°C

[î
Â

Ó
ˆÂ

Ì]
 

 

×

 

 1
0

 

3

 

,
Ï

ÓÎ
¸/

Î

[ñ
ê

ñ
] 

 

×

 

 1
03 ,

Ï
ÓÎ

¸/
Î

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚË‡‰, %

ÒËÌ‰ËÓ- „ÂÚÂÓ- ËÁÓ-

60 0 0 56 42 2

1.0 0 65 35 –

0 1.0 64 36 –

1.0 1.0 63 33 4

45 0 0 62 36 2

0.5 1.0 67 31 2

1.0 1.0 66 31 3

30 0 0 65 33 2

0.5 1.0 68 30 2

1.0 1.0 69 29 2

í‡·ÎËˆ‡ 3.  íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl èååÄ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÙÂÓˆÂÌ–ñêñ–ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ([ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡] = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î)

TÒËÌÚÂÁ‡, °C [îÂÓˆÂÌ] × 103, 
ÏÓÎ¸/Î

[ñêñ] × 103, 
ÏÓÎ¸/Î TÌ., °C

60 0 0 224

1.0 0 257

0.25 1.0 266

0.5 1.0 269

1.0 1.0 262

1.0 0.25 263

1.0 0.5 260

45 0 0 227

1.0 0 235

0.5 1.0 260

1.0 1.0 257

1.0 0.25 263

1.0 0.5 261

30 0 0 234

0.25 1.0 270

0.5 1.0 268

1.0 0.25 264

1.0 0.5 266



944

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 5      2008

àÒÎ‡ÏÓ‚‡ Ë ‰.

7. ä‡ÈÍËÌ Ç.Ä., àÓÌÓ‚‡ à.Ä., ãÛÁËÌ û.à., ûÏ‡„Û-
ÎÓ‚‡ ê.ï., åÓÌ‡ÍÓ‚ û.Å. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä.
2000. í. 42. ‹ 9. ë. 1569.

8. Ä„ÓÌÓÏÓ‚ Ä.Ö., ò‡·‡Ó‚ û.ë. ã‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â ‡-
·ÓÚ˚ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ Ô‡ÍÚËÍÛÏÂ. å.: ïËÏËfl,
1974.

9. ÉÎ‡‰˚¯Â‚ É.è., ÉË·Ó‚ ä.å. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔË
„ÎÛ·ÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ë ÏÂÚÓ‰˚ ÂÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. å.: ç‡ÛÍ‡, 1974.

10. ê‡ÙËÍÓ‚ ë.ê., ÅÛ‰ÚÓ‚ Ç.è., åÓÌ‡ÍÓ‚ û.Å. Ç‚Â‰Â-
ÌËÂ ‚ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚. å.: ç‡ÛÍ‡, 1978.

11. Ferguson R.C. // J. Am. Chem. Soc., Polym. Prepr.
1985. V. 6. ‹ 1. P. 182.

12. ùÌ‰˛Ò ã., äËÙÂ ê. åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‚
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË. å.: åË, 1967.

13. èÂÂ‚‡ÎÓ‚‡ ù.É., êÂ¯ÂÚÓ‚‡ å.Ñ., É‡Ì‰·Â„ ä.à.
ÜÂÎÂÁÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. îÂÓˆÂÌ. å.:
ç‡ÛÍ‡, 1983.
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Abstract—The free-radical polymerization of methyl methacrylate initiated by the three-component system
ferrocene–zirconocene dichloride–benzoyl peroxide has been studied. The kinetic features of the process, the
interaction between components of the initiation system, and the molecular characteristics of the polymers have
been investigated. In the case of the three-component initiation system, the content of syndiotactic fragments
grows and the thermal stability of the polymers is improved compared to the products of polymerization carried
out in the presence of solely peroxide initiator.
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åÌÂ ÔËflÚÌÓ ÒÓÓ·˘ËÚ¸ ‚‡Ï Ó· ÓÚÍ˚ÚËË àÌ-
ÚÂÌÂÚ-Ò‡ÈÚ‡ ÊÛÌ‡Î‡ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl”. Ç flÌ‚‡Â 2009 „Ó‰‡ ÊÛÌ‡ÎÛ ËÒÔÓÎÌfl-
ÂÚÒfl 50 ÎÂÚ, Ë ‚ÒÂ ̋ ÚË „Ó‰˚ ÓÌ ËÌÙÓÏËÛÂÚ ÓÚÂ˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ˜ËÚ‡ÚÂÎÂÈ Ó ÌÓ‚˚ı
‰ÓÒÚËÊÂÌËflı ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Ë ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ Ì‡-
ÛÍË Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı. åÌÓ„ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÒÚ‡‚¯ËÂ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË, ‚ÔÂ‚˚Â Û‚Ë‰ÂÎË Ò‚ÂÚ Ì‡ ÒÚ‡ÌË-
ˆ‡ı Ì‡¯Â„Ó ÊÛÌ‡Î‡.

ëÂ„Ó‰Ìfl Í‡ÈÌÂ ‚‡ÊÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ì‡Û˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÌÓ Ë ÓÔÂ‡ÚË‚-
ÌÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ú¸ Ëı. óÚÓ·˚ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‡‚ÚÓ-
‡Ï Ú‡ÍÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸, ÊÛÌ‡Î “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl” ÔÂ‚˚Ï ËÁ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËı
ËÁ‰‡ÌËÈ ËÁ‰‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ “ç‡ÛÍ‡” Ó·˙fl‚ÎflÂÚ Ó Ì‡˜‡-
ÎÂ ÔËÂÏ‡ ÛÍÓÔËÒÂÈ ˜ÂÂÁ àÌÚÂÌÂÚ ‚ ÂÊËÏÂ
ÓÌÎ‡ÈÌ.

á‡È‰fl Ì‡ Ò‡ÈÚ http://polymsci.ru ‚˚ ÒÏÓÊÂÚÂ Á‡
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÏËÌÛÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÛÍÓÔËÒ¸ Ò‚ÓÂÈ
ÒÚ‡Ú¸Ë ‚ Â‰‡ÍˆË˛, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ Î˛·ÓÂ ‚ÂÏfl ÛÁÌ‡Ú¸,
˜ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò ÌÂÈ ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ. í‡Í ÊÂ
ÎÂ„ÍÓ ÛÍÓÔËÒ¸ ·Û‰ÂÚ ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÂˆÂÌÁÂÌÚ‡Ï ‚
Û‰Ó·ÌÓÏ pdf-ÙÓÏ‡ÚÂ. ê‡·ÓÚ‡ Ò Ò‡ÈÚÓÏ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸ ÒÓÍ ÓÚ ÔÓ‰‡˜Ë ÒÚ‡Ú¸Ë ‰Ó
ÓÚÔ‡‚ÍË ÂÂ ‚ àÁ‰‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÒÎÂ ÔËÌflÚËfl ‚ ÔÂ-
˜‡Ú¸. óÚÓ·˚ ‰Ó·ËÚ¸Òfl ˝ÚÓ„Ó, Ì‡Ï ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚‡-
¯Â ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ˜‡ÒÚË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËfl ÒÓÍÓ‚, ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Â‰‡ÍˆËÂÈ ‰Îfl ‡‚ÚÓÓ‚ Ë ÂˆÂÌÁÂÌÚÓ‚.

Ç ÊÛÌ‡ÎÂ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl” Ì‡ÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ë ‰Û„ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl. ë 2009 „Ó‰‡
‚ ÒÂËË Ä ·Û‰ÛÚ ÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ú¸Òfl ‡·ÓÚ˚, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ-
Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ ‚ ÒÂËË Å – ÔÓ·ÎÂÏ‡Ï
ÒËÌÚÂÁ‡, ÍËÌÂÚËÍË, Í‡Ú‡ÎËÁ‡ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ.

Ç Ó·Â ÒÂËË ·Û‰ÛÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸Òfl Ó·ÁÓ˚, ‡ÌÂÂ ÔÂ-
˜‡Ú‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÒÂËË ë. ëÓÓ·˘ÂÌËfl Ó ÔÓ¯Â‰¯Ëı
ÍÓÌÙÂÂÌˆËflı ÚÂÔÂ¸ ·Û‰ÛÚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌ˚ ‡ÌÓÌÒ‡ÏË
·Û‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ÏÂÓÔËflÚËÈ Ì‡ Ò‡ÈÚÂ.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ ÔÓ‰‚Â„ÎËÒ¸ Ô‡-
‚ËÎ‡ ‰Îfl ‡‚ÚÓÓ‚, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÍÓÌˆÂ ˝ÚÓ„Ó
ÌÓÏÂ‡. íÂÔÂ¸ ÓÌË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÒËÚÛ-
‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚Í‡ ÛÍÓÔËÒË ·Û‰ÂÚ ˆÂÎËÍÓÏ
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸Òfl Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÂ. àÁ‰‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì Û‰Ó·Ì˚È ¯‡·ÎÓÌ, ‚ÒÚ‡Ë‚‡ÂÏ˚È ‚ ÔÓ-
„‡ÏÏÛ Microsoft Word, ÍÓÚÓ˚È ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÛÔÓ˘‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ Ì‡·Ó‡ ÚÂÍÒÚ‡ ÒÚ‡Ú¸Ë.

ÑÎfl ÔÓ‰‰ÂÊÍË ÍÓÌÍÛÂÌÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÊÛ-
Ì‡Î‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚˚ÒÓÍËÈ Ì‡Û˜Ì˚È
ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ. ë ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎ¸˛ Í‡Ê‰‡fl ÔÓ‰‡Ì-
Ì‡fl ÒÚ‡Ú¸fl ÚÂÔÂ¸ Ì‡Ô‡‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ÓÚÁ˚‚ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
˜ÂÏ ‰‚ÛÏ ÂˆÂÌÁÂÌÚ‡Ï. ç‡ÔÂ˜‡Ú‡Ú¸ ÒÎ‡·Û˛ ÒÚ‡-
Ú¸˛ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÊÛÌ‡ÎÂ ÒÚ‡ÌÂÚ Â˘Â ÚÛ‰ÌÂÂ.

èË„Î‡¯‡˛ ‚‡Ò ‡ÍÚË‚ÌÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‚ ÊÛ-
Ì‡Î “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl” Ò‚ÓË ÒÚ‡-
Ú¸Ë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚‡ÊÌ˚Â Ë ËÌÚÂÂÒÌ˚Â Ì‡Û˜Ì˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚˚ ÏÓÊÂÚÂ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ÒËÒÚÂÏÓÈ ÔÓ‰‡˜Ë ÒÚ‡ÚÂÈ ÓÌÎ‡ÈÌ Ë Ò‡ÏË ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ÂÂ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡! ì‚ÂÂÌ, ˜ÚÓ ‚ ·ÎËÊ‡È¯ÂÏ
·Û‰Û˘ÂÏ ÌÓ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
Á‡ÏÂÌËÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚È ÔÛÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÛÍÓ-
ÔËÒÂÈ ‚ ·ÛÏ‡ÊÌÓÏ ‚Ë‰Â.

êÂ‰‡ÍˆËfl ‚ÌËÏ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚËÚ Î˛·˚Â
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌËfl ÔÓ ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ ‡·ÓÚ˚ àÌÚÂÌÂÚ-
Ò‡ÈÚ‡.

ÉÎ‡‚Ì˚È Â‰‡ÍÚÓ

 

ÑÓÓ„ËÂ ÍÓÎÎÂ„Ë!
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4 Ï‡fl 2008 „. ËÒÔÓÎÌËÎÓÒ¸ 70 ÎÂÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏÛ
Û˜ÂÌÓÏÛ, ıËÏËÍÛ-ÔÓÎËÏÂ˘ËÍÛ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ
ÒÂÍÂÚ‡˛ Ì‡¯Â„Ó ÊÛÌ‡Î‡, ÔÓÙÂÒÒÓÛ Çfl˜Â-
ÒÎ‡‚Û Ç‡ÒËÎ¸Â‚Ë˜Û äËÂÂ‚Û.

Ç.Ç. äËÂÂ‚ ÔË¯ÂÎ ‚ ÊÛÌ‡Î “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl” ‚ 1967 „. ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡Û˜-
ÌÓ„Ó Â‰‡ÍÚÓ‡. ê‡·ÓÚ‡fl ·ÓÎÂÂ 40 ÎÂÚ ÔÓ‰ ÛÍÓ-
‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ‡Í‡‰ÂÏËÍÓ‚ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡, ë.ë. åÂ‰‚Â-
‰Â‚‡, Ç.Ç. äÓ¯‡Í‡ Ë ç.Ä. èÎ‡Ú˝, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÙÂÒÒÓÓ‚ è.Ç. äÓÁÎÓ‚‡ Ë É.ë. äÓÎÂÒÌËÍÓ‚‡,
ÓÌ ÒÚ‡Î ÔÓÙÂÒÒËÓÌ‡ÎÓÏ ‚ Â‰‡ÍÚËÓ‚‡ÌËË Ì‡Û˜-
Ì˚ı ÒÚ‡ÚÂÈ Ë ÏÌÓ„Ó Ò‰ÂÎ‡Î Ë ‰ÂÎ‡ÂÚ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÊÛÌ‡Î‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ̄ ËÓ-
ÍÓÈ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÂ‰Ë ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚÓ‚ Û Ì‡Ò ‚
ÒÚ‡ÌÂ Ë Á‡ Û·ÂÊÓÏ.

ÅÛ‰Û˜Ë ‚ÓÒÔËÚ‡ÌÌËÍÓÏ Ì‡Û˜ÌÓ-ÔÂ‰‡„Ó„Ë˜ÂÒÍÓÈ
¯ÍÓÎ˚ ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ç. äÓ¯‡Í‡, Çfl˜ÂÒÎ‡‚ Ç‡ÒË-
Î¸Â‚Ë˜ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ Ë
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰˜ÂÒÍÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓ ıËÏËË Ë ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÂÊ-
‰Â ‚ÒÂ„Ó ÍÂÏÌËÈ- Ë ÙÓÒÙÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı. éÚÎË-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡·ÓÚ Ç.Ç. äËÂÂ‚‡ Ë Â„Ó
ÒÓÚÛ‰ÌËÍÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ: ‚ÌÂ‰ÂÌ˚ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÚÂ-
ÏÓÒÚÓÈÍËÂ Ë ÌÂ„Ó˛˜ËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË-
‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÛ˛˘Ëı,
‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ·ÂÚÓÌ˚, Ê‡ÓÒÚÓÈ-
ÍËÂ Î‡ÍË Ë ÔÓÍ˚ÚËfl, ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Â ÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎË ‰Îfl ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

Ç.Ç. äËÂÂ‚ Û‰ÂÎflÂÚ ÏÌÓ„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl ‚ÓÒÔËÚ‡-
ÌË˛ ÏÓÎÓ‰˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ. Ç Â„Ó Ì‡Û˜ÌÓÈ
¯ÍÓÎÂ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÓ 5 ‰ÓÍÚÓÓ‚ Ë 53 Í‡Ì‰Ë‰‡Ú‡
Ì‡ÛÍ. ì˜ÂÌËÍË Çfl˜ÂÒÎ‡‚‡ Ç‡ÒËÎ¸Â‚Ë˜‡ Ë ‚˚ÔÛÒÍ-
ÌËÍË ÛÍÓ‚Ó‰ËÏÓÈ ËÏ Í‡ÙÂ‰˚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÒÒ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ıËÏËÍÓ-
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ËÏ. Ñ.à. åÂÌ‰Â-
ÎÂÂ‚‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‡·ÓÚ‡˛Ú ‚ êÓÒÒËË, ÒÚ‡Ì‡ı ëçÉ,
‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ëòÄ, ä‡Ì‡‰Â, ÉÂÏ‡ÌËË, äËÚ‡Â, èÓÎ¸¯Â
Ë ‰Û„Ëı ÒÚ‡Ì‡ı. éÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚ÚÓÓÏ Ë ÒÓ‡‚ÚÓÓÏ
·ÓÎÂÂ 300 Ì‡Û˜Ì˚ı ‡·ÓÚ Ë 110 ËÁÓ·ÂÚÂÌËÈ.

êÂ‰ÍÓÎÎÂ„Ëfl Ë Â‰‡ÍˆËfl ÊÛÌ‡Î‡ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl”, ‰ÛÁ¸fl Ë ÍÓÎÎÂ„Ë Çfl˜Â-
ÒÎ‡‚‡ Ç‡ÒËÎ¸Â‚Ë˜‡ ÔÓÁ‰‡‚Îfl˛Ú Â„Ó Ò ˛·ËÎÂÂÏ,
ÊÂÎ‡˛Ú ÂÏÛ ÍÂÔÍÓ„Ó Á‰ÓÓ‚¸fl, ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı
ÛÒÔÂıÓ‚ ‚ Ì‡Û˜ÌÓÈ Ë ÔÂ‰‡„Ó„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ú‚Ó˜ÂÒÍËı ÛÒÔÂıÓ‚ ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË Ë
‡Á‚ËÚËË Ì‡¯Â„Ó ÊÛÌ‡Î‡.

 

èÖêëéçÄãàà

 

Çfl˜ÂÒÎ‡‚ Ç‡ÒËÎ¸Â‚Ë˜ äËÂÂ‚

 

(ä 70-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰ÂÌËfl)
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éÎË„ÓÏÂÌ˚Â Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÙÓÒÙ‡ÁÂÌ˚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎÂÈ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÒÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÈ ËÌÚÂ-
ÂÒ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡Á-
ÎË˜ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl [1, 2].

é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÓÎË„ÓÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚ ‰Îfl ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [3, 4]. ÑÛ„‡fl ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Ì‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸, ‚˚fl‚Ë‚¯‡flÒfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÂ ‚ÂÏfl, – ÔËÏÂÌÂÌËÂ ˆËÍÎÓÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚ Í‡Í
Ï‡ÚËˆ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı Á‚ÂÁ‰Ó-
Ó·‡ÁÌ˚ı Ë ÍÓÎÓÌ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ
[5–7]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍËı ˆËÍÎÓÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚˚ı ÚÂÏ-
ÔÎ‡ÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â
‡ËÎÓÍÒËÙÓÒÙ‡ÁÂÌ˚ Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ëı ˝ÔÓÍÒË‰ËÓ-
‚‡ÌËfl [8]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [8] ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓ, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ Ò ˆÂÎ¸˛ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰‡ Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Â‡ÍˆËfl 4-‡ÎÎËÎ-2-ÏÂÚÓÍÒËÙÂÌÓ-
Î‡ (˝‚„ÂÌÓÎ‡) Ò „ÂÍÒ‡ıÎÓˆËÍÎÓÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓÏ
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) Ë ˝ÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ˝‚„Â-
ÌÓÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı

„‰Â R =  ËÎË –CH

 

3

 

.

OCH3

O CH2 CH CH2P3N3

6

P3N3Cl6 + (ËÁ·˚ÚÓÍ)

OCH3

NaO CH2 CH CH2

OCH3

O CH2 CH CH2P3N3

6
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åÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ 

 

„ÂÍÒ‡ÍËÒ

 

-(4-‡ÎÎËÎ-2-ÏÂ-
ÚÓÍÒËÙÂÌÓÍÒË)ˆËÍÎÓÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌ‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÌÂÔÎ‡Ì‡ÌÓÒÚ¸ ÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚Ó„Ó ̂ ËÍÎ‡ Ò ‚‡¸ËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁË P–N Ë ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Û„ÎÓ‚ N–P–N ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı (1.5771–1.5894 

 

Å

 

 Ë
117.80°–118.37° ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). èË ˝ÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËË 

 

„ÂÍÒ‡ÍËÒ

 

-(4-‡ÎÎËÎ-2-ÏÂÚÓÍÒËÙÂÌÓÍÒË)ˆËÍ-
ÎÓÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌ‡ 

 

Ï

 

-ıÎÓÌ‡‰·ÂÌÁÓÈÌÓÈ ËÎË Ì‡‰ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ‡ÏË Ì‡fl‰Û Ò „ÂÍÒ‡˝ÔÓÍÒË‰Ì˚Ï ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚Ï ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‰ËÏÂ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ.

 

ìÑä 541.64:547(241+422-31)
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äËÂÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Éïî ÔÓÎÛ˜‡ÎË Â‡ÍˆËÂÈ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÏÏÓÌÓ-
ÎËÁ‡ PCl

 

5

 

 ‚ ÒÂ‰Â ÔËË‰ËÌ‡ [9]; ıÎÓÙÓÒÙ‡ÁÂÌ˚
‚˚‰ÂÎflÎË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ ÍËÔfl˘ËÏ ·ÂÌÁÓÎÓÏ, ÓÒ‡-
Ê‰‡ÎË Ï‡ÒÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚ ÔÂÚÓÎÂÈÌ˚Ï
˝ÙËÓÏ Ë ÔÓÒÎÂ ÓÚ„ÓÌÍË ÎÂÚÛ˜Ëı Éïî Ó˜Ë˘‡ÎË
ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ „ÂÍÒ‡Ì‡, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 113°ë;
ÒÔÂÍÚ üåê 

 

31

 

ê – ÒËÌ„ÎÂÚ Ò 

 

δ

 

P

 

 = 19.8 Ï.‰.

ù‚„ÂÌÓÎ (4-‡ÎÎËÎ-2-ÏÂÚÓÍÒËÙÂÌÓÎ) – ÔÓ‰ÛÍÚ
ÙËÏ˚ “Acros Organics” ÔËÏÂÌflÎË ‚ Ò‚ÂÊÂÔÂÂ-
„Ì‡ÌÌÓÏ ‚Ë‰Â. óËÒÚÓÚÛ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç Ë ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÔÂÌËfl,
‡‚ÌÓÈ 254°ë, ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË.

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË, ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ Ò‚ÂÊÂÔÂÂ„Ì‡ÌÌÓÏ
‚Ë‰Â. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÓÚ‚Â˜‡ÎË ‰‡Ì-
Ì˚Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [10].

 

Ï

 

-ïÎÓÌ‡‰·ÂÌÁÓÈÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ 70–75% (ÔÓ‰ÛÍÚ ÙËÏ˚
“Acros Organics” ) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ Ó˜ËÒÚÍË.

ç‡‰ÛÍÒÛÒÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ. Ç ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂ-
¯‡ÎÍÓÈ, Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ Ë ÚÂÏÓÏÂÚ-
ÓÏ, Á‡ÎË‚‡ÎË 15 ÏÎ Ò‚ÂÊÂÔÂÂ„Ì‡ÌÌÓ„Ó ÛÍÒÛÒÌÓ-
„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ Ë Ì‡„Â‚‡ÎË Ì‡ Ï‡ÒÎflÌÓÈ ·‡ÌÂ ‰Ó
100°ë. èÓ ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ËÏË ÔÓˆËflÏË ˜ÂÂÁ ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍ ÔËÒ˚Ô‡ÎË
3.29 „ ·ÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (˜.‰.‡.) ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÂÂ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl. ëÏÂÒ¸ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ë ‚˚‰ÂÎflÎË ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ·ÓÛÍÒÛÒ-
ÌÓ„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡. ä ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï Ì‡ ÎÂ‰fl-
ÌÓÈ ·‡ÌÂ ÔËÍ‡Ô˚‚‡ÎË 4.6 ÏÎ 85%-ÌÓÈ ÔÂÂÍËÒË ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡, ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË ÒÏÂÒ¸ Ì‡‰ÛÍÒÛÒÌÓÈ Ë ÛÍ-
ÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ ÓÚ ·ÓÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÛÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ˝ÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËfl.

ëËÌÚÂÁ 

 

„ÂÍÒ‡ÍËÒ-

 

(4-‡ÎÎËÎ-2-ÏÂÚÓÍÒËÙÂÌÓÍ-
ÒË)ˆËÍÎÓÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌ‡ (

 

Éùî

 

) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ä ‡ÒÚ‚ÓÛ 11.81 „ ˝‚„ÂÌÓÎ‡ ‚
35 ÏÎ íÉî ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ë ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ÔÓˆËflÏË ‚‚Ó‰ËÎË 1.66 „
ÚÓÌÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Na. èÓÒÎÂ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÛÒÔÂÌÁËË ÙÂÌÓÎflÚ‡ Í ÌÂÈ ‰Ó·‡‚ÎflÎË
‡ÒÚ‚Ó 3.13 „ Éïî ‚ 25 ÏÎ íÉî (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Éïî : ÙÂÌÓÎflÚ Na = 1 : 8) Ë Ì‡„Â‚‡ÎË ÔË
50°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 11 ˜. ÑÎfl Û‰‡ÎÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â-
„ÓÒfl NaCl Ë ËÁ·˚ÚÍ‡ ÙÂÌÓÎflÚ‡ Í Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË ‰Ó·‡‚ÎflÎË ËÁ·˚ÚÓÍ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó-
‰˚, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl Ì‡ ÒÚÂÌÍ‡ı ÍÓÎ·˚ ‚flÁÍËÈ

ÔÓ‰ÛÍÚ Ò‚ÂÚÎÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚
CH

 

2

 

Cl

 

2

 

, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ‰ËÒÚËÎÎËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ÒÛ¯ËÎË ‡ÒÚ‚Ó ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚Ï ÒÛÎ¸-
Ù‡ÚÓÏ Ì‡ÚËfl. èÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓ-
‰ÛÍÚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ
ÒÏÂÒË ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰‡ Ë ˝ÚÓÌÓÎ‡ (1 : 1 ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ)
Ë ÔÓÎÛ˜‡ÎË ·ÂÎ˚Â ÏÓÌÓÍÎËÌÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Éùî
Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 82 

 

± 

 

1°ë, 

 

δ

 

ê

 

 = 9.2 Ï.‰.
ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç ̋ ÚÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (ËÒ. 1‡) ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â„Ó ÒÚÓÂÌË˛ Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ÒË„-
Ì‡Î˚ 

 

δ

 

ç

 

, Ï.‰.: 3.3 (Ò, CH

 

2

 

–‡ËÎ), 3.6–3.7 (Ú, CH

 

3

 

é),
5.1 (‰, CH

 

2

 

=), 5.9 (Ú, CH=), 6.5–7.0 (Ï, ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÚÓÌ˚).

ùÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËÂ 

 

„ÂÍÒ‡ÍËÒ-

 

(4-‡ÎÎËÎ-2-ÏÂÚÓÍ-
ÒËÙÂÌÓÍÒË)ˆËÍÎÓÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
20%-ÌÓÏ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÒÒ˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚) ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰‡ ËÁ·˚ÚÍÓÏ 

 

Ï

 

-ıÎÓÌ‡‰·ÂÌÁÓÈ-
ÌÓÈ ËÎË Ì‡‰ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 70 ˜. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‚
CH

 

2

 

Cl

 

2

 

 ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÛÎ¸ÙËÚ‡
Ì‡ÚËfl, ÒÓ‰˚, Á‡ÚÂÏ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë
ÒÛ¯ËÎË ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚Ï ÒÛÎ¸Ù‡ÚÓÏ Ì‡ÚËfl. èÓÒÎÂ
ÓÚ„ÓÌÍË ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰‡ Ë ÒÛ¯ÍË ÔË 40°ë Ë
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 1.3 Íè‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚flÁÍËÈ
ÒÎ‡·Ó ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl
ÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚Ï ÒË„Ì‡ÎÓÏ

 

δ

 

ê

 

 = 9.2 Ï.‰., ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÓı‡ÌÂÌËË
ÔË ˝ÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËË ÌÂËÁÏÂÌÌÓ„Ó ÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚Ó-
„Ó ˆËÍÎ‡. ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÌÓ„Ó Éùî (ËÒ. 1·) ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ ÙÓÏÛÎÂ; 

 

δ

 

ç

 

 , Ï.‰.: 2.5 (Ò, ëç–é),
2.7(Ò, ëç

 

2

 

–é), 3.1 (Ò, ëç

 

2

 

–‡ËÎ), 3.6–3.7 (Ú, ëç

 

3

 

é),
6.5–7.0 (Ï, ÔÓÚÓÌ˚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂˆ). éÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔÓÚÓÌÓ‚ ‡ÎÎËÎ¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ (

 

δ

 

ç

 

 = 5.1 Ë 5.9 Ï.‰.) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÎÌÓ-
ÚÛ Â‡ÍˆËË ˝ÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‰ÛÍÚ
˝ÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËfl Éùî ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
Ì˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1· ÙÓ-
ÏÛÎÓÈ. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔË˜ËÌ˚ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ.

êÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Éùî ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 100 ä Ì‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÚÂıÍÛÊÌÓÏ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ “Smart APEX2
CCD” (Mo

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, „‡ÙËÚÓ‚˚È ÏÓÌÓıÓÏ‡-
ÚÓ, 

 

ω

 

-ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ, 2

 

θ

 

max

 

 

 

≤

 

 58°). 

äËÒÚ‡ÎÎ˚ ÔË 100 ä ÏÓÌÓÍÎËÌÌ˚Â: 

 

a

 

 =

= 11.1918(9)

 

1

 

, 

 

b

 

 = 11.2271(8), 

 

c

 

 = 24.812(2) 

 

Å

 

, 

 

α

 

 =

 

1

 

á‰ÂÒ¸, ‰‡ÎÂÂ ÔÓ ÚÂÍÒÚÛ Ë ‚ Ú‡·Î. 1 Ë 2 ˆËÙ˚ ‚ ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.
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CH2–CH=CH2

O
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O

OCH3 CH3OCH2=CH–CH2

CH2=CH–CH2 OCH3 CH3O CH2–CH=CH2

CH2–CH=CH2

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç Éùî (‡) Ë ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Â„Ó ˝ÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËfl (ÓÔ˚Ú 3 ‚ Ú‡·Î. 3) (·).
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äËÂÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

= 78.902(2)°, 

 

β

 

 = 84.846(2)°, 

 

γ

 

 = 83.038(2)°, 

 

V

 

 =
= 3029.8(4) 

 

Å

 

3

 

, 

 

d

 

‚˚˜

 

 = 1.316 „/cÏ

 

–3

 

, 

 

M

 

 = 1201.03,

 

F

 

(000) = 1264, 

 

µ

 

 = 2.50 cÏ

 

–1

 

, 

 

Z

 

 = 2 (

 

Z

 

' = 1), ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl „ÛÔÔ‡ P Bruker 1. àÁ Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡
39844 ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ (

 

R

 

int

 

 = 0.0331) ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı Ë ÛÚÓ˜ÌÂÌËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË

17610 ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÓÚ‡ÊÂÌËÈ. ì˜ÂÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍË ÔÓ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï
ÓÚ‡ÊÂÌËflÏ. ëÚÛÍÚÛÛ ‡Ò¯ËÙÓ‚˚‚‡ÎË Ôfl-
Ï˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë ÛÚÓ˜ÌflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı
Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÔÓÎÌÓÏ‡ÚË˜ÌÓÏ ÔË-

·ÎËÊÂÌËË ÔÓ . ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı îÛ¸Â-ÒËÌ-

ÚÂÁÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‡Î-
ÎËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ˚ ÔÓ ‰‚ÛÏ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËflÏ Ò Á‡ÒÂÎÂÌÌÓÒÚflÏË, ‡‚Ì˚ÏË 0.3 Ë 0.7. ÄÚÓÏ˚
‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‰Îfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÎÓ-
Í‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ËÁ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚ı îÛ¸Â-ÒËÌÚÂÁÓ‚ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÂ ‚
ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ù‡Í-
ÚÓ˚ ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË: 

 

R

 

 = 0.0511 ÔÓ 12891 ÓÚ‡ÊÂ-
ÌËflÏ Ò 

 

I

 

 > 2

 

σ

 

(

 

I

 

), wR2 = 0.1457 Ë GOF = 0.957 ÔÓ
‚ÒÂÏ ÓÚ‡ÊÂÌËflÏ. 

ÇÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ ÔÓ-
„‡ÏÏ SHELXTL PLUS”. (G.M. Sheldrick,
SHELXTL-97, Version 5.10, Bruker AXS Inc., Madi-
son, WI-53719, USA.)

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ıÓ‰ËÎË ÏÂ-
ÍÛËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [11].

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

31

 

ê Ë üåê 

 

1

 

ç ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚÂ “Bruker CXP-200” ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ 145 Ë
200 åÉˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [12].

Fhkl
2

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

ÑÎËÌ‡ Ò‚flÁÂÈ ‚ Éùî

ë‚flÁ¸ ÑÎËÌ‡
Ò‚flÁË, 

 

Å

 

ë‚flÁ¸ ÑÎËÌ‡
Ò‚flÁË, 

 

Å

 

P(1)–N(1) 1.5825(16) O(4)–C(32) 1.409(2)

P(1)–N(2) 1.5867(16) O(5)–C(41) 1.409(2)

P(1)–O(2) 1.5880(14) O(6)–C(51) 1.397(2)

P(1)–O(1) 1.5894(13) O(7)–C(2) 1.359(2)

P(2)–N(2) 1.5771(15) O(7)–C(10) 1.432(2)

P(2)–N(3) 1.5849(15) O(8)–C(12) 1.361(2)

P(2)–O(4) 1.5920(13) O(8)–C(20) 1.432(3)

P(2)–O(3) 1.5926(14) O(9)–C(22) 1.360(2)

P(3)–N(1) 1.5814(16) O(9)–C(30) 1.431(2)

P(3)–N(3) 1.5834(15) O(10)–C(31) 1.362(2)

P(3)–O(6) 1.5846(13) O(10)–C(40) 1.436(3)

P(3)–O(5) 1.5911(14) O(11)–C(42) 1.359(2)

O(1)–C(1) 1.398(2) O(11)–C(50) 1.434(2)

O(2)–C(11) 1.400(2) O(12)–C(52) 1.363(2)

O(3)–C(21) 1.387(2) O(12)–C(60) 1.431(2)

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

Ç‡ÎÂÌÚÌ˚Â Û„Î˚ ‚ Éùî

ì„ÓÎ ÇÂÎË˜ËÌ‡
Û„Î‡, „‡‰ ì„ÓÎ ÇÂÎË˜ËÌ‡

Û„Î‡, „‡‰

N(1)–P(1)–N(2) 117.80(8) O(6)–P(3)–O(5) 98.92(7)

N(1)–P(1)–O(2) 104.42(8) P(3)–N(1)–P(1) 120.63(10)

N(2)–P(1)–O(2) 112.71(8) P(2)–N(2)–P(1) 121.63(10)

N(1)–P(1)–O(1) 113.57(8) P(3)–N(3)–P(2) 120.76(9)

N(2)–P(1)–O(1) 102.94(8) C(1)–O(1)–P(1) 126.65(11)

O(2)–P(1)–O(1) 104.91(7) C(11)–O(2)–P(1) 122.06(12)

N(2)–P(2)–N(3) 117.96(8) C(21)–O(3)–P(2) 124.72(12)

N(2)–P(2)–O(4) 111.96(8) C(32)–O(4)–P(2) 118.57(11)

N(3)–P(2)–O(4) 106.33(7) C(41)–O(5)–P(3) 122.41(11)

N(2)–P(2)–O(3) 110.16(8) C(51)–O(6)–P(3) 124.91(11)

N(3)–P(2)–O(3) 110.43(8) C(2)–O(7)–C(10) 117.03(15)

O(4)–P(2)–O(3) 98.16(7) C(12)–O(8)–C(20) 116.95(17)

N(1)–P(3)–N(3) 118.37(8) C(22)–O(9)–C(30) 116.19(16)

N(1)–P(3)–O(6) 109.68(8) C(31)–O(10)–C(40) 116.59(18)

N(3)–P(3)–O(6) 110.25(8) C(42)–O(11)–C(50) 117.05(15)

N(1)–P(3)–O(5) 112.20(8) C(52)–O(12)–C(60) 116.89(16)

N(3)–P(3)–O(5) 105.64(8)
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å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ˚ MALDI-TOF ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÔË-
·ÓÂ “Bruker Auto Flex II”.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÉÂÍÒ‡˝‚„ÂÌÓÎ¸Ì˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ˆËÍÎÓÚË-
ÙÓÒÙ‡ÁÂÌ‡ ÛÔÓÏËÌ‡˛ÚÒfl ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ [3, 4, 8];
Ú‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [8] ÛÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ – ·ÂÎÓÂ Ú‚Â‰ÓÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ

ÔÓ‰·Ó‡ ÒÏÂÒË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ì‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ‰‡ÌÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â ·ÂÎ˚ı ÏÓÌÓÍÎËÌ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ̃ ÚÓ Ò‰ÂÎ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÓˆÂÌËÚ¸
ÒÚÓÂÌËÂ Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎ˚.

êÂÌÚ„ÂÌÓ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Éùî ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ Ò
ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ıÎÓËÒÚÓ„Ó ÏÂÚËÎÂÌ‡. é·˘ËÈ ‚Ë‰ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ Éùî ÔÓÍ‡Á‡Ì ÌËÊÂ.

 

äÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ – ÔÓÎÛ-
ÍÂÒÎÓ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÓ‚ N(1) Ë P(1) ËÁ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ˆËÍÎ‡ (ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ 0.01 

 

Å

 

) Ì‡ 0.23 Ë 0.34 

 

Å

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. ÑÎËÌ‡ Ò‚flÁÂÈ ê–N, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Û„Î˚
P

 

−

 

N–P Ë N–P–N ‚ Éùî ‚‡¸ËÛ˛ÚÒfl ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÛÁÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ (Ú‡·Î. 1 Ë 2). 

á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË ÔË ‡ÚÓÏ‡ı ÙÓÒÙÓ‡ ê(2) Ë ê(3)
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÙÓÒÙ‡ÁÂÌ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÙÂÌËÎ¸Ì˚Â ˆËÍ-
Î˚ ÔË ‡ÚÓÏÂ ê(1), Ì‡ÔÓÚË‚, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ ÙÓÒ-
Ù‡ÁÂÌÓ‚ÓÏÛ ÍÓÎ¸ˆÛ Ë ‰Û„ ‰Û„Û. ë Û˜ÂÚÓÏ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÍÓÓÚÍËı ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ ·ÂÌÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ Ë

C(59)

C(58)

C(57)

C(54)

C(55)

C(53)
C(15)

C(19)

C(18)
C(17)

C(13) C(14)

C(12) C(11)
O(8) O(2)C(20)

C(16)

C(52)

P(1)C(60)

O(12)
O(7)

C(10)

C(2)

C(1)
O(1)

N(1)
P(3) N(3)

P(2)
O(6)

N(2)

C(51)

C(56) C(32)

O(4)
C(33)

C(34)

C(35)

C(37)
C(38)C(40)

O(10)
C(36)

C(31)

C(39)

O(3)

C(3)

C(4)

C(5)

C(6)C(7)

C(8)C(9)

C(46)

C(45) C(42)

C(41)

O(5)

O(11)

C(50)C(43)

C(44)

C(48)

C(47)

C(49)

C(29)

C(28)

C(27)

C(24)C(25)

C(23)

C(22)
C(26)

C(21)

O(9)

C(30)
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äËÂÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÂÚÓÍÒË-„ÛÔÔ (ë(1)…é(8) Ë
ë(13)…é(7), ‡‚Ì˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 3.309(2) Ë
3.463(2) 

 

Å

 

) ‰Îfl Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÔË ‡ÚÓÏÂ ê(1) ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó

ÒÚÂÍËÌ„-‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ËÏÂÌÌÓ
‰‡ÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰ ‡ÚÓ-
Ï‡ ê(1) ËÁ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡. 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ˝Í‡ÌËÓ-
‚‡ÌËÂ ‡ÚÓÏ‡ N(3) ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ˆËÍÎ‡ÏË, ‡ÚÓ-
Ï˚ ‡ÁÓÚ‡ ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÛÍÓÓ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚
Éùî ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ ÒÓÎ¸‚‡ÚÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ıÎÓËÒÚÓ-
„Ó ÏÂÚËÎÂÌ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Ó·‡ÁÛÂÚ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È
ÛÍÓÓ˜ÂÌÌ˚È ·ËÙÛÍ‡ÚÌ˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ ë–ç…é ÚË-
Ô‡ (ç…é 2.36–2.37 

 

Å

 

, ë–ç…é 130–135°, ë…é
3.188(2)–3.226(2) 

 

Å

 

). 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [3, 4, 8] ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ˝ÔÓÍ-
ÒË‰ËÓ‚‡ÌËË ˝‚„ÂÌÓÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Éïî

 

Ï

 

-ıÎÓÌ‡‰·ÂÌÁÓÈÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ. å˚ ÔÓ‚ÂÎË
˝ÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Éïî ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ì‡‰ÍËÒÎÓÚÓÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [8]. ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

31ê Ë
üåê 1ç ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚flÁÍÓ„Ó Ò‚ÂÚÎÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚Ó-
„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, Í‡Í Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [8], ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÈ ÙÓÏÛÎÂ „ÂÍÒ‡˝ÔÓÍ-
ÒË‰ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó (ËÒ. 1·). é‰Ì‡ÍÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂ‡ı
·˚ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‰Îfl „ÂÍÒ‡-
˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó Éùî (Ú‡·Î. 3). èË
˝ÚÓÏ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰‡ÊÂ
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ – Ô‡‡‚ÓÎ¸Ù‡-
Ï‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl. èË ˝ÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËË Éùî Ì‡‰ÛÍ-
ÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 20.1, ÌÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓ-
„Ó (21.3). Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÎË˜ËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
ÔÓÌËÊ‡ÂÚ Í‡Í ‚˚ıÓ‰ ÓÎË„ÓÏÂ‡, Ú‡Í Ë ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ‚ ÌÂÏ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ MALDI-TOF Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ 3 ‚ Ú‡·Î. 3 (ËÒ. 2), ‚ ÌÂÏ ÒÓ‰Â-
ÊËÚÒfl ‰‚‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò m/z = 1211 Ë 2422. èÂ‚ÓÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÒÍÓÏÓÏÛ „ÂÍÒ‡˝ÔÓÍÒËÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ-
ÏÛ Éùî, ‡ ‚ÚÓÓÂ – Â„Ó ‰ËÏÂÛ. ì˜ËÚ˚‚‡fl ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ Í ˝ÌÓÎËÁ‡ˆËË

,CH2 CH CH2

O
CH2 CH CH OH

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ùÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËÂ Éùî

éÔ˚Ú,
‹

ùÔÓÍÒË‰ËÛ˛-
˘ËÈ ‡„ÂÌÚ

ä‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ*

Ç˚-
ıÓ‰, %

ùÔÓÍÒË‰ÌÓÂ
˜ËÒÎÓ**, %

1 Ï-ïÎÓÌ‡‰·ÂÌ-
ÁÓÈÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡

çÂÚ 97 16.6

2 Ï-ïÎÓÌ‡‰·ÂÌ-
ÁÓÈÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡

ÖÒÚ¸ 98 17.6

3 ç‡‰ÛÍÒÛÒÌ‡fl 
ÍËÒÎÓÚ‡

çÂÚ 85 20.1

4 ç‡‰ÛÍÒÛÒÌ‡fl 
ÍËÒÎÓÚ‡

ÖÒÚ¸ 75 13.5

  * (NH4)10W12O41nH2O (0.5% ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ Éùî).
** Ç˚˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ‰Îfl „ÂÍÒ‡˝ÔÓÍÒËÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÂ

˜ËÒÎÓ ‡‚ÌÓ 21.3%.

0.2

0
1000

[I] × 109, ÓÚÌ. Â‰.

m/z
3000 5000 7000 9000

3467

2422

0.4

0.6

0.8

1.0 1211

êËÒ. 2. MALDI-TOF Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ˝ÔÓÍ-
ÒË‰ËÓ‚‡ÌËfl Éùî (ÓÔ˚Ú 3 ‚ Ú‡·Î. 3).
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ÏÓÊÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÌÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓ-
Ï˚ Ò ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ËÎË ‰Û„ÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ [13]:

èË ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ‰‡ÌÌÓÈ

Â‡ÍˆËË åå ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl, ·Û-

‰ÂÚ ÔÓÌËÊ‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ. çÓ Ì‡

Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ˝ÔÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËfl ˜ÂÚÍÓ

ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÏÂ Ò Û‰‚ÓÂÌÌÓÈ åå. èÓ˝ÚÓÏÛ Ò

·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÂÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔËÔË-

Ò‡Ú¸ ÙÓÏÛÎÛ

,

„‰Â Ar = .

éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 1ç ‰ËÏÂ‡ ÒË„Ì‡-
ÎÓ‚ ÔÓÚÓÌÓ‚ „ÛÔÔ –CH(OH)–CH2–O–CH=CH–
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ: Ì‡ 60 ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ ˝ÔÓÍÒË-„ÛÔÔ‡ı ‰ËÏÂ-
‡ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‚ÒÂ„Ó Ó‰ËÌ ÔÓÚÓÌ ‚ „ÛÔÔÂ –C–OH
Ë ‰‚‡ – ‚ „ÛÔÔÂ –CH=CH–. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓ‰ÛÍÚ ÓÔ˚Ú‡ 3 ‚ Ú‡·Î. 3 ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë ËÏÂÂÚ ˝ÔÓÍÒË‰-
ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ 20.1, ÎÂ„ÍÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÂÍ-
Ò‡˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó (˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ
21.30) Ë ‰ËÏÂ‡ (˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ 17.75): ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ ÒÏÂÒË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 30 %. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ç.É. á‡ËÍË-
ÌÛ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÒÌflÚËË Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë Ä.É. ÉÓÁ-
‰Ó‚Û Á‡ ‰ËÒÍÛÒÒË˛ Ë ˆÂÌÌ˚Â ÒÓ‚ÂÚ˚.
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Epoxy Oligomers Based on Eugenol Cyclotriphosphazene Derivatives
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Abstract—The molecular structure of hexakis(4-allyl-2-methoxyphenoxy)cyclotriphosphazene has been stud-
ied by the X-ray analysis. The nonplanar character of a phosphazene cycle is established, and the bond lengths
P–N and valence angles N-P-N are shown to change in narrow ranges (1.5771–1.5894 Å and 117.80°–118.37°,
respectively). During epoxidation of hexakis(4-allyl-2-methoxyphenoxy)cyclophosphazene by m-chloroper-
benzoic acid or peracetic acid, in addition to hexaepoxy derivatives, a partial intermolecular dimerization of
epoxy groups takes place and the corresponding dimer is formed.
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1

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ Ë ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò
ÓÚÍÎËÍÓÏ Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl – ìî, àä, Î‡-
ÁÂÌÓÂ Ë ‰Û„ËÂ. ã˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ÏÂÚÍË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ëı
‚ ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÏÂ‰ËˆËÌÂ Í‡Í ‰Îfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍË, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÎÂ˜Â-
ÌËfl [1, 2]. ÄÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ
‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ò‚ÂÚÓËÒÔÛÒÍ‡˛˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÔÂ-
ÂÏÂÌÌÓÈ ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÏÛÎ¸ÚËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ı Í Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ë ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌË˛ ‚
ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ù‡ÁÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‚Ë‰Â ÊË‰-
ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, Ó„‡ÌÓ„ÂÎfl ËÎË ÏÛÎ¸ÚËÒÎÓÂ‚ [3, 4].
èÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ̂ ËÍÎÓÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚ ‚ ÒËÎÛ Ò‚ÓÂÈ ÔÓÎË-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË, ·ËÓ‰Â„‡‰ËÛÂÏÓÒÚË, ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË Í ÒÚÂÍËÌ„-‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı
“ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚”, ÔË„Ó‰Ì˚ı ‚ ÒËÌÚÂÁÂ ‡Á-
ÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ˆÂÎÂ‚˚ı ÏÛÎ¸ÚËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
‡‰‡ÔÚË‚Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ [5, 6].

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ åËÌËÒÚÂ-
ÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡ÛÍË êî, èÓ„‡ÏÏ‡ “ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡Û˜-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚Ò¯ÂÈ ¯ÍÓÎ˚” (ÔÓ‰ÔÓ„‡ÏÏ‡ 2.2.2).

 

E-mail: galina@muctr.edu.ru (èÓÔÓ‚‡ É‡ÎËÌ‡ ÇËÍÚÓÓ‚Ì‡).
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èÓ‰ÓÎÊ‡fl ‡ÌÂÂ Ì‡˜‡Ú˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ
ÚÂÏÔÎ‡ÚÌÓÏÛ ÒËÌÚÂÁÛ (ÒËÌÚÂÁÛ ÔÓ ¯‡·ÎÓÌÛ) ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚ı ˆËÍÎÓÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚ [7, 8], Ï˚ ÔÓ‚ÂÎË
ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÔËÂÌÓ‚Ó„Ó ıÓÏÓÙÓ‡ Ì‡ „ÂÍÒ‡-
Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ˆËÍÎÓÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌ˚ (

 

ñíî

 

). Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ·˚Î ‚˚·‡Ì ‡ËÎ-
‡ÏËÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚È ñíî Ò ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË ‚ 

 

Ô‡‡-

 

ÔÓÎÓÊÂÌËË ·ÂÌÁÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÍÓÎ¸ˆ‡. 

é„‡ÌÓˆËÍÎÓÙÓÒÙ‡ÁÂÌ – 

 

„ÂÍÒ‡ÍËÒ-

 

(4-‡ÏËÌÓ-
ÙÂÌÓÍÒË)ˆËÍÎÓÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌ (

 

I

 

) ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
‰Îfl ‚‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎË‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓÎË„ÎÛÚ‡ÏËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚È Ù‡„ÏÂÌÚ – ÓÒÚ‡ÚÓÍ 1-ÔËÂÌ·Û-
Ú‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚.

ê‡ÌÂÂ ÒÓÓ·˘‡ÎË Ó· ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎË„ÎÛÚ‡-
ÏËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ì‡ ñíî [7], ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ‚˚-
ÒÓÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ “ÎÛ˜Ë” ÔÓÎË„ÎÛÚ‡ÏËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÓÚıÓ-
‰fl˘ËÂ ÓÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡,
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ 

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË [9]. èÓ-
‚Â‰ÂÌÌ˚Â Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ‚˚ÒÓÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ñíî–èÄä [10]. àÌ-
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ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 

 

„ÂÍÒ‡ÍËÒ-

 

(4-‡ÏËÌÓÙÂÌÓÍÒË)ˆËÍÎÓÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌ‡ Ë 1-ÔËÂÌ·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ Ë Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÎË‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ Ò ̂ ÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚˚Ï ̂ ËÍÎÓÏ Ë ÔÂË-
ÙÂËÈÌ˚Ï ÔËÂÌÓ‚˚Ï Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ. Ç‚Â‰ÂÌËÂ Î˛ÏËÌÓÙÓ‡ ÔË‚ÂÎÓ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÚË 

 

α

 

-ÒÔË‡ÎË ‚ 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ÔÓÎÓÊÂÌËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡. ï‡‡ÍÚÂ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔË-
ÂÌÓ‚˚ı ‰ËÏÂÓ‚, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËÂÈ ÔÂÔÚË‰Ì˚ı ˆÂÔÂÈ Ò ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ÏË ıÓÏÓÙÓÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. åÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä ‰Îfl Ú‡ÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂ, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ “‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ” ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ·ÓÍÓ‚˚ı ̂ ÂÔÂÈ, Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚËÔ‡ ÒÔË‡-
ÎË ÔÓÎË‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. 

 

ìÑä 541.64.547.83

 

ÒËÌÚÂÁ
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Ç‡ÌˆflÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÂÂÒÌÓ ·˚ÎÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl Ò ÔÂËÙÂË˜ÂÒÍËÏË ıÓÏÓÙÓ‡ÏË, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË, Ë ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
„Ë·Ë‰Ó‚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ Í Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ë
ÒÚÂÍËÌ„-‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ [11, 12], ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ì-
Ò‡Ï·ÎÂÈ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ÔÓÎË‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ñíî.
ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â

ÔÓÎËÔÂÔÚË‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË
ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË ·ÓÍÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ [13, 14]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ÒËÌÚÂÁ
èÄä, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ıÓÏÓÙÓ Ì‡ ÍÓÌˆÂ ˆÂÔË,
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡Ò-
Í˚ÚËÂÏ N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ 

 

γ

 

-˝ÙË‡ „ÎÛÚ‡ÏË-
ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÓÈ ˆËÍÎÓ-
ÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚Ó„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂÏ ‡ÏË‰ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ÓÒÚ‡ÚÍ‡ 1-ÔËÂÌ·Û-
Ú‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ò ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÓÈ èÄä
ÔÓ ÒıÂÏÂ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÌËÊÂ.
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); Ññî – ‰Ë˝ÚËÎ-
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èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ N-Í‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰‡ 

 

γ

 

-·ÂÌ-
ÁËÎ„ÎÛÚ‡Ï‡Ú‡ (ËÌËˆË‡ÚÓ – 

 

„ÂÍÒ‡ÍËÒ-

 

(4-‡ÏËÌÓÙÂ-
ÌÓÍÒË)ˆËÍÎÓÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌ) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ËÒıÓ‰-
ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÓÌÓÏÂ : ËÌËˆË‡ÚÓ = 70 : 1,

 

M

 

w

 

 ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Éèï, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 11600 (ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ II), ååê
ÔË ˝ÚÓÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÂ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1.3). Ç‚Â-
‰ÂÌËÂ 1-ÔËÂÌ·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË
‡ÎÍËÎÙÓÒÙÓÌ‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ËÁ·˚ÚÍÂ Î˛ÏËÌÓÙÓ‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ‰ËıÓËÁÏ‡ (

 

äÑ

 

) Ë àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-
ÔËË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚Â Í ñíî ÔÓÎË-
ÔÂÔÚË‰Ì˚Â ˆÂÔË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ 

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË [9, 10]. Ç ÒÔÂÍÚÂ äÑ Ì‡·Î˛‰‡ÎË
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÔË 190 ÌÏ Ë ‰‚‡ ÏËÌË-
ÏÛÏ‡ ÔË 208 Ë 220 ÌÏ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Ô‡‚Ó‚‡˘‡˛˘Ëı 

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ
[7]. Ç àä-ÒÔÂÍÚÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÄÏË‰ I (1652 ÒÏ

 

–1

 

) Ë
ÄÏË‰ II (1548 ÒÏ

 

–1

 

), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó ÔÂ‰ÔÓ-
˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË. ùÚ‡ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl ·˚Î‡ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ Ë ‚ ˆÂÎÂ‚˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËflı (III‡, III·) – ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË 1-
ÔËÂÌ·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÎË-

 

γ

 

-·ÂÌÁËÎ„ÎÛÚ‡Ï‡ÚÓ‚. ÄÌ‡ÎËÁ ÍË-
‚˚ı Éèï ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ åå ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ıÓÏÓÙÓ‡
‚˚ÓÒÎË (‚ÂÏfl ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ËÎ‡Ò¸). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎÓÒ¸ Û¯ËÂÌËÂ ÔËÍ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡.

Ñ‡ÌÌ˚Â àä-, üåê-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÒÔÂÍÚÓ‚ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ÒÚÛÍÚÛÂ ñíî–
èÄä Í‡Í Ò ¯ÂÒÚ¸˛, Ú‡Í Ë Ò Ó‰ÌËÏ ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ 1-ÔË-
ÂÌ·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III‡ Ë III·).

å‡ÍÒËÏÛÏ˚ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔË 374, 382 Ë 396 ÌÏ
Ì‡ ˝ÏËÒÒËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı III‡ Ë III· ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÏÓÌÓÏÂÌ˚Ï ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ÔËÂÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 480 ÌÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ˝ÍÒËÏÂÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔËÂÌÓ‚˚ı
‰ËÏÂÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚÂÈ ÔË 396 Ë 480 ÌÏ ÌÂ ÏÂÌflÎÓÒ¸ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ıÓÏÓÙÓ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.1–2.0
ÏÏÓÎ¸/Î, ÔËÓ‰‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ̋ ÍÒËÏÂÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Û ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III‡ ÒÍÓÂÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚ÌÛÚ-
ËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÒÚÛÍÚÛ˚, ÌÂ-
ÊÂÎË Ò ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËÂÈ ÔÂÔÚË‰Ì˚ı
ˆÂÔÂÈ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ıÓÏÓÙÓÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, Ú‡Í
Í‡Í ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ˝ÍÒËÏÂ‡ ÔËÂÌÓ‚˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡
‰ÓÎÊÌ˚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚflı Ë

Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÍÓÎÓ 4–8 

 

Å

 

 [15]. èÓÎËÔÂÔÚË‰Ì˚Â
ˆÂÔË, “‡ÒÚÛ˘ËÂ” ÓÚ ÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚Ó„Ó ˆÂÌÚ‡, ÏÓ-
„ÛÚ ÒÓ·Ë‡Ú¸Òfl ‚ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚Â “ÔÛ˜ÍË”, ˜ÚÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÎÓÚÌÓÏÛ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı ÔËÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ. äÓÒ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ë Ì‡ÎË˜ËÂ 

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË,
ÍÓÚÓ‡fl ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï
ÏÂÊˆÂÔÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂˆ
ÒÚÂÍËÌ„-‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ [16]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl III· ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÍÒËÏÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÔÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔËÂÌÓ‚˚È Ù‡„-
ÏÂÌÚ.

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ III· ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ-
‰‡ÏË êëÄ Ë Ñëä. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ III· ‚ ·ÓÎ¸-
¯Ëı Û„Î‡ı (

 

q

 

 = 0.21–2.8 

 

Å

 

–1

 

, 

 

q

 

 = 4

 

π

 

sin

 

ϑ

 

/

 

λ

 

) ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ~18 ÛÁÍËı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ (ËÒ. 1). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ
ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ·˚ Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ‡ÏÓÙÌÓÂ „‡ÎÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚ

 

q

 

 = 1.06 

 

Å

 

–1

 

 ‰Ó 

 

q

 

 = = 2.45 

 

Å

 

–1

 

; ˝ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ·ÓÍÓ‚˚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË èÅÉ-Á‚ÂÌ¸Â‚
‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÔÂÔÚË‰-
Ì‡fl ̂ ÂÔ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ 

 

α

 

-ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË.
Ñ‡ÌÌ‡fl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÙÓÏ ˜ËÒÚÓ-
„Ó èÅÉ. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ III· ÔÓ-
Í‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚËÍÎËÌÌ‡fl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl
fl˜ÂÈÍ‡ Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË 

 

a

 

 = 15.52 

 

Å

 

, 

 

b

 

 = 16.32 

 

Å

 

,

 

c

 

 = 9.037 

 

Å

 

, 

 

α

 

 = 119.24°, 

 

β

 

 = 92.64°, 

 

γ

 

 = 89.21°. èÓ-
‰Ó·ÌÓÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÔËÂ-
ÌÓ‚Ó„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Í ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ „ÛÔÔÂ ÔÓÎË‡ÏËÌÓ-
ÍËÒÎÓÚÌÓÈ ˆÂÔË ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ [17, 18].

Ñëä-ÍË‚‡fl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III· (ËÒ. 2) ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡
‰‚ÛÏfl ÔËÍ‡ÏË. èÂ‚˚È ÔËÍ (ÔË 50°C), ‚ÂÓflÚÌÓ,
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û ‚ ÏÂÁÓÙ‡ÁÛ; ÔËÍ ÓÍÓÎÓ 100°C
ÏÓÊÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ 7/2-ÒÔË‡ÎË (‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ Ì‡ ‰‚‡ ‚ËÚÍ‡ ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÒÂÏ¸ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚) ‚ ÒÔË‡Î¸ 18/5 (Ì‡ 5 ‚ËÚÍÓ‚ 18 Á‚ÂÌ¸Â‚).
éÍÓÎÓ 20°C ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂ, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ
“‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ” ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ë ‰Îfl ÔÓÎË-

 

γ

 

-·ÂÌÁËÎ-

 

L

 

-

 

α

 

-„ÎÛ-
Ú‡Ï‡Ú‡ ·ÂÁ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Î˛ÏËÌÓÙÓ‡ [19, 20]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III‡ Ë III·, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ ÓÒÚ‡ÚÍË 1-ÔËÂÌ·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÓ„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË. ÇÂ-
ÓflÚÌÓ, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡ÂÚ
ñíî–èÄä Ò ¯ÂÒÚ¸˛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ÏË Ù‡„-

 

2
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Ç‡ÌˆflÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÂÌÚ‡ÏË, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ Â„Ó ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰Îfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂÈ Ò ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËÂÈ. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÉÂÍÒ‡ıÎÓˆËÍÎÓÚËÙÓÒÙ‡ÁÂÌ (“Aldrich”) ‰‚‡-
Ê‰˚ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÎË ËÁ 

 

Ì

 

-„ÂÍÒ‡Ì‡, 

 

T

 

ÔÎ

 

 =
= 114°ë. 4-çËÚÓÙÂÌÓÎ, „Ë‰Ë‰ Ì‡ÚËfl, ‰ËÓÍÒË‰
ÔÎ‡ÚËÌ˚ (“Aldrich”), ÑåîÄ (‰Îfl ÔÂÔÚË‰ÌÓ„Ó ÒËÌ-
ÚÂÁ‡), ‡ÌËÎËÌ (“Wako”), 

 

γ

 

-·ÂÌÁËÎÓ‚˚È ˝ÙË 

 

L

 

-„ÎÛ-
Ú‡ÏËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, 1-‡ÏËÌÓÔËÂÌ, 1-ÔËÂÌ·ÛÚ‡-
ÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡, ˝ÚËÎ-4-„Ë‰ÓÍÒË·ÂÌÁÓ‡Ú (“Wako”),
‰Ë˝ÚËÎˆË‡ÌÓÙÓÒÙÓÌ‡Ú (“Aldrich”) ÔËÏÂÌflÎË ·ÂÁ

‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. íÂÚ‡„Ë‰ÓÙÛ‡Ì Ó˜Ë-
˘‡ÎË Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌÓÏ Ë Ì‡ÚËÂÏ Ë ÔÂ-
Â„ÓÌÍÓÈ Ì‡‰ ‡Î˛ÏÓ„Ë‰Ë‰ÓÏ ÎËÚËfl. ÑËÓÍÒ‡Ì ‚˚-
ÒÛ¯Ë‚‡ÎË Â‰ÍËÏ Í‡ÎËÂÏ, ÔÂÂ„ÓÌflÎË Ì‡‰ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÏ Ì‡ÚËÂÏ.

 

ÉÂÍÒ‡ÍËÒ

 

-(4-ÌËÚÓÙÂÌÓÍÒË)ˆËÍÎÓÚËÙÓÒÙ‡-
ÁÂÌ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏÛ Allcock
[21]. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl: 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 263–
265°C, üåê 

 

31

 

P (Ñåëé-d

 

6

 

), 

 

δ

 

P

 

, Ï.‰.: 8.32 (Ò). üåê

 

1

 

H (Ñåëé-d

 

6

 

), 

 

δ

 

H

 

, Ï.‰.: 8.15 Ë 7.30 (Í‡Ê‰˚È 

 

d

 

AB

 

,
Í‡Ê‰˚È 12H, ‡ÓÏ.). àä (KBr), cÏ

 

–1

 

: 1590 (‡ÓÏ.),
1520 Ë 1350 (ÌËÚÓ„ÛÔÔ‡); 1210, 1185 Ë 1160 (ÙÓÒ-
Ù‡ÁÂÌÓ‚˚È ˆËÍÎ).

 

0
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I
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2

 

θ

 

, „‡‰20 30
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20

 

êËÒ. 1.

 

 ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III·. 
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˝Ì
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 Ñëä-ÍË‚‡fl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III·. 

 

T

 

1

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÏÂÁÓÙ‡ÁÛ, 

 

T

 

2

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÚËÔ‡ ÒÔË‡ÎË.
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ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ I ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
‡ÌÂÂ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ [9]. èÓÒÎÂ ÔÂÂÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÁ 

 

Ó

 

-‰ËıÎÓ·ÂÌÁÓÎ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÂ I ‚ ‚Ë‰Â ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ Ò 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 171–
173°ë. üåê 

 

31

 

ê (Ñåëé-d

 

6

 

), 

 

δ

 

P

 

, Ï.‰.: 11.07 (Ò).
üåê 

 

1

 

ç (Ñåëé-d

 

6

 

), 

 

δ

 

H

 

, Ï.‰.: 6.44 Ë 6.54 (Í‡Ê‰˚È

 

d

 

AB

 

, Í‡Ê‰˚È 12ç, ‡ÓÏ.) Ë 4.92 (Ò, 12ç, ‡ÏËÌÓ).
àä (KBr), ÒÏ

 

–1

 

: 1625 (‡ÏËÌÓ), 1508 (‡ÓÏ.), 1195,
1178 Ë 1165 (ÙÓÒÙ‡ÁÂÌÓ‚˚È ˆËÍÎ).

N-ä‡·ÓÍÒË‡Ì„Ë‰Ë‰ 

 

γ

 

-·ÂÌÁËÎ-

 

L

 

-„ÎÛÚ‡Ï‡Ú‡
(

 

ÅÉ–äÄ) ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÙÓÒ„ÂÌËÓ‚‡ÌËÂÏ γ-·ÂÌÁËÎ-L-
„ÎÛÚ‡Ï‡Ú‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚËÙÓÒ„ÂÌ‡ ‚ ÒÛıÓÏ
íÉî ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Dorman [22], TÔÎ = 97–98°C.
üåê 1H (CDCl3), δH, Ï.‰.: 7.3–7.4 (Ï, 5H, ‡ÓÏ.),
6.71 (Ò, 1H, NH), 5.14 (Ò, 2H, CH2-·ÂÌÁËÎ), 4.40 (Ú,
1H, CH), 2.61 (Ï, 2H, „ÎÛÚ‡Ï‡Ú γ-C), 2.10–2.31 (Ï.,
2H, „ÎÛÚ‡Ï‡Ú β-C). àä (KBr), cÏ–1: 1859 (C=O, ‡Ì-
„Ë‰Ë‰Ì˚È), 1789 (C=O, ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚È), 1730 (C=O,
ÒÎÓÊÌ˚È ˝ÙË).

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ II ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.
èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÅÉ–äÄ Ò ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ I ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÛıÓ„Ó
íÉî ËÎË ÑåîÄ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [9].

ëËÌÚÂÁ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ú‡Í. ä ‡Ò-
Ú‚ÓÛ 274 Ï„ (0.016 ÏÏÓÎfl) ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl II Ë 90 Ï„
(0.3 ÏÏÓÎfl) 1-ÔËÂÌ·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ 5 ÏÎ
ÑåîÄ, ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÈ ‰Ó 0°C, ÔË·‡‚ÎflÎË 30 Ï„
(0.19 ÏÏÓÎfl) ‰Ë˝ÚËÎˆË‡ÌÓÙÓÒÙÓÌ‡Ú‡ ÔË ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËË. Ñ‡ÎÂÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÔË ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËË ‚‚Ó‰ËÎË 20 Ï„ (0.19 ÏÏÓÎfl) ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡
‚ 1 ÏÎ ÑåîÄ Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ÔË 0°C 4 ˜, Á‡ÚÂÏ
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 36 ˜. êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
Ï‡ÒÒÛ ÔÂÂÓÒ‡Ê‰‡ÎË ËÁ ‚Ó‰˚, ÓÒ‡‰ÓÍ ÔÓÏ˚‚‡ÎË
10%-Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÎËÏÓÌÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ‚Ó‰ÓÈ Ë
ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚ıÓ‰ 75%. ÄÌ‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ III·, ÔË ˝ÚÓÏ ÏÓÎ¸-
ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ I Ë ÔË-
ÂÌ·ÛÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‡‚ÌÓ 1 : 1.1. ëÔÂÍÚ üåê
1H (CDCl3), δH, Ï.‰.: 7.95–8.25 (‡ÓÏ., ÔËÂÌ), 7.90
(Ò, 1H, NH), 7.11–7.39 (Ï, 5H, ‡ÓÏ.), 5.16 (Ò, 2H,
CH2-·ÂÌÁËÎ), 4.63 (Ú, 1H, CH), 2.45 (Ï, 2H, „ÎÛÚ‡-
Ï‡Ú γ-C), 2.18 Ë 1.94 (Ï., 2H, „ÎÛÚ‡Ï‡Ú β-C). ëÔÂÍÚ
àä (KBr), cÏ–1: 1732 (C=O), 1652 (ÄÏË‰ I), 1548
(ÄÏË‰ II). åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III‡
Mw = 13600, III· – 11900 (Éèï). 

ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÌÚÓÎ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ÔÎ‡-
ÒÚËÌÍ‡ı “Silufol UV-254”. èÓfl‚ËÚÂÎË: ÌËÌ„Ë‰-
ËÌ, Ô‡˚ ÈÓ‰‡, ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ. 

ëÔÂÍÚ˚ üåê Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “Varian
400 åÉˆ”, ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÒÚ‡Ì‰‡Ú ‰Îfl ÒÔÂÍÚÓ‚
üåê 1ç ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì, ‰Îfl ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê
31ê – 0.485 å ‡ÒÚ‚Ó ÚËÙÂÌËÎÙÓÒÙ‡Ú‡ ‚ CDCl3.
àÁÏÂÂÌËÂ ÍÛ„Ó‚Ó„Ó ‰ËıÓËÁÏ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
„ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÔÓÎflËÏÂÚÂ
Jasco J-725 ‚ Í˛‚ÂÚÂ Ó·˙ÂÏÓÏ 3 ÏÎ, ‰ÎËÌÓÈ ÔÛÚË
1 ÒÏ, ÒÓ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÚ 300 ‰Ó 185 ÌÏ Í‡Ê‰˚Â
0.5 ÌÏ, ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ 8 ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÈ. àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍ-
Ú˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ FTIR-5M ‚ Ú‡·-
ÎÂÚÍÂ Ò KBr Ë (ËÎË) ‚ ÔÎÂÌÍÂ ËÁ ÒÏÂÒË „ÂÍÒ‡ÙÚÓË-
ÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ : ıÎÓÓÙÓÏ (1 : 1). ëÔÂÍÚ˚
Î˛ÏËÌÓÒˆÂÌˆËË Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ Öê-550Ä
ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl λ = 337 ÌÏ,
ËÒÚÓ˜ÌËÍ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – ‡ÁÓÚÌ˚È Î‡ÁÂ. åå Ì‡ıÓ‰Ë-
ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚ-
ÌÓÏ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ “Waters-600”, ̋ Î˛ÂÌÚ – ÑåîÄ
ÔË 30°ë Ò ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓÏ TSK-gel-Super NMM,
ÒÚ‡Ì‰‡Ú – èë.

êëÄ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ‡
Ñêéç-3 (CuKα-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ËÁÓ„ÌÛÚ˚È Í‚‡ˆÂ‚˚È
ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ). èÓÓ¯ÍË Á‡Ô‡Ë‚‡ÎË ‚ Î‡‚Ò‡ÌÓ-
‚˚Â Ô‡ÍÂÚ˚, ÔË ˝ÚÓÏ ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
Î‡ 1.0–1.5 ÏÏ. ÄÌ‡ÎËÁ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Ñëä ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ “Perkin-Elm-
er” (ÏÓ‰ÂÎ¸ DSC-7) ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡„Â‚‡-
ÌËfl/ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl 20 „‡‰/ÏËÌ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
−50…+130°C, Ì‡‚ÂÒÍ‡ 5–6 Ï„. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔËÍÓ‚ Ì‡ ÍË‚ÓÈ Ì‡„Â‚‡-
ÌËfl Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ±1°C.
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Poly(amino acid) Derivatives of Cyclotriphosphazene 

with Luminescent Fragments
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Abstract—Poly(amino acid)s with the central triphosphazene cycle and the peripheral pyrene moiety were
synthesized from hexakis(4-aminophenoxy)cyclotriphosphazene and 1-pyrenebutanoic acid and were charac-
terized. The introduction of the luminophore resulted in the formation of highly ordered structures containing
fragments with three α-helices in the trans position to the phosphazene cycle. The character of luminescence
spectra suggests the presence of pyrene dimers, their appearance may be associated with the intermolecular ag-
gregation of peptide chains with chromophore end groups. The DSC data revealed the glass transition due to
the freezing-out of the mobility of side chains, as well as an alteration in the helix type of the poly(amino acid)
fragments.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÜÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„ËÂ ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ë ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. ä ˜ËÒÎÛ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËı ÔËÓ‰Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÒfl ‰‚ÓÈÌ‡fl ÒÔË‡Î¸ Ñçä. çÂÛ‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ,
˜ÚÓ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË
Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÂ‰ÏÂÚ ÔËÒÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÎÂÚ
[1–11]. 

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë çË‰ÂÎ‡Ì‰-
ÒÍÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓ Ì‡Û˜Ì˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍ-
ÚÓ‚ 05-03-33077 Ë 047.011.2005.011), èÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç Ë ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ì‡Û˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ î‡ÌˆËË (CNRS).

 

E-mail: markov@polly.phys.msu.ru (å‡ÍÓ‚ ÇÎ‡‰ËÏË ÄÎÂÍ-
Ò‡Ì‰Ó‚Ë˜).

 

é‰Ì‡ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ – Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÒÎÓÊÌÓÈ ÙÓÏ˚. í‡Í,
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰‚ÓÈÌ‡fl ÒÔË‡Î¸ Ñçä Ò‚Ó‡˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ‚ ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ in vivo, Ì‡ıÓ-
‰flÒ¸ ‚ÌÛÚË Í‡ÔÒÛÎ ·‡ÍÚÂËÓÙ‡„Ó‚, Ë in vitro
ÔË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÛÎ¸ÚË‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚ı ËÓÌÓ‚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚
[12–21]. íÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl
ÊÂÒÚÍËÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÍÎÛ·ÍÓÏ Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ·Û-
ÎÓÈ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ–Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [3, 4–10]. ÑÛ„‡fl
ÌÂÓ·˚˜Ì‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌ‡fl ÙÓÏ‡ „ÎÓ·ÛÎ ÊÂÒÚÍÓ-
ˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ – ÒÚÂÊÌÂÓ·‡ÁÌ‡fl „ÎÓ-
·ÛÎ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ˆÂÔ¸ ÔÓÒÚÓ ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ-
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åÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ‡Ï-
ÙËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Ë ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ú‡ÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl–ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌ‡fl ‰ÎËÌ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ë‰ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËÂ ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎÓıÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ÒÂ„‰‡ ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ „ÎÓ·Û-
ÎÛ, ÔÂÂıÓ‰ Í ÍÓÚÓÓÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ̂ ÂÔË ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ó‰ÌÛ ËÎË ‰‚Â ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡, ÂÒÎË ÒÂ„ÏÂÌÚ äÛÌ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍ, ÓÊÂ-
ÂÎ¸Â ËÁ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ËÎË ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „Ë·ÍËı ˆÂÔÂÈ.
î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‰ÎËÌÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌÓÈ ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓÈ ˆÂÔË ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ. í‡Í,
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎÓıÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ̂ ÂÔË ·˚ÎË ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÚË ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
Ó·Î‡ÒÚË: Ó·Î‡ÒÚ¸ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ ·ÂÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, Ó·Î‡ÒÚ¸ ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ò ·ÎÓ·‡ÏË Ò ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ̂ ÂÔË Ë Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËfl ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ë ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ. Ç ÔÓÏÛÊÂÚÓ˜ÌÓÈ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ„ÛÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÓÊÂÂÎ¸fl ÒÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ÏËˆÂÎÎ‡ÏË-·ÛÒËÌÍ‡-
ÏË, ÌÓ Ë ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÓÊÂÂÎ¸fl, „‰Â ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ·ÛÒËÌÓÍ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸ ËÏÂÂÚ ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·-
ÌÓÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ. 
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ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á Ò‡Ï‡ Ì‡ ÒÂ·fl. ëÚÂÊÌÂÓ·‡ÁÌ˚Â
„ÎÓ·ÛÎ˚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ò „ÎÓ·ÛÎ‡ÏË ÚÓÓË‰‡Î¸-
ÌÓÈ ÙÓÏ˚ [4–21].

ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ‡ı Ë ‡·Ó-
Ú‡ı ÔÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÊÂÒÚÍÓ-
ˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌ˚Ï
ËÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ „Ë·ÍÓÒÚË
[1–11].

é‰Ì‡ÍÓ ÏÌÓ„ËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
Ó‰ËÌÓ˜Ì‡fl ÌËÚ¸ Ñçä Ë ·ÂÎÍË) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸Ì˚ÏË, ‚ ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓÏ Á‚ÂÌÂ ÓÌË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ë „Ë‰-
ÓÙËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚. ÑÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ Ëı ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Ë
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ Í‡Í Ò ÔÓÎflÌ˚ÏË, Ú‡Í Ë Ò ÌÂÔÓ-
ÎflÌ˚ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË. í‡ÍËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, ·Û‰Û˜Ë ÔÓÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ÒÏÂÒ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓ„Ó Ò ÌËÏ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂÈ, ÔÂ‰ÔÓ˜ËÚ‡˛Ú ‡ÁÏÂ˘‡Ú¸Òfl ÌÂ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ
Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ù‡Á, ‡ Ì‡ Ëı ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ [22,
23]. äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ˝ÚÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ
[24], ‡ ÔÓÒÚÂÈ¯‡fl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ – ‚ ‡-
·ÓÚÂ [25], „‰Â ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ‚
‚Ë‰Â „‡ÌÚÂÎ¸ÍË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ Ë „Ë‰-
ÓÙËÎ¸ÌÓÈ ·ÛÒËÌÓÍ. äÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡, ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÂËË ‡·ÓÚ [25–28],
‚ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ
ÛÒÎÓÊÌÂÌË˛ Ë Ó·Ó„‡˘ÂÌË˛ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÎÛ˜‡ÂÏ
Ó·˚˜Ì˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

Ç ‡·ÓÚÂ [27] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚Â ‡Ï-
ÙËÙËÎ¸Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚ Ú‡ÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ó„ÓÏ-
ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ. ùÚÓ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ,
ÚÓÓË‰‡Î¸Ì˚Â Ë ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â „ÎÓ·ÛÎ˚,
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÚËÔ‡ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ·ÛÒË-
ÌÓÍ-ÏËˆÂÎÎ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÌËÚ¸˛, ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ÓÊÂÂÎ¸˛. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ú‡ÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ ÒÚÛÍÚÛ, Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏ˚ı ‰Îfl Ó·˚˜Ì˚ı (ÌÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı) ÊÂÒÚÍÓ-
ˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‰ÂÚ‡ÎË
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Í‡Í ‚ Ó‰-
ÌÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡flı (ÚÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl Ë

ÒÚÂÊÌÂÓ·‡ÁÌ‡fl (ËÎË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl) „ÎÓ·ÛÎ‡),
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ ‰Îfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ë
‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ‡ÏÙËÙËÎ¸-
Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
Ì˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Ù‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡
ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ú‡ÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Í‡˜Â-
ÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl–ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌ‡fl ‰ÎËÌ‡.

 

åéÑÖãú à íÖïçàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎËÏÂ-
‡ ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÌËÊÂ. 

ä‡Ê‰ÓÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓÂ ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ – ̋ ÚÓ
“„‡ÌÚÂÎ¸Í‡”, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ç Ë ê ·ÛÒËÌÓÍ, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı ÊÂÒÚÍÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚.
“É‡ÌÚÂÎ¸ÍË” ÙÓÏËÛ˛Ú ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎË-
ÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ‰ÎËÌÓÈ 

 

N

 

 Ò ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ ËÁ „Ë‰-
ÓÙÓ·Ì˚ı ·ÛÒËÌÓÍ ç Ë ÔË‚ÂÒÍ‡ÏË ËÁ „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸Ì˚ı ·ÛÒËÌÓÍ ê. éÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÔ¸ ËÁ ·ÛÒËÌÓÍ ç
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛ„Ë·ÍÓÈ Ò ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï Û„ÎÓÏ

 

θ

 

0

 

 ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓ ˆÂÔË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË
Ò‚flÁË. 

ÇÂÏÂÌÌÛ˛´ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç¸˛ÚÓÌ‡
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË [29, 30]. ÑÎËÌÛ
Ò‚flÁË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ ÔËÌËÏ‡ÎË ‡‚ÌÓÈ
Â‰ËÌËˆÂ (

 

b

 

 = 1.0) Ë ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‡Î-
„ÓËÚÏ‡ RATTLE [24]. 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÌÂÒ‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı ·ÛÒËÌÓÍ Á‡‰‡‚‡ÎË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ÓÚÚ‡ÎÍË-
‚‡ÌËfl ÚËÔ‡ ãÂÌÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡:

(1)

P

H

170°

uev

4ε σ
rij

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 12 σ

rij

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 6

– 1
4
---+

0, rij r0>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

, rij r0≤=



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

 

äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

 

967

 

á‰ÂÒ¸ 

 

r

 

ij

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ë-
ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË 

 

i

 

 Ë 

 

j

 

, ‡ 

 

r

 

0

 

 = 2

 

1/6

 

 – ‡‰ËÛÒ Ó·ÂÁÍË ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡. Ç Û‡‚ÌÂÌËË (1) Ô‡‡ÏÂÚ 

 

ε

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÒËÎÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ¯Í‡ÎÛ, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

σ

 

 – ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚. å˚ ÔÓÎÓÊËÎË 

 

σ

 

 = 

 

ε

 

 = 1
‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÔ‡Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ, ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ÚÂÏË-
Ì‡ı ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ. 

åÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÌÂ ·˚ÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl fl‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í
ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì‡fl ÒÂ‰‡. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ ‡ÒÚ‚Ó
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÂÁÂ‚Û‡ÓÏ,
ËÏÂ˛˘ËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ 

 

T

 

, Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl
·˚ÎË ‰ÓÔÓÎÌÂÌ˚ ˜ÎÂÌÓÏ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏ ÚÂÌËÂ,
Ë ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï 

 

R

 

i

 

 Î‡ÌÊÂ‚ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÌÂÒÍÓÂÎËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ¯ÛÏ‡.

ç‡‚Ó‰ËÏ˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ‚ÌÛÚËˆÂÔÌ˚Â „Ë‰-
ÓÙÓ·ÌÓ-„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·˚ÎË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ÚËÔ‡ ûÍ‡‚˚, 

(2)

„‰Â 

 

f

 

(

 

r

 

ij

 

, 

 

r

 

c

 

) =  – ˝Í‡ÌËÛ˛˘‡fl ÙÛÌÍ-

ˆËfl; 

 

r

 

c

 

 = 4

 

σ

 

 – ‡‰ËÛÒ ̋ Í‡ÌËÓ‚ÍË ̋ ÚËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ; 

 

h

 

(

 

r

 

) – ÙÛÌÍˆËfl ïÂ‚ËÒ‡È‰‡; Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

 

ε

 

ab

 

(= 

 

ε

 

HH

 

, 

 

ε

 

PP

 

, 

 

ε

 

HP

 

) Á‡‰‡˛Ú ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
ÏÂÊ‰Û ·ÛÒËÌÍ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚËÔÓ‚. 

èÓÚÂÌˆË‡Î (2) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÏ ÍÓÓÚÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ-
„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. èË 

 

ε

 

αβ

 

 = 0 ÏÂÊ‰Û
Á‚ÂÌ¸flÏË ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍËı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ËÎË ÔËÚflÊÂÌËfl), ÍÓÏÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, Á‡‰‡‚‡Â-
Ï˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ (1). 

Ç ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
·˚ÎÓ ÔÓÎÓÊÂÌÓ 

 

ε

 

PP

 

 = 0, 

 

ε

 

çê

 

 = 3, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ 

 

ε

 

çH

 

 ·˚ÎÓ ÏÂÌ¸¯Â ÌÛÎfl Ë ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ‚ ıÓ-
‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. çÂÌÛÎÂ‚ÓÂ (ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ)
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

ε

 

çê

 

 ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ̋ ÚË „ÛÔÔ˚
ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡˛ÚÒfl. éÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ 

 

ε

 

çç

 

 Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔËÚfl-
ÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. èÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂ (ıÓÓ¯ÂÏ – ‰Îfl „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ç „ÛÔÔ, Ë

us rij( )
εabσ
rij

---------- f rij rc,( )h rc rij–( ),=

1
rij

rc

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞

2

–
2

 

ÔÎÓıÓÏ – ‰Îfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ê) ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË ‚‡-
¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

ε

 

çç

 

. 

ÜÂÒÚÍÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔflı Á‡‰‡‚‡ÎË ‚‚Â-
‰ÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË Á‚Â-
Ì¸flÏË: 

á‰ÂÒ¸ 

 

ε

 

st

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË, 

 

θ

 

 – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓ ˆÂÔË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË Ò‚flÁË, 

 

θ

 

0

 

 –
Û„ÓÎ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔËÌflÚ ‡‚Ì˚Ï 170°. 

ÜÂÒÚÍÓÒÚ¸ ˆÂÔË ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎË ‰ÎËÌÓÈ ÒÂ„-
ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ 

 

L

 

K

 

, ÍÓÚÓÛ˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‡Ò˜ÂÚÓÏ ‡-
‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ·ÂÁ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÊÂÒÚÍÓÒÚË 

 

ε

 

st

 

 (ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÔÓˆÂ‰Û‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [27]). 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 

 

N

 

 = 64, 128, 256 Ë 

 

L

 

K

 

 =
= 2.9, 8.2, 13.9, 19.6, 24.2, 29.2 (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË 

 

ε

 

st

 

 = 0, 2, 4, 6, 8, 10 

 

ε

 

/rad

 

2

 

).
ä‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÁÏÂÌflÎË ÔÛÚÂÏ ‚‡¸ËÓ-
‚‡ÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

ε

 

HH

 

 ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
–5.5…–0.5. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂ-
ÚÓ‰ ÓÚÊË„‡. ÇÂÎË˜ËÌÛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

ε

 

HH

 

 ÔË ‡Ò˜Â-
Ú‡ı ÏÂÌflÎË ÌÂ ·ÓÎÂÂ, ˜ÂÏ Ì‡ 

 

∆ε

 

HH

 

 = –0.5, ÔË˜ÂÏ
˝ÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 5

 

 × 

 

10

 

6

 

 ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ¯‡„Ó‚, Á‡ÚÂÏ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚-
ÌÓ‚Â¯Ë‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5

 

 × 

 

10

 

6

 

 ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ̄ ‡„Ó‚,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁÏÂÂÌËfl ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓ˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Í‚‡‰-

‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË  Ë ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚ-

Ó‚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò˜ÂÚ ‚ÂÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚Â-
ÏÂÌË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Â„Ó ‚ÂÏfl
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË, Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌÂÁ‡‚ËÒË-
Ï˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï ÄçÄãàá

 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ÓˆÂÌÍË ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË ˆÂÔË

. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡-

ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

ε

 

HH

 

 ‰Îfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ 

 

L

 

K

 

 Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË 

 

N

 

 ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1 Ë 2. 

U θ( ) εst θ θ0–( )2
=

Rg
2

Rg
2

Rg
2
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å‡ÍÓ‚ Ë ‰.

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰-

‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË  ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡Ë-

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl εHH ‰Îfl ˆÂÔÂÈ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ LK, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ
˜ËÒÎÓ (N = 128) ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. 

èË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl –εHH Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È

‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË  Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÚÂÏ ‚˚¯Â,

˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÂÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸, Ú.Â. ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡
äÛÌ‡ LK. èÓ ÏÂÂ ÛıÛ‰¯ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl (Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ – εHH) Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ-„ÎÓ·ÛÎ‡. Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „Ë·ÍËı ˆÂÔÂÈ (LK = 2.9) ÔÂÂıÓ‰
ÍÎÛ·ÓÍ-„ÎÓ·ÛÎ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÎ‡‚ÌÓ, Í‡Í Ù‡-
ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡ (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 1).
êÂÁÍÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ‡ÒÚÂÚ, ‡ Ò‡Ï ÓÌ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ – εHH ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË ˆÂÔË (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 2, 3). í‡ÍÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó ‚ÎËflÌËË
ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡
Ó·˚˜Ì˚ı, ÌÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ [31].

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡

ËÌÂˆËË  ÓÚ ̋ ÌÂ„ËË ÔËÚflÊÂÌËfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı

Rg
2

Rg
2

Rg
2

Á‚ÂÌ¸Â‚ –εHH ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÊÂÒÚÍËı (LK = 29.2)
ˆÂÔÂÈ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ N ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-

ˆËË ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË  ‡Ò-

ÚÂÚ Í‡Í ‰Îfl ÍÎÛ·Í‡, Ú‡Í Ë ‰Îfl „ÎÓ·ÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–
„ÎÓ·ÛÎ‡ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı ˝ÌÂ„ËÈ, ‡
ÂÁÍÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ÏË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó ‚ÎËflÌËË ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ì‡ ÔÂÂıÓ‰
ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı [31]. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ-

Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË  Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-

ÍÛÎ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÏ Ë „ÎÓ·ÛÎflÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË, ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË N. ÇË‰ÌÓ,

˜ÚÓ ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (  ~ N1.8 – ‰Îfl

ÍÎÛ·Í‡ Ë  ~ N1.8 – ‰Îfl „ÎÓ·ÛÎ˚) ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒËÎ¸-

Ì˚Â Ë ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ì‡·Î˛‰‡‚¯ËıÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â
Ó·˚˜Ì˚ı ÌÂ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. Ç ÔÂ-
‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË (Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ äÛÌ‡:
N/LK ~ 500/29.2 ~ 17), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó,
‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl-
ÏË ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ì‡·Ûı‡ÌËfl,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ
˜ËÒÎÛ Á‚ÂÌ¸Â‚ N ÔÂ‰ÂÎ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‰Îfl ÍÎÛ·Í‡
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰Ë-

ÛÒ‡ ËÌÂˆËË  Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÚ Í‡˜ÂÒÚ‚‡
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl εHH ‰Îfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÈ N = 128 Á‚ÂÌ¸Â‚, Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡
LK = 29.2 (1), 19.2 (2) Ë 2.9 (3).
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡

ËÌÂˆËË  ˆÂÔË ÓÚ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl εHH

‰Îfl LK = 29.2 Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˆÂÔË N = 256 (1), 128 (2) Ë 64 (3).
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äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 969

‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ  ~ N0.6. ÅÎËÁÍ‡fl Í ÎË-

ÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Rg ÓÚ N (Rg ~ N0.9) ‚ „ÎÓ·ÛÎfl-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (Ì‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ó·˚˜Ì˚ı ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍËı „ÎÓ·ÛÎ Rg ~ N1/3) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÍÚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍËÂ Í ÎËÌÂÈ-
Ì˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚
ËÌÂˆËË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÎË
‰Îfl „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
[25] Ë Â„ÛÎflÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Ë
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ [26], ÙÓÏËÛ˛˘Ëı ‚ ÔÎÓ-
ıÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ „ÎÓ·ÛÎ˚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓ-
Ï˚. 

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ ÙÓÏÂ „ÎÓ-
·ÛÎ˚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ËÏÂÌÌÓ ‚ ÒËÎÛ
‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ëı Á‚ÂÌ‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚
„ÎÓ·ÛÎ˚ ÒÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ‚˚-
„Ó‰ÌÓ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÒÚÓÂÌËË Á‚ÂÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÎÓ·ÛÎ˚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‚ÂÌ¸flÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ
˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡Ú¸ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â ˜‡-
ÒÚË, ÒÓı‡Ìflfl ÔË ˝ÚÓÏ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ‚ÌÛÚË „ÎÓ-
·ÛÎ˚ ‚ ÚÂÒÌÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î [27], ˜ÚÓ ÛÔ‡ÍÓ‚-
Í‡ ̂ ÂÔË ‚ ̂ ËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı „ÎÓ·ÛÎ‡ı ·ÎÓ·Ì‡fl ‚ ÚÓÏ
ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÔ¸ Á‡ÔÓÎÌflÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚË (·ÎÓ·˚) ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚,
ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÌÛÚË Í‡Ê‰Ó„Ó ·ÎÓ·‡ ˆÂÔ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡Á ÏÂÌflÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ, ‡ Û˜‡ÒÚÍË ˆÂÔË, ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊ‡˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ·ÎÓ·‡Ï, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÂ-
ÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl. 

èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË ˆÂÔË ‰ÎËÌ‡ ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl, ÙÓÏ‡ ·ÎÓ·‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÚflÊÂÌÌÓÈ Ë Ó·-
˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ·ÎÓ·Ó‚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (‰ÂÚ‡ÎË ÒÏ. ‚ ‡-
·ÓÚÂ [27]). èË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË
‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚ÂÚ‚Ë ˆÂÔË ‚ ·ÎÓ·Â ÔÂÂÔÎÂÚ‡˛ÚÒfl.
í‡ÍËÂ ·ÎÓ·˚ ·˚ÎË Ì‡Á‚‡Ì˚ ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚-
ÏË. à, Ì‡ÍÓÌÂˆ, Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍ‡fl ÔÓÎËÏÂÌ‡fl
ˆÂÔ¸ ÙÓÏËÛÂÚ ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ·Ó‰ÌÛ˛ „ÎÓ·ÛÎÛ (ÔÓ
ÒÛÚË ˝ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÒÎÛ˜‡È ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ-
·ÛÎ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ·ÎÓ·‡), ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ˆÂÔ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÂ·fl Ë Û˜‡ÒÚ-
ÍË ˆÂÔË ÔÂÂÔÎÂÚ‡˛ÚÒfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ˝ÚÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˆÂÔÂÈ ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡.

Rg
2

ÑÛ„ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÙÓÏ˚ „ÎÓ·ÛÎ, ÙÓÏËÛ-
ÂÏ˚Â ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË, – ˝ÚÓ
ÚÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ Ë ÚÓÌÍ‡fl, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
·ËÒÎÓÈÌ‡fl, ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡. ç‡ ËÒ. 4
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ÒÌËÏÍË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı
„ÎÓ·ÛÎ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ. 

ÇËÁÛ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Ë ÓˆÂÌÍ‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ-
‰Û ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓ ̂ ÂÔË Á‚ÂÌ¸flÏË (ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ ÒÏ. ‡·ÓÚÛ [27]) ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË ÌËÁÍÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì‡fl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÙÓÏÛ ˆËÎËÌ-
‰‡ Ò ·ÎÓ·Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÓÒÚÓ‚‡
(ËÒ.  4‡), ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ – ÙÓÏÛ ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ò ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ·ÎÓ·‡ÏË
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰Ë-

ÛÒ‡ ËÌÂˆËË  Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚
ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÏ (‡) Ë „ÎÓ·ÛÎflÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ˆËÎËÌ-
‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ (·), ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË N ÔË LK = 29.2. εHH = 3.5 (‡) Ë 5.5 (·).
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å‡ÍÓ‚ Ë ‰.

(ËÒ. 4·). èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË (LK) ‚ „ÎÓ·ÛÎfl-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl
(ËÒ. 4‚), ÚÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl (ËÒ. 4„) Ë ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl
(ËÒ. 4‰) „ÎÓ·ÛÎ˚. èÓÒÎÂ‰Ìflfl Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‰Îfl ˆÂÔË ËÁ 128 Á‚ÂÌ¸Â‚. ÜÂÒÚÍËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ 256 Á‚ÂÌ¸Â‚, ÙÓÏËÓ‚‡ÎË
ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ Ë ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÛ˛ „ÎÓ-
·ÛÎ˚, ÔË˜ÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÓÈ ËÎË
ËÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚Ì˚. ÑÎfl
ˆÂÔË, ÒÓÒÚÓfl¯ÂÈ ËÁ N = 256 Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò ÒÂ„ÏÂÌÚÓÏ
äÛÌ‡ LK = 29.2, ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ 23 ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡, ËÁ ÌËı 11 ‡Á ˆÂÔ¸ ÔËÌflÎ‡ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆË˛ ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ë 12 ‡Á – „ÎÓ-

·ÛÎ˚ ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÓÈ. ç‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı (εHH)

(ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 2, 3) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ÔÓ
‚ÒÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Ï Ë ‚ÒÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËflÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡

ËÌÂˆËË .
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á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÙÓÏ˚ k1 Ë k2 ÓÚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰Îfl ÊÂÒÚÍÓÈ (LK = 29.2) Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁ 256 Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ 5. ÇÂ-
ÎË˜ËÌ˚ k1 Ë k2 (k1 ≤ k2) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl-
ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÚÂÌÁÓ‡ ËÌÂˆËË, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó
Í ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚Ë‰Û (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó ÔÓˆÂ‰ÛÂ
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl k1 Ë k2 ÒÏ. ‡·ÓÚÛ [25]), Ë Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÙÓÏÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚.
í‡Í, ‰Îfl ÒÙÂ˚ k1 = k2 = 1, ‰Îfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ˆË-
ÎËÌ‰‡ k1  0, k2 = 1, ‰Îfl ‰ËÒÍ‡ Ò ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ k1 = k2  0.5. ç‡ ̋ ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ú‡Í-
ÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÙÓÏ˚ k1 Ë k2 ‰Îfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ,
ÍÓ„‰‡ ÓÌ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÎÎ‡„Â-
ÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ë ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ÄÌ‡ÎËÁ
Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÙÓÏ˚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚Ï
‡Ì‡ÎËÁÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ, Í ÍÓÚÓÓ-
ÏÛ Ï˚ Ó·‡˘‡ÂÏÒfl Ë ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË „‡ÙËÍÓ‚.

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı –εHH (–εHH < 3.0), ÍÓ„‰‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ó·-

(‡)

(·)

(‚)

(„)

(‰)

êËÒ. 4. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÎÓıÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ (εHH = –5.5):
‡ – ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ Ò ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ÏË ·ÎÓ·‡ÏË (N = 256, LK = 6); · – ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡
Ò ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ·ÎÓ·‡ÏË (N = 256, LK = 19.2); ‚ – ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ (N = 256, LK = 29.2);
„ – ÚÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ (N = 256, LK = 29.2); ‰ – ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ (N = 128, LK = 29.2).
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‡ÁÛÂÚ ÍÎÛ·ÓÍ, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË k1 Ë k2 ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÙÓÏ‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ·ÎËÁÍ‡ Í ˝ÎÎËÔÒÓË‰Û ‚‡˘ÂÌËfl.
èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl –εHH, Ú.Â. ÓÒÚÂ ÔË-
ÚflÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÓÒÚÓ‚‡,
‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Á‡Ó‰˚¯ – ˆÂÌÚ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ·Û‰Û˘ÂÈ „ÎÓ·ÛÎ˚. åÓÙÓÎÓ„Ëfl
˝ÚÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ, ÓÌ‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚
Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÙÓÏÛ „ÎÓ·ÛÎ˚.

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÍÓÎÎ‡ÔÒ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚
(ËÒ. 5‡), ÔË ̋ ÌÂ„ËË εHH ~ –3.5 ̃ ‡ÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔË ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl, ÔÂÂÔÎÂÚ‡flÒ¸ Ò ‰Û„ÓÈ ̃ ‡ÒÚ¸˛
ˆÂÔË, Ó·‡ÁÛfl, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï, Á‡Ó‰˚¯ ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ-
‰Ó·ÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË. èÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ –εHH Ò ˝ÚËÏ
Û˜‡ÒÚÍÓÏ ˆÂÔË ÔÂÂÔÎÂÚ‡˛ÚÒfl ‰Û„ËÂ ˜‡ÒÚË Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡ Ò‡Ï Û˜‡ÒÚÓÍ Û‰ÎËÌflÂÚÒfl. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔË ˝ÌÂ„ËË εHH = –4.0 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÎÓÚÌ‡fl
ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ¯ÂÒÚË
ÔÂÂÔÎÂÚÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ÂÚ‚ÂÈ. èÂÂıÓ‰ ÍÎÛ-
·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ εHH = –3.5…–4.0. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ,
‚Ë‰ÌÓ (ËÒ. 5‡), ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ k1 Ë k2, ‡
ÁÌ‡˜ËÚ, ÙÓÏ‡ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl
‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˝ÌÂ„ËË εHH = –4.0…–5.5.

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÍÓÎÎ‡ÔÒ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ (ËÒ. 6·),
ÔË ˝ÌÂ„ËË εHH ~ –3.5 ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÂÚÎfl, ÍÓÚÓ‡fl
ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÛıÛ‰¯ÂÌËË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Í‡Í ‚ ‰Ë‡-
ÏÂÚÂ, Ú‡Í Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‚ËÚÍÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡. éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ
„Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÛ˛ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸
(εHH = –3.5…–5.0), ˜ÂÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓ-
ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚. Ç ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎÂ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ‚ÂÚ‚Ë Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂÔÎÂÚ‡˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û-
„ÓÏ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl Ú‡ÍËı ÚÓÓË-
‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛, ‚ ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ
ÔË “‡ÒÚflÊÂÌËË” ˆÂÔË ‚ Ú‡ÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎÂ Á‡ ÍÓÌˆ˚
‚ ÔÂ‰ÂÎÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔflÏ‡fl, Ú.Â. ÎËÌËfl ·ÂÁ ÛÁÎÓ‚. 

ÇËÁÛ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÏÂÌÂÂ ÊÂÒÚ-
ÍËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ (LK = 2.9 Ë 19.2), ÙÓÏËÛ˛-
˘ËÂ ‚ ÔÎÓıÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ „ÎÓ-
·ÛÎ˚, ÔË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË ÔÓıÓ‰flÚ ˜ÂÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛
ÓÊÂÂÎ¸fl ËÁ ÏËˆÂÎÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ·ÛÒËÌÓÍ. Ç ÒÎÛ˜‡Â
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ „Ë·ÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (LK = 2.9)
Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÏËˆÂÎÎ-·ÛÒËÌÓÍ ËÏÂÂÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛

ÙÓÏÛ (ËÒ. 6‡). ÅÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
(LK = 19.2) Ó·‡ÁÛ˛Ú ÓÊÂÂÎ¸Â ËÁ ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÏËˆÂÎÎ, „‰Â ̃ ‡ÒÚË ̂ ÂÔË, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ Í‡Ê‰Û˛
ËÁ ÏËˆÂÎÎ, ÔÂÂÔÎÂÚ‡˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ (ËÒ. 6·).
äÓÎÎ‡ÔÒ Ú‡ÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ı‡‡ÍÚÂ ÛÍÎ‡‰ÍË ˆÂÔË ·ÎÓ·Ì˚È ·ÂÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ̂ ÂÔË (ËÒ. 4‡) ËÎË Ò ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓ-
ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ˆÂÔË (ËÒ. 5·) ‚ÌÛÚË
·ÎÓ·‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÓÏ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ Ì‡
ËÒ. 7 Ë 8, „‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËÈ
‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚ äÛÌ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ LK–
˝ÌÂ„Ëfl ÔËÚflÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË Á‚Â-
Ì¸flÏË –εHH. 

0

0.4

0.8

1.2

k1, k2
(a)

62 3 4 5
0

0.4

0.8

1.2
(·)

–εHH

êËÒ. 5. î‡ÍÚÓ˚ ÙÓÏ˚ k1 Ë k2 (k1 ≤ k2) Í‡Í ÙÛÌÍ-
ˆËË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰Îfl ÊÂÒÚÍÓÈ ˆÂÔË
(LK = 29.2) ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË N = 256 ‰Îfl
‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡. ‡ – ÍÓÎ-
Î‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡; · – ÚÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl.

k1, k2
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å‡ÍÓ‚ Ë ‰.

ç‡ ËÒ. 7 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‰Îfl
ˆÂÔË ËÁ N = 256 Á‚ÂÌ¸Â‚. É‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ÍÎÛ·ÍÓÏ
Ë „ÎÓ·ÛÎflÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ (˝ÚÓ „‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û
Ó·Î‡ÒÚ¸˛ 1 Ë ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ò ÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚfl-
ÏË 2 Ë 4) ÒÓÂ‰ËÌflÂÚ ÚÓ˜ÍË Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ì‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚflı ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ÔËÚflÊÂÌËfl
εHH (ËÒ. 9). óÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË „‡ÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û Ó·Î‡ÒÚfl-
ÏË 2 Ë  3 („‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËflÏË ÓÊÂÂ-
Î¸fl Ë ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚), ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡-
Ì˚ ÒÂ‰ÌËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, Ë „‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û
Ó·Î‡ÒÚflÏË ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Í‡Í ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÚÓ-
˜ÂÍ, „‰Â ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÍÎ‡ÒÚÂ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚-
Ì˚Ï ÔÓÎÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË. É‡-
ÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û Ó·Î‡ÒÚflÏË 3' Ë 3'' (Ó·Î‡ÒÚË ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ò ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ‚ÌÛÚË ·ÎÓ·‡ Ë ·ÂÁ
ÌÂ„Ó) Ì‡ıÓ‰ËÎË ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı
ÒÌËÏÍÓ‚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ Ë ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË (‰ÂÚ‡ÎË ‚
ÒÚ‡Ú¸Â [27]).

ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË ÓÒÌÓ‚Ì‡fl „‡ÌËˆ‡,
‡Á‰ÂÎfl˛˘‡fl ÍÎÛ·ÓÍ Ë „ÎÓ·ÛÎÛ, ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓ-

(‡)

(·)

êËÒ. 6. å„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ÒÌËÏÍË ÓÊÂÂÎÂÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ. ‡: N = 256, LK = 2.9, εHH = 4.0; ·: N = 128,
LK = 19.2, εHH = 4.0. 

6.52.5 4.5
–εHH

5

15

25

35

LK

1

2' 3'

2'' 3''

4

êËÒ. 7. î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ (N = 256). 1 –
ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, 2 – ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ÓÊÂÂ-
Î¸fl ÒÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË (2') Ë ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚-
ÏË (2'') ÏËˆÂÎÎ‡ÏË-·ÛÒËÌÍ‡ÏË, 3 – ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍËÂ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ò ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ÏË (3') Ë ÍÓÎÎ‡-
„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË (3'') ·ÎÓ·‡ÏË, 4 – Ó·Î‡ÒÚ¸
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ë ÚÓÓË-
‰‡Î¸Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ.
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ÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËË ÔËÚflÊÂÌËfl „Ë‰-
ÓÙÓ·Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. É‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û Ó·Î‡ÒÚflÏË 2 Ë
3 ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ ‰Îfl ̂ ÂÔÂÈ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌflÏË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË N > 64, ‡ „‡ÌËˆ‡ Ó·Î‡ÒÚÂÈ 2 Ë 4 ÒÏÂ-
˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË
ˆÂÔË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˆÂÔË ËÁ N = 128 Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 4 Ò ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ë ÚÓÓË-
‰‡Î¸ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ‡ÏË ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÒÍÓÓ·-
‡ÁÌ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡. 

èË ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ÎËÌÂ ˆÂÔË (N < 64) ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÎÓıÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Í‡Í „Ë·ÍËÂ, Ú‡Í Ë ÊÂÒÚÍËÂ
‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍËÂ „ÎÓ·ÛÎ˚ (ËÒ. 8). á‰ÂÒ¸ ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–
„ÎÓ·ÛÎ‡ ÊÂÒÚÍËı ˆÂÔÂÈ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÚË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË: ÍÎÛ·ÓÍ–‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡–
ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡, ÍÓÏÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ‚˚¯Â ÒÚ‡‰ËÈ, ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÓÊÂÂÎ¸fl ËÁ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚ äÛÌ‡–Í‡˜ÂÒÚ‚Ó
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ë‰ ‰Ë‡„‡Ï-
Ï˚ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. í‡Í, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÓÓÚÍËÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ÒÂ„‰‡ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÔÎÓıÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍÛ˛ „ÎÓ·ÛÎÛ. îÓÏ‡ „ÎÓ·ÛÎ˚ ‰ÎËÌÌÓ„Ó ‡Ï-

ÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡‚ËÒËÚ Í‡Í ÓÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË
ˆÂÔË, Ú‡Í Ë ÓÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔË˜ËÌ, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï
Ó˜ÂÌ¸ ÊÂÒÚÍËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍÓÎÎ‡„Â-
ÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â, ÚÓÓË‰‡Î¸Ì˚Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÒÍÓÓ·‡Á-
Ì˚Â „ÎÓ·ÛÎ˚. éÚÏÂÚËÏ, ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚Ë‰ Ù‡ÁÓ-
‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÂÂ ‰ÎËÌ˚, ÓÚÏÂ˜‡ÎÒfl ‚ fl‰Â ÔÛ·ÎËÍ‡-
ˆËÈ [3, 4], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌË˛ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÍÓÎ-
Î‡ÔÒÂ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ‡fl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔÓıÓ‰ËÚ ̃ Â-
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êËÒ. 8. î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. N = 64. 1 – ÍÎÛ·-
ÍÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, 2 – ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ÓÊÂÂÎ¸fl ÒÓ
ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË ·ÎÓ·‡ÏË, 3 – ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl
„ÎÓ·ÛÎ‡, 4 – ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡.
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êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ë ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ˆÂÔË N = 64 ÓÚ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl –εHH
‰Îfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË. LK = 2.9 (1),
19.2 (2) Ë 29.2 (3).
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å‡ÍÓ‚ Ë ‰.

ÂÁ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÚ‡‰ËË: ÍÎÛ·ÓÍ–ÚÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl
„ÎÓ·ÛÎ‡–ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡. èË ̋ ÚÓÏ, ̃ ÂÏ ‚˚-
¯Â ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ú‡ÍÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, ÚÂÏ Û́ÊÂ Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÓ-
Ë‰‡Î¸Ì‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÂ‰ÂÎÂ N  ∞ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÓÈ „ÎÓ·Û-
Î˚ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl. 

î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ. í‡Í, ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl „ÎÓ-
·ÛÎ‡ ‚ Ú‡ÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
‰Îfl ÍÓÓÚÍËı Ë „Ë·ÍËı ˆÂÔÂÈ (ÔË ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË N Ë ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡
LK). èË ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰‡ÊÂ
„Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔËÌËÏ‡˛Ú ˆËÎËÌ-
‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ. èË˜ËÌÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı „ÎÓ·ÛÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸
Í‡Ê‰Ó„Ó Á‚ÂÌ‡, ‚ ÒËÎÛ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ‡Ï-
ÙËÙËÎ¸Ì˚Ï Á‚ÂÌ¸flÏ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸Òfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ,
Ú‡Í ˜ÚÓ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ˜‡ÒÚË Á‚ÂÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË „ÎÓ·ÛÎ˚, ‡ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â
˝ÍÒÔÓÌËÛ˛ÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. àÏÂÌÌÓ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Á‚ÂÌ‡ ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ-
·ÛÎ‡ ‚ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÊÂÂÎ¸fl ËÁ ÏË-
ˆÂÎÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. ë ÓÒÚÓÏ ÊÂÒÚÍÓÒÚË
·ÂÒÔÓfl‰Ó˜Ì‡fl, Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÁÎÓÏÓ‚
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚˚„Ó‰ÌÓÈ. Ç ÏËˆÂÎÎ‡ı-·ÛÒËÌÍ‡ı
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ, ÍÓ-
„‰‡ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸ ‚ÌÛÚË Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ·ÛÒËÌÓÍ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ë ‚ÂÚ‚Ë ÔÂÂÔÎÂÚ‡-
˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. ìÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÓ-
ı‡ÌflÂÚÒfl ‚ÌÛÚË ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÙÓÏËÛÂÏÓÈ Ú‡ÍÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ‚ ÔÎÓıÓÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ·ÎÓ·-
ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı „ÎÓ·ÛÎ ‚ ÚÓÏ
ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ ‚ÌÛÚË ÌËı ˆÂÔ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
¯‡„ Á‡ ¯‡„ÓÏ, Á‡ÔÓÎÌflÂÚ ˜‡ÒÚË Ó·˙ÂÏ‡, ÔË˜ÂÏ
Û˜‡ÒÚÍË ˆÂÔË Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ·ÎÓ·Ó‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl (ÔÓ‰Ó·ÌÂÈ ÒÏ. ‡·ÓÚÛ [27]). ÅÎÓ·˚
‚ Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ‡ı – ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â, ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ˆÂÔË Ëı ‡ÁÏÂ (ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸) Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ñËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘‡fl Ó‰ËÌ ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚È ·ÎÓ· Ò ‡ÁÏÂÓÏ,
‡‚Ì˚Ï ÂÂ ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌÂ, ·˚Î‡ Ì‡Á‚‡Ì‡ ÍÓÎÎ‡-
„ÂÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ. äÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â „ÎÓ·ÛÎ˚ ÒÓ-
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ò ÚÓÓË‰‡Î¸Ì˚ÏË (‡ ËÌÓ„‰‡ Ú‡ÍÊÂ Ë
‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË), ÔË˜ÂÏ ˝ÌÂ„Ëfl ‚ÒÂı ÚÂı ÒÓ-

ÒÚÓflÌËÈ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚Ì‡ (‡ÁÌËˆ‡ ‚ ̋ ÌÂ„Ë-
flı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~4%). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓÚÂË ‚ ̋ ÌÂ„ËË ÔË ÂÁÍËı ËÁÎÓÏ‡ı
Ì‡ Í‡flı ÍÓÎÎ‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÍÓÏÔÂÌÒË-
Û˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ËÁ„Ë·Ó‚ ˆÂÔË, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÚÓÓË-
‰‡Î¸ÌÛ˛ ËÎË ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌÛ˛ „ÎÓ·ÛÎ˚. é·Î‡ÒÚ¸
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ „ÎÓ·ÛÎ (ÍÓÎ-
Î‡„ÂÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ, ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÓÈ Ë ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌÓÈ)
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ó˜ÂÌ¸ ÊÂÒÚÍËı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ, ÔË˜ÂÏ ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚
˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÂÁÍÓ, ·ÂÁ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ÓÊÂÂÎ¸fl. 

àÌÚÂÂÒÌÓ, ̃ ÚÓ ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÍÎÛ·ÓÍ–ÒÙÂË˜Â-
ÒÍ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÓıÓ-
‰flÚ ˜ÂÂÁ Ó‰ÌÛ ËÎË ‰‚Â ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË.
ùÚÓ ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÊÂÒÚÍËı ÍÓ-
ÓÚÍËı ̂ ÂÔÂÈ Ë ÓÊÂÂÎ¸Â ËÁ ÏËˆÂÎÎ – ‰ËÒÍÓÓ·‡Á-
Ì‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡, ÂÒÎË ÍÓÓÚÍ‡fl ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì‡fl ˆÂÔ¸ ÌÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÊÂÒÚÍÓÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÊÂÒÚÍÓ-
ˆÂÔÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ.
àı ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÎÓÊÌ˚ Ë Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰Â-
Ú‡ÎÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˆÂÔË.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡
ÒËÒÚÂÏ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÍÓÌÚÂÍ-
ÒÚÂ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸. ÇÔÓ˜ÂÏ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‚ÓÓ·˘Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÈ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡. ç‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡Ï ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ó‰Ì‡ ÒÚ‡Ú¸fl [3], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÙÓÏ˚ „ÎÓ·ÛÎ˚ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË Ñçä
ÓÚ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. Ç ÌÂÈ, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ë
·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ Ì‡¯Â ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÚÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÍÎÛ·ÍÓÏ Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ
„ÎÓ·ÛÎÓÈ. ÇÂÓflÚÌÓ, ‰‚ÓÈÌ‡fl ÒÔË‡Î¸ Ñçä fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÊÂÒÚÍÓÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÓÈ,
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ, ÚÓ-
ÓË‰‡Î¸Ì˚Â Ë ÒÚÂÊÌÂÓ·‡ÁÌ˚Â „ÎÓ·ÛÎ˚, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ˆÂÔ¸ Ñçä ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÂ-
·fl. ÄÏÙËÙËÎ¸Ì˚ÏË Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÊÂÒÚÍËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ˆÂÔË fl‰‡ ·ÂÎÍÓ‚,
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ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÏÂÚ‡·ÓÎËÁÏÂ Ñçä Ë
ÙÓÏËÛ˛˘Ëı ÔË ˝ÚÓÏ ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ
[32–35]. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ
ÒÚÛÍÚÛ, Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ‚ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı, ÏÓÊÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl
ËÏÂÌÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚËı ËÎË ÔÓıÓÊËı ·ÂÎÍÓ‚˚ı Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ. ÇÒÂ ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚‡ÊÌ˚-
ÏË Ë ËÌÚÂÂÒÌ˚ÏË. 
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Conformational Properties of Rigid-Chain Amphiphilic Macromolecules: 

The Phase Diagram
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Abstract—The coil–globule transition in rigid-chain amphiphilic macromolecules was studied by means of
computer simulation, and the phase diagrams for such molecules in the solvent quality–persistence length co-
ordinates were constructed. It was shown that the type of phase diagram depends to a substantial extent on the
degree of polymerization of a macromolecule. Relatively short amphiphilic macromolecules in the poor-sol-
vent region always form a spherical globule, with the transition to this globule involving one or two intermedi-
ate conformations. These are the disk globule if the Kuhn segment is relatively large and the string of spherical
micelles or the disk globule in the case of relative flexible chains. The phase diagram of a long rodlike am-
phiphilic chain turned out to be even more complex. Namely, three characteristic regions were distinguished in
the region of a poor solvent, depending on the chain rigidity: the region of a cylindrical globule without certain
order in the main chain, the region of the cylindrical globule with blobs having the collagen ordering of the
chain, and the region of coexistence of collagen-like and toroidal globules. In the intermediate transitional re-
gion, not only conformations of strings of spherical micelle beads but also the necklace conformations in which
the polymer chain in each bead has collagen ordering can occur in this case.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 6, Ò. 977–988

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

1

 

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [1–5] ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
Ì˚ ÚÂÏÓ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒËÒÚÂ-
Ï˚ èÇè–‚Ó‰‡: ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË Ë Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ò‡-
ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇè, Ì‡È‰ÂÌ˚ Í‡-
ÊÛ˘ËÂÒfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËfl Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. èÓ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‡ÒÒ˜ËÚ‡-
Ì˚ Ô‡Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl èÇè Ò ‚Ó-
‰ÓÈ 

 

χ

 

. çÂÁ‡‚ËÒËÏ˚Ï ÔÛÚÂÏ ÔÓ ËÁÓÚÂÏ‡Ï ÒÓ·ˆËË
Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ èÇè [1, 3] Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

χ

 

. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Û˜ÂÚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ-
„Ó ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ, ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÏÓ‰ÂÎË ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÓ·ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÂÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÚÂÏÓ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
05-03-32491 Ë 05-03-32503). 

 

E-mail: vladger@mail.ru (ÉÂ‡ÒËÏÓ‚ ÇÎ‡‰ËÏË äÓÌÒÚ‡ÌÚË-
ÌÓ‚Ë˜).

 

‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚. 

é‰Ì‡ÍÓ ÏÌÓ„ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚, Í‡Ò‡˛˘ËÂÒfl ‰ÂÚ‡ÎÂÈ
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‚ èÇè ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚ÏË. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
˝ÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÓˆÂÌÍË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó èÇè Ë Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÁÌ‡˜ÂÌËÈ „Ë‰-
‡ÚÌ˚ı ˜ËÒÂÎ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ èÇè, ‚ÎËflÌËfl
Ì‡ ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ èÇè ÒÂÚÍË ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚flÁÂÈ Ë Ú.Ô. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl Ì‡
ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èÇè Â„Ó åå, ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ò¯Ë‚ÍË, ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ Ï˚ ÔÓ-
Ô˚Ú‡ÎËÒ¸ Ó·Ó·˘ËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË Ë ÓÔÛ·ÎË-
ÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı èÇè.
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ åå, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË, ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò¯Ë‚ÓÍ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èÇè–‚Ó‰‡. èÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ·ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÙËÍÓ‚ÒÍÓÏÛ ÎË·Ó ÔÒÂ‚‰ÓÌÓÏ‡Î¸-
ÌÓÏÛ ÚËÔÛ. Ç ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ·ˆËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÒÓ·ÂÌÚ‡. èÓÒÚÓÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ S-Ó·‡ÁÌ˚ı ÍË‚˚ı. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Â„Ó ÚÂÏË˜Â-
ÒÍ‡fl ÔÂ‰˚ÒÚÓËfl. àÁÏÂÌÂÌËÂ åå ÌÂ ‰‡‚‡ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡, ‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ ‚ èÇè ÔÓfl‚ÎflÎÓÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÁÓÚÂÏ˚ ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÓ·ˆËË Í‡Í ÒÛÔÂÔÓ-
ÁËˆËfl ‰‚Ûı ËÁÓÚÂÏ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ˚ı Û‡‚ÌÂÌËflÏË ãÂÌ„Ï˛‡ Ë îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡. ÑÎfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË. ë Û˜ÂÚÓÏ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÓÚÂÏ – ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ô‡Ì˚Â Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl. àÒıÓ‰fl ËÁ „Ë‰‡ÚÌ˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚ Ë ÚÂÓËË ÍÎ‡-
ÒÚÂËÁ‡ˆËË, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ.
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ó‡Î˚ı 

 

Ë ‰

 

.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÑÎfl ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÔÓÓ¯ÍË Ë ÔÎÂÌÍË èÇè ‡ÁÎË˜ÌÓÈ åå: ÉÂÏÓ‰ÂÁ
(

 

M

 

w

 

 = 8

 

 × 

 

10

 

3

 

), Kollidon 30 (

 

M

 

w

 

 = 4

 

 × 

 

10

 

4

 

), Kollidon
90 (

 

M

 

w

 

 = 1.25

 

 × 

 

10

 

6

 

), Kollidon CLM (Ò¯ËÚ˚È, ÏËÍ-
Ó‰ËÒÔÂÒÌ˚È) Ë CL (Ò¯ËÚ˚È, Ï‡ÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È),
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
èÎÂÌÍË „ÓÚÓ‚ËÎË ËÁ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡
ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ. é·‡Áˆ˚ ÔÂÂ‰ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-

ÚÓ‚ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚ ̋ ÍÒËÍ‡ÚÓ-
‡ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÍ‡ÎÂÌÌÓ„Ó ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸-
ˆËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜ ÔË
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 10

 

–5

 

 ÏÏ Ú. ÒÚ. èÎÂÌÍË ÓÚ-
ÊË„‡ÎË ÔË 165°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–3 ˜. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ íÉÄ (Netzsch TG
209 F1 Iris) ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ó·-
‡Áˆ‡ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ~4 Ï‡Ò. %.

ëÓ·ˆË˛ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ˝ÍÒËÍ‡ÚÓ-
Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ô‡Ó‚ 

 

p

 

/

 

p

 

s

 

 = 0.2–0.98 ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (20 

 

±

 

 1°C). àÁÏÂÌÂÌËÂ Ï‡ÒÒ˚ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍË Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛

 

±

 

10

 

–4

 

 „. ÑËÙÙÛÁË˛ ‚Ó‰˚ ‚ èÇè ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ íÉÄ ‚ ÂÊËÏÂ ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÓ·-
ˆËË. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚‡¸ËÓ‚‡-
ÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1–20 ä/ÏËÌ. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [6, 7]. 

ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ èÇè, ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚ı Ë
Û‚Î‡ÊÌÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı 

 

p

 

/

 

p

 

s

 

. àÁÏÂÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‡Á˚‚ÌÓÈ Ï‡¯ËÌÂ “Instron 1121” ‚
ÂÊËÏÂ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË 5 ÏÏ/ÏËÌ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [2], ÒËÒÚÂÏ‡ èÇè–‚Ó‰‡ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‰Ë‡„‡ÏÏÓÈ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò
çäíë, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇè

é·‡ÁÂˆ, ‹ å‡Í‡

 

M

 

 

 

×

 

 10

 

3

 

åÓÙÓÎÓ„Ëfl
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ãËÚÂ‡ÚÛ‡

1 ÉÂÏÓ‰ÂÁ 8 èÓÓ¯ÓÍ ~150 ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡

2 Kollidon 30 40 èÓÓ¯ÓÍ 170 íÓ ÊÂ

3 Kollidon 90 1250 èÓÓ¯ÓÍ 173 »

4 ÉÂÏÓ‰ÂÁ 8 èÎÂÌÍ‡ – »

5 Kollidon CLM ë¯ËÚ˚È èÓÓ¯ÓÍ 207 »

6 Kollidon CL ë¯ËÚ˚È èÓÓ¯ÓÍ 208 »

7 Kollidon 90 1250 èÎÂÌÍ‡* – [1]

8 » 1250 èÎÂÌÍ‡** – [1]

9 » 1250 èÎÂÌÍ‡*** – [1]

10 » 1250 èÎÂÌÍ‡ – [13]

 

* èÓÎÛ˜ÂÌ‡ ·˚ÒÚ˚Ï ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
** éÚÊË„ ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ Ë *** 3 ˜.

**** Ñ‡ÌÌ˚Â Ñëä.

Tc****

 

300

 

T

 

c

 

0.2

 

T

 

, K

ÇÓ‰‡
0.6 1.0

500

700

 

T

 

cÓ·

 

T

 

ÔÎ

 

ëÚÂÍÎÓ

äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl

àÒÚËÌÌ˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚

ÄÏÓÙÌÓÂ
‡ÒÒÎÓÂÌËÂ

 

êËÒ. 1.

 

 î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ èÇè–‚Ó‰‡.
èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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‡ÚÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èÇè Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰˚. ç‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÎÂ ‰Ë‡„‡Ï-
Ï˚ (ËÒ. 1) Ì‡ÌÂÒÂÌ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÎËÌËfl – ËÁÓ-
ÚÂÏ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
‚ÒÂı ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓ·‡Ú (‚Ó‰‡)–ÒÓ·ÂÌÚ
(èÇè) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ËÒÚËÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.
èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ ~40 Ó·. % ÙË„Û‡ÚË‚Ì‡fl
ÚÓ˜Í‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ÍË‚Û˛ 

 

T

 

c

 

, Ú.Â. ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ èÇè ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ËÁ
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ Ë ‚flÁÍÓ-
ÚÂÍÛ˜ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ [2]. 

 

äËÌÂÚËÍ‡ ÒÓ·ˆËË 

 

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ÔÓÓ¯Í‡ÏË Ë
ÔÎÂÌÍ‡ÏË èÇè. ë ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÂÈ [8, 9] ÍËÌÂÚËÍÛ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
èÇè–‚Ó‰‡ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÙËÍÓ‚ÒÍÓÏÛ ËÎË
ÔÒÂ‚‰ÓÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÚËÔÛ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ Ë ÍÓÌÂ˜ÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÍË‚ÓÈ, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. ì‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÓ
ÙËÍÓ‚ÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı ‚ ˝ÚÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÇè (ÔË 

 

p

 

/

 

p

 

s

 

 < 0.7), ÚÓ„‰‡ Í‡Í
ÔÒÂ‚‰ÓÌÓÏ‡Î¸Ì˚È – ‰Îfl Ëı ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ë ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl (ÔË 

 

p

 

/

 

p

 

s

 

 > 0.8). 

éÔËÒ‡ÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÓ·ÂÌ-
Ú‡ (ÔÎÂÌÍ‡ ËÎË ÔÓÓ¯ÓÍ), Ëı ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË, åå
ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡ÎË˜Ëfl ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÒÓ·ÂÌÚÂ ÒÂÚ-
ÍË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ. ÖÒÎË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ó ÍËÌÂÚËÍÂ ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ËÁÓÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÎÓÒÍÓÒÚÂÈ ÔË Ì‡·Û-
ı‡ÌËË Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË èÇè ‚ ‚Ó‰Â [1, 2], ÚÓ ÏÓÊÌÓ
ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÂ‰Ë „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ èÇè Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÓÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ.
ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÙËÍÓ‚ÒÍÓÈ Ë ÔÒÂ‚‰Ó-
ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍÂ ÒÓ·ˆËË „‡ÌË˜Ì˚Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓ·‡Ú‡ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl [10]. é·˚˜ÌÓ ˝ÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚˚ÔÓÎÌfl-
˛ÚÒfl ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ÒÓ·ÂÌÚ‡ 

 

v

 

R

 

 ‚˚¯Â
ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓ·‡Ú‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ

 

v

 

D

 

. àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÈ ÒÎÛ˜‡È Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
èÇè–‚Ó‰‡. ÑÎfl ‰Û„Ëı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ (èÇï, èë, èååÄ Ë Ú.‰. [11]) Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

v

 

R

 

 < 

 

v

 

D

 

. ÑÎfl ÌËı ı‡‡ÍÚÂÂÌ ËÌÓÈ ÚËÔ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÒÓ·ˆËË, Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚È Í‡Í
“case II” [12].

Ö˘Â Ó‰ÌÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ‚˚‰ÂÎflÂÚ èÇè ÒÂ-
‰Ë ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚. éÌÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰˚. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

D

 

, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÍË‚˚ı, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ ËÒ. 2· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ,
Ú.Â. ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË (ËÒ. 3,
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êËÒ. 2.

 

 àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ Ó·‡ÁˆÓÏ 1 (‡) Ë ÚÂ ÊÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (·). éÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ 0.2 (

 

1

 

), 0.4 (

 

2

 

), 0.49 (

 

3

 

),
0.67 (

 

4

 

), 0.74 (

 

5

 

) Ë 0.95 (

 

6

 

).
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ó‡Î˚ı 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÓ˜ÍË

 

 4

 

). ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇè, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË üåê, ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ-
ËË Ë ÚÂÏÓ‰ÂÒÓ·ˆËË [1], ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı ÂÁÍÓÂ
‡ÁÎË˜ËÂ ‰Îfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓ·ÂÌ-
Ú‡ Ë Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ãË¯¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Ô‡‡, Ú.Â. ÔÓÒÎÂ ‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡ˆË‡Î¸-
Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. 

á‰ÂÒ¸ ÛÏÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰˚ ‚ Ò¯ËÚ˚ı èÇè ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌË-
ÊÂ Ë ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ÍË‚˚-
ÏË, ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÊË„ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
èÇè ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ÔË Ï‡ÎÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË Ë Ò·ÎËÊÂÌË˛ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË. 

èË˜ËÌÛ Ú‡ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰˚ ‚ èÇè ÔË

 

p

 

/

 

p

 

s

 

 < 0.8 Ï˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÏ Ò ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂÏ ÒÓ·ÂÌÚ‡, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë Â„Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÂÈ ÔË Á‡ÔÓÎÌÂÌËË ËÁ·˚-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÒÓ·‡Ú‡,

Ò ‰Û„ÓÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ ˝ÚË ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰˚ ‚ èÇè ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ËÒ. 3, ÍË‚˚Â 

 

‡–‚

 

). ê‡Ò˜ÂÚ˚ ·˚ÎË ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ‰ÓÎfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‡‰‰ËÚË‚-
ÌÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [11]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
Í‡Ê‰ÓÏÛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ·˚-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ (ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
‡Ò˜ÂÚÌÓÈ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ). èË
˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‚Ó‰˚ ~35–40 Ó·. %, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÔÂÂıÓ‰‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÒÓ·ˆËË ‚Ó-
‰˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚ-
ÊË„Â. 

 

àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË

 

èÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË-
‚˚ı ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó-
‰˚ ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò¯ËÚ˚ÏË èÇè
(ËÒ. 4). ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÓ-
ÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË, Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚Â ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚
[1, 13]. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÂÈ êÓ‰ÊÂ-
Ò‡ [8] ‚ÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â
ÍË‚˚Â ÒÓ·ˆËË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ËÁÓÚÂÏ‡Ï IV ÚËÔ‡. 

îÓÏ‡Î¸ÌÓ Ì‡ ËÁÓÚÂÏ‡ı ÒÓ·ˆËË ÏÓÊÌÓ ‚˚-
‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
ÌÓÏÛ Ë ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ÔÓÎËÏÂ‡. ä‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Í ˝ÚËÏ Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ËÁÓ-
ÚÂÏ ÒÓ·ˆËË ÔÂÂÒÂÍ‡˛ÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ (ËÒ. 5‡),
·ÎËÁÍÓÈ Í ÔÂÂıÓ‰Û ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ„Ó ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ̋ ÚÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË (ËÒ. 5·) Ë
ÎËÔÍÓÒÚË (ËÒ. 5‚) èÇè, Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏË ‚Ó-
‰˚ [14].

àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı
Ì‡ ËÒ. 4, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇè ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ-
„Ó ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı ÔÂ‰˚ÒÚÓËfl. í‡Í, ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ
ÓÚÊË„ ÔÎÂÌÓÍ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
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êËÒ. 3.

 

 äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇè, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚËË
(

 

1

 

), íÉÄ (

 

2

 

), üåê Ò ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï „‡‰ËÂÌÚÓÏ
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (

 

3

 

); 

 

4

 

 – Ì‡¯Ë ËÁÏÂÂÌËfl, Ó·‡-
ÁÂˆ 1. äË‚˚Â 

 

‡–‚

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ èÇè: 6 (

 

‡

 

), 10 (

 

·

 

) Ë
15 Ó·. % (

 

‚

 

). 

 

T

 

 = 25°ë.
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Ú‚ÓÓ‚ ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚ Ëı ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı Ë
ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ·Ó-
ÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ åå ÒÓ·ÂÌÚ‡ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ Â„Ó ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ ‚ „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ ËÁÓÚÂ-
Ï˚ 

 

1

 

, 

 

2

 

 Ë 

 

3

 

 Ì‡ ËÒ. 4. í‡ÍÓÈ ÊÂ ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂÁ‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ÓÚ åå ÒÓ·ÂÌÚ‡ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË Ë ÔË ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚ èÇë (ËÒ. 4). ëÓ·-
ˆËÓÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ò¯ËÚ˚ı èÇè Ï‡ÎÓ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÍÎÓ-
Ó·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓ·ÂÌÚ‡. èÓÒÎÂ ‡ÒÒÚÂÍÎÓ-
‚˚‚‡ÌËfl ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ Ò¯ËÚ˚ı èÇè ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı, Ú.Â. Ì‡ÎË˜ËÂ
ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ-
˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÌËÊ‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡-
ÌËfl [15]. 

ë ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl S-Ó·‡ÁÌ˚Â ËÁÓ-
ÚÂÏ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛
ËÁÓÚÂÏ ãÂÌ„Ï˛‡ (Û‡‚ÌÂÌËÂ (1)) Ë îÎÓË–ï‡„-
„ËÌÒ‡ (Û‡‚ÌÂÌËÂ (2)), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚ‡ı Ë
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÏË„ËÛ˛˘ËÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÒÓ·‡Ú‡ ÏÓ‰˚
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ [16–19]

„‰Â 

 

ϕ

 

1

 

(

 

p

 

/

 

p

 

s

 

) – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ËÁÓÚÂÏ˚; 

 

ϕ

 

1L

 

(

 

p

 

/

 

p

 

s

 

) Ë 

 

ϕ

 

1F

 

(

 

p/ps) –
Ó·˙ÂÏÌ˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
‚Ó‰˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï ÒÓ·ˆËË
ãÂÌ„Ï˛‡ Ë îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡: 

(1)

ϕ1 p/ ps( ) ϕ1L p/ ps( ) ϕ1F p/ ps( ),+=

ϕ1L ϕ1L
∞ k p/ ps( )

k p/ ps( ) 1+
----------------------------=

0.2

0.2

x/m, „/„

0.4

0.6

0.6 1.0
p/ps

ëÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂ

7
8
9
10

0.2

0.2

1.0

0.6

0.6 1.0

ëÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂ

1
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4
5
6

êËÒ. 4. àÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ èÇè (1–6) Ë ÚÂ ÊÂ ËÁÓÚÂÏ˚, Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚Â ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ (7–10).
á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 6–8 Ë 10 ÌÓÏÂ‡ ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ú‡·Î. 1.
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ó‡Î˚ı Ë ‰.

. (2)

á‰ÂÒ¸  – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÎÂÌ„Ï˛Ó‚ÒÍ‡fl ÒÓ·-

ˆËfl, k – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÔÓ‰-
ÒÚÓ˜Ì˚È ËÌ‰ÂÍÒ “1” ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ˛
(‚Ó‰Â).

Å˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÁÓÚÂÏ Ì‡ Ëı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ (ÏÓ‰˚) ÔÓ ‡Î„Ó-
ËÚÏÛ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ [1]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍÓ-
„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6 Ë 7. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‚ÒÂ ËÁÓÚÂÏ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ
ÎÂÌ„Ï˛Ó‚ÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ (ËÒ. 6), ÚÓ„‰‡ Í‡Í
ÏÓ‰‡ îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡ (ËÒ. 7) ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡-

p/ ps ϕ1F( )ln 1 ϕ1F–( ) χ 1 ϕ1F–( )2
+ +[ ]exp=

ϕ1L
∞

˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸ Â‰ËÌ˚È
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ‚ÒÂÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË
èÇè ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Ëı åå, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚Ò-
ÚÓËË, ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, Ì‡ÎË˜Ëfl ÒÂÚÍË ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ. 

äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl ãÂÌ„Ï˛‡ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÁÓ-
ÚÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ϕ1L(p/ps)
Ï˚ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÏ Ò ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï, ÌÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓÓÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÓˆÂ-

ÌË‚‡ÂÏ, Í‡Í ϕf = .íÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÊË„ ÔË ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛ‡ı, ·ÎËÁÍËı Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl,

ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛  (ËÒ. 6, ÍË‚˚Â 7–9).

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
Ï˚Â ËÁÓÚÂÏ˚ Ò ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÎÓÍ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓ·ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚Â ËÁÓÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú Ó·‡Áˆ˚ èÇè,
ÍÓÚÓ˚Â ÔË T < Tc Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË Ì‡ ÚÓÏ ËÎË ËÌÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl

‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (   0). àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ

ϕf , ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÔÓ ÎÂÌ„Ï˛Ó‚ÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ϕf , ÓˆÂ-
ÌÂÌÌ˚Ï ÔÓ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï (ËÒ. 3).

ëÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl îÎÓË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓÈ èÇè ‚Ó‰˚. íÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡ [20] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
Ô‡Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (Ú‡·Î. 2).
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl χ ÏÓÊÌÓ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ ‚ ‰‚Â
„ÛÔÔ˚: χ = 0.50–0.56 Ë χ = 0.75–0.82, ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚ-
‚Â˜‡˛Ú ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ËÁÓÚÂÏ îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡
(ËÒ. 7). åÂÌ¸¯ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
·ÎËÁÍË Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [2] ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
èÇè. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ˝ÚÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚÛ ï‡„-
„ËÌÒ‡ (χ = 0.40) ËÁÓÚÂÏ‡ ÒÓ·ˆËË ·ÎËÁÍ‡ Í ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï (ËÒ. 7). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÂÏ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓfl-
ÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÇè Ò ‚Ó‰ÓÈ. 

ÅÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0.75 < χ < 0.82 ı‡‡ÍÚÂÌ˚
‰Îfl Ò¯ËÚ˚ı èÇè Ë èÇè ÔÓÒÎÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓ„Ó ÓÚÊË„‡ (ËÒ. 7, ÚÓ˜ÍË 2, 3, 5, 6). Ç ‡·ÓÚÂ
[2] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚÊË„‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl Ò¯Ë‚Í‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èÇè.

ϕ1L
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ϕ1L
∞

ϕ1L
∞

200

0.2

A, „/ÒÏ
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(·)

0.2

0.2

x/m, „/„
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0.6

(a)1.0

ëÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂ

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË Ó·-
‡Áˆ‡ 1 (‡), ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË (·) Ë ÎËÔÍÓÒÚË (‚)
ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË.
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ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl åå ÓÚÂÁÍ‡ ˆÂÔË ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË
ÒÂÚÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Û‡‚ÌÂÌËÂ îÎÓË–êÂÌÂ‡, Á‡-
ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚ ÙÓÏÂ

„‰Â ϕ2 Ë  – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Ë Ò¯ËÚÓ„Ó

ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰‡‚-

Mc

V1ρ

ϕ2
2 ϕ2'( )2

–
------------------------

ϕ2'( )1/3 2ϕ2'

f
---------–

χ 1
2
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞
------------------------------,=

ϕ2'

ÎÂÌËË Ô‡Ó‚, V1 – Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl,
ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡, f – ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÛÁ-
Î‡. 

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰Îfl Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ËÁÓÚÂÏ
ÒÓ·ˆËË ÔË p/ps > 0.7 Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ËÁÓÚÂÏ˚ Ò
χ = 0.4. éˆÂÌÍË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ
Ò¯ËÚ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Mc ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
(9−10) × 102, ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍË ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı – (9.5–
11.0) × 102. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mc ıÓÓ¯Ó ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Mc ≈ 1.3 × 103, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
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êËÒ. 6. ãÂÌ„Ï˛Ó‚ÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ËÁÓÚÂÏ ÒÓ·ˆËË. 
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êËÒ. 7. ëÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl îÎÓË ËÁÓÚÂÏ ÒÓ·ˆËË: ‡ – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ËÁÓÚÂÏ‡ ÒÓ·ˆËË ÔË χ = 0.4, · – „ÛÔÔ‡
ËÁÓÚÂÏ Ò χ = 0.50–0.56 Ë ‚ – „ÛÔÔ‡ ËÁÓÚÂÏ Ò χ = 0.75–0.82.
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ó‡Î˚ı Ë ‰.

ÌÓÈ ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
èÇè.

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÚÂ ÊÂ ÓˆÂÌÍË ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı èÇè. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â

Mc ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (3–4) × 103. í‡ÍËÏ Ó·-

‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ëı ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı Ë ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó ÒÛÔÂÔÓÁËˆËË ‰‚Ûı ÒÂÚÓÍ – ÙË-
ÁË˜ÂÒÍËı ÛÁÎÓ‚ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ. 

ë‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl èÇè Ò ‚Ó‰ÓÈ

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ô‡‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÒÓ-
·ÂÌÚÂ, Á‡ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ ËÁÓÚÂÏÂ ÒÓ·ˆËË, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÉË··Ò‡,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl [21]. ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÔÓÎËÏÂ-
‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÉË··Ò‡–Ñ˛„ÂÏ‡, Á‡-

ÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÙÓÏÂ ∆µ2 =  [22], „‰Â

ϕ1, ϕ2 – Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÔÓÎËÏÂ‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ë‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ∆Gm = ϕ1∆µ1 + ϕ2∆µ2.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ ‰Îfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ËÁÓÚÂÏ, ÌÂ ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ì‡
ÏÓ‰˚. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 8.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
∆Gm ÎÂÊ‡Ú ‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ,
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 20–
30 Ó·. % ‚Ó‰˚. èÂÂıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÌËÍ‡Í
ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚ¸ ÒÓ·ÂÌ-
Ú‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl. 

îÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏËÍË Í ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı, ÌÓ
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ô‡‡‰ÓÍ-
Ò‡Î¸ÌÓÏÛ, Ì‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰, ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ – Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ËÁ ‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ËÁÓ-
ÚÂÏ ËÏÂÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Û˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛
ÒÏÂ¯ÂÌËfl (ËÒ. 8, ÍË‚‡fl 7), ‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÊË„
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ∆Gm (ÍË‚˚Â 8, 9). í‡ÍÓÈ
˝ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡ÌÂÂ ·˚Î ÓÔË-
Ò‡Ì ‰Îfl ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ [23]. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı í‡„Â Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [15, 23] ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ
ÒÓ·ÂÌÚ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ô‡ˆË‡Î¸Ì‡fl Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl

˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÎËÏÂ‡ ∆ , ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎfl-

ˆËÂÈ Ì‡ ÓÒ¸ Ó‰ËÌ‡Ú ÔflÏÓÈ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ÂÈ ÚÓ˜ÍË,
ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˜ËÒÚÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ˛
(ϕ1 = 1) Ë ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-

ϕ1

a1ϕ2
----------- a1( )d

0

a1∫–

G2

í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ ï‡„„ËÌÒ‡ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl ãÂÌ„Ï˛‡

é·‡ÁÂˆ, ‹ χ k

1 0.57 0.05 33.2

2 0.52 0.08 56.4

3 0.54 0.10 38.8

4 0.56 0.07 70.6

5 0.82 0.25 2.1

6 0.75 0.09 26.4

7 0.53 0.27 25.5

8 0.82 0.15 7.2

9 0.78 0.05 14.1

10 0.50 0.01 34.6
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êËÒ. 8. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ËÁÓ-
ÚÂÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 4. 
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„ËË. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ∆  ˜ËÒÎÂÌÌÓ ‡‚Ì‡ ÓÚÂÁ-

ÍÛ, ÓÚÒÂÍ‡ÂÏÓÏÛ ̋ ÚÓÈ ÔflÏÓÈ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú. ëıÂ-
Ï‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 9. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆  ‰Îfl

‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÓ·ÂÌÚ‡, ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ ÎÂÌ„Ï˛Ó‚ÒÍÓÈ ÏÓ‰Â ËÁÓÚÂÏ
ÒÓ·ˆËË (ËÒ. 10). ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÍÓ-
ÂÎflˆËfl ËÏÂÂÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. ùÍÒÚ‡ÔÓÎfl-
ˆËfl ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ ÌÛÎÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÁ·˚-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ

‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓ·ÂÌÚ‡ ∆ . ëÎÂ‰ÛÂÚ

ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ Ôfl-
ÏÓÈ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‚ÂÌ Â‰ËÌËˆÂ, Ú.Â. ‚ÍÎ‡‰ ‚
Ô‡ˆË‡Î¸ÌÛ˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï Ó·˙Â-
ÏÓÏ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. ùÚÓ ÔÓÁ-

‚ÓÎflÂÚ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ∆  – ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÂÁÛÎ¸-

Ú‡Ú Í‡Í Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl

‚ Ï‡ÚËˆÂ ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ (∆  – ∆ ) –

‡·ÓÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚‡Í‡ÌÒËÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
‚ èÇè.

G2

G2

G2 0,

G2

G2 G2 0,

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÛ˛ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÛ˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ èÇè, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÛ˛
ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ Ë ‚ ÔÂ‚ÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË ‡‚ÌÛ˛ ϕf ÎÂÌ„Ï˛Ó‚ÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ ËÁÓÚÂÏ˚ ÒÓ·ˆËË.

ê‡ÌÂÂ [24] ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚ¸ α ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

„‰Â ∆GÓ – Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ,
∆G – Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÒÎÓË‚-
¯ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏ˚, ∆GÌ – Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÌÂ‡ÒÒÎÓË‚¯ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏ˚.

Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ÒÚÂÔÂÌË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

α
∆Go ∆G–
∆GÌ ∆G–
-----------------------------,=

β ∆G2 ∆G2 0,–( )
∆G2 0,

-----------------------------------=

–1.2

0.2

∆Gm/RT

ϕ1

0.6 1.0

0

1

–0.8

–0.4

∆G2 0,

RT
--------------

∆G2

RT
----------

2

êËÒ. 9. ëıÂÏ‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÔÓÎËÏÂ‡. äË‚‡fl 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÓ-
ÚÂÏÂ 7, ÍË‚‡fl 2 ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ îÎÓ-
Ë–ï‡„„ËÌÒ‡ Ò χ = 0.4.

0.1 0.2 0.3
ϕf

–1.2

–0.8

–0.4

0

∆G2/RT

∆G2 0,

RT
--------------

1
2
3
4
5

6
7
8
9
10

êËÒ. 10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡.



986

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

ó‡Î˚ı Ë ‰.

ëÓÒÚÓflÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ èÇè

ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚È ÔÛÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÓÚÂÏ ÒÓ·-
ˆËË Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „Ë‰‡ÚÌ˚ı (ÒÓÎ¸‚‡Ú-
Ì˚ı) ˜ËÒÂÎ [18, 25]. Ç Ú‡·ÎËˆ‡ı „Ë‰‡ÚÌ˚ı ˜ËÒÂÎ
Ç‡Ì-äÂ‚ÂÎÂÌ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó “ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËË ‚Ó‰˚, ÔËıÓ‰fl˘ÂÈÒfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ÔÓÎflÌÛ˛
„ÛÔÔÛ”, ‰Îfl ÔËÓÎË‰ÓÌÓ‚Ó„Ó ̂ ËÍÎ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË äË¯‡ [26] ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ “ÔÂ‚˚È „Ë‰‡ÚÌ˚È ÒÎÓÈ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ 2–3,
‚ÚÓÓÈ – 2–3, ‡ ÚÂÚËÈ – 5–6 ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚”.

ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ÛÔÔÓ‚˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚ Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ
‚ÍÎ‡‰ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ‚ ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÛ˛ ÂÏÍÓÒÚ¸ èÇè ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î, Ï˚

ÓÔÂ‰ÂÎËÎË „Ë‰‡ÚÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ÔËÓÎË‰ÓÌÓ‚Ó„Ó
ˆËÍÎ‡ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË
ËÎË ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÚ‚Ó‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 11 Ë ‚ Ú‡·Î. 3. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl
‚ Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó „ÛÔÔÓ‚˚ı ‚ÍÎ‡-
‰‡ı ‡ÏË‰ÌÓÈ, ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓÈ Ë Í‡·ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓ-
ÒÚË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÏË‰Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ ÔËÓÎË‰ÓÌÓ-
‚ÓÏ ̂ ËÍÎÂ Ó·Î‡‰‡ÂÚ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚ¸˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÏË‰ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ
‚ ÓÍÛÊÂÌËË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ ËÒ. 11 Ì‡ÌÂÒÂÌ˚
ÎËÌËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ „Ë‰‡ÚÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰‡Ï,
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [26] Ë ˆËÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â.
ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl „Ë‰‡ÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ Ë Â‡ÎËÁÛ-
ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ-
ÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡, Ú.Â. ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
‚‚Â‰ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı ÒÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË, ËÎË
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÌËı Á‡ÎÓÊÂÌ‡ ‚ Ô‡ÌÓÏ Ô‡‡ÏÂÚÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË. 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÔÓÎËÏÂ‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡Î ÍÎ‡ÒÚÂËÁ‡ˆËË (G11/v1) [27–29].
ê‡Ò˜ÂÚ Ë ÔÓÒÚÓÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË (3) ÔÓÍ‡Á‡ÎË (ËÒ. 12), ̃ ÚÓ ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÒÓ·‡Ú‡ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‚Î‡ÊÌÓÒÚË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ËÁ-
·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡. íÂÌ‰ÂÌˆËfl Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚·ÎËÁË ‡Ò-
ÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ èÇè. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂ-

0.60.2 1.0
p/ps

4

8

12

1

2

3

c, ÏÓÎ¸ ‚Ó‰˚/Á‚ÂÌÓ

êËÒ. 11. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ËÁÓÚÂÏ‡ ÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚
èÇè ÔË 20°C. ëÚÂÎÍ‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ „Ë‰‡Ú-
Ì˚Â ˜ËÒÎ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [26].

í‡·ÎËˆ‡ 3.  åÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡ Ó‰ÌÛ ÔÓÎflÌÛ˛ „ÛÔÔÛ

p/ps  [25]  [25]  [18]

0.1 0.2 – – –

0.2 0.3 – – 0.04

0.3 0.6 0.4 0.2 –

0.4 0.9 – – 0.1

0.5 1.2 0.5 0.3 –

0.6 1.6 – – 0.15

0.7 2.3 0.8 0.6 –

0.8 3.4 – – 0.23

0.9 5.6 1.5 1.0 0.40

N O

CHH2C

C

O

NH C

O

OH O C

O
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ÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÍÎ‡ÒÚÂËÁ‡ˆËË ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸, ·ÎËÁÍÛ˛ Í ‡ÒÒÚÂÍÎÓ-
‚˚‚‡ÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓÒÎÂ ̃ Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÎ‡-
ÒÚÂËÁ‡ˆËË Ô‡‰‡ÂÚ. ç‡ Û˜‡ÒÚÍÂ Ô‡‰ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ÍÎ‡ÒÚÂËÁ‡ˆËË ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ‡fl ÂÏÍÓÒÚ¸ Ë „Ë‰‡ÚÌ˚Â ˜ËÒÎ‡:

(3)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇè Ò ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÂÈ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÙË-
ÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl (ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÂ ËÎË ‚˚ÒÓ-
ÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ) ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ò ‚Ó‰ÓÈ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Â‰ËÌÓÈ ÍÓÌˆÂÔˆËÂÈ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ̋ ÚÓÏÛ ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÌË Ó „Ë‰‡ÚÌ˚ı ˜ËÒÎ‡ı, ÌË Ó „ÓÁ‰ÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ Ì‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚ‡ı èÇè.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒËÒÚÂÏ˚ èÇë–‚Ó‰‡, ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
èÇè ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÒÚ¸ ‚ÌÓÒËÚ
ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È Ó·˙ÂÏ. 
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Sorption and Diffusion 

of Water in Poly(vinylpyrrolidone)
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Leninskii pr. 31, Moscow, 119991 Russia
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Abstract—The effect of molecular mass, thermal prehistory, physical state, and three-dimensional chemical
crosslinks of a polymer on dissolution and diffusion in the PVP–water system has been studied. The kinetic
dependences of sorption that correspond to the Fickian or pseudonormal type have bee measured. In a certain
concentration range, sorption is accompanied by transition of the system to the rubbery state. In the glassy state,
the negative concentration dependence of the diffusion coefficient related to the nonequilibrium state of the
polymer sorbent is observed. Sorption isotherms are described by S-shaped curves. It has been shown that the
thermal prehistory of the polymer sorbent has the most pronounced effect on its sorption behavior. The effect
of molecular mass is insignificant, while three-dimensional chemical crosslinks in PVP manifest themselves
only in the region of the rubbery state. In accordance with the double sorption model, the experimental iso-
therms are represented as the superposition of two isotherms described by the Langmuir and Flory–Huggins
equations. For the glassy state of the polymer sorbent, the degree of the nonequilibrium state has been estimat-
ed. With due regard for the excess free volume, the detailed thermodynamic analysis of isotherms has been per-
formed, namely, the pair interaction parameters and the free energy of mixing have been calculated. The state
of water in the polymer has been examined within the framework of hydrate contributions and clusterization
theory.
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1

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ë‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èù fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó
ÒËı ÔÓ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó
Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë ÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â ÌËÚË Ò ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÔË·ÎËÊ‡˛˘Ë-
ÏËÒfl Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÓˆÂÌÍ‡Ï. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó˜ÂÌ¸
‚˚ÒÓÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó èù ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ Â„Ó
Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚ (˝ÍÒÚÛ-
ÁËÂÈ, ÎËÚ¸ÂÏ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ë Ú.‰.), ‰Îfl ÙÓÏÓ‚‡-
ÌËfl ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë ÔÎÂÌÓÍ ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì‡fl ‡ÒÚ‚ÓÌ‡fl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl „ÂÎ¸-ÚÂıÌÓÎÓ-
„Ëfl [1]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÎÓÍÓÌ Ú‡ÍËÏ
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‰ÓÓ„, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂ·ÛÂÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë Â„Â-
ÌÂ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èÓËÒÍ ÌÓ‚˚ı, ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
05-03-04004-ççàé_‡ Ë 06-03-32609‡).

 

E-mail: liuba.myasnikova@mail.ioffe.ru (åflÒÌËÍÓ‚‡ ã˛·Ó‚¸
èÂÚÓ‚Ì‡).

 

˜ÂÒÍË ·ÓÎÂÂ ˜ËÒÚ˚ı ÔÛÚÂÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ò‚Âı‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Ì˚Â
‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë ÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â ÌËÚË, ÌÂ ÛÒÚÛÔ‡˛˘ËÂ ÔÓ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÌ‡Ï, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Ï ÔÓ „ÂÎ¸-ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï. 

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓÊÌÓ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ë ÔÂÂÔÎ‡‚ÍË ÔÓÎËÏÂ‡, ÂÒÎË ‡·Ó-
Ú‡Ú¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ, ËÁ‚ÎÂÍ‡ÂÏ˚Ï
ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÌÚÂÁ‡ [2, 3]. êÂ‡Í-
ÚÓÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù –
˝ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÒÚ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ
Ì‡ÌÓ„ÂÚÂÓÒÚÛÍÚÛÓÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘ÂÈ Ëı ÛÌË-
Í‡Î¸Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡,
ÍÓÚÓ˚Â, Ó‰Ì‡ÍÓ, ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ÔË ÔÂÂÔÎ‡‚ÍÂ ÔÓÎË-
ÏÂ‡. ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓ„Ó Í ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÛÔÓ˜ÌÂ-
ÌË˛, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ “Á‡ÎÂ˜ËÚ¸” ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜Ì˚Â „‡-
ÌËˆ˚, ÔÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÓı‡ÌË‚ Ëı ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛
ÒÚÛÍÚÛÛ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÂÚÓ‰ ÒÔÂ-
Í‡ÌËfl, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ‚ Ò‚ÓÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ÔÓÓ¯ÍÓ-
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åÂÚÓ‰‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë èåê ¯ËÓÍËı ÎËÌËÈ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Â‡ÍÚÓÌ˚ı (Ì‡ÒˆÂÌÚÌ˚ı) ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ˆË„ÎÂ-Ì‡ÚÚÓ‚ÒÍËı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı Â‡ÍÚÓ‡ı. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍÚÓÌ˚Â
ÔÓÓ¯ÍË. íËÔ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ì‡ÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. Ç èåê-ÒÔÂÍÚ‡ı Â‡Í-
ÚÓÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÛÁÍ‡fl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÁÌÓÈ
‚Î‡ÊÌÓÒÚË Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÓÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚Ó‰ÓÈ, ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ Ì‡ÌÓÔÓ‡ı Ì‡ÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‡ÁÏÂÓÏ 2–4 ÌÏ. é·ÒÛÊ‰ÂÌ‡ ÓÎ¸ Ì‡ÌÓÔÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÔÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍÚÓÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
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åflÒÌËÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚ÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÛ„ËË (Ì‡„Â‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡) [4, 5]. 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÌÓ„Ëı ‡‚ÚÓ-
Ó‚, ÌÂ ‚ÒÂ Â‡ÍÚÓÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í ÒÔÂ-
Í‡ÌË˛ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÛÔÓ˜-
ÌÂÌË˛ [3, 6]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ˝ÚÓÈ ÔÓ-
·ÎÂÏÂ, ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂflÒÌ˚Ï, Í‡ÍËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Í‡Í
Á‡ ÒÔÂÍ‡ÌËÂ, Ú‡Í Ë Á‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
‚˚ÒÓÍËı ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Û‰ÎËÌÂÌËÈ. ä Ù‡ÍÚÓ-
‡Ï, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ËÏ ÒÔÂÍ‡ÌËÂ, ÓÚÌÓÒflÚ, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ [7], Ëı ÙÓÏÛ Ë ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï [8, 9], Ì‡Ò˚ÔÌÛ˛ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ [10] Ë ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÒÚÛÍÚÛÛ [11].
ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡, ÒÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁ Ì‡ÒˆÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡, ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯Ëı Í‡ÚÌÓÒÚÂÈ
‚˚ÚflÊÍË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡‚ÚÓÓ‚ Ò‚flÁ˚-
‚‡ÂÚ Ò Ï‡ÎÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÂÚÍË Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ ‚ ˜‡-
ÒÚËˆÂ [12, 13]. é‰Ì‡ÍÓ ÒËÌÚÂÁ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó èù ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÁÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌË˛ Ò‡Ï˚ı ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÈ: ÙË·ËÎÎflÌ˚ı, Î‡ÏÂÎflÌ˚ı, ÒÔË‡ÎÂ-
‚Ë‰Ì˚ı Ë Ú.‰. [14], ÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚÓ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚
Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Ì‡ÒˆÂÌÚÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂ, Ó·‡ÁÛfl
ÒÎÓÊÌÛ˛ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÈ
[15, 16], ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÔÂÍ‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË,
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl,
ÔË˜ÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ë„‡ÂÚ ÔÂ‚‡ÎËÛ˛˘Û˛ ÓÎ¸.
çÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‡ÏÓÙÌ˚ı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ‡ÁÎË˜Ì‡ Ë ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·-
‡ÁÓÏ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÔÓÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl ÁÂÂÌ ÔÓÓ¯Í‡ Ë ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ï‡ÍÓ-
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡‚‡Ú¸ ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ‡Ò-
Úfl„Ë‚‡˛˘Û˛ Ì‡„ÛÁÍÛ Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ì‡ÒˆÂÌÚÌÓÈ
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚. èÓËÒÚÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡Î‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‰ÓÎÊÌ‡ Ë„‡Ú¸ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÔÂÍ‡ÌËfl, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ÎË˜ËÂ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÛ-
˜ÂÌËÂ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÔÓ‰‚ËÊÌÓ-

ÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓÓ¯Í‡ı Ò‚Âı-
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡
‡ÁÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı. 

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ 
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË ‰‚‡ ÍÓÏ-
ÏÂ˜ÂÒÍËı Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓÓ¯Í‡ (Ó·‡Áˆ˚ I Ë II Ò

 

M

 

w

 

 

 

≈

 

 1.5 

 

×

 

 10

 

6

 

) Ë ‰‚‡ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÔÓÓ¯Í‡ Ò‚Âı-
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù. ã‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â ÔÓÓ¯-
ÍË ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÚËÎÂ-
Ì‡ ‚ 

 

Ì-

 

„ÂÔÚ‡ÌÂ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚ÌÓÏ ÚËÚ‡Ì-ıÎÓË‰-
ÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ
Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË
˝ÚËÎÂÌ‡ 0.05–0.3 åè‡, ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 30°ë (Ó·‡-
ÁÂˆ å332-I, 

 

M

 

w

 

 = 2.82 

 

×

 

 10

 

6

 

, 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 8.8) Ë ÔË 50°ë
(Ó·‡ÁÂˆ å332-II, 

 

M

 

w

 

 = 2.41 

 

×

 

 10

 

6

 

, 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 7.5).

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ˜‡ÒÚËˆ Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‡ÒÚÓ‚˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ ÙËÏ˚
“Jeol” Ò ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ 3 ÌÏ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ
LEO 912 ÙËÏ˚ LEO ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÂÁÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ,
Á‡ÎËÚ˚ı ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎÓÈ Ë ÍÓÌÚ‡ÒÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‚ Ô‡‡ı RuO

 

4

 

.

åÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ èåê ¯ËÓÍËı ÎËÌËÈ. éÔËÒ‡ÌËÂ
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ îíà ËÏ. Ä.î. àÓÙ-
ÙÂ êÄç, ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‡ÌÂÂ [17]. ëÔÂÍÚ˚ Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÎË ‚ ÙÓÏÂ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ÔÓ Ï‡„ÌËÚÌÓÏÛ ÔÓÎ˛ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û Ï‡ÎÓÈ ÏÓ-
‰ÛÎflˆËË [18]. ëÔÂÍÚ˚ èåê, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ‚Ë‰Â
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ, ıÓÓ¯Ó ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‰ÂÚ‡ÎË ÙÓÏ˚
ÒÔÂÍÚ‡. í‡Í‡fl Á‡ÔËÒ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓÎÂÁÌ‡, ÂÒÎË
ÒÔÂÍÚ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ [19].
ëÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‡ ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ å332-I Ë
å332-II ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ì‡ÒˆÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ-
Ó‚ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÂ ÔÓÓ¯ÍË ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ˜‡ÒÚËˆ, ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍËı ÔÓ ÙÓÏÂ Í ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ, ÒÓ
ÒÎÓÊÌÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ (ËÒ. 1‡–„), ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚Â Â‡ÍÚÓÌ˚Â ÔÓÓ¯ÍË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ıÎÓÔ¸fl ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓ-
Ï˚ (ËÒ. 1‰–Á), ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓ˚ı
Ú‡ÍÊÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌ‡. ó‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÓ¯Í‡ I ÍÛÔ-
ÌÂÂ, ˜ÂÏ ÔÓÓ¯Í‡ II (220–270 Ë 55–150 ÏÍÏ ÒÓÓÚ-
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‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) Ë ËÏÂ˛Ú ÏÂÌ¸¯ËÈ ‡Á·ÓÒ ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï (ËÒ. 1‡, ·). ç‡ÒˆÂÌÚÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ Î‡·Ó‡-
ÚÓÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Â ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ,
˜ÂÏ ‚ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËı, Ë ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ ‡Á-
·ÓÒÓÏ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï. èË ·ÓÎ¸¯ÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
(ËÒ. 1‚, „ Ë 1Ê, Á) ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÛÔÌ˚Â ˜‡-

ÒÚËˆ˚ ‚ÒÂı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÈ (Ì‡ÁÓ‚ÂÏ Ëı ÁÂÌ‡ÏË) Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË 0.2–
0.5 ÏÍÏ. Ç Ó·‡Áˆ‡ı I, å332-I Ë å332-II Ò‚flÁË ÏÂÊ-
‰Û ˝ÚËÏË ÁÂÌ‡ÏË ÌÂ ‚Ë‰Ì˚, ıÓÚfl ÓÌË, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë-
‰ËÏÓÒÚË, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú, ËÌ‡˜Â ÁÂÌ‡ ÌÂ Ó·˙Â‰ËÌfl-
ÎËÒ¸ ·˚ ‚ ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÔÓ-

 

100 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ

6 ÏÍÏ6 ÏÍÏ

600 ÏÍÏ 600 ÏÍÏ

6 ÏÍÏ6 ÏÍÏ

(‡) (·)

(‚) („)

(‰) (Â)

(Ê) (Á)

 

êËÒ. 1.

 

 ëÍ‡ÌËÛ˛˘ËÂ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËı I (‡, ‚), II (·, „) Ë Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı M332-I (‰, Ê),
M332-II (Â, Á) Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù.



 

992

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

 

åflÒÌËÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ó¯ÍÂ II ÓÌË ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ‰ÎËÌÌ˚ÏË
ÙË·ËÎÎflÌ˚ÏË ÚflÊ‡ÏË. åÂı‡ÌËÁÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
Ú‡ÍËı ÚflÊÂÈ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ
[14]. 

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ èåê, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ I,
II, å332-I Ë å332-II. ÑÎfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ¯ËÓÍÛ˛ Ë ·ÓÎÂÂ ÛÁÍÛ˛ (ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜ÌÛ˛) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (Ì‡ ËÒ. 2 ÓÌË ÓÚ‰ÂÎÂÌ˚
ÔÛÌÍÚËÓÏ). èËÌˆËÔ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ó·-
ÒÛÊ‰‡ÎÒfl ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ [20, 21]. í‡ÍÓÈ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚È ÒÔÂÍÚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ [20]. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ¯ËÓÍ‡fl ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË, ‡
·ÓÎÂÂ ÛÁÍ‡fl – Ò ÌÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚˚¯Â.

èÎÓ˘‡‰¸ èåê-ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ˜ËÒ-
ÎÛ fl‰Â (ÒÎÂ‰ÛÂÚ ·‡Ú¸ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÂ‚ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡, ‡‚ÌÛ˛ ÔÂ‚ÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ÒÔÂÍÚ‡, Á‡ÔË-
Ò‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÙÓÏÂ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ). íÓ„‰‡ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

χ

 

 ÔÎÓ˘‡‰Ë ¯ËÓÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ Í Ó·˘ÂÈ Â„Ó ÔÎÓ˘‡‰Ë ÏÓÊÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÒÓ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡. é‰Ì‡ÍÓ ˝Ú‡
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ËÌÓ„‰‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‰Û„ËÏË ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÌÂ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÛ˛, ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸, Ú.Â. ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, Í‡ÍÓ‚‡ ‰ÓÎfl ÊÂÒÚÍËı ÏËÍÓÓ·Î‡ÒÚÂÈ ‚
Ó·‡ÁˆÂ ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Å˚ÎÓ
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

χ

 

 “ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË” Ï‡ÚÂË‡Î‡ [20]. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝Ú‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚‡ÊÌÂÂ, ˜ÂÏ “ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl” ÒÚÂ-

ÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË, Ì‡È‰ÂÌÌ‡fl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ËÁ èåê ‰‡ÌÌ˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ I Ë II 0.95 Ë
0.82 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ‰Îfl Ó·ÓËı Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

χ

 

 Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ Ë ‡‚Ì˚ 0.85.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓ-
ÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ó·‡ÁÂˆ, ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓÓ-
„Ó ÒÓ‰ÂÊËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÙË·ËÎ-
ÎflÌ˚ı ÚflÊÂÈ (ËÒ. 1„). àÁ‚ÂÒÚÌÓ [14], ˜ÚÓ ÙË·-
ËÎÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡. Å˚ÒÚ˚È
ÓÒÚ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰Ó·ÎÂÌË˛ Ï‡Í-
Ó˜‡ÒÚËˆ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÏÂÎÍËÂ ÍÎ‡ÒÚÂ˚ Ë ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡. àÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‚˚ÚflÊÍ‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡˛˘‡flÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏËÍÓÙË·ËÎÎ, ÏÓÊÂÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‡ÁÛÔÎÓÚÌÂÌË˛ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÌÂÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ùÚÓ ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡-
ÌÂÂ Ì‡ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ó·‡Áˆ‡ı èù [22]. èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÓ¯Í‡ II ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÙË·-
ËÎÎ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡ÁÛÔÎÓÚÌÂÌËÂÏ ÁÂ-
ÂÌ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˜‡ÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÙË·ËÎÎ,
Í‡Í ˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË,
‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÁ-Á‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÍÓÌ-
ˆÓ‚ ‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. ÇÂÓflÚÌÓ, ÏÂÌ¸¯‡fl
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÔÓÓ¯Í‡ II Ò‚flÁ‡Ì‡
ËÏÂÌÌÓ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÏÂÌÂÂ ÔÎÓÚÌ˚ı ÏËÍÓÓ·Î‡-
ÒÚÂÈ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚˚flÒÌËÚ¸, Í‡Í Ú‡ÍËÂ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÒÔÓÒÓ·-

 

10 ÉÒ

(‡) (·)

(‚) („)

 

êËÒ. 2.

 

 èåê-ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ I (‡), II (·), M332-I (‚) Ë M332-II („) ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

 

çÄçéèéêàëíÄü ëíêìäíìêÄ êÖÄäíéêçõï èéêéòäéÇ

 

993

 

ÌÓÒÚ¸ ÔÓÓ¯Í‡ Í ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË, ÒÔÂÍ‡ÌË˛ Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍÂ.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËı Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚ ‰Îfl Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ å332-I Ë
å332-II (ËÒ. 2‚, „) ‚ ÒÔÂÍÚÂ èåê ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍ‡fl ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡. ê‡ÌÂÂ Ú‡ÍËÂ Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
èù ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ [23]. éÌË ‚ÓÁÌËÍ‡ÎË Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË, ÍÓ„‰‡ Ó·‡ÁÂˆ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÎÒfl ÔÓÌËÁ‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎÓÒ‡ÏË Ò·ÓÒ‡. Ä‚ÚÓ˚
[23] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝Ú‡ Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ï‡-
ÎÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÓÏ ‡Á˚‚Ó‚ ˆÂÔÂÈ ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò·ÓÒ‡: ÍÓÌˆ˚
‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï
“ÂÒÌË˜Í‡Ï” Ì‡‰ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·Î‡-
‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÛÁÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ ÒÔÂÍ-
ÚÂ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [23], ÛÁÍ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ-
fl‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ èåê-ÒÔÂÍÚÂ, ÍÓ„‰‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÓÒ Ò·ÓÒ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÎÓ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 10

 

19

 

 ‡Á˚‚Ó‚ ‚ ÒÏ

 

3

 

. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸,
˜ÚÓ ÛÁÍ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ
[23], Ò‚flÁ‡Ì‡ ËÏÂÌÌÓ Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË èù (Ëı
ÍÓÌˆ‡ÏË). Ç Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓÓ¯Í‡ı Ú‡Í‡fl ÛÁÍ‡fl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸.

ä‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ÛÁÍ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
èåê Ó·‡ÁˆÓ‚ å332-I Ë å332-II ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË èù, ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‚Î‡„ÓÈ, ‡·ÒÓ·ËÓ-

‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÓ¯ÍÓÏ. ÖÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ (‚˚ÒÓÚ‡ ÔË-
Í‡) Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ‡ÚÏÓÒÙÂ˚. í‡Í, ÂÒÎË
Ó·‡ÁÂˆ å332-I Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÛıÓ„Ó
‡ÁÓÚ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 48 ˜,
‚˚ÒÓÚ‡ ÔËÍ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ ‚ 2.5 ‡Á‡, ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓ-
„Â‚‡ÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ ÔË 70°ë Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Â„Ó ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÛıÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ËÒ˜ÂÁ‡Î‡ ‚Ó‚ÒÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÒÎÂ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ú‡-
ÍÓ„Ó ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔË ‚Î‡ÊÌÓÒÚË 65% ÛÁÍ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡Ò¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡ ‰ÂÒflÚÍË ˜‡ÒÓ‚
(ËÒ. 3). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÔÂÍÚ üåê
ÒÓ‚Ô‡Î Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 2‚. ÄÌ‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚ÂÎ ÒÂ·fl Ë Ó·‡ÁÂˆ å332-II. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËfl, ̃ ÚÓ Ó·-
‡Áˆ˚ å332-I Ë å332-II ÒÓ·ËÛ˛Ú ‚Î‡„Û. ùÚÓÚ
Ù‡ÍÚ ÌÂ Í‡ÊÂÚÒfl ‡·ÒÛ‰Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË
ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ èù, Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡ÌÂÂ
[24].

ìÁÍ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÊË‰-
ÍÓÈ ‚Ó‰Â, ‡ ÒÔÂÍÚ Á‡ÏÂÁ¯ÂÈ ‚ ÔÓ‡ı ‚Ó‰˚ (Î¸‰‡) –
¯ËÓÍËÈ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ËÁ-Á‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ÊË‰ÍÓÈ
‚Ó‰˚ ‚ ÎÂ‰. ìÁÍÛ˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÎÂ„ÍÓ ÓÚ‰ÂÎËÚ¸ ÓÚ
ÓÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ [20]. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÛÁ-
ÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Í Ó·˘ÂÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÔÂÍÚ‡ (

 

C

 

ÛÍ

 

)
‡‚ÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ ÔÓÚÓÌÓ‚ ‚ ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰Â
Í Ó·˘ÂÏÛ ̃ ËÒÎÛ ÔÓÚÓÌÓ‚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ. (ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡-
ÎÓÒ¸, Ì‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ èåê-ÒÔÂÍÚ˚ ‚ ÙÓÏÂ

 

(‡) (·)

10 ÉÒ

 

êËÒ. 3.

 

 ëÓ·ˆËfl ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÈ ‚Î‡„Ë ÔÓÓ¯ÍÓÏ (å332-I) ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ: ‡ – ÔÓÓ¯ÓÍ ÔÓÒÎÂ
ÒÛ¯ÍË ÔË 70°ë, · – ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊÍË (5 ÒÛÚÓÍ) ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

 

4



 

994

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

 

åflÒÌËÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÂ‚˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı; ÔË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ

 

C

 

ÛÍ

 

 ·‡ÎË ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÔÂ‚ÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl.) äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÚ
ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰˚ Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍËÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË Á‡ÔËÒË
ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ÂÊËÏÂ “¯ËÓÍËı ÎËÌËÈ” Ëı ÙÓÏ‡

ÏÓÊÂÚ ËÒÍ‡ÁËÚ¸Òfl. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡Ò ËÌÚÂÂÒÓ‚‡ÎË ÌÂ
ÙÓÏ˚ ÎËÌËÈ, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÍÓÚÓ˚ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒÂÎË ÓÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚
ÏÓ‰ÛÎflˆËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl [25]. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ 

 

C

 

ÛÍ

 

 ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ å332-I ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 0.6%. 

éÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÔÓÚÓÌÓ‚ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ
ÔÂÂÈÚË Í ·ÓÎÂÂ Ì‡„Îfl‰ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ – Ó·˙ÂÏÌÓÈ
‰ÓÎÂ ÊË‰ÍÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ 

 

C

 

V

 

. èËÏÂÏ ‚Ó ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ, ˜ÚÓ 

 

C

 

ÛÍ

 

 Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î‡, ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Ó‰˚ Ë
CH

 

2

 

-„ÛÔÔ èù Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚Ì˚, ‡ åå ‚Ó‰˚ Ë
CH

 

2

 

-„ÛÔÔ èù ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í‡Í 18 : 14. íÓ„‰‡

 

C

 

V

 

 = 

 

C

 

ÛÍ

 

(18/14) = 1.28

 

C

 

ÛÍ

 

. ùÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ï˚ ·Û‰ÂÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡ÏÂÁ‡ÌËfl (ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl) ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓ‡ı
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı, ÚÓ˜ÌÂÂ, ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡
ÍË‚ËÁÌ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ˚ [26]. ç‡
ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÔÂÍÚ˚ Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚Î‡„ÓÈ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ÒˆÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ å332-I ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚: ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó –40°ë ÛÁÍ‡fl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl, ‡ ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ –40…–60°ë ÓÌ‡ ÂÁÍÓ ÒÔ‡‰‡ÂÚ. èË Ì‡„Â‚‡-
ÌËË Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰‡ ÛÁÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl – ÒÔÂÍÚ
ÔÓÓ¯Í‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï Ì‡
ËÒ. 2‚.

êËÒÛÌÓÍ 5‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚˚ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ ‚Ó-
‰˚ ‚ ÔÓ‡ı: Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ‚Ó‰˚ 

 

C

 

V

 

,
ÓÒÚ‡˛˘ÂÈÒfl ÊË‰ÍÓÈ, ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡Áˆ‡.
èÓ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÔÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï. ÖÒÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡ÏÂÁ‡-
ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÔÓ‡ı –60°ë Ë ÌËÊÂ, ÁÌ‡˜ËÚ ÔÓ˚
Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËÂ – ÎÂÊ‡Ú ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ.

 

10 ÉÒ

 

54 6

21 3

 

êËÒ. 4.

 

 Ç˚ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ å332-I. ëÔÂÍÚ˚ èåê ÔË 10 (

 

1

 

), 0 (

 

2

 

), –20 (

 

3

 

), –40 (

 

4

 

), –60 (

 

5

 

) Ë

 

−

 

80°C (

 

6

 

).

–100

–20

0
1

 

T

 

ÔÎ

 

, °C

 

R

 

, ÌÏ

–40

10 100 1000

(·)

–60

–80

0.002

0–40

 

C

 

V

 

, ÓÚÌ. Â‰.

 

T

 

, °C

0.004

–60–80

(‡)

0.006

0.008

–20

 

êËÒ. 5.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ‚Ó‰˚ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ M332-I ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (‡) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Î¸‰‡ ‚ ÔÓ‡ı ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ ÔÓ 

 

R

 

 (·).
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íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ 

 

C

 

V

 

 ÌÂ ËÁÏÂÌËÎ‡Ò¸ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ˜Â-
ÂÁ 0°ë, ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı (ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı) ÔÓ‡ı ‚Ó‰‡ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl. ëÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡ÏÂÁ‡ÌËfl (ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl) ‚Ó‰˚ 

 

T

 

ÔÎ

 

 ÓÚ
‡ÁÏÂ‡ ÔÓ [27, 28]. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛
Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓËÒÚ˚ı ÒÚÂÍÓÎ, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ‚
àÌÒÚËÚÛÚÂ ıËÏËË ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ËÏ. à.Ç. ÉÂ·ÂÌ˘Ë-
ÍÓ‚‡ êÄç [29]. àÏÂÎÒfl Ì‡·Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÛÁÍËÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ ÔÓ ‡‰ËÛÒÛ 

 

R

 

 ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Í‡Ê-
‰Ó„Ó ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, ˜ÚÓ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË ÚÛÚÌÓÈ ÔÓÓÏÂÚËË Ë ‡‰ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚
‡ÁÓÚ‡. ç‡·Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂÂÍ˚‚‡Î ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ 

 

R

 

 ÓÚ
1 ‰Ó 100 ÌÏ. é·‡Áˆ˚ Ì‡Ò˚˘‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ
èåê ÓÔÂ‰ÂÎflÎË 

 

T

 

ÔÎ

 

 ‚Ó‰˚ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ‚ Ì‡·ÓÂ [29]. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [29] Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

 

T

 

ÔÎ

 

 = 

 

f

 

(

 

R

 

) ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5·. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‰‡ÌÌ˚Â
ËÒ. 5 ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡ÈÚË ÙÛÌÍˆË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

 

W

 

(

 

R

 

)
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÓ ‚
Ó·‡ÁˆÂ

„‰Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl „‡ÙË˜ÂÒÍË ËÁ ËÒ. 5‡
Ë 5· ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÙÛÌÍˆËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡
ËÒ. 6.

íÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÓÏ˚ 

 

W

 

(

 

R

 

) ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ÍË‚˚ı, ÔÓÒÚÓ-
ÂÌÌ˚ı ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï Ì‡ ËÒ. 5.
éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍÓÂ Ë
Â„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚·ÎËÁË 1 ÌÏ.

èÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl Ò‚flÁ‡Ú¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÛÁÍ‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡. ç‡ ËÒ. 1Ê, Á ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÏËÍÓÒÌËÏÍË Ì‡-
ÒˆÂÌÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓ-
Ó¯ÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. íÓÌÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ˜‡-
ÒÚËˆ å332-I ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ÌË˜ÂÏ ÌÂ ÓÚÎË˜‡Î‡Ò¸ ÓÚ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÓ¯Í‡ å332-II. ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜‡-
ÒÚËˆ˚ Â‡ÍÚÓÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
ÏÂÎÍËı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÁÂÂÌ, Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË 0.2–
0.5 ÏÍÏ, ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÔÛÒÚÓÚ˚. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÁÏÂ˚ ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÔÓÏÂÊÛÚÍË ÏÂÊ‰Û ÁÂÌ‡ÏË, ÏÓÊ-

W R( )
dCV

dTÔÎ
-----------

dTÔÎ

dR
-----------,=

 

ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ÌÓÔÓ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ÌÛÚ-
Ë ÁÂÂÌ. 

èÓ‚Â‰ÂÏ Ó˜ÂÌ¸ „Û·Û˛ ÓˆÂÌÍÛ Ì‡ÌÓÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÁÂÂÌ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 6, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓ-
flÚÌ˚È ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓ˚ 1.2 ÌÏ, ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÁÂÌ‡ (ËÒ. 1Ê) ÔË-
ÏÂÏ ‡‚Ì˚Ï 0.5 ÏÍÏ. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·‡Á-
ˆÂ å332-I, ‰ÓÎ„Ó Ì‡ıÓ‰Ë‚¯ÂÏÒfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‚ÒÂ ÔÓ˚ Á‡ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚Ó‰ÓÈ, Ëı ‰ÓÎfl ‡‚-

Ì‡  = 6.10

 

–3

 

 × 

 

1.28 = 7.7 

 

×

 

 10

 

–3

 

. ùÚÓ Ú‡ ‰ÓÎfl, ÍÓ-

ÚÓÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ì‡ÌÓÔÛÒÚÓÚ˚ ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡.
íÓ„‰‡ Ó·˙ÂÏ ÔÓ ‚ ÁÂÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 5 

 

×

 

 10

 

–4

 

 ÏÍÏ

 

3

 

. ÖÒ-
ÎË ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ, ÚÓ Ó·˙ÂÏ
Ó‰ÌÓÈ ÔÓ˚ 7.2 

 

×

 

 10

 

–9

 

 ÏÍÏ

 

3

 

, Ë Ú‡ÍËı ÔÓ ‚ ÁÂÌÂ
7 

 

×

 

 10

 

4

 

. èÓ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ Ì‡Ò˚˘‡˛ÚÒfl
‚Î‡„ÓÈ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÌË ÓÚÍ˚Ú˚Â, ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌ˚ ·ÎËÁÍÓ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÂÌ‡. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÁÂÌ‡ ÓÍÓÎÓ 0.8 ÏÍÏ

 

2

 

, ‡ ÒÛÏÏ‡ ÒÂ˜ÂÌËÈ ‚ÒÂı ÔÓ ‚
ÁÂÌÂ, ÂÒÎË ·˚ ÓÌË ·˚ÎË ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏË, ÒÓÒÚ‡‚Ë-
Î‡ ·˚ 0.3 ÏÍÏ

 

2

 

, Ú.Â. ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÁÂÌ‡ ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË “ÒÓÒÚÓflÎ‡ ·˚ ËÁ ÔÓ”, ˜ÚÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï. éÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸,
˜ÚÓ Ì‡ÌÓÔÓ˚ ËÏÂ˛Ú ‚˚ÚflÌÛÚÛ˛ ÙÓÏÛ: Ëı ‡‰Ë-
ÛÒ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Ì‡ ËÒ. 6, ‡ ‰ÎËÌ‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, Ú.Â. ÁÂÌ‡ ÔÓÌËÁ‡Ì˚ Í‡Ì‡-
Î‡ÏË, ÛıÓ‰fl˘ËÏË ‚„ÎÛ·¸ ÁÂÌ‡, ÚÓˆ‡ÏË ‚˚ıÓ‰fl-
˘ËÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‰ÎËÌ‡ Ú‡ÍÓ„Ó
Í‡Ì‡Î‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓÔÂ-
Â˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÁÂÌ‡. éÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰ÎËÌÛ Ú‡ÍÓ„Ó
Í‡Ì‡Î‡ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï, ÌÓ ÏÓÊÌÓ
ÔÓ‚ÂÒÚË ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓˆÂÌÍË. ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ‰Ó-
ÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰ÎËÌ‡ Í‡Ì‡Î‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1/10 ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡ ÁÂÌ‡ (0.05 ÏÍÏ), ÚÓ ˜ËÒÎÓ Ú‡ÍËı Û‰ÎËÌÂÌ-

CV
max

0.0005

0 1

W(R)

R, ÌÏ

0.0010

3 5

0.0015

êËÒ. 6. îÛÌÍˆËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ M332-I.

4*
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åflÒÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

Ì˚ı ÔÓ-Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‚ ÁÂÌÂ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ÍË‚ËÁÌ˚
R = 1.2 ÌÏ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ 2 × 103, ‡ Ëı ‚˚ıÓ‰˚ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Á‡ÈÏÛÚ ÓÍÓÎÓ 1% ÓÚ Ó·˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÁÂÌ‡, ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ. 

ç‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËflı ÒÂÁÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ å332-I Ë å332-II, ÍÓÌÚ‡ÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı RuO4,
Ó‰Ì‡ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 7, ‚Ë‰Ì˚ ÚÓ-
˜Â˜Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ˜ÂÌÂÌËfl, ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÚÓ˚ı
ÎÂÊ‡Ú ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. ÇÓÁÏÓÊÌÓ,
ËÏÂÌÌÓ ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚˚ıÓ‰˚ ÔÓ –
Í‡Ì‡ÎÓ‚, Í ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌË˛ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË
ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰ËÚ ‡Ì‡ÎËÁ èåê-ÒÔÂÍÚÓ‚. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÂÚÓ‰ èåê ¯ËÓÍËı ÎËÌËÈ ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ì‡ÒˆÂÌÚÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ “Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ” – ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË, ÌÓ Ë ‰Îfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ÔÓ
Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚ı ‡ÁÏÂÓ‚. 

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ
ËÁÛ˜ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ë ÔÓË-
ÒÚÓÒÚË (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Ì‡ÌÓÔÓËÒÚÓÒÚË) Â‡ÍÚÓ-
Ì˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ì‡ Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡-
ˆËË Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ˆÂÎÓÒÚÌÓÈ ÔÎÂÌ-
ÍË. èÓËÒÚÓÒÚ¸ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÛÓ‚Ìflı Ë
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‰ÓÎÊÌ˚, Í‡Í Ì‡Ï Í‡-
ÊÂÚÒfl, Ë„‡Ú¸ ‚ ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ÒÓÚÛ‰ÌËÍÛ
å‡ÚËÌ-ã˛ÚÂ ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ï‡ÎÎÂ-ÇËÚÚÂÌ·Â„
(ÉÂÏ‡ÌËfl) å. ÅÛ¯Ì‡ÍÓ‚ÒÍÓÏÛ Á‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÒÌËÏÍÓ‚ ÒÂÁÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù.
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Nanoporous Structure 

of Ultrahigh-Molecular-Weight Polyethylene Reactor Powder

L. P. Myasnikovaa, E. A. Egorova, V. V. Zhizhenkova, N. G. Kvachadzea, 
Yu. M. Boikoa, E. M. Ivan’kovaa, V. A. Marikhina, A. Ya. Valendob, 
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Abstract—The influence of the catalyst system and synthesis conditions on the morphology and molecular dy-
namics of reactor (nascent) powders of ultrahigh-molecular-weight PE synthesized over supported Ziegler–
Natta catalysts in laboratory reactors was studied by means of electron microscopy and 1H broadline NMR
spectroscopy. For comparison, commercial reactor powders were studied as well. The type of the catalyst sys-
tem and the temperature of slurry polymerization have a substantial effect on the supermolecular structure of
the nascent polymer. The proton NMR spectra of the reactor powders synthesized at low temperatures display
a narrow component. An analysis of its behavior at low temperatures and different humidities led to the con-
clusion that the signal is due to the water localized in nanopores of 2–4 nm size in the nascent polymer. The
role of the nanopores in the sintering of reactor particles is discussed.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 6, Ò. 998–1008

 

998

 

1

 

ëÂ‰Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ
Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÒÏÂÒË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ Ë Í‡Û˜Û-
ÍÓ‚ [1, 2]. é‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛-
˘Ëı Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „ÂÚÂÓÙ‡Á-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚
Ë ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚, fl‚Îfl˛ÚÒfl Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË: ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ÁÏÂ,
ÙÓÏ‡ Ë ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ï‡ÚËˆÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl. ëÚÛÍÚÛ‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒÂÈ èè Ë ÌÂ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ˝ÚËÎÂÌÔÓÔËÎÂÌ‰ËÂÌÓ‚Ó„Ó ˝Î‡-
ÒÚÓÏÂ‡ (ëäùèí) ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ
[3–10]. ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl,
ÚËÔ‡, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
08-01295-‡).

 

E-mail: evprut@center.chph.ras.ru (èÛÚ ù‰Û‡‰ ÇÂÌË‡ÏËÌÓ-
‚Ë˜).

 

Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÌÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ Ë ÏÓÊÂÚ ÔÂÚÂ-
ÔÂ‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂ-
‡·ÓÚÍË. 

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ë
˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èè–ëäùèí,
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡ˆËË [11], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡
ÔËÌˆËÔÂ in situ, ÍÓ„‰‡ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡ˆËfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË Â„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Ò ÚÂÏÓ-
ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Í‡Û˜ÛÍÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏ˚ı ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡Ú‡ı (

 

íèÇ

 

). 

Ç ‡·ÓÚÂ [12] Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (

 

ëùå

 

) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÒÏÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ èè Ë 80 Ï‡Ò. %
ëäùèí. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÌÂ-
‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ èè fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡-
ˆËË ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË Í‡Û˜ÛÍ‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ù‡ÁÓ‚‡fl ËÌ‚ÂÒËfl: èè ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
Ï‡ÚËˆÂÈ, ‡ ëäùèí – ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ; ÔË
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åÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ò ÚÓÈÌ˚Ï ˝ÚËÎÂÌÔÓÔËÎÂÌ‰ËÂÌÓ‚˚Ï ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ ÔË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó 5–85 Ï‡Ò. %. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ – ˜Ë-
ÒÚÓ„Ó Ë ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 50% ÓÎË„ÓÏÂ‡. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË (ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl)
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl. åÓÙÓÎÓ„Ëfl
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‰Ó 75 Ï‡Ò. % Í‡Û˜ÛÍ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰-
Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ò¯ËÚ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Í‡Û˜ÛÍ‡ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÏÂÌÂÂ 2 ÏÍÏ ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÚÂ-
ÏÓÔÎ‡ÒÚ‡. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl èè Ò ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ËÙÙÛÁËfl
ÓÎË„ÓÏÂ‡ ‚ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÌ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ ‚ ‡‚Ì˚ı ‰ÓÎflı ÏÂÊ‰Û
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÒÏÂÒË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÓÎË„ÓÏÂ. èÓ‚Â‰ÂÌ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È
‡Ì‡ÎËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎÂÈ äÂÌÂ‡, ìÂÏÛ˚–í‡Í‡flÌ‡„Ë, Ñ˝‚ËÒ‡ Ë äÓ‡Ì‡–è‡ÚÂÎ‡. 

 

ìÑä 541.64:539(2+3)

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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˝ÚÓÏ Ò¯ËÚ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Í‡Û˜ÛÍ‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓfl‰-
Í‡ 0.8–2.0 ÏÍÏ ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡Ì˚ ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ
Ï‡ÚËˆÂ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚ‡. 

ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl íèÇ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡-
ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ó‰‡ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎË Ë
ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ˚. Ç ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍËÂ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ˚
˜‡ÒÚÓ ‰Ó·‡‚Îfl˛Ú ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚
(Ï‡ÒÎ‡). ùÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ íèÇ [11, 13, 14], ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË Ï‡ÒÎÓ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛÂÚ ËÁ
Í‡Û˜ÛÍ‡ Ë ‚ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË [15, 16]. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÏÂÚÓ‰‡ Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË (

 

íùå

 

) ‚ ‡·ÓÚÂ [14] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡ÒÎ‡ ÏÂÊ‰Û èè Ë ëäùèí ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚ ‚flÁÍÓÒÚ¸ íèÇ ‚ ˆÂÎÓÏ. 

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÎ‡ ‚
íèÇ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÏÂÚÓ‰˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÑåÄ, Ñëä, ëùå, íùå Ë ‰Û-
„ËÂ, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl.
ç‡ÔËÏÂ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ëùå Ë íùå
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÛ‰ÓÂÏÍËÏË ÔÓˆÂ‰Û‡ÏË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ÏÓÊÂÚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡Ú¸ ËÎË ‰‡ÊÂ ‡ÁÛ¯‡Ú¸ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ËÒ-
Í‡Ê‡fl Â‡Î¸ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ [17]. 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
ÔÓÎÛ˜ËÎ Â˘Â Ó‰ËÌ ÏÂÚÓ‰ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚‡fl ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔËfl (Äëå), fl‚Îfl˛˘‡flÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÔÛÎflÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ËÁ ÒÂÏÂÈ-
ÒÚ‚‡ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÈ ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË [18]. ùÚÓÚ
ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÏËÏÓ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÈ ̄ Í‡Î˚
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÁÓÌ‰ËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚:
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı, Ï‡„ÌËÚÌ˚ı, ÚÂÏË-
˜ÂÒÍËı Ë Ú.‰. Ö˘Â Ó‰ËÌ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÒÔÂÍÚ
Äëå – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓÚ‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, Ú‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ ÔÂÔ‡ËÓ‚‡ÌËfl, Í‡Í ÏËÍÓÚÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËÂ, ÍÓÚÓ˚È ÌÂÁ‡ÏÂÌËÏ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ‚
ÒÎÛ˜‡Â Äëå „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌÂÂ ÚÛ‰ÓÂÏÓÍ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËı ÒÂÁÓ‚ Ë ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÍÓÌÚ‡ÒÚËÓ‚‡-
ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÍËÒÎ‡ÏË ÚflÊÂÎ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏËÍÓÚÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl íùå [19].

åÂÚÓ‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë
íèÇ, ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Äëå ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [20]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Äëå ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ËÁÛ‡ÎË-
ÁËÓ‚‡Ú¸ Ó·Î‡ÒÚË Ò ‡ÁÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ò¯Ë‚ÍË
˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ Ë
ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡ (Ô‡‡ÙËÌÓ‚Ó„Ó Ï‡ÒÎ‡) Ì‡ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„Ë˛ íèÇ. 

ÇÓÔÓÒ Ó ÓÎË Ï‡ÒÎ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ë
Â„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÒÏÂÒflı ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚Ï.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Äëå ËÁÛ-
˜ÂÌ‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
èè Ë ëäùèí, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ï‡ÒÎÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó, ‚
¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè
Ò 

 

M

 

w

 

 = 3.5

 

 × 

 

10

 

5

 

, 

 

M

 

n

 

 = 7.7

 

 × 

 

10

 

4

 

, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl 165°ë, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË 55%;
ëäùèí Ï‡ÍË Dutral TER 4044 (ëäùèí-4044) Ò
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓÔËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ 35% Ë ‚flÁÍÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓ åÛÌË 44 (ÔË 100°ë); ëäùèí Ï‡ÍË Du-
tral TER 4535 (ëäùèí-4535), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 50%
Ï‡ÒÎ‡, ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡, Ò 32% ÔÓ-
ÔËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÔÓ åÛÌË 32 (ÔË
125°ë). Ç ÒÓÒÚ‡‚Â ëäùèí ‰ËÂÌÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÏ fl‚ÎflÎÒfl 5-˝ÚËÎË‰ÂÌ-2-ÌÓ·ÓÌÂÌ (4–5%).

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ èè ÒÓ ëäùèí ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ÔË 190°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÏËÌ ‚ ÒÏÂÒËÚÂÎÂ
ÚËÔ‡ “Å‡·ÂÌ‰Â” ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ-
Ó‚ 100 Ó·/ÏËÌ. íèÇ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡ˆËË ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı [21]. ëÓ-
ÒÚ‡‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ Ú‡·Î. 1.
ÑÎfl ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒËÒÚÂÏÛ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Û˛ ÒÂÛ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1 Ï‡Ò. ˜. Ì‡ 100 Ï‡Ò. ˜.
ëäùèí (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË Ï‡ÒÎ‡) Ë ÛÒÍÓ-
ËÚÂÎË, ‚˚·Ó Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‚ ‡·ÓÚÂ [22]. 

åÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÒÏÂÒÂÈ ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÍ‡ÌË-
Û˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔËË. ëùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ-
˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ “Jeol JSM-35C”



 

1000
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.

 

(üÔÓÌËfl). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÒÍÓÎÓÏ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡ÁÓÚÂ, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓÈ Ù‡Á˚ ËÁ ÒÏÂÒË ÚÓÎÛÓ-
ÎÓÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÒÛ-
ÚÓÍ.

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Äëå-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÏÂÒÂÈ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË Ì‡ Ëı ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂÁ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÏËÍÓÚÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔË –100°ë Ì‡ ÔË·ÓÂ “Microstar” (Microstar Tech-
nology, ëòÄ). àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Á-
ˆ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ÁÓÌ‰Ó‚ÓÏ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔÂ “MultiMode

 

TM

 

 Nanoscope IIIa

 

TM

 

” (Veeco/Dig-
ital Instruments, ëòÄ) ‚ ÂÊËÏÂ ÒÓÛ‰‡ÂÌËÈ ËÎË
ÔÂ˚‚ËÒÚÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (tapping mode

 

TM

 

) [23]. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÂÏÌËÂ‚˚Â ÁÓÌ‰˚ Ò ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛
~40 ç/Ï Ë ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 150–200 ÍÉˆ. 

ÑÎfl ÛÒËÎÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ‚˚·‡ÎË Â-
ÊËÏ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.4–0.5 ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÁÓÌ‰‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó-
‰flÚÒfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â “Ù‡ÁÓ‚˚Â” ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl,
ÍÓÌÚ‡ÒÚ Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ù‡-
Á˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÁÓÌ‰‡ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò Ó·Î‡-
ÒÚflÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡, ËÏÂ˛˘ËÏË ‡ÁÌ˚Â
ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. èË ˝ÚÓÏ ÚÂÏ-
Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ïfl„ÍËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ÒÏÂÒË, ‡ Ò‚ÂÚÎ˚Â –
·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍËÏ [24]. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ „ÂÚÂÓ-
Ù‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ó·‡-
·‡Ú˚‚‡ÎË Ë ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ “MultiMode

 

TM

 

 Nanoscope IIIa

 

TM

 

” [25]. 

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÒÏÂ-
ÒË ÔÂÒÒÓ‚‡ÎË ‚ ‚Ë‰Â ÔÎ‡ÒÚËÌ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.35 ÏÏ
ÔË 190°C Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 10 åè‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ÏËÌ.
á‡ÚÂÏ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË Ë ‚˚Û·‡ÎË ‰‚ÛÒÚÓ-
ÓÌÌËÂ ÎÓÔ‡ÚÍË Ò ‰ÎËÌÓÈ ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË 35 Ë ¯Ë-
ËÌÓÈ 5 ÏÏ. é‰ÌÓÓÒÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚˚-
ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡¯ËÌÂ “àÌÒÚÓÌ-
1122” ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÂ-
ÂÏÂ˘ÂÌËfl ‚ÂıÌÂ„Ó Ú‡‚ÂÒ‡ 50 ÏÏ/ÏËÌ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ 
ÒÏÂÒÂÈ èè–ëäùèí

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÔÓ-
ÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÍÓÎÓ‚ (ÒÂÁÓ‚) ÓÚÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ èè–ëäùèí ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ëùå Ë
Äëå. 

ç‡ ËÒ. 1‡–„ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ëùå-ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡-
ÙËË ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ëäùèí-4044. íÂÏÌ˚Â Ó·-
Î‡ÒÚË Ì‡ ÒÌËÏÍ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÛÒÚÓÚ˚,
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ˝Î‡ÒÚÓ-
ÏÂ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ. Ç ÒÏÂÒflı Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
[èè] : [ëäùèí] 

 

≥

 

 1.00 Ï‡ÚËˆÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂ-
ÏÓÔÎ‡ÒÚ (ËÒ. 1‡–‚). åÓÙÓÎÓ„Ëfl Ó·‡Áˆ‡, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó 25 Ï‡Ò. % ëäùèí-4044, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÂÎÍÓ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ̋ Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ‚ èè-Ï‡ÚËˆÂ (ËÒ. 1‡).
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ëäùèí ‰Ó 40–50 Ï‡Ò. % ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÛÍÛÔÌÂÌËÂ Â„Ó ‰ÓÏÂÌÓ‚ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı
ÙÓÏ˚, ıÓÚfl ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚ ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ï‡ÚËˆÂÈ (ËÒ. 1·, ‚). èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË 60 Ï‡Ò. %
ëäùèí-4044 ‚ ÒÏÂÒË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl
‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı Ù‡Á (ËÒ. 1„), ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚ-
Òfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [7, 8]. 

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 1‰–Á Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂÁÓ‚ ÓÚ-
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ˝ÚËı
ÊÂ ÒÏÂÒÂÈ. íÂÏÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ëäùèí, ‡ Ò‚ÂÚÎ˚Â – èè. 

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ó·˘Û˛
ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ‚ ÒÏÂÒË. é‰Ì‡ÍÓ ÏÂÚÓ‰

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ëÓÒÚ‡‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÏÂÒÂÈ

[èè],
Ï‡Ò. %/Ó·. ‰ÓÎË 

[ëäùèí],
Ï‡Ò. %/Ó·. ‰ÓÎË

[èè] : [ëäùèí] 
(·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ï‡Ò. 

‰ÓÎË Ï‡ÒÎ‡)

èè, ëäùèí-4044

85/0.85 15/0.15 6.00

75/0.74 25/0.26 3.00

57/0.56 43/0.44 1.33

50/0.49 50/0.51 1.00

40/0.39 60/0.61 0.67

25/0.24 75/0.76 0.33

èè, ëäùèí-4535

75/0.75 25/0.25 6.00

60/0.59 40/0.41 3.00

40/0.39 60/0.61 1.33

33/0.32 67/0.68 1.00

25/0.25 75/0.75 0.67

15/0.15 85/0.85 0.33
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Äëå ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÂÌ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ë ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÂÂ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ó·Â
Ù‡Á˚ ‚ ÒÏÂÒflı, ˜ÚÓ, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚflÏË Äëå Ë ÒÓ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚. 

åÓÙÓÎÓ„Ëfl Ó·‡Áˆ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 25 Ï‡Ò. %
˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò ‡ÁÏÂ‡-
ÏË ÏÂÌÂÂ 0.3 ÏÍÏ (ËÒ. 1‰). Ç ÒÏÂÒflı Ò ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡‚Ì˚Ï 1.33 Ë 1.00, ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú Í‡Í ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Í‡Û˜ÛÍ‡ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
~0.5–4.0 ÏÍÏ, Ú‡Í Ë ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ‰ÓÏÂÌ˚ ÒÓ
ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ 10

 

 × 

 

20 ÏÍÏ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ èè-Ï‡ÚËˆÂ (ËÒ. 1Â, Ê). 

ëÚÛÍÚÛ‡ ÒÏÂÒÂÈ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ‡Á-
ÎË˜Ì‡. ùÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ëäùèí (

 

≥

 

50 Ï‡Ò. %).
ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÒÏÂ-
ÒÂÈ Ò Í‡Û˜ÛÍ‡ÏË Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË (ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÒÎÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÓ-
ÙÓÎÓ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı Ù‡Á (ËÒ. 2‡, ‚).
ëÚÛÍÚÛ‡ ÓÚÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ-
˜‡flı ÂÁÍÓ ÏÂÌflÂÚÒfl – ˜‡ÒÚËˆ˚ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÍÛÔÌfl˛ÚÒfl (ËÒ. 2·, „). ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓ‚flÁÍÓ„Ó èè ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË ÏÂÎÍËı
˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÍÛÔÌ˚Â ‰ÓÏÂÌ˚ ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÔË ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁ‡ˆËË. 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ëäùèí-
4044 (>60 Ï‡Ò. %) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÌ‚ÂÒËË Ù‡Á, ÍÓ„‰‡
ÛÊÂ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ï‡ÚËˆÂÈ. ç‡ ËÒ. 3
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Í‡-
ÚËÌ˚ ÓÚÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï
(ËÒ. 3‡) Ë ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï (ËÒ. 3·) ˝Î‡ÒÚÓÏÂ-
ÓÏ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ‰ÓÏÂÌ˚ èè ÒÓ
ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ~0.5–4 ÏÍÏ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ëäùèí. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ
ÔÓˆÂÒÒ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡ˆËË ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÏÓÙÓÎÓ„ËË: ‰ÓÏÂ-
Ì˚ èè Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ˝Î‡-
ÒÚÓÏÂ‡, Ë Ëı ‡ÁÏÂ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl
(ËÒ. 3·). é‰Ì‡ÍÓ ÙÓÏ‡ ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·Ó-
ÎÂÂ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÈ, ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË èè ‚ Ï‡ÚËˆÂ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ëäùèí, ËÏÂ˛˘Â„Ó ·ÓÎ¸¯Û˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸.

èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰ÓÎË èè Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ëäùèí ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÒÏÂÒflı Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl.
ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓÔÂ-
Â˜Ì˚ı ÒÂÁÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ èè Ë
Ï‡ÒÎÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ëäùèí-4535. 

ÑÎfl ‚ÒÂı ÒËÒÚÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡, ‰Îfl
ÍÓÚÓÓÈ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÂÎÍËı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ëäùèí ÒÓ ÒÂ‰-
ÌËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ~0.2–2.0 ÏÍÏ ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓÈ ÙÓ-
Ï˚ ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚ‡. àÁÂ-
Á‡ÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÍÓÌÚÛ‡ ̋ ÚËı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ‰Â-
Î‡ÂÚ ÔÎÓ˘‡‰¸ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò Ï‡ÚËˆÂÈ

 

(‡) (·) (‚) („)

(‰) (Â) (Ê) (Á)

 

êËÒ. 1.

 

 ëùå- (‡–„) Ë Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl (‰–Á) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ÓÚÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ëäùèí-4044 Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [èè] : [ëäùèí] = 3.00 (‡, ‰), 1.33 (·, Â), 1.00 (‚, Ê) Ë
0.67 („, Á). ê‡ÁÏÂ ëùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ 65

 

 × 

 

45 ÏÍÏ, Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ 50

 

 × 

 

50 ÏÍÏ.
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„Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÏÂÒflÏË,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ˝Î‡ÒÚÓÏÂ. 

ê‡ÁÏÂ Í‡Û˜ÛÍÓ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
‚ èè-Ï‡ÚËˆÂ ‰Îfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
íèÇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ëäùèí-4044, ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÍÓÚÓ-
˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‡ÌÂÂ [26], ÔËÏÂÌÓ Ú‡ÍËÂ
ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ëäùèí-4535. 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ëäùèí ‚ ÒÏÂÒË Ò‡‚-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·Ó ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡ÁÏÂ Â„Ó ˜‡ÒÚËˆ.

ë¯ËÚ˚Â Í‡Û˜ÛÍÓ‚˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÙÓÏËÛ˛Ú ÚÂı-
ÏÂÌ˚È ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Í‡Í‡Ò, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. ùÚÓ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡„ÎÓÏÂ‡-
ˆËË ˜‡ÒÚËˆ ëäùèí. ëÚÛÍÚÛ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‰Ó 75 Ï‡Ò. %
Í‡Û˜ÛÍ‡, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚. éÌ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ Ë ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‰‡ÊÂ ÔÓÒÎÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ˆËÍÎÓ‚ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÏÂÒÂÈ Ò ÌÂ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ëäùèí [21]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡ˆËfl
ÒÏÂ˘‡ÂÚ „‡ÌËˆÛ Ó·‡˘ÂÌËfl Ù‡Á ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ‰Ó 75 Ï‡Ò. % ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÏÂÒflÏË Ò ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ëäùèí, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÂıÓ‰ Í ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÌÂ-
ÔÂ˚‚Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı Ù‡Á, ‡ Á‡ÚÂÏ Ë
Ëı ËÌ‚ÂÒËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËflı ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ (~50–60 Ï‡Ò. %). 

ç‡ Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯Â-
ÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 5, ‚Ë‰Ì˚ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌ-
ÍËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË íèÇ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‰‚‡ ÚËÔ‡ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡, ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË [èè] : [ëäùèí] = 0.67 (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ
‰ÓÎË Ï‡ÒÎ‡). ç‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Í‡Í ÁÓÌ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-

 

(‡) (·)

(‚) („)

 

êËÒ. 2.

 

 Äëå–ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 50 Ï‡Ò. % ëäùèí-4044 (‡,
·) Ë 75 Ï‡Ò. % ëäùèí-4535 (‚, „) ‰Ó (‡, ‚) Ë ÔÓÒÎÂ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl (·, „). ê‡ÁÏÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ 50

 

 × 

 

50 ÏÍÏ.

(‡) (·)

 

êËÒ. 3.

 

 Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÓÚÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚È (‡) Ë ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚È (·)
ëäùèí-4044 ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 75 Ï‡Ò. %. ê‡ÁÏÂ
ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ 30

 

 × 

 

30 ÏÍÏ. 
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ÒÚ‚Û˛˘ËÂ èè-Ï‡ÚËˆÂ (Ò‡Ï˚Â Ò‚ÂÚÎ˚Â Ó·Î‡ÒÚË),
Ú‡Í Ë ‰ÓÏÂÌ˚ ëäùèí-4044, ‚ÌÛÚË ÍÓÚÓ˚ı ˜ÂÚ-
ÍÓ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl Ó·Î‡ÒÚË Ò ‡ÁÌ˚Ï ÍÓÌÚ‡-
ÒÚÓÏ (ËÒ. 5‡). î‡ÍÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÍÓÌ-
Ú‡ÒÚ‡ ‚ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
Ò¯Ë‚ÍË Í‡Û˜ÛÍÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚. ÅÓÎÂÂ Ò‚ÂÚÎ˚Â Ó·Î‡ÒÚË
Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ò¯Ë‚ÍË Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. 

àÁ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËÈ, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛˘Ëı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË íèÇ Ò Ï‡ÒÎÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚Ï ëäùèí-4535, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ë ‚ Í‡Û˜ÛÍÓ‚˚ı
‰ÓÏÂÌ‡ı, Ë ‚ Ï‡ÚËˆÂ èè ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÂÏÌ˚Â
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡, ÍÓÚÓ˚Â,
‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÒÚ‡Ï ÒÍÓÔÎÂÌËfl Ï‡Ò-
Î‡ (ËÒ. 5·, ‚). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚

ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ï‡ÒÎÓ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÏÂÊ‰Û ëäùèí Ë èè, Ú.Â. ̃ ‡ÒÚ¸ Â„Ó ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ̋ Î‡-
ÒÚÓÏÂÂ, ‡ ‰Û„‡fl ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛÂÚ ‚ ‡ÏÓÙÌ˚Â Ó·-
Î‡ÒÚË èè. 

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ Ó·‡·ÓÚÍË
Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ‰‡Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂÒÚË
‡Ì‡ÎËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ Ë Ò‡‚-
ÌËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò ËÒıÓ‰Ì˚ÏË (ËÎË Á‡-
fl‚ÎflÂÏ˚ÏË), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Â ‚˚‚Ó‰˚
Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ï‡ÒÎ‡ [25]. ùÚ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÎÓ˘‡‰¸, Á‡ÌËÏ‡ÂÏÛ˛ ÒËÎ¸ÌÓ ‡Á-
ÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl ÔÓ ÍÓÌÚ‡ÒÚÛ Ù‡Á‡ÏË. ÄÌ‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÎË ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ÏË 50

 

 × 

 

50 ÏÍÏ (‰Îfl ÌÂ-
‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ) Ë 15

 

 × 

 

15 ÏÍÏ (‰Îfl
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı íèÇ), Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı

 

(‡) (·) (‚) („)

 

êËÒ. 4.

 

 Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÓÚÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı íèÇ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ëäùèí-4535 Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
[èè] : [ëäùèí] = 6.00 (‡), 1.33 (·), 1.00 (‚) Ë 0.67 („). ê‡ÁÏÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ 15

 

 × 

 

15 ÏÍÏ. 

é·Î‡ÒÚ¸ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ò¯Ë‚ÍË

é·Î‡ÒÚ¸ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ò¯Ë‚ÍË

å‡ÒÎÓ ‚
ëäùèí

å‡ÒÎÓ ‚
Ï‡ÚËˆÂ èè

(‡)

(·) (‚)

 

êËÒ. 5.

 

 Äëå–ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl ‰Îfl íèÇ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ëäùèí-4044 (‡) Ë ëäùèí-
4535 (·, ‚) Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [èè] : [ëäùèí] = 0.67 (·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË Ï‡ÒÎ‡). ê‡ÁÏÂ ËÁÓ·‡ÊÂ-
ÌËÈ 3

 

 × 

 

3 ÏÍÏ.
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˜ÂÚÍÓ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Â Ù‡Á˚ – ÚÂÏÓ-
ÔÎ‡ÒÚ‡ Ë ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡. 

ÑÎfl ÒÏÂÒÂÈ èè Ë ëäùèí-4535 ·˚ÎÓ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎÓ˘‡‰¸, Á‡ÌËÏ‡ÂÏ‡fl Ò‚ÂÚÎÓÈ Ù‡ÁÓÈ
(èè) ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ·ÓÎ¸¯Â Á‡fl‚ÎÂÌÌÓÈ, ‡ ÚÂÏÌÓÈ
Ù‡Á˚ (ëäùèí) – ÏÂÌ¸¯Â. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ËÙÙÛÁËfl Ï‡ÒÎ‡ ‚
ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ. 

Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ï‡ÒÒÓ-
‚ÓÈ ‰ÓÎË Ï‡ÒÎ‡ ‚ ëäùèí-4535, Ë ‚ÂÎË˜ËÌ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ Ó·Ò˜ÂÚ‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ. ÑÎfl ÌÂ‚ÛÎÍ‡-

ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚È
‡Á·ÓÒ ÏÂÊ‰Û Á‡fl‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚ–
˝Î‡ÒÚÓÏÂ, ‡ ‰Îfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
íèÇ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ. 

ùÚÓ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ï‡ÒÎÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÓ-
ÔÎ‡ÒÚÓÏ Ë ̋ Î‡ÒÚÓÏÂÓÏ ÔËÏÂÌÓ ‚ ‡‚Ì˚ı ‰ÓÎflı. 

 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒÂÈ èè–ëäùèí

 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ-
„ÓÒÚË 

 

E

 

, ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË 

 

σ

 



 

 Ë Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á-
˚‚Â 

 

ε

 



 

) ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ èè–ëäùèí ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. 

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÏÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ó 75 Ï‡Ò. %
ëäùèí, Ó·Î‡‰‡˛Ú ÚÂıÏÂÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï
Í‡Í‡ÒÓÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚-
ÏË ‰ÓÏÂÌ‡ÏË Ò¯ËÚÓ„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡, ÍÓÚÓ˚Â ‡Á‰ÂÎÂ-
Ì˚ ÒÓ‚ÒÂÏ ÚÓÌÍËÏË ÒÎÓflÏË ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
èè. àÏÂÌÌÓ Ú‡Í‡fl ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl, ÔËÒÛ˘Â„Ó
Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡Ú‡Ï, Ë ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚. 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡ˆËË ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ-‡ÁÌÓ-
ÏÛ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‰‚‡ ÚËÔ‡ Í‡Û˜ÛÍ‡: ÔÓ-
ÌËÊ‡˛ÚÒfl ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ëäùèí-4044 Ë
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‰Îfl Ï‡ÒÎÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ëäùèí. 

ä‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰ËÙÙÛÁËË ˜‡ÒÚË
Ï‡ÒÎ‡ ËÁ Í‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl
ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı Ï‡ÒÎÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ëäùèí-4535, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ˝ÚË ÊÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ëäùèí-4044. é‰Ì‡ÍÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Û‰ÎËÌÂÌËfl ÔË ‡Á˚‚Â ‰Îfl íèÇ Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚
ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡) Ë ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ï‡ÒÎ‡ ‚ ÒÏÂÒË.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ·˚ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚
‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰Îfl „ÂÚÂÓÙ‡Á-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. 

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ë‡‚ÌÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÎÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡·ÓÚÍË Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ

àÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 
[èè] : [ëäùèí-4535]

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
[èè] : [ëäùèí-4535],

ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓÒÎÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ 
Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ 

çÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÏÂÒË

1.33 1.20

1.00 0.81

0.67 0.67

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÏÂÒË

1.33 1.32

1.00 0.99

0.67 0.66

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÏÂÒÂÈ
èè–ëäùèí

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 
[èè] : [ëäùèí]
(·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ Ï‡Ò. 

‰ÓÎË Ï‡ÒÎ‡)

åÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË 

 

E

 

, 
åè‡

èÂ‰ÂÎ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË 

 

σ

 



 

, åè‡

ì‰ÎËÌÂ-
ÌËÂ ÔË 
‡Á˚‚Â 

 

ε

 



 

, %

èè, ëäùèí-4044

3.00 1170/715 18.6/17.6 260/190

1.33 520/380 12.0/16.3 190/300

1.00 395/215 11.0/13.2 170/370

0.67 245/110 7.4/10.0 160/320

èè, ëäùèí-4535

3.00 330/370 10.8/13.1 110/190

1.33 110/120 5.4/8.2 140/340

1.00 38/66 2.8/7.1 170/400

0.67 25/38 2.3/5.2 260/400

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ –
‰Îfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı. 



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

 

éëéÅÖççéëíà ëíêìäíìêõ à åÖïÄçàóÖëäàï ëÇéâëíÇ ëåÖëÖâ

 

1005

 

ëÂ‰Ë Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒÏÂÒË, Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú Û‡‚ÌÂÌËfl äÂÌÂ‡ [27] Ë
ìÂÏÛ˚–í‡Í‡flÌ‡„Ë [28], ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ‡Á‡·Ó-
Ú‡Ì˚ ‰Îfl ÏÓÙÓÎÓ„ËÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ÑÎfl ‡Ò-
˜ÂÚ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ò ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ ‚Á‡ËÏÓÔÓ-
ÌËÍ‡˛˘Ëı ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı Ù‡Á ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂ-
ÌËÏÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ñ˝‚ËÒ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı Ë „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [29]. 

ÇÒÂ ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ò
˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ÏË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ:

Û‡‚ÌÂÌËÂ äÂÌÂ‡ 

(1)

Û‡‚ÌÂÌËÂ ìÂÏÛ˚–í‡Í‡flÌ‡„Ë 

(2)

Û‡‚ÌÂÌËÂ Ñ˝‚ËÒ‡ 

(3)

„‰Â 

 

E

 

 – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÒÏÂÒË; 

 

E

 

èè

 

, 

 

E

 

˝Î

 

, 

 

ϕ

 

èè

 

,

 

ϕ

 

˝Î

 

 – ÏÓ‰ÛÎË ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË èè Ë
ëäùèí ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; 

 

µ

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ èÛ‡Ò-
ÒÓÌ‡ Ï‡ÚËˆ˚, ‡‚Ì˚È 0.35. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

E Eèè
1

1 ϕ˝Î/ϕèè( ) 15 1 µ–( )/ 7 5µ–( )[ ]+
-------------------------------------------------------------------------------------=

E Eèè

7 5µ–( )ϕèè

7 5µ–( ) 8 10µ–( )ϕ˝Î+
----------------------------------------------------------=

E
1/5

Eèè
1/5

1 ϕèè–( ) E˝Î
1/5ϕ˝Î,+=

 

ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚: 

 

E

 

èè

 

 = 1400 åè‡, ‰Îfl
ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ 

 

E

 

˝Î

 

 = 1.3 åè‡
(ëäùèí-4044) Ë 0.4 åè‡ (ëäùèí-4535), ‰Îfl ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Û˜ÛÍÓ‚ 

 

E

 

˝Î

 

 = 2.0 åè‡ (ëäùèí-
4044) Ë 0.6 åè‡ (ëäùèí-4535). 

ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (1)–
(3) ‚ÂÎË˜ËÌ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰Îfl ÒÏÂ-
ÒÂÈ èè Ë ëäùèí-4044. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÌÂ‚ÛÎÍ‡-
ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ 

 

ϕ

 

˝Î

 

 

 

≤

 

 0.51 Ó·. ‰ÓÎÂÈ, Ú.Â. ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÓ‰ÛÎfl Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ äÂÌÂ‡ (ÍË‚‡fl 

 

2

 

), ‡ ‰Îfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı – ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ìÂÏÛ˚–í‡Í‡-
flÌ‡„Ë (ÍË‚‡fl

 

 3

 

). 

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ëäùèí-4044 ‚ ÒÏÂÒflı ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡
Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ Í ÏÓÙÓÎÓ„ËË ‚Á‡ËÏÓÔÓ-
ÌËÍ‡˛˘Ëı ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı Ù‡Á. èË ˝ÚÓÏ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË·ÎË-
Ê‡˛ÚÒfl Í ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ñ˝‚ËÒ‡
(ÍË‚‡fl

 

 1

 

). 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı íèÇ
ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ëäùèí
(

 

ϕ

 

˝Î

 

 > 0.51 Ó·. ‰ÓÎÂÈ) ‰ÓÏÂÌ˚ Í‡Û˜ÛÍ‡ Ò·ÎËÊ‡˛Ú-
Òfl, ‡ ÔÓÒÎÓÈÍË ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÒÚ‡ÌÓ-
‚flÚÒfl ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍËÏË. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
„Ó Í‡Í‡Ò‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ë Â„Ó ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ, ˜ÚÓ Ë
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
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E, åè‡

a ·

1
2
3
4

0.90.60.30
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1500

0.90.60.30
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1000

1500

ϕ˝Î, Ó·. ‰ÓÎË

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË E ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ëäùèí-4044 ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ̋ Î‡ÒÚÓÏÂ‡
ϕ˝Î. íÓ˜ÍË – ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ Ò ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Ï ̋ Î‡ÒÚÓÏÂÓÏ (‡) Ë íèÇ (·). äË-
‚˚Â 1–4 – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (3), (1), (2) Ë (4) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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åÂ‰ËÌˆÂ‚‡ Ë ‰.

Ú‡Î¸Ì˚ı Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ñ˝‚ËÒ‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË íèÇ (ÍË‚‡fl 1). 

èÓÁ‰ÌÂÂ Coran Ë Patel [30] ÔÂ‰ÎÓÊËÎË Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜-
Ì˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÊÂÒÚ-
ÍÓ„Ó ËÎË Ïfl„ÍÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl

(4)

Ç ˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË Ô‡‡ÏÂÚ n Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ „ÂÓ-
ÏÂÚË˛ ÒËÒÚÂÏ˚: ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‡„-
ÎÓÏÂ‡ˆË˛ ˜‡ÒÚËˆ Ë Ú.‰. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
n ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ·ÓÎÂÂ Ïfl„ÍËÏ ÒËÒÚÂÏ‡Ï. é‰Ì‡ÍÓ
ÔÓ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚËÔ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. 

ç‡ ËÒ. 6 Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ (4) ÔË n = 2 ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚È
Ë ‚ÛÎÍ‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ëäùèí-4044. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡. 

E ϕèè
n

nϕ˝Î 1+( ) ϕèèEèè ϕ˝ÎE˝Î –-+⎝
⎛=

–
1

ϕèè/Eèè( ) ϕ˝Î/E˝Î( )+
--------------------------------------------------------⎠

⎞ +

+
1

ϕèè/Eèè( ) ϕ˝Î/E˝Î( )+
--------------------------------------------------------

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰Îfl
ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÒÎÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ëäùèí-
4535 ÔÓıÓ‰flÚ ÌËÊÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı, ˜ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ,
Ì‡ÔËÏÂ, ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË Ñ˝‚ËÒ‡ (ËÒ. 7,
ÍË‚‡fl 1). í‡ÍÓÂ ÌÂÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ù‡ÍÚÓÏ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÎ‡ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl èè ÒÓ ëäùèí. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË
‡Ò˜ÂÚ‡ı ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Ï‡ÒÎÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
íèÇ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó èè, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛
èè, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ Ï‡ÒÎÓÏ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ èè–Ï‡ÒÎÓ ·˚ÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [31]. 

ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÏÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
60 Ï‡Ò. % ëäùèí-4535, Ï‡ÒÎÓ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â 30 Ï‡Ò. %. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl
ÔËÏÂÌÓ ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ Ï‡ÒÎ‡ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÛÂÚ ‚ ÚÂ-
ÏÓÔÎ‡ÒÚ, ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÒÏÂÒË èè Ò 15 Ï‡Ò. %
Ï‡ÒÎ‡ [31]. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ñ˝‚ËÒ‡ (ËÒ. 7, ÍË‚‡fl 2). 

ê‡Ò˜ÂÚ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡Ò-
ÎÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ëäùèí-4535 ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ äÓ-
‡Ì‡–è‡ÚÂÎ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÂÚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔË
n ~ 2. 
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË E íèÇ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ëäùèí-4535 ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡
ϕ˝Î. íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÎËÌËË – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌËflÏ (3) (1, 2 – Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÒÎ‡) Ë (4) (3). 
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ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÒÎÓ-
Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ äÂÌÂ‡ Ë ìÂÏÛ˚–í‡Í‡flÌ‡„Ë ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ıÓÓ¯Â„Ó ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰Îfl ÒÏÂ-
ÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ï‡ÒÎÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ëäùèí,
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÏÓ‰ÂÎ¸ Ñ˝‚ËÒ‡, Ú‡Í Ë ÏÓ-
‰ÂÎ¸ äÓ‡Ì‡–è‡ÚÂÎ‡. èË ˝ÚÓÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ,
˜ÚÓ, ÁÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û-
‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÏÂÒË ÔË Í‡ÍÓÏ-ÎË·Ó Ó‰ÌÓÏ
Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË, ÏÓÊÌÓ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ÔË Î˛·˚ı ‰Û-
„Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. 
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åÂ‰ËÌˆÂ‚‡ Ë ‰.

Specifics of the Structure and Mechanical Properties

of Blends of Isotactic Polypropylene 

with Ethylene–Propylene–Diene Elastomer
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ul. Kosygina 4, Moscow, 119991 Russia

b Veeco/Digital Instruments, 
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e-mail: evprut@center.chph.ras.ru

Abstract—The structure of unvulcanized and dynamically vulcanized blends of isotactic PP with ethylene–
propylene–diene terpolymer (EPDM) having an EPDM content of 5–85 wt % was studied by means of atomic
force microscopy. The systems based on the virgin elastomer and 50% plasticized oligomer were examined.
During thermal treatment (molding), the structure of the unvulcanized materials undergoes substantial changes.
The morphology of the dynamically vulcanized blends containing up to 75 wt % rubber is characterized by the
homogeneous distribution of crosslinked rubber particles with a particle size of less than 2 µm in the continuous
thermoplastic matrix. During PP blending with the plasticized elastomer, the oligomer diffuses into the ther-
moplastic phase, with this phase being distributed evenly between the blend components. As a result, the stress–
strain characteristics of the plasticized systems decline relative to those of the oligomer-free materials. A com-
parative analysis of the dependence of the elastic modulus on the composition of the blends with the theoretical
values obtained in terms of the Kerner, Uemura–Takayanagi, Davies, and Coran–Patel models was performed.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ ÒÚ‡ÎË Ó‰ÌËÏ ËÁ
ÔÓÔÛÎflÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚. éÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ËÌÚÂÂÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌË˛ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚, Ëı
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ë ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓ-
ÒÚË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ, ‚
ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ë ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï. é‰ÌËÏ ËÁ ÔÓ‰-
ıÓ‰Ó‚ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ıËÏË˜ÂÒÍË ÍÓÏÔÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË. ê‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[1–3] Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ As-
tramol

 

TM

 

 ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚
ÔflÚË „ÂÌÂ‡ˆËÈ Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Ë ÒÎ‡·Ó Ò¯ËÚ˚ÏË
ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ÏË. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÌ‰Ë-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 06-
03-32318) Ë É‡ÌÚ‡ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı
Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-5899.2006.3).

 

E-mail: vbr@genebee.msu.su (á‡ÌÒÓıÓ‚‡ å‡Ëfl îË‰ËıÓ‚-
Ì‡).

 

ÏÂÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏ˚ ‰Îfl „Ë·ÍËı ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎË-
‡ÌËÓÌÓ‚, Ë ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËÈ ‚ÒÂ ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚Â Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÚÂÚË˜Ì˚Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÒÓÎÂ‚˚Â
Ò‚flÁË Ò ‡ÌËÓÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ËÎË ÒÂÚ-
˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÎËËÓÌ‡.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ËÌÚÂÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Â Â‡ÍˆËË ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰-
ËÏÂÓ‚ Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË Ë ÔÓÎË‡ÌË-
ÓÌ‡ÏË ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ‚
Ú‡ÍËı Â‡ÍˆËflı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÒÓ·˚È ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚È Ë ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ËÌÚÂÂÒ ‚ Ò‚flÁË Ò ÌÂÓ·˚˜-
Ì˚Ï ÚÂËÚÓË‡Î¸Ì˚Ï ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‡fl‰Ó‚ ‡Á-
ÎË˜ÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÌÓ‚Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡
ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚. Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂÂÚÒfl ‚ÒÂ„Ó ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎË‡Ï-
ÙÓÎËÚÓ‚ ‰ÂÌ‰ËÚÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl. Ç Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı
‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ [4].
Ä‚ÚÓ˚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÌˆÂÌ-
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àÁÛ˜ÂÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÂËÙÂËÈ-
Ì˚Â Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÚÂÚË˜Ì˚Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡-
ÏË. ä‡Í ‚ ÍËÒÎ˚ı, Ú‡Í Ë ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ç ~ pI ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚Â ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò „Ë·ÍËÏË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ÏË Ë ÔÓÎËÍ‡-
ÚËÓÌ‡ÏË. é·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ ‚ ‡·ÓÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ç ÒÂ‰˚ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚ı Ô‡ ‚ ‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚ ‚Ó‰Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸˛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, ÌÂ ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚËfl ‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÒÓÎÂ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÚÂËÚÓË‡Î¸ÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı Ë ÚÂÚË˜Ì˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎË‡ÏÙÓ-
ÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ı ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÒÚÓÂÌËË ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎËËÓÌ‡ÏË ‡ÁÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ Á‡fl‰‡.

 

ìÑä 541.64:539.2
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á‡ÌÒÓıÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı (1.0 N KCl) Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÓÈÌÓÂ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ
‰ÂÌ‰ËÏÂ‡. Ç ‡·ÓÚÂ [5] ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‡ÏÙÓÎËÚÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ÏË‰Ó‡ÏËÌÓ‚Ó„Ó ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÂËÙÂËÈÌ˚Â Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚, Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓÏ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÏÙÓÎËÚÌÓ„Ó ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡
ÒÂ‰¸ÏÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË Ò ÔÓÎË‰Ë‡ÎÎËÎ‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓ-
ÌËÈ ıÎÓË‰ÓÏ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ë ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ç Ë
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÓÈ ÒÂ‰˚. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ-
Ì˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Í‡·ÓÍÒËÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Astramol

 

íå

 

 ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚˚Â ‰ÂÌ‰-
ËÏÂ˚ ÔflÚË „ÂÌÂ‡ˆËÈ – DAB-dendr-(ëééç)

 

x

 

,

„‰Â 

 

x

 

 = 4, 8, 16, 32 Ë 64, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÙËÏÓÈ
DSM (ÉÓÎÎ‡Ì‰Ëfl).

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Í‡·ÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â As-
tramol

 

TM

 

 ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚˚Â ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú ‚ ÔÂËÙÂËÈÌÓÏ ÒÎÓÂ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚, ‡ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ – ÚÂ-
ÚË˜Ì˚Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚. çËÊÂ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÍ‡-
Á‡Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌÓ„Ó ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ Ôfl-
ÚÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË (‰‚ÛÏÂÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ), ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Â„Ó 64 ÔÂËÙÂËÈÌ˚Â Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚ Ë 62 ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÚÂÚË˜Ì˚Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚
(DAB-dendr-(ëééç)

 

64

 

). 
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ÄÏÙÓÎËÚÌ˚Â ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ ÔflÚË „ÂÌÂ‡ˆËÈ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÙËÏÓÈ DSM (ÉÓÎÎ‡Ì‰Ëfl) ÍËÒÎÓÚ-
Ì˚Ï „Ë‰ÓÎËÁÓÏ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ Í‡Ê‰ÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚Ó„Ó
‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÌËÚ-
ËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ (DAB-dendr-(ëN)

 

x

 

). ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Í
15 „ DAB-dendr-(ëN)

 

x

 

 ‰Ó·‡‚ÎflÎË 150 ÏÎ ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÒÏÂÒ¸ ‚˚‰ÂÊË‚‡-
ÎË 24 ˜, ‡ Á‡ÚÂÏ ÍËÔflÚËÎË Ò Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸-
ÌËÍÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜. èÓÒÎÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÓÚÓÌÓÏ ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ
ÔÓ‰ÛÍÚ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ‡ˆÂÚÓÌ‡, ÓÒ‡‰ÓÍ
ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚ‡, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‡ˆÂÚÓÌÓÏ
Ë ÒÛ¯ËÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èÓ ‰‡Ì-

Ì˚Ï ̋ ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡
Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÌËÓÌ‡ Cl

 

–

 

 ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡„ÂÌÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í‡·ÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú 30 Ï‡Ò. % NH

 

4

 

Cl. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎËÒÚËÓÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡Ú Ì‡ÚËfl (

 

èëë-Na

 

) Ò

 

M

 

 = 10

 

5

 

 ÙËÏ˚ “Aldrich”, ‰Ë‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ˜ÂÂÁ
ÏÂÏ·‡ÌÛ (15KD) ÙËÏ˚ “Serva”; ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚Û˛
ÍËÒÎÓÚÛ (

 

èÄä

 

) Ò 

 

M

 

 = 2.5

 

 × 

 

10

 

5

 

 (“Aldrich”); ÔÓÎË-N-
˝ÚËÎ-4-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌËÈ ·ÓÏË‰ (

 

èùè

 

) Ò 

 

M

 

 = 2

 

 × 

 

10

 

5

 

,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎË-4-‚ËÌËÎÔËË-
‰ËÌ‡ (“Aldrich”) ·ÓÏËÒÚ˚Ï ˝ÚËÎÓÏ [6] (ÒÚÂÔÂÌ¸



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

 

ÇáÄàåéÑÖâëíÇàÖ Äåîéãàíçõï ÑÖçÑêàåÖêéÇ 

 

1011

 

‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï àä-ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ-
ËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 83 

 

±

 

 5%), Ë ÔÓÎË-N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ-
N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË‰ (

 

èÄåÄï

 

) Ò 

 

M

 

 =
= 4

 

 × 

 

10

 

5

 

 ÙËÏ˚ “CPS Chemical Company”. 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ DAB-dendr-(ëééç)

 

x

 

 ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÚËÚ-
Ó‚‡ÌËÂÏ 0.1 N ‡ÒÚ‚ÓÓÏ NaOH ËÎË ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ÎËÌÂÈÌ˚Ï èÄåÄX ÔË
ç > 10. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ÚÛ·Ë‰Ë-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌÓ„Ó
‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ ÎËÌÂÈÌ˚Ï èëë-Na ‚ ÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰‡ı,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡-
ÚËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚
[2], ÌÂ ‰‡ÂÚ Ì‡‰ÂÊÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚Â-
Ïfl, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 1, ÍË‚‡fl ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl DAB-dendr-(ëééç)

 

x

 

 ÎËÌÂÈ-
Ì˚Ï èÄåÄX ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ
ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ Ë
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ
ÒÚÂÎÍÓÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÔËÏÂÌflÎË ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌÓ„Ó
‰ÂÌ‰ËÏÂ‡.

èÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ DAB-dendr-(ëééç)

 

x

 

 Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ò ÎË-
ÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ÏË ÔÓ‚Ó‰ËÎË, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ÔË·Ó “Mettler Toledo 340 ç-meter” Ò ÍÓÏ·Ë-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ÙËÏ˚ “Sigma”, ÚÛ·Ë-
‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ – Ò ÔÓÏÓ˘¸˛

ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ‡ “Hitachi UV 150-20”. éÔÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÎË ÔË 

 

λ

 

 = 500 ÌÏ. íÓÚ ÊÂ
ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ ÔËÏÂÌflÎË ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË èëë-Na (

 

λ

 

 = 260 ÌÏ, 

 

ε

 

 = 410 Î/ÏÓÎ¸
ÒÏ) Ë èùÇè (

 

λ

 

 = 257 ÌÏ, 

 

ε

 

 = 2600 Î/ÏÓÎ¸ ÒÏ) ‚ ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.

éÒ‡‰ÍË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÚ‰ÂÎflÎË ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ-
‚‡ÌËÂÏ Ì‡ “Centrifuge 5417C Eppendorf” ÔË

 

ω

 

 = 15000 Ó·/ÏËÌ. ëÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌ-
ÚËÙÛ„Â “Spinco-E” ÙËÏ˚ “Beckman” (ëòÄ),
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ 

 

ω

 

 = 60000 Ó·/ÏËÌ ‚
ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ (

 

λ

 

 = 260 ÌÏ). 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚

 

äË‚˚Â ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÓ‚‡ÌËfl ‡Ï-
ÙÓÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ÔflÚË „ÂÌÂ‡ˆËÈ Ì‡ÚËÂ-
‚ÓÈ ˘ÂÎÓ˜¸˛ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. àÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰ÂÌ‰-
ËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÙÓÏÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÌÂ
ËÓÌËÁÓ‚‡Ì˚, ‡ ÚÂÚË˜Ì˚Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ‚ fl‰Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡flÊÂÌ˚. ùÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓ-
ÒÚÓflÌË˛ Ä Ì‡ ÒıÂÏÂ (1), Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÛ˘ÂÌ˚ ÔÓ-
ÚË‚ÓËÓÌ˚ Na

 

+

 

 Ë Cl

 

–

 

 Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı Ë ÔÓÚÓÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ
NaOH ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÓÌËÁ‡ˆËË Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı

 

0.4

0.1

èÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ

èÄåÄï, ÏÎ

0.2

0.2 0.3

0.6

 

êËÒ. 1.

 

 äË‚‡fl ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ DAB-dendr-(ëééç)

 

64

 

 (5

 

 ×
×

 

 10

 

–4

 

 ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î) ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÎËÌÂÈ-
ÌÓ„Ó èÄåÄï (5

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î), 

 

V

 

 = 2 ÏÎ,
ç 10.5. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.

3

0.2

pH

0.1 N NaOH, ÏÎ

6

0.4

9

 

1
2
3
4
5

 

íËÚÛ˛ÚÒfl
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â

„ÛÔÔ˚

íËÚÛ˛ÚÒfl
ÚÂÚË˜Ì˚Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚

 

êËÒ. 2.

 

 äË‚˚Â ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl DAB-dendr-(ëééç)

 

x

 

 ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

x

 

 = 4 (

 

1

 

),
8 (

 

2

 

), 16 (

 

3

 

), 32 (

 

4

 

) Ë 64 (

 

5

 

) ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
0.1 N NaOH. [–COOH] = 5

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î,

 

V

 

 = 5 ÏÎ, 

 

T

 

 = 20°C.
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á‡ÌÒÓıÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

„ÛÔÔ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ̂ ‚ËÚÚÂ-ËÓÌ-
Ì˚ı Ô‡ (–ëéé

 

–

 

 

 

+

 

NH

 

≤

 

). àÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÓ˜Í‡
Ú‡ÍËı ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÎÂÊËÚ
‚ Ó·Î‡ÒÚË ç 5.0–6.0 [4], Ë ‚˚¯Â ˝ÚÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ç ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ.

èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‰‚Ûı ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÓ‚ NaOH ‰ÂÌ‰Ë-
ÏÂÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Ç Ì‡ ÒıÂ-
ÏÂ (I): ÔÂËÙÂËÈÌ˚Â Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡flÊÂÌ˚, ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚
ÌÂ Á‡flÊÂÌ˚. 
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Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ó·-
‡Áˆ˚ DAB-dendr-(ëééç)

 

x

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÍËÒÎ˚Ï
„Ë‰ÓÎËÁÓÏ DAB-dendr-(CN)

 

x

 

, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓÍÓÎÓ
30 Ï‡Ò. % NH

 

4

 

Cl. ÑÎfl ‡·Ó˜Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ DAB-dendr-(ëééç)

 

x

 

, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ‚ ‡Á-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı 10

 

–2

 

–10

 

–3

 

 ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î (‚ ‡Ò-
˜ÂÚÂ Ì‡ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚), ˝ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ËÓÌ-
ÌÛ˛ ÒËÎÛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 10

 

–2

 

–10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ ïÂÌ‰ÂÒÓÌ‡–ï‡ÒÒÂÎ¸·‡-
ı‡, ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚,
p

 

K

 

a

 

 = pH – /(1 – 

 

α

 

COOH

 

)]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡-

‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

K

 

a

 

 ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Í‡·ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ (

 

α

 

ëééç

 

) ‰Îfl ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ÔflÚË „Â-
ÌÂ‡ˆËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3 (ÍË‚˚Â

 

 1–5

 

), Ì‡
ÍÓÚÓÓÏ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ú‡Í‡fl ÊÂ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
(ÍË‚‡fl 

 

6

 

). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚ¸ Í‡·ÓÍÒËÎ¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ‡ÏÙÓÎËÚÌÓÏ ‰ÂÌ‰ËÏÂÂ (

 

K

 

‡

 

 

 

≈ 

 

3) Ì‡-
ÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚ÏË ÔÓÎËÍ‡-
·ÓÌÓ‚˚ÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ Ò èÄä (p

 

K

 

a

 

ı‡

 

 =

=  

 

≈

 

 4.8).

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡Ú¸ ˘ÂÎÓ˜ÌÛ˛ ‚ÂÚ‚¸ ÍË‚ÓÈ ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÒÚ‚Ó˚
‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú NH

 

4

 

Cl, Ë Ó·-
Î‡ÒÚË ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÚÂÚË˜Ì˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‡ÏÙÓ-
ÎËÚÌÓ„Ó ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ Ë ‡ÏÏË‡Í‡ ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚË
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ‚ÂÚ‚Ë ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ç 8–10 ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË
ÚÂÚË˜Ì˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò Ú‡ÍËÏË ÊÂ „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌËÏËÌÓ‚ÓÏ
‰ÂÌ‰ËÏÂÂ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı

[αCOOHlg

pKa
α 0→
lim

4

0.3

pKa

αCOOH

2

0.6 0.9

6

8

1
2
3
4
5
6

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ka
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂ-
Ó‚ ÔflÚË „ÂÌÂ‡ˆËÈ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË x = 4 (1), 8 (2),
16 (3), 32 (4) Ë 64 (5), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ (6). [–COOH] = 5 × 10–3 ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î,
V = 5 ÏÎ, T = 20°C.
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„ÛÔÔ [7]. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÛÒËÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÚÌ˚ı Ë ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ëı ‚Á‡ËÏÌ˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ
‰Û„ Ì‡ ‰Û„‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÎËÍ‡-
·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ Ka Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‡ÏÙÓ-
ÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ëı ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË (ËÒ. 3). ùÚË ˝ÙÙÂÍÚ˚,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â Ë ‰Îfl Ó·˚˜Ì˚ı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË-
‡ÏÙÓÎËÚÓ‚ [8], Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÓÌËÁÛ˛-
˘ËÂÒfl ÔÂËÙÂËÈÌ˚Â Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ó·-
‡ÁÛ˛Ú ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚Â Ô‡˚ Ò ‚ÌÛÚÂÌÌËÏË ÔÓ-
ÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡Ì˚È
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ,
Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ α ‚˚¯Â 0.6 (Ë Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚) Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ pKa, ÍÓÚÓÓÂ ÒÚÂÏËÚÒfl Í
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl Kaı‡ ≈ 4.8 Ó·˚˜Ì˚ı
ÔÓÎËÍ‡·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ.

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ 
Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ÏË

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ DAB-dendr-(ëééç)x Ò ÎËÌÂÈ-
Ì˚ÏË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ÏË (èÄä Ë èëë-Na) ËÁÛ˜ÂÌÓ
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl,
ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚËË Ë ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË. Ç ÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰‡ı
ÔË ç < I, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚
DAB-dendr-(ëééç)x ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÔÓÚÓÌËÓ‚‡Ì˚, ‡ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ Á‡flÊÂÌ˚, ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ Á‡flÊÂÌ‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ.
ëÏÂ¯ÂÌËÂ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ (èëë-Na
ËÎË èÄ-Na) Ò ÍËÒÎ˚Ï ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ DAB-
dendr-(ëééç)x ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚Ó‰ÓÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ (àèùä), ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÎÂ‚˚ÏË
Ò‚flÁflÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÚÓÌËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ Ë ÒÛÎ¸ÙÓÌ‡Ú-
Ì˚ÏË (ËÎË Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ÏË) „ÛÔÔ‡ÏË ÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡. çËÊÂ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
Â‡ÍˆËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
DAB-dendr-(ëééç)x Ë èëë-Na. 

(2)

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl
Ï‡Î˚Â ÔÓÚË‚ÓËÓÌ˚ (Na+ Ë Cl–), ‡ÌÂÂ ËÏÏÓ·ËÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ˆÂÔË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ Ë ‚ ‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓÏ
ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÂ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÌÚÓÔËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË
‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËË Ï‡Î˚ı ËÓÌÓ‚ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ‰‚ËÊÛ-
˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‰‡ÌÌÓÈ Â‡Í-
ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚,
ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ËÌÚÂÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ò ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓÏ. ùÚÓ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 4, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÍË‚‡fl ÔÓ-
ÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ˝Í‚Ë-

ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ‡ÏÙÓÎËÚÌÓ„Ó ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ ÔflÚÓÈ
„ÂÌÂ‡ˆËË Ë ÔÓÎËÒÚËÓÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl 0.1 N
‡ÒÚ‚ÓÓÏ NaOH (ÍË‚‡fl 1) ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÍË‚ÓÈ
ÚËÚÓ‚‡ÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ (ÍË‚‡fl 2).
äË‚˚Â 1 Ë 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Á‡flÊÂÌË˛ Í‡·ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ DAB-dendr-(ëééç)64. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ
ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ (‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 15–20 ÏËÌ). ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‚ ÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰‡ı ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó àèùä, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ç ≥ 4.5
(ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÒÚÂÎÍÓÈ). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍË‚‡fl ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, ‚ÍÎ˛˜ÂÌ-

+DAB-dendr-(COOH)x

+
+

+
+

+
+

+ +

+

+
+ –

–

–

–

–

+

+

+
+

èëë-Na

+

+

+

+

+

+
++

+
+

+ (+, –),

–
–

–
–

––

– –
–

–

– –

–

–

„‰Â = –COOH; + = >NH+; – = –SO3
–; – = Cl–; + = Na+.
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á‡ÌÒÓıÓ‚‡ Ë ‰.

ÌÓ„Ó ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ DAB-dendr-(ëééç)64–èëë-Na
(ÍË‚‡fl 1), ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â ÔÓ
¯Í‡ÎÂ ç ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍË‚ÓÈ ÚËÚÓ‚‡ÌËfl Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ„Ó DAB-dendr-(ëééç)64 (ÍË‚‡fl 2). áÌ‡˜Â-
ÌËÂ Ka Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ËÁ
ÍË‚ÓÈ ÚËÚÓ‚‡ÌËfl 1, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‡‚Ì˚Ï 4.8–5.0
(ÔË αëééç > 0.3), ˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
Kaı‡ ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (‚ÒÚ‡‚Í‡ Ì‡ ËÒ. 4).

í‡ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Í‡·ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‡ÏÙÓÎËÚÌÓ„Ó ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ ÔË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË àèùä (DAB-dendr-(ëééç)64–èëë-
Na), Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÚÓ-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÂ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË „ÛÔÔ ëééç ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ„Ó ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÓÎÂ‚˚Â Ò‚flÁË Ò
ÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ ÔË ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËË ‰ÂÌ‰ËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ àèùä Ë
ÔÂÂÒÚ‡˛Ú ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ËÓÌËÁ‡ˆËÓÌÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ.

Ç‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍÓÈ àèùä fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚. å˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË
ÒÓÒÚ‡‚ àèùä (DAB-dendr-(ëééç)x–èëë-Na),
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ç ÒÂ-
‰˚. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÓÒÚ‡‚ àèùä ϕ1, ‚˚‡ÊÂÌ-
Ì˚È ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÓÎÂÈ

ÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ [– ] Í ÍÓÎË-

˜ÂÒÚ‚Û ÏÓÎÂÈ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ [≥NH+], Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ DAB-dendr-(ëééç)x Ë èëë-Na. óÚÓ·˚
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ϕ1, ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â àèùä ÓÚ‰ÂÎflÎË
ÓÚ ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚÓ‚ ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ (ω =
= 15000 Ó·/ÏËÌ), ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ ìî-ÒÔÂÍ-
ÚÓÙÓÚÓÏÂÚËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó èëë-Na
‚ ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚ‡ı. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÓÚ-
ÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 1, èëë-Na ‚ ÒÛÔÂÌ‡-
Ú‡ÌÚ‡ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÌÂ ·˚Î. Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ èëë-Na
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó DAB-dendr-(ëééç)x ‚ ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚÂ
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÚËÚÓ‚‡ÌË-
ÂÏ Â„Ó ÎËÌÂÈÌ˚Ï èÄåÄï ÔË ç 10, Í‡Í ÓÔËÒ‡-
ÌÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl
ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 1 Á‚ÂÁ-
‰Ó˜ÍÓÈ, ÒÓÒÚ‡‚ àèùä Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó àèùä ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÒÂ˚ Ë ‡ÁÓÚ‡. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÂ‰ÌËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ϕ1, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÚÂı–ÔflÚË
ËÁÏÂÂÌËÈ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂ-
ıËÓÏÂÚË˜Ì˚Â àèùä, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ̋ Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚Â
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÏËÌÓ- Ë ÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ, Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰‡ı (ç 2.4), ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÔÂËÙÂËÈÌ˚Â Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚
‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÓÌËÓ-
‚‡Ì˚. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË
„ÛÔÔ ëééç (ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ç) ÒÓÒÚ‡‚ àèùä
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ϕ1, Ú.Â. ‚ÒÂ
ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‚ÂÌ¸Â‚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ÌË-
ÓÌ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ˜‡ÒÚËˆÛ àèùä. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÓÌËÁÛ˛˘ËÂÒfl Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔ-
Ô˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚Â Ô‡˚ (≥NH+ –OOC–)

SO3
–

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÓÒÚ‡‚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı àèùä, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚
DAB-dendr-(ëééç)ı Ë èëë-Na ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ç

áÌ‡˜ÂÌËÂ ı
‚ DAB-dendr-(ëééç)ı 

ç ϕ1 = [–S ] : [≥NH+]

8 2.40 ~1

16* 2.40 ~1

32* 2.40 ~1

64 2.40 ~1

8* 3.65 ~0.8

16* 3.60 ~0.8

32* 3.55 ~0.8

64* 3.50 ~0.8

8 4.30 0.6–0.7

16* 4.50 0.6–0.7

32* 4.60 0.6–0.7

64 4.50 0.6–0.7

* ëÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ú‡ÍÊÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ.

O3
–

10

0.2

pH

0.1 N NaOH, ÏÎ

8

0.4 0.6

6

4
4

0.4

pKa

αCOOH

6

0.8

1

2

êËÒ. 4. äË‚˚Â ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË DAB-dendr-(ëééç)64–
èëë-Na (1) Ë DAB-dendr-(ëééç)64 (2) 0.1 N ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ NaOH. [–COOH] = 5 × 10–3 ÓÒÌÓ‚Ó-
ÏÓÎ¸/Î, V = 5 ÏÎ. ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Ka Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ DAB-dendr-
(ëééç)64, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ àèùä, ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ ÍË‚ÓÈ 1. èÓflÒÌÂ-
ÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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Ò ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË DAB-dendr-

(ëééç)x, ‚˚ÍÎ˛˜‡fl Ëı ËÁ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò -
„ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡. íÓ„‰‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ
‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, ÌÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚Â

Ô‡˚, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ [≥ ] = [≥NH+] – [−COO–] =

= [≥NH+] – α[–COOç]. èË ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ àèùä, ‚˚-
‡ÊÂÌÌ˚È ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò‚Ó-

·Ó‰Ì˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ (≥ ) Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÒÛÎ¸ÙÓ-

Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ èëë-‡ÌËÓÌ‡  = [– ]/[≥ ],
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÎËÁÍËÏ Í Â‰ËÌËˆÂ ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ç Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â àèùä. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÏÓÎÂÈ Á‚ÂÌ¸Â‚ èëë-Na ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ àèùä ‡‚ÌÓ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Û ÏÓÎÂÈ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı (ÌÂ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Ëı ËÓÌ-
Ì˚Â Ô‡˚ ÒÓ “Ò‚ÓËÏË” –ëéé–-„ÛÔÔ‡ÏË) ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ ‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. 

èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚ı Ô‡ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‰Îfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚, ·ÂÎÍÓ‚ Ë

ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚ı èÄÇ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡fl-
ÊÂÌÌ˚ÏË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ÏË [8–10].
é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó ÒËı ÔÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÒËÒÚÂÏ˚,
‚ ÍÓÚÓ˚ı “‚ÌÛÚÂÌÌËÂ” ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚Â Ô‡˚ ÔÓ-
ÎË‡ÏÙÓÎËÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÓÈ Ë Í‡·ÓÍ-
ÒËÎ‡ÚÌÓÈ ËÎË ÒÛÎ¸ÙÓ„ÛÔÔÓÈ, ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó ÔÓÎËËÓÌ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó àèùä Ò ÔÓ-
ÎË‡ÏÙÓÎËÚÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎË‡ÏËÌ (Ó·˚˜ÌÓ
ÔÓÎË-4-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ ËÎË èÄåÄï) ËÎË ÔÓÎË-
Í‡·ÓÌÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ ‚ÏÂÒÚÓ ÔÓÎËÒÛÎ¸ÙÓ‡ÌËÓÌ‡,
Í‡Í ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ. 

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÎË-
ÌÂÈÌ˚Â ÔÓÎË‡ÌËÓÌ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ÚÌ˚Â
ËÎË ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Â „ÛÔÔ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ-
ÒÛÎ¸Ù‡Ú Ì‡ÚËfl, ÔÓÎËÒÚËÓÒÛÎ¸ÙÓÌ‡Ú Ì‡ÚËfl, „ÂÔ‡-
ËÌ) ‚˚ÚÂÒÌfl˛Ú Í‡·ÓÍÒËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ˚ ËÁ àèùä [11]. êÂ‡ÍˆËfl Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÒıÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÌËÊÂ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
àèùä (ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú-‡ÌËÓÌ (èåÄ-Na)–èùè) Ò
èëë-Na (3‡). ÑÎfl Í‡ÚÍÓÒÚË Ï‡Î˚Â ÍÓÌÚËÓÌ˚
(Na+) Ì‡ ÒıÂÏÂ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚.

êÂ‡ÍˆËfl Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ÒÏÂÒË ÚÂı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚

(3‡)

êÂ‡ÍˆËfl Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ DAB-dendr-(ëééç)x–èëë-Na

(3·)

SO3
–

NHÒ‚Ó·
+

NHÒ‚Ó·
+

ϕ1* SO3
–

NHÒ‚Ó·
+

+

–

+

+

–

–

–

–
–

–

–
–

–
–

–

–
+

+
+
+

–

–

– +
+
+
+

–
–

–

–
–

–
–
–

+
+

+
+

–

–

–

–
–

–

–
–

–
–
–

+
+

–
–

–

–
–

–
–

+

èåÄ-Na

èùè èùè

èëë-Na
èëë-Na

èåÄ-Na

ëÓÒÚÓflÌËÂ 1 ëÓÒÚÓflÌËÂ 2

Na+

COO–

SO3
–

COO–SO3
–

Na+

NH
+

NH
+
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á‡ÌÒÓıÓ‚‡ Ë ‰.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚ-
Ì˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÌÂ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ. èÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ ‰ÂÌ‰Ë-
ÏÂ‡ ÔÂ‰ÔÓ˜ËÚ‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌÛ˛
Ô‡Û ÒÓ “Ò‚ÓÂÈ” Í‡·ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ, Ú‡Í
˜ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Â‡ÍˆËË (2) Ì‡ˆÂÎÓ ÒÏÂ˘ÂÌÓ
‚ÎÂ‚Ó, Í‡Í ËÁÓ·‡ÊÂÌÓ Ì‡ ÒıÂÏÂ (3·). àÌ˚ÏË

ÒÎÓ‚‡ÏË, ÒÛÎ¸ÙÓ„ÛÔÔ‡ (– ) èëë-‡ÌËÓÌ‡ ÌÂ

ÒÔÓÒÓ·Ì‡ Á‡ÏÂ˘‡Ú¸ „ÛÔÔÛ –ëéé– ‚ ‰ÂÌ‰ËÏÂ-
ÌÓÏ ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÂ. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È
‚˚Ë„˚¯ ˝ÌÂ„ËË ÔË Á‡ÏÂÌÂ ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌÓÈ

Ô‡˚ ≥NH+ –OOC– Ì‡ ËÓÌÌÛ˛ Ô‡Û ≥NH+ –O3S– ÌÂ

ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚ ÔÓË„˚¯ ˝ÌÚÓÔËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ

ÔÓÔ‡‰‡ÌËfl Na+ ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ Ó·‡ÁÛ˛-
˘Â„ÓÒfl àèùä (Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒıÂÏ˚ (3·)).

SO3
–

èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ç ‰Ó 4.5–5.0 (‰Îfl ‡ÁÌ˚ı „Â-

ÌÂ‡ˆËÈ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚) ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚Â ÒÏÂÒË DAB-

dendr-(ëééç)x Ë èëë-Na ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚Ó-

ËÏ˚ÏË. ùÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó-

‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl àèùä

Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ

‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂ-

ÚÓ‰ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ‚‡-

Ë‡ÌÚÂ. ç‡ ËÒ. 5‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ˝Í‚ËÏÓÎ¸flÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ

DAB-dendr-(ëééç)64–èëë-Na ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı

ç Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌ-

ÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î.

ë‡ÁÛ ÛÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰‡ı, ‚

ÍÓÚÓ˚ı àèùä ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚, Ì‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ-

„‡ÏÏ‡ı ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Ó‰Ì‡ „‡-

ÌËˆ‡, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Ò‚Ó-

·Ó‰ÌÓÏÛ èëë-Na. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó èëë-Na ‡ÒÚÂÚ ÔÓ

ÏÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ç ÒÂ‰˚, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ı‡-

‡ÍÚÂÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ àèùä ÔË ËÁÏÂÌÂ-

ÌËË ç ÒÂ‰˚ (Ú‡·Î. 1). èË ç ≥ 5.0, ÔË ÍÓÚÓ˚ı

Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ, Ì‡

ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„‡ÏÏ‡ı Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ó‰Ì‡

„‡ÌËˆ‡, ÌÓ Ò Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ

ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË (ÔÓÍ‡Á‡Ì ÒÚÂÎÍÓÈ).

É‡ÌËˆ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡„Â„ËÓ-

‚‡ÌÌ˚Ï ˜‡ÒÚËˆ‡Ï àèùä. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÚÓÓÈ ÒÚÛ-

ÔÂÌË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó èëë-Na ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË-

˜ÂÒÍË ‚ÂÒ¸ èëë-Na ‚ Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÍÎ˛˜ÂÌ ‚

ÒÓÒÚ‡‚ àèùä. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ç

ÒÂ‰˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË àèùä ÛÏÂÌ¸-

¯‡ÂÚÒfl, Ë ÔË ç ≈ 6.5 Ì‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„‡ÏÏÂ Ó·Ì‡-

ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Ó‰Ì‡ „‡ÌËˆ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-

ÏÛ èëë-Na. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÎÌÓÈ ‰ËÒÒÓ-

ˆË‡ˆËË àèùä Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È èëë-Na Ë DAB-

dendr-(ëééç)64, ÌÂ ÒÂ‰ËÏÂÌÚËÛ˛˘ËÈ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı

ÛÒÎÓ‚Ëflı.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡

ËÒ. 5‡, ÂÓ„‡ÌËÁ‡ˆË˛ ˜‡ÒÚËˆ˚ àèùä ÔË ËÁÏÂ-

ÌÂÌËË ç ÒÂ‰˚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ

Ó·‡ÁÓÏ: 

4

4

S, Â‰. ë‚Â‰·Â„‡

pH

2

6 8 10

1
2
3
4
5
6

(‡)

(·)

4

6 àèùä
ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ

‚ ‚Ó‰Â.
àÁ·˚ÚÓÍ
èëë-Na ‚

ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚÂ

ÑËÒÒÓˆË‡ˆËfl
àèùä Ì‡
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

ÇÓ‰Ó‡ÒÚ-
‚ÓËÏ˚È
àèùä

A B C

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ç ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚ‡ˆËË ˜ËÒÚÓ„Ó èëë-Na (1) Ë ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı
ÒÏÂÒÂÈ DAB-dendr-(ëééç)x Ë èëë-Na (2–6) ÔË
x = 64 (2), 32 (3), 16 (4), 8 (5) Ë 4 (6). äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ Ë èëë-Na – 5 × 10–3 ÓÒÌÓ‚Ó-
ÏÓÎ¸/Î, ω = 60000 Ó·/ÏËÌ, T = 20°ë. 
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(4)
+

+NaOH

A
pH < 5 (àèùä ‚ ÓÒ‡‰ÍÂ) B

6.5 > pH > 5
(àèùä ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ)

C
pH > 6.5

NaOH NaOH

èëë-Na
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ

– ‰ÂÌ‰ËÏÂ, – èëë-Na, ‰Îfl Í‡ÚÍÓÒÚË ÍÓÌÚËÓÌ˚ Na+ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚).(

Ç ÒËÎ¸ÌÓ ÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰‡ı (Ó·Î‡ÒÚ¸ A Ì‡ ËÒ. 5‡)
‚ÒÂ Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÏÙÓÎËÚÌÓ„Ó ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ ÔÓ-
ÚÓÌËÓ‚‡Ì˚ Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ÎË-
ÌÂÈÌ˚Ï èëë-ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓÏ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰Ó-
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó àèùä. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ÏÂÂ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ç ‚ Ó·Î‡ÒÚË A Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ
(−ëéé–), ÍÓÚÓ˚Â ‚Ó‚ÎÂÍ‡˛Ú ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‚ ‰ÂÌ‰Ë-
ÏÂÌ˚Â ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚Â Ô‡˚ (ÒÏ. ÎÂ‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸
ÒıÂÏ˚ (3·)). ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ÌËÓ-
Ì‡ ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁ ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚, Ë ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È èëë-Na.
èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ç ≈ 5
àèùä ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl.
í‡ÍÓÈ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È àèùä (Ó·Î‡ÒÚ¸ B Ì‡
ËÒ. 5‡) ÒÓ‰ÂÊËÚ ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÏË-
ÌÓ„ÛÔÔ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ Ë ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èëë-ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡, Ó·‡-
ÁÛ˛˘Ëı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÒÓÎÂ‚˚Â Ò‚flÁË. èÓ ÏÂÂ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ç ‚ Ó·Î‡ÒÚË B ‚ÒÂ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜Â-

ÒÚ‚Ó „ÛÔÔ –  Ë ≥NH+ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ó·‡ÁÛÂÚ

ÒÓÎÂ‚˚Â Ò‚flÁË. èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ç > pI (Ó·Î‡ÒÚ¸ C
Ì‡ ËÒ. 5‡) àèùä (DAB-dendr-(ëéé–)64 – èëë-Na)
‰ËÒÒÓˆËËÛÂÚ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Ë ‚
Ó·Î‡ÒÚË C ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ‰ÂÌ‰ËÏÂ Ë
èëë-Na.

ç‡ ËÒ. 5· ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÓÚ ç ‰Îfl ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ˜ÂÚ˚Âı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝Í‚Ë-
ÏÓÎ¸Ì˚Â ÒÏÂÒË ‚ÒÂı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ò èëë-Na ‚Â‰ÛÚ
ÒÂ·fl ÔÓıÓÊËÏ Ó·‡ÁÓÏ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÍË‚˚Â, ÓÚ-

SO3
–

‡Ê‡˛˘ËÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÛ˛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛ àèùä ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ç, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ç ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌËË ÌÓÏÂ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ Ë Ò„Û˘‡˛ÚÒfl
‰Îfl ‚˚ÒÓÍËı „ÂÌÂ‡ˆËÈ ‚ ‡ÈÓÌÂ ËÁÓ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡. ùÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË àèùä Í ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ì‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ åå
‰ÂÌ‰ËÏÂ‡. í‡Í‡fl Í‡ÚËÌ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËÂÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 5‡.

àÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Â Â‡ÍˆËË 
‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚
Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚

Ç ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı (ç > 7) ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÏÙÓ-
ÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ÌÂÒÛÚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ì‡ ÔÂËÙÂËË
‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ËÓÌËÁÓ‚‡Ì˚, ‡ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÚÂÚË˜Ì˚Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔ-
Ô˚ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡Ì˚ ÎË¯¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ. àÌ˚ÏË ÒÎÓ-
‚‡ÏË, DAB-dendr-(ëééNa)x ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‚ÒÚÛ-
Ô‡Ú¸ ‚ ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛ Ò ÎË-
ÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË. å˚ ËÁÛ˜ËÎË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ DAB-dendr-(ëééNa)x Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ÏË ÔÓÎË‡ÏËÌ‡ÏË –
èùÇè Ë èÄåÄï, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË
‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ç ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. 

Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÓÒÚ‡‚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
àèùä ϕ2, ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÓÎÂÈ ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ [èùè] Í ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÏÓÎÂÈ
Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ [–COO–] (ϕ2 =
= [èùè]/[–COO–]), Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
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á‡ÌÒÓıÓ‚‡ Ë ‰.

ÒÚ‚ËË ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ‡ÏÙÓÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰-
ËÏÂÓ‚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔflÚÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËÈ Ë èùè.
óÚÓ·˚ Ì‡ÈÚË ϕ2, ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â àèùä ÓÚ‰ÂÎflÎË
ÓÚ ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚÓ‚ ̂ ÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ, ÔÓÒÎÂ ̃ Â-
„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ ìî-ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó èùè ‚ ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚ‡ı. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í
‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 2, èùè ‚ ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚ‡ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó DAB-dendr-(ëééNa)x ‚ ÒÛÔÂÌ‡-
Ú‡ÌÚÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÚËÚÓ-
‚‡ÌËÂÏ Â„Ó ÎËÌÂÈÌ˚Ï èÄåÄï ÔË ç 10.

àÁ Ú‡·Î. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË ç ≥ 10.0 ÒÏÂ¯ÂÌËÂ
˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ DAB-dendr-(ëOONa)x Ë
èùè ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÌÓ„Ó
àèùä, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı „ÛÔÔ –ëéé– ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ Ë ÔÓÎÓ-

ÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ èùè. èË ÔÓÌË-
ÊÂÌËË ç ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‚ÂÌ¸Â‚ ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ ‚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÂ. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏÛ
‚˚¯Â ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ DAB-dendr-(ëééç)x–èëë-Na
Ò ÚÓÈ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÌËˆÂÈ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÓÌËÁÛ˛˘ËÂÒfl ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡
‚Ó‚ÎÂÍ‡˛Ú ‚ ̂ ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚Â Ô‡˚ (–Céé– +NH≤)
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚Â ÔÂËÙÂËÈÌ˚Â „ÛÔ-
Ô˚ –ëéé–. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
„ÛÔÔ –ëéé–, ÌÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌÌ˚Â
Ô‡˚ Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÒÓ Á‚Â-
Ì¸flÏË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡, Ô‡‰‡ÂÚ, ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ ‚ àèùä Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ô‡‰‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ϕ2.

èË ç > 7 Ú‡ÍËÂ àèùä ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‚Ó‰Ó‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚ÏË. ê‡ÒÚ‚Ó˚ àèùä ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ÏË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 6 ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ç
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÏÂ-
ÒÂÈ DAB-dendr-(ëééNa)x ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ Ë ÔflÚÓÈ „ÂÌÂ-
‡ˆËÈ Ò èùè. 

Ç Ó·Î‡ÒÚË A Ì‡ ËÒ. 6, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï
ÒÂ‰‡Ï, ‚ ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Ó‰Ì‡ „‡-
ÌËˆ‡, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÚÓÓÈ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
èùè, ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó èùè ‡ÒÚÂÚ ÔÓ ÏÂÂ
ÔÓÌËÊÂÌËfl ç ‚ Ó·Î‡ÒÚË A. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ Ë ÔÓ ÔË˜ËÌ‡Ï, Â„Ó ‚˚Á˚‚‡-
˛˘ËÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÒËÒÚÂÏ DAB-dendr-(ëééç)x–
èëë-Na, (ËÒ. 5‡, 5·). èË ç ≈ 7.5 Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl
ÒÏÂÒ¸ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl, Ë Ì‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„‡ÏÏ‡ı Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ó‰Ì‡ „‡ÌËˆ‡, ÌÓ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË, ÓÚÌÓÒfl-
˘ËÏÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Í ‡„Â„ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ̃ ‡ÒÚËˆ‡Ï
‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó àèùä. ç‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„‡ÏÏ‡ı
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÛÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó èùè. àÌ˚ÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÂÒ¸ ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ ‚
ÒÓÒÚ‡‚ àèùä. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓÌËÊÂÌËË ç
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË àèùä ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl,
Ë ÔË ç ≤ 4 < pI Ì‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚÓ„‡ÏÏÂ Ó·Ì‡ÛÊË-
‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ „‡ÌËˆ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏÛ èùè. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÎÌÛ˛ ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆË˛ àèùä Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ –
èùè Ë DAB-dendr-(ëééNa)x, ÌÂ ÒÂ‰ËÏÂÌÚËÛ˛-
˘ËÈ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl
˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚Â ÒÏÂÒË ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÂı
„ÂÌÂ‡ˆËÈ Ò èùè. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍË‚˚Â, ÓÚ‡-
Ê‡˛˘ËÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÛ˛ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛ àèùä ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ç, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ Ó·-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓÒÚ‡‚ àèùä, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ̋ Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ DAB-dendr-(ëééNa)ı
Ë èùè ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ç

àèùä pH ϕ2 = [èùè] : [–ëéé–]

DAB-dendr-(ëéé–)32–èùè 10.1 ~1.0

9.1 ~0.65

8 ~0.5

7 ~0.4

DAB-dendr-(ëéé–)64–èùè 10 ~1.0

8.2 ~0.6

7.2 ~0.4

S, Â‰. ë‚Â‰·Â„‡

1
2
3
4

4

4

6

6 8 10

àèùä
ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ

‚ ‚Ó‰Â.
àÁ·˚ÚÓÍ

èùè ‚
ÒÛÔÂÌ‡Ú‡ÌÚÂ

ÑËÒÒÓˆË‡ˆËfl
àèùä Ì‡
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â

ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚

ÇÓ‰Ó‡ÒÚ-
‚ÓËÏ˚È
àèùä

ABC

8

2

pH

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ç ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÂ‰Ë-
ÏÂÌÚ‡ˆËË ˜ËÒÚÓ„Ó èùè (1) Ë ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı
ÒÏÂÒÂÈ DAB-dendr-(ëééç)x Ë èùè (2–4) ÔË
x = 64 (2), 32 (3) Ë 16 (4). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡
Ë èùè – 5 × 10–3 ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î, ω = 60000 Ó·/ÏËÌ,
T = 20°ë.
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Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ç ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË
ÌÓÏÂ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡ÏÙÓÎËÚÌ˚Â ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ ÏÓ„ÛÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Í‡Í Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË
ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ÏË (ÔË ç < I), Ú‡Í Ë Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË
ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË (ÔË ç > I). Ç‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍ-
ÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂËÚÓË‡Î¸ÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌ˚ı ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ Á‡fl‰Ó‚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÏÙÓ-
ÎËÚÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı, ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚
‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÒÚÓÂÌËË ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò ÎË-
ÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ÏË ‡ÁÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ Á‡fl-
‰‡. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ì‡ ÔÂËÙÂËË ‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Ë ‚˚„Îfl‰ËÚ Í‡Í Ì‡‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡
Ì‡ Í‡·ÓÍÒËÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ ‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚. Ç Â‡ÍˆËË Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ÏË
ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÚÂÚË˜Ì˚Â ‡ÏË-
ÌÓ„ÛÔÔ˚ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡. í‡ÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í “‚Úfl„Ë‚‡ÌË˛” ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡
‚ÌÛÚ¸ ‰ÂÌ‰ËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÒÂ‰‡ı, ·ÎËÁÍËı Í ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚Ï, ÏÓÊÌÓ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ç ÒÂ‰˚ “ÔÂÂ‡‰Â-
ÒÓ‚˚‚‡Ú¸” ‰ÂÌ‰ËÏÂÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Í ÚÂÏ ËÎË
ËÌ˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍË ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. Kabanov V.A., Zezin A.B., Rogacheva V.B., Gulyae-
va Zh.G., Zansochova M.F., Joosten J., Brackman J. //
Macromolecules. 2000. V. 33. ‹ 26. P. 9587.

2. è‡ÌÓ‚‡ í.Ç., Å˚ÍÓ‚‡ Ö.Ç., êÓ„‡˜Â‚‡ Ç.Å., Joost-
en J., Brackman J., áÂÁËÌ Ä.Å., ä‡·‡ÌÓ‚ Ç.Ä. // Ç˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2004. í. 46. ‹ 5. ë. 783.

3. è‡ÌÓ‚‡ í.Ç., êÓ„‡˜Â‚‡ Ç.Å., áÂÁËÌ ë.Å., Joosten J.,
Brackman J., áÂÁËÌ Ä.Å., ä‡·‡ÌÓ‚ Ç.Ä. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2006. í. 48. ‹ 2. ë. 227.

4. Duijvenbode R.C., Rajanayagam A., Koper G.J.M.,
Baars M.W.P.L., de Waal B.F.M., Meijer E.W., Bork-
ovec M. // Macromolecules. 2000. V. 33. ‹ 1. P. 46.

5. Li Yingjie, Dubin Paul L. // Macromolecules. 1995.
V. 28. ‹ 24. P. 8426. 

6. äË¯ û.ù., èÎÛÊÌÓ‚ ë.ä., òÓÏËÌ‡ í.ë., ä‡·‡-
ÌÓ‚ Ç.Ä., ä‡„ËÌ Ç.Ä. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä.
1970. í. 12. ‹ 1. ë. 186.

7. Kabanov V.A., Zezin A.B., Rogacheva V.B., Gulyae-
va Zh.G., Zansochova M.F., Joosten J., Brackman J. //
Macromolecules. 1999. V. 32. ‹ 6. P. 1904.

8. Kudaibergenov S. // Polyampholytes: Synthesis, Charac-
terization and Application. New York: Kluwer Academ-
ic/Plenium Publ., 2002. 

9. ëÍÓËÍÓ‚‡ Ö.Ö., ÇËıÓÂ‚‡ É.Ä., ä‡Î˛ÊÌ‡fl ê.à.,
áÂÁËÌ Ä.Å., É‡Î¸·‡Èı ã.ë., ä‡·‡ÌÓ‚ Ç.Ä. // Ç˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1988. í. 30. ‹ 1. ë. 44.

10. è˚¯ÍËÌ‡ é.Ä., ëÂ„ÂÂ‚ Ç.É., áÂÁËÌ Ä.Å., ä‡·‡-
ÌÓ‚ Ç.Ä. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Å. 2006. í. 48. ‹ 10.
ë. 1903.

11. àÁÛÏÛ‰Ó‚ Ç.Ä., ÅÓÌË˜ í.ä., çÓ‚ËÍÓ‚‡ å.Å., áÂ-
ÁËÌ Ä.Å., ä‡·‡ÌÓ‚ Ç.Ä. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä.
1982. í. 24. ‹ 2. ë. 339.

Interaction of Ampholytic Dendrimers with Linear Polyelectrolytes

M. Ph. Zansokhovaa, V. B. Rogachevaa, Zh. G. Gulyaevaa,
A. B. Zezina, J. Joostenb, and J. Brackmanb

a Faculty of Chemistry, Moscow State University, 
Leninskie gory, Moscow, 119992 Russia

b DSM Research, 
P.O. Box 18, 6160 MD Geleen, the Netherlands

e-mail: vbr@genebee.msu.su

Abstract—The interaction of ampholytic propylenimine dendrimers containing peripheral carboxyl groups
and inner tertiary amino groups with linear polyelectrolytes has been studied. Both in acidic and alkaline media
up to pH ~ pI, dendritic polyampholytes can form interpolyelectrolyte complexes with flexible linear polyan-
ions and polycations. A variation in the composition of complexes with a change in pH is associated with the
formation of intramolecular zwitterion pairs in a dendrimer molecule. The ability of interpolyelectrolyte com-
plexes to dissolve in water is shown to be determined by the degree of association of ionogenic groups of the
dendrimer directly uninvolved in the formation of interpolyelectrolyte salt bonds stabilizing the complex. It has
been demonstrated that the territorial distribution of carboxyl and tertiary amino groups in the polyampholyte
dendrimers is reflected in different structures of interpolyelectrolyte complexes formed by dendrimers with op-
positely charged linear polyions.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÂ‚ÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ Ó· ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÎËÙ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı Ë ˆËÍÎÓ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÓÍÒË‰Ó‚ ÚÂÚË˜-
Ì˚ı ‡ÏËÌÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ˆÂÎÎ˛ÎÓ-
Á˚ ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ‚ 30-ı „Ó‰‡ı ïï ‚ÂÍ‡ [1]. é‰Ì‡ÍÓ
ÓÌÓ ÓÒÚ‡ÎÓÒ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡ÏÂ˜ÂÌÌ˚Ï Ë ÌÂ
ÔË‚ÎÂÍÎÓ ‰ÓÎÊÌÓ„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ.
à ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÍÓÌˆÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔflÏÓ„Ó
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ‚ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚ı
‡ÏËÌÓÍÒË‰‡ı ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ·ÛÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ. ÑÂÎÓ ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÛÊÂÒÚÓ˜Ë‚¯ËÂÒfl ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÌÓÏ‡-
ÚË‚˚ ÔÓÒÚ‡‚ËÎË ÔÓ‰ Û„ÓÁÛ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
ÏËÓ‚˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ÔÓ
˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÓÔ‡ÒÌÓÏÛ ‚ËÒÍÓÁÌÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û.
ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ÓÍÒË‰Ó‚ ÚÂÚË˜Ì˚ı ‡ÏËÌÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÔËÓ‰˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÂ, ÔÓÁ‚ÓÎË‚-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ èÓ„‡Ï-
Ï˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë
Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç “ëÓÁ‰‡ÌËÂ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÌÓ‚˚ı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ”
(ÔÓÂÍÚ “ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÔËÌˆËÔÓ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚”).

 

E-mail: glk@ips.ac.ru (ÉÓÎÓ‚‡ ã˛‰ÏËÎ‡ äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌÓ‚Ì‡).

 

¯ËÂ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl N-ÏÂÚËÎÏÓÙÓÎËÌ-N-ÓÍÒË‰
(

 

ååé

 

), ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [2]. 

Ç˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò
„ÛÔÔ‡ÏË éç ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ
‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ååé ÒÂÏËÔÓÎflÌÓÈ Ò‚flÁË =N é Ò
‰‚ÛÏfl ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏË Ì‡
‡ÚÓÏÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡. ååé ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÚÂı ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÙÓÏ‡ı. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ
‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÂÁ‚Ó‰-
Ì˚È ååé Ò 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 182°ë. ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ·ÂÁ-
‚Ó‰ÌÓ„Ó ååé Ì‡ ‡ÚÓÏÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰‚Ûı Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ô‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ‰‚ÛÏfl ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚-
ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ·ÂÁ‚Ó‰Ì‡fl ÙÓÏ‡ ååé ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‚Ó‰˚ ‚ ååé ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ̄ ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÏÓÌÓ„Ë‰‡ÚÌÓÈ ÙÓÏ˚
(

 

åÉ ååé

 

), ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘ÂÈ ‚ ÒÂ·Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡‚ÌÓÈ 78°C, ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
‚Ó‰˚ 13.3%. íÂÚ¸fl, 2,5-„Ë‰‡ÚÌ‡fl ÙÓÏ‡ ååé Ò
‰‚ÛÏfl ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚Ó‰ÓÈ ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË
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äêàëíÄããéëéãúÇÄíõ íÖêåéíêéèçõï ëéèéãàùîàêéÇ 

 

1021

 

˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏË (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ 28%,

 

T

 

ÔÎ

 

 = 38°ë), ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ë ÒÔÓÒÓ·Ì‡
‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ [3–8]. 

ñÂÎÎ˛ÎÓÁÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
‚ÓÎÓÍÌ‡, ÒÙÓÏÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ̂ ÂÎÎ˛ÎÓÁ˚
‚ ååé, Ó·Î‡‰‡˛Ú ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ
Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏÓÒÚ¸, ‚˚ÒÓÍËÂ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ‚Ó‰ÓÈ. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ ËÁ ÌËı ËÁ‰ÂÎËfl ·˚ÚÓ‚Ó„Ó Ë ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡-
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò ıÓÓ¯ËÏË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË [9–15]. ëÙÂÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸, ÂÒÎË ·˚
Û‰‡ÎÓÒ¸ ÒÓÁ‰‡Ú¸ Ì‡ ÂÂ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚ˚ Ò ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘ËÂ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Â„Û-
ÎËÓ‚‡Ú¸ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ-„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚È ·‡Î‡ÌÒ, ÔÓ-
‚˚ÒËÚ¸ ·‡¸ÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë Ú.‰. é‰Ì‡ÍÓ,
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó˜Â‚Ë‰ÌÛ˛ Ì‡Û˜ÌÛ˛ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚, ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌÓÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚ‡ÊÂÌÓ. Ç Ì‡¯ÂÈ
‡ÌÌÂÈ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË [16] ·˚Î‡ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ Ó‰Ì‡ ËÁ ÔÂ-
‚˚ı ÔÓÔ˚ÚÓÍ ÒÓ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ò ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ÏË Üä-ÒÓÔÓÎË˝ÙË‡ÏË (

 

ëèù

 

) ‚ åÉ ååé.
Å˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒÂ‚˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ì‡ ÔÓÁËÚË‚ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚
ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ò ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ˜ÂÂÁ Ó·˘ËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚
‚ ååé. 

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ååé Í‡Í ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎËÏÂ‡Ï ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÔËÓ‰˚, ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ååé Ò ÔÓÎËÏÂ‡-
ÏË Ë Ù‡ÁÓ‚Ó-ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ‰‡ÌÌ˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚
Ì‡ ÔËÏÂÂ ‡ÎÍËÎÂÌ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎË˝ÙËÓ‚
Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎË‡ÏË‰‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ Ì‡ÒÚÓfl-
˘‡fl ‡·ÓÚ‡. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â “ÔÓÎËÏÂÌ˚ı” Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ‚˚·‡Ì˚ ÔÓÎflÌ˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â ÚÂÏÓÚÓÔ-
Ì˚Â ‡ÎÍËÎÂÌ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË˝ÙË˚ Ò ÏÂÁÓ-
„ÂÌÌ˚ÏË ÚË‡‰‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÛÏ‡Ó‚ÓÈ Ë ÓÍÒË-
·ÂÌÁÓÈÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ Ò „ÂÍÒ‡- (

 

Éè-6

 

) Ë
‰ÂÍ‡ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ÏË (

 

Éè-10

 

) ‡Á‚flÁÍ‡ÏË Ë ëèù Ò

‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
ËÒıÓ‰Ì˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ëèù Ò ÏÂÁÓ-
„ÂÌÌ˚ÏË ÚË‡‰‡ÏË ËÁ ÚÂÂÙÚ‡ÎÂ‚ÓÈ Ë ÓÍÒË·ÂÌ-
ÁÓÈÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ Ë ‰ÂÍ‡ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ÏË (

 

èÑíéÅ

 

)
‡Á‚flÁÍ‡ÏË. åÂÚÓ‰ËÍË ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ëèù ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [17–
20], 

 

M

 

 = (3–4) 

 

×

 

 10

 

4

 

. ç‡fl‰Û Ò Üä-ÔÓÎËÏÂ‡ÏË
Ú‡ÍÊÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ ååé
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎË‡ÏË‰‡ – ÔÓÎË-

 

Ï

 

-
ÙÂÌËÎÂÌËÁÓÙÚ‡Î‡ÏË‰‡ (

 

èåîàÄ

 

). Ç Ú‡·ÎËˆÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ñëä Ë ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚ [21, 22]. 

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÎÛÊËÎË „Ë‰‡Ú-
Ì˚Â ÙÓÏ˚ ååé – ÏÓÌÓ„Ë‰‡ÚÌ‡fl Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÔÎ‡‚Í‡fl (

 

T

 

ÔÎ

 

 = 120–140°ë), ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ÓÍÓÎÓ
8–10% ‚Ó‰˚. 

ê‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ååé „ÓÚÓ‚ËÎË ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ì‡„Â‚‡ÌËÂÏ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚ı Â‡ÍÚÓ‡ı, ÒÌ‡·ÊÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËÏ
ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ. èÓÎÌÓÚÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÍÓÌÚÓÎËÓ-
‚‡ÎË ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. 

î‡ÁÓ‚ÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–ååé ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ “Boetius” (VEB Kombi-
nat Nadema, ÉÑê). 

Ñëä-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÏ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ “Mettler-
822Â” ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl 10 ä/ÏËÌ. 

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚ˚ Ñêéç-3 Ë
Ñêéç-3å (Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, Ni-ÙËÎ¸Ú), ÒÌ‡·-
ÊÂÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Í‡ÏÂÓÈ (ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

±

 

1°), Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ
àêàë-3.0 (Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, Ni-ÙËÎ¸Ú, ÔÎÓÒÍ‡fl
Í‡ÒÒÂÚ‡). ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Ë ÙÓÚÓÂÌÚ„ÂÌÓ„‡Ï-
Ï˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔË Ò˙ÂÏÍÂ
Ì‡ ÔÓÒ‚ÂÚ.
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íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

èÓÎËÏÂ˚

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, °C

ÍËcÚ‡ÎÎ –
ÏÂÁÓÙ‡Á‡

ÏÂÁÓÙ‡Á‡ –
ËÁÓÚÓÔÌ‡fl Ù‡Á‡

èÓÎË„ÂÍÒ‡ÏÂÚËÎÂÌÓÍÒË·ÂÌÁÓËÎÙÛÏ‡‡Ú (

 

Éè-6

 

) 185 210

èÓÎË‰ÂÍ‡ÏÂÚËÎÂÌÓÍÒË·ÂÌÁÓËÎÙÛÏ‡‡Ú (

 

Éè-10

 

) 160 180

ëèù „ÂÍÒ‡ÏÂÚËÎÂÌÓÍÒË·ÂÌÁÓËÎÙÛÏ‡‡Ú (

 

x

 

)–‰ÂÍ‡ÏÂÚËÎÂÌÓÍÒË·ÂÌÁÓËÎ-
ÙÛÏ‡‡Ú (

 

y

 

) (

 

ëèù I

 

) (

 

x

 

 : 

 

y

 

 = 1 : 2)
137 170

ëèù „ÂÍÒ‡ÏÂÚËÎÂÌÓÍÒË·ÂÌÁÓËÎÙÛÏ‡‡Ú (

 

x

 

)–‰ÂÍ‡ÏÂÚËÎÂÌÓÍÒË·ÂÌÁÓËÎ-
ÙÛÏ‡‡Ú (

 

y

 

) (

 

ëèù II

 

) (

 

x

 

 : 

 

y

 

 = 2 : 1)
150 195

èÓÎË‰ÂÍ‡ÏÂÚËÎÚÂÂÙÚ‡ÎÓËÎÓÍÒË·ÂÌÁÓ‡Ú (

 

èÑíéÅ

 

) 140 170

èÓÎË-

 

Ï

 

-ÙÂÌËÎÂÌËÁÓÙÚ‡Î‡ÏË‰ (

 

èåîàÄ

 

) – –

OCC CCO

O O

OC

O

CO(CH2)6

O

H H

n

OCC CCO

O O

OC

O

CO(CH2)10

O

H H

n

OCC CCO

O O

OC

O

CO(CH2)6

O

H H

OCC CCO

O O

OC

O

CO(CH2)10

O

H H

x

y = 1 – x

n

OCC CCO

O O

OC

O

CO(CH2)6

O

H H

OCC CCO

O O

OC

O

CO(CH2)10

O

H H

x

y = 1 – x

n

O C

O

O C

O

C

O

O C

O

O (CH2)10

NH

O

C

O

NH
n

C
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êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

äËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú˚ ‡ÎÍËÎÂÌ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı 
ÒÓÔÓÎË˝ÙËÓ‚ Ò ååé

 

äË‚˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ëèù Ë
èåîàÄ ‚ ååé ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ (ËÒ. 1) Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ‚ËÁÛ‡Î¸Ì˚ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡Ï ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÏÂÒÂ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò
åÉ ååé ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl 

 

T

 

‡ÒÚ‚

 

. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ (ÍË‚˚Â 

 

1–3

 

 Ë 

 

5

 

), ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ Ë ÒÓÔÓÎË-
˝ÙËÓ‚ ‚ åÉ ååé ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ fl‰Û Éè-6 > Éè-
10 > èÑíéÅ. èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÑíéÅ ‚ åÉ
ååé Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ·ÓÎÂÂ 20% ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò
‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl (‚˚¯Â
160°ë), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÂÒÚÛÍˆËË ëèù, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ÒÎÛÊËÎ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÎ‡‚ÍËÈ
ååé, ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯ËÈ ÔÂÂ‚ÂÒÚË ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‰Ó 60%
èÑíéÅ (ÍË‚‡fl 

 

4

 

). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë‰-
‡ÚÌ˚ı ÙÓÏ ååé ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚Ófl˛˘Ëı ÒË-
ÒÚÂÏ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÔÓÎË˝ÙËÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ‡ÒÚ‚Ófl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ååé ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ

Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ååé. 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Éè
Ë ëèù ‚ ååé ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
‰Îfl ‚ÒÂı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÓ-
„‡ÏÏ Ó‰ÌÓÚËÔÂÌ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ Ì‡ ËÒ. 2
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
40% Éè-10 ‚ åÉ ååé. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ (ÍË‚‡fl 

 

1

 

), ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË ÒÏÂÒË Éè-10 Ò åÉ ååé ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÎ‡-
‚ËÚÒfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl „Ë‰‡ÚÌ‡fl ÙÓÏ‡
ååé (˝Ì‰Ó-˝ÙÙÂÍÚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 36°C), Á‡-
ÚÂÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔËÍ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl åÉ
ååé (ÔË 76°C). àÁ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ååé ÔÓÚÂÍ‡˛Ú
ÔÓˆÂÒÒ˚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂÒfl ˝ÍÁÓ-˝ÙÙÂÍÚÓÏ.
èË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË ı‡‡ÍÚÂ ÍË‚ÓÈ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl Í‡‰ËÌ‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ: Ì‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏÂ
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÓ‚˚È ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ
ÔËÍ; ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ÌÂÏÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl (ÍË‚‡fl 

 

2

 

) ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl åÉ
ååé, ÌÓ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ-
„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎË˝ÙË‡. Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ëèù Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓ-
ÚÂÍ‡˛Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÌÓ‚Ó„Ó ‡‰‰ËÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. 

ÅÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl Éè-10 ‚ åÉ ååé ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ

 

90

20

 

T

 

‡ÒÚ‚

 

, °C

 

c

 

Ô

 

, %
40 60 80

110

130

150

 

3

4

1

2

5

 

êËÒ. 1.

 

 äË‚˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Éè-6 ‚ åÉ
ååé (

 

1

 

), Éè-10 ‚ åÉ ååé (

 

2

 

), èÑíéÅ ‚ åÉ
ååé (

 

3

 

), èÑíéÅ ‚ ååé (

 

4

 

) Ë èåîàÄ ‚ åÉ
ååé (

 

5

 

). 

40

 

T

 

, °C
80 120

 

1

2

 

˝Ì
‰Ó

 

êËÒ. 2.

 

 Ñëä-ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÒÏÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
40% Éè-10–60% åÉ ååé ÔË ÔÂ‚ÓÏ (

 

1

 

) Ë ‚ÚÓ-
ÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË (

 

2

 

).
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ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡
ËÒ. 3 (ÍË‚‡fl 

 

1

 

), ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ Ó·‡Áˆ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó 40% Éè-10 Ë 60% åÉ ååé, ÔË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ
Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ Í‡Í ˝Ì‰Ó-ÔËÍ‡, Ú‡Í Ë ˝ÍÁÓ-ÔËÍ‡. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÛ˛-
˘Â„ÓÒfl ‡‰‰ËÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Â˘Â ÌÂ Á‡‚Â¯ÂÌ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔËÍ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ååé ÒÏÂÒÚË-
ÎÓÒ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ˜ÚÓ,
‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡‰‰ÛÍÚ‡. èÓ
‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı
ÒÓÔÓÎË˝ÙËÓ‚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÒÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ-
˛ÚÒfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÏËÒfl ÔË ‡ÒÔ‡‰Â åÉ ååé
·ÓÎÂÂ ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ÏË „Ë‰‡ÚÌ˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË ååé.
Ç˚‰ÂÎË‚¯‡flÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚Ó‰‡
ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ù‡ÁÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÒÌËÊ‡fl Â„Ó ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. 

ÇËÁÛ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ Á‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‰Ú‚Â‰Ë-
ÎÓ Ô‡‚ÓÏÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl.
í‡Í, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ‡ÒÔ‡‰ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, Ë ÓÌË
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Ô‡ÒÚÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË, ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ÏË. èË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ÏÂÒÚÓ Ó‰-
ÌÓ„Ó ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË
100°C (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 

 

2

 

) Ì‡ Ñëä-ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı
(ËÒ. 3, ÍË‚˚Â

 

 2

 

 Ë 

 

3

 

) ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ¯ËÓÍËı ÔÂ-
ÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ˝Ì‰Ó-˝ÙÙÂÍÚ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË
ÔË 85 Ë 95°C ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ ‚˚fl‚ËÎË Í‡ÍËı-ÎË·Ó ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÌÓ‚¸ ÒÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, Ú‡Í
˜ÚÓ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı ˝Ì‰Ó-˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ì‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. é‰Ì‡ÍÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
fl‚ÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ (ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË,
ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÈ Ù‡Á˚) ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ëèù–
ååé ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ñëä, ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆË-
Ó‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ ‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡‰‰ÛÍÚ‡
ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ – Éè-10 Ë åÉ ååé, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡ÒÚ‚Ó‡ Éè-10 ‚ åÉ ååé ÔË 20°ë. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ,
Û„ÎÓ‚˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÂÙÎÂÍÒÓ‚ 2

 

θ

 

i

 

, Á‡ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡, Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 2

 

θ

 

i

 

 ‰Îfl åÉ ååé Ë Éè-10. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ó‰ÌÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ
‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Éè-10. èÂ‚˚Â ÚË ÂÙÎÂÍ-
Ò‡ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏÂ Éè-10 ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ë Ì‡
‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÏÓÊÌÓ ·˚-
ÎÓ ·˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ, ÂÒÎË ÌÂ ÔË-
ÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ ÌÂ
˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚Â [23]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÂ Û„ÎÓ‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÂ‚˚ı ÚÂı ÂÙÎÂÍÒÓ‚
Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı Éè-10 Ë Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ åÉ
ååé Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ åÉ
ååé, ‚ÒÚ‡Ë‚‡flÒ¸ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡,
ËÁÏÂÌfl˛Ú ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸,
ÌÂ Ì‡Û¯‡fl ÔË ˝ÚÓÏ Â„Ó ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛
ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ êëÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡ (ËÒ. 5). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
ËÒ. 5, ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ 40%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Éè-10
ÔË 120°ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚË ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl
‡ÏÓÙÌ˚ı „‡ÎÓ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 2

 

θ

 

 = 11.6°,
18.1° Ë 23.5° Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ 
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 = 61 : 100 : 38. í‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡Ï-
Ï˚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ; ̋ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Â„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ·ÂÁ
‡ÁÎÓÊÂÌËfl (ÍÓÌ„Û˝ÌÚÌÓÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ). ñÂÌÚ Úfl-
ÊÂÒÚË ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ‡ÏÓÙÌ˚ı „‡ÎÓ ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÏÂ˘ÂÌ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡Î˚ı Û„ÎÓ‚
(·ÓÎ¸¯Ëı ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ) ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ Éè-10, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÍË‚‡fl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ó‰ÌÓ ‡ÏÓÙÌÓÂ „‡ÎÓ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË
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êËÒ. 3.

 

 Ñëä-ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÒÏÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
40% Éè-10–60% åÉ ååé, ÒÌflÚ˚Â ÔÓÒÎÂ ‚˚-
‰ÂÊÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 (

 

1

 

), 12 (

 

2

 

) Ë 24 ˜ (
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) ÔË 20°ë.
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2

 

θ

 

 = 19.1°. ëÚÓÎ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ Éè-10 Í Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÛ ‚ åÉ ååé
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ‚ ÒÚÓ-
ÓÌÛ Ëı Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl. 

îÓÚÓÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‡‰‰ÛÍÚ‡ Éè-10 Ò åÉ ååé [23] ÒÓ‰ÂÊËÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
˜ËÒÎÓ ‰Â·‡Â‚ÒÍËı ÍÓÎÂˆ Ò ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (Ì‡ÎË˜ËÂ ‰ËÒÍÂÚ-
Ì˚ı ÔflÚÂÌ) ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÎÂˆ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÍÛÔ-
ÌÓÁÂÌËÒÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ 
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 > 1000 
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. í‡ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 
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 ÌÂ
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‰Îfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

L

 

 ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú
400 

 

Å

 

. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÙÓÚÓÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Éè-10,
åÉ ååé Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú‡,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Éè-10 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ åÉ ååé ÔË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 40%, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎÌ˚Ï ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚË Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Â-
¯ÂÚÓÍ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı Ù‡Á ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÎË˜Ì‡. 

ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚË
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÒÚ‚ÓÂ-

ÌËfl ëèù ‚ åÉ ååé ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı Ë ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ˝ÚËı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl – ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú˚ (

 

äë

 

) ëèù Ò ååé.

î‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸. èË ˝ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˝Ì‰Ó-
ÔËÍÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl äë Ì‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı Ñëä ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl, ‰ÓÒÚË„‡fl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÌÂËÁÏÂÌÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú‡. í‡Í, Ñëä-ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı 20–60% Éè-10 ‚ åÉ ååé, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ÚÂÔÎÓ‚˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ÔË
100–105°C, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÔËÓ‰Â ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÈ Ù‡Á˚. î‡ÍÚ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl äë ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
Ú‡ÍÊÂ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔÎ‡ÚÓ
Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Éè-10 ‚ åÉ ååé
(ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 

 

2

 

) ÔË 100–105°ë, Ú.Â. ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ 

 

T

 

ÔÎ

 

 ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚
Éè-10 Ò åÉ ååé. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ‰‡ÌÌ˚Ï êëÄ. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ-

5

I

2θ, „‡‰
15 25 35

1

2

3

êËÒ. 4. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl åÉ ååé (1), 40%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Éè-10 ‚ åÉ ååé (2) Ë „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ Éè-10 (3) ÔË 20°ë.

6
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 ÉÓÎÓ‚‡ Ë ‰.

‰ÂÊ‡˘Ëı 20–50 Ï‡Ò. % Éè-10 ‚ åÉ ååé, Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Éè-10 ‚ åÉ ååé, ‡‚ÌÓÏ
20–40%, ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ 1 : 5, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡-
‚Û äë, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚-
fl‚ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÒÚÂÏ.
í‡Í, ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Éè-10 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ åÉ ååé,
‡‚ÌÓÏ 10%, ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ‰‚Ûı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á – äë Ë åÉ ååé, Ú.Â. ÔË ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËË Ì‡fl‰Û Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ äë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓÎË-
ÏÂÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ åÉ ååé. 

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Éè-10 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
åÉ ååé ‰Ó 60% Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏÂ Ó·‡Áˆ‡
(ËÒ. 6, ÍË‚‡fl 1) Ì‡fl‰Û Ò ÂÙÂÍÒ‡ÏË äë ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÙÎÂÍÒ ÔË 2θ = 2.99° (ÏÂÊ-
ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ d = 29.61 Å), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÈ, Í‡Í ·˚ÎÓ ‡ÌÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [23],
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-

ÌÓÈ ÚÂÏÓÚÓÔÌÓÈ Üä-Ù‡ÁÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡ Éè-10 ‰Ó 150–160°C (ËÒ. 6, ÍË‚‡fl 2). ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚Ó ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ‰‚Â Ù‡Á˚: äë Ë ÔÓÎËÏÂ ‚ Üä-Ù‡ÁÂ. èË ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ËÒ. 6 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÌÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ‡ÒÚ‚Ó‡ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡ÏÓÙÌ˚Ï ‡ÒÒÂflÌËÂÏ, ÍË‚‡fl
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ia (2θ) ÍÓÚÓÓ„Ó
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ‰Îfl
Éè-10 ‚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËË (Ò. ÍË‚˚Â 1 Ë 2). ÅÓÎÂÂ
ÚÓ„Ó, Û˜ËÚ˚‚‡fl ‡ÁÎË˜Ëfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔË ÍÓÚÓ-
˚ı ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ˝ÚË ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ (20°ë
‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë 160°ë ‰Îfl Éè-10), ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÌÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl
‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ åÉ ååé, ‡ ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÈ ‡ÒÚ‚Ó‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÓÚÓÔÌ‡fl Üä-Ù‡Á‡. èË ̋ ÚÓÏ Û„ÎÓ‚ÓÂ
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛˘Â„Ó ÏÂÊÒÎÓÂ‚Û˛ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸, ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl
ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÚÂÏÓÚÓÔÌÓÈ Í ÎËÓÚÓÔÌÓÈ
Üä-Ù‡ÁÂ. èÓÎflÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ åÉ ååé, ÒÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÎÓflı, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎflÌ˚ÏË ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË˝ÙË‡, Ì‡Û¯‡˛Ú ‚ÌÛÚËÒÎÓ-

5
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2θ, „‡‰
15 25 35

1
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3
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5

êËÒ. 5. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ 40%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Éè-10 ‚ åÉ ååé ÔË 20 (1), 110 (2), 120°ë (3), ‡ Ú‡ÍÊÂ åÉ
ååé ÔË 90°ë (4) Ë Éè-10 ÔË 200°ë (5).
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Â‚ÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ, ÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛Ú ÏÂÊÒÎÓÂ‚Û˛ ÔÂË-
Ó‰Ë˜ÌÓÒÚ¸, ÍÓÚÓ‡fl ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË
‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÒÔÂÈÒÂ‡ÏË. ëÚÛÍÚÛ‡ Ó·‡ÁÛ-
˛˘ÂÈÒfl Üä-Ù‡Á˚ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÒÚÂÔÂÌË Ë‰ÂÌÚË˜Ì‡
ÒÚÛÍÚÛÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÚÂÏÓÚÓÔÌÓÈ
ÏÂÁÓÙ‡ÁÂ – SmC, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË
‚˚ÒÓÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ 3D-Ù‡Á˚. ÖÒÎË ‚ ÔÓÎËÏÂÂ
ÔÂÂıÓ‰ 3D-Ù‡Á‡  Smë Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓÚÂÂÈ ÔÓfl‰-
Í‡ ‚ ÒÎÓÂ ËÁ-Á‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚË ÔË Â„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËË, ÚÓ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ åÉ ååé ‚ÌÛÚË-
ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Éè-10 Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. 

éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
äë fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ‚Ó‰Â,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ò‚Ó˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔË ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËË Í ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰˚ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ·ÓÎÂÂ 80%,
Ú.Â. Ú‡ÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ËÌ‰Ë‚Ë-
‰Û‡Î¸Ì˚È ååé Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
èÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ-
„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ˝Í‡ÌËÛ˛Ú ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â Í ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‚Ó‰˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ååé, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â-
„Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl “„Ë‰ÓÙÓ·ËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â” ÍËÒÚ‡ÎÎÓ-
ÒÓÎ¸‚‡Ú˚ Éè-10 Ò åÉ ååé. 

åÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ·˚ÎË ËÁÛ-
˜ÂÌ˚ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË äë. ä ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚Ï ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‚Ë‰‡Ï
äë ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ó„‡ÌÂÌÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl (ÓÏ·˚, Ô‡‡ÎÎÂÎÓ„‡ÏÏ˚), ÒÙÂÓÎËÚ˚ Ë
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡ “¯Ë¯-ÍÂ·‡·”. ç‡ ËÒ. 7 ‚ÓÒÔÓËÁ-
‚Â‰ÂÌ˚ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÒÌËÏÍË äë, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‚ ÒÍÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎflÓË‰‡ı ÔË ÒÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË Ò åÉ ååé ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Éè-6, ëèù I Ë
Éè-10. ÇÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
ÙÓÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ – ‰ÂÌ‰ËÚÓ‚. îÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÓÙÓÎÓ„ËË äë – ÏÌÓ„ÓÙ‡ÍÚÓÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ,
Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. í‡Í, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÚ‚Ó‡, Â„Ó ÔÂ‰˚ÒÚÓËË, ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊË‚‡-
ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl äë Ë ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÏÂ˚, ÌÓ Ë ‰ÂÚ‡ÎË ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. 

èË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË 40%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Éè-6 ‚
ååé ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 4 ä/ÏËÌ Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚÌÓÏ ÒÚÓ-
ÎËÍÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ËÚ¸ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÌ‰ËÚ‡,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒ. 7‡, Ú.Â. Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÒÂı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÓÚ ÏÌÓ„Ó-

5

I

2θ, „‡‰
15 25 35

1

2

3

4

5

6

êËÒ. 6. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ 60%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Éè-10 ‚ åÉ ååé ÔË 20°ë (1), Éè-10 ÔË 160°ë (2), 60%-ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ Éè-10 ÔË 87 (3) Ë 120°ë (4), Éè-10 ÔË 165°ë (5), ‡ Ú‡ÍÊÂ åÉ ååé ÔË 90°ë (6).

6*
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 ÉÓÎÓ‚‡ Ë ‰.

„‡ÌÌ˚ı Î‡ÏÂÎÂÈ ‰Ó ÒËÎ¸ÌÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ‰ÂÌ‰-
ËÚÓ‚. Ç Ò‡ÏÓÏ Ì‡˜‡ÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÙÓÏËÛ-
˛ÚÒfl ÓÏ·Ó‚Ë‰Ì˚Â Î‡ÏÂÎË, Á‡ÚÂÏ ÓÌË
„ÛÔÔËÛ˛ÚÒfl ‚ ‰ÂÌ‰ËÚ˚ Ò ˜ÂÚ˚¸Ïfl Ë ¯ÂÒÚ¸˛
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËflÏË; ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, Ë Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Â ‰ÂÌ‰ËÚ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÓÏ‡¯ÂÍ. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â 30%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ëèù
I ‚ ååé Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚËÔË˜Ì‡fl ÏÓÙÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Í‡ÚËÌ‡ äë – ÔÎ‡‚‡˛˘ËÈ ‰ÂÌ‰ËÚ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ (ËÒ. 7·), Ó·Î‡‰‡˛˘ËÈ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÍÓÚÓ˚È Á‡ÚÂÏ
ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ‚ÂÚ‚ÂÓ·‡ÁÌ˚È ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È
‰ÂÌ‰ËÚ.

éÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÓ-
ÙÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. í‡Í, ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı äë,

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 7‡–7‚, ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl
ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 10% Éè-10 ‚ åÉ ååé
(ËÒ. 7„), ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÂÂ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì‡fl Ë ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl äë Ë åÉ
ååé ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡ÎÓÊÂÌË˛ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Í‡ÚËÌ ‰‚Ûı Ù‡Á. ç‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡Áˆ‡
Ì‡fl‰Û Ò ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏË äë ÚÓÈ ÊÂ
ÏÓÙÓÎÓ„ËË, ˜ÚÓ Ë Ì‡ ËÒ. 7‚, flÍÓ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
ÂÔÎËÍË ÓÚ Ë„ÓÎ¸˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ åÉ ååé
(ËÒ. 7„). ÑÎfl ÎÛ˜¯ÂÈ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË Ù‡Á˚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó åÉ ååé Ì‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ËÒ. 7„ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
åÉ ååé.

ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, Ñëä Ë êëÄ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚
Éè-10–åÉ ååé, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-

200 ÏÍÏ 200 ÏÍÏ(‡) (·)

200 ÏÍÏ 200 ÏÍÏ(‚) („)

êËÒ. 7. ÑÂÌ‰ËÚÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı: ‡ – 40%-Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Éè-6 ‚ åÉ ååé; · – 30%-Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó
ëèù (6 + 10) ‚ åÉ ååé; ‚ – 40%-Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Éè-10 ‚ ååé; „ – 10%-Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Éè-10 ‚ ååé.
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ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı „‡ÌËˆ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚,
Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl
Ù‡Á, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛ Ì‡ ËÒ.
8. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ‚ Ó·Î‡ÒÚË, ÎÂÊ‡˘ÂÈ
ÌËÊÂ TÔÎ åÉ ååé Ë ‰Ó Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Éè-10 ÏÂÌÂÂ 15%, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û
‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ (ä ååé) + äë Ë ‡ÒÔÎ‡‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
(êååé) + äë. Ç˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
åÉ ååé Ë ‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË äë
(40%, ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ åÉ ååé : Éè-10 =
= 5 : 1), ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Û äë, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û êååé + äë Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ. 

ÅËÌÓ‰‡Î¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÛ˛ „‡ÌËˆÛ ÔÂÂıÓ‰‡ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‚ ËÁÓÚÓÔÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó. êÂÁÍËÈ ËÁ„Ë· ÍË‚ÓÈ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË ä ååé +
+ äë Ë êååé + äë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ Ù‡Á˚ ååé + ç2é + Éè-10 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl äë. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ äë-Ù‡Á˚, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë-
‰ËÏÓÒÚË, ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚
‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ‡ ËÏÂÌÌÓ, Ò ÓÚ˚‚ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ç2é ÓÚ
åÉ ååé, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò Éè-10, Ë ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂÏ
Ëı ‚ Ù‡ÁÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ TÔÎ Ù‡Á˚ åÉ ååé Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌÂ-

ÌË˛ ıÓ‰‡ ÍË‚ÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï
Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ ÎËÍ‚Ë‰ÛÒ‡ Ò
ÍË‚˚ÏË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ååé–ç2é ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [10]. 

èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Éè-10, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ äë, Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û Ù‡-
Á‡ÏË äë + ÎËÓÚÓÔÌ˚È ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ë ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ. é· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÎËÓÚÓÔÌÓÈ
Üä-Ù‡Á˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â
‰‡ÌÌ˚Â êëÄ Ë ıÓ‰ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl.

ÄÌ‡ÎËÁ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ Éè-10 ·ÓÎÂÂ 80% Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË, ÌÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl TÒ ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÙÓÏËÛÂÚÒfl
Ù‡Á‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú–ÎËÓÚÓÔ-
Ì˚È ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ–ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎË-
ÏÂ.

ÇÒÂ ËÁÎÓÊÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ååé ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸Ì˚Ï „Ë‰ÓÍÒËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÔËÓ‰Ì˚Ï ÔÓ-
ÎËÏÂ‡Ï, ÌÓ Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï ëèù, ÔË˜ÂÏ
ÒÚÂÔÂÌ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ååé Ò

0

20

T, °C

cÉè-10, %

50

0

50

100

150

200

100

150

200

TÔÎ äë
TÔÎ åÉ ååé

40 60 80
cäë

I

II

III

IV

VI

V

T, °C

T äè + Üä

T Üä + à

Tc

êËÒ. 8. ÑË‡„‡ÏÏ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Éè-10–åÉ ååé: I – ä ååé + äë, II – êååé + äë,
III – ä ååé + äë, IV – äë + ÎËÓÚÓÔÌ˚È ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ, V – ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú + ÎËÓÚÓÔÌ˚È ÊË‰ÍËÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎ + ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎËÏÂ, VI – ËÁÓÚÓÔÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó.
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‡ÎÍËÎÂÌ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ëèù ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ Ë Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË „Ë·ÍÓÈ
‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
ëèù. 

Ç˚fl‚ÎÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ù‡ÁÓ‚Ó-ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Ì‡ ‚ÒÂı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ëèù Ò ååé ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ˆÂÔ¸ “cÓ·˚ÚËÈ”, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚ ëèù Ò åÉ ååé.
ÇÌ‡˜‡ÎÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ åÉ ååé, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚Ì˚ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎflÌ˚Ï ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÏ Ù‡„ÏÂÌÚ‡Ï Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ëèù, ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ·ÎÓÍËÛ˛Ú Ëı, Ú.Â. ÒÓÎ¸‚‡ÚËÛ˛Ú,
Ì‡Û¯‡fl ‚ÌÛÚËÒÎÓÂ‚ÓÈ ÔÓfl‰ÓÍ Ë ÔÂÂ‚Ó‰fl ÒË-
ÒÚÂÏÛ ‚ Üä-ÒÓÎ¸‚‡ÚÌÛ˛ Ù‡ÁÛ. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÔË-
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ åÉ ååé ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ
„ÎÛ·ÓÍËÂ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔË‚Ó‰fl-
˘ËÂ Í ÔÓÎÌÓÈ ÔÓÚÂÂ ÒÎÓÂ‚ÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. èÂÂ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚
‡ÒÚ‚Ó Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ëèù Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ÏË åÉ ååé ÌÓ‚˚Â ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl – ÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚Â ‡‰‰ÛÍÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú äë-
Ù‡ÁÛ. 

àÌÚÂÂÒÌ˚Ï ‡ÒÔÂÍÚÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ëèù–åÉ ååé fl‚ÎflÂÚÒfl ÏË-
„‡ˆËfl ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
äë, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. í‡Í, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ‡ÏÓÙËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÓÎ¸‚‡Ú – Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ‡fl ÒË-
ÒÚÂÏ‡, ÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË „Ë‰ÓÙÓ·-
Ì˚Â ÔÓÎflÌ˚Â „ÛÔÔ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ëèù

‚˚ÚÂÒÌfl˛Ú ËÁ åÉ ååé ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ‚ Ù‡ÁÛ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ë ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ. î‡Á‡ äë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò
ÊË‰ÍËÏ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌÓ„Ó ååé. 

äËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú˚ èåîàÄ/ååé

ÄÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎË‡ÏË‰ – èåîàÄ, ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚Ï ‡ÎÍËÎÂÌ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ëèù, ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÎÂ„ÍÓ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ åÉ ååé. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÌÂÂ ËÒ. 1 (ÍË‚‡fl 6),
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ·ÓÎÂÂ 30% èå-
îàÄ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl èåîàÄ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ñëä ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË
Ó·˘Ëı ÚÂÌ‰ÂÌˆËÈ, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË
ëèù ‚ ååé, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ – äë,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË èåîàÄ ‚ ååé
ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÓÎ¸‚‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. í‡Í, Ì‡ Ñëä-ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı
ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 5–10% èåîàÄ ‚ åÉ ååé,
Í‡Í Ë Ì‡ Ñëä-ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı ÒÏÂÒÂÈ ëèù–åÉ
ååé, Ì‡fl‰Û Ò ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË ÔËÍ‡ÏË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ·Ë„Ë‰‡Ú‡ ååé (TÔÎ = 36°ë) Ë åÉ ååé
(TÔÎ = 78°ë) ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ÔËÍË
Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 86–94°ë, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ
Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÌÓ‚˚ı ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
èåîàÄ Ò åÉ ååé (ËÒ. 9).

èË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ı
Ñëä ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ¯ËÓÍËÈ ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ˝Ì‰Ó-
ÔËÍ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÔÂÂÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 78–87°ë ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË. í‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ
˝Ì‰Ó-ÔËÍ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ì‡ÎÓÊÂÌËÂÏ ˝Ì-
‰Ó-ÔËÍÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰‚Ûı Ù‡Á – Ù‡Á˚ åÉ ååé Ë
‚ÌÓ‚¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ äë-Ù‡Á˚ ËÁ-Á‡ ·ÎËÁÓÒÚË Ëı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. 

ïÓ‰ ÍË‚˚ı ÚÂÏÓ„‡ÏÏ Ñëä ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èå-
îàÄ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÎ‡‚ÍÓÏ ååé (TÔÎ = 110–120°ë), Ë‰ÂÌ-
ÚË˜ÂÌ ÍË‚˚Ï ÚÂÏÓ„‡ÏÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èåîàÄ ‚
åÉ ååé, ÓÚÎË˜‡flÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓ‚ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔËÍÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
äë. áÌ‡˜ÂÌËfl TÔÎ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı äë ‰‡ÊÂ ÔË Ó‰ÌÓÏ
Ë ÚÓÏ ÊÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÎÂÊ‡Ú ‚ ̄ ËÓ-
ÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ 103 ‰Ó 135°ë.
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êËÒ. 9. Ñëä-ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ ÒÏÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
5% èåîàÄ ‚ åÉ ååé.
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èÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl 5–20%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èåîàÄ ‚ åÉ ååé Ë
‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÎ‡‚ÍÓÏ ååé. ÄÌ‡ÎËÁ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ
‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ „Ë‰‡ÚÌÓÈ ÙÓÏ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ååé ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. ç‡ ËÒ. 10 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ 5 Ë 15%-Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èåîàÄ ‚ åÉ ååé, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÌ‰Ë‚Ë-
‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ‡ÁÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ èåîàÄ (ËÒ. 10,
ÍË‚‡fl 6) ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰‚‡ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl
‡ÏÓÙÌ˚ı „‡ÎÓ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 2θ* ~ 13.9° Ë
23.3°, ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ-
ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í‡Í 1 : 5 (I1 : I2 = 1 : 5). ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó åÉ ååé ÔË 20°ë (ËÒ. 10,
ÍË‚‡fl 1) ÒÓ‰ÂÊËÚ Ì‡·Ó ÂÙÎÂÍÒÓ‚, Û„ÎÓ‚˚Â
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·Ó-
Ú˚ [7]. ä‡ÚËÌ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ åÉ ååé
(ËÒ. 10, ÍË‚‡fl 7) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ó‰-
ÌÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „‡ÎÓ ÔË 2θ* ~ 16.9°. ÑÎfl ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ èåîàÄ ‚ åÉ ååé Í‡ÚËÌ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌ˚Â (ËÒ. 10, ÍË‚˚Â 2 Ë 3). éÌË ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡ÏÓÙÌ˚Ï ÔËÍÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
2θ1 ~ 6.8° Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ

ıÓÓ¯Ó ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 2θ2 =
= 17°–30°. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Ó 95°ë
‡ÏÓÙÌÓÂ „‡ÎÓ ÔË 2θ1 ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ï‡Î˚ı Û„ÎÓ‚ (‰Ó 6.5°), ‡ ‚
Ó·Î‡ÒÚË 2θ2 ‚ÒÂ ÂÙÎÂÍÒ˚ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‡ÏÓÙÌÓÂ „‡ÎÓ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 2θ2 ~ 16.8°. 

ë‡‚ÌË‚‡fl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÏÓÙ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó èåîàÄ Ë
åÉ  ååé, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂ Ó‰-
ÌÓÙ‡ÁÌ˚. èË ˝ÚÓÏ ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡ ‡ÒÚ‚Ó‡
Ó·‡ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
èåîàÄ, ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl. ÑÛ„‡fl Ù‡Á‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡-
ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡ÒÒÂflÌËÂÏ
ÔË 2θ2 ~ 16.8°. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ú‡-
ÍËı Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl-
ÏË ÒÂ‰ÌËı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ d =
= 13.0–13.6 Å, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ËÁ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „‡ÎÓ ÔË 2θ1, Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÔÂ‚Ó„Ó
Ë ‚ÚÓÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „‡ÎÓ (I1 : I2) Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl èåîàÄ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. 
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êËÒ. 10. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ åÉ ååé (1), 5% (2) Ë 15%-Ì˚ı (3) ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èåîàÄ ‚ åÉ ååé ÔË 20°ë,
5% (4) Ë 15%-Ì˚ı (5) ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èåîàÄ ‚ åÉ ååé ÔË 90°ë, èåîàÄ (6), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ åÉ ååé
ÔË 95°ë (7).
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ëÚÛÍÚÛÌ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Â„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
„‡ÎÓ ÔË 2θ1 (IÓÚÌ1) ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èåîàÄ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 10 (ÍË-
‚˚Â 2 Ë 3), ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ Ù‡Á‡ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË åÉ
ååé. èË ˝ÚÓÏ Û„ÎÓ‚˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÂÙÎÂÍÒÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÎ¸Áfl ÌÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ë ÚÓÚ
Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Û„ÎÓ‚˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Â-
ÙÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú åÉ ååé (ËÒ. 10, ÍË-
‚‡fl 1), ÌÓ ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó
åÉ ååé. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
Ù‡ÍÚ˚ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ò ÔÓÁËˆËË
Ó·˚˜ÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚
åÉ ååé Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
èåîàÄ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èË ˝ÚÓÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ åÉ ååé
ÌÂÔÂÏÂÌÌÓ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÔË‚ÂÒÚË Í ‰ÂÔÂÒ-
ÒËË TÔÎ ÒËÒÚÂÏ˚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÔÂÍË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË TÔÎ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÓ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ‚ Ì‡¯ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡, TÔÎ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ èåîàÄ–åÉ ååé ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 10° ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ TÔÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl
Ù‡Á‡, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÓÒÌÓ‚ÓÈ ÍÓÚÓÓ„Ó
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ååé, Ò ‚ÒÚÓÂÌÌ˚ÏË ‚ ÌËı
‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÏÓÎ¸Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË èåîàÄ. ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛
fl˜ÂÈÍÛ åÉ ååé ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÓÚ˚‚Û
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚ ÓÚ åÉ ååé Ë ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ ÂÂ ‚
Ù‡ÁÛ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ èåîàÄ
Ò ååé. î‡ÍÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚È ÔÓÎËÏÂ–åÉ ååé ·˚Î ÛÊÂ
Ì‡ÏË Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì ‚˚¯Â ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ù‡-
ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Éè-10 + åÉ ååé ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl äë. 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ù‡-
ÁÂ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ èåîàÄ Ò
åÉ ååé ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÌËÍ‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. èÓÎÓÊÂÌËÂ ‡ÏÓÙÌÓ-
„Ó „‡ÎÓ ÔË 2θ1 Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl

Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï, ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÏÂ˘‡flÒ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı Û„ÎÓ‚ (ÏÂÌ¸¯Ëı
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ), ÔË ̋ ÚÓÏ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ IÓÚÌ1 ·ÓÎ¸¯Â ‰Îfl 15%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ·ÓÎÂÂ Ì‡-
„Îfl‰ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ù‡ÁÓ‚Ó-ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èåîàÄ–
åÉ ååé ‚ ÂÊËÏ‡ı Ì‡„Â‚‡ÌËÂ–ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ.
éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ Ë ÔÎ‡‚flÚÒfl, ÔÂÂıÓ‰fl ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ ÔË 86–87°ë, Ú.Â. ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Í‡Í ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ TÔÎ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
ÌÓ„Ó åÉ ååé ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 10°ë. èË ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÒÙÂÓÎËÚ˚ (ËÒ. 11‡), Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı
ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ÚÓ‡fl Ù‡Á‡, Ó·‡ÁÛfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË
ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ˝Í‚‡ÚÓË‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÚÂÍÒÚÛ-
˚ (ËÒ. 10·). àÁÏÂÌflfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡, ÏÓÊÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ Ù‡ÁÛ,
ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÍÓÚÓÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl flÍÓ ‚˚‡-
ÊÂÌÌ˚ÏË ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ÏË ÚÂÍÒÚÛ‡ÏË (ËÒ. 10‚).

Ç ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı 15%-Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÒÙÂÓÎËÚ‡ı ÙÓ-
ÏËÛ˛ÚÒfl ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â ÔÓÎÓÒ˚ (ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Â Í‡-
ÚËÌ˚ ÔÓ„‡Ò‡ÌËfl) Ò Â„ÛÎflÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸˛
(ËÒ. 10„). 

ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èåîàÄ ‚ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÔÎ‡‚ÍÓÏ ååé (ËÒ. 12) ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË-
˜ËÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „‡ÎÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
·ÓÎ¸¯Ëı Û„ÎÓ‚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 2θ* ~ 19.1°, Ì‡
ÙÓÌÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì fl‰ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı
·˝„„Ó‚ÒÍËı ÂÙÎÂÍÒÓ‚.

èË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‰Ó 125°ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „‡ÎÓ Ë ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl Â„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡Î˚ı Û„ÎÓ‚ ‰Ó
2θ* ~ 17.7°. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 2θ* ‰Îfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡ èåîàÄ ÔË 20 Ë 125°ë Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚ-
Òfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ååé
(2θ* ~ 16.9°). ì˜ËÚ˚‚‡fl ˝ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó
èåîàÄ (ËÒ. 12, ÍË‚‡fl 5) – Ì‡ÎË˜Ëfl ‰‚Ûı ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛˘ËıÒfl ‡ÏÓÙÌ˚ı „‡ÎÓ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË
ÔË 2θ* ~ 13.9° Ë 23.3° (I1 : I2 = 1 : 5), ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸
‰‡ÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Ï. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl äë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÎ‡‚ÍÓÏ ååé
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â Ë ‡‚Ì‡ 120–123°ë. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ ‚ ååé,
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ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÔÎ‡‚Í‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú-
Ì‡fl Ù‡Á‡ èåîàÄ Ò ååé. åÓÙÓÎÓ„Ëfl Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËıÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ èåîàÄ–ååé ‡ÁÎË˜Ì‡. í‡Í, äë, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ò åÉ ååé, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚ÏË
ÒÙÂÓÎËÚ‡ÏË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ÍÓÎ¸-
ˆÂ‚˚Â ÚÂÍÒÚÛ˚ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ (ËÒ. 11), ‡
äë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ‚˚ÒÓÍÓÔÎ‡‚ÍËÏ ååé, – ‰ÂÌ‰-
ËÚÌ˚Â ÒÙÂÓÎËÚ˚ (ËÒ. 13).

Ç ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú˚ ÌË˜Â„Ó ÌÂÓ·˚˜ÌÓ„Ó ÌÂÚ. ä Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ì‡ÍÓÔËÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı
˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ. Ç ‡·ÓÚ‡ı [24, 25] ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‰Â-
Ú‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl, Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. àÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ˚, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú˚, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ

ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ [26, 27]. ùÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ Ù‡ÍÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÂÂ‡·ÓÚÍ‡ fl‰‡
Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ̃ Â-
ÂÁ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ú‡Í Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ÎÂÊËÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ïÓÚfl, Ò
‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËfl äë-ÒË-
ÒÚÂÏ ÚÛ‰ÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍÓÏ ÍÛ„Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚fl-
ÁË ååé, fl‚ÎflflÒ¸ ÌÓ‚˚Ï ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ Í‡Í ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎË˝ÙË‡Ï,
Ú‡Í Ë ÔÓÎË‡ÏË‰‡Ï, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸ ÍÛ„ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚, ÌÓ
Ë ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÓÎ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚
Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË. 

í‡‰ËˆËÓÌÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-

200 ÏÍÏ(‡) (·) 200 ÏÍÏ

200 ÏÍÏ(‚) („) 200 ÏÍÏ

êËÒ. 11. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl 5% (‡–‚) Ë 15%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ èåîàÄ ‚ åÉ ååé („).
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 ÉÓÎÓ‚‡ Ë ‰.

Îfl Ë ÔÓÎËÏÂ‡. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, Ú‡ÍËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË,
Í‡Í „ÂÍÒ‡ÏÂÚËÎÂÌÙÓÒÙÓÚË‡ÏË‰ ËÎË N-ÏÂÚËÎ-
ÔËÓÎË‰ÓÌ, Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÎËÏÂÌ˚Â äë ‰‡ÊÂ Ò
‡ÏÓÙÌ˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò èåîàÄ

[28]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı äë, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èåîàÄ–åÉ
ååé ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‰‚Â ÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚Â Ù‡Á˚ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ – ÔÓÎËÏÂÌ˚È ‡ÏÓÙÌ˚È ÒÓÎ¸-
‚‡Ú èåîàÄ Ò åÉ ååé Ë äë ååé Ò èåîàÄ,
ÔÓ ÒÛÚË fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl ÌÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï äë, ‡ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÎË ÔÓÒÚÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÓÏ.

ïÓÚÂÎÓÒ¸ ·˚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl Â˘Â Ì‡ Ó‰ÌÓÈ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ èåîàÄ–ååé,
ÓÌ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÔËÓ‰ÓÈ èåîàÄ Í‡Í ‡ÏÓÙ-
ÌÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ èåîàÄ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ıÓÓ¯ÂÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, Í‡ÍËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ååé, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl äë Ë ÓÒÎÓÊÌflÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓÈ Ù‡-
Á˚. Ñ‡ÊÂ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Â„ÛÎflÌÓ„Ó Ë ‚˚-
ÒÓÍÓÔÎ‡‚ÍÓ„Ó äë, ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ ååé, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÚÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ Î‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ ÏÌÓÊÂÒÚ‚‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ˜ÚÓ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Â„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. í‡Í, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÓÙÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl

10

I

2θ, „‡‰
20 30 40

1

2

3

4

5

êËÒ. 12. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ååé (1), 20%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èåîàÄ ‚ ååé ÔË 20 (2), 125°ë (3), ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡ÒÔÎ‡‚‡ ååé ÔË 125°ë (4) Ë èåîàÄ (5).

200 ÏÍÏ

êËÒ. 13. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú‡
èåîàÄ Ò ååé, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÎ‡‚-
ÍÓÏ ååé.
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ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚ èåîàÄ Ò ååé ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ „Ë‰‡ÚÌÓÈ ÙÓÏ˚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔÂ‰˚ÒÚÓËË äë, Ú.Â. ÍËÌÂÚËÍË
‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ-
ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ Ë ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡Ú¸ ÒÚÓÎ¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, ˜ÚÓ Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍ‡fl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï Ñëä Ë êëÄ, ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒËÒÚÂÏ‡ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl, ÒÓ-
ı‡Ìflfl ‡ÏÓÙÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. 

ç‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚ı ÙÓÏ
èåîàÄ Ò ååé Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı äë
ÓÒÎÓÊÌfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „‡ÌËˆ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ-
‰Ó‚ Ë ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ˝ÚËı
ÒËÒÚÂÏ‡ı.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ååé Í‡Í ‚˚-
ÒÓÍÓÔÓÎflÌÓ„Ó ‰ÓÌÓÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡˛Ú ÂÏÛ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÒÚ‚Ófl˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Ï
ÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÌÓ Ë Í „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÏ ëèù Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎË‡ÏË‰‡Ï, ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡fl ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
äë ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚. Ç˚ÒÓÍ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ååé ‰‡-
ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ì‡ Ëı ÒÓ‚ÏÂÒÚË-
ÏÓÒÚ¸ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ååé Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ
‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ.
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Crystal Solvates of Thermotropic Alkylenearomatic Copolyesters 

and Poly(m-phenyleneisophthalamide) 

with N-Methylmorpholine-N-oxide

L. K. Golovaa, I. S. Makarova, E. V. Matukhinab,
S. A. Kuptsova, G. K. Shambilovaa, and V. G. Kulichikhina

a Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences,
Leninskii pr. 29, Moscow, 119991 Russia
b Moscow State Pedagogical University, 

ul. Malaya Pirogovskaya 1, Moscow, 119992 Russia
e-mail: glk@ips.ac.ru

Abstract—The dissolution of thermotropic alkylenearomatic LC copolyesters and isotropic poly(m-phenyle-
neisophthalamide) in a high-polarity donor solvent N-methylmorpholine-N-oxide has been studied. It has been
demonstrated that N-methylmorpholine-N-oxide shows high dissolving ability with respect to hydrophobic
synthetic polymers. In this case, the dissolution of the polymers is accompanied by the formation of crystal sol-
vates of different compositions. With the use of polarization microscopy, DCS, and X-ray diffraction, the stages
of formation of crystal solvates have been examined and the phase equilibrium in systems containing crystal
solvates has been investigated. Special attention is given to the structural and morphological features of such
heterophase systems.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÂÌ˚ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Ô‡ÒÒË‚ÌÓÈ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË ÔÓÚÂ·Ë-
ÚÂÎ¸ÒÍËı ÚÓ‚‡Ó‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‚Ë‰Â ÛÔ‡ÍÓ‚Ó˜Ì˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl) ËÎË
‰Îfl Á‡˘ËÚ˚ Ò‡ÏËı ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÈ (‡ÁÎË˜Ì˚Â Á‡-
˘ËÚÌ˚Â ¯ÎÂÏ˚, Ì‡ÍÓÎÂÌÌËÍË Ë Ú.Ô. [1]). ü˜ÂË-
ÒÚ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÛ˛ÚÒfl Í‡Í ÔÂÌ˚ Ò
ÓÚÍ˚Ú˚ÏË ËÎË Á‡ÏÍÌÛÚ˚ÏË ÔÓ‡ÏË [2]. ëÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰‡ ÔÂÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ –
ÔÂÌ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı fl˜ÂÂÍ
(Ó·˚˜ÌÓ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ Ô‡ÌÂÎflı ‰Îfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ ËÎË Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ ËÁÓÎflˆËË ÔË ÒÚÓËÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Â), Ë ÔÂÌ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı „‡ÌÛÎ˚ (Ëı ‡ÁÏÂ˚
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÏËÎÎËÏÂÚ˚, Ë ÓÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÏÂ-
ÁÓÒÚÛÍÚÛÛ Ï‡ÚÂË‡Î‡) ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÏËÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËı fl˜ÂÂÍ (ËÒ. 1, 2). èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÏÓ„ÛÚ, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚˚Â
Ï‡ÚÂË‡Î˚. 

 

 

 

E-mail: ivan.iordanoff@lamef.bordeaux.ensam.fr (Ivan Iordanoff).

 

åÓÙÓÎÓ„Ëfl ÔÂÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡: „‡ÌÛÎ˚ ÔÂÌÓÔÎ‡ÒÚ‡ ÔÓÏÂ˘‡˛Ú ‚
ÔÂÒÒ-ÙÓÏÛ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÌË ÒÔÎ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‰Û„ Ò
‰Û„ÓÏ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ófl˜Â„Ó Ô‡‡ Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl.
í‡Í‡fl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓ-
Á‰‡‚‡Ú¸ ËÁ ÔÂÌÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ ËÁ‰ÂÎËfl ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÙÓ-
Ï˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚˚Â ÔÂÌ˚ ̃ ‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÌÂÒÛ˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÒÔÓÚË‚ÌÓÈ (¯ÎÂÏ˚), ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸ÌÓÈ (˝ÌÂ„ÓÔÓ-
„ÎÓ˘‡˛˘ËÂ ·ÛÙÂ˚) ËÎË ‡‚Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÒÚË (‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·‡ÁÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl
ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚). éÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÔÂÌ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚, Í‡Í èè
(ËÒ. 1a, ·) Ë èë (ËÒ. 1‚), ËÎË ÔËÓ‰Ì˚È fl˜ÂË-
ÒÚ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, Ì‡ÔËÏÂ ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÔÓ·Í‡ (ËÒ. 1„). ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÂÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„Ó-
ÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ – ‡ÁÏÂ „‡ÌÛÎ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2–4 ÏÏ, ‡
‡ÁÏÂ fl˜ÂÂÍ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚
ÏËÍÓÌ (ËÒ. 2). 

ê‡ÁÏÂ ÔÓ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂÌ ËÁ
èè Ë èë, ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔ‡ÌËÂÈ “Knauf”, ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È (‰Ë‡ÏÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

 

Â‚ÓÔÂÈÒÍËÈ
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èÂÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË: ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡ÌÌ˚Â „‡ÌÛÎ˚ (‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ-
fl‰Í‡ ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚) ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÔÓ (‡ÁÏÂÓÏ ÔÓfl‰Í‡ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏËÍÓÌ). ê‡Á-
ÏÂ Ó·‡Áˆ‡ ÔÂÌ˚ – Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸, „‡ÌÛÎ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÏÂÁÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ÛÓ-
‚ÂÌ¸, ‡ ‡ÁÏÂ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ˚ (fl˜ÂÈÍË ÔÂÌ˚) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸. åÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÚË Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl: ÛÔÛ„ËÂ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ Ë ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ. èÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ‚˚flÒÌÂ-
ÌËË ı‡‡ÍÚÂ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂÌ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl. ÇÚÓÓÈ ¯‡„ – Ì‡·Î˛‰ÂÌËÂ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÙËÁË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËÈ ÔË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË. ë ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ‡fl ÍËÌÓÒ˙ÂÏÍ‡, ÒÍ‡ÌËÛ˛˘‡fl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl
ÏËÍÓÒÍÓÔËfl, ÏËÍÓÚÓÏÓ„‡ÙËfl, ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ„Ë· ÒÚÂÌÓÍ „‡ÌÛÎ Ë fl˜ÂÂÍ, ÒËÎ¸Ì‡fl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl
ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ. íÂÚ¸fl Á‡‰‡˜‡ ‡·ÓÚ˚ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÔÓÒÚÓÂÌËË ÏÓ‰ÂÎË, ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Í ÏÌÓ„ÓÛÓ‚-
ÌÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂÌ˚. ë Û˜ÂÚÓÏ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂÌ˚ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‡Á‚ËÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.
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~60 ÏÍÏ, ËÒ. 2a, ‚). ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÂÌ˚ èè, ÔÂ‰Ó-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÍÓÏÔ‡ÌËÂÈ JSP, „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ‡ (‰Ë‡ÏÂÚ
ÔÓ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 100 ÏÍÏ, ËÒ. 2·). óÚÓ Í‡Ò‡-
ÂÚÒfl ÔÓ·ÍË, ÚÓ ÙÓÏ‡ ÂÂ fl˜ÂÂÍ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ, Ë ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÚÛ·ÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ~25 ÏÍÏ.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ fl˜ÂËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌÓ. êÂ‡ÍˆËfl ÔÂÌ˚ Ì‡ ÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ËÎË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÚÂÏfl ÂÊËÏ‡ÏË: ÔÓÒÎÂ ÛÔÛ„Ó„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÒÚ‡‰Ëfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÚÂ˜Â-
ÌË˛. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl ÔÂÌ˚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Û˜‡ÒÚÓÍ
ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl. ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ‡·ÓÚ‡ı Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÎË-
flÌËÂ Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÂÌ Ú‡ÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚, Í‡Í ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ [2, 3]. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Ï‡ÎÓ ‡·ÓÚ, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ËÒÒÎÂ‰Û˛Ú Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ Â‡ÍˆË˛
ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ-
‚˚È ı‡‡ÍÚÂ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl fl‚ÎÂÌËfl (ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÔÓÚÂ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ„Ë·‡ ÒÚÂÌÓÍ „‡ÌÛÎ) [4]. 

é·˚˜ÌÓ ÏÓ‰ÂÎË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂÌ,
ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ÛÔÛ„ËÈ Û˜‡ÒÚÓÍ, ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ Ë ÒÚ‡‰Ë˛ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl, ÒÚÓflÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÓÒÂ‰ÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ fl˜ÂÈÍË ‚ ÔÂ-

ËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂÌ˚. ü˜ÂÈÍ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl Í‡Í ÔÓÒÚÓÈ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ó·˙ÂÏ (ÍÛ·, Ô‡-
‚ËÎ¸Ì˚È ÏÌÓ„Ó„‡ÌÌËÍ ËÎË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ‡fl ÚÂÚ‡-
Í‡Ë‰ÂÍ‡˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl fl˜ÂÈÍ‡, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ËÁ
ÒÚÂÊÌÂÈ Ë ÒÚÂÌÓÍ) [5]. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚÓÈ fl˜ÂÈÍË
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ
ÒÚÂÊÌÂÈ Ë ÒÚÂÌÓÍ, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ÛÔÛ„ËÈ ÓÚÍÎËÍ, ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ
Ë ÂÊËÏ ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl. ìÔÛ„ËÈ Û˜‡ÒÚÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÊ‡ÚË˛ ÒÚÂÊÌÂÈ Ë ÒÚÂÌÓÍ, ÔË˜ËÌÓÈ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ„Ë·
ÒÚÂÊÌÂÈ Ë ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÒÚÂÌÓÍ, Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÛÔÎÓÚ-
ÌÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ Ó·˙ÂÏ fl˜ÂÈÍË ÒÚÂÏËÚ-
Òfl Í ÌÛÎ˛. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÏÓÊÌÓ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚ fl˜ÂÂÍ (‰Ë‡-
ÏÂÚ, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÚÂÌÍË), Û˜ËÚ˚‚‡fl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ·‡ÁÓ‚Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÂÌ˚. éÒÂ‰ÌÂÌËÂ
‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ fl˜ÂËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ – Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ¯‡„ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡.
ùÚÓÚ ̃ ËÒÎÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ıÓÓ¯Ó ‡·ÓÚ‡ÂÚ, ÂÒÎË ÔÂ-
Ì‡ Ó‰ÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì‡fl Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. ÑÎfl
ÏÌÓ„ÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÔÂÌ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡Á‚ËÚËÂ ‰Û-
„Ó„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÂÌ˚ – ÏÂÁÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ „‡ÌÛÎ Ë ÏËÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ fl˜ÂÂÍ.

 

20
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Ï

(‡) (·)

(‚) („)

20
 Ï

Ï

14
 Ï

Ï
14

 Ï
Ï

 

êËÒ. 1.

 

 ëÚÛÍÚÛ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÌÓ„ÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ı ÔÂÌ: a, · – ÔÂÌ‡ èè ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÍÓÏ-
Ô‡ÌËË “Knauf” (‡) Ë ÍÓÏÔ‡ÌËË JSP (·), ‚ – ÔÂÌ‡
èë ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÍÓÏÔ‡ÌËË “Knauf”, „ – ÔÓ·Í‡.

(‡) 60 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ

40 ÏÍÏ 25 ÏÍÏ

(·)

(‚) („)

 

êËÒ. 2.

 

 ëÌËÏÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÌÓ„ÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
Ì˚ı ÔÂÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëùå: a, · – ÔÂÌ‡
èè ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÍÓÏÔ‡ÌËË “Knauf” (‡) Ë ÍÓÏÔ‡-
ÌËË JSP (·), ‚ – ÔÂÌ‡ èë ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÍÓÏÔ‡ÌËË
“Knauf”, „ – ÔÓ·Í‡.
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ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ÒÚ‡Ú¸fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ,
ˆÂÎ¸˛ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÏÌÓ„ÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÔÂÌ ÔË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„Û-
ÊÂÌËË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ‡ Ï‡Í-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂÌ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl. ÇÓ-
‚ÚÓ˚ı, Ò ˆÂÎ¸˛ ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËÈ,
‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ˚Ï ÒÊ‡ÚËÂÏ, ÒÚÛÍÚÛ-
‡ ÔÂÌ˚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì‡ ‰Ó, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ë ÔÓÒÎÂ
Û‰‡ÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË ‰Îfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎË Û˜ËÚ˚‚‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ
‰‚‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡. èÂÌÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË Í‡Í ‡Ì-
Ò‡Ï·Î¸ fl˜ÂÂÍ. èÂ‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ıÓ-
Ó¯ÂÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓ‚ÂÒÚË
ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚Ï Ë Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

 

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÂÌ˚ 
ÔË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË

 

å‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ 
fl˜ÂËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ̃ ÂÚ˚Â fl˜ÂËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ – ÔÂ-
ÌÓÔÎ‡ÒÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èè Ë èë Ë ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡Ì-
ÌÛ˛ ÔÓ·ÍÛ. ÑÎfl ÔÂÌ èè Ë èë ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÍÓÏ-
Ô‡ÌËË “Knauf” ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ Ò ̃ ÂÚ˚¸Ïfl
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

 

ρ

 

 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 60–110 Í„/Ï

 

3

 

.
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÌ èè ÍÓÏÔ‡ÌËË JSP ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 35,
75 Ë 85 Í„/Ï

 

3

 

. å‡ÚÂË‡Î ËÁ ÔÓ·ÍË ·˚Î ÚÓÎ¸ÍÓ
Ó‰ËÌ Ë ËÏÂÎ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 270 Í„/Ï

 

3

 

. 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ fl˜ÂËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ËÁÛ˜‡ÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Ï‡¯ËÌ˚ “Zwick” ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂÌ ÔË Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÒÊ‡ÚËË. ÑÎfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÍÓ-

ÓÒÚflı ÒÊ‡ÚËfl , ·ÎËÁÍËı Í 100 Ò

 

–1

 

, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÍÓÔÂ Ò ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ Ô‡‰‡˛˘ËÏ „ÛÁÓÏ. ùÚË ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËfl ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓˆÂÌËÚ¸ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ÑÎfl ÔÓÎÌÓÚ˚ ÓÔËÒ‡-
ÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ·˚ÎÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ÌÓ‚ÓÂ
ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÌÂˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ıÓ‚Ó„Ó ÍÓ-
ÎÂÒ‡. Ñ‡ÌÌÓÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡„ÛÊ‡Ú¸ Ï‡-
ÚÂË‡Î ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 100–500 Ò

 

–1

 

. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Â‡ÍˆËË ÔÂÌ˚ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı

ÒÍÓÓÒÚflı  = 1500 Ò

 

–1

 

 ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÚÂÊ-
ÌË ïÓÔÍËÌÒÓÌ‡.

ε̇

ε̇

 

óÚÓ·˚ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ
ÓÚÍÎËÍ ÔÂÌ˚ ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı Ì‡ ˝ÚËı ÛÒÚÓÈ-
ÒÚ‚‡ı, Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

σ

 

 ‚˚˜ËÒÎflÎË Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÒËÎ˚ Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl

 

S

 

0

 

 (ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î, Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl 

 

S

 

 ÏÓÊÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸Òfl ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ).

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Û‰‡ÌÓ„Ó
Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ [4, 6]. ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ „Ó‚Ófl, ÚÛ‰ÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ (Í‡Í Ë ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â
Ì‡ÔflÊÂÌËfl), ËÁÏÂflfl ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÊËÏ‡˛˘Â„Ó
ÔÓ¯Ìfl. é‰Ì‡ÍÓ ˆÂÎ¸˛ ˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ‡·ÓÚ˚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl fl˜Â-
ËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒ-
ÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl 

 

ε

 

 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ Í‡Í
ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚÂÍÛ˘ÂÈ
‚˚ÒÓÚ˚ Ó·‡Áˆ‡ 

 

h

 

(

 

t

 

) (fl‚Îfl˛˘ÂÈÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‚Â-
ÏÂÌË) Í Â„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‚˚ÒÓÚÂ 

 

h

 

0

 

: 

 

ε

 

(

 

t

 

) = ln(

 

h

 

(

 

t

 

)/

 

h

 

0

 

).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 3, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔË ÒÊ‡ÚËË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 100 Ò

 

–1

 

 Ó·‡ÁˆÓ‚ èè Ë
èë (ÙËÏ˚ “Knauf”) Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 

 

ρ

 

 = 95 Í„/Ï

 

3

 

, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÍË (

 

ρ

 

 = 270 Í„/Ï

 

3

 

).
ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËË
‚ÂÏÂÌË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ ‰Îfl ÚÂı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı fl˜ÂËÒÚ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ÔÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÊ‡ÚËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ~10 ÏÒ. àÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌË˛ ÔÂÌ˚: Á‡ ÛÔÛ„ËÏ Û˜‡ÒÚÍÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ, Ë ‚ ÍÓÌˆÂ – ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ. ïÓÚfl Ì‡
ÔË·Ó‡ı ‰Îfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÚÛ‰ÌÓ
Ì‡‰ÂÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÛÔÛ„ËÂ ÏÓ‰ÛÎË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ı‡‡ÍÚÂ
ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÂÌ. éÚÍÎËÍË ÔÂÌ èë Ë èè Ò
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ (ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ó‰ÌË-
ÏË Ë ÚÂÏË ÊÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎflÏË) ‚˚„Îfl‰flÚ ÒıÓÊË-
ÏË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ èè Ë èë ·ÎËÁÓÍ,
ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÛÔÛ„ËÈ ÓÚÍÎËÍ ˝ÚËı ÔÂÌ Ú‡Í-
ÊÂ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË èë ‚
2 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ èè, ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÎ‡ÚÓ ‰Îfl ÔÂÌ èë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÌ¸¯ÂÏÛ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌË˛. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÎ‡ÚÓ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË 

 

σ

 

pl

 

 ‰Îfl ÔÂÌ èè ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl
èë. àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÂ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÂÌ˚Ï ÔË Î˛·ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. ç‡ÍÎÓÌ
ÔÎ‡ÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

E

 

pl

 

 (Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚Ï ÏÓ‰ÛÎÂÏ) ‰Îfl ÔÂÌ˚ èè Ú‡ÍÊÂ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
‰Îfl èë.
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PHILIPPE VIOT 

 

Ë ‰

 

.

 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ï‡ıÓ‚ËÍ, ÔÓ‚ÂÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÊ‡ÚË˛ ÔÂÌ Ò ‡ÁÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛.
ç‡ÔËÏÂ, Ì‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ˜ÂÚ˚Âı ÔÂÌ èè (ÙË-
Ï˚ “Knauf”) Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 

 

ρ

 

 = 61–108 Í„/Ï

 

3

 

. èÓÍ‡-
Á‡Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Û˜‡ÒÚÍË ÛÔÛ„Ó„Ó Ë ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ
ÛÔÛ„Ó„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÂÌ.

ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı Ì‡
Ï‡ıÓ‚ËÍÂ, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚˚‚Ó‰˚ Gibson Ë Ashby
[1]. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ ‰Îfl ÔÂ-
‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË 

 

σ

 

pl

 

. ç‡ÔflÊÂÌËÂ 

 

σ

 

pl

 

 ‚˚¯Â ‰Îfl Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ èè ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡, ËÎË ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Â„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ fl˜ÂÂÍ ‚ ÌÂÏ, ËÎË ËÁ-Á‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl

 

10.00 2.5 5.0 7.5

 

t

 

, ÏÒ

2

4

6

 

σ

 

, åè‡

 

1

2
3

 

ËÒ. 6 ËÒ. 6

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

σ

 

 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 ÔË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÊ‡ÚËË (  = 100 Ò

 

–1

 

) ÔÂÌ èë (

 

1

 

) Ë èè (

 

2

 

)
Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 95 Í„/Ï

 

3

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ·ÍË (

 

3

 

).
ε̇

 

0.80 0.2 0.4 0.6

 

ε

 

3.5

0.5

1.5

2.5

 

σ

 

, åè‡

 

1

2

3

4

 

êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËfl 

 

σ

 

 ÓÚ ËÒÚËÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 

 

ε

 

 ÔË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÊ‡ÚËË (  = 100 Ò

 

–1

 

) ˜Â-
Ú˚Âı ÔÂÌ èè Ò 

 

ρ

 

 = 108 (

 

1

 

), 87.9 (

 

2

 

), 78.7 (

 

3

 

) Ë 61.6 Í„/Ï

 

3

 

 (

 

4

 

).
ε̇
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ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ëı ÒÚÂÌÓÍ. Ç Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚÒfl ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ‚˚¯Â ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÌ˚,
ÚÂÏ ÓÌ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÂÂ. à, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

E

 

pl

 

. í‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ÔÎ‡ÚÓ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚˚¯Â ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛.

ëÊ‡ÚËÂ ÔÂÌ ·˚ÎÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÔË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‰Îfl ÔÂÌ˚ èè
(ÙËÏ˚ “Knauf”) Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 95 Í„/Ï

 

3

 

. ÄÌ‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ‰Û„Ëı ÔÂÌ. Ç
ˆÂÎÓÏ ÔË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÊ‡ÚËË ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÓÒÚ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ 

 

σ

 

pl

 

 Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÔË-
˜ËÌ‡ÏË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, Ë ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ËÁÛ˜‡ÂÏ˚Â
Ï‡ÚÂË‡Î˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÌ‡ÏË Ò Á‡Í˚Ú˚ÏË ÔÓ‡-
ÏË, Ë Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È ‚ ÌËı „‡Á ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. éÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÂÌ˚ (ÔÓÒÎÂ ÒÊ‡ÚËfl Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛) ‚˚¯Â
ÔË Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË. åÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚Â ÔÛÁ˚¸ÍË, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚ÌÛÚË fl˜ÂÂÍ ÔÂÌ˚, ÏÓ„ÛÚ ‚˚‰‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl Á‡
‚ÂÏfl Ì‡„ÛÊÂÌËfl. ç‡Ó·ÓÓÚ, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
‚ÌÛÚË fl˜ÂÂÍ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
ÙÓÏ˚ Ó·‡Áˆ‡ [6].

 

åÂÁÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl

 

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ, ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚Â ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ï‡ıÓ‚Ó„Ó ÍÓÎÂÒ‡, Â„ËÒÚË-
Ó‚‡ÎË ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ Í‡ÏÂÓÈ “Phantom V7” ÒÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ 6688 Í‡‰Ó‚ ‚ ÒÂÍÛÌ‰Û (‚ÂÏfl ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
Í‡ÚËÌÍ‡ÏË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 150 ÏÍÒ Ë ‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÓÁË-
ˆËË 30 ÏÍÒ) Ë ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ 800

 

 × 

 

600 ÚÓ˜ÂÍ. ÑÎfl
Í‡Ê‰ÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ÔÂÌ˚ Ú‡ÍËÂ ÍÓÓÚÍËÂ
ÙËÎ¸Ï˚ ‚˚fl‚ËÎË ÒËÎ¸ÌÛ˛ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÈ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÚÓ. îËÎ¸Ï˚
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl (

 

t

 

 = 0 ÏÒ) Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

 = 3 ÏÒ ‰Îfl ÔÂÌ
èè Ë èë (“Knauf”), ÔÂÌ˚ èè (JSP) Ë ‰Îfl ‡„ÎÓÏÂ-
ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÍË (ËÒ. 6). ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËfl (ÔË 

 

t

 

 = 0 ÏÒ) ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚Û˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ˝ÚËı ÔÂÌ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚.
ÇÚÓ‡fl ÒÂËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ (ÔË 

 

t

 

 = 3 ÏÒ) – ˝ÚÓ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÎ‡ÚÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡
ËÒ. 4, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ
1.1 ÏÒ ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. ÇËÁÛ‡Î¸ÌÓÂ
Ò‡‚ÌÂÌËÂ Í‡ÚËÌ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ‰‚Ûı ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸ ÒËÎ¸-
ÌÛ˛ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ (‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl èë Ì‡ ËÒ. 6·), ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â fl˜ÂÈ-
ÍË, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌ˚ (Á‡ÚÂÏÌÂÌÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË).
ê‡ÁÛ¯ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ˆÂÌÚ‡ Ó·‡Áˆ‡. èÓ-
‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÂÌ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛
ÒÊ‡ÚËfl, Ë fl˜ÂÈÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ËÎË ÌËÊÂ
˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl, Í‡ÊÛÚÒfl ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ÏË. ÄÌ‡ÎÓ-
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êËÒ. 5.
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„Ë˜Ì˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‰Îfl ÔÂÌ˚ èè (ËÒ. 6a):
ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ˆÂÌÚÂ
Ó·‡Áˆ‡. 

é‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ. Ç ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÁÓÌ‡ı Ó·-
‡Áˆ‡, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ÒÓ ÒÊËÏ‡˛˘ËÏË ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡ÏË. ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ ÔÂÌ˚ èè ÙËÏ˚ JSP
‰ÂÙÂÍÚÌ˚È ÒÎÓÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·-
‡Áˆ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÁÂÌ‡ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒÊ‡ÚËfl ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ÏË. í‡-
ÍËÂ ÊÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‰Îfl ‡„ÎÓÏÂËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÔÓ·ÍË.

ÑÎfl Á‡‚Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‚˚‚Ó‰‡ Ó ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÂÌ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÏËÍÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ

‡Ì‡ÎËÁ ÒÊ‡Ú˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔËË (

 

ëùå

 

) (ËÒ. 7), ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Í‡ÚËÌÛ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ ÔÂÌÂ èè ÔÓÒÎÂ Û‰‡‡.
ç‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÏ (ÏÂÁÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ) Ï‡Ò¯Ú‡·Â
ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÏÌÓ„Ó ÔÓÎÓÒ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍË ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı fl˜ÂÂÍ ÒÓ ÒÏflÚ˚ÏË ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ Ì‡„ÛÁÍË ÚÓÌÍËÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË. ÑÛ„ËÂ ÔÓÎÓ-
Ò˚, Â˘Â ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Â, ÒÓı‡ÌËÎË Ò‚Ó˛ ÔÂ‚Ó-
Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
ÔÛÚÂÏ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡ ÒÚÂÌÓÍ fl˜ÂÈÍË Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚ ÙÓÏÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË – ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÎ‡ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÛ ÔÓÚÂË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË fl˜ÂÂÍ ÔÂÌ˚. ç‡ ÏÂÁÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÒÚÂÌÍË „‡ÌÛÎ˚ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ ËÁ„Ë·Û. ëÎÓÊÌ‡fl ÙÓÏ‡ ËÁÓ„ÌÛÚ˚ı
ÒÚÂÌÓÍ Á‡‚ËÒËÚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÒÓÒÂ‰ÌËı fl˜ÂÂÍ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í
ÏÌÓ„ÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚È.

ÄÌ‡ÎËÁ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸
ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ fl˜ÂËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl. éÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ‚ ˝ÚËı
ÔÂÌ‡ı, fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁ„Ë· ÒÚÂÌÓÍ „‡ÌÛÎ Ë fl˜ÂÂÍ. à,
Ì‡ÍÓÌÂˆ, ÂÒÎË ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡È-
ÌÓÏ ÏÂÒÚÂ, ‚ ÒÎÓflı, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ÒÊ‡ÚËfl, Ëı ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÓ Á‡‡ÌÂÂ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‚ÓÌ‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ˚ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÎËflÚ¸
Ì‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı fl˜ÂÂÍ.
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êËÒ. 6.

 

 îÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂÌ èè (‡) Ë èë
(·) ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÍÓÏÔ‡ÌËË “Knauf”, èè (‚) ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÍÓÏÔ‡ÌËË JSP, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ·ÍË („) ‰Ó
(ÒÎÂ‚‡) Ë ‚Ó ‚ÂÏfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÔÓ
ÔÓ¯ÂÒÚ‚ËË 3 ÏÒ (ÒÔ‡‚‡). èÓÍ‡Á‡Ì‡ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡-
ˆËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ.

100 ÏÍÏ

 

êËÒ. 7.

 

 ëùå-ÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÒÂÁ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔÂÌ˚
èè ÔÓÒÎÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl. ëÚÂÎÍÓÈ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl.
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ÇÎËflÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „‡ÌÛÎ˚
Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛

 

óÚÓ·˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ Í‡ÚËÌÛ Ë
ËÁÛ˜ËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂ-
Ì˚ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı, ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
ÏÂÚÓ‰ ÏËÍÓÚÓÏÓ„‡ÙËË. éÌ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Û‰‡Ì˚ı
Ì‡„ÛÊÂÌËÈ Ó·‡Áˆ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÔ‡ Ò Ô‡‰‡˛-
˘ËÏ „ÛÁÓÏ Ë ÔÓÒÚÓÂÌËË ÏËÍÓÚÓÏÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ-
ÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó Û‰‡‡ [7, 8]. àÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÂÌ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÂÂ‰ ÔÂ‚˚Ï Û‰‡ÓÏ Ë ÔÓÒÎÂ
Í‡Ê‰Ó„Ó ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl. ìÒÚÓÈÒÚ‚Ó ‰Îfl
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ·˚ÎÓ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌÓ
‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛
‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ Ó·‡Áˆ‡ ÔË Í‡Ê‰ÓÏ Û‰‡Â Ë ÔÓ‰‰Â-
ÊË‚‡Ú¸ Ó·‡ÁÂˆ ‚ ÒÊ‡ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚Ó ‚ÂÏfl
ÏËÍÓÚÓÏÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ1. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰
ÔÓÍ‡Á‡Î ÚÂıÏÂÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÔÂÌ˚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ, ÓÒ-
ÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËflı, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ‚ÂÚË-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‚ÌÛÚË ÚÂıÏÂÌÓÈ ÏËÍÓÚÓ-
ÏÓ„‡ÏÏ˚ Ï‡ÎÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ
10 ÏÏ.

ç‡ ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ó·-
‡Áˆ‡ ÔÂÂ‰ ÒÊ‡ÚËÂÏ. ùÎÂÏÂÌÚ˚ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ò
‚˚ÒÓÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·Î‡-
ÒÚflÏ ÔÎÓÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÌÛÚË ÒÚÂÌ-
ÍË „‡ÌÛÎ˚). êÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯ËÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓÊ-
ÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÛÁ˚Ë ‚ÓÁ‰Ûı‡, Ó·‡ÁÓ‚‡‚-
¯ËÂÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓËÒÚ˚ı „‡ÌÛÎ.
í‡ÍÊÂ ıÓÓ¯Ó ‡ÁÎË˜ËÏ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Á‡Í˚Ú˚ı
fl˜ÂÂÍ. ç‡ ·ÓÎ¸¯ÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â „ÂÓÏÂÚË˛ ÒÔÂÒ-
ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ÁÂÂÌ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Í‡Í ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÏÌÓ„Ó„‡ÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. ùÚ‡ „ÂÓÏÂÚËfl
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Û‰‡-
Ó‚ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ÒËÎÓÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËË ‚˚‰ÂÎÂÌ ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl „ÂÓÏÂÚËË Ôfl-
ÚË ÁÂÂÌ ÔÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó Û‰‡‡. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Í‡Ê‰Ó-
„Ó ÁÂÌ‡ ‡ÁÎË˜Ì‡. äÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Ì‡
ÔËÏÂÂ ˝ÚÓÈ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÔÂÌ˚.
ÑÎfl ÎÛ˜¯Â„Ó ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÁÂÌ‡ ‚
ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ËÒ. 8) ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ˆËÙÓ-
‚ÓÈ ÙËÎ¸Ú. í‡ÍÓÈ ÊÂ ÙËÎ¸Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl

1 êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÚÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ Î‡-
·Ó‡ÚÓËË BM05 Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ÒËÌıÓÚÓÌÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl (European Synchrotron Radiation Facility, ESRF) ‚
ÉÂÌÓ·ÎÂ (î‡ÌˆËfl).

ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔÓÒÎÂ Í‡Ê‰Ó„Ó Û‰‡‡ (ËÒ. 9).

ç‡ ÔÂ‚˚ı ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ÁÂÌ‡. ÄÌ‡-
ÎËÁ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÌÍË „‡ÌÛÎ˚ (ËÒ. 10) Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÏÂÁÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò-
¯Ú‡·Â Ì‡„ÛÊÂÌËÂ ÌÂÎ¸Áfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
Ó‰ÌÓÓÒÌÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ. ãÓÍ‡Î¸ÌÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÌÓÍ „‡ÌÛÎ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌË˛, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÏÛ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡-
ˆË˛ ÒÊ‡ÚËfl Ë Ò‰‚Ë„‡.

èÓ ˝ÚËÏ ÏËÍÓÚÓÏÓ„‡ÏÏ‡Ï ËÁÏÂÂÌ‡ ‚ÂÚË-
Í‡Î¸Ì‡fl (‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÒÊ‡ÚËfl) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ε, ‡ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û „‡ÌÛÎ‡ÏË ÏÓÊÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl “ÒÂÓÒÚË” Í‡Ê‰ÓÈ
„‡ÌÛÎ˚ [8].

èÓÒÎÂ ÔÂ‚Ó„Ó Û‰‡‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÔflÚ¸ „‡ÌÛÎ
ÒÎÂ„Í‡ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸. èË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 4%, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡ÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10%
(Ú‡·ÎËˆ‡). ÄÌ‡ÎËÁ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
‚ÒÂ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡-
ÒÚflı Ó·‡Áˆ‡, ‚·ÎËÁË ÔÛ‡ÌÒÓÌÓ‚. ìÊÂ ÔÓÒÎÂ ÔÂ-

1
2

3
5

4

êËÒ. 8. ÇÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÏËÍÓÚÓÏÓ„‡ÙËË, Ó·‡Áˆ‡ ÔÂÌ˚ èè ÔÂÂ‰
Ì‡„ÛÊÂÌËÂÏ. ñËÙ˚ – ÌÓÏÂ‡ „‡ÌÛÎ.

7*
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‚Ó„Ó Û‰‡‡ ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Û˛ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl.

å‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË ÔÓ‚ÚÓ-
ÌÓÏ Û‰‡ÌÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË ÚÓ„Ó ÊÂ Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ 30%. ç‡ ËÒ. 9· ÏÓÊÌÓ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ÒËÎ¸ÌÛ˛
‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÔflÚË ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÁÂÂÌ. ùÚÓ Ì‡·Î˛-
‰ÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ÏË ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ „‡ÌÛÎ (Ú‡·ÎËˆ‡). é˜Â-
‚Ë‰Ì˚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËflÏË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı „‡ÌÛÎ: ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ
„‡ÌÛÎ˚ ‚ 4 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ‚ÚÓÓÈ
„‡ÌÛÎ˚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ (ÓˆÂÌÂÌÌ‡fl ËÁ ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ÛÓ‚Ìfl “ÒÂÓÒÚË”) ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚¯Â. 

ÖÒÎË Ò‡‚ÌËÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ (ËÎË ÛÓ‚ÌË
“ÒÂÓÒÚË”) Ë Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛, ÚÓ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ-

‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÍÓÂÎflˆË˛ ÏÂÊ‰Û ˝ÚË-
ÏË ‰‚ÛÏfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË – ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ˚ ‚Ó‚ÒÂ ÌÂ ‚ÎÂ˜ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÂÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË. ç‡Ó·ÓÓÚ, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ·ÓÎÂÂ
ÔÎÓÚÌ˚Â „‡ÌÛÎ˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌ˚ÏË. í‡ÍËÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÒËÚÛ‡ˆËË, ËÏÂ˛˘ÂÈ ÏÂÒÚÓ ÔÓÒÎÂ ÚÂÚ¸Â„Ó Û‰‡‡
(ÔËÎÓÊÂÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50%). í‡Í-
ÊÂ ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒËÎ¸ÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „‡ÌÛÎ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔflÏÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË „‡ÌÛÎ. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔÓÒÎÂ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó
Û‰‡‡ (‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó·‡Áˆ‡ 70%) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
„‡ÌÛÎ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ ‚ÒÂ-
„Ó Ó·‡Áˆ‡.

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÏÂÚÓ‰‡ ÏËÍÓÚÓÏÓ-
„‡ÙËË, ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ ÒËÎ¸ÌÛ˛ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË „‡ÌÛÎ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÊ‡-
ÚËfl. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ „‡ÌÛÎ Ë Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
ÌÂÎ¸Áfl. 

ãÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ ‚ fl˜ÂËÒÚÓÏ Ï‡ÚÂË-
‡ÎÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚,
Ú‡ÍËı Í‡Í ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Ì‡ÎË˜ËÂ ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂÌ˚ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÂÂ ÏÓÙÓÎÓ-
„ËË Ì‡ ÏÂÁÓ- Ë ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡ı. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚Ï ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÔÓËÒÚ˚ı „‡ÌÛÎ‡ı ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌ˚Â ÁÓÌ˚. àÏÂÌÌÓ ‚ ÌËı
ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎÎ‡ÔÒ˚ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔÂÂ‰‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÎÓflÏ Í ÒÓÒÂ‰ÌËÏ „‡ÌÛÎ‡Ï.
äÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÏÓÙÓ-
ÎÓ„ËË Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË

(a) (·) (‚)

êËÒ. 9. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÒÂ˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏËÍÓÚÓÏÓ„‡ÙËË, Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ Ó·‡Áˆ‡ ÔÂÌ˚
èè ÔÓÒÎÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Û‰‡Ì˚ı Ì‡„ÛÊÂÌËÈ: ‡ – ÔÂ‚˚È Û‰‡, · – ‚ÚÓÓÈ, ‚ – ÚÂÚËÈ.

2

1

–1

–2

–1–2 1 2

1
2
3
4

0

êËÒ. 10. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ (ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏËÍÓÚÓÏÓ„‡ÙËË) Ó‰ÌÓÈ Ë
ÚÓÈ ÊÂ „‡ÌÛÎ˚ èè (ÌÓÏÂ 4 Ì‡ ËÒ. 8) ÔÓÒÎÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡„ÛÊÂÌËÈ: 1 – ‰Ó
Ì‡„ÛÊÂÌËfl, 2–4 – ÔÓÒÎÂ ÔÂ‚Ó„Ó, ‚ÚÓÓ„Ó Ë ÚÂ-
Ú¸Â„Ó Û‰‡Ó‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÔÓÎÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔË ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÊ‡ÚËË.

óÚÓ·˚ ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË-
‡Î‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂÌ˚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

Ç˚·Ó ÏÓ‰ÂÎË
‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚

ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‰‡‚‡Ú¸ Ì‡„ÛÁÍÛ ÔË ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒËÎ – ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó
„‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [9]. àÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
ÔËÏÂÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ò‚Ó‰Ó‚ ‚ ÁÂ-
ÌÓı‡ÌËÎË˘‡ı [10]. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‰‡ÊÂ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Í „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ Ï‡-
ÚÂË‡ÎÛ ÔËÎÓÊÂÌÓ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍË Ì‡ ÁÂÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Ï. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ ËÁ-Á‡ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡ ‚ ÒËÎÛ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡ÌÛÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. à‰Âfl Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË fl˜ÂËÒÚÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ Í‡Í ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl „‡ÌÛÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÒÂ‰˚. àÏÂÌÌÓ ˝ÚËÏ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÒıÎÓÔ˚‚‡ÌËÂ fl˜ÂÂÍ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÒËÎ˚. óÚÓ·˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‰‡ÌÌÓÂ fl‚ÎÂ-
ÌËÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎ¸ „‡ÌÛÎËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ fl˜ÂËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË,
·˚Î‡ ‡‰‡ÔÚËÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl fl˜ÂËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

é·Î‡ÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl

åÓ‰ÂÎ¸ (ËÒ. 11) ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ‰‚ÛÏÂÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ‚ ÒÂ·fl ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ.

çËÊÌ˛˛ Á‡ÍÂÔÎÂÌÌÛ˛ ÒÚÂÌÍÛ, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÛ˛
ËÁ ‰ËÒÍÓ‚. 

ü˜ÂËÒÚ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÓ‚ÓÍÛÔ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÍÛ„Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ä‡Ê‰‡fl Ú‡Í‡fl ˜‡ÒÚËˆ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ fl˜ÂÈÍÛ. ê‡‰ËÛÒ ˜‡ÒÚËˆ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚·ÎËÁË ÒÂ‰ÌÂ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·Â-
Ê‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl Ë ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË
ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ fl˜ÂÂÍ.
ÇÓ ‚ÒÂı ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ¯ËËÌ‡ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‚Ì‡ 25%.

ÇÂıÌ˛˛ ÒÚÂÌÍÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ ‰ËÒÍÓ‚ Ë ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ÒÓ·ÓÈ ÔÓ¯ÂÌ¸.

èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÎÓÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. í‡ÍÓÈ ‚˚·Ó
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒËÎ‡–
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ‚‰ÓÎ¸ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒË.

óËÒÎÂÌÌÓÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡

ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı „‡ÌÛÎ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Û‰‡Ì˚ı Ì‡„ÛÊÂÌËflı

É‡ÌÛÎ‡ èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÚÓ˜ÂÍ

èÎÓÚÌÓÒÚ¸,
Í„/Ï3

ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl, %

Û‰‡ 1 Û‰‡ 2 Û‰‡ 3 Û‰‡ 4

1 250522 77.7 –3.7 –20.0 –34.0 –61.6

2 153920 81.3 –1.7 –8.6 –24.2 –54.5

3 245959 77.6 0.0 –24.0 –41.2 –64.3

4 274272 78.2 –4.0 –41.4 –59.2 –72.9

5 225409 81.2 –4.0 –35.2 –50.6 –67.3

é·‡ÁÂˆ 4.6 × 106 82.2 –10.0 –30.0 –50.0 –70.0

v

z
ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl

˜‡ÒÚËˆ‡

èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÂ „‡ÌË˜ÌÓÂ
ÛÒÎÓ‚ËÂ

êËÒ. 11. é·Î‡ÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.
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fl‚Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl: ÂÒÎË ÔÓÎÓÊÂÌËÂ

( , , ), ÒÍÓÓÒÚ¸ ( , , ) Ë ÛÒÍÓÂÌËÂ

( , , ) ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ËÁ‚ÂÒÚ-

Ì˚, ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t + dt Á‡‰‡ÂÚ-

Òfl ‡Î„ÓËÚÏÓÏ ÇÂÎÂ:  =  +  +

+ . á‡ÚÂÏ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË

ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ÌÛÚË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-

ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÂÂÍ˚ÚËfl

δ. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÒËÎ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ‡Ò-

Ò˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Á‡‰‡ÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒË-

Î‡–ÒÏÂ˘ÂÌËÂ. ÇÚÓÓÈ Á‡ÍÓÌ ç¸˛ÚÓÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ

‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ÌÓ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÒÍÓÂÌËÈ ˜‡ÒÚËˆ

( , , ). Ç ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ‡Î„Ó-

ËÚÏ ÇÂÎÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ˜‡-

ÒÚËˆ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t + dt:  =  +

+ .

êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ-

‰‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÍ‡-

Á‡ÌÌÓ„Ó ‡Î„ÓËÚÏ‡ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‚˚·Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸-

ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ¯‡„‡. ÇÂÏÂÌÌÓÈ ¯‡„

‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚Ï, ˜ÚÓ·˚ ÎÓÍ‡ÎË-

ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÒÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ ˜‡ÒÚËˆ, ÌÓ ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Ó-

ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÌÂÔÓÁ‚ÓÎË-

ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË Ò˜ÂÚ‡. 

Ç˚·Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl

ìÒËÎËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË

ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÂÊ‰Û

Ô‡ÓÈ fl˜ÂÂÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜Â-

ÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-

ÚÂ ‚˚·‡Ì ÔÓÒÚÓÈ ÎËÌÂÈÌ˚È Á‡ÍÓÌ ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ó-

„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ÖÒÎË δ Ó·ÓÁÌ‡˜‡-

ÂÚ ÔÂÂÍ˚ÚËÂ ‰‚Ûı ‰ËÒÍÓ‚, ÚÓ ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ

ÒËÎ‡ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Fc ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ Fc = –K12δ –

− , „‰Â K12 – ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÊÂÒÚ-

ÍÓÒÚ¸ ‰‚Ûı ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı fl˜ÂÂÍ, α – ÍÓ˝ÙÙË-
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ẋ̇i
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2

2
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Ai
t dt+
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ẏ̇i
t dt+

ż̇i
t dt+

Vi
t dt+ Vi

t

Ai
t Ai

t dt+
+

2
-------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ dt

2α K12M12δ̇

ˆËÂÌÚ ‚flÁÍÓÒÚË, M12 = M1M2/(M1 + M2) – ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ. 

ÅÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚

åÓ‰ÂÎ¸, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ,
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Â‡Î¸Ì˚ÏË ÔÂÌ‡ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸,
˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·Û‰ÛÚ ÌÓÒËÚ¸ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. Ñ‡ÌÌ˚È
Ù‡ÍÚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Â ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú˚, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.
å‡Ò¯Ú‡· ‰ÎËÌ˚ ‚˚·‡Ì ‡‚Ì˚Ï ÒÂ‰ÌÂÏÛ ‡‰ËÛ-
ÒÛ R, Ï‡Ò¯Ú‡· Ï‡ÒÒ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Í‡Í ÒÂ‰Ìflfl Ï‡ÒÒ‡
ÒÙÂ˚ M, Ï‡Ò¯Ú‡· ‚ÂÏÂÌË – Í‡Í ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ
‚ÂÏfl ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÔÛÊËÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ
ËÁ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚËˆ Ï‡ÒÒ˚ M Ë ÔÛÊËÌ˚ Ò ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛

ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ K: .

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚˚‡ÁËÚ¸ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ·ÂÁ‡ÁÏÂ-

ÌÓÏ ‚Ë‰Â Í‡Í  = PR/K, ‡ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸

ÒÊ‡ÚËfl Í‡Í  = . èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl

‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚, ‚‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ

‚˚‡ÊÂÌËÂ  ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡
‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ fl˜ÂËÒÚÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. íÓ„‰‡ ·ÂÁ‡Á-
ÏÂÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÒÊ‡ÚËfl vn – ˝ÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ-
‰Û ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Û‰‡‡ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Á‚ÛÍ‡ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ.

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ fl˜ÂÈÍË

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â ÏÓ‰ÂÎ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÎ‡Ò-
ÒË˜ÂÒÍÓÈ ‰Îfl „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰. ÉÎ‡‚Ì‡fl ÓÚ-
ÎË˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ fl˜ÂËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ ÒÓÒÚÓËÚ
‚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË fl˜ÂÂÍ ÒıÎÓÔ˚‚‡Ú¸Òfl (ÚÂflÚ¸ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸). èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ·˚Î‡ ÛÒÓ‚Â-
¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì‡ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl fl‚ÎÂÌËfl ÒıÎÓÔ˚-
‚‡ÌËfl fl˜ÂÈÍË. íÂÌÁÓ ÒËÎ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ‰Îfl Í‡Ê-
‰ÓÈ fl˜ÂÈÍË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

M/K

Pn

v n

v n

R
------ M

K
-----

R K /M

Fp
1
D
----

FxLx∑ FxLz∑
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

=



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

åçéÉéìêéÇçÖÇéÖ éèàëÄçàÖ èéÇÖÑÖçàü èéãàåÖêçõï èÖç 1047

ëÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏ ÒËÎ‡Ï,
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÒÓÒÂ‰ÂÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÈ fl˜ÂÈÍË. Lx Ë Lz – ÔÓÂÍˆËË Ì‡ ÓÒË x Ë z ‚ÂÍÚÓ‡,
ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Â„Ó ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ Ò ÒÓÒÂ‰-
ÌÂÈ, Fx Ë Fz – ÔÓÂÍˆËË ÒËÎ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ-
‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË fl˜ÂÈÍ‡ÏË.

í‡ÍÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÌÁÓ‡ ÒËÎ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ
‚˚‡ÊÂÌË˛ ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ „‡ÌÛÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı [11]. Ñ‡ÎÂÂ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÒËÎ‡ Fe,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ Ì‡ÔflÊÂÌË˛
íÂÒÍ‡. äÓ„‰‡ Fe ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl F1 , ‰Ë‡ÏÂÚ ÒÙÂ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌËÚÒfl Ó‰ÌÓ ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ:
Fe < F1 ËÎË D = Dmin.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó 
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl

ä‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ

èÂ‚˚È ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔË
ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÊ‡ÚËfl v = 1.67 × 10–4. èÓÒÚÓÂ-
Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ÒÊËÏ‡˛˘ÂÈ ÒËÎ˚
ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ËÒ. 12, ÍË‚‡fl a). é·˘‡fl ÙÓÏ‡
˝ÚÓÈ ÍË‚ÓÈ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔÂÌ (ËÒ. 3 Ë 5). ÄÌ‡ÎËÁ (ËÒ. 13)
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, Í‡Í ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl. ë‚ÂÚÎ˚Â ‰ËÒÍË Ó·ÓÁÌ‡˜‡-
˛Ú ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Â fl˜ÂÈÍË, ÚÂÏÌ˚Â – ÔÓ‚Â-
Ê‰ÂÌÌ˚Â. àÁ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÒÊ‡ÚËfl ‰ÓÎÊÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl

0.90 0.1 0.3 0.5 0.7
ε

0.4

0.1

0.2

0.3

F
–

‡

·

êËÒ. 12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ÒÊËÏ‡˛˘Â„Ó ÛÒËÎËfl  ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε ÔË ÒÍÓÓÒÚË ÒÊ‡ÚËfl
1.67 × 10–4 (‡) Ë 1.67 × 10–1 (·). 

F

êËÒ. 13. èÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl fl˜ÂÂÍ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÎ (ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚ı ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÎËÌËÈ) ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÊ‡ÚËfl
Ò ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡„ÛÊÂÌËfl.
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ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ. ùÚÓ ÊÂ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. ÇÒfl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ‡ ‚ Ï‡ÎÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
fl˜ÂÂÍ. ü˜ÂÈÍË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÌÂ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌ˚, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ,
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 9a. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ fl˜ÂÂÍ ÔËÌË-
Ï‡ÎËÒ¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË. áÌ‡˜ËÚ, ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸
ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË (Ú‡ÍÓÈ, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸). 

è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò ‡Ò˜ÂÚÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ·˚ÎÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÒËÎ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÎËÌËÈ Ì‡ ËÒ. 13 ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡
‚ÂÎË˜ËÌÂ ÒËÎ˚, ÒÊËÏ‡˛˘ÂÈ ‰ËÒÍË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
Ì‡˜‡ÎÂ ÒÊ‡ÚËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÎ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÔÓ-
‚ÂÊ‰ÂÌËfl. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ fl˜ÂËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ì‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Â¯‡˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ
Ì‡ ÔÂÂ‰‡˜Û ÛÒËÎËfl ˜ÂÂÁ fl˜ÂÈÍË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‚Â‰ÛÚ Í ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ. èË
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË Ì‡„ÛÁÍË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı
‰ËÒÍÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÎ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï. ùÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË.

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ

ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÊ‡ÚËfl 1.67 × 10–1

(ËÒ. 12, ÍË‚‡fl ·). ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÒËÎËÈ

Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡Ï, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 5. ÜÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ÛÔÛ„Ó„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl ‚˚¯Â, Ë
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒËÎ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÂÂıÓ‰Û ÓÚ
ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Í ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
flÏ, Ú‡ÍÊÂ ‚˚¯Â. ç‡ ËÒ. 14 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl
ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ ‰ËÒÍÓ‚ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒËÎ ‚Ó ‚Â-
Ïfl ÒÊ‡ÚËfl. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÍÓÓÒÚ¸
Ì‡„ÛÊÂÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ÔÓfl‰Í‡, ˜ÚÓ
Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‚ÛÍ‡ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó
ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚·ÎËÁË ÁÓÌ˚ Û‰‡‡, Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÎ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÛÁÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï. ùÚÓ ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ
ÍÓÎÎ‡ÔÒ ‚ÒÂı fl˜ÂÂÍ ‚·ÎËÁË ÁÓÌ˚ Û‰‡‡. èÂÂıÓ‰
ÓÚ Û˜‡ÒÚÍ‡ ÛÔÛ„Ó„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl Í ÔÎ‡ÚÓ ÏÂÌÂÂ
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎÂÌ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ÁÌ‡˜Â-
ÌË˛ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ÒÊËÏ‡˛˘ÂÈ Ì‡„ÛÁÍË. á‡ÚÂÏ
ÁÓÌ‡ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂÏ
‚ÓÎÌ˚ ÒÊ‡ÚËfl. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ËÏÂÂÚ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÂ
‚ÎËflÌËÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ ÒËÎ.

áÄäãûóÖçàÖ

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÊ‡ÚË˛ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÚÛÍÚÛÌÓ ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚˚ı fl˜ÂËÒÚ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ÔÂÌ) ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ Ëı
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ Ì‡ Ì‡„ÛÁÍÛ. éˆÂÌÂ-
ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (ÔÎÓÚÌÓÒÚË
Ë ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl) Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÔÂÌ˚. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÎÂ˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ
ÓÒÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡ ÔÎ‡ÚÓ (‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË).
í‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÓ-

êËÒ. 14. èÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl fl˜ÂÂÍ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÎ (ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚ı ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÎËÌËÈ) ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÊ‡ÚËfl Ò
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡„ÛÊÂÌËfl.
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ÒÚÓËÚ ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ò ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‡Ô-
Ô‡‡ÚÓ‚ (‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÈ Í‡ÏÂ˚, ëùå, ÏËÍ-
ÓÚÓÏÓ„‡ÙËË) ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Î, ˜ÚÓ ÔÓ‚Â-
Ê‰ÂÌËÂ ÔÂÌ˚ ‚ÒÂ„‰‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÒÎÓflı, ÔÂÔÂÌ‰Ë-
ÍÛÎflÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Ì‡„ÛÁÍË, Ë ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl
ËÁ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ. åÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl Í‡Í ÚÓÌÍËı ÒÚÂÌÓÍ fl˜ÂÂÍ, Ú‡Í Ë ÒÚÂÌÓÍ ·ÓÎ¸-
¯Ëı „‡ÌÛÎ ÒÓÒÚÓËÚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÔÓÚÂÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔË ËÁ„Ë·Â. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ‚Â-
Ê‰ÂÌËÈ (ÔÛÚÂÏ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ„Ë·‡ ÒÚÂÌÓÍ fl˜ÂÈ-
ÍË Ë „‡ÌÛÎ˚) Ó·˙flÒÌflÂÚ ‚Ë‰ ‰Ë‡„‡ÏÏ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl. èÎ‡ÚÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á‚ËÚË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÚÂË
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÂÌ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ-
‚˚Ï.

á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔÓÚÂË ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË – ÔÓˆÂÒÒ ÒÎÓÊÌ˚È, Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÔÓ-
‚ÂÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ fl˜ÂËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÁÂÂÌ
Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÂÌ˚ Ì‡ ÏÂÁÓ- Ë ÏËÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·‡ı.
åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÏ·ËÌË-
Ó‚‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ
ÒÊ‡ÚËË. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÒÚ‡‰Ëfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË – ÛÔÎÓÚ-
ÌÂÌËÂ ÔÂÌ˚.

á‡‚Â¯‡˛˘ÂÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÎÓÒ¸ ÒÓÁ‰‡-
ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ ÓÚ‡ÁËÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÂÌ˚
Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı: Í‡Í ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË
(ÛÔÛ„Û˛, ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛, ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ) Ï‡ÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl, Ú‡Í Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÚÂË ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ÏÂÁÓ- ËÎË ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ. Å˚Î ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ ÌÓ‚˚È ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ÒÚÛÍÚÛ˚ fl˜ÂÈÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÎË¯¸ ‚ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÙÓ-
ÏÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ Â‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÌ˚. ê‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ – ÓÚ‰ÂÎ¸Ì‡fl fl˜ÂÈ-
Í‡ Ë ÔÂÌ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı fl˜ÂÂÍ – ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ-

˜ÂÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÍÓÎÎ‡ÔÒÛ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‚˚ı
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ıÓÓ¯ÂÂ
ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ï‡ÍÓ- Ë ÏÂÁÓÌ‡-
·Î˛‰ÂÌËflÏË. óËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÔÓ‚ÂÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒËÎ. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎË, Í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒËÎ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ
„ÂÓÏÂÚËÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÂÌ˚ Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Â-
Ê‰ÂÌËÈ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ‚‡ÊÌÓÂ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï. Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÔÓ-
ÎÂÁÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÂÌ.
åÓ‰ÂÎ¸ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì‡ ÔÓ ‰‚ÛÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÌflÚ¸
·ÓÎÂÂ Â‡ÎËÒÚË˜ÌÛ˛ ÚÂıÛÓ‚ÌÂ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ
Ï‡ÚÂË‡Î‡, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Û˛ Ï‡Ò¯Ú‡· fl˜ÂÈÍË Ë Ï‡Ò-
¯Ú‡· „‡ÌÛÎ˚, Ë, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÚÓ˜ÌÂÂ ÓÚ‡-
ÁËÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÂÌ˚.
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Abstract—The mechanical behavior of polymeric foams depends on several parameters, such as temperature,
material density, and strain rate. The studied foams are multiscale materials; agglomerated beads (bead scale is
millimetric) are composed of microscopic closed cells (a few tens of microns). The response of the material to
dynamic loading consists of three regions: an elastic phase, a plastic phase, and densification. The first part of
this work has been the identification of the behavior of these multiscale foams in terms of density and strain
rate. Some results are presented in this paper. From these first dynamic results, the second step has been the
observation and the analysis of the physical phenomena initiated during the yield plateau. Buckling of the bead
and cell wall and strong damage localization were studied with several devices and techniques such as high-
speed camera, SEM, and microtomography. The final objective is the development of a model adapted to the
multiscale structure of the foam. The first step of this numerical approach consists in the modeling of the mi-
crostructure. Due to the microscopic discrete aspect of the foam, a Discrete Element Model has been developed
to study the relationship between microscopic properties and the macroscopic behavior of foam.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ç‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰‚‡‰ˆ‡ÚË ÎÂÚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË-
ÓÎÂÙËÌÓ‚ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ·Î‡„Ó‰‡fl ÎÂ„ÍÓÒÚË Ëı ÔÂÂ‡·ÓÚÍË
Ë ıÓÓ¯ËÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÔË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÂÒÂ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÒÏÂÒË Ë ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èè ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰-
‚Â„‡˛ÚÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ì‡„ÛÁÍË ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÌÂÛÔÛ„Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ [1]. ùÚÓ ÔÓÚÂ·Ó‚‡ÎÓ
ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [2–6]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ-
ÏÂÌflÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÊÂÒÚÍÓ„Ó
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl (Ì‡ÔËÏÂ, Ú‡Î¸Í‡ ËÎË CaCO

 

3

 

) ÏÓÊ-
ÌÓ ‰Ó·ËÚ¸Òfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡, Â„Ó ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ë Ú.‰. é‰Ì‡ÍÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÊÂÚ
ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï, Á‡ÚÛ‰-
ÌÂÌËflÏ ÔË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ Ë Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ıÛÔÍÓ-
ÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡. ç‡ Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡
‚ÎËflÂÚ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, Í‡Í, Ì‡-

 

Ö-mail: ahzi@imfs.u-strasbg.fr (Said Ahzi).

 

ÔËÏÂ, Ú‡Î¸Í [7–12]. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ,
Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl èè ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ‚ÎËflÌËfl
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ì‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ë
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ [13]. í‡Í, ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËÂ Ú‡Î¸ÍÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ èè, ÂÒÎË ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ
ÒÏÂ¯‡Ì Ò Ú‡ÍËÏË ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ÏË, Í‡Í ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
ÒÚËÓÎ‡ Ò ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓÏ ËÎË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ
Ë ‰ËÂÌÓÏ [14]. Ç ‡·ÓÚÂ [15] ·˚ÎÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl CaSO

 

4

 

 Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ Ë
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ èè. 

èÓÎËÏÂ˚ Ò ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, Ú‡ÍËÂ Í‡Í
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò
ÔÓÔËÎÂÌÓÏ Ë ‰ËÂÌÓÏ, ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÚËÓÎ‡
Ò ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓÏ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂ-
Ú‡ÚÓÏ, ‰Ó·‡‚Îfl˛Ú Í èè ‰Îfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Â„Ó Û‰‡-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Â„Ó ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË. Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ, ËÏÂ˛-
˘ËÂ ˆÂÎ¸˛ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û‰‡Ó-
ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÊÂÒÚÍÓÒÚË èè. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ‡·ÓÚ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ˜ËÒÚÓ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÓ‰ıÓ‰Â. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ, ÔÓÒ‚fl-
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åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èè ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. é·˙ÂÍÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl – Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È Ú‡Î¸ÍÓÏ Ë ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È Û‰‡ÓÔÓ˜Ì˚Â èè. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ Ó·ÓËı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Í ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÌÂÎËÌÂÂÌ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ï‡ÎÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË.
ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰‚Â ÏÓ‰ÂÎË – ÚÂıÔ‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı, Ë ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl ÛÔÛ„Ó-‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ˝ÚËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË ÍË‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. 

 

ìÑä 541.64:539.3
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ÒËÏÔÓÁËÛÏ
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˘ÂÌ‡ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ [14, 16–19].
á‰ÂÒ¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ ‡·ÓÚÛ [20], ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ë ‡·ÓÚÛ [21], ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË èè ÔË ÒÊ‡ÚËË Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ÓÚÍÎËÍ ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ë Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó
Ú‡Î¸ÍÓÏ Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓ„Ó èè. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÓ‚ Ú‡ÍÓÈ ÓÚÍÎËÍ Á‡‚ËÒËÚ Í‡Í ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,
Ú‡Í Ë ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ˚ ‰‚Â ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ‚˚˜ËÒ-
ÎËÚ¸ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ë Ò‡‚-
ÌËÚ¸ Ëı Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÎËÒ¸ Û‰‡ÓÔÓ˜-
Ì˚È èè Ï‡ÍË 108MF97 Ë Û‰‡ÓÔÓ˜Ì˚È èè, Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚È Ú‡Î¸ÍÓÏ Ï‡ÍË 7510 ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
ÙËÏ˚ SABIC

 

®

 

. àÁ Í‡Ê‰Ó„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÎËÚ¸ÂÏ
ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔË 235°C Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ “Billion
Visumat 1000 Press” ËÁ„ÓÚÓ‚ËÎË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ÔflÏÓ-
Û„ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 120 

 

×

 

 300 

 

×

 

 3 ÏÏ. àÁ
ÔÎ‡ÒÚËÌ ‚˚ÂÁ‡ÎË ÎÓÔ‡ÚÍË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌË˛ ÎËÚ¸fl. ÑÎËÌ‡ ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË 59, ¯ËËÌ‡ 10
Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ 3 ÏÏ.

íÓ˜Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚
ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı. çÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È Û‰‡-
ÓÔÓ˜Ì˚È èè (108MF97) ÒÓ‰ÂÊ‡Î 22 Ó·. % Â-
ÁËÌ˚, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È Ú‡Î¸ÍÓÏ Û‰‡ÓÔÓ˜Ì˚È èè
(7510) – 12 Ó·. % ÔÓÓ¯Í‡ Ú‡Î¸Í‡ Ë 20 Ó·. % ˜‡-
ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚. ê‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ú‡Î¸Í‡ ~8 ÏÍÏ, ˜‡-
ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚ – ÏÂÌÂÂ 1 ÏÍÏ. ê‡ÁÏÂ ÓˆÂÌË‚‡ÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË (

 

ëùå

 

). 

 

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “INSTRON” Ò ÒÂ‚ÓÔË-
‚Ó‰ÓÏ ÔË 25°C. èÂÂ‰ ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏË ‚ÒÂ Ó·‡Áˆ˚
‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ 72 ˜ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÔË ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Á‡ÊËÏÓ‚, ‡‚ÌÓÈ
10

 

–4

 

, 10

 

–3

 

 Ë 10

 

–2

 

 ÏÏ/Ò. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.17

 

 × 

 

10

 

–4

 

, 0.17

 

 × 

 

10

 

–3

 

 Ë
0.17

 

 × 

 

10

 

–2

 

 Ò

 

–1

 

. ê‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰Ó ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ <20%. àÁ-Á‡ Ï‡ÎÓÒÚË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ÔÂÌÂ·Â„‡ÎË ‡ÁÌËˆÂÈ ËÌÊÂÌÂÌ˚ı Ë ËÒ-
ÚËÌÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ä‡Ê‰Û˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ (ËÒ. 1)
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÓÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÔÓ ÔflÚË Ó·‡Áˆ‡Ï. 

ç‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÍË‚ÓÈ ‚Ë‰ÂÌ Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ÍÓÚÓ˚È
Ú‡ÍÚÓ‚‡ÎË Í‡Í Ì‡˜‡ÎÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ (“ÚÂ˜ÂÌËfl”) Ï‡ÚÂË‡Î‡. àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ ‚˚˜ËÒÎflÎË ÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡: ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ 

 

E

 

 –
ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÍË‚ÓÈ (ËÒ. 2‡),
ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË 

 

σ

 

y

 

 Í‡Í Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ
ÍË‚ÓÈ (ËÒ. 2·) Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛
ÔÂ‰ÂÎÛ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË 

 

ε

 

y

 

 ‚ ÔËÍÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ (ËÒ. 2‚). 

åËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ëùå Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔÂ SEM JEOL 6700F. ùÚËÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓˆÂÌË-
‚‡ÎË ‰ËÒÔÂÒË˛ ˜‡ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚ Ë Ú‡Î¸Í‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡‰„ÂÁËË ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. ÑÎfl ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl ‰ÂÎ‡ÎË ÏËÍÓÒÍÓÎ˚
ÍËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ [22]. ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÒÎÓfl Ëı ÔÓÍ˚‚‡ÎË ÚÓÌÍÓÈ
ÔÎÂÌÍÓÈ ÁÓÎÓÚ‡. 

 

ÄçÄãàá êÖáìãúíÄíéÇ

 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÓÚÍÎËÍ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡

 

ÑË‡„‡ÏÏ˚ 

 

σ

 

–

 

ε

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡
ËÒ. 1 ‰Îfl Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓ„Ó èè, ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ë
Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ú‡Î¸ÍÓÏ. èË Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ
Ì‡„ÛÊÂÌËË ‰Îfl Ó·ÓËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚Ë‰ÂÌ ÓÚÍÎËÍ,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚. èÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÛÔÛ„Ó„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl. èË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡. çË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ËÁ
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ¯ÂÈÍË, ÌÓ Ì‡ ‚ÒÂı ÔÓfl‚ÎflÎ‡Ò¸ ÁÓÌ‡ ÔÓ·ÂÎÂ-
ÌËfl ‚ ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚË, ‡ÒÚÛ˘‡fl ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Í‡-
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‚ËÚ‡ˆËË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ̃ ‡ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚.
í‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚
ÔË ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ıÓ‰ËÎË ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı [21, 23].

êËÒÛÌÓÍ 1 Ú‡ÍÊÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ç‡ÍÎÓÌ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ (Ú.Â. ÏÓ-
‰ÛÎ¸ ûÌ„‡) ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Í ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl,
Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â ÓÌ‡ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË – Ó·Â
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÍÓÓ-

ÒÚË. àÁ „‡ÙËÍÓ‚ 

 

E

 

–ln , 

 

σ

 

y

 

–ln  Ë 

 

ε

 

y

 

–ln  (ËÒ. 2)ε̇ ε̇ ε̇

 

ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡ Ë ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÔË
Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒflÚ

ÓÚ ln  (ËÒ. 2‡, 2·). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛
‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ÎËflÂÚ
ÒÎ‡·Ó.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ëùå

 

íËÔË˜Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‰Îfl Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌÓ„Ó ÂÁËÌÓÈ èè (108MF97) ·ÂÁ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ë ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ì‡ 20% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÍ‡-

ε̇

 

0.02 0.06 0.10 0.14

(a)

 

1

2

3

 

6
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18

àÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, åè‡

0.02 0.06 0.10 0.14

(·)

 

1

2

3

 

6

12

18

àÒÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl

0

0

 

êËÒ. 1.

 

 äË‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ‰Îfl Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓ„Ó èè 108MF97 (‡)
Ë Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ú‡Î¸ÍÓÏ Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓ„Ó èè 7510 (·) ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË 0.17

 

 × 

 

10

 

–2

 

 (

 

1

 

), 0.17

 

 × 

 

10

 

–3

 

 (

 

2

 

) Ë
0.17

 

 × 

 

10

 

–4

 

 Ò

 

–1

 

 (

 

3

 

).
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Ë ‰

 

.

 

700

–11

åÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡, åè‡

(a)

–10 –9 –8 –7 –6

900

1100

1300

 

1

2

 

12

–11

 

σ

 

y

 

, åè‡

(·)

–10 –9 –8 –7 –6

14

16

18

 

1

2

 

0.05

–11

 

ε

 

y

 

(‚)

–10 –9 –8 –7 –6

0.07

0.09

 

1

2

 

0.03

ln(

 

d

 

ε

 

/

 

dt

 

)

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË (‡), ÔÂ‰Â-
Î‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (·) Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ-
˜ÂÒÚË (‚) ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‰Îfl Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ 108MF97 (

 

1

 

) Ë 7510 (

 

2

 

).

1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ

(‡)

(·)

(‚)

(„)

 

êËÒ. 3.

 

 åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ëùå, ÍËÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÒÍÓÎÓ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ·ÂÁ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË (‡, ‚) Ë ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ì‡ 20% (·, „).
å‡ÚÂË‡Î˚: 108MF97 (‡, ·) Ë 7510 (‚, „).
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Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 3‡ Ë 3‚. ç‡ ËÒ. 3‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÌÚ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓıÓ‰ËÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˜ÂÂÁ
Ï‡ÚÂË‡Î Ï‡ÚËˆ˚. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ Ï‡Ú-
Ëˆ‡ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı, ÏÂÌ¸¯Ëı,
˜ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÓÚÒÎÓÂ-
ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÚ èè. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ıÓÓ¯ÂÈ ‡‰„ÂÁËË ÏÂÊ‰Û
Ù‡Á‡ÏË. ÇÓÍÛ„ ˜‡ÒÚËˆ ÂÁËÌ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ˚,
Ë ÙÓÌÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓıÓ‰ËÚ ̃ ÂÂÁ ÌËı (ËÒ. 3·).
ç‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl Ì‡ ˝ÚÓÈ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Í‡‚ËÚ‡-
ˆËfl Ó·˙flÒÌflÂÚ ÓÒÚ ÁÓÌ˚ ÔÓ·ÂÎÂÌËfl ÔË ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËË Ó·‡Áˆ‡. çËÍ‡ÍÓÈ ÙË·ËÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡
Ï‡ÚËˆ˚ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ËÁ-Á‡ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚˚ÚflÊÍË. 

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡ ËÒ.
3‚, ÚÓ ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ Ú‡Î¸ÍÓÏ èè (7510) ‚ ÌÂ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÂÁËÌ˚ Ë
Ú‡Î¸Í‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ Ï‡ÚËˆÂ. Ç Ú‡-
ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÌÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓÈ‰ÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ˜ÂÂÁ „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÚËˆÂÈ Ë
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ‡‰„ÂÁËfl ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
Í‡Û˜ÛÍ‡ Ë èè ÒÎ‡·‡fl. 

ç‡ ËÒ. 3„ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·-
‡Áˆ‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÚflÊÍË Ì‡ 20%. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚
Ú‡Î¸Í‡ ‚˚ÒÚ‡Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸-
ÌÓÏ ÎËÌËË Ì‡„ÛÊÂÌËfl. ä‡‚ËÚ‡ˆËfl Á‰ÂÒ¸ ÏÂÌÂÂ
‚˚‡ÊÂÌ‡, ˜ÂÏ ‰Îfl ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
(ËÒ. 3‚). ùÙÙÂÍÚ˚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl
ÊÂÒÚÍËÏË Ë Í‡Û˜ÛÍÓ‚˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ·˚ÎË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëùå [24]. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓÏ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ̋ ÌÂ„ËË ‚ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Í‡‚ËÚ‡ˆËfl Ë ÓÚÒÎÓÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚ ÓÚ ˜‡ÒÚËˆ
ÂÁËÌ˚. é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ Ú‡Î¸Í‡ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ
Í‡‚ËÚ‡ˆË˛. 

 

åéÑÖãú

 

Ñ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ó ÍÓÚÓ˚ı Ë‰ÂÚ Â˜¸ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
ÒÚ‡Ú¸Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚Â ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚ˚ Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ. ÑÎfl
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚‡ ‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ıÓ-
‰‡. èÂ‚˚È ËÁ ÌËı – Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ, ‚ÚÓÓÈ
·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÏËÍÓÏÂı‡ÌËÍÂ.

 

é‰ÌÓÏÂÌ‡fl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸

 

ìÔÛ„Ó-‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [25], Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ-

‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂÌËflÏ:

(1)

(2)

á‰ÂÒ¸ 

 

E

 

0

 

,  Ë  – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÔÛ„ËÈ ÏÓ-

‰ÛÎ¸, ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 

 

λ

 

1, 2

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚. áÌ‡˜ÂÌËfl

 

λ

 

1, 2

 

 ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ‰„ÓÌÍÓÈ ÍË‚˚ı Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-

Ú‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 2‡ Ë 2·. 

Ç ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÎÌ‡fl ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl Í‡Í ÒÛÏÏ‡ ÛÔÛ„ÓÈ Ë ÌÂÛÔÛ-
„ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı 

 

ε

 

e

 

 Ë 

 

ε

 

i

 

:

(3)

ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ÛÔÛ„ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
ÔÛÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ-
„ÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(4)

„‰Â 

 

E

 

 – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, 

 

σ

 

 – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ. çÂÛÔÛ„‡fl ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl 

 

ε

 

i

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ Í‡Í Ì‡ÔflÊÂÌËfl, Ú‡Í

Ë ÔÓÎÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË:

(5)

(

 

β

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË, 

 

m

 

 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂ-
ÔÂÌË). äÓÏ·ËÌËÛfl Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â Û‡‚ÌÂÌËfl,
ÔÓÎÛ˜ËÏ

(6)

(7)

E ε̇( ) E0 1 λ1
ε̇
ε̇0

----ln+⎝ ⎠
⎛ ⎞=

σY ε̇( ) σY0
1 λ2
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ε̇0

----ln+⎝ ⎠
⎛ ⎞=

σY0
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ε εe εi+=

εe
σ

E ε̇( )
-----------,=

εi β ε̇( )σεm
=

σ E ε̇( )ε
1 E ε̇( )β ε̇( )εm

+
--------------------------------------=

dσ
dε
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ÑÎfl m Ë β ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (6), (7) Ì‡ıÓ‰ËÏ

(8)

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÏ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï, ‚ÎËflÌËÂÏ ÒÍÓÓ-

m
Eεy

Eεy σy–
--------------------=

β 1

m 1–( )Eεy
m

----------------------------=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ-
˜ÂÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, εy –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, Ë ÓÌ‡ ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl Í‡Í ÒÂ‰ÌÂÂ ËÁ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ.

åËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ

Ñ‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ-
ÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [26] ÛÔÛ„Ó-ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÏÔÓÁËÚ‡. ÇÔÂ‚˚Â ÓÌ ·˚Î ÔËÏÂ-
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àÒÚËÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, åè‡

0.02 0.06 0.10 0.14

(·)

1

2

3

6

14

18

àÒÚËÌÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl
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êËÒ. 4. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎÂÈ [25] (‡, ·) Ë [26] (‚, „) Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ‰Îfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ 108MF97 (‡, ‚) Ë 7510 (·, „) ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
0.17 × 10–2 (1), 0.17 × 10–3 (2) Ë 0.17 × 10–4 Ò–1 (3); ¯ÚËıÓ‚˚Â ÍË‚˚Â – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.
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ÌÂÌ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡
Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Í‚‡ˆÂÏ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÈ ÒÏÓÎ˚
SL5170. á‰ÂÒ¸ ˝ÚÓÚ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. çËÊÂ ·Û‰ÂÚ ‰‡ÌÓ ÎË¯¸
Í‡ÚÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎË, ‰ÂÚ‡ÎË ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚
‡·ÓÚÂ [26].

èË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÏÓ‰ÂÎË ·˚ÎË ÔËÌflÚ˚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ Ï‡ÚËˆ˚ (ÒÏÂÒË
èè Ò ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ Ë ‰ËÂ-

ÌÓÏ) Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl (Ú‡Î¸Í‡). èÂ‰-
ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ë‰Â‡Î¸Ì‡fl ‡‰„ÂÁËfl
ÏÂÊ‰Û Ï‡ÚËˆÂÈ Ë Ú‡Î¸ÍÓÏ. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÎÒfl Í‡Í Ï‡ÚÂË‡Î, ÒÔÓÒÓ·Ì˚È ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÛÔÛ-
„ËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÏÓ‰ÛÎË ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ‚˚˜ËÒÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌËfl. 

ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ [26]
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Á‡ÍÓÌ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ [27]. éÌ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ
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ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË

 ÒÓ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË τ:

(9)

„‰Â A – Ô‡‡ÏÂÚ Ï‡ÚÂË‡Î‡, S0 – ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ

ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÚÂ˜ÂÌË˛,  – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡, θ –
‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

è‡‡ÏÂÚ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÏÓ‰ÛÎ¸ ûÌ„‡
E, ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË , ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚ-

ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË λ1, 2 ‚˚˜ËÒÎflÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl. çÂÍÓÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‚ÁflÚ˚
ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÓ Ï‡ÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ‰Îfl Ó·ÓËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 4‡, ·.
í‡ÍÓÂ ÊÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 4‚, „.

àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÍË‚˚ı Ò ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓÏ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·Â ÏÓ‰ÂÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜-
ÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ë
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò Ëı ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‰Ë‡-
„‡ÏÏ˚ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡-
ÌËÈ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ
(ËÒ. 4‡, 4·). ç‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ Ë ‰Îfl ÍË‚˚ı, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÌÓ ÓÌË
ÌÓÒflÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ.

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‰‡ÊÂ ˝ÚË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡Ò-
˜ÂÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‡·ÓÚÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ó·Â-
Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ Í‡‚ËÚ‡ˆË˛ ‚·ÎËÁË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë
‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ.
í‡ÍÊÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ Ù‡ÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÍ‡Á˚‚‡˛˘ÂÈÒfl Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏ
ÓÚÍÎËÍÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÛÔÓ˜ÌÂÌËË). Ç ÏËÍÓÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ, ˜Â„Ó
ÌÂÎ¸Áfl ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

Ç ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ Â-

γ̇

γ̇ p γ̇ 0
AS0

θ
--------- 1

τ
S0
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞ 5/6

–⎝ ⎠
⎛ ⎞– ,exp=

γ̇ 0

σY0

ÊËÏÂ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl ‰‚Ûı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ –
Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓ„Ó èè Ë ÚÓ„Ó ÊÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌÓ„Ó Ú‡Î¸ÍÓÏ. äË‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
‰Îfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 10–5–10–3 Ò–1. éÚÍÎËÍ
Ó·ÓËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Í ÒÍÓÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË, ÔË˜ÂÏ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÔÂ‰ÂÎ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÌÂÂ ÒıÓÊËÏ Ó·‡ÁÓÏ. 

ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ·˚ÎË
ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‰‚Â ‡ÁÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË. èÂ‚‡fl – ˝ÚÓ
ÚÂıÔ‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸. èË ‚ÒÂÈ Ò‚ÓÂÈ ÔÓÒÚÓÚÂ ÓÌ‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍË-
‚˚Â Í‡Í ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡. ÇÚÓ‡fl – ÛÔÛ„Ó-‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ‰Ë‡„‡ÏÏ σ–ε Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·ÂËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl Ó·ÓËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÏÓ‰ÂÎflı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Û˜ÂÒÚ¸ Í‡‚ËÚ‡ˆË˛ Ë ÓÚÒÎÓÂÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ. ÑÎfl ÏËÍÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚. 

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Á‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊ-
ÍÛ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ “Ministère de la Recherche et de
l’Innovation” (France). å˚ Ú‡ÍÊÂ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸Ì˚
Jacques Faerber Á‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ëùå, ‡ Claude
Raveyre Ë Roger Schmitt Á‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚.
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Strain Rate Effects on the Mechanical Response

of Polypropylene-Based Composites Deformed at Small Strains

D. Pesseya, N. Bahloulia, S. Ahzia, b, and M. A. Khaleela

a Université Louis Pasteur, IMFS (UMR 7507), 
2 Rue Boussingault, 67000 Strasbourg, France

b Pacific Northwest National Laboratory, 
906 Battelle Blvd., Richland, WA 99352 USA

e-mail: ahzi@imfs.u-strasbg.fr

Abstract—The mechanical properties and response of two polypropylene (PP)-based composites have been
determined for small strains and for a range of strain rates in the quasi-static domain. These two materials are
talc-filled and unfilled high-impact PP. Uniaxial tensile tests were performed at different strain rates in order
to characterize the mechanical response and the strain rate effect. The experimental results showed that both
unfilled and talc-filled high-impact PP were sensitive to strain rate and exhibited nonlinear behavior even at
relatively low strains. SEM analysis was conducted to obtain a better comprehension of deformation mecha-
nisms involved during loading by observations of the microstructure evolution. For each of these two materials,
two existing modeling approaches are proposed. The first one is a three-parameter nonlinear constitutive model
based on the experimental results. The second is a micromechanically based approach for the elastic–viscoplas-
tic behavior of the composite materials. The stress–strain curves predicted by these models are in fairly good
agreement with our experimental results.
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ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl Ëı
ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸
Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÈ ÏÌÓ„ÓÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı Ù‡ÍÚÓÓ‚. éÒÓ·ÂÌÌ˚Â ÚÛ‰-
ÌÓÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı Ë ÌÂÔÎ‡‚ÍËı ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
[1]. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl, ÔË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â Ó
ÒÚÓÂÌËË ÒÂÚÓÍ Í‡Í Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ, Ú‡Í Ë Ì‡ ÚÓÔÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ Ë Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚Ìflı. 

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÚÂÓËfl üåê ‰Îfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚,
·‡ÁËÛ˛˘‡flÒfl Ì‡ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛, Ò‚fl-
Á˚‚‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ëëà Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
Ò¯Ë‚ÓÍ [2–6] Ë Ò ÙÛÌÍˆËÂÈ ååê ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ [6–10] Ë ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡,
ÚÂÏÓ- Ë ÏÂı‡ÌÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ [4, 9–
12]. Ç ÒÎÛ˜‡Â „ÛÒÚÓ¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÍÓÏÔÓÁË-
ÚÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â üåê-ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ÒÚÂÔÂÌË
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË Ë ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË „ÛÒÚ˚ı
ÒÂÚÓÍ ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË. 
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ÏÂÌÓÒÚÂÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂ-
ÚÓÍ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ üåê-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ êà-23-03 Ò ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
ÔÓÚÓÌÓ‚ 60 åÉˆ ÔË 413 ä, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰ ï‡-
Ì‡. ä‡Ê‰Û˛ ÚÓ˜ÍÛ ÍË‚ÓÈ ëëà ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ 60 Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËÈ. èÂÂ‰ ËÁÏÂÂÌËÂÏ Ó·‡Áˆ˚ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ-
Ó‚, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚Â-
ÏÂÌË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ÂÈ Ì‡„ÛÁÍÂ ËÎË ÔË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ
‚ÂÏfl ‚ ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‰Îfl Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË. 

á‡ ÍËÌÂÚËÍÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÒÎÂ-
‰ËÎË ÔÓ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÍÓÍ‡ÎÓËÏÂÚ‡
ÑÄä (óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡). ÑÎfl Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËı
ËÁÏÂÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „ÂÏÂÚËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡Ï-
ÔÛÎ˚ Ò Ì‡‚ÂÒÍÓÈ Ó·‡Áˆ‡ 0.5 „ Ë Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ 0.1 è‡.

äËÌÂÚËÍÛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ËÁÛ˜‡ÎË ÔÓ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡

 

∆

 

m

 

/

 

m

 

0

 

 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı ÚÂÏÓ‚ÂÒÓ‚ ÄíÇ-14
ÔË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 0.1 è‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 523–
600 ä. ç‡‚ÂÒÍ‡ 

 

m

 

0

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 35–40 Ï„. äËÌÂÚË˜Â-
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åÂÚÓ‰ÓÏ üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ååê ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ‚
Ò¯ËÚ˚ı ÔÓÎË˝ÙËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ı, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ó·‡Áˆ‡
ååê ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓ. ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‡Á˚‚˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÂÚÍË Ò ÍÓÓÚÍËÏË ˆÂ-
ÔflÏË. èÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎË˝ÙËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ̋ Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ ̋ ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ¯ËËÌ˚ ååê ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ. åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ (‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ, ‡ÒÚË‡-
ÌËÂ) Ì‡ „ÛÒÚÓÒ¯ËÚ˚Â ÌÂÓÚÓÊÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎË˝ÔÓÍÒË‰˚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ëı Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. 
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ÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ ÓÔË-
Ò˚‚‡ÎË Û‡‚ÌÂÌËflÏË ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÔÓ ÍÓÚÓ-
˚Ï ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË, ËÁ ‡ÂÛÌË-
ÒÓ‚ÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ì‡ıÓ‰ËÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â
˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË 

 

E

 

.

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË ÔÓÎË˝ÙË-

ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚Â ˝Î‡ÒÚÓÏÂ˚ (

 

èùì

 

)

 

1

 

, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ËÁ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎË˝ÙË‰ËÓÎ‡, 2,4-ÚÓÎÛËÎÂÌ-
‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ Ë 1,1,1-ÚËÏÂÚËÎÓÎÔÓÔ‡Ì‡ [9].

çÂÓÚÓÊÊÂÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÔÓÎË˝ÔÓÍÒË‡ÏËÌ‡ ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ 

 

δ

 

 = 0.02–2.05 ÏÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡-
ˆËÂÈ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË ˝ÔÓÍÒË‰Ë‡ÌÓ‚ÓÈ
ÒÏÓÎ˚ ùÑ-20 Ë 

 

Ï

 

-ÙÂÌËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌ‡ [14].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÄÌ‡ÎËÁ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Â‰ÍÓÒ¯Ë-
Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË Ò ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË (373–
473 ä) ÒÔÂÍÚ‡ÏË üåê, ÍÓ„‰‡ ‚ÎËflÌËÂ Ù‡ÍÚÓÓ‚,
Ï‡ÒÍËÛ˛˘Ëı ˝ÚÛ Ò‚flÁ¸, Ú‡ÍËı, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í
ÏÂÊˆÂÔÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚Â-
ÎËÍÓ [3]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â üåê-ÒÔÂÍÚ ÒÂÚÍË ÏÓÊÂÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÒÛÏÏ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ̂ ÂÔÂÈ. ÑÎfl ëëà ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ̂ ÂÔË ËÁ 

 

N

 

ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÏÂÊÛÁ-
ÎÓ‚˚Ï ‚ÂÍÚÓÓÏ (ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÏ ÍÓÌˆ˚ ˆÂÔÂÈ)
‰ÎËÌ˚ 

 

R

 

, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ Û„ÓÎ 

 

θ

 

 Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ
[9, 10]

 

G

 

(

 

t

 

, 

 

R

 

, 

 

N

 

, 

 

θ

 

) = exp(– (1 – 3cos

 

2

 

θ

 

)

 

2

 

R

 

4

 

/

 

N

 

4

 

), (1)

„‰Â 

 

ω

 

ÎÓÍ

 

 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÏÛ ÔÓÎ˛, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÏÛ ÒÔËÌ‡ÏË, ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ˆÂÔË. ÑÎfl
„‡ÛÒÒÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ 

 

R

 

2

 

 ~ 

 

N

 

 Ë 

 

R

 

2

 

/

 

N

 

2

 

 ~ 1/

 

N

 

.

ëëà ‚ÒÂ„Ó Ó·‡Áˆ‡ 

 

G

 

(

 

t

 

) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÒÛÏ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˆÂÔÂÈ, Ú.Â. ÛÒÂ‰-
ÌÂÌËÂÏ ÔÓ ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË 

 

R

 

 Ë ÔÓ ˆÂÔflÏ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï 

 

N

 

 [9, 10]:

 

G

 

(

 

t

 

) = (2)

 

1

 

èùì ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Ë Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ (˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ 

 

ν

 

e

 

, ‡Á˚‚ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ 

 

σ

 



 

, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË 

 

k

 

 [13])
û.Ä. éÎ¸ıÓ‚˚Ï ‚ àèïî êÄç.

ωÎÓÍ
2

t
2

NPw N( )G0 t N,( ),d

0

∞

∫

 

„‰Â 

 

P

 

w

 

(

 

N

 

) – ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‰ÎËÌ‡Ï ˆÂ-
ÔÂÈ ÏÂÊ‰Û Ò¯Ë‚Í‡ÏË, ÎËÌÂÈÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ååê,
‡ 

 

G

 

0

 

(

 

t

 

, 

 

N

 

) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ëëà ÒÂÚÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÒÂ
ˆÂÔË ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ‰ÎËÌÛ 

 

N

 

.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ̂ ÂÔÂÈ 

 

N

 

ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‰Ó ÚÂı ÔÓfl‰ÍÓ‚, ÙÛÌÍˆËË
ååê Û‰Ó·ÌÓ ËÁÓ·‡Ê‡Ú¸ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ln

 

N

 

.
èË ˝ÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‰ ÔËÍÓÏ ÙÛÌÍˆËË
ååê ·˚Î‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Ï‡ÒÒÂ ˆÂÔÂÈ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‰ÎËÌ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÏÌÓÊËÚ¸ Ï‡Ò-
ÒÓ‚Û˛ ÙÛÌÍˆË˛ 

 

P

 

w

 

(

 

N

 

) Ì‡ 

 

N

 

. çËÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡
ËÏÂÌÌÓ Ú‡Í‡fl ÙÓÏ‡ „‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÙÛÌÍˆËÈ ååê.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÙÛÌÍˆËË ååê ‰Îfl
Ò¯ËÚ˚ı èùì, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 21 ÒÛÚÓÍ
ÔË ÚÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı 

 

σ

 

. àÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒÂÚÍÂ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì‡fl
ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÈ ÔÓ‰ Ì‡„ÛÁÍÓÈ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

σ

 

. ë ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ 

 

σ

 

 Ô‡‚˚È ÔËÍ, ÓÚÌÓÒfl˘ËÈÒfl Í ·ÓÎÂÂ
‰ÎËÌÌ˚Ï ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚Ï ˆÂÔflÏ, Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓ-
ÌÛ Â˘Â ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

N

 

, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ‡Á˚‚‡ı ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl Ò ÓÒÚÓÏ 

 

σ

 

. èË ˝ÚÓÏ ÔËÍ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÏ ˆÂÔflÏ, ‡Ò¯Ë-
flÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

N

 

, Ë ÔÎÓ˘‡‰¸
ÔÓ‰ ̋ ÚËÏ ÔËÍÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔË Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË 

 

σ

 

 ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‰ ÎÂ‚˚Ï ÔËÍÓÏ

 

4 5 6 7 8
ln

 

N

 

 + const

 

NP

 

w

 

(

 

N

 

)

 

1 2

3

4

 

êËÒ. 1.

 

 îÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‰ÎËÌ‡Ï ÏÂÊ-
ÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ Ò¯ËÚÓ„Ó èùì ÔÓÒÎÂ Ì‡„ÛÊÂÌËfl
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 21 ÒÛÚÓÍ ÔË 300 ä. ç‡ÔflÊÂÌËÂ ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl 

 

σ

 

 = 0 (

 

1

 

), 0.75 (

 

2

 

), 1.0 (

 

3

 

) Ë 1.25 åè‡ (

 

4

 

).
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ÇÓÎÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓ‰ Ô‡‚˚Ï. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ÌÓ‚˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ, ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË èùì ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ Ì‡„ÛÁÍË Ì‡fl‰Û Ò ‡Á˚‚‡ÏË ˆÂÔÂÈ, ˜ÚÓ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ flÍÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ 

 

σ

 

 (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 

 

4

 

). 

ç‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ¸ Í‡Í ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ „ÓÏÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Á˚‚‡
Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı Ì‡ÚflÌÛÚ˚ı ˆÂÔÂÈ, Ú‡Í Ë ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁ-Á‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÁÎÓ‚
ÒÂÚÍË, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ èùì ÛÂÚ‡ÌÓ‚‡fl „ÛÔÔ‡ Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì‡ [15, 16], Ë ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ò‚flÁÂÈ ÔË ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË ‰ÓÎÊÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÂÂ ‡ÁÛ¯Â-
ÌË˛ [17, 18]. èËÌflÚ˚È ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ÔÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡ÂÚ ÎË·Ó Ëı ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛ Ì‡ ËÒıÓ‰Ì˚Â ËÁÓˆË‡-
Ì‡Ú Ë ÒÔËÚ, ÎË·Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

ëé

 

2

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÏËÌ‡ Ë ÓÎÂÙËÌ‡ [19].
àÏÂ˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ë Ó ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË èùì [20]. ã˛·ÓÈ ËÁ ˝ÚËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
‚ÌÓ‚¸ ‚ÒÚÛÔËÚ¸ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ Â‡ÍˆË˛. èË ˝ÚÓÏ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÎË·Ó ÌÓ‚‡fl ˆÂÔ¸, ÎË·Ó ÌÓ‚‡fl, ÌÓ ÛÊÂ
ÌÂÌ‡ÔflÊÂÌÌ‡fl Ò¯Ë‚Í‡. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËÈ ååê ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÙÛÌÍˆËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‰ÎËÌ‡Ï ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ‰Îfl
èùì, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‡ÒÚflÊÂÌËfl (ÍÓÎ¸ˆ‡, ‚˚ÂÁ‡ÌÌ˚Â ËÁ ÔÓÎËÏÂ‡,
·˚ÎË Ì‡ÚflÌÛÚ˚ Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌÛ˛ ÚÛ·Ó˜ÍÛ ·ÓÎ¸¯Â-
„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 254 ÒÛÚÓÍ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ë ‚
˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Â„‡‰‡ˆËfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èùì ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌ˚È ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈ-
Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡Á˚‚˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ (ËÎË ÛÁÎÓ‚) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Ò¯Ë-
‚‡ÌËÂÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂÏ Ò‡Ï˚ı
‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 

 

4

 

). 

é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚flÒÌËÚ¸, ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÎË
ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ÒË„Ì‡ÎÂ üåê ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚ-
ÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ ååê ÏÂÌÂÂ
ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ÍÓÓÚÍËÏ ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚Ï ˆÂÔflÏ, ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÎËÏÂ‡, ‚˚Á‚‡Ì-
Ì˚Â, Ì‡ÔËÏÂ, ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˆÂÔÂÈ. ÇÓ ËÁ·ÂÊ‡-
ÌËÂ Ú‡ÍËı “ÔÓÏÂı” ËÁÏÂÂÌËÂ ëëà ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ: Ó·‡ÁÂˆ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ, ‡ Á‡ÚÂÏ Ë ÔË
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÒË„-
Ì‡Î ëëà ÌÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÎÒfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÏÂÌÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÔÓÚÓÌÓ‚ (˜ÚÓ ‚
ååê ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÏ ÏÂÊÛÁÎÓ-
‚˚Ï ˆÂÔflÏ) Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ë ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË èùì ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (498 ä)
[4, 9, 10].

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË èùì Ë ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ‰Û„ÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚
ÍËÌÂÚËÍ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ˆÂÔÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÎË-
Ì˚ ËÏÂÂÚ ı‡‡ÍÚÂ Á‡ÚÛı‡˛˘Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ [9,
10, 21]. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ Ë ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‡ÒÚfl-
„Ë‚‡˛˘Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Ë ËÒ˜ÂÁÌÓ-
‚ÂÌËÂ ÍÓÓÚÍËı Ë ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ Á‡ÚÛı‡˛˘ËÈ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ, Ì‡-
·Î˛‰‡Ú¸ ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÌÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂ-
Ì‡ı Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı. 

çÂÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ëëà ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì ËÏÂÌÌÓ Ò ıËÏË-
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êËÒ. 2.

 

 îÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‰ÎËÌ‡Ï ÏÂÊ-
ÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ Ò¯ËÚÓ„Ó èùì, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÔË 300 ä ‰Ó 400 %. ÇÂÏfl Ì‡„ÛÊÂÌËfl 0 (

 

1

 

),
114 (

 

2

 

), 174 (
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) Ë 254 ÒÛÚÓÍ (

 

4

 

).
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˜ÂÒÍËÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË ÔÓÎËÏÂ‡. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡˛Ú Ë ‰‡ÌÌ˚Â Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ.
ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÚÂÔÎÓ-
‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔË ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËË Ò¯ËÚ˚ı èùì
ÔË 543 ä. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ (ÍË‚˚Â 

 

1–3

 

), ÍËÌÂÚËÍ‡ ÚÂÔ-
ÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÂÚ˜‡Ú˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ: ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÂÁÍÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÒÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÏÓ-
ÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï (ÍË‚‡fl 

 

4

 

),
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÈ ‡ÒÔ‡‰‡ ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı
„ÛÔÔ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚
ÍË‚˚ı

 

 1–3

 

 Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÌ˚Ï Á‡Ô‡ÒÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
˝ÌÂ„ËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚. èË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÌÚÂÁ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÓÚ‚Â-
Ê‰ÂÌËË ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡ ÔË ÌÂ‚˚-
ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÌÓ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡) ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË Ò ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ·ÓÎÂÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÂÚÓÍ [22]. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‰ÂÒÚÛÍˆËË èùì, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
ÔË 304 ä ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÛÂÚ‡ÌÓÓ·-

‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÍË‚‡fl 

 

1

 

), ÔËÏÂÌÓ ‚ 2 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡-
ÂÚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂ‚ÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÂÌÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË 333 ä (ÍË‚‡fl 

 

2

 

). 

èÓÒÎÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ı‡ÌÂÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (‰Ó
‰‚Ûı ÎÂÚ ÔË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 1.3 è‡) Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl: ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl „ÛÒÚÓÚ‡ ÒÂÚÍË Ë ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÚÂÏÓ-
‰ÂÒÚÛÍˆËË. èË ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËË Ì‡ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
Û˜‡ÒÚÓÍ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÍÓÓÒÚË,
˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË ÚÂÔÎ‡ (ËÒ. 3,
ÍË‚‡fl 

 

3

 

). ÇÂÓflÚÌÓ, Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ÒÂÚ˜‡Ú˚ı
èùì ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÏÂ˘Â-
ÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ Ë ‡Á˚‚‡ Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚fl-
ÁÂÈ, ˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ „ÛÒÚÓÚ˚ ÒÂÚÍË. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Í‡Í ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ [9, 10], Ú‡Í
Ë ÔË ÏÂı‡ÌÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ ååê
ÛÒÎÓÊÌflÂÚÒfl Ë ‡Ò¯ËflÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ååê
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡. àÌÚÂÂÒÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸, Í‡Í
ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ååê ËÒıÓ‰Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚.
ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ̋ ÌÂ-
„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË 

 

E Ë ‡Á˚‚ÌÓ„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl σ Ò¯ËÚ˚ı èùì. àı ååê ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ k = Mw/Mn. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒË-

20 40
ÇÂÏfl t × 10–3, c

dQ/dt, ÑÊ/Í„ Ò

1
2

3 4

0.5

1.0

1.5

êËÒ. 3. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
ÔË ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËË Ò¯ËÚ˚ı èùì, ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔË 304 (1) Ë 333 ä (2); 3 – Ò¯ËÚ˚Â Ó·-
‡Áˆ˚ ÔÓÒÎÂ ‰‚Ûı ÎÂÚ ı‡ÌÂÌËfl, 4 – ÎËÌÂÈÌ˚È
ÓÎË„Ó˝ÙË. T = 543 ä. 

1.6 2.0
k

E, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

1

2

180

200

220

2.4

σp, åè‡

6

5

4

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡Á˚‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl
σ (1) Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÚÂ-
ÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË E (2) Ò¯ËÚ˚ı èùì ÓÚ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË k.
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ÇÓÎÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÏÓÒÚË E(k) Ë σ(k) ËÏÂ˛Ú ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡Í-
ÚÂ.

ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û ÛÁ-
Î‡ÏË ÒÂÚÍË νe ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË k ÓÚ 2.3 ‰Ó 1.3 Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò 120 ‰Ó 310 ÏÓÎ¸/Ï3. é‰Ì‡ÍÓ ÓÒÚ νe

ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡‡Í-
ÚÂ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ,
ÂÒÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı νe ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. í‡Í, ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ E(νe) Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ë ÔË ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË
Ò¯ËÚ˚ı èë [23], ıÓÚfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
E ÔÓÒÎÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı Ò¯Ë‚‡ÌËfl, ÍÓ„‰‡ ‚ÓÁÌËÍ-
ÌÓ‚ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ.

ÑÎfl Ò¯ËÚ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÓÚÍËı Ë
‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ó·‡Á-
ˆÓ‚. ÉÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
˛˘ËÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÎÛ˜¯ËÏË ‡·Ó˜Ë-

ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ Ë ‡ÌÂÂ
[24].

ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ E(k) Ë σ(k) Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ¯ËË-
Ì˚ ååê ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ä‡Í ÛÊÂ
ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓÏÛ ååê ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÂÚÍ‡ Ò ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÏË ˆÂÔflÏË (Ì‡-
ÔËÏÂ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8, 9] Ë Ì‡ ËÒ. 5,
ÍË‚‡fl 1), ‡ ¯ËÓÍÓÏÛ – ÒÂÚÍ‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ò ·ÓÎÂÂ
‰ÎËÌÌ˚ÏË ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ÏË ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË (ËÒ. 5, ÍË-
‚‡fl 3). ÅÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÂ ̂ ÂÔË, Í‡Í Í‡Í‡Ò, ÌÂÒÛÚ Ì‡-
„ÛÁÍÛ Ë ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Á‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸. èË ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÓÌË, Í‡Í ÏÂÌÂÂ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Â, ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛ÚÒfl Ë ÏÂÌÂÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË [14,
21, 25]. 

ç‡ÎË˜ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ̂ ÂÔÂÈ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÔÂÂÒÚÓÈÍË Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ËÎË
ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÂÚÍË. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ-
‚‡ÏË, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡fl‰Û Ò ÍÓÓÚÍËÏË ·ÓÎÂÂ
‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‰‡ÂÚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Ò‚Ó·Ó‰˚ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

ÖÒÎË ˝ÚË ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ÂÌ˚, ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ååê ÔË ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË (ËÒ. 1 Ë 2) Ë ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË [9, 10] èùì
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èË ‡Ò-
ÚflÊÂÌËË Ë ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ Ò¯ËÚ˚ı èùì
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‡Á˚‚ Ë Ò¯Ë‚‡ÌËÂ ˆÂÔÂÈ, ˜ÚÓ Ì‡
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ‰Â„‡‰‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌË˛ ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË
Ò ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ‡Á-
ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚. 

Ç „ÛÒÚÓÒ¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ë ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ì‡ Ëı
ÓÒÌÓ‚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆ˚ ÔË ‚ÌÂ¯ÌËı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [14] Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ËÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÔÓÎË˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÏËÍÓÓ·-
Î‡ÒÚË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓ-
ÒÚ¸˛. èË ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚, Ú.Â. ÔË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, Ú‡ÍËÂ Ó·Î‡-
ÒÚË ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú, ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú Ë “ÏËÍÓ-
Â‡ÍÚÓ˚”, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÌËˆËËÛÂÚÒfl ‰ÂÒÚÛÍˆËfl
ÔÓÎËÏÂ‡. íÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ (ËÒ. 6). ÇÂÓflÚÌÓ, Ó·˘ÂÔËÌflÚÓÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÏÂÎ¸-

4 86 10
lnN + const

NPw(N)

1
2

3

êËÒ. 5. îÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‰ÎËÌ‡Ï ÏÂÊ-
ÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ Ò¯ËÚ˚ı èùì ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË νe, ‡‚Ì˚ÏË 220 (1), 70 (2) Ë 10 ÏÓÎ¸/Ï3 (3).
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˜ÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ËÛÂÚ Â‡ÍˆËË ‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı,
ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‚ÂÌÓ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò¯ËÚ˚ı
èùì ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËË Ì‡-
fl‰Û Ò ‡Á˚‚ÓÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Â‡ÍˆËÈ, ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËıÒfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ Ë
·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËı ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ. ë‡‚ÌÂÌËÂ
‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË, Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·˘ÌÓÒÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÏÂı‡ÌÓ- Ë
ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË Â‰ÍÓÒ¯ËÚ˚ı èùì, ˜ÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÚÂÏÓÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ò¯ËÚ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚,
Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ„Ó ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [17, 26].
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Structural Changes in Polymer Networks under Deformation

N. N. Volkova, V. P. Tarasov, and L. N. Erofeev
Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 

ul. Akademika Semenova 1, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia
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Abstract—The mechanism of changes in the molecular-mass distribution of interjunction chains in crosslinked
poly(ether urethane) elastomers under deformation has been studied by the method of NMR spectroscopy. In
the course of tensile drawing, the molecular-mass distribution changes nonmonotonically. The character of
stress-induced changes shows that the breakdown of some bonds is accompanied by formation of new bonds
and the development of network fragments with short chains. The strength and thermal stability of poly(ether
urethane) elastomers are characterized by the extremal dependences on the width of molecular-mass distribu-
tion of interjunction chains. In the case of densely crosslinked and unannealed polyepoxides, the mechanical
impact (pressure and shear; grinding) is accompanied by changes in their supramolecular structure; in turn,
these changes entail an increase the thermal stability of the samples.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

íÂıÌÓÎÓ„ËË ·˚ÒÚÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ÍÓÌÒÚÛÍˆËÈ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔ¸˛ÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰ËÁ‡ÈÌ‡
(CAD) ·˚ÎË ÒÓÁ‰‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÚÂı-
ÏÂÌ˚ı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ‰Îfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË. ùÚË ÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÛ‰‡,
ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡Á‡·ÓÚÍË Ë ÒÚÓË-
ÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÂÚ‡. é·˘ÂÈ ˜ÂÚÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ·˚ÒÚ-
ÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË Ï‡ÍÂÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÎÓÈÌÓÂ ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËÂ, ‡ ÌÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ‚˚·‡ÌÌ˚ı
ÏÂÒÚ‡ı [1]. èÓˆÂÒÒ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÒÔÂ-
Í‡ÌËfl (

 

ëãë

 

) fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÂÂ‰Ó‚˚ı ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁ‰ÂÎËÈ, Í ÍÓÚÓÓÏÛ ÔËÏÂÌËÏ‡
ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ·˚ÒÚÓÈ ‡Á‡·ÓÚÍË ËÁ‰ÂÎËÈ. éÒÌÓ-
‚˚ ÏÂÚÓ‰‡ ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ C.R Deckard ‚ Uni-
versity of Texas ‚ 1986 „. é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ëãë „ÓÚÓ‚Ë-
ÎË ËÁ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ-
ÚÓÏ ÒÔÂÍ‡ÂÚÒfl CO

 

2

 

-Î‡ÁÂÓÏ. èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
ÔÓˆÂÒÒ ëãë ·˚Î ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÌÓ ÔÓÁ‰ÌÂÂ
ÓÌ Ì‡¯ÂÎ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ë ‚ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎÛ-
„ËË.

 

E-mail: ahzi@imfs.u-strasbg.fr (Said Ahzi).

 

Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‡·ÓÚ, Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl ÔÓˆÂÒÒ‡
ëãë, ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ó·˚˜ÌÓ Ó„‡ÌË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓ- ËÎË ‰‚ÛÏÂÌ˚Ï ÒÎÛ˜‡flÏË. ç‡ÔË-
ÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [2] ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â
ÏÓ‰ÂÎË, ‡ ‡Ò˜ÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
ÔÓÒÎÂ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı
‡ÁÌÓÒÚÂÈ. Ñ‚ÛÏÂÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÔÂÍ‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌ˚ı [3–5] Ë ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [6]. íÂıÏÂÌ˚È
ÏÂÚÓ‰ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ‡ÁÌÓÒÚÂÈ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [7, 8] ‰Îfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÌÛÚË Ó·‡Áˆ‡ ÔË ÒÔÂÍ‡ÌËË
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. Ç ‡·ÓÚÂ [9] ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ‡ ÚÂıÏÂÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ëãë ÒÏÂÒÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÓ¯ÍÓ‚. 

ê‡ÌÂÂ ‡‚ÚÓ˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ‡Á‡·ÓÚ‡ÎË
ÚÂıÏÂÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÂÚÓ‰‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÔÂÍ‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ [10], ÔË˜ÂÏ Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË Í‡Í ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, Ú‡Í Ë ÚÂÔÎÓÂÏ-
ÍÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÓ¯Í‡. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚÂ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÛÔÓÏflÌÛÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ˚. èË ˝ÚÓÏ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ·˚Î‡ ‚ÍÎ˛˜Â-
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Ç˚ÔÓÎÌÂÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡-
„Â‚‡ Ë ÛÔÎÓÚÌÂÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ Î‡ÁÂÌÓÏ
ÒÔÂÍ‡ÌËË. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÏ ‡ÌÂÂ ÚÂıÏÂÌÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÒÔÂÍ‡-
ÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Û˜ÂÚÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı.
ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ‰ÓÔÓÎÌÂÌ Û˜ÂÚÓÏ ÒÍ˚ÚÓÈ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌËÚ¸ Â„Ó Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌËfl ‰‚ÛıÛÓ‚ÌÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚: ÒÌ‡˜‡Î‡ ËÌÚÂ„ËÛ˛ÚÒfl Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÒÍ˚Ú‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚ ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë.
èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ ËÁ èÄ-12.
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DONG 

 

Ë ‰

 

.

 

Ì‡ ÒÍ˚Ú‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, Á‡ÍÓÌ ÒÔÂÍ‡ÌËfl
·˚Î ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ Û˜ÂÒÚ¸ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. åÓ‰ÂÎ¸ ÔËÏÂÌËÎË
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ëãë ÔÓÓ¯Í‡ èÄ-12. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ (‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ) ÔÓÍ‡Á‡ÎË
ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï [6]. 

 

åéÑÖãàêéÇÄçàÖ èêéñÖëëÄ ëãë

 

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ëãë ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ-
·fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÚ‡‰ËË [11, 12]: ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÏÂÊ‰Û Î‡ÁÂÌ˚Ï ÔÛ˜ÍÓÏ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÎÓfl ÔÓ-
Ó¯Í‡, ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Û ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ Ë Ú‚Â‰ÓÏ Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÂ, Ù‡ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÁ ÔÓÓ¯ÍÓ-
Ó·‡ÁÌÓ„Ó ‚ Ú‚Â‰ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÔÂÍ‡-
ÌËfl.

 

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Ë ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜‡

 

Ç ÒËÒÚÂÏ‡ı ëãë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÚÂÔÎÓ-
‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ËÌÙ‡Í‡ÒÌ˚È
CO

 

2

 

-Î‡ÁÂ. ê‡‰Ë‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË ‚ Î‡ÁÂÌÓÏ ÔÛ˜ÍÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ [13]

(1)

„‰Â 

 

r

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÔÛ˜Í‡, 

 

R

 

e

 

 – ÓÚ‡Ê‡˛-
˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎÓfl ÔÓÓ¯Í‡, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ‰Îfl èÄ-12 ‡‚Ì‡ ~5% [13]. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÛ˜Í‡ 

 

I

 

0

 

 Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ Î‡-
ÁÂ‡ 

 

P

 

 Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ ÔÓÙËÎfl ÔÛ˜Í‡

 

w

 

 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ [14] 

(2)

ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ 

 

w

 

 Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ¯Ë-
ËÌ‡ ÍË‚ÓÈ É‡ÛÒÒ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÛ˜Í‡

 

D

 

 ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ [8, 10]

(3)

I r w,( ) 1 Re–( )I0
2r

2

w
2

-------–⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,exp=

I0
2P

πw
2

---------=

w
D/2

2.146
-------------=

 

èÓˆÂÒÒ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂÏ ÒÓı‡ÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË

(4)

‚ ÍÓÚÓÓÏ 

 

ρ

 

 – ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡,

 

Ω

 

 – Ó·˙ÂÏ ÔÓÓ¯Í‡ Ò ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 

 

S

 

,

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ„ËË, 

 

q

 

 –
ÔÓÚÓÍ ÚÂÔÎ‡ ˜ÂÂÁ Â‰ËÌË˜ÌÛ˛ ÔÎÓ˘‡‰ÍÛ. Ç ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÚÂÔÎÓ ËÎË ÔÂÂ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÓÈ ÔÓ-
Ó¯Í‡, ËÎË ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌÓ ‚ Í‡ÏÂÛ ÒÔÂ-
Í‡ÌËfl ËÁ-Á‡ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [12]. èÓÚÂË
˝ÌÂ„ËË Ì‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ Ë ÍÓÌ‚ÂÍˆË˛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÓÓ¯Í‡ (

 

z

 

 = 

 

s

 

, „‰Â 

 

z

 

 – ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÓÚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
„‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË: 

(5)

á‰ÂÒ¸ 

 

k

 

e

 

 – ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, 

 

h

 

 – ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÍˆËË (‚ ‡Ò˜Â-

Ú‡ı ·˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ 

 

h

 

 = 25  [8]), 

 

ε

 

R

 

 – ËÁÎÛ˜‡-

ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Â-
Ï‡fl ‡‚ÌÓÈ 0.8 [8], 

 

σ

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ëÚÂÙ‡Ì‡–
ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, 

 

T

 

z

 

 = 

 

s

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎÓfl
ÔÓÓ¯Í‡, 

 

T

 

a

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰Ó„Â‚‡. í‡ÍÊÂ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÔÓÚÂË ˜ÂÂÁ ÌËÊ-
Ì˛˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ (

 

z

 

 = 0) ÒÎÓfl ÔÓÓ¯Í‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú:

(6)

ùÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ èÄ-12 

 

k

 

e

 

 ‚˚-
‡Ê‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ 

 

k

 

s

 

 Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓËÒÚÓÒÚË 

 

β

 

 ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓ-
ÒÚÓÈ ÙÓÏÛÎÂ [16] 

(7)

‚ ÍÓÚÓÓÈ 

 

C

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ 

 

k

 

s

 

ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó èÄ-12 ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

k

 

s

 

 = 0.28 ÇÚ/Ïä Ë

 

C

 

 = 1.11 ‚ÁflÚ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [16].
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èÓˆÂÒÒ ÒÔÂÍ‡ÌËfl

 

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ëãë ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÒÎÓfl ÔÓÓ¯Í‡ èÄ-12 ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [6], Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÏ Ì‡ÎË-
˜ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚:

(8)

á‰ÂÒ¸ 

 

ρ

 

 – ÚÂÍÛ˘‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, 

 

ρ

 

m

 

ax

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, 

 

R

 

 – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, 

 

E

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË, ‡‚Ì‡fl
149.66 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. è‡‡ÏÂÚ˚ 

 

A

 

 Ë 

 

a

 

x

 

 ‰Îfl ÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌËfl Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÈ Tontowi Ë
Childs [6] ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔËÌËÏ‡ÎË ‡‚Ì˚ÏË
5

 

 × 

 

10

 

11

 

 c

 

–1
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ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡‚Ì˚Â Â‰ËÌËˆÂ ËÎË ÌÛÎ˛ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ [6]. àÁÏÂÌÂÌËÂ
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 ÓÚ 1 ‰Ó 0 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚˚˜ËÒÎflÂÚÒfl ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ËÌÍÂÏÂÌÚÓ‚. ÑÎfl ËÌÚÂ‚‡Î‡ ‚ÂÏÂÌË 
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ÂÏ [6]

(9)

„‰Â 
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 = T – Tm, T ≥ Tm, ∆T = 0, T < Tm. á‰ÂÒ¸ Tm –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (495 ä [6]), Cp – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸, L – ÒÍ˚Ú‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
(1.08 × 105 ÑÊ/Í„ [16]). èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ èÄ-12 fl‚ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [16], ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË
T = 0 ä ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Cp(0) = 460 ÑÊ/(Í„ ä). ä‡Í
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÒ¸ Ï‡ÚÂË‡Î ‡ÒÔÎ‡‚ËÎÒfl, Ô‡‡ÏÂÚ α
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛.

èÓËÒÚÓÒÚ¸ β ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó èÄ-12 ÏÓ-
ÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ 49.5% (ËÒıÓ‰Ì˚È ÒÎÓÈ ÔÓÓ¯Í‡)
‰Ó Ò‚ÓÂ„Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl βmin (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl
Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂ‡). ÇÂÎË˜ËÌ‡ β ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ρ, Ú‡Í Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ρmax =
= 970 Í„/Ï3

(10)

dρ
dt
------ ρmax ρ–( )A –

E
RT
------- axα–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp=

∆α
Cp

L
------∆T ,=

β
ρmax ρ–

ρ
-------------------=

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı éÅëìÜÑÖçàÖ

ì‡‚ÌÂÌËfl ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÓ‰ÂÎË ‚ÒÚÓËÎË
‚ ÍÓ‰ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ô‡ÍÂÚ‡
ABAQUS [17], ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂ-
ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡, Á‡‰‡‚‡ÂÏ‡fl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (1), ÔÓ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂ‰ÛÛ DFLUX Ô‡ÍÂÚ‡ ABAQUS. ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÛ˜Í‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚ Â¯ÂÚÍË
Á‡‰‡˛ÚÒfl Í‡Í ‚ıÓ‰Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ
ÔÓˆÂ‰Û˚. ëÎÂ‰ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÓÚÔÂ˜‡ÚÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÛÌÍˆËÂÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÛ˜Í‡ Ë ‚ÂÏÂÌË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡-
ÌËfl. ÑÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ̃ ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓÊ-
ÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ‡·ÓÚÂ [10]. 

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÙÓ-
ÏÂ Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰‡ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË 5 × 0.8 × 0.1 ÏÏ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÍÒ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ‰ÎËÌ˚ ÒÔÂÍ‡ÌËfl 4 ÏÏ,
ÒÍÓÓÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl v = 1.257 Ï/Ò, ÏÓ˘ÌÓÒÚË
Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl P = 3.846 ÇÚ, ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÛ˜Í‡
D = 0.4 ÏÏ Ë ‡ÁÏÂ‡ Â¯ÂÚÍË HS = 0.15 ÏÏ. íÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ 455 ä (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ÔÓ‰Ó„Â‚‡) ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ 796.3 ä, ÍÓ„‰‡ Î‡-
ÁÂÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ‰ÓÒÚË„‡Î ÍÓÌˆ‡ ÒÍ‡ÌËÛÂÏÓÈ ÎËÌËË
Ë ‚ÓÁ‚‡˘‡ÎÒfl Í Ì‡˜‡ÎÛ ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ. 

ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÒÎÓÂ ÔÓÓ¯Í‡ ‚ ÒÂ˜ÂÌËË, ÔÂÔÂÌ-
‰ËÍÛÎflÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌË˛ ÎÛ˜‡, ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ÚË
ÚÓ˜ÍË. èÂ‚‡fl ÚÓ˜Í‡ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Ó·‡Áˆ‡, ‚ÚÓ‡fl Ë ÚÂÚ¸fl – Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 0.03
Ë 0.1 ÏÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ ÔÂ‚ÓÈ. ã‡ÁÂÌÓÂ ÒÍ‡-
ÌËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËË, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ
˜ÂÂÁ ˝ÚË ÚË ÚÓ˜ÍË. ä‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ÎÛ˜ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
ÍÓÌˆ‡ ÒÍ‡ÌËÛÂÏÓÈ ÎËÌËË, Î‡ÁÂ ‚˚ÍÎ˛˜‡ÎË, ÌÓ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎË ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÎÓfl ÌÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Î‡Ò¸. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔÓÙËÎË ‚ ˝ÚËı ÚÓ˜Í‡ı Á‡ ÔÂ-
ËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË 0.2 Ò ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. ç‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜-
Í‡ ˜ÂÂÁ ÔÂ‚Û˛ ÚÓ˜ÍÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ÓÒÚË„‡Î‡
782.14 ä, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚Ó
‚ÚÓÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 509.38 ä. Ç ÚÂÚ¸ÂÈ ÚÓ˜ÍÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ-Á‡ ÂÂ
Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÚÂÚ¸ÂÈ ÚÓ˜ÍÂ Í‡Í ÙÛÌÍˆËË
‚ÂÏÂÌË (ËÒ. 2) flÒÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ù‡ÍÚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. ëÍ˚ÚÛ˛ ÚÂÔÎÓÚÛ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Û˜ËÚ˚‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ “ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl” [6, 15], ÍÓÚÓ˚È Á‡-
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ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡
Í‡Ê‰ÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ¯‡„Â ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ÔÓÍ‡ Ô‡‡ÏÂÚ α (Û‡‚ÌÂÌËÂ (9)) ÌÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ-
Òfl ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡

Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [6]. ä‡Í
ËÁ-Á‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ËÙÙÛÁËË ÚÂÔÎ‡,
Ú‡Í Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ

1

2

3

ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
(ÔÓ‰Ó„Â‚‡)

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

TEMP
(Ave. Crit.: 75%)

+8.270e+02
+7.960e+02
+7.650e+02
+7.340e+02
+7.030e+02
+6.720e+02
+6.410e+02
+6.100e+02
+5.790e+02
+5.480e+02
+5.170e+02
+4.860e+02
+4.550e+02

êËÒ. 1. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ v = 1.257 Ï/Ò Ë Â„Ó ÏÓ˘ÌÓÒÚË
P = 3.846 ÇÚ.

500

0 0.05

T, K

ÇÂÏfl, Ò
0.10 0.15 0.20

600

700

800

1
2
3

êËÒ. 2. ÇÂÏÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T ‚
ÚÓ˜Í‡ı 1, 2 Ë 3 ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.

1 2

ρ, Í„/Ï3

P, ÇÚ
3 4 6

600

1000

800

400
5

êËÒ. 3. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ρ (ÍË‚‡fl) Í‡Í ÙÛÌÍˆËË ÏÓ˘-
ÌÓÒÚË Î‡ÁÂ‡ P Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
(ÚÓ˜ÍË) [6]. CÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡
v = 1.257 Ï/Ò, ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÛ˜Í‡ D = 0.4 ÏÏ, ÔÂËÓ‰
Â¯ÂÚÍË HS = 0.15 ÏÏ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰Ó„Â‚‡
T0 = 455 ä.
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Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÚ ÏÓ˘ÌÓÒÚË ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ‡.

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡
Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ÔÛ˜Í‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
ÒÍÓÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÂÂ‰‡˜‡ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ÔÛ˜-

Í‡ Í ÒÎÓ˛ ÔÓÓ¯Í‡ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÔÎÓÚÌÂÌË˛ ÔÓÓ¯Í‡. 

ç‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡. ë
ÓÒÚÓÏ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (1)–(3),

0.5 1.0

ρ, Í„/Ï3

v, Ï/c
1.5 2.0 3.0

1000

800

600
2.5

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ρ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËfl Î‡ÁÂ-
ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ v. åÓ˘ÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
P = 3.846 ÇÚ, ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÛ˜Í‡ D = 0.4 ÏÏ, ÔÂËÓ‰
Â¯ÂÚÍË HS = 0.15 ÏÏ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰Ó„Â‚‡
T0 = 455 ä.

0.20

ρ, Í„/Ï3

R, ÏÏ
0.25

750

650
0.30

850

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ρ ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ ÔÛ˜Í‡ R. CÍÓÓÒÚ¸
‰‚ËÊÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ v = 1.257 Ï/Ò, ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl P = 3.846 ÇÚ, ÔÂËÓ‰
Â¯ÂÚÍË HS = 0.15 ÏÏ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰Ó„Â‚‡
T0 = 455 ä.
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ρ, Í„/Ï3

HS, ÏÏ
0.15
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ρ ÓÚ ÔÂËÓ‰‡ Â¯ÂÚÍË HS. CÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ v = 1.257 Ï/Ò,
‰Ë‡ÏÂÚ ÔÛ˜Í‡ D = 0.4 ÏÏ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl P = 3.846 ÇÚ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓ‰Ó„Â‚‡
T0 = 455 ä.

350

ρ, Í„/Ï3

T0, K
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ρ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰Ó„Â‚‡
T0. CÍÓÓÒÚ¸ ‰‚ËÊÂÌËfl Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ v =
= 1.257 Ï/Ò, ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÛ˜Í‡ D = 0.4 ÏÏ, ÔÂËÓ‰ Â-
¯ÂÚÍË HS = 0.15 ÏÏ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl P = 3.846 ÇÚ.
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Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl I(r, w), ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÎÛÊËÚ ÔË˜ËÌÓÈ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ëÌËÊÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÔÛ˜Í‡ ‡ÒÚÂÚ ÔÂËÓ‰ Â¯ÂÚÍË (ËÒ. 6).
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÂËÓ‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Á˚‚‡Ï ‚
ÛÔÎÓÚÌÂÌËË ÔÓÓ¯Í‡, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÒÌËÊ‡fl ÒÂ‰-
Ì˛˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰Ó„Â‚‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡
ËÒ. 7: ÔË ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ. ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-Á‡ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ ÚÂÔÎ‡ ‚ ÒÎÓÂ ÔÓÓ¯Í‡.

áÄäãûóÖçàÖ à ÇõÇéÑõ

ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„Ëfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÒÔÂÍ‡ÌËfl ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ ‡ÏÓÙÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Û˜Ë-
Ú˚‚‡˛˘‡fl Ò‚flÁ¸ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÚÂÔÎÓÔÂÂÌÓÒ‡ Ë ÒÔÂ-
Í‡ÌËfl. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÚÂıÏÂÌ˚ı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. àÒÚÓ˜ÌËÍ ÚÂÔ-
Î‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË ÔÓÚÓÍÓÏ ÚÂÔÎÓÚ˚ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ó·‡Áˆ‡. èÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ‰Îfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Í‡Í ÙÛÌÍˆËË
ÏÓ˘ÌÓÒÚË Î‡ÁÂ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ
ÒÓ„Î‡ÒËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ. 

åÓ‰ÂÎ¸ ÔËÏÂÌËÎË ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl
Ì‡ ÒÂ‰Ì˛˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡, Ú‡ÍËı Í‡Í ‰Ë‡ÏÂÚ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡,
ÒÍÓÓÒÚ¸ Â„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ÔÂËÓ‰ Â¯ÂÚÍË Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÔÓ‰Ó„Â‚‡. Ç ̂ ÂÎÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË. ëËÎ¸ÌÓÂ ÛÔÎÓÚÌÂÌËÂ
ÒÎÓfl ÔÓÓ¯Í‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌË-
ÂÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚË Î‡ÁÂ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰Ó„Â‚‡,
ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰‚ËÊÂÌËfl ÔÛ˜Í‡, ÒÌËÊÂÌËÂÏ
Â„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ë ÔÂËÓ‰‡ Â¯ÂÚÍË. çÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓÏ Í‡Í ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÚÂÔÎÓÔÂÂÌÓÒ‡, Ú‡Í Ë Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ëãë. çÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰·Ë‡Ú¸ Ó˜ÂÌ¸ ÓÒÚÓÓÊÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ËÁ·Â-
Ê‡Ú¸ ÔÂÂ„Â‚‡ Ë ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÒÔÂÍ‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡Î‡. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‰Îfl
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡
ëãë.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ Region of Alsace (France)
Á‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÛ˛ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÂÍÚ‡ (PhD thesis of Lin Dong). 
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Simulation of the Densification of Semicrystalline Polymer Powders

during the Selective Laser Sintering Process: 

Application to Nylon 12
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Abstract—The processes of heating and densification of semicrystalline polymer powders during the selective
laser sintering process are simulated using the finite element method. Based on a previously developed three-
dimensional approach for the sintering of amorphous polymer powders, the modeling methodology is extended
to semicrystalline polymers by taking into account the effects of latent heat during melting. In these simula-
tions, the temperature-dependent thermal conductivity, the specific heat, the density, and the effect of latent
heat are computed and then used as material constants for the integration of the heat equation. Results for the
temperature and density distribution using nylon 12 powder are presented and discussed. The effects of pro-
cessing parameters on the density distribution are also presented.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ Ëı
ÒÚÛÍÚÛ˚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚flÒÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌ˚ı Á‡‰‡˜ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Í‡-
˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ë Í‡Ê‰˚Ï „Ó‰ÓÏ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ÌÓ Ë
˜ËÒÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰-
ıÓ‰Ó‚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ë ÓÔËÒ‡ÌËÂ
Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÒÚÓ˜-
ÌËÍ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‚‡Ë‡ˆËË
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ [1–5]. 

ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌË-
ÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, Ì‡ÔËÏÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ
„‡‰ËÂÌÚ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˜‡ÒÚflı Â‡Í-
ÚÓ‡ ËÁ-Á‡ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ËÎË ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „‡‚ËÚ‡ˆËË, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌË˛ ÊË‰ÍÓ„Ó Â‡„ËÛ˛˘Â„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ıÓ‰Â
ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [6–11]. ÑÛ„‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÔË˜ËÌ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ Ò‡ÏÓÈ Â‡ÍˆËË,

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
08-18277-‡).

 

E-mail: kostarev@icmm.ru (äÓÒÚ‡Â‚ äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌ ÉÂÌÌ‡‰¸Â-
‚Ë˜).

 

Ì‡ÔËÏÂ Ò ÛÒ‡‰ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡, ‚˚Á˚‚‡˛˘ÂÈ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ ÚÓÎ˘Â ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ËÎË Í Â„Ó ÓÚÒÎÓÂÌË˛ ÓÚ ÒÚÂÌÓÍ Â‡ÍÚÓ‡.
îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË ‚ ÏÓ-
ÌÓÏÂÂ Ë ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ Â‡ÍˆËË, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÒÌËÊÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË „‡ÁÓ‚ ÔË ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ËÎË ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl. 

ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ Â‡„ËÛ˛˘ÂÏ ÏÓ-
ÌÓÏÂÂ Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓˆÂÒÒ˚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â
‰Îfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. é‰Ì‡ÍÓ Î‡·Ó‡ÚÓÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
˝ÚËı fl‚ÎÂÌËÈ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ë
Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ˚ ÚflÊÂÒÚË.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÌÓ‚ Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ ÙÓÏ˚ ÔÛÁ˚¸Í‡ Ë ÒÚ‡‰ËflÏË
Â‡ÍˆËË ‚ Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ÂÒÎË
ÔÓ‚ÂÒÚË ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÌÂ‚ÂÒÓÏÓÒÚË ËÎË ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ÏË Ó·ËÚ‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÛÁ˚¸ÍË „‡Á‡ ÒÎÛÊËÎË Ï‡ÍÂ-
‡ÏË ‰Îfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÊË‰ÍÓÒÚË. 
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(

 

èÄÄÉ

 

) ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
“ÉÂÎ¸-1” (Ó·ËÚ‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡ÌˆËfl “åË”, 1992 „.
[12]). éÒÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ˝ÚÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ·˚-
ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl „‡‚Ë-
Ú‡ˆËË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚˚·‡Ì‡ ÙÓ-
ÚÓËÌËˆËËÛÂÏ‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡
(18%) Ë N,N'-ÏÂÚËÎÂÌ·ËÒ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ (Ò¯Ë‚‡˛-
˘ËÈ ‡„ÂÌÚ, 0.46%). ÑÎfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË Ë·ÓÙÎ‡‚ËÌ (4.9 

 

×

 

 10

 

–4

 

%). êÓÎ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ ‚˚ÔÓÎÌflÎ N,N,N',N'-ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ˝ÚËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌ
(1 

 

×

 

 10

 

–2

 

%). êÂ‡ÍˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ·ÛÙÂ-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÚËÒÏÂÚÓÍÒËÏÂÚËÎ‡ÏËÌ‡ (4.6%) Ë
ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (pH 8.3) [13]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍËÒÎÓ-
Ó‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ„Ë·ËÚÓÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Îfl
‚˚·‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ Á‡-
ÔÓÎÌÂÌËÂÏ Í˛‚ÂÚ˚ Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ·‡·ÓÚË-
Ó‚‡Î‡Ò¸ ‡„ÓÌÓÏ. ä˛‚ÂÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ Ôfl-
ÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÚ¸ ‡ÁÏÂÓÏ 70 

 

×

 

 30 

 

×

 

 10 ÏÏ ÒÓ
ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ÏË ÒÚÂÌÍ‡ÏË. äÓÌÒÚÛÍˆËfl Â‡ÍÚÓ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÎ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÙÓÚÓ„‡ÙËÓ‚‡ÌËÂ Ó·‡Áˆ‡
‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË, ‡ ÔË ‚ÓÁ‚‡˘ÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡
áÂÏÎ˛ ÔÓ‚ÂÒÚË ·ÓÎÂÂ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÌÚÂ-
ÙÂÂÌˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ [7, 9]. ÑÎfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl
Â‡ÍˆËË ÔÓÎÓÒÚ¸ ÓÒ‚Â˘‡ÎË ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÛÁÍÓÈ „‡-
ÌË 10 

 

×

 

 70 ÏÏ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
Ò‚ÂÚ‡ CÑ1-7, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl‚¯ËÏ ÒÓ·ÓÈ ·ÎÓÍ ËÁ ‰‚Ûı
„‡ÁÓ‡Áfl‰Ì˚ı Î‡ÏÔ ÒÓ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Ï Î˛ÏËÌÓÙÓ-
ÓÏ, ÒÏÂ˘‡‚¯ËÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ‚ ÒËÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ [14]. ã‡ÏÔ˚ ·˚ÎË
Á‡Í˚Ú˚ Ó·˘ËÏ ÔÎ‡ÙÓÌÓÏ, ÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËÏ ‚Ó
ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÛ˜ÓÍ Ò‚ÂÚ‡, ·ÎËÁÍËÈ
Í Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏÛ. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl – 2 ˜. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ·˚Î‡
ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·˙ÂÏ‡ı
ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏËÍÓ„‡‚ËÚ‡ˆËË, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl èÄÄÉ.

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÒÎÛÊËÎË „‡ÁÓ‚˚Â ÔÛÁ˚¸ÍË, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÊË‰ÍËÈ
ÏÓÌÓÏÂ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ

„‡‚ËÚ‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÔÎ‡‚‡‚¯ËÂ ‚ Â„Ó Ó·˙ÂÏÂ
(ËÒ. 1‡). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÍËÌÓÒ˙ÂÏÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ‚
ÔÓÎÓÒÚË ÔÓÏËÏÓ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÔÎ‡ÌËÛÂ-
ÏÓÈ Â‡ÍˆËË ÛÊÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ „ÛÔÔ‡ ÒÍÂÔ-
ÎÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ·ÂÎ˚ı ÍÛÔËÌÓÍ, ·ÓÎÂÂ
ÔÎÓÚÌ˚ı, ˜ÂÏ „ÂÎ¸, Ë ÌÂ Ó·Î‡‰‡‚¯Ëı Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡-
ÏË. ùÚÓ – Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÓÏÂ„‡-ÔÓÎËÏÂ. Ö„Ó
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔË „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÌÓÒËÚ ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ·ÂÁ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ËÌËˆË‡ÚÓ‡. Ç Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÏ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÂ ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ı‡ÌÂÌËfl ÔË Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË
‚

 

é

 

ÏÂÌÌ˚Ï ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡
‰Ó 40–60°ë ÔË ‰ÓÒÚ‡‚ÍÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ Ó·ËÚ‡Î¸-
ÌÛ˛ ÒÚ‡ÌˆË˛ „ÛÁÓ‚˚Ï ÍÓ‡·ÎÂÏ. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÓÏÂ„‡-ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÌËÁËÎÓ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

 

àÒÚÓ˜ÌËÍ ËÌËˆËËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl

 

(a)

(·)

(‚)

 

1

 

23

 

êËÒ. 1.

 

 íÂÌÂ‚˚Â ÙÓÚÓ„‡ÙËË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
Ò ÔÛÁ˚¸Í‡ÏË „‡Á‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
ÏËÍÓ„‡‚ËÚ‡ˆËË: 

 

1

 

 – ÔÛÁ˚ÂÍ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl, 

 

2

 

 – ÓÏÂ„‡-ÔÓ-
ÎËÏÂ,

 

 3

 

 – ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl
ÒÏÂÒË. ÇÂÏfl Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò‚ÂÚËÎ¸ÌËÍ‡
0 (‡), 12 (·), 25 ÏËÌ (‚).
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 äÓÒÚ‡Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ˆË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ‰Ó 13%.
çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÓ¯Â‰¯Û˛ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÛ˛
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛, Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡
ÙÓÚÓËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ÊË‰ÍÓÈ, Ó ˜ÂÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ ‚ÒÂı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚. 

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÙÓÚÓ„‡ÙËË Ú‡ÍÊÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÓÏÂ„‡-ÔÓÎËÏÂ ÓÍÛÊÂÌ ÒÎÓÂÏ „ÂÎfl Â˘Â ‰Ó ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËfl Î‡ÏÔ˚-ËÌËˆË‡ÚÓ‡. íÓÎ˘ËÌ‡ Â„Ó ÏÂÒÚ‡ÏË
‰ÓÒÚË„‡Î‡ 1–2 ÏÏ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓÚ ÒÎÓÈ ÒÚ‡Î
ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ fl‰‡ ÏËÍÓ˜‡ÒÚËˆ „ÂÎfl, ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í
Ë ÔÛÁ˚¸ÍË, ÔÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ Â‡ÍˆËË ÔÎ‡‚‡ÎË ‚
Ó·˙ÂÏÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ (˝ÚË ÔÓÁ‡˜Ì˚Â, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÓÏÂ„‡-ÔÓÎËÏÂ‡, ˜‡ÒÚËˆ˚ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
ÔÓÁ‰ÌÂÂ – ÔË ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
Ó·‡ÁˆÓ‚). 

ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ËÌËˆËËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÔË‚Â-
ÎÓ Í ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ Â‡ÍˆËË ‚ ‚Ë‰Â ÙÓÌÚ‡.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÂÚ‡ ÍÓÌ-
‚ÂÍÚË‚Ì˚È ÚÂÔÎÓÏ‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ ‚ ÏÓÌÓÏÂÂ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Î, „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎÓÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍÓÈ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ „‡‰ËÂÌ-
Ú˚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË Â„Ó Ò¯Ë‚ÓÍ
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚ÎË ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËË Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÎÛ˜‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ò‚flÁË ÒÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÚÂÌÂ‚ÓÈ ÔË·Ó ÌÂ ÒÏÓ„ ‚ËÁÛ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÙÓÌÚ ‚
‚Ë‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁÓÎËÌËÈ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌ‚ÂÒËË,
ÔÓ‰‚Ë„‡‚¯ËıÒfl ÓÚ ÓÒ‚Â˘‡ÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚„ÎÛ·¸ Â‡ÍÚÓ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ
Â‡ÍˆËË ·˚ÎÓ ıÓÓ¯Ó Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Á‡
ÔÛÁ˚¸Í‡ÏË “ÛÒÓ‚” (ËÒ. 1·), ‚ÓÁÌËÍ‡‚¯Ëı ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÔÂÂÔ‡‰‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚

Â‡„ËÛ˛˘ÂÏ ÏÓÌÓÏÂÂ ËÁ-Á‡ ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÂÎfl ‚ ÓÒ‚Â˘‡ÂÏÓÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ Ë ‚
ÚÂÌË ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚.

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÚÂÌË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ „‡ÁÓ‚˚È ÔÛ-
Á˚ÂÍ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘ÂÈ
ÎËÌÁ˚, Ú‡Í Í‡Í ‡ÒÚ‚Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ
·

 

ó

 

Î¸¯ËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ˜ÂÏ „‡Á. ùÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÓÔÂÂÊ‡˛˘ÂÏÛ ‡Á‚ËÚË˛ Â‡ÍˆËË
Í‡Í ‚ ÁÓÌÂ ÔÂÂ‰ ÔÛÁ˚¸ÍÓÏ (ËÒ. 1·), „‰Â ÓÚ‡-
ÊÂÌÌ˚È ËÏ Ò‚ÂÚ ÔÓ‚˚¯‡Î ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÌËˆËË-
Û˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ú‡Í Ë Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔ‡‚‡ Ë ÒÎÂ-
‚‡ Á‡ ÔÛÁ˚¸ÍÓÏ (ËÒ. 1‚), „‰Â ‡ÒÒÂflÌÌ˚È Ò‚ÂÚ
ÒÛÏÏËÓ‚‡ÎÒfl Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ËÌËˆËËÛ˛˘ËÏ ÔÓÚÓ-
ÍÓÏ. èÓÚÂË Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ Ë ‡ÒÒÂË‚‡ÌËÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎË Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ ÔÛÁ˚¸ÍÓÏ, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÎÓ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. êÂÁÍËÈ ÔÂ-
ÂÔ‡‰ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÚÂÌË ÔÛ-
Á˚¸Í‡ ÔÓÓÊ‰‡Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ „‡‰ËÂÌÚ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È Ë ‚ÓÒÔËÌË-
Ï‡Î ÚÂÌÂ‚ÓÈ ÔË·Ó. 

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Ë Ëı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÙÓÌÚ‡ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÓÚ “ÚÂÌÂ‚ÓÈ” Ë
ÓÒ‚Â˘‡ÂÏÓÈ ÒÚÓÓÌ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‰Ó ‚ÂıÌÂÈ ÒÚÂÌÍË
Â‡ÍÚÓ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ Ë ÔÓÔÂÂÍ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÙÓÌ-
Ú‡ ÔË‚Ó‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚, ÌÓ
ÌÂ Í Ëı ÒÏÂ˘ÂÌË˛. éÒÌÓ‚Ì˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ·˚ÎË ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl Ò‡ÏÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ Ò Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚Ï ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4.2 ÏÏ (ËÒ. 1‡). ëÏÂ˘ÂÌËfl
Â„Ó “ÚÂÌÂ‚ÓÈ” Ë ÓÒ‚Â˘‡ÂÏÓÈ „‡ÌËˆ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3. 

ÑÎfl ÒÓÓÚÌÂÒÂÌËfl ÒÚ‡‰ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÙÓÏ˚ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ÓÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı
‚ ‡·ÓÚ‡ı [11, 14]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÍÓÌ‚ÂÍˆËË ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ˚ ÙÓÌÚ‡ „ÂÎÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Í ‚ ÌÂ‚ÂÒÓÏÓÒÚË, Ú‡Í Ë ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÎÓ-
„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË, ÂÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‰ËÌËˆ˚ ‚ÂÏÂÌË ‚˚-
·‡Ì ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ Â‡ÍˆËË [11]. èÓÏËÏÓ
ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Â‡ÍˆËË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ (Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡) ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚Ó ÙÓÌÚÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
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 àÁÏÂÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl “ÚÂÌÂ‚ÓÈ” ÒÚÂÌÍË
ÔÛÁ˚¸Í‡ Ò 

 

D

 

0

 

 = 4.2 ÏÏ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ.
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ˆËË Ë Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ [14]. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, ÓÔÂ‰ÂÎË‚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÂËÓ‰‡ Â‡ÍˆËË ‚ ÌÂ‚ÂÒÓÏÓÒÚË (~7 ÏËÌ), ÏÓÊÌÓ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚˚·‡ÌÌÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÍÓÒÏË˜Â-
ÒÍÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ
‚ÂÏÂÌË ‰Îfl Â‡ÍˆËË ‚ Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë
‰‡ÎÂÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Â„Ó, ÓˆÂÌËÚ¸ Í‡Í ÔËÏÂÌÛ˛ ̄ Ë-
ËÌÛ ÙÓÌÚ‡ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ú‡Í Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚·ÎËÁË ÔÛÁ˚¸Í‡.

èËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸, ̃ ÚÓ Ì‡˜‡ÎÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÔÛÁ˚¸Í‡ ÒÓ‚-
Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÏÓÏÂÌÚÓÏ Â„Ó ÒÓÔËÍÓÒÌÓ‚ÂÌËfl Ò ÙÓÌ-
ÚÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡-
·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Â„Ó ÚÂÌË ÔÓ ÏÂÂ
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡, ÔË˜ÂÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡.
í‡ÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚
ÚÂÌË ÔÛÁ˚¸Í‡ Â‡„ËÛ˛˘ËÈ ÏÓÌÓÏÂ ‰ÓÒÚË„‡Î
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ˜ÂÏ
Ì‡ Ò‚ÂÚÛ, ‰ÓÎ„Ó ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ÊË‰ÍËÏ. èÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ-
‰ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË
ÏÓÌÓÏÂ‡ ~35–40%) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÛÁ˚¸Í‡ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÚÂÌË ÔÂÍ‡˘‡Î‡Ò¸, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡˜ËÌ‡Î‡ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl Â„Ó ÓÒ‚Â˘‡ÂÏ‡fl ÒÚÓÓÌ‡. ùÚÓÚ
˝ÙÙÂÍÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÛÒ‡‰ÍÓÈ „ÂÎfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘Â„Ó Ò¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË (Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „ÂÎfl ‚ÓÍÛ„ ÔÛÁ˚¸Í‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚˚¯Â ‚ÒÂ„Ó ‚·ÎËÁË ÓÒ‚Â˘‡ÂÏÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ Â‡ÍˆËË ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ Á‰ÂÒ¸ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÛÒ‡‰ÍÓÈ). ëÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÚ‡ÎÓ Ú‡ÍÊÂ
Ë ÚÓ, ˜ÚÓ ‡‰ËÛÒ˚ ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl Â‡Í-
ˆËË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‡ÁÌ˚ÏË: ‡‰ËÛÒ ÍË‚ËÁÌ˚ ÓÒ‚Â-
˘‡ÂÏÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÛÁ˚¸Í‡ ·˚Î ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Ò
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚ (ËÒ. 4).

ç‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÛÁ˚¸Í‡ ‚‰ÓÎ¸ (ÍË‚‡fl 

 

1

 

)
Ë ÔÓÔÂÂÍ (ÍË‚‡fl 

 

2

 

) Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÌËˆËËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
(‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‰ËÌËˆ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‚˚·‡Ì Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÛÁ˚¸Í‡). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ò‡‚-
ÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ
ÙÓÌÚ‡ Â‡ÍˆËË ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl
Â„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl. 

ÑÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÛÁ˚ÂÍ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ Í‡Í ˝ÎÎËÔÒÓË‰
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 àÁÏÂÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÓÒ‚Â˘‡ÂÏÓÈ ÒÚÂÌ-
ÍË ÔÛÁ˚¸Í‡ Ò 

 

D

 

0

 

 = 4.2 ÏÏ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ.
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êËÒ. 4.

 

 ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ „‡Á‡, ‚˚Á‚‡ÌÌ‡fl
ÛÒ‡‰ÍÓÈ „ÂÎfl. îÓÚÓ„‡ÙËfl Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ‡-
˘ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ áÂÏÎ˛.
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 éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ ÔÛ-
Á˚¸Í‡ Ò 

 

D

 

0

 

 = 4.2 ÏÏ ‚‰ÓÎ¸ (
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) Ë ÔÓÔÂÂÍ Ò‚ÂÚÓ-
‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ (
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) ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ.
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 äÓÒÚ‡Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚‡˘ÂÌËfl, Ó‰ÌÓÈ ËÁ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚-

ÎflÂÚÒfl Â„Ó ̋ ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ 

 

ε

 

 = , „‰Â 

 

a

 

 Ë 

 

b

 

 –
·ÓÎ¸¯‡fl Ë Ï‡Î‡fl ÔÓÎÛÓÒË ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡. ç‡ ËÒ. 6
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ‡ ÔÛ-
Á˚¸Í‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ò Ì‡˜‡Î‡ ‡Á‚ËÚËfl Â‡ÍˆËË.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ ÔÛÁ˚¸Í‡
Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÙÓÌÚ‡
Â‡ÍˆËË. 

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Ì‡ÁÂÏÌÓÂ ËÁÛ˜Â-
ÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ èÄÄÉ, ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „ÂÎfl
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎÓÒ¸ Ë ÔÓÒÎÂ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ËÌËˆËËÛ˛-
˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ç‡ ËÒ. 7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Î‡·Ó‡ÚÓÌÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ Ë ÔÓÔÂÂÍ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ËÒ. 5) ‚ ÍÓÌ-
ˆÂ Â‡ÍˆËË ÔÛÁ˚¸ÍË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflÏ, ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò¯Ë-
‚ÓÍ; ÔÓÒÎÂ ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ÓÌ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï. àÁÏÂÌÂÌËfl Í‡Í ‚‰ÓÎ¸, Ú‡Í Ë
ÔÓÔÂÂÍ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔflÏÓ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ ‰Ë‡ÏÂÚÛ ÔÛÁ˚¸-
ÍÓ‚; ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ (1.18

 

 ± 

 

0.06), ‡ ÒÂ‰-
ÌËÈ ˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ ‰ÓÒÚË„ ÔÓfl‰Í‡ 0.53. ùÚÓ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‚ ~1.5 ‡Á‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˝ÍÒˆÂÌ-
ÚËÒËÚÂÚ‡ Û ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ (ËÒ. 6) ÔÓÒÎÂ
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èË ˝ÚÓÏ
˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÓÚÎË˜‡ÎÒfl ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚·ÎËÁË ˝ÚËı ÔÛ-
Á˚¸ÍÓ‚ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ÚÓ‡ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl
ÏÓÌÓÏÂ‡ (ËÒ. 4), ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Â„Ó ËÌËˆËËÛ˛-
˘ÂÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ËÎË ‰Û„Ëı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
Ú‡ÍÊÂ ËÒÍ‡Ê‡ÎË Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ÙÓÌÚ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ËÁÏÂÌËÎË Ò‚Ó˛ ÙÓÏÛ Ë ÔÛÁ˚¸ÍË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
Ì˚Â fl‰ÓÏ Ò ÓÏÂ„‡-ÔÓÎËÏÂÓÏ, ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÔÓ-
‰ÓÎÊÂÌËÂÏ Â„Ó ÓÒÚ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

ç‡ÁÂÏÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ èÄÄÉ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ‡ÁÏÂ Ë ı‡‡ÍÚÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚÂÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚·ÎËÁË ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ (ËÒ. 8). á‡
ÌËÏË ıÓÓ¯Ó Á‡ÏÂÚÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÌ-
‚ÂÒËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡, ËÏÂ˛˘‡fl ‚Ë‰ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂˆ, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl Ò ·ÓÍÓ‚ ÒÎÂ‰‡-
ÏË “ÛÒÓ‚”. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ËÌÚÂÙÂÓ-
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 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÍÒˆÂÌÚËÒËÚÂÚ‡ ÔÛÁ˚¸Í‡
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ò Ì‡˜‡Î‡ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËË.
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êËÒ. 7.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚
‚‰ÓÎ¸ (

 

1

 

) Ë ÔÓÔÂÂÍ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡ (

 

2

 

) ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. àÁÏÂÂÌËfl
‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ èÄÄÉ ÔÓÒÎÂ Â„Ó ‰Ó-
ÒÚ‡‚ÍË Ì‡ áÂÏÎ˛. 

 

êËÒ. 8.

 

 àÌÚÂÙÂÓ„‡ÏÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ èÄÄÉ ‚·ÎË-
ÁË „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÌËˆËËÛ-
˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl – ÒÌËÁÛ ‚‚Âı. ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚È
‰Ë‡ÏÂÚ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡ 2.3 ÏÏ.
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„‡ÏÏ˚, Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÌÂ Ì‡ “ÚÂÌÂ‚ÓÈ” ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÛÁ˚¸-
Í‡, ‡ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ÌÂÂ (ÔÓfl‰Í‡ ‡‰Ë-
ÛÒ‡). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÁÓÌ˚
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÓÒ‚Â˘ÂÌÌÓÒÚË. ÑÂÎÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÂÚ‡ Á‡ ÔÛÁ˚¸ÍÓÏ „‡Á‡ ÒÌ‡˜‡Î‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ (ËÁ-Á‡ ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÒÒÂ-
Ë‚‡˛˘ÂÈ ÎËÌÁ˚), ‡ Á‡ÚÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‚ÌÓ‚¸ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡Ú¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ËÌËˆËËÛ˛˘Â-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÚÂÌË ·Î‡„Ó‰‡fl ÌÂÔÓÎÌÓÈ
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÍ‡.

ä‡Í ÛÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸, ‡Ì‡ÎËÁ ËÌÚÂÙÂÓ-
„‡ÏÏ Ú‡ÍÊÂ ‚˚fl‚ËÎ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ fl‰‡ ˜‡ÒÚËˆ
„ÂÎfl, ˜ÚÓ ·˚ÎÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÂÈ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ˜‡ÒÚË ÏÓÌÓÏÂ‡ (ËÒ. 9). èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Û „ÂÎfl ‚˚-
¯Â, ˜ÂÏ Û ÏÓÌÓÏÂ‡, „ÂÎÂ‚˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÒÚ‡ÎË ÒÓ·Ë‡˛˘ËÏË ÎËÌÁ‡ÏË, ˜ÚÓ
ÔË‚ÂÎÓ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ Ò Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Û„ÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ÖÒÎË ‚ “ÚÂÌË” ÔÛÁ˚¸Í‡ ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
‡ÁÏÂ˚ Ò‡ÏÓ„Ó ÔÛÁ˚¸Í‡, ÚÓ ‚·ÎËÁË ˜‡ÒÚËˆ˚ „Â-
Îfl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ó·‡Áˆ‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÂÂ‰ ÌÂÈ. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ-
˜‡flı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ ‚ èÄÄÉ
Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
ÔÓfl‰Í‡ ÚÂı Â„Ó ‡ÁÏÂÓ‚.

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ „‡ÁÓ‚˚ı ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚ ÊË‰ÍËÈ ÏÓÌÓ-
ÏÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂËÚ¸ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ Â‡ÍˆËË, ÌÓ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Â„Ó ¯ËËÌÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. 

ïÓÓ¯Ó ‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡ÂÏ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
˝Ú‡ÔÓ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ „‡Á‡ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓ‚Â-
ÍË Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË. 

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ‡Á‚ËÚËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÛÁ˚¸ÍÓ‚ ‚
ÌÂ‚ÂÒÓÏÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ ÒÚ‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓ-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÍÓÌ-
‚ÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-

ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò Ó‰ÌËÏ ÔÛÁ˚¸ÍÓÏ ‚ ÚÓÌÍÓÏ
„ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÒÎÓÂ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰-
ıÓ‰‡ ‚Â‰ÂÚ Í ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÛÁ˚¸Í‡
„‡‚ËÚ‡ˆËÂÈ, ÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÛ-
˜ËÚ¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÔÛÁ˚¸Í‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ËÌË-
ˆËËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ‰Û„Ëı ‚ÍÎ˛-
˜ÂÌËÈ, Ëı ‚ÎËflÌËfl ‚Ó ‚ÂÏfl ÛÒ‡‰ÍË Ë Ú.Ô.
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 àÌÚÂÙÂÓ„‡ÏÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ èÄÄÉ ‚·ÎË-
ÁË ÓÏÂ„‡-ÔÓÎËÏÂ‡ (ÒÎÂ‚‡) Ë ˜‡ÒÚËˆ „ÂÎfl (ÒÔ‡-
‚‡), ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı ‚ ÏÓÌÓÏÂÂ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÙÓÚÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÌËˆËËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl – ÒÌËÁÛ ‚‚Âı. ê‡ÁÏÂ Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ „ÂÎfl
1.6 ÏÏ.
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Abstract

 

—The deformation of gas bubbles in the course of photoinduced polymerization of polyacrylamide
gel in monomer solution under microgravity conditions has been studied experimentally. The use of optical
methods allows one to identify the specific features of changes in the shape of gas bubbles and to correlate these
changes with different stages of polymerization. At the initial stage of the polymerization reaction, the devel-
opment of gel inhomogeneities is provided by reflection and scattering of the initiating light and, correspond-
ingly, by different rates of gel formation near the surface of a gas bubble. After its contact with the polymer-
ization front, further deformation of the bubble is provided by the inhomogeneous development of the reaction
in the formed gel. Using the interference method, the characteristic dimensions of structural inhomogeneities
in the formed gel induced in the vicinity of the transparent inclusion are measured.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡„ÂÒÒË‚ÌÓÈ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ-
‰˚ (ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡„ÂÌÚ˚, ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ) Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ÓÍ‡¯ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ÛıÛ‰¯‡Ú¸Òfl
‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚˚-
‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó
Ò‚ÂÚ‡ ·ÂÁ ‚˚ˆ‚ÂÚ‡ÌËfl ËÎË ÔÓÚÂË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ÏË Ò‡ÏÓ„Ó Í‡ÒËÚÂÎfl, ÌÓ Ë ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ Ò‚ÂÚÓÏ ‚˚ˆ‚ÂÚ‡ÌËÂ Í‡ÒËÚÂÎfl ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ Â„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚, ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚È ÍËÒÎÓÓ‰ Ë ÔÂÓÍ-
ÒË‰-ËÓÌ˚ [1, 2]. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‰Â„‡‰‡ˆËfl ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚
Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ˆÂÎÓÏ [3]. àÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ì‡ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÙÓÚÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl [4–7].

ÑÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ÌÓ ÎË¯¸ Ï‡Î‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÁ
ÌËı Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËfl ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. Ç‡ÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ëı
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Í ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡

 

E-mail: david.ruch@tudor.lu (David Ruch).

 

‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚. Ç‚Â‰ÂÌËÂ Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏÌÓÊÂÒÚ‚Û ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ [8].
ä‡ÒËÚÂÎË ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ë Ëı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ‰Â„‡‰‡-
ˆËË. çä Ë Åëä ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ ‰Â„‡‰‡ˆËË ËÁ-Á‡ Ì‡-
ÎË˜Ëfl ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË [9, 10]. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı çä Ë Åëä, Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı TiO

 

2

 

 Ë
ZnO, ÔË ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËË ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ. èÓÒÎÂ
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ìî-‡‰Ë‡ˆËË Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 7 ÒÛÚÓÍ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ËÁÏÂÌflÎËÒ¸
‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË. ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ËÁÛ˜‡ÎË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ìî-ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂ˘ËÌ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍ‡-
ÌËÛ˛˘ÂÈ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (

 

ëùå

 

) [11]. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

éÍ‡¯ÂÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í‡Û˜ÛÍÓ‚
„ÓÚÓ‚ËÎË ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡, Í‡ÒËÚÂÎfl Ë ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰Ó·‡‚ÓÍ. çä Ë Åëä ÚËÔ‡ 1502 –
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÍÓÏÔ‡ÌËË “Bayer”:
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ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚˚‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ·ÂÁ
‚˚ˆ‚ÂÚ‡ÌËfl ËÎË ÔÓÚÂË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Í‡-
ÒËÚÂÎfl, ÌÓ Ë ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÛÒÍÓÂÌÌÓÂ ÒÚ‡-
ÂÌËÂ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó (çä) Ë ·ÛÚ‡‰ËÂÌ-ÒÚËÓÎ¸ÌÓ„Ó (Åëä) Í‡Û˜ÛÍÓ‚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË
ÓÒ‚Â˘ÂÌËË ÍÒÂÌÓÌÓ‚ÓÈ Î‡ÏÔÓÈ. éÍ‡¯ÂÌÌ˚Â Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â çä Ë Åëä ÔË ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËË ‚Â‰ÛÚ ÒÂ-
·fl ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ. óÚÓ·˚ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔË ìî-ÒÚ‡ÂÌËË, ÙÓÚÓ-
‰Â„‡‰‡ˆË˛ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. Ç˚ˆ‚ÂÚ‡ÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·˚ÒÚ-
ÂÂ ‰Îfl çä. ÇÎËflÌËÂ ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËfl Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓˆÂÌÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÚÂ-
˘ËÌ Ë ÚÓÎ˘ËÌÂ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl. åÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ÛÊÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË
·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ „ÎÛ·ËÌ‡ Ó·Î‡ÒÚË ‰Â„‡‰‡ˆËË ‚ çä ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Åëä. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÚÂ˘ËÌ˚
ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÓÒÎË ‚„ÎÛ·¸ Ó·‡Áˆ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÚÂ˘ËÌ˚ ·˚ÎË Ï‡ÎÂÌ¸ÍË-
ÏË, Ë ÓÌË ÌÂ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂÚÍË.
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RUCH 

 

Ë ‰

 

.

n n m

çä Åëä

 

ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎË TiO

 

2

 

 Ë ZnO fl‚ÎflÎËÒ¸ ÚÓ‚‡Ì˚ÏË
Ó·‡Áˆ‡ÏË ÍÓÏÔ‡ÌËÈ “Vos” Ë “Univar” ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. TiO

 

2

 

 Ë ZnO ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·ÂÎÓ„Ó
ÔË„ÏÂÌÚ‡, ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓ‡.
é‡ÌÊÂ‚˚È Í‡ÒËÚÂÎ¸ (ÑË‡ËÎË‰ èË‡ÁÓÎÓÌ,
ÒÚÂÔÂÌ¸ ˜ËÒÚÓÚ˚ 

 

≥

 

98%) 

N N NN

Cl Cl

N

NN

N

OO

 

ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ ÍÓÏÔ‡ÌËÂÈ “Clariant Ltd” Ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì ·ÂÁ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ Ó˜ËÒÚÍË. ëÓÒÚ‡‚ Ó·ÓËı Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Í‡Û˜ÛÍÓ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ: Ì‡ 100 Ó·. ˜. Í‡-
Û˜ÛÍ‡ ÔËıÓ‰ËÚÒfl 15 Ó·. ˜. ZnO, 10 Ó·. ˜. TiO

 

2

 

 Ë
3 Ó·. ˜. ÒÚÂ‡ËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚.

 

ìÒÎÓ‚Ëfl Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl

 

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “Atlas
Weatherometer Ci 5000", ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÏ ÍÒÂÌÓÌÓ‚ÓÈ
‰Û„Ó‚ÓÈ Î‡ÏÔÓÈ Ò ÙËÎ¸ÚÓÏ ËÁ ·ÓÓÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó
ÒÚÂÍÎ‡. ëÚ‡ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 168 ˜. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
Ò‚ÂÚ‡ 300 ÍÑÊ/ÒÏ

 

2

 

 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ 290–
800 ÌÏ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó
ÔÂËÓ‰‡ ÒÚ‡ÂÌËfl. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 50°C. éÔ˚ÚÌ˚Â Ó·‡Á-
ˆ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÎË ‚ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ËÒÚÓ˜ÌËÍÛ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. çÂ‡‚ÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡ÎË ‚‡˘ÂÌËÂÏ
‰ÂÊ‡ÚÂÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚. 

 

åÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡

 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÁÛ-
˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. àä-
ÒÔÂÍÚ˚ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “Bruker Tensor 27” Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
OPUS. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó·‡Áˆ˚ ‡Á-
ÂÁ‡ÎË Ì‡ Ï‡ÎÂÌ¸ÍËÂ ÍÛÒÓ˜ÍË. àä-ÒÔÂÍÚ˚ Á‡ÔË-
Ò˚‚‡ÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ 450–4000 ÒÏ

 

–1

 

ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎÓ 4 ÒÏ

 

–1

 

, ˜ËÒÎÓ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÈ 32. 

ç‡·Î˛‰ÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëùå ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔË-
·ÓÂ “FEG-200” ÙËÏ˚ FEI, ‡·ÓÚ‡˛˘ÂÏ ÔË Ì‡-
ÔflÊÂÌËË 20 ÍÇ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 0.7 Ë 1.16 Ï·‡. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓ‰Â„‡‰‡ˆËË

 

èÓˆÂÒÒ˚ ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËfl ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ, ËÌËˆËËÛÂÏ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË ÔÛÚflÏË, Ì‡ÔËÏÂ ‚˚ÒÓÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜Ì˚ÏË ÙÓ-
ÚÓÌ‡ÏË ËÎË Á‡„flÁÌÂÌËflÏË, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‚
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. èË ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËË ‚ÛÎÍ‡ÌËÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı çä Ë Åëä Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰˚ Ë
Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÍÂÚÓÌ˚,
˝ÙË˚ Ë ÍËÒÎÓÚ˚ [7].

èÓ‰ÛÍÚ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÔÓ ÔË-
Í‡Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ
3000–3600 Ë 1500–1800 ÒÏ

 

–1

 

. ÑÎfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 1500–1800 ÒÏ

 

–1

 

. ëÔÂÍÚ˚ ÌÂÓ·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ë
Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı çä Ë Åëä ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ çä Ë Åëä ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒıÓ‰Ì˚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÔËÍ C=O
ÔË 1720 ÒÏ

 

–1

 

 ÔËÔËÒ˚‚‡˛Ú Ì‡ÎË˜Ë˛ ÍÂÚÓÌÓ‚ [9].
ù‚ÓÎ˛ˆËfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÔËÍÓ‚ ÔË ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂ-
ÌËË çä Ë Åëä ·˚Î‡ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [9, 10]. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔËÍÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Í‡-
·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓ-
ËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. 

 

Ç˚ˆ‚ÂÚ‡ÌËÂ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚
Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÎË ÒÔÂÍÚ˚ ÌÂÓ·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
(ËÒ. 2‡). ç‡ ËÒ. 2· ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚˚˜Ë-
Ú‡ÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÌÂÓ·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ËÁ
ÒÔÂÍÚÓ‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı. 



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

 

îéíééäàëãÖçàÖ 

 

1083

 

ÑÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ Ó·ÓËı ÒÔÂÍÚ‡ı Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‰‚Â Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl: ÏÂÊ‰Û 200 Ë
350 ÌÏ Ë ÓÍÓÎÓ 500 ÌÏ. èÂ‚Û˛ ËÁ ÌËı ÔËÔËÒ˚‚‡-
˛Ú ıÓÏÓÙÓ‡Ï ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë ‡ÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËÏ ÍÓÎ¸ˆ‡Ï Í‡ÒËÚÂÎfl, ‚ÚÓÛ˛ – ‡ÁÓÙ‡„-
ÏÂÌÚ‡Ï Í‡ÒËÚÂÎfl [12]. èÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Ó·ÓËı
Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚·ÎËÁË 610 ÌÏ, ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Åëä – Ú‡ÍÊÂ ÓÍÓÎÓ
390 ÌÏ. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚ –C=CH–CH=O Ë Ò‚flÁË C=O ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Åëä Ë
çä fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚·ÎËÁË 500 ÌÏ. á‡ ˝ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂ-
ÌËÂ ‡ÁÓ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Í‡ÒËÚÂÎfl.
ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ‡ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Ï Â‡ÍˆËflÏ
Ò‚flÁ¸ –N=N– [12–14]. ÅÓÎÂÂ ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó çä; ‚
Ó·‡Áˆ‡ı Åëä ÓÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÓ.
í‡ÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÙÓÚÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌË-
Í‡Ú¸ ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂˆ ‚ Åëä [1].

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ëùå

 

åÂÚÓ‰ ëùå ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÌÂÔÓ‚Ó-
‰fl˘ËÂ Ó·‡Áˆ˚ ·ÂÁ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÔÓ-
Í˚ÚËfl, ̃ ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
Ë ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂ˘ËÌ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë
Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËfl. 

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ÒÂ˜ÂÌËÈ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ çä Ë Åëä. ç‡ Ó·ÓËı ÒÌËÏÍ‡ı ‚Ë‰Ì‡ Ó·-
Î‡ÒÚ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Â„‡‰‡ˆËfl Ï‡ÚÂË-
‡Î‡. ç‡ Ô‡‚ÓÈ ÒÚÓÓÌÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ 7 ÒÛÚÓÍ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ÚÂ˘ËÌ˚.
ç‡ ÎÂ‚ÓÈ ÒÚÓÓÌÂ fl‚Ì˚ı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. 
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, 

 

2
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3

 

,

 

4

 

) (‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÌÓÒÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Ó
Ë ÔÓÒÎÂ ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‰Îfl Åëä (

 

1

 

) Ë çä (

 

2

 

) (·).
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RUCH 

 

Ë ‰

 

.

 

ë‡‚ÌË‚‡fl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‡ÁÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË.
í‡Í, ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂËÎ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ
çä „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Â (~200 ÏÍÏ), ˜ÂÏ ‚ Åëä
(~50 ÏÍÏ). åÂÚËÎÂÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ‚ çä ÔË ‰Â„‡-
‰‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÂÚË˜Ì˚Â „Ë‰ÓÔÂ-
ÓÍÒË‰˚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡Á˚‚ÓÏ ˆÂÔÂÈ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ. Ç Åëä ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰Ó‚
ÌËÊÂ, Ë ÓÌË ·˚ÒÚÓ ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl Ì‡ „Ë‰ÓÍÒËÎ˚ Ë
Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ò ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ Í ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Ï ˆÂÔflÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ çä ‰Îfl
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚˚¯Â Ë ÓÌ ÎÂ„˜Â ÔÓÌËÍ‡ÂÚ ‚„ÎÛ·¸ Ó·-
‡Áˆ‡. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ çä ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‡ÒÚÛÚ ‚ÌÛÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓÈ
„ÎÛ·ËÌ˚, Ú‡Í ̃ ÚÓ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ̃ ÂÚÍ‡fl „‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ-
‰Û ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Ï Ë ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓÏ. Ç Ó·‡ÁˆÂ Åëä ÚÂ˘ËÌ˚ ÏÂÌ¸¯Â, Ë ÓÌË ÌÂ
Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÒÂÚÍË. í‡ÍËÂ ÊÂ ‰‚‡ ÚËÔ‡
ÚÂ˘ËÌ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [11]
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÛÒÚ‡ÎÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂ-

Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËfl
ÚÓÎÒÚ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èè [15]. 

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

èË ÒÚ‡ÂÌËË ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı çä Ë Åëä ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÌËı ÔÓËÒıÓ‰flÚ ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ Â‡ÍˆËË. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓ‰Â„‡‰‡-
ˆËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÎË
‚˚ˆ‚ÂÚ‡ÌËÂ ÓÍ‡ÒÍË, ·ÓÎÂÂ fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ‰Îfl
çä, ˜ÂÏ ‰Îfl Åëä. ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÏÓÊ-
ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂˆ ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı çä Ë
Åëä ÔË ÙÓÚÓÓÍËÒÎÂÌËË Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜ÌÓ. íÓÎ-
˘ËÌ‡ ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ëùå ‚
çä „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Â (~200 ÏÍÏ), ˜ÂÏ ‚ Åëä
(~50 ÏÍÏ). ÑËÙÙÛÁËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚„ÎÛ·¸ Ó·‡Áˆ‡
çä Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·˚ÒÚÂÂ. 

ÑÎfl ÎÛ˜¯Â„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÚ‡ÂÌËfl
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëùå ËÁÛ˜‡ÎË, Í‡Í ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Á‚ËÚËÂ
ÚÂ˘ËÌ. Ç Ó·‡ÁˆÂ çä ÚÂ˘ËÌ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‡ÒÚÛÚ ‚ÌÛÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÈ „ÎÛ·ËÌ˚, ÙÓÏËÛfl ˜ÂÚÍÛ˛ „‡ÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û
ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Ï Ë ÌÂÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ.
Ç Ó·‡ÁˆÂ Åëä ÚÂ˘ËÌ˚ ÏÂÌ¸¯Â, Ë ÓÌË ÌÂ Ó·‡-
ÁÛ˛Ú ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ. èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó ·˚Î‡
‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÒÂ„Â„‡ˆËfl Zn Ë Ti ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÒÎÓflı, ‚Â‰Û˘‡fl Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. ÇÒÂ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ÏÓ„ÛÚ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡ÁÎË˜Ëfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı çä Ë Åëä ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ìî-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl.
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Photooxidation of Dyed Styrene–Butadiene and Natural Rubbers

 

D. Ruch, C. Becker, A. Riche, S. Etienne, and J. Bour

 

Laboratoire de Technologies Industrielles, Centre de Recherche Public Henri Tudor,
66 rue de Luxembourg, L-4002 Esch sur Alzette, Luxembourg

e-mail: david.ruch@tudor.lu (David Ruch).

 

Abstract

 

—Dyed natural rubber (NR) and styrene–butadiene rubber (SBR) designed for outdoor applications
were exposed to accelerated artificial aging in xenon light. The aging results in the deterioration of the proper-
ties of the exposed surface material. The ability of dyed polymers to withstand prolonged sunlight exposure
without fading or undergoing any physical deterioration is largely determined not only by the photochemical
characteristics of the absorbing dyestuff itself but also by the polymer structure and fillers. Results indicate that
dyed filled NR and SBR samples behave differently during photooxidation. The photodegradation products
were observed by Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) to characterize the changes occurring in the
polymer matrix during UV aging. The fading of the dyed polymers was found to be promoted in the NR sample.
Moreover, the effects of photooxidation on the dyed SBR and NR materials were assessed by the formation of
cracks and the thickness of the degraded area. The degradation thickness is more important for the NR sample
than for the SBR one according to environmental scanning electron microscopy (ESEM) observations. For the
NR sample, cracks appear initially at the surface and then grow through the thickness of the specimen, while
for the SBR sample cracks are small and discontinuous.
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

1

 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ 

 

ˆËÒ-

 

Â„ÛÎËÛ˛˘ËÂ Î‡ÌÚ‡ÌË‰-
Ì˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‡Î˛-
ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‚˚-
ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡
Ë ËÁÓÔÂÌ‡ [1–3]. ç‡ Ú‡ÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ åå. èË Á‡ÏÂÌÂ ‡Î˛-
ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (ÚËËÁÓ·ÛÚËÎ-
‡Î˛ÏËÌËfl) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „‡ÎÓ„ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Î‡ÌÚ‡-
ÌË‰ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ
åg(C

 

4

 

H

 

9

 

)(

 

i

 

-C

 

8

 

H

 

17

 

) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÁÍÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ
Â„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔË 20°ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1 ÒÛÚÍË Ë ·ÓÎÂÂ [4, 5].
äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡-
‰ËÂÌ‡ Ì‡ ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÔË 20°ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË
Ï‡Î‡, Í‡Í Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, Ë
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ É‡ÌÚ‡ „Ó-
ÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-
9342.2006.3).

 

E-mail: monakov@anrb.ru (åÓÌ‡ÍÓ‚ ûËÈ ÅÓËÒÓ‚Ë˜).

 

˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Â‡ÍˆË˛ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ó-
ÒÚ‡ ̂ ÂÔË [5]. åå ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ‚˚-
ÒÓÍ‡fl. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË Ë ˜ËÒÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚
4–4.5 ‡Á‡ [6]. àÁ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [7], ̃ ÚÓ ÔÓ-
‚˚ÒËÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Î‡ÌÚ‡ÌË‰Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰Ó·‡-
‚ÓÍ. 

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ‰Ó-
·‡‚ÍË ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÚÂÍ-
ÎflÌÌ˚ı ‡ÏÔÛÎ‡ı Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
NdCl
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ÚËÎÙÓÒÙ‡Ú) ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. èÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë
ÏÓÌÓÏÂ‡, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
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Ú‡ÌÒ

 

-Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 95%.

 

ìÑä 541.64:547(315.2+322)
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ÎflÎË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔËÌflÚ˚ı ÔË ‡·ÓÚÂ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ‚‚Ó-
‰ËÎË ‚ ÚÓÎÛÓÎ¸Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
in situ (‰Ó·‡‚Îflfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚ˚È Û„ÎÂÓ‰, Ï‡„ÌËÈÓ„‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ë ÚË·ÛÚËÎÙÓÒÙ‡ÚÌ˚È ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ıÎÓË‰‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡) ËÎË ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡
Ò Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË CCl

 

4 

 

: Mg = 0.45 ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‡·ÓÚÂ [8]
ÔË 60°ë Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–2 ̃ . á‡ÚÂÏ
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‰ÛÍÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ò NdCl

 

3

 

 

 

· 

 

3íÅî, ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÏÓÌÓÏÂ‡ (·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡) Ë ÓÒÚ‡‚ÎflÎË Ì‡
2–24 ˜. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ Ó·˙ÂÏÓÏ 5 ÏÎ
ÒÓÒÚÓflÎ‡ ËÁ 0.70 „ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ Ú‡ÍÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â,
˜ÚÓ·˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓ ÌÂÓ‰ËÏÓ‚ÓÏÛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1.2 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î Ë ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÂÏ Nd : Mg : Cl : å =
= 1 : 4.4 : 2 : 6. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ ·ÛÚ‡‰ËÂÌÛ 2.57 ÏÓÎ¸/Î. èÓ
ËÒÚÂ˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚ ‚˚-
Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 1% ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ-
‡ (ËÓÌÓÎ‡). á‡ ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡‚ÌÓÂ
120 ÏËÌ, ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ 0.26 „ (37%).
åå Ë ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ „ÂÎ¸ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ
“Waters” Alliance GPS 2000 ÔË 30°ë, ̋ Î˛ÂÌÚ ÚÓÎÛ-
ÓÎ. åËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ì‡ ÔË·ÓÂ UR-20.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡
ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó
Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ in
situ Ë Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„-
ÌËÂ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ Á‡ ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
24 ˜ ÔË 21°C. ç‡ Ó·ÂËı ÍË‚˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡. í‡Í Í‡Í
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡ÒÒÓˆË‡-
ÚÓ‚, ‡ ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ
[9], ÏÓ„ÛÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÁÛ¯‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ, Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏÓÂ Ì‡ „‡ÙËÍÂ ÒÎÓÊÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÈ
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò

ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ. ÑÓ ÚÓ˜ÍË ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˜ÂÚ˚-
ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ „‡ÙËÍÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡, ÚÓ„‰‡
Í‡Í Á‡ ÚÓ˜ÍÓÈ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‡ÒÒÓˆË‡-
ÚÓ‚ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÂÁÍÓ ÔÓÌË-
Ê‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í Ì‡ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ‡. Ç Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ NdCl

 

3

 

 

 

· 

 

3íÅî–Mg(C

 

4

 

H

 

9

 

)(

 

i

 

-C

 

8

 

H

 

17

 

) ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ MgCl

 

2

 

, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ ÏÂÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl
Â„Ó ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ c
‰Ó·‡‚ÍÓÈ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡, ‚˚ÔÓÎÌflfl ÓÎ¸ ÌÓÒË-
ÚÂÎfl. ç‡ „‡ÙËÍÂ ˝ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÏÓÎ¸Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı CCl

 

4

 

 : Nd > 3 (ÍË‚‡fl 

 

1

 

)
Ë >5 (ÍË‚‡fl 

 

2

 

). Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰
ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ú‡ÍÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚È Ò‰‚Ë„ ÍË‚ÓÈ 

 

2

 

 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍË‚ÓÈ 

 

1 

 

‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl
ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË in situ (ÍË‚‡fl 

 

1

 

) ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚‚Ó‰ËÎË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,

 

0 4 8
CCl

 

4 

 

: Nd

40

80

120
Ç˚ıÓ‰ èÅ, %; 1,4-

 

Ú‡ÌÒ

 

-Á‚ÂÌ¸fl, %

 

3

1
2

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ÏÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl CCl

 

4

 

 : Nd ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ in situ (

 

1

 

) Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ-
‰‡ (

 

2

 

) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl 1,4-

 

Ú‡ÌÒ

 

-Á‚ÂÌ¸Â‚, Ú‡Ï ÊÂ,
ÌÓ ‚ ÔÓÎËÛÚ‡‰ËÂÌÂ (

 

3

 

) ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
CCl

 

4

 

 : Nd ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ NdCl

 

3

 

 

 

· 

 

3íÅî–
Mg(C

 

4

 

H

 

9

 

)(

 

i

 

-C

 

8

 

H

 

17

 

). [Nd] = 1.2 

 

× 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î, [å] =
= 1.5 (

 

1

 

) Ë 1.45 ÏÓÎ¸/Î (

 

2

 

), ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Mg : Nd = 11 (

 

1

 

) Ë 7.5 (

 

2

 

); å : Nd = 10. èÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ 24 ˜ ÔË
21°ë. 



 

1088

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

 

åÓÌ‡ÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

·ÂÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ˜Â-
Ú˚ÂııÎÓËÒÚ˚Ï Û„ÎÂÓ‰ÓÏ Ë Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ. éÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ „ÓÚÓ‚ËÎË Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ï‡„ÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ò
˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚ˚Ï Û„ÎÂÓ‰ÓÏ ÔË 60°ë. Ç Ú‡ÍÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ÔÓÚÂÍ‡Î‡ Â-
‡ÍˆËfl ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, Á‡Ú‡˜ÂÌÓ
·ÓÎ¸¯Â ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌÓ
·ÓÎ¸¯Â MgCl

 

2

 

 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ in
situ.

èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË in situ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ̃ ÂÚ˚-
ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ‚
ÚÓ˜ÍÂ ˝ÍÒÚÂÏÛÏ‡ ‚ 2 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‚˚ıÓ‰
ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÍË ˜ÂÚ˚ÂııÎÓ-
ËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·Û-
Ú‡‰ËÂÌ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÂ ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÍË ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡
‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸ 0.6%, ÚÓ-
„‰‡ Í‡Í ‚ Â„Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË – 31.3% (ÚÓ˜Í‡ ˝ÍÒÚÂ-
ÏÛÏ‡). àÚ‡Í, ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚ˚È Û„ÎÂÓ‰, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËÈÒfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Î‡ÌÚ‡ÌË‰ÌÓÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÂÂ Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, Ë ÌÂ‡ÍÚË‚Ì‡fl ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì‡fl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚‡fl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ‚ Â„Ó
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡.

ÑÓ·‡‚Í‡ ̃ ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÌÂ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ 

 

Ú‡ÌÒ-

 

Â„ÛÎËÛ˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÌÂÓ‰ËÏ-
Ï‡„ÌËÂ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 1,4-

 

Ú‡ÌÒ-

 

Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌÂ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ ÏÓÎ¸Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ CCl

 

4

 

 : Nd ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
95% (ËÒ. 1).

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡
ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÌÂÓ-
‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰Ó-
·‡‚ÍË ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡. ïÓ‰ ÍË‚ÓÈ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌËÂÏ Ë ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ [10].

ÇÂÏÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ 

 

w

 

/[å] Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 3. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË (30–120 ÏËÌ) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒËÏ·‡ÚÌ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚, ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ
‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÏÂ˛Ú ÏÂ-
ÒÚÓ Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚Â-
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3íÅî–Mg(C4H9)(i-C8H17)–å–
CCl4. [Nd] = 1.2 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [å] = 2.57 ÏÓÎ¸/Î,
ÏÓÎ¸Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mg : Nd = 4.4, å : Nd = 6,
CCl4 : Nd = 2, ÚÓÎÛÓÎ, T = 60°ë.
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ÎË˜ÂÌËË ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
(·ÓÎ¸¯Â 120 ÏËÌ) ˜ËÒÎÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Â˛ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌ 120–330 ÏËÌ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ „Ë·ÂÎ¸
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚. ïÓ‰ ÍË‚˚ı, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘Ëı ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˆÂÔÂÈ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË Ë cÂ‰ÌÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn ÓÚ
‚˚ıÓ‰‡, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl Ì‡ ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‰Ó·‡‚ÍË ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂ-
Ó‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ Ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÏÂ‰-
ÎÂÌÌ˚Ï ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂÏ [11].

èË ËÁÛ˜ÂÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎË·ÛÚ‡-
‰ËÂÌ‡ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÌ‡˜‡Î‡
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡
‰Ó 0.9 ÏÓÎ¸/Î, ‡ Á‡ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl; Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÒÎÓÊÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡.

èÓfl‰ÓÍ Â‡ÍˆËË ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÛ
‚˚˜ËÒÎflÎË ËÁ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ (Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Ôfl-
ÏÓÎËÌÂÈÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÍË‚˚ı: nÏ = 2, nÍ‡Ú = 0.5. ê‡-
ÌÂÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ú‡ÌÒ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
‰ËÂÌÓ‚ ‡ÍÚË‚ËÛÂÚ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Î‡ÌÚ‡-
ÌË‰‡ LnR3, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÌÓÈ Á‡-
ÏÂÌ˚ ıÎÓË‰-ËÓÌÓ‚ Ì‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚
‚ ıÓ‰Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ NdCl3 · 3íÅî Ë Mg(C4H9)(i-
C8H17) [4]. ÖÒÎË ˝ÚÓ Ú‡Í, ÚÓ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ
ˆÂÌÚÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ÓÒÚ ÚÂı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ̂ ÂÔÂÈ, ̃ ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï
‚ÚÓ˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ Â‡ÍˆËË ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ. Ç˚˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚È ‰Ó·Ì˚È ÔÓfl‰ÓÍ Â‡ÍˆËË ÔÓ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Û, ‡‚Ì˚È 0.5, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‡ÒÒÓˆË-
‡ÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ [10, 11]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÍÚË‚Ì˚Â
ˆÂÌÚ˚ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛Ú ‚ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‰ËÏÂ˚. ÄÒ-

ÒÓˆË‡Ú˚ Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ‚ÂÓ-
flÚÌÓ, Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ˜Ì˚, ˜ÚÓ ÌÂ ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 60°ë Ë
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡. ë Û˜Â-
ÚÓÏ ÔÓfl‰ÍÓ‚ Â‡ÍˆËË ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Û ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡-
‰ËÂÌ‡ Ì‡ ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ËÏÂÂÚ
‚Ë‰

w = k[å]2[Nd]0.5, (1)

„‰Â k – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË,
[å] Ë [Nd] – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡.

äÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ˆÂÔË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (1), ‡ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÓÒÚ‡ ˆÂÔË Ì‡ Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË – ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ [11]

1/Pn = [Nd]‡ˆ/Ut + [Mg]/(k[å]), (2)

„‰Â [Nd]‡ˆ Ë [Mg] – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌ-

ÚÓ‚ Ë Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl,  –

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ˆÂÔË Ì‡
Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË, Ut – ÍÓÌ‚ÂÒËfl
ÏÓÌÓÏÂ‡ Á‡ ‚ÂÏfl t.

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÌÂÓ-
‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ˜ÂÚ˚-
ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË 60°ë. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Á‰ÂÒ¸ ÊÂ ‰‡Ì˚
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË in situ ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ. àÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ Î‡ÌÚ‡ÌË‰ÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰Ó·‡‚ÍË CCl4 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚, Í‡Í Ë
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ in situ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌ-

kMg
o

kMg
o

í‡·ÎËˆ‡ 1.  äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ-
‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ([Nd] = 1.2 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [å] = 2.57 ÏÓÎ¸/Î, ÏÓÎ¸Ì˚Â
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl åg : Nd = 4.4, å : Nd = 6, CC14 : Nd = 2, ÚÓÎÛÓÎ, T = 60°C)

ëÔÓÒÓ· ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡

[Nd]‡ˆ,
% ÓÚ [NdC13 · 3íÅî]

k × 102,
ÏÓÎ¸–3/2 ÏËÌ–1

 × 102,

ÏÓÎ¸–3/2 ÏËÌ–1
/k × 102

éÚ‰ÂÎ¸ÌÓ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ëë14 13 45 39 87

In situ [6] 12 62 108 174

kMg
o

kMg
o
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åÓÌ‡ÍÓ‚ Ë ‰.

ÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÌËÊÂ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl Ë ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚË Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÓÒÚ‡ ˆÂÔË
‚ 2–3 ‡Á‡ ÌËÊÂ, ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚Ó„Ó ‡ÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡.

áÌ‡˜ÂÌËfl Mn, Mw Ë Mw/Mn Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎË·ÛÚ‡-
‰ËÂÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·Û-
Ú‡‰ËÂÌ‡ in situ Ë Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ÔË 60°ë, ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2 Ë 3. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ· ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ åå

ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡. Ç ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌ‚Â-
ÒËÈ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú ÌÂ‚˚ÒÓÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mw Ë Mn Ë ÌËÁÍÛ˛ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸.

ä‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‰Ó·‡‚Í‡ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó
Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ú‡ÌÒ-Â„ÛÎËÛ-
˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó
Û„ÎÂÓ‰‡ Ò Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ‚˚-
‰ÂÎflÂÚÒfl MgCl2, ÍÓÚÓ˚È, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ
ÙÛÌÍˆË˛ ÌÓÒËÚÂÎfl Ë ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ì‡
ÌÂÓ‰ËÏ-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ò ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂÏ. ÑÓ·‡‚Í‡ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó
Û„ÎÂÓ‰‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. èÓˆÂÒÒ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Â‡ÍˆË˛ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÓÒÚ‡
ˆÂÔË. èÓ‰ÛÍÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÏÂ˛Ú ÌÂ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ åå Ë ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸, Ë ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÒÓ-
ı‡ÌflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÂ (95%) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 1,4-Ú‡ÌÒ-
Á‚ÂÌ¸Â‚.
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í‡·ÎËˆ‡ 2.  åå Ë ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎË·Û-
Ú‡‰ËÂÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ NdC13 · 3íÅî–
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[å] = 2.57 ÏÓÎ¸/Î, ÏÓÎ¸Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mg : Nd = 4.4,
å : Nd = 6, CC14 : Nd = 2, ÚÓÎÛÓÎ, T = 60°C)

ÇÂÏfl
ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, ÏËÌ

Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎË-
·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡, % ån × 10–3 åw × 10–3 Mw/Mn

60 2 2.4 3.2 1.3

71 17 6.3 8.5 1.4

100 31 7.0 10.4 1.5

120 37 7.9 11.3 1.5

240 44 9.7 14.7 1.5

330 49 10.5 17.0 1.6

í‡·ÎËˆ‡ 3.  åå Ë ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎË-
·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ì‡ NdC13 · 3íÅî–Mg(C4H9)(i-C8H17) in situ ([Nd] =
= 1.2 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [å] = 3.16 ÏÓÎ¸/Î, ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Mg : Nd = 4.4, ÚÓÎÛÓÎ, T = 60°C)

Ç˚ıÓ‰
èÅ, %

ÇÂÏfl ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË, 

ÏËÌ
ån × 10–3 åw × 10–3 Mw/Mn

18 22 5.3 6.8 1.3

32 42 7.4 9.8 1.3

40 60 8.6 11.5 1.3

55 82 11.2 15.5 1.4

63 120 10.6 16.8 1.6

74 180 12.1 19.3 1.6

84 270 12.2 19.2 1.6
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Polymerization of Butadiene with a Halogen-Containing trans-Regulating 

Neodymium–Magnesium Catalytic System

in the Presence of Carbon Tetrachloride

Yu. B. Monakov, N. V. Duvakina, and I. A. Ionova
Institute of Organic Chemistry, Ufa Scientific Center, Russian Academy of Sciences,

pr. Oktyabrya 71, Ufa, 450054 Bashkortostan, Russia
e-mail: monakov@anrb.ru

Abstract—The polymerization of butadiene in toluene initiated by the NdCl3 · 3TBP–Mg(C4H9)(i-C8H17)
(TBP is tributyl phosphate) catalytic system has been studied. It has been shown that the polymerization reac-
tion under study is a nonstationary slowly initiated process. The addition of carbon tetrachloride promotes an
increase in the catalytic activity of the system. The products of polymerization have low molecular masses and
polydispersity indexes. The content of 1,4-trans-units in the polymer is as high as 95%.

10*



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl Å, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 6, Ò. 1092–1097

 

1092

 

1

 

ê‡Ò¯ËÂÌËÂ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı, Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚Ó‰Ó‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚ı, ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÚ‡ÒÎflı Ì‡Û-
ÍË Ë ÚÂıÌËÍË ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ Í
ÔÓ·ÎÂÏ‡Ï ÒËÌÚÂÁ‡ ˝ÚÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚. êfl‰
ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
ˆÂÌÌ˚ÏË ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ-N,N-‰Ë-
ÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË‰‡ (

 

ÄåÄï

 

) Ò ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔ-
Ô˚ [1–4]. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰,
ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÄåÄï Ò ‚ËÌËÎ-
‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ (

 

ÇÄ

 

). àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÇÄ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛, ‡‰„Â-
ÁËÂÈ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï (ÍÓÊÂ, ÚÍ‡ÌflÏ, ‰Â-
Â‚Û, ·ÛÏ‡„Â, ÒÚÂÍÎÛ Ë Ú.‰.), ıÓÓ¯ÂÈ
Ò‚ÂÚÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛; ÓÌË Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÎÂ„ÍÓ
‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl [5]. ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ÄåÄï Ò ÇÄ ÏÓ„ÛÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌÚÂÂÒ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ÍÎÂÂ‚, ÍÓÊ
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰Ó‰Û·ÎË‚‡˛˘Ëı Ë Ì‡ÔÓÎÌfl˛˘Ëı Â‡-
„ÂÌÚÓ‚, ‚ ·ËÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë Ú.‰.
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ É‡ÌÚ‡ „Ó-
ÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ‚Â‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-
9342.2006.3).

 

E-mail: monakov@anrb.ru (åÓÌ‡ÍÓ‚ ûËÈ ÅÓËÒÓ‚Ë˜).

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÄåÄï Ò ÇÄ ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÔËÓ‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÄåÄï (å

 

1

 

) ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÁ ‰ËÏÂÚËÎ‡ÏËÌ‡ Ë ıÎÓ-
ËÒÚÓ„Ó ‡ÎÎËÎ‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [6]. óËÒÚÓÚÛ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÓ‚‡ÎË ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ, ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê 

 

13

 

ë. 

ÇËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ı.˜. Ó˜Ë˘‡ÎË ÓÚ
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ ˜ÂÚ˚ÂıÍ‡ÚÌÓÈ ÔÓÏ˚‚ÍÓÈ 7%-
Ì˚Ï ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ NaOH, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‰Ë-
ÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË,
ÒÛ¯ËÎË Ì‡‰ ÔÓÍ‡ÎÂÌÌ˚Ï ıÎÓËÒÚ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ Ë
‰‚‡Ê‰˚ ÔÂÂ„ÓÌflÎË. ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ù‡ÍˆË˛ Ò 

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 73°ë,  = 1.3958.

àÌËˆË‡ÚÓ (ÑÄä) Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ, ÔÓÒÎÂ Ó˜ËÒÚÍË Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ÏË ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË ÔÓ Ò‚ÓËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡-
ÎË ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÄåÄï c ÇÄ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÑÄä. äËÌÂÚËÍÛ ÔÓˆÂÒÒ‡
ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl

nD
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ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ-N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË‰‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ ‚ ÒÂ‰Â Ñåëé, ÏÂ-
Ú‡ÌÓÎ‡ Ë ÒÏÂÒË ÏÂÚ‡ÌÓÎ–‚Ó‰‡ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 70 : 30 ÏÓÎ. % ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. èËÓ‰‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ-N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË‰
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚.

 

ìÑä 541.64:542.952:547.361
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(ÌÂ ·ÓÎÂÂ 8%) „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. èË
‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÌÛÊÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓÌ‚ÂÒËË Â‡ÍˆË˛
ÔÂ˚‚‡ÎË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ˆÂÚÓÌ. ëÓÔÓÎËÏÂ˚ Ó˜Ë˘‡ÎË
ÚÂıÍ‡ÚÌ˚Ï ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ ÏÂÚ‡ÌÓÎ¸ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‡ˆÂÚÓÌ (ÏÂÚ‡ÌÓÎ : ‡ˆÂÚÓÌ = ~1 : 2) ÔË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÄåÄï ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË 30 ÏÓÎ. % Ë
·ÓÎÂÂ, ‚ ÒÂÌ˚È ˝ÙË – ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÄåÄï
ÏÂÌÂÂ 30 ÏÓÎ. %. é˜Ë˘ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÛ¯Ë-
ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 50°ë ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. ëÓ-
ÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. áÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂ-
Ìflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË å‡ÈÓ–
ã¸˛ËÒ‡ Ë äÂÎÂÌ‡–í˛‰Â¯‡, Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı – ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÖÁËÂÎÂ‚‡–ÅÓıË-
ÌÓÈ–êÓÒÍËÌ‡ [7]. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸
[

 

η

 

] ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË (‚ËÒÍÓÁË-
ÏÂÚ ì··ÂÎÓ‰Â, 0.5 N ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó NaCl,
25 

 

± 

 

0.01°ë).

ìî-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Shimadzu UV-VIS-NIR
3100” ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ 99.93%) ‚ Ó·Î‡ÒÚË 190–700 ÌÏ, ÚÓÎ-
˘ËÌ‡ Í˛‚ÂÚ˚ 0.2 ÒÏ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ËÁÛ˜‡ÎË ÔÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌË˛ ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË ‡ÁÌÓ-
ÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÏÂÒË ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ Ë ÒÛÏÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ÚÂı ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflı. 

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

13

 

ë Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚÂ ÙËÏ˚ “Bruker AM-300” Ò ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓ-
ÚÓÈ 75.5 åÉˆ Ò ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌ˚Ï ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓ
ÔÓÚÓÌ‡Ï Ë ‚ ÂÊËÏÂ JMOD. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
CD

 

3

 

OD, ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÒÚ‡Ì‰‡Ú ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì.

íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡
ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı, ÒÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚
Ú‡·ÎÂÚÍË; ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl 185 åè‡, ‚ÂÏfl
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl 5 ÏËÌ. àÁÏÂÂÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓÏ ÔÓ‰˙ÂÏÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
2.5 „‡‰/ÏËÌ. ÑÂË‚‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl
‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡ ‰ÂË‚‡ÚÓ„‡-
ÙÂ Q-1000 ÙËÏ˚ åéå ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl
5 „‡‰/ÏËÌ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÏÓÌÓÏÂÓ‚. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
ÄåÄï Ò ÇÄ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ (Ñåëé, ÏÂÚ‡ÌÓÎ Ë ÒÏÂÒ¸ ÏÂÚ‡-
ÌÓÎ–‚Ó‰‡). ç‡ ËÒ. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÏÂ˛Ú ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ. Ç ‡ÒÚ‚ÓÂ Ñåëé ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÄåÄï ÌÂ ·ÓÎÂÂ
80 ÏÓÎ. % ‚‚Ë‰Û Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Â„Ó
‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â. áÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (Ú‡·Î. 1) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ï‡Í-
Ó‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò “˜ÛÊËÏ” ÏÓÌÓÏÂÓÏ, ˜ÂÏ ÒÓ “Ò‚Ó-
ËÏ”, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÄåÄï ‡ÍÚË‚ÌÂÂ ÇÄ. çËÁ-
ÍËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl 

 

r

 

1

 

r

 

2

 

 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Í ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÓÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ï‡ÍÓˆÂÔË. áÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÄåÄï Ë ÇÄ Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı
ÒÚÂÔÂÌflı ÍÓÌ‚ÂÒËË (

 

≅

 

30%) ‚ ÒÂ‰Â ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ‡Ò-

 

0.2 0.6 1.0
[M

 

2

 

]

0.2

0.6

1.0
[m

 

2

 

]

 

1

3

2

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÄåÄï Ò ÇÄ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚. å

 

2

 

 Ë m

 

2

 

 – ÏÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË ÇÄ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂ-
ÒË Ë ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

 

T

 

 = 70°ë. 

 

1

 

 –
Ñåëé, [å

 

1

 

 + å

 

2

 

] = 3.05 ÏÓÎ¸/Î, [ÑÄä] = 2.25 

 

×
×

 

 10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸/Î; 

 

2

 

 – ÏÂÚ‡ÌÓÎ, [å

 

1

 

 + å

 

2

 

] = 3.50 ÏÓÎ¸/Î,
[ÑÄä] = 1.70 

 

×

 

 10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸/Î; 

 

3

 

 – ÒÏÂÒ¸ ÏÂÚ‡ÌÓÎ–
‚Ó‰‡ (70 : 30), [å

 

1

 

 + å

 

2

 

] = 3.17 ÏÓÎ¸/Î, [ÑÄä] =
= 2.73 

 

×

 

 10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸/Î.
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 ÇÓÓ·¸Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÖÁËÂÎÂ‚‡–ÅÓıËÌÓÈ–êÓÒÍË-
Ì‡, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÌËÁÍËı
ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl (Ú‡·Î. 1). 

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı (Ú‡·Î. 1) ‰‡ÌÌ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÄåÄï ‚ ÒÏÂÒË ÏÂÚ‡ÌÓÎ–‚Ó‰‡ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò Ñåëé Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ,
˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ËÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ‚
‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÏÂÊ‰Û ÄåÄï Ë ‡ÒÚÛ˘ËÏ Ï‡ÍÓ-
‡‰ËÍ‡ÎÓÏ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚Ï Á‚ÂÌÓÏ ÄåÄï; ̋ ÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË 

 

k

 

11

 

. éÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÇÄ (

 

r

 

2

 

) ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡-
ÌÓÎ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ñåëé ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ

Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û ÇÄ Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ.

Ç ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔËÓ-
‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÒÓÏÓÌÓÏÂÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÄåÄï. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÌÂÓ·˚˜Ì˚ÏË, Ú‡Í Í‡Í ‚ËÌËÎÓ‚˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÎÎËÎÓ‚˚ÏË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‡Í-
ÚË‚Ì˚ ‚ Â‡ÍˆËflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Ç
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÒËÒÚÂÏ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÄåÄï [9–
11] ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÏÌÓ„Ó
ÌËÊÂ. é‰Ì‡ ËÁ ÔË˜ËÌ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ë ÇÄ
‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÂ‰‡ı – Ì‡ÎË˜ËÂ ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ ÏÂÊ-
‰Û ÌËÏË, ˜ÚÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ìî-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÏÂÚ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ÄåÄï Ë ÇÄ Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚
ìî-ÒÔÂÍÚ‡ı ÒÏÂÒË ÄåÄï Ò ÇÄ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ-
‚‡fl ÔÓÎÓÒ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 235 ÌÏ, ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ (

 

λ

 

max

 

 = 201 Ë
200 ÌÏ ‰Îfl ÄåÄï Ë ÇÄ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂ ÒÚÓËÚ ÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ·ÂÁ ‚ÌËÏ‡ÌËfl
ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ Â‡ÍˆËflı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÇÄ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ‚ËÌËÎÓ‚˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË ‚ÒÂ„‰‡
ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚ÂÌ.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ò ÇÄ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂ-
ÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÒÎÓÊÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË (ËÒ. 2). èË ‰Ó·‡‚ÎÂ-
ÌËË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÄåÄï Í ÇÄ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ, ‡ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË (Ì‡-
˜ËÌ‡fl Ò 10 ÏÓÎ. % ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ Ë 20 ÏÓÎ. % ‚

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  áÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

Q

 

 Ë 

 

Â

 

 ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï
(å

 

1

 

) Ò ÇÄ (å

 

2

 

) (

 

T

 

 = 70°C)

ëÂ‰‡

 

r

 

1

 

r

 

2

 

r

 

1

 

 

 

r

 

2

 

r

 

1

 

/

 

r

 

2

 

Q

 

1

 

Â

 

1

 

Ñåëé 0.95 

 

±

 

 0.02 0.10 

 

±

 

 0.01 0.095 9.31 0.35 –1.75

åÂÚ‡ÌÓÎ* 1.27 

 

±

 

 0.02 0.06 

 

±

 

 0.01 0.076 21.17 0.60 –1.82

åÂÚ‡ÌÓÎ–‚Ó‰‡ (70 : 30) 0.57 

 

±

 

 0.02 0.37 

 

±

 

 0.02 0.211 1.54 0.10 –1.48

åÂÚ‡ÌÓÎ** 1.23 

 

±

 

 0.02 0.06 

 

±

 

 0.01 0.074 20.50 0.60 –1.83

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÑÎfl ÇÄ ÔËÌflÚ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

Q

 

2

 

 = 0.026, 

 

e

 

2

 

 = –0.22 [8].
  * çËÁÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌ‚ÂÒËË (5–8%).
** ÉÎÛ·ÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÌ‚ÂÒËË (30%).

 

0.4 0.8 [M

 

2

 

]

2

6

4

 

v

 

 

 

×

 

 10

 

4

 

, ÏÓÎ¸/Î c

 

1

2

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÄåÄï–ÇÄ (å

 

2

 

) ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂÓ‚. 

 

T

 

 = 70°ë. 

 

1

 

 –
Ñåëé, [å

 

1

 

 + å

 

2

 

] = 3.05 ÏÓÎ¸/Î, [ÑÄä] = 2.25 

 

×
×

 

 10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸/Î; 

 

2

 

 – ÏÂÚ‡ÌÓÎ, [å

 

1

 

 + å

 

2

 

] = 3.50 ÏÓÎ¸/Î,
[ÑÄä] = 1.70 

 

×

 

 10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸/Î.
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Ñåëé) – ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÄåÄï Ë ÇÄ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ Ò‚ÓÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÇÄ fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÏÓ-
ÌÓÏÂÓÏ, ‡‰ËÍ‡Î˚ ÊÂ ÇÄ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚Â
‡‰ËÍ‡Î˚ ÇÄ, ·˚ÒÚÓ Â‡„ËÛfl Ò ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï
ÏÓÌÓÏÂÓÏ ÄåÄï, ÔÂ‚‡˘‡˛ÚÒfl ‚ ÍÓÌˆÂ‚˚Â
Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ ÄåÄï, ÍÓÚÓ˚Â Ò ÌËÁ-
ÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Â‡„ËÛ˛Ú Ò Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË ÇÄ. ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚÛ˘Ëı ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚, ÓÍ‡Ì˜Ë‚‡˛˘ËıÒfl Á‚ÂÌÓÏ ÄåÄï Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡-
ÏË ÄåÄï, ‚‚Ë‰Û ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÂÍ‡-
ÂÚ Ò Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÄåÄï
(ÔË ÌËÁÍÓÏ Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ËÌ„Ë·Ë-
Û˛˘ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÇÄ. àÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÄåÄï (ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÈ Ó·-
˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡, ‡‚ÌÓÈ 3.50 ÏÓÎ¸/Î, Ë ‚ Ñåëé –
3.05 ÏÓÎ¸/Î) ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÁ-Á‡
ÔÎÓıÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ò ÇÄ ‚
ÒÂ‰Â ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ([ÑÄä] = 0.8–2.2 

 

× 
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–2

 

 ÏÓÎ¸/Î) ÔÓ-
fl‰ÓÍ Â‡ÍˆËË ÔÓ ËÌËˆË‡ÚÓÛ ‡‚ÂÌ 0.5, ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È Ó·˚‚ ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂ-
ÔÂÈ. èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓfl‰Í‡ Â‡ÍˆËË ÔÓ ÏÓÌÓ-
ÏÂÛ (ÔÓ ÒÛÏÏÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË Ëı ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË, [å

 

1

 

 + å

 

2

 

] = 1.5–3.5 ÏÓÎ¸/Î) Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ – ÔÓfl‰ÓÍ Â‡ÍˆËË ‡‚ÂÌ 1.5. çÂ-

ÒÍÓÎ¸ÍÓ Á‡‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓfl‰Í‡ Â‡ÍˆËË
ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ̂ ÂÔË ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ÏË. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰
ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÌÓÒËÚ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‡ÊÂ
Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [12]. 

áÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï Ò ÇÄ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡
Ë ÒÏÂÒË ÏÂÚ‡ÌÓÎ–‚Ó‰‡ (70 : 30), Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ËÁ ‡-
ÂÌËÛÒÓ‚ÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ·ÎËÁÍË Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
83.8 

 

±

 

 2.0 Ë 85.4 

 

±

 

 2.0 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

åÂÚÓ‰ÓÏ üåê 
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ë (Ú‡·Î. 2) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÄåÄï ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Â‡ÍˆË˛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò
ÇÄ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ó·ÂËı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ˜ÂÂÁ ‚ÌÛÚ-
ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ˆËÍÎËÁ‡ˆË˛ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔËÓÎË‰ËÌËÂ‚˚ı ˆËÍÎÓ‚ ‚ Ï‡ÍÓˆÂÔË, ˜ÚÓ ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [12, 13] ÔÓ
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄåÄï. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ÒË„Ì‡ÎÓ‚,
Ëı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÒÚ˚ÍÓ-
‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚) ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË.

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ÄåÄï Ò ÇÄ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ·ÂÎ˚Â ÔÓÓ¯ÍË, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ‚Ó‰Â Ë ÏÂÚ‡-
ÌÓÎÂ, Ì‡ ÌËÁÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl – Ú‡ÍÊÂ ‚
Ñåëé, Ì‡·Ûı‡˛˘ËÂ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ Ë ıÎÓÓÙÓÏÂ
(ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Á‚ÂÌ¸Â‚ ÇÄ ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÂ). éÌË ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ íÉî, ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ, ‡ˆÂ-
ÚÓÌÂ, ˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÂ, ËÁ 20%-Ì˚ı ÏÂÚ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı ‡Ò-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  
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C ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÄåÄï Ò ÇÄ

áÌ‡˜ÂÌËfl ıËÏ. Ò‰‚Ë„Ó‚ 

 

δ

 

 (Ï.‰.) Ë ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‡ÚÓÏÓ‚

C

 

1

 

, C

 

1'

 

 (Ú) C

 

2

 

, C

 

2'

 

 (‰) C

 

3

 

, C

 

3'

 

 (Ú) C

 

4

 

, C

 

4'

 

 (Í) C

 

5

 

 (Ú) C

 

6

 

 (‰) C

 

7

 

 (Ò) C

 

8

 

 (Í)

32.26 74.64 172.63 21.33

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ‰Îfl 

 

ˆËÒ

 

-ÒÚÂÂÓËÁÓÏÂÓ‚, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ‰Îfl Ú‡ÌÒ-ÒÚÂÂÓËÁÓÏÂÓ‚. Ú – ÚËÔÎÂÚ, ‰ – ‰Û·ÎÂÚ, Í –
Í‚‡‰ÛÔÎÂÚ, Ò – ÒËÌ„ÎÂÚ.

N

O

C
CH3

O11'

3'
2' 2

3
5

6

m n

4' 4

+
Cl–

7
8

71.58
72.30
------------- 40.13

44.94
------------- 28.05

33.99
------------- 55.49

56.12
-------------
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 ÇÓÓ·¸Â‚‡ Ë ‰.

Ú‚ÓÓ‚ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÇÄ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ 20 ÏÓÎ. % Ë
·ÓÎÂÂ) ÔË ‚˚Ò˚ı‡ÌËË Ó·‡ÁÛ˛Ú ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚Â
ÔÎÂÌÍË. áÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡
(Ú‡·Î. 3). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÇÄ ‚ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ, ÔËÒÛ˘ÂÈ
ÇÄ.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ‰Îfl
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÄåÄï Ò ÇÄ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ
Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl (Ú‡·Î. 4).
èË ˝ÚÓÏ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ÇÄ
‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ë
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl. íÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ
‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 185°ë.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÄåÄï ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Â‡ÍˆË˛
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ÇÄ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÒÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÒÓÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ï‡ÍÓˆÂÔË. èËÓ‰‡ ‡ÒÚ‚ÓË-

ÚÂÎfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÂÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‚Ó ‚ÒÂı
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÄåÄï fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‡Í-
ÚË‚Ì˚Ï ÏÓÌÓÏÂÓÏ. Ç Â‡ÍˆË˛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÓÌ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ó·ÂËı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ˜Â-
ÂÁ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ˆËÍÎËÁ‡ˆË˛ Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÔËÓÎË‰ËÌËÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ Ï‡ÍÓˆÂÔË.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡flÚ ê.ê. åÛÒÎÛıÓ‚‡ (àéï
ìçñ êÄç) Á‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. 
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  áÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÄåÄï Ò ÇÄ (0.5 N ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó NaCl,
T = 25 ± 0.01°ë)

ëÂ‰‡
åÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl 

Á‚ÂÌ¸Â‚ ÇÄ
‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ

[η], ‰Î/„

Ñåëé 0.25 0.41

0.36 0.36

0.40 0.33

åÂÚ‡ÌÓÎ 0.20 0.57

0.27 0.50

0.36 0.43

åÂÚ‡ÌÓÎ–‚Ó‰‡
(70 : 30)

0.20 0.34

0.46 0.20

0.68 0.18

í‡·ÎËˆ‡ 4.  íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÄåÄï Ò ÇÄ

åÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl 
Á‚ÂÌ¸Â‚ ÇÄ

‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚, °C

TÒ TÚÂÍ

0.15 51 128

0.20 44 106

0.36 37 86

0.60 36 86
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Copolymerization of N,N-Diallyl-N,N-dimethylammonium Chloride 

and Vinyl Acetate
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Abstract—The free-radical copolymerization of N,N-diallyl-N,N-dimethylammonium chloride with vinyl ac-
etate in DMSO, methanol, and a methanol–water (70 : 30, mol %) mixture proceeds to yield statistical copol-
ymers. The nature of solvents significantly affects the reactivity ratios of the comonomers. N,N-Diallyl-N,N-
dimethylammonium chloride shows a higher reactivity than vinyl acetate. The kinetic features of the processes
have been investigated, and the structure and properties of the copolymers have been studied.
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1

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ËÌÚÂÂÒ Í ÒËÌÚÂÁÛ Ë Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡Ï Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÌÂÛÍÎÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ëı ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflÏË. Ç ‡·ÓÚ‡ı [1–6] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚Â ‰ËÒÔÂÒËË Ò ÛÁÍËÏË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï Ë ÒÂ‰ÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
˜‡ÒÚËˆ 4–10 ÌÏ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ Â‡ÍˆËË. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [1–3] ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÁÓÎË ÏÂ‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÔÓÎË-N-
‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡ (

 

èÇè

 

) Ë ÔÓÎË-1,2-‰ËÏÂÚËÎ-5-
‚ËÌËÎÔËË‰ËÌËÈÏÂÚËÎÒÛÎ¸Ù‡Ú‡).

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë
‚ ÏËˆÂÎflÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl ËÎË ÔÓÎË-N-‚Ë-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-32025).

 

E-mail: papisov@chem.madi.ru (è‡ÔËÒÓ‚ à‚‡Ì åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜). 

 

ÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â
·ÎÓÍË – ÓÒÚ‡ÚÍË ÒÚÂ‡ËÌÓ‚ÓÈ ÎË·Ó Î‡ÛËÎÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ [4, 5]. 

Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [6], ˜ÚÓ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â ÏËˆÂÎ-
ÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÍÓÌÍÛÂÌˆËË Ò ÎËÌÂÈÌ˚-
ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË Á‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. 

ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÓˆÂÌÍÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚È ÔÓ-
ÎËÏÂ–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡, ·‡ÁËÛ˛˘ËÈÒfl Ì‡ Â‡ÍˆËflı
ÛÁÌ‡‚‡ÌËfl Ë Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ‰‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ – ÎËÌÂÈÌ˚È Ë ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸Ì˚È ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÈ ÔÓÎËÏÂ. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË ·ËÒÎÓÈ-
Ì˚ı ‚ÂÁËÍÛÎ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ÒÏÂÒË ˆ‚ËÚÚÂ-
ËÓÌÌÓ„Ó (˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó) ÎËÔË‰‡ Ë ÒËÌÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
‚Â˘ÂÒÚ‚‡. éÊË‰‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÙËÍÒ‡ˆËfl ‡ÒÚÛ˘Ëı
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ‚ÂÁËÍÛÎ˚
ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ Ëı ‡ÁÏÂ Ë ÔÓ‚˚ÒËÚ
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èË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë(II) ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÎËÔÓÒÓÏ Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÁÓÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÎËÔÓÒÓÏ. ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ
(7 ÌÏ) Ë ÛÁÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÚÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÁÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. ã‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ Ò ÎËÔÓÒÓÏ‡ÏË ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÍÓÌÍÛÂÌˆËË Ò ÎËÌÂÈ-
Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ (ÔÓÎË-N-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌÓÏ) Á‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ùÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÊ‰Û ‰‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÌÍÛÂÌÚ‡-
ÏË ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎË-N-‚Ë-
ÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡ Ë ÎËÔÓÒÓÏ˚. ê‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë Ò Ó·ÓËÏË ÍÓÌÍÛÂÌÚ‡ÏË. á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÎËÔÓÒÓÏ Ì‡ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎË-N-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡ ‚ Á‡˘ËÚÌ˚ı ˝Í‡Ì‡ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÚ˚‚ÓÏ
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁÏÂflÚ¸ Ëı ‡ÁÏÂ˚ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Ú‡ÍÓÂ ËÁÏÂÂÌËÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÎËÔÓ-
ÒÓÏ. 

 

ìÑä 541.64:546.56
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‡„Â„‡ÚË‚ÌÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. í‡ÍÓÈ
ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ÂÁËÍÛÎ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Ë ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı (ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı) ‚Â˘ÂÒÚ‚. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÅÂÁ‚Ó‰Ì˚È ÒÛÎ¸Ù‡Ú ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÏÂ‰Ë Í‚‡-
ÎËÙËÍ‡ˆËË ı.˜., èÇè Ò 

 

M

 

η

 

 = 6

 

 × 

 

10

 

4

 

 (“Loba”, Ä‚-
ÒÚËfl), ‰ËÔ‡Î¸ÏËÚÓËÎÙÓÒÙ‡ÚË‰ËÎıÓÎËÌ (

 

Ñèîï

 

)
(“Sigma”, ëòÄ) Ë ‰ËˆÂÚËÎ‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ·Ó-
ÏË‰ (

 

ÑñÑåÄÅ

 

) (“Sigma”, ëòÄ) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. ÉË‰‡ÁËÌ·Ó‡Ì Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 61°ë, ÔËÏÂÌflÂÏ˚È ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl [7], ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ó˜ËÒÚÍÂ ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË. 

í‚Â‰˚Â ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚Â ÎËÔÓÒÓ-
Ï˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÎË ËÁ ÒÏÂÒË Ñèîï Ë ÑñÑåÄÅ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [8]. åÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ñèîï :
: ÑñÑåÄÅ = 70 : 30. Ç Í‡Ê‰ÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ÂÁËÍÛÎ˚. 

ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ
ÏÂÚÓ‰Û [1] ÔË 20 

 

± 

 

1°ë. àÒıÓ‰Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë 0.001 ÏÓÎ¸/Î, „Ë‰‡ÁËÌ·Ó‡Ì‡
0.003 ÏÓÎ¸/Î, èÇè 0.01 ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î, ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÎËÔÓÒÓÏ 0.05 „/Î. 

ê‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛ 0.5 ÌÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èùå ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
100000 (JEM-100B, “Jeol”, üÔÓÌËfl). é·‡Áˆ˚ „Ó-
ÚÓ‚ËÎË Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ Í‡ÔÎË ÁÓÎfl Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ËÁ
ÙÓÏ‚‡‡, Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ËÁ·˚ÚÍ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË ÙËÎ¸-
ÚÓ‚‡Î¸ÌÓÈ ·ÛÏ‡„ÓÈ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡-
ÌËÂÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÎËÔÓÒÓÏ Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡‰ÒÓ·ËÛ˛Ú-
Òfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÂÁËÍÛÎ (ËÒ. 1‡). èÓ ÓÍÓÌ˜‡-
ÌËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ç ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ~7.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂ‰Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û-
˛Ú Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË ÎËÔÓÒÓÏ‡ÏË
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Á‡flÊÂÌ˚ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ [3, 6].

ç‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËflı ÓÚ˜ÂÚÎË-
‚Ó ‚Ë‰Ì˚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂ‰Ë, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÂÁËÍÛÎ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
Ì‡‰ÂÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÌËÏÍÓ‚ ‡Á-
ÏÂ˚ Ë ̄ ËËÌÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡Á-
ÏÂ‡Ï.

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë Ë Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ÎË-
ÔÓÒÓÏ‡ÏË ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È
Ì‡ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒÚÓÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ı ÍÓÌÍÛËÓ‚‡Ú¸ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Á‡˘ËÚÌ˚ı ˝Í‡ÌÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ [9]. Ç ‡·ÓÚÂ [10] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ
ÔË Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÁÌËˆÂ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ÏË ‡ÁÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl (

 

∆∆

 

G

 

 

 

≈

 

 10
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 ÑÊ/Ï

 

2

 

) Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
“ÒËÎ¸Ì˚Ï” ÍÓÌÍÛÂÌÚÓÏ. àÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl Í‡Í ÛÁÌ‡‚‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ “ÒËÎ¸ÌÓ„Ó”
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ
ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÁÓÎfl ËÎË Í‡Í Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ

 

100 ÌÏ 100 ÌÏ 100 ÌÏ(‡) (·) (‚)

 

êËÒ. 1.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÎËÔÓÒÓÏ (‡), ‚
ÒÏÂÒË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÎËÔÓÒÓÏ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó èÇè (·) Ë Ó·‡Áˆ‡, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ÎËÔÓÒÓÏ Í „ÓÚÓ‚ÓÏÛ ÁÓÎ˛, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ èÇè (‚).
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 éÒÚ‡Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

“ÒÎ‡·Ó„Ó” ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl ‚ ÛÊÂ ÒÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ ÁÓÎÂ Ì‡ ·ÓÎÂÂ “ÒËÎ¸Ì˚È”. ÖÒÎË ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡, Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚
‰ÓÎÊÌ˚ ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl ÏÂÊ‰Û Ó·ÓËÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎflÏË.

ÖÒÎË ‚ ÁÓÎ¸ ÏÂ‰Ë, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÎËÔÓÒÓÏ, ‰Ó·‡‚ËÚ¸ èÇè, ÚÓ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÒÌËÏÍ‡ı Ì‡fl‰Û Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ‚ÂÁËÍÛÎ‡ÏË, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ (ËÒ. 1·),
‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı ÎÂ„ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸. ç‡ ËÒ. 2‡
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ÛÁÍËÏ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï. ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È
‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 7 ÌÏ. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË ÎËÔÓ-
ÒÓÏ˚ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ Í ÁÓÎ˛, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË èÇè, ÎË·Ó ÂÒÎË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚
ÏÂ‰Ë ÔÓ‚ÂÒÚË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÏÂÒË ÎËÔÓÒÓÏ Ë èÇè.
ç‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËflı (ËÒ. 1‚)
‚Ë‰Ì˚ Í‡Í ˜‡ÒÚËˆ˚, ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÓÏ
(„ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡Á-
ÏÂ‡Ï ˝ÚËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2·,
ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ‡‚ÂÌ 7 ÌÏ), Ú‡Í Ë

˜‡ÒÚËˆ˚, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÂÁË-
ÍÛÎ. 

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë Ò èÇè Ë ÎËÔÓÒÓÏ‡ÏË ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚‡. î‡ÍÚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÎËÔÓÒÓÏ Ì‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ èÇè ‚ Á‡˘ËÚÌ˚ı ˝Í‡Ì‡ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë
Ì‡Ó·ÓÓÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Î‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ò‚flÁË
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Í‡Í Ò ÚÂÏË, Ú‡Í Ë Ò ‰Û„ËÏË.

ëÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ-
‰Ë, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÎËÔÓÒÓÏ Ë ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ èÇè, ÒÎÛÊËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌËÂÏ ·ÎËÁÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÌÂ„ËÈ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ÑÎfl
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÇè Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë ÔË 20°ë
˝Ú‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ ‡‚ÚÓÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [10], ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔËÏÂÌÓ  –1.7
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 ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ÒÏÂÒË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÎËÔÓÒÓÏ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó èÇè (‡) Ë Ó·‡Áˆ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ ‰Ó·‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÎËÔÓÒÓÏ Í „ÓÚÓ‚ÓÏÛ ÁÓÎ˛, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ èÇè (·). 
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Abstract

 

—The reduction of copper(II) ions in an aqueous dispersion of positively charged liposomes results
in the formation of stable sols of a complex of copper nanoparticles with the surface of liposomes. The mean
size (7 nm) and a narrow size distribution of metal nanoparticles are similar to those observed in the case of
metal sol formation in polymer solutions. The labile character of bonds between nanoparticles and liposomes
make the latter able to compete with a linear polymer (poly-N-vinylpyrrolidone) in binding to nanoparticles.
This ability is manifested in the independence of an almost even distribution of nanoparticles between these
competitors from the sol preparation mode in the system including both poly(N-vinylpyrrolidone) macromol-
ecules and liposomes. The evenness of the distribution indicates an approximately identical stability of the com-
plexes of copper nanoparticles with both competitors. The replacement of liposomes with poly(N-vinylpyrroli-
done) macromolecules in the protective shields of nanoparticles is accompanied by the detachment of the nano-
particles from the surface, thereby allows the measurement of their size and size distribution in the case when
such measurements are impossible because of a high density of nanoparticles on the liposome surface.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [1–3] ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ (ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÒÚÂ‡ËÌÓ‚ÓÈ
ÎË·Ó Î‡ÛËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ) Í „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÏÛ ÔÓÎË-
ÏÂÛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ˝Í‡ÌËÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÚÛ˘ËÂ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ Ëı ÓÒÚ. Ç
ÏËˆÂÎÎflÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÁÓÎË ÏÂ‰Ë ‰‡-
ÊÂ ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚È „ÓÏÓÔÓÎË-
ÏÂ Ò‡Ï ÔÓ ÒÂ·Â ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ˝Í‡ÌËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂ‰Ë ËÁ-Á‡ ÒÎ‡·Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò Ëı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÎË·Ó ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
‰ÎËÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ.

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-32025).

 

E-mail: papisov@chem.madi.ru (è‡ÔËÒÓ‚ à‚‡Ì åËı‡ÈÎÓ-
‚Ë˜). 

 

çÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ (ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ˚) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Í‡Í ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‰ÎËÌÌÓˆÂÔÌÓ„Ó „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ Ë Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ (·ÎÓÍÓ‚), Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ·ÓÎÂÂ
ÍÓÓÚÍËÏË ˆÂÔflÏË ‚ÚÓÓ„Ó (ÚÓÊÂ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ-
„Ó) ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ-Á‡ ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı, ˜ÂÏ ËÒ-
ıÓ‰Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚. éÚ Ó·˚˜Ì˚ı ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ú‡ÍËÂ ÔÓÎËÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í ‚ÌÛÚË- Ë
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚Í‡Ï, ˜ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ëı Í‡Í ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â “Ò‡-
ÏÓÌ‡ÒÚ‡Ë‚‡˛˘ËÂÒfl” Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‰Îfl ‰ËÁ‡ÈÌ‡ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡
ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ Ì‡ÌÓ-
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ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÁÓÎ¸ Ò ÍÛÔÌ˚ÏË ‡„Â„‡Ú‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ, ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó‰ÌÓ„Ó ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ – ÌÂ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Í
ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÎË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ËÁ ÓÒ‡‰Í‡ ‚ ÁÓÎ¸. Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÏÂÒÂÈ
ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. Ç˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë Ú‡ÍÓÈ
ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl. ÅÎ‡„Ó‰‡fl Ò‚ÓÂÈ ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓÈ ÔËÓ‰Â ÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â Á‡˘ËÚÌ˚Â ˝Í‡Ì˚, ‡ Á‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÁÓÎfl ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚.

 

ìÑä 541.64:546.56



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

 

èëÖÇÑéåÄíêàóçõâ ëàçíÖá çÄçéóÄëíàñ åÖÑà

 

1103

 

˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÏÂ‰Ë) Ë ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (

 

èÄä

 

) Ë ÔÎ˛-
ÓÌËÍ‡ – ÚË·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ èéù Ë èèé. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÅÂÁ‚Ó‰Ì˚È ÒÛÎ¸Ù‡Ú ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÏÂ‰Ë Í‚‡-
ÎËÙËÍ‡ˆËË ı.˜., èÄä c 

 

M

 

w

 

 = 2.50

 

 × 

 

10

 

5

 

 (“Sigma–Al-
drich”, ëòÄ), ÔÎ˛ÓÌËÍË L64 (“Fluka”, ò‚ÂÈˆ‡-
Ëfl) Ë F68 (“Sigma–Aldrich”, ëòÄ) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. ùÚË ÔÎ˛ÓÌËÍË Ó·-
˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ 

HO–(C

 

2

 

H

 

4

 

O)

 

m

 

/2

 

–(C

 

3

 

H

 

6

 

O)

 

n

 

–(C

 

2

 

H

 

4

 

O)

 

m

 

/2

 

–H

ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ‰ÎËÌÛ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ 

 

n

 

(ÔÓ 30 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ èèé), Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â

ÁÌ‡˜ÂÌËfl ääå ÔË 20°ë (4.8

 

 × 

 

10

 

4

 

 ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î)
[4], ‡ ‰ÎËÌ‡ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚ Û ÌËı ‡ÁÎË˜Ì‡
(

 

m

 

 ‡‚ÌÓ 26 Ë 153 Û L64 Ë F68 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). 

ÉË‰‡ÁËÌ·Ó‡Ì Ò 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 61°C, ÔËÏÂÌflÂÏ˚È ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl [5], ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ó˜ËÒÚÍÂ ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ËÓÌÓ‚
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [6] ÔË 20 

 

± 

 

1°ë. àÒ-
ıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
0.005 ÏÓÎ¸/Î, „Ë‰‡ÁËÌ·Ó‡Ì‡ – 0.015 ÏÓÎ¸/Î,
èÄä – 0.1 „/‰Î. èË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ‚
ÒÏÂÒflı èÄä Ë ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˝Í‚Ë-
ÏÓÎ¸Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ÑËÒÔÂÒÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ÁÓÎÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡ ÔÓ-

Ò‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ JEM-

100B (“Jeol”, üÔÓÌËfl) ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË 10

 

5

 

. é·-

‡Áˆ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ Í‡ÔÎË ÁÓÎfl Ì‡ ÔÓ‰-

ÎÓÊÍÛ ËÁ ÙÓÏ‚‡‡, Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ËÁ·˚ÚÍ‡ ÊË‰ÍÓ-

ÒÚË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡Î¸ÌÓÈ ·ÛÏ‡„ÓÈ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ

‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂÏ. ÇÂÏfl ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ÌÂ

ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËÌÛÚ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂ-

ÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ÏËÍÓ-

ÙÓÚÓ„‡ÙËË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎË ‚ 10

‡Á Ë ËÁÏÂflÎË ‰Ë‡ÏÂÚ 100–200 ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÎÛ-

˜‡ÈÌÓÈ ‚˚·ÓÍÂ (Ó¯Ë·Í‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂ ÔÂ‚˚-

¯‡Î‡ 0.5 ÌÏ).

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‡-

ÔËÎÎflÌÓ„Ó ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ‡ ì··ÂÎÓ‰Â ÔË 20 

 

±
±

 

 0.1°ë. 

ç ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÁÏÂflÎË ç-ÏÂÚÓÏ “Mettler

Toledo” (ò‚ÂÈˆ‡Ëfl) Ò ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï

˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ Inlab-413 ËÎË ËÓÌÓÏÂÓÏ à-500

(“Aquilab”, êÓÒÒËfl) Ò ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍ-

ÚÓ‰ÓÏ ùäë-10601/7, ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl

 

±

 

0.01 Â‰. ç.

åÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂ-

ÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË, Í‡Í ÓÔË-

Ò‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [7], Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ èÄä, ÏÂ˜ÂÌ-

ÌÓÈ ‡ÌÚËÎ‡ˆËÎÓÍÒËÏÂÚ‡ÌÓ‚˚ÏË ÏÂÚÍ‡ÏË [8].

 

100 ÌÏ 100 ÌÏ 100 ÌÏ(‡) (·) (‚)

 

êËÒ. 1.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÁÓÎÂÈ ÏÂ‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÄä (‡), ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÒÏÂÒË èÄä Ë L64 (·), ‡ Ú‡ÍÊÂ èÄä Ë F68 (‚).
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éÒÚ‡Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èÓÎÛ˜ËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÁÓÎË ÏÂ‰Ë ÌË ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ÔÎ˛ÓÌËÍÓ‚, ÌË ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÄä
ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl. èË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÏÂ‰Ë ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ÔÎ˛ÓÌËÍÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚˚-
Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ [1, 2]. éÍËÒÎÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚
˝ÚËı ÓÒ‡‰Í‡ı ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ÏÂÒflˆÂ‚, Ú.Â. ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË Ì‡‰ÂÊÌÓ
˝Í‡ÌËÛ˛Ú ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ èÄä ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÁÓÎ¸, Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÒÌËÏÍ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó ‚Ë‰Ì˚
ÍÛÔÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔÓÔÂÂ˜ÌËÍÓÏ ÔÓ-
fl‰Í‡ 100 ÌÏ (ËÒ. 1‡). ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÁÓÎfl
Í ‡„Â„ËÓ‚‡ÌË˛ Ë ÓÍËÒÎÂÌË˛ ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡ Ë ÍÓ-
ÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÌÂÈ ‰Ó ÏÂÒflˆ‡ ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡.

ÖÒÎË ÊÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÏÂÒË
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄä Ë ÔÎ˛ÓÌËÍ‡, ÚÓ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ÎËÎÓ‚Ó-ÍÓË˜ÌÂ‚˚Â ÁÓÎË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓı‡-
Ìfl˛Ú ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ‡„Â„‡ˆËË Ë ÓÍËÒÎÂÌË˛
˜‡ÒÚËˆ ·ÓÎÂÂ ÏÂÒflˆ‡. èË ˝ÚÓÏ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl
˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎfl ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 52 Ë 10 ÌÏ
‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ L64 Ë F68 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
(ËÒ. 1·, ‚). 

Ç˚ÒÓÍÓÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÏÂÒË
‰‚Ûı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ
èÄä Ó·‡ÁÛÂÚ Ò ÔÎ˛ÓÌËÍÓÏ ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒÛ èÄä–èùÉ [9], ÍÓ-
ÚÓ˚È Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ÏÂ‰Ì˚ÏË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ÏË, ÙÓÏËÛfl Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡˘ËÚÌ˚Â
˝Í‡Ì˚. é‰Ì‡ÍÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ èÄä–ÔÎ˛ÓÌËÍ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ËÒÍÓ-
ÁËÏÂÚËË, ç-ÏÂÚËË Ë ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Î˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÂÒÎË ˝ÚË ÔÓÎËÏÂ˚ Ë
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ, ÚÓ ÒÎË¯ÍÓÏ
ÒÎ‡·Ó. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓÎËÍ‡-
·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ èÄä) Ò èùÉ, ÔË-
‚Ó‰fl Í ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌË˛ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ë
„Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë, Í‡Í
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ç [9, 10] Ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [11].

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ èÄä Ë ÔÎ˛ÓÌË-
Í‡ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ
ÒÌËÊÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÎË¯¸ ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ èÄä Ë F68,
Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ‚˚‡ÊÂÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡-
·ÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èÄä–èùÉ [9]. pH ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Í F68, Ú‡Í Ë L64
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. ÇÒÂ ˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ (·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ‚
ÒÏÂÒflı èÄä Ò F68 ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÁ-Á‡
·ÓÎ¸¯ÂÈ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÂÈ ˝ÚÓ„Ó ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ Â„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò èÄä ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒËÎ¸ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ L64). 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÒËÒÚÂÏ˚ èÄä–F68 ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Î˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ-
‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ıÓÚfl Ë ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ÌÓ ÓÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎ‡·ÓÂ Ë ÌÂ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Í‡Í ˝ÚÓ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ èÄä Ò ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ
ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ – èùÉ (‚ ˝ÚËı ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ‚ÂÏfl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÏÂ˜ÂÌÓÈ èÄä ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÓÍÓÎÓ 100 ÌÒ

 

ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ˆÂÔÂÈ èÄä ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èÄä–F68–
‚Ó‰‡

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 
èÄä, Ï„/ÏÎ

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
F68, Ï„/ÏÎ

 

τ

 

w

 

, ÌÒ

1 0 16 

 

±

 

 2

1 0.65 40 

 

±

 

 4

1 3.3 51 

 

±

 

 5

0.5 0 13 

 

±

 

 2

0.5 0.325 20 

 

±

 

 2

0.5 1.65 27 

 

±

 

 3

0.2 0 11 

 

±

 

 1

0.2 0.13 16 

 

±

 

 2

0.2 0.66 23 

 

±

 

 2
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[11]). ë ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË èÄä (ÔË
‡‚Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÔÎ˛ÓÌËÍ : èÄä) Ë ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÎ˛ÓÌËÍ : èÄä (ÔË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË èÄä) ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË

 

τ

 

w

 

, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ˆÂÔÂÈ èÄä, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (Ú‡·ÎËˆ‡),
˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó ÒÎ‡·ÓÈ
Ò‚flÁË èÄä Ò ÔÎ˛ÓÌËÍÓÏ ‚ ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒÂ. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡Î‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ï‡Î˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ̂ ÂÔÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÎ˛ÓÌËÍÓ‚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ èÄä Ò ÔÎ˛-
ÓÌËÍ‡ÏË F68 Ë L64 ÂÒÎË Ë Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl, ÚÓ Ó˜ÂÌ¸
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÏÂÒÂÈ èÄä Ë ÔÎ˛ÓÌËÍ‡
(‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Í‡Ê‰Ó„Ó
ËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌË˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÁÓÎÂÈ Ò Ï‡Î˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË
˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èÄä–ÔÎ˛ÓÌËÍ ‚ÎËfl˛Ú
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂ‰Ë, Ú.Â. ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
ÒËÌÂ„ËÁÏ‡ (‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÛÒËÎÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡-
ÁÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë ÍÓÏÔÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚). ç‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÈÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó Ó·‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ë ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ù‡ÍÚ. ó‡ÒÚ¸ ÓÒ‡‰Í‡, ÒÙÓÏË-

Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë

‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡, ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË èÄä ÔÂ-

ÂıÓ‰ËÚ ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÛ˛ ÒÂ‰Û Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÁÓÎfl. èÓ ‡ÁÏÂÛ ˜‡ÒÚËˆ ˝ÚÓ„Ó ÁÓÎfl

(ËÒ. 2) ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‡ÁÏÂ ̃ ‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë, ÒÙÓ-

ÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÎ˛ÓÌËÍ‡. ëÂ‰ÌËÈ

‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ ‡‚ÂÌ 6.7 ÌÏ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ èÄä Ò‡-

Ï‡ ÔÓ ÒÂ·Â ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÁÓÎ¸ ÏÂ-

‰Ë Ò Ú‡ÍËÏË Ï‡Î˚ÏË ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË, ‚‡Ë‡ÌÚ ÔÓÒÚÓ„Ó

Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ Ì‡ èÄä ‚ Á‡˘ËÚÌ˚ı ˝Í‡-

Ì‡ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓÚÔ‡‰‡ÂÚ, Ú.Â. ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl ÒÚ‡·Ë-

ÎËÁ‡ˆËfl Í‡Ê‰ÓÈ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰‚ÛÏfl ÔÓÎËÏÂ‡ÏË

ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËÈ.
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Abstract

 

—It was found that the reduction of copper(II) ions in solutions of poly(acrylic acid)–pluronic blends
results in a stable sol of metallic copper with a particle size below 10 nm, whereas a less stable sol with coarse
aggregates of particles is formed in the presence of poly(acrylic acid) alone and an insoluble complex of this
polymer with copper nanoparticles is produced in the presence of pluronic alone. The addition of poly(acrylic
acid) to the complex causes the transfer of a portion of nanoparticles from the precipitate into the sol. In mixed
poly(acrylic acid) and pluronic solutions, no formation of a polymeric complex with reasonable stability was
detected. It was assumed that such a polycomplex is stabilized in the presence of copper nanoparticles. Owing
to its amphiphilic nature, the complex forms stable protective shields on the surface of nanoparticles, and the
stability of sol is determined by free fragments of poly(acrylic acid).
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èÓÒÚ˚Â ‚ËÌËÎÓ‚˚Â ˝ÙË˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl, ÂÒÎË ‚ Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÚÒfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ [1–4]. èÓÎË-
ÏÂ˚ ÔÓÒÚ˚ı ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ˝ÙËÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
Í‡Í ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËÂ ÔÂÔ‡‡Ú˚, Î‡ÍË, ÍÎÂË, ÔËÒ‡‰-
ÍË Í Ï‡ÒÎ‡Ï, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÍÓÒÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ÒÚ‚
Ë Ú.‰. [1–6]. 

ÅËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ‚ËÌËÎÓ‚˚Â ˝ÙË˚ „ÎËÍÓ-
ÎÂÈ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl
‰ËÁ‡ÈÌ‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ,
ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
ÔËÏÂÌÂÌËfl [3, 7, 8]. 

èË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎÂÌ ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‰ÓÒÚÛÔÌ˚È
[3] ‰Ë‚ËÌËÎÓ‚˚È ˝ÙË ‰Ë˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl (

 

I

 

), ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È Í‡Í Ò¯Ë‚‡˛˘ËÈ ‡„ÂÌÚ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌ˚ÏË Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ-
˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [9–12].

ñÂÎ¸˛ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁ ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı Ï‡ÍÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ –
ÔÓÎËÏÂÓ‚ I Ò ‚ËÌËÎÓÍÒË- Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË Ë Â„ÛÎËÛÂÏÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â Ú‚Â‰˚ı ÒÛÔÂÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ –

 

E-mail: morozova@irioch.irk.ru (åÓÓÁÓ‚‡ ã˛‰ÏËÎ‡ Ç‡ÒË-
Î¸Â‚Ì‡).

 

ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓ-Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ò‚ÂÊÂÔÂÂ„Ì‡ÌÌ˚È I,
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÎËÚÂ‡-

ÚÛÌ˚Ï: 

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 85°C/14 ÏÏ Ú. ÒÚ.,  = 1.4430 [3].

äÓÌÚÓÎ¸ ˜ËÒÚÓÚ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÉÜï
Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ “ñ‚ÂÚ-100” (ÍÓÎÓÌÍ‡ 1000

 

 × 

 

3 ÏÏ,
5% Silicon XE-60 Ì‡ Chromaton NAW-HMDS,
Ù‡ÍˆËfl 0.1–0.25 ÏÏ, „‡Á-ÌÓÒËÚÂÎ¸ „ÂÎËÈ,
36 ÏÎ/ÏËÌ, ‰ÂÚÂÍÚÓ Ñàè), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-
ÔËÂÈ àä Ë üåê 

 

1

 

ç.

àä-ÒÔÂÍÚ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ
“Bruker IFS 25” ‚ ÏËÍÓÒÎÓÂ (ÏÓÌÓÏÂ) ËÎË Ú‡·-
ÎÂÚÍ‡ı Ò KBr (ÔÓÎËÏÂ˚). ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

H ÒÌË-
Ï‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “Bruker”, ÏÓ‰ÂÎ¸ DPX 400
(400 åÉˆ) ‚ Ñåëé-d

 

6

 

, ÒÚ‡Ì‰‡Ú ÉåÑë.

èÓËÒÚÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ
“Micrometrics ASAP” (ÏÓ‰ÂÎ¸ 2400/2405).

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰Ë-
Í‡Ï [13].

ÑÄä Ó˜Ë˘‡ÎË ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓÈ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËÂÈ ËÁ ˝Ú‡ÌÓÎ‡ (

 

T

 

ÔÎ

 

 = 102°ë).

nD
20

 

çÄçéèéêàëíõÖ Ï‡ÚÂË‡Î˚ – ëòàíõÖ 

åÄäêéñàäãàóÖëäàÖ èéãàùîàêõ çÄ éëçéÇÖ 

ÑàÇàçàãéÇéÉé ùîàêÄ ÑàùíàãÖçÉãàäéãü 

à àï ÇõëéäééëçéÇçõÖ äéåèãÖäëõ ë äéç

 

© 2008 „.   Å. Ä. íÓÙËÏÓ‚*, ã. Ç. åÓÓÁÓ‚‡*, Ä. à. åËı‡ÎÂ‚‡*, à. Ç. í‡Ú‡ËÌÓ‚‡*,
å. Ç. å‡ÍÓ‚‡*, J. Henkelmann**

 

* àÍÛÚÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ıËÏËË ËÏ. Ä.Ö. î‡‚ÓÒÍÓ„Ó ëË·ËÒÍÓ„Ó ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ
664033 àÍÛÚÒÍ, ÛÎ. î‡‚ÓÒÍÓ„Ó, 1

**BASF Aktiengesellschaft, Ammoniaklaboratorium ZAR/C, 
M 311, 67056 Ludwigshafen, Germany

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 01.10.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 12.12.2007 „.

 

ç‡ÌÓÔÓËÒÚ˚Â (11–12 ÌÏ) Ò¯ËÚ˚Â Ï‡ÍÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË˝ÙË˚ Ò ‚ËÌËÎÓÍÒË- Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË
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i

 

-ÓÍÚ‡Ì) Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÍËÒÎÓÚÌ˚Ï „Ë‰ÓÎËÁÓÏ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
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ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Í‡Ú‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ËÌËÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl ‡ˆÂÚËÎÂÌÓÏ.

 

ìÑä 541(64+49):547.422
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 íÓÙËÏÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ëÛÒÔÂÌÁËÓÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl I

 

ä ‡ÒÚ‚ÓÛ 0.50 „ (5%) èÇë ‚ 25 ÏÎ ‚Ó‰˚ ÔË
80°ë Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ÔËÍ‡Ô˚‚‡-
ÎË ‡ÒÚ‚Ó 0.2 „ (2%) ÑÄä ‚ 10 „ I, ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎË 2.5 ˜. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ÏÂÎÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ÓÚ‰ÂÎflÎË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂÏ, ÔÓ-
Ï˚‚‡ÎË ‰Ë˝ÚËÎÓ‚˚Ï ˝ÙËÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ‰Ó ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ (Ú‡·Î. 1). 

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 

 

i

 

-ÓÍÚ‡Ì‡

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ I ‚ 

 

i

 

-ÓÍÚ‡ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÏÔÛ-
Î‡ı ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÑÄä.
ìÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl Ú‚Â‰˚È
ÔÓ‰ÛÍÚ (Ò¯ËÚ˚È ÔÓÎËÏÂ I, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 

 

i

 

-ÓÍÚ‡Ì)
ËÁÏÂÎ¸˜‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‰Ë˝ÚËÎÓ‚˚Ï ˝ÙËÓÏ Ë
ÒÛ¯ËÎË ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ-
Ó¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (‰Ë˝ÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË, ‡ˆÂ-
ÚÓÌ, ˝Ú‡ÌÓÎ, ÚÓÎÛÓÎ, ·ÂÌÁÓÎ).

éÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ‚ËÌËÎÓÍÒË„ÛÔÔ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÒËÏËÓ‚‡ÌËfl [2, 14].

 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ËÌËÎÓÍÒË„ÛÔÔ

 

0.30 „ ÔÓÎËÏÂ‡ I Ë 25 ÏÎ 0.5 N ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓÎfl-
ÌÓÍËÒÎÓ„Ó „Ë‰ÓÍÒËÎ‡ÏËÌ‡ Ì‡„Â‚‡ÎË ÔË ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËË (80–90°ë, 2.5 ˜). á‡ÚÂÏ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÒÏÂÒ¸ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó 30–35°ë Ë ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ ÚËÚÓ‚‡ÎË 0.5 N NaOH (ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ – ·ÓÏÙÂ-
ÌÓÎÓ‚˚È ÒËÌËÈ). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë=ë-Ò‚flÁÂÈ 

 

x

 

 ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

„‰Â 

 

M

 

 – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡
‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡; N

 

N‡éç

 

 – ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ NaOH; 

 

K

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔ‡‚ÍË; 

 

a

 

 – ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ˘ÂÎÓ˜Ë (ÏÎ), ÔÓ¯Â‰¯ÂÂ Ì‡ ÚËÚÓ-
‚‡ÌËÂ; 

 

q

 

 – Ì‡‚ÂÒÍ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ („).

 

ÉË‰ÓÎËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

6.5 „ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ËÌËÎÓÍÒË„ÛÔÔ
44.5% (ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ 

 

i

 

-ÓÍÚ‡ÌÂ) ÍËÔflÚËÎË ÔË ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËË ‚ 35 ÏÎ 5%-ÌÓ„Ó HCl ‚ ‚Ó‰ÌÓ-˝Ú‡ÌÓÎ¸ÌÓÏ
(1 : 1) ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ˜, ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË,
ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰Ì˚Ï ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ‰Ó ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. èÓÎÛ˜ËÎË 6.0 „ ÍÂÏÓ‚Ó„Ó ÔÓÓ¯Í‡.
ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 56.47, ç 8.25; ‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %:
ë 55.53, ç 9.15 (‰Îfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡).

 

èËÏÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ I Ò äéç

 

ëÏÂÒ¸ 4.8 „ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ I Ë
1.6 „ (28.5 ÏÏÓÎfl) KOH ÍËÔflÚËÎË ‚ 50 ÏÎ ÚÓÎÛÓÎ‡
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜. èÓÎËÏÂ ÓÚÏ˚‚‡ÎË ÓÚ ÌÂ ‚Ó¯Â‰¯Â-
„Ó ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ äéç ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Ï ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ ‚ ‡Ô-
Ô‡‡ÚÂ ëÓÍÒÎÂÚ‡ ‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl. èÓÒÎÂ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜ËÎË 5.0 „
˜ÂÌÓ„Ó ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÌÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓ„Ó ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (‰Ë-
˝ÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË, ‡ˆÂÚÓÌ, ˝Ú‡ÌÓÎ, ÚÓÎÛÓÎ, ·ÂÌ-
ÁÓÎ). ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 52.8, ç 9.7, ä 12.7; ‚˚˜ËÒÎÂÌÓ,
% (‰Îfl ÍÓÌ‚ÂÒËË 50%): ë 51.20, ç 7.67, ä 11.90;
‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, % (‰Îfl ÍÓÌ‚ÂÒËË 100%): ë 42.33,
ç 6.51, ä 22.97.

 

ÇËÌËÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ I Ò äéç

 

Ç ÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚‡˘‡˛˘ËÈÒfl ‡‚ÚÓÍÎ‡‚ ÂÏÍÓÒÚ¸˛
0.25 Î Á‡„ÛÊ‡ÎË 20 „ ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl (322 ÏÏÓÎ¸),

x
0.001M NNaOHK aNaOH 0.2–( )

q
----------------------------------------------------------------------- 100%,×=

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl I (80°ë, ÒËÒÚÂ-
Ï‡ èÇë–‚Ó‰‡)

ÑÄä, 
Ï‡Ò. %

èÇë,
Ï‡Ò. % ÇÂÏfl, ˜ Ç˚ıÓ‰, % ÇË‰ Ò¯ËÚÓ„Ó

ÔÓÎËÏÂ‡

0.5 – 8.0 87 ä‡Û˜ÛÍ

1.0 5.0 2.5 38 ëÏÓÎ‡

1.0* – 4.0 42 É‡ÌÛÎ˚

2.0 5.0 4.0 65 »

2.0 5.0 2.5 51 »

 

* ëËÒÚÂÏ‡ Í‡ıÏ‡Î (5.0%)–‚Ó‰‡.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl I ‚ 

 

i

 

-ÓÍÚ‡ÌÂ
(ÑÄä, 2 Ï‡Ò. %, 80°ë, 6 ˜)

 

i

 

-éÍÚ‡Ì, 
Ï‡Ò. %

Ç˚ıÓ‰, 
%

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
‚ËÌËÎÓÍÒË„ÛÔÔ*, %

ç‡Ò˚ÔÌ‡fl 
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸,

„/ÏÎ

30 66.0 29.7 0.70

50 65.0 40.4 0.39

70 63.0 44.5 0.30

100 63.0 45.2 0.12

 

* éÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÒËÏËÓ‚‡ÌËfl.



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

 

çÄçéèéêàëíõÖ Ï‡ÚÂË‡Î˚

 

1109

 

4 „ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ I Ò äéç (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
äéç 12.7%) Ë ÔÓ‰‡‚‡ÎË ‡ˆÂÚËÎÂÌ (Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ‡ˆÂÚËÎÂÌ‡ 12–15 ‡ÚÏ). êÂ‡ÍˆË˛ ‚ËÌËÎËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 150°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜. Ç˚ıÓ‰
ÏÓÌÓ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ 10% (ÉÜï).

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ 

 

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË I
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ò¯ËÚ˚Â Ï‡ÍÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË˝ÙË-
˚ Ò ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË ‚ËÌËÎÓÍÒË„ÛÔÔ‡ÏË:

Ç ÒËÎÛ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË I Í ˆËÍ-
ÎÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [15, 16] Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl Ò¯ËÚ˚Â
Ï‡ÍÓÒÂÚ˜‡Ú˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Í‡ÛÌÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÔÓÎË˝ÙËÌ˚ı Ï‡ÍÓˆËÍÎÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ ÚËÔ‡

Ç Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÑÄä 0.5%, 80°ë, 8 ˜) „Ó-
ÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl I ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÛ‰ÌÓ ËÁÏÂÎ¸˜‡Â-
Ï˚Ï, ÂÁËÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï, Ì‡·Ûı‡˛˘ËÏ, ÌÂ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï, Ï‡ÎÓ ÔË„Ó‰Ì˚Ï ‰Îfl ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl ‚ Í‡Ú‡ÎËÁÂ (Ú‡·Î. 1). 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „‡ÌÛÎ Ì‡ÏË ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË I ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èÇë–‚Ó‰‡ (Ú‡·Î. 1). àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ 1620 ÒÏ

 

–1

 

 (ë=ë) ‚
àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó I Ë ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl
‰Ó 45% Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‚ËÌËÎÓÍÒË„ÛÔÔ. í‡Í Í‡Í „‡-
ÌÛÎ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌËÁÍÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛, ‚ËÌËÎÓÍÒË-

O
O

O

O
O

O
m n

O

O
O

ÑÄä, 80°C
8 ˜

O

O

O

O

O

O

O O

O

O

O

O

ÑÄä

 

„ÛÔÔ˚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ï‡ÎÓ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘Â„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡.

ë ˆÂÎ¸˛ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ÌÓÔÓËÒÚ˚ı Ú‚Â‰˚ı ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ I Ò ‡Á‚ËÚÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ë Â„ÛÎËÛÂÏÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ò¯Ë‚ÍË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ Ì‡ÏË Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ Â„Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ÒÂ-
‰Â ËÌÂÚÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl – 

 

i

 

-ÓÍÚ‡Ì‡,
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [10], ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌË˛ ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÎËÏÂ˚ I –
Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÎÂ„ÍËÂ ÔÓÓ¯ÍË. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚ı ‚ËÌËÎÓÍÒË„ÛÔÔ ‚ ÌËı ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı 29.7–45.2% (ÏÂÚÓ‰ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÍÒË-
ÏËÓ‚‡ÌËfl [14]) Ë ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
(Ú‡·Î. 2). ç‡Ò˚ÔÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ú‡ÍÊÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË (Ú‡·Î. 2).

èÓËÒÚÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË 

 

i

 

-ÓÍÚ‡Ì‡ (100% ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡) ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 63 Ï

 

2

 

/„, ‡ÁÏÂ ÔÓ 10.8–12.0 ÌÏ. 

ÉË‰ÓÎËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
5%-ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓ-˝Ú‡ÌÓÎ¸ÌÓÏ (1 : 1) ‡ÒÚ‚ÓÂ HCl
ÔË ÍËÔfl˜ÂÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ˜:

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÂÈ, ÔÓÎÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‚ËÌËÎÓÍÒË„ÛÔÔ ‰Ó-
ÒÚË˜¸ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl. èÓÔ˚ÚÍË ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ „Ë‰-
ÓÎËÁ‡ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÈ Â‡ÍˆËË
(Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÍËÒÎÓÚ˚) ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ÌÂ ‰‡ÎË. ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ËÌËÎÓÍÒË„ÛÔÔ,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ÌÛÚË „‡ÌÛÎ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ıËÏË˜Â-
ÒÍË ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÌ‡ Ë ‚ Â‡ÍˆË˛ ÌÂ ‚Ó‚ÎÂÍ‡ÂÚÒfl. 

O
O

O
m n

O

O
O

O
O

OH
m n

O

O
O

5% HCl, 75°C
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 íÓÙËÏÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

èÓÎËÏÂ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 

 

i

 

-ÓÍ-
Ú‡Ì‡, „Ë‰ÓÎËÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÌÂ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ‡ÎÍÓ„ÓÎflÚÓ‚ Ë ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò Í‡ÛÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ó·‡Áˆ˚ „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ I ÍË-
ÔflÚËÎË Ò ÒÛÒÔÂÌÁËÂÈ KOH ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ˜:

Ç ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÍÂÏÓ‚˚Â ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ˜ÂÌÛ˛ ÓÍ‡ÒÍÛ.

éÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Â„Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËÂÈ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ò ˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ËÌËÎÓ-
‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ‰‡ÎÂÂ ËÁÓÏÂËÁÛÂÚÒfl ‚ ‡ˆÂ-
Ú‡Î¸‰Â„Ë‰, ÒÔÓÒÓ·Ì˚È ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ú¸Òfl (ÍÓÚÓ-
ÌËÁ‡ˆËfl) Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎË‡ˆÂÚËÎÂÌ‡ („ÎÛ·ÓÍÓ
ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ) Ë Â„Ó ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍÓ‚ –
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡Î¸‰Â„Ë‰Ó‚.
ùÚËÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÔÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ ÔË

O
O

OK
m n

O

O
O

O
O

OH
m n

O

O
O

KOH,  110°C, 4 ˜

 

ÍËÔfl˜ÂÌËË „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ I Ò äéç ‚
ÚÓÎÛÓÎÂ:

èÓÒÎÂ ÓÚÏ˚‚‡ÌËfl ÓÚ ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó
äéç (‡ÔÔ‡‡Ú ëÓÍÒÎÂÚ‡, ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ˝Ú‡ÌÓÎ)
ÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰Ó 5.6–13.1% ä (Ú‡·Î. 3).

èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ I, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, Ò
äéç (‡ÁÂÓÚÓÔÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ‚Ó‰˚) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ‡ÎÍÓ„ÓÎflÚ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Í‡ÚËÓÌ Í‡-
ÎËfl ÓÚ‰ÂÎÂÌ ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡ÌËÓÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÔÓÎË˝ÙËÌ˚ÏË
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ÔË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò Í‡-
ÛÌ-˝ÙË‡ÏË [3, 17–19]:

O
OK

m n

O

O
O

O
O

OK
m n

O

O
O

–[CH2=CHOH]

[CH2=CHOH] CH3CH=O
–H2O CH3

CH O
l

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.  

 

ëËÌÚÂÁ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂ‡ I (ÚÓÎÛÓÎ, 110°ë, 4 ˜)

éÔ˚Ú, ‹ ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ äéç
‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, % äÓÌ‚ÂÒËfl*, %

ç‡È‰ÂÌÓ, %

ë ç ä

1 20 25 57.34 7.94 5.71

2 25 24 56.64 8.04 5.57

3 26 26 55.91 7.64 6.03

4 25 33 54.97 8.98 7.70

5 25 54 52.39 8.76 12.38

6 25 55 52.77 9.71 12.73

7 25 57 51.23 8.92 13.09

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. àÒıÓ‰Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (ÓÔ˚Ú˚ 1–3) Ë ‚ ÒÂ‰Â 

 

i

 

-ÓÍÚ‡Ì‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 30,
50, 70 Ë 100% (ÓÔ˚Ú˚ 4–7 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
* ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ä.
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èË ˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ‡ÌËÓÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Í‡ÚËÓ-
Ì‡ Í‡ÎËfl ‚ ÔÓ˜Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ, Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl
ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‡Áfl‰ ÒÛ-
ÔÂÓÒÌÓ‚‡ÌËfl [19].

ç‡ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓˆÂÌÍ‡ Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ.

í‡Í, Ì‡ ÔËÏÂÂ ‚ËÌËÎËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓ-
Îfl ‡ˆÂÚËÎÂÌÓÏ (‚˚ıÓ‰ ÏÓÌÓ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡
10%, ÒÏ. ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰Â-
Ì‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò äéç ‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓ-Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ.

èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ú‡ÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Í‡Í Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ‰Îfl ÚÂı
ÊÂ ˆÂÎÂÈ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ÏË Ë ‡ÎÍÓ„ÓÎflÚ‡ÏË ˘ÂÎÓ˜-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, ˜ÚÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ Ëı
ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ó·˘ËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í
ÒËÌÚÂÁÛ Ì‡ÌÓÔÓËÒÚ˚ı Ò¯ËÚ˚ı Ï‡ÍÓˆËÍÎË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÓÏ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ËÌËÎÓÍÒË-
Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, Â„ÛÎËÛÂÏ˚Ï ÒÚÓÂÌË-
ÂÏ Ï‡ÍÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ – ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı
Ï‡ÚËˆ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÌÂ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ‡ÎÍÓ„ÓÎflÚÓ‚.
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Abstract

 

—Nanoporous (11–12 nm) crosslinked macrocyclic polyethers with vinyloxy and hydroxyl groups
have been synthesized by the free-radical polymerization of diethylene glycol divinyl ether (AIBN, 80°C,

 

i

 

-octane), followed by acidic hydrolysis. It has been shown that the polymers react with KOH to form insoluble
superbase complexes and alcoholates capable of catalyzing vinylation of ethylene glycol by acetylene.
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òËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ú‡ÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ó·˘‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸,
ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÔÓ ‡Á-
ÏÂ‡Ï) ÔÓÎËÏÂÓ‚, Í‡Í ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl Ë ÚÛÚÌ‡fl
ÔÓÓÏÂÚËfl, ËÁÏÂÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÏËÍÓÒÍÓÔËfl
[1], Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚‡fl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl ‰ËÙ‡ÍˆËfl [2],
‰ËÙ‡ÍˆËfl ÌÂÈÚÓÌÓ‚ [3], üåê [4, 5], ̋ ÎÎËÔÒÓÏÂÚ-
Ëfl [6], ÂÁÂÙÓ‰Ó‚ÒÍÓÂ Ó·‡ÚÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ [7],
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÔÓÁËÚÓÌÌÓÈ ‡ÌÌË„ËÎflˆËË ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË Ì‡ÌÓÔÓËÒÚÓÒÚË [8]. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÒ˜Â-
Ô˚‚‡˛˘ÂÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓËÒÚÓ„Ó
Ó·˙ÂÍÚ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÏÛ ËÎË
„ÂÓÏÂÚË˛ ÔÓ. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÒÂ‰Ë ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı
‚˚¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓ-
ËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌË-
‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏËÍÓÒÍÓÔËË,
‰ËÙ‡ÍˆËË ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ËÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ, ‡
Ú‡ÍÊÂ üåê. ÑÎfl ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘ÂÈ ÓˆÂÌÍË ÙÓÏ˚
ÔÓ ÔË„Ó‰Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÚÓ‰˚ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË Ë ‰ËÙ‡ÍˆËË ÌÂÈÚÓÌÓ‚,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ˝ÚÓÏ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ ÎË¯¸ Ì‡ÌÓÔÓ˚. Ç Î‡-
·Ó‡ÚÓÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ ÔËÌflÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔË˛ (ËÎË ÙÓÏÛ) ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ (‚
Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÔÓ) Ë ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓÒÚÓÂÌËfl ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÂ ‚Ë‰‡ [9, 10]. éÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â
ÔË ˝ÚÓÏ Û„ÎÓ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
06-03-32609‡ Ë 06-03-08111ÓÙË).

 

E-mail: Pavel.Pakhomov@tversu.ru (è‡ıÓÏÓ‚ è‡‚ÂÎ åËı‡È-
ÎÓ‚Ë˜).

 

‡ÒÒÂflÌËfl Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÚÛ‰Ó-
ÂÏÍË Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

ê‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [11, 12] ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ Ó ‡Á‡-
·ÓÚÍÂ àä-ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓˆÂÌÍË ÔÓËÒÚÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ÏËÍÓÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ ÏÂÚÓ‰‡,
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ÔÓ˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ
ËÎË ·ÎËÁÍËÂ Í ˝ÚÓÈ ÙÓÏÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÛÊÂ Ì‡ ÔËÏÂ-
Â ÚÂÍÓ‚˚ı ÏÂÏ·‡Ì (ÒÍ‚ÓÁÌ˚Â ËÎË ÓÚÍ˚Ú˚Â
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓ˚) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÔËÂÏÎÂÏÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓËÒÚÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÙÓÏ‡ ÔÓ ‰‡ÎÂÍ‡ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó Ë‰Â‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÒÎÛ˜‡fl.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËË ÔÓ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.
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è‡ıÓÏÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌËfl Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ (ËÒ. 1). Ç‡˘‡fl ÔÓËÒÚ˚È ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ‚ÓÍÛ„ ÓÒË 

 

OY

 

, ÏÓÊÌÓ ÔÎ‡‚ÌÓ ËÁ-
ÏÂÌflÚ¸ ÙÓÏÛ ÒÂ˜ÂÌËfl ÚÂÍÓ‚Ó„Ó Í‡Ì‡Î‡ ÓÚ
ÍÛ„ÎÓ„Ó (ÍÓÌˆ˚ ÚÂÍÓ‚ÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ ÎÂÊ‡Ú ‚
ÔÎÓÒÍÓÒÚË 

 

YOZ

 

) ‰Ó ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Á-
ÏÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl.

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÎÂÌÓÍ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ àä-îÛ¸Â
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Equinox 55” ÙËÏ˚ “Bruker” ÔË
Û„ÎÂ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ 

 

α

 

 = 0°, 30° Ë 45° ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ àä-ËÁÎÛ˜ÂÌË˛. ëÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ
ÔÓ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ [11].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÔÓ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ‡ÁÏÂ‡ Ëı ÒÂ˜ÂÌËfl ÔË ÔÓ‚ÓÓÚÂ Ó·‡Áˆ‡, ‡ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı – Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ (ËÎË ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ) ÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÍÓÒËÌÛÒÛ Û„-
Î‡ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÔÎÂÌÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË 

 

OY

 

 (ËÒ. 1).

ç‡ ËÒ. 2‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÚÂÍÓ-
‚˚ı ÏÂÏ·‡Ì, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û„Î‡ı
ÔÓ‚ÓÓÚ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ
ËÁÎÛ˜ÂÌË˛. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Û„Î‡ ÔÓ‚Ó-
ÓÚ‡ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏËÌËÏÛÏ‡ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÔÛÒÍ‡-
ÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂÏ Ò‚ÂÚ‡, ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl
‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÎÓÒ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [11, 12], Ú.Â. ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ. Ç˚˜ËÚ‡fl ËÁ àä-
ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÏÂÏ·‡Ì˚ àä-ÒÔÂÍÚ ÏÓÌÓ-
ÎËÚÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆËÛfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚˚˜ËÚ‡ÌËfl [11, 12], ÔÓÎÛ˜ËÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛. áÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÍÒ-
ÚÂÏÛÏ‡ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
(ËÒ. 2·) ‚ ÚÂÍÓ‚ÓÈ ÏÂÏ·‡ÌÂ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı Û„ÎÓ‚
ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ò‰ÂÎ‡Ì-
Ì˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë ‚˚‚Ó‰˚ Ô‡‚ËÎ¸Ì˚Â. êÓÒÚ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Û„-
Î‡ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ Ó·‡Áˆ‡ 

 

α

 

 ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ó·‡Áˆ‡ Ë ÓÚÍÎÓÌÂ-
ÌËÂÏ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÌÓÏ‡ÎË
‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÎË˜ËÂ (ËÎË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ) ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ÔÓ
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔÎÂÌÍË Ì‡ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â Û„Î˚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÌÓÏ‡ÎË (ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛) „Ó‚ÓËÚ Ó· ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË (ËÎË ËÁÓÚÓÔËË) ÔÓ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ Ó·‡Á-
ˆÂ. áÌ‡˜ËÚ, ÏÂÚÓ‰ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÏÓÊÌÓ

 

X

Z

Y

O

 

àä

 

α

 

l

d

 

àä

 

X

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‚‡˘ÂÌËfl ÚÂÍÓ‚ÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 

 

l

 

 Ë ÒÂ‰ÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÓ 

 

d

 

) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ÌÓÏ‡ÎË Í Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ àä-ËÁÎÛ˜ÂÌË˛. èÓ˚ – Á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË. 

 

α

 

 – Û„ÓÎ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÏÂÏ-
·‡Ì˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË 

 

OY

 

.

ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÔÓ ‚ ÚÂÍÓ‚˚ı ÏÂÏ·‡Ì‡ı ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ Û„Î‡ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÓÚ ÌÓÏ‡ÎË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛

ì„ÓÎ ÔÓ‚Ó-
ÓÚ‡ 

 

α

 

, „‡‰

éÊË‰‡ÂÏ˚È 
‡ÁÏÂ ÔÓ, 

ÏÍÏ

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚È ‡ÁÏÂ 

ÔÓ, ÏÍÏ

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ÔÓ„Â¯-

ÌÓÒÚ¸, %

0 1.8 1.8 0

30 2.1 2.0 5.0

45 2.6 2.2 15.3
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˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÔÓ, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ú‡-
ÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓËÒÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡, Í‡Í Ó·˘‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸, ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ÔÓ Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ‰‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ

ÔÓÎÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ËÁÛ-
˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡.
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IR Spectroscopic Study of Pore Anisotropy in Polymer Films
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Abstract

 

—IR spectroscopy has been applied to estimate the pore anisotropy of polymer track-etch membranes.
This method is based on examination of the pattern of light scattering under turn of the sample relative to the
incident IR radiation. As a result, the section of a scattering pore changes.
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 àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÚÂÍÓ‚ÓÈ ÏÂÏ-
·‡Ì˚ (

 

d

 

 = 1.8 ÏÍÏ) (‡) Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï (·) ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔË Û„ÎÂ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ 
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 = 0° (

 

1

 

),
30° (

 

2

 

) Ë 45° (
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) ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÚÂÍÓ‚ÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛.
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1

 

ÑÎfl ÔË‰‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÏÛ Ï‡ÚÂË‡ÎÛ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ (ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı, ÚÂÏË˜ÂÒÍËı,
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı, ‡‰„ÂÁËÓÌÌ˚ı Ë Ú.‰.) ‚ ÌÂ„Ó ‚‚Ó‰flÚ
˜‡ÒÚËˆ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èË ˝ÚÓÏ
‚‡ÊÌÓ, ̃ ÚÓ·˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎflÎÒfl ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë ÌÂ ‡„Â-
„ËÓ‚‡ÎÒfl ‚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚. èÛÚÂÏ
ÒÏÂ¯ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ, „Ë·ÍÓ- Ë ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÎ‡‚ÌÓ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸
ÚÂ ËÎË ËÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ [1]. ä Ì‡ÒÚÓfl˘Â-
ÏÛ ‚ÂÏÂÌË ËÏÂÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÒÔÓ-
ÒÓ·Ó‚ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ë ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÓ‚: Ëı ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚ ËÎË ‡ÒÚ‚Ó,
ÔÛÚÂÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡, ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ Ì‡ ÏËÍ-
Ó- ËÎË Ï‡ÍÓÛÓ‚Ìflı. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÒÏÂÒÂÈ Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò
Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡Ú¸ ‡ÁÏÂ-
˚ ‡„Â„‡ÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚÓ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ËÁ ˜‡-
ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛. ÖÒÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌ-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ˝ÚË ‡„Â„‡Ú˚ ÏÓÊÌÓ ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë ÓÔÚË˜Â-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰
ÔÓÂÍÚ‡ 06-03-32609‡).

 

E-mail: Pavel.Pakhomov@tversu.ru (è‡ıÓÏÓ‚ è‡‚ÂÎ åËı‡È-
ÎÓ‚Ë˜).

 

ÒÍÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÚÓ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ó·‡Áˆ‡ Ú‡ÍÓÈ
‡Ì‡ÎËÁ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ò ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl (ÏËÍÓÌÌ˚È
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ àä-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÛÊÂ ·˚Î ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌ
‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (Ó·˘ÂÈ ÔÓË-
ÒÚÓÒÚË, ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÔÓ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï) [2–5], Á‰ÂÒ¸ ÊÂ ·Û‰ÛÚ ÔÓ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó
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åÂÚÓ‰‡ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ. èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÌÓ-
‚˚È ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ̃ ‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ Ëı ‡„Â„‡ˆËË ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
Ï‡ÚËˆ˚. éÌ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË àä-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ
‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚.
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êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ̋ ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ. á‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·-
Î‡ÒÚË – ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ (ÌÂÁ‡¯ÚËıÓ‚‡ÌÌ‡fl Ó·-
Î‡ÒÚ¸).
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ÏÂÚÓ‰‡ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ë ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚.

ëÛÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËË àä-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ˜ÂÂÁ “ÏÛÚÌÛ˛” ÒÂ‰Û
(Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓËÒÚ˚È ËÎË Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 

 

l

 

) (ËÒ. 1) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Ë ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı Ò Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ. èË
˝ÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 

 

I

 

0

 

ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó ËÁÎÛ˜Â-
ÌËfl 

 

I

 

T

 

. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Á‡ÚÛı‡ÌËfl (ËÎË ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl)
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 

 

ε

 

 ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl ÔÓ„ÎÓ˘‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ 

 

ε

 

A

 

Ë ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Û˛ 

 

ε

 

S

 

 ˜‡ÒÚË. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ
ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

 

ε

 

 = 

 

ε

 

A

 

 + 

 

ε

 

S

 

(1)

ËÎË (2)

ËÎË (3)

„‰Â 

 

D

 

 – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, 

 

S

 

 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÒÒÂ-
flÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, 

 

k

 

A

 

 Ë 

 

k

 

S

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Ë ‡ÒÒÂflÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, 

 

c

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Ëı ËÎË ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚, 

 

I

 

0

 

 –
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡, 

 

I

 

S

 

 Ë 

 

I

 

T

 

 – ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ë ÔÓ¯Â‰¯Â-
„Ó ˜ÂÂÁ Ó·‡ÁÂˆ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ˚ (1)–(3) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚, ÂÒÎË ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

�

 

1. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ 

 

k

 

S

 

Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Ë ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl Á‡
Ò˜ÂÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘Ëı 

 

c

 

A

 

 Ë ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı
˜‡ÒÚËˆ 

 

c

 

S

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

k

 

A

 

Ë ‡ÒÒÂflÌËfl 

 

k

 

S

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. é·˘‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡
Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË 

 

l

 

 ËÎË ‰ÎËÌ‡ ÔÛ-
ÚË, ÍÓÚÓ˚È ÔÓıÓ‰ËÚ Ò‚ÂÚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ

εA
1
l
---

I0

IT

----lg D
l
----= = D εAl kAcl= =

εS
1
l
---

I0

IS

----lg S
l
---= = S εSl kScl,∼=

 

ÒÛÏÏ˚ ‰ÎËÌ˚ ÔÛÚÂÈ, ÔÓıÓ‰ËÏ˚ı ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ 

 

l

 

Ï

 

 Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl: 

 

l

 

 = 

 

l

 

Ï

 

 + 

 

l

 

Ì

 

 (ËÒ. 2). 

ë‡‚ÌË‚‡fl àä-ÒÔÂÍÚ˚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ë ÌÂÌ‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ‚ÒÂ„‰‡ ÎÂ„ÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ [2, 4, 5]. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ë ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ‡ÒÒÂ-
Ë‚‡˛˘ÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ àä-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‰‡Ú¸
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· Ó·˘ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
Ï‡ÚËˆ˚ ËÎË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË
(ËÎË ÍÓÏÔÓÁËÚÂ).

ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ‡ÁÏÂ‡ ‡Ò-
ÒÂË‚‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ, Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ,
ÍÓÚÓ˚È ‡ÌÂÂ ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ‰Îfl ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ [2–5]. Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ‡ÁÏÂ˚ 

 

d

 

‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ (ÔÓ˚ ËÎË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎfl) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 Ô‡‰‡˛˘Â„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò‚ÂÚÓÔÓÔÛÒ-
Í‡ÌËÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ àä-ÒÔÂÍÚÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ı‡‡ÍÚÂÌ˚È “ÏËÌËÏÛÏ”. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó
‡ÁÏÂ‡ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÔËÌˆËÔÂ ÂÁÓÌ‡Ì-
Ò‡: ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl (

 

d

 

 

 

≈ λ

 

) Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË
˝ÎÂÂ‚ÒÍÓÏ ‡ÒÒÂflÌËË (

 

λ 

 

�

 

 

 

d

 

, Ï‡Î˚Â ‡ÒÒÂË‚‡˛-
˘ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚) ËÎË ‡ÒÒÂflÌËË åË (

 

λ

 

 

 

�

 

 

 

d

 

, ÍÛÔÌ˚Â
‡ÒÒÂË‚‡˛˘ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, Ë ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Á‡ÍÓÌ˚ „ÂÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓÔÚËÍË) [6]. Ç˚‰ÂÎflfl ËÁ àä-ÒÔÂÍÚ‡
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛ Ò ‡ÒÒÂflÌËÂÏ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÔÛÚÂÏ ‚˚˜ËÚ‡ÌËfl ËÁ ÒÔÂÍÚ‡ ÌÂÌ‡-
ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó (ÏÓÌÓÎËÚÌÓ„Ó) Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÒÔÂÍÚ Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó (ËÎË ÔÓËÒÚÓ„Ó), Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆËÛfl
˝ÚÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ (Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡ÎË-
˜Ëfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl), ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ (ÔÓ) ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï [7]. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡
ÍË‚ÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
ÒÂ‰ÌÂÏÛ ‡ÁÏÂÛ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ̃ ‡ÒÚËˆ, ‡ ‚˚ÒÓÚ‡
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ËÎË ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‰ ÍË-
‚ÓÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ·Û‰ÛÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ. 

 

l

 

Ì

 

l

 

Ï

 

l

 

êËÒ. 2.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó (ÒÏÂÒÂ‚Ó„Ó) Ï‡ÚÂË‡Î‡.
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ïËÊÌflÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ıÓÓ¯Â„Ó
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ àä-ÒÔÂÍÚÂ Ó·-
‡Áˆ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ 

(4)

‚ ÍÓÚÓ˚ı 

 

ρ

 

Ï

 

, 

 

n

 

Ï

 

 Ë 

 

ρ

 

Ì

 

, 

 

n

 

Ì

 

 – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ï‡Ú-
Ëˆ˚ ËÎË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. àÏÂÌÌÓ Ì‡ ÛÒÎÓ‚ËË 

 

|

 

n

 

Ï

 

 –

 

−

 

 

 

n

 

Ì

 

| ≈ 

 

0 ÓÒÌÓ‚‡Ì ÔËÌˆËÔ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÏÏÂÒËÓÌ-
ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‰Îfl ÒÌËÊÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl
ÔË Á‡ÔËÒË àä-ÒÔÂÍÚ‡ Ó·‡Áˆ‡ [3, 8].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰‚‡ ÚË-
Ô‡ Ó·‡ÁˆÓ‚: ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎflÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ (Ú‡·Î. 1) Ë ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚Â ÒÏÂÒË (Ú‡·Î. 2). äÓÏÔÓÁËˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË Ú‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı
‚‡¸ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‡ÁÌËˆ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËfl Ï‡ÚËˆ˚ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. äÓÏÔÓÁËÚ˚ ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË ˜ÂÂÁ ‡ÒÔÎ‡‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 200°ë (‰Îfl
Ï‡ÚËˆ˚ ËÁ èè Ë èë) Ë 270°ë (‰Îfl Ï‡ÚËˆ˚ ËÁ
èùíî) ‚ ‰‚Ûı¯ÌÂÍÓ‚ÓÏ ˝ÍÒÚÛ‰ÂÂ DSM 15 ÔË
ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl 100 Ó·/ÏËÌ, ‚ÂÏfl ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 5 ÏËÌ. 

ρÏ ρÌ– 0; nÏ nÌ– 0,> >

 

óÂÚ˚Â ÚËÔ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ „ÓÚÓ‚ËÎË Ì‡
‰‚Ûı¯ÌÂÍÓ‚ÓÏ ˝ÍÒÚÛ‰ÂÂ “Haake-Laborkneter”
ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl 100 Ó·/ÏËÌ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
220°C. àÒıÓ‰Ì˚È „‡ÌÛÎflÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ÏËÌ, Á‡ÚÂÏ ‰Ó-
·‡‚ÎflÎË ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ë ÒÏÂÒ¸
‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ï‡ÚË-
ˆ˚ Â˘Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏËÌ.

ÑÎfl Á‡ÔËÒË àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÌ˚ı Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÎÂÌÍË ÔÛÚÂÏ ÔÂÒ-
ÒÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ 3 Ú/ÒÏ

 

2

 

 ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË.
íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ 15–35 ÏÍÏ. àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÎÂÌÓÍ
Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ àä îÛ¸Â-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Equinox
55” ÙËÏ˚ “Bruker” ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 7000–400 ÒÏ

 

–1

 

 Ë
Ì‡ àä îÛ¸Â-ÏËÍÓÒÍÓÔÂ “Hyperion 1000” ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 4000–600 ÒÏ

 

–1

 

. ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡ÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [2–5].

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÍÓÌÚÓÎËÓ-
‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ “Leo VP435” ÙËÏ˚ “Carl Zeiss”, Jena,
‰Îfl ˜Â„Ó ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡ÁÓÚÂ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË ÒÍÓÎ˚ Ò ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ (˝ÍÒÚÛ‰‡-
ÚÓ‚). ëÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÂÌÍË ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ “Ax-
iotech” (“Carl Zeiss”, Jena) ‚ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ.
ÄÌ‡ÎËÁ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÒÌËÏÍÓ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ Image Pro.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÄÌ‡ÎËÁËÛfl àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÏÓÊÌÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ò ÓÒÚÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÌÂÓ‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚Ó ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔÓÎËÏÂ–Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ (ËÒ. 3). ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‰‚ÛÓÍËÒ¸˛ ÚËÚ‡Ì‡ (ËÒ. 3‡).
ÑÎfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ‰‚ÛÓÍËÒ¸˛ ÚËÚ‡Ì‡
ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ (4) – ‡ÁÌËˆ‡
ÏÂÊ‰Û ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡ (Ú‡·Î. 1). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò Ú‡Î¸ÍÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl (ËÒ. 3·). é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı Ò Í‡·ÓÌ‡ÚÓÏ Í‡Î¸ˆËfl, ËÏÂ˛˘ËÏ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚È Ò Ú‡Î¸ÍÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl (1.57),
ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl (ËÒ. 3‚), ÌÓ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡–Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸

èÓÎËÏÂ 
Ï‡ÚËˆ˚

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

n

 

Ï

 

 : 

 

n

 

Ì

 

TiO

 

2

 

Ú‡Î¸Í ë‡ëé

 

3

 

ÏÓÌÚÏÓ-
ËÎÎÓÌËÚ 

èè 1.49 : 2.7 1.49 : 1.57 1.49 : 1.57 1.49 : 1.51

èùíî 1.57 : 2.7 1.57 : 1.57 1.57 : 1.57 1.57 : 1.51

èë 1.59 : 2.7 1.59 : 1.57 1.59 : 1.57 1.59 : 1.51

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒflı (ÔÓÎËÏÂÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡–ÔÓÎË-
ÏÂ-Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸)

èÓÎËÏÂÌ‡fl
Ï‡ÚËˆ‡

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

n

 

Ï

 

 : 

 

n

 

Ì

 

èíîù-1 èíîù-2

èë 1.59 : 1.35 1.59 : 1.35

èååÄ 1.49 : 1.35 1.49 : 1.35

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ: èíîù-1 Ë èíîù-2 – Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ë ÚÂÏÓÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍË Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ˚.
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ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò TiO2. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl
ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ‡, ÚÓ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl ÌÂ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎ‡·ÂÂ,
˜ÂÏ ‰Îfl Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl (ËÒ. 3„) (Â˘Â ÏÂÌ¸-
¯ËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl – 1.51), Ë Á‡‚ËÒËÚ
‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ ÚËÔ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. 

ç‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÒÌËÏÍ‡ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡
ËÒ. 4, ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÏ‡ Ë ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl.
éÒÓ·˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ú‡Î¸Í‡. ÇÂÓflÚÌÓ, ËÁ-Á‡ ÔÎÓÒÍÓÈ ÒÎÓË-
ÒÚÓ-˜Â¯ÛÈ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ú‡Î¸Í‡ ËÏÂ-
˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÁÏÂ˚, Ë ‡ÒÒÂflÌËÂ ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, Ú‡Í
Í‡Í ‰Îfl Â„Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÌÛÊÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ‡ÁÏÂ ˜‡-
ÒÚËˆ ·˚Î ·ÎËÁÓÍ Í ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚. àÒıÓ‰Ì˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË Ì‡-

ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË Ó·Î‡‰‡˛Ú Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË (Ì‡ÌÓÏÂÚ-
Ó‚˚ÏË) ‡ÁÏÂ‡ÏË, Ë ‚ ÏËÍÓÌÌÓÏ (àä)
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÌË Ì‡˜ËÌ‡˛Ú “ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl”, Ú.Â. ÔË-
‚Ó‰flÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ Ò‚ÂÚÓÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ËÁ-Á‡ ‡„Â„‡ˆËË ̃ ‡-
ÒÚËˆ.

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 5. ÑÎfl Ô‡ èë–èíîù Ë èååÄ–èíîù
˝ÙÙÂÍÚ ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚˚‡ÊÂÌ Ó˜ÂÌ¸
˜ÂÚÍÓ, Ë ‚Ë‰Ì‡ ‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÙÓÏÂ “ÏËÌËÏÛÏ‡” ÒÔÂÍ-
Ú‡ ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË 7000–2000 ÒÏ–1. àÏÂÌÌÓ ̋ ÚÓÚ “ÏË-
ÌËÏÛÏ” ÒÓ‰ÂÊËÚ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÂ‰ÌÂÏ ‡ÁÏÂ-
Â ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓ ‡Á-
ÏÂ‡Ï Ë ‡„Â„‡ˆËË. ç‡ ËÒ. 6 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â ËÁ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [2–5]. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ [9, 10], ̃ ÚÓ èíîù, Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÛ˜ÍÓÏ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚, ËÏÂÂÚ ÎÛ˜¯Û˛ ‡‰„ÂÁË˛ Í ÔÓÎËÏÂÌÓÈ

0.3
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ν × 10–3, ÒÏ–1
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èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ

êËÒ. 3. àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ–TiO2 (‡), èë–Ú‡Î¸Í (·), èè–ë‡ëé3 (‚), èè–
ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ („) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl. ëÚÂÔÂÌ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl: ‡ – 0 (1), 1 (2), 5 (3), 10 (4),
20 (5) Ë 30 Ï‡Ò. % (6); ·–„ – 0 (1), 10 (2), 20 (3) Ë 30 Ï‡Ò. % (4).
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ïËÊÌflÍ Ë ‰.

(a) (·)

(‚) („)

2 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ

êËÒ. 4. ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÒÌËÏÍË ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË: èë–TiO2 (‡);
èë−Ú‡Î¸Í (·); èè−ë‡ëé3 (‚); èè−ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚ („). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl 30 Ï‡Ò. %.

0.3

6

(‚)

ν × 10–3, ÒÏ–1
4 2

0.6

0.9
1

2

3

4

0

5

0.3

6

(a)

4 2

0.6

0.9
1

2

3

4

0

5

0.3

6

(„)

ν × 10–3, ÒÏ–1
4 2

0.6

0.9
1

2
3

4

0

5

èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ

0.3

6

(·)

4 2

0.6

0.9
1

2

3

4

0

5

èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ

êËÒ. 5. àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èë (‡, ·) Ë èååÄ (‚, „) Ò Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï (‡,
‚) Ë ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Ï (·, „) èíîù, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Ï ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl. ëÚÂÔÂÌ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl 0 (1), 10 (2), 20 (3), 30 (4) Ë 40 Ï‡Ò. % (5).
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Ï‡ÚËˆÂ. àÁ Ì‡¯Ëı ‰‡ÌÌ˚ı (ËÒ. 6) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ (Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ) èíîù ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÏÂÌ¸¯ËÈ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ë ·Ó-
ÎÂÂ ÛÁÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ ‰‚Ûı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı. àÏÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ-
‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÓÒÚ Ëı Ó·˘ÂÈ
Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ‡ÍÚË‚‡ˆË-
ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ èíîù ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‚˚-
Á˚‚‡˛Ú ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ Ëı ‡‰„ÂÁËË Í Ï‡ÚÂË‡ÎÛ Ï‡Ú-
Ëˆ˚.

ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌËı
‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÚ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 6.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı Ò ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ,
ÍÓÚÓÓÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ ÍË‚˚ı
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ‡„Â„‡ˆËË
ËÒıÓ‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ Ë ÓÒÚÂ Ëı ÒÂ‰ÌÂ-
„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl.
ÖÒÎË Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ ‰‚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ – èë Ë
èååÄ, ÚÓ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-

Îfl (èùíî), Í‡Í Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍË Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó, ËÏÂ˛Ú ÏÂÌ¸¯ËÈ ‡ÁÏÂ ‚
Ï‡ÚËˆÂ èååÄ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ,

0.1

3

(‚)

d, ÏÍÏ
6 9 12

0.2

0.3 1
2
3

4

0.1

3

(a)

6 9 12

0.2

0.3

1

2

3

4

0.04

3

(„)

d, ÏÍÏ
6 9 12

0.08

0.12

1

2
3

4

0.04

3

(·)

6 9 12

0.08

0.12

1

2

3 4

dS/dλ, ÓÚÌ. Â‰.dS/dλ, ÓÚÌ. Â‰.

êËÒ. 6. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 5, ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ èë–èíîù (‡, ·) Ë èååÄ–èíîù (‚, „) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl. ‡, ‚ – Ó·ÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È èíîù; ‚, „ – ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È èíîù. ëÚÂÔÂÌ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl 10 (1), 20 (2), 30 (3) Ë
40 Ï‡Ò. % (4).

1.6

10

dmax, ÏÍÏ

c, Ï‡Ò. %
20 30 40

2.4

3.2

2

4
1

3

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ
èíîù, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 6, ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË èíîù ‚ ÒÏÂÒflı Ò èë (1, 2) Ë èååÄ
(3, 4). 1 Ë 3 – Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚È èíîù, 2 Ë 4 – ÚÂÏÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È èíîù.

12



1122

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 6      2008

ïËÊÌflÍ Ë ‰.

˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ èíîù ËÏÂ˛Ú ÎÛ˜¯Û˛ ‡‰„ÂÁË˛ Í
Ï‡ÚËˆÂ èååÄ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó·‡·ÓÚÍË àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡˛ÚÒfl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË ÒÌËÏÍ‡ÏË (ËÒ. 8).
ê‡ÁÌËˆ‡ ‚ ‡ÁÏÂÂ ˜‡ÒÚËˆ èíîù (Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ë
ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó) ‚ Ï‡ÚËˆÂ èë
Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌ‡. é·ÎÛ˜ÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ èíîù ‚Â-
‰ÂÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÎÛ˜¯ÂÈ ‡‰„ÂÁËË Í
èë. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁ ̃ ‡ÒÚËˆ èíîù Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡„-
Â„‡Ú˚ ÏÂÌ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ̋ ÚËÏ ̃ ‡ÒÚË-
ˆ‡Ï ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl “‚˚„Ó‰ÌÂÈ” ‡„Â„ËÓ‚‡Ú¸ Ò ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ÏË èë, ˜ÂÏ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, Ë ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÏÂÒ¸
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ. 

ç‡ ËÒ. 9 ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡Á-
ÏÂ‡Ï ˜‡ÒÚËˆ èíîù ‚ ÒÏÂÒË Ò èë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔËË (ÍË‚‡fl 1) Ë àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (ÍË‚‡fl 2).

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰-
ıÓ‰, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı
[2–5, 7], ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌ ÔË ËÁÛ-
˜ÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ (‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
Îfl, Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ‡„Â„‡ˆËË) ÔË
ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓÔ‡‰‡-
ÂÚ ‚ ÏËÍÓÌÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÌËˆ‡
ÏÂÊ‰Û ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚˚‡Ê‡ÂÏ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ‰-Û
Å. äÂ˜ÏÂÛ Ë ‰-Û Ñ. ãÂÏ‡ÌÛ (àÌÒÚËÚÛÚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, „. ÑÂÁ‰ÂÌ) Á‡ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ
‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚, M. Auf der Landwehr – Á‡ ÔÓ-

(‡) 10 ÏÍÏ 10 ÏÍÏ(·)

êËÒ. 8. ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÒÌËÏÍË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ èååÄ–èíîù: ‡ – Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚È
èíîù, · – ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È èíîù. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ èíîù 30 Ï‡Ò. %.

3

3

(a)

6 9

6

9

1

2

N dS/dλ, ÓÚÌ. Â‰.

d, ÏÍÏ

0.07

0.14

0.21

3

8

(·)

12 16

6

9

1

2

N dS/dλ, ÓÚÌ. Â‰.

d, ÏÍÏ

0.04

0.08

0.12

4

êËÒ. 9. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ èíîù ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒflı Ò èë: ‡ – ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ó·‡-
·ÓÚ‡ÌÌ˚È èíîù, · – Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚È èíîù; 1 – ‰‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, 2 – ‰‡ÌÌ˚Â
àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.
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ÏÓ˘¸ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËı ÒÌËÏÍÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ë‡ÍÒÓÌÒÍÓÏÛ è‡‚ËÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û ÔÓ Ì‡ÛÍÂ Ë ËÒÍÛÒÒÚ‚Û (SMWK) Á‡ ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ
‡·ÓÚ˚.
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IR Spectroscopic Study of Polymer Blends

and Composites: A New Approach

S. D. Khizhnyaka, M. N. Malanina, K.-J. Eichhornb, and P. M. Pakhomova

a Tver State University,
Sadovyi per. 35, Tver, 170002 Russia

b Institute of Polymeric Research, 
Hohe Straße, D-01069, Dresden, Germany

e-mail: Pavel.Pakhomov@tversu.ru

Abstract—The particle size distributions of fillers in the films of polymer composites and blends have been
investigated by IR spectroscopy and optical and electron microscopy. A new effective spectroscopic technique
is proposed for determining concentration, average size, and particle size distribution of the filler and the char-
acter of aggregation of these particles in the bulk of the polymer matrix. The proposed technique is based on
the analysis of IR radiation intensity attenuation due to light scattering on filler particles in the polymer matrix.
The spectroscopic data are in good agreement with the results of microscopic experiments. 
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1

 

î‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ‰‡˛Ú ÔÓÎÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. é‰ÌË ËÁ ÔÂ‚˚ı Ù‡-
ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡, ë.è. è‡Ô-
ÍÓ‚‡ Ë á.Ä. êÓ„Ó‚ËÌ‡ ‚ 1937–1939 „„. [1–4]. Ç 1941 „.
ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ‡·ÓÚ˚ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡ Ë Ä.Ä. í‡„Â [5, 6],
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. ë ÍÓÌˆ‡ 40-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÔÓÒÚÓÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ ì‡Î¸ÒÍÓÏ
„ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ ËÏ. Ä.å. ÉÓ¸ÍÓ-

 

1

 

ëÚ‡Ú¸fl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ 50-ÎÂÚË˛ Í‡ÙÂ‰˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂ-
Ú‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÄÌÌÓÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚ÌÓÈ í‡„Â.

 

E-mail: sergey.vshivkov@usu.ru (Ç¯Ë‚ÍÓ‚ ëÂ„ÂÈ ÄÌ‡ÚÓÎ¸Â-
‚Ë˜).

 

„Ó ‚ ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ Ä.Ä. í‡„Â Î‡·Ó‡ÚÓËË ÍÓÎÎÓË‰-
ÌÓÈ ıËÏËË, ÍÓÚÓ‡fl ‚ 1958 „. ·˚Î‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ì‡
‚ Í‡ÙÂ‰Û ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. á‡ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ 50 ÎÂÚ Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚
Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÚÂÌ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ:
ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ÔÓÎËÏÂ–ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸, ÔÓÎËÏÂ–ÔÓÎËÏÂ Ë ‰Û„ËÂ Ò ‡ÏÓÙÌ˚Ï Ë
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Ù‡Á. åÌÓ„ËÂ ËÁ
˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚ Û˜Â·Ì˚Â ÔÓÒÓ·Ëfl,
ÏÓÌÓ„‡ÙËË Ë Ó·ÁÓ˚ [7–17]. 

Ç 80-Â „Ó‰˚ XX ‚ÂÍ‡ Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ·˚ÎË Ì‡˜‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Üä-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎË‡ÏË‰Ó‚ Ë ÔÓÎËË-
ÏË‰Ó‚ [18]. Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
fl‰‡ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ̂ ÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ·˚ÎÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [19]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ ˆÂÎ-
Î˛ÎÓÁ˚ Ë ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ËÏÂ-
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àÁÛ˜ÂÌ˚ Üä-ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ˆË‡Ì˝ÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ò ÑåÄÄ Ë ÑåîÄ, ‡ Ú‡ÍÊÂ „Ë‰ÓÍÒËÔÓ-
ÔËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ò ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ, ÑåÄÄ Ë ‚Ó‰ÓÈ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ë ‚ Â„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÔÓÎflÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ åå ÔÓÎËÏÂ‡ Üä-Ù‡Á‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. å‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‰Ó-
ÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ‡Ò¯ËÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Üä-Ù‡Á˚. ê‡ÒÚ‚Ó˚ ˆË‡Ì˝ÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ë „Ë‰ÓÍÒËÔÓÔËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú “Ô‡-
ÏflÚ¸˛”: ÔÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓËÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÌÓ„Ëı ˜‡ÒÓ‚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ åå ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Í ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. é·Ì‡ÛÊÂÌ ÔÓÓ-
„Ó‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÎËflÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ Üä-ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. äËÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‚˚Á˚‚‡˛˘Â„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı ÍË‚˚ı, ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

 

H

 

cr

 

, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ ‚ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ.

 

ìÑä 541.64:536.7:532.77
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Ç¯Ë‚ÍÓ‚, êÛÒËÌÓ‚‡

 

˛Ú ÊÂÒÚÍÛ˛ ÒÔË‡Î¸ÌÛ˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı, ÍÓÚÓ‡fl ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl
‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË.
ÖÒÎË ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ç-Ò‚flÁË ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl, ÚÓ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ÏË Ë, ÁÌ‡˜ËÚ,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡Ú¸Òfl Ë Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÏÂÁÓ-
Ù‡Á˚. ÖÒÎË ÊÂ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ç-Ò‚flÁË ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl, ÚÓ ˆÂÔË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚ-
Òfl „Ë·ÍËÏË Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÔÂÂÒÚ‡˛Ú Ó·‡ÁÓ-
‚˚‚‡Ú¸ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Â Ù‡Á˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl
Â‡ÎËÁ‡ˆËË Üä-ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˆÂÎÎ˛ÎÓ-
Á˚ Ë ÂÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË,
ÍÓÚÓ˚Â ‡ÁÛ¯‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
ç-Ò‚flÁË (ÑåîÄ, ÑåÄÄ, 1,4-‰ËÓÍÒ‡Ì, ıÎÓËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚). î‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
‡·ÓÚ‡ı [19, 20]. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚Â Ó Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ‡ı Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú. ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÒËÒÚÂÏ ˆË‡Ì˝ÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ‡
(

 

ñùñ

 

)–ÑåÄÄ, ñùñ–ÑåîÄ, „Ë‰ÓÍÒËÔÓÔËÎ-
ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ‡ (

 

Éèñ

 

)–˝Ú‡ÌÓÎ, Éèñ–ÑåÄÄ Ë
Éèñ

 

−

 

‚Ó‰‡ ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ‚
Â„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ñùñ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËfl 2.6 Ë 

 

M

 

w

 

 = 1.9 

 

× 

 

10

 

5

 

, Ó·‡Áˆ˚ Éèñ Ï‡ÍË
“Klucel-JF” ÙËÏ˚ “Hercules” ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËfl 3.4 Ë Ò 

 

M

 

w

 

 = 9.5

 

 × 

 

10

 

4

 

 (Éèñ-1), 1.4

 

 × 

 

10

 

5

 

(Éèñ-2) Ë 1.15

 

 × 

 

10

 

6

 

 (Éèñ-3). åÂÚÓ‰ÓÏ êëÄ ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚
Éèñ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 15%. ëÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË ñùñ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 35%. êÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙ‡ÍÚÓ-
ÏÂÚ‡ Ñêéç-4-13 ‚ ËÁÎÛ˜ÂÌËË Cu

 

K

 

α

 

. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·Ë‰Ë-
ÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û, ˝Ú‡ÌÓÎ, ÑåÄÄ Ë ÑåîÄ
Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ı.˜., ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÏÂÒ¸ ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒ-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (

 

íîìä

 

) Ò ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰ÓÏ ‚ Ï‡ÒÒÓ-
‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 1 : 1. é ˜ËÒÚÓÚÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ
ÒÛ‰ËÎË ÔÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl [21, 22]. ê‡Ò-
Ú‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ Á‡Ô‡flÌÌ˚ı ‡ÏÔÛÎ‡ı
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÌÂ‰ÂÎ¸ ÔË 298 (‚ ‚Ó‰Â),
340 (‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ) Ë 350 ä (‚ ÑåîÄ, ÑåÄÄ Ë ‚ ÒÏÂ-
¯‡ÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ íîìä–ÏÂÚËÎÂÌÎÓË‰). 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ 

 

T

 

Ù

 

 Ì‡ıÓ‰ËÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÓ˜ÂÍ ÔÓÏÛÚÌÂÌËfl [16]. ëÍÓÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 12 „‡‰/˜.
ëÚÛÍÚÛÛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ “Olympus BX-51”. èË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÚËÔ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ-ÙÓÚÓ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ [23]. Ç Á‡ÁÓ ÏÂÊ‰Û ÒÍÂ-
˘ÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎflÓË‰‡ÏË (ÔÓÎflËÁ‡ÚÓÓÏ Ë ‡Ì‡ÎË-
Á‡ÚÓÓÏ) ÔÓÏÂ˘‡ÎË Á‡Ô‡flÌÌÛ˛ ‡ÏÔÛÎÛ Ò
ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÌËÊ‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÛ˛-
˘ÂÈ Û·‡¯ÍË. óÂÂÁ ÔÓÎflÓË‰˚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl-
ÌÓ ‡ÏÔÛÎÂ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ (ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl ‡ÒÚ‚Ó‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ~5 ÏÏ) ÔÓÔÛÒÍ‡ÎË ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚È
ÎÛ˜ Ò‚ÂÚ‡ ÓÚ He-Ne-Î‡ÁÂ‡ ãÉç-105. äÓ„‰‡ ‡Ò-
Ú‚Ó ·˚Î ÔÓÁ‡˜ÂÌ (ËÁÓÚÓÔÂÌ), ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÔÓ¯Â‰¯Â„Ó Ò‚ÂÚ‡ ·˚Î‡ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛. èË ÔÓÏÛÚ-
ÌÂÌËË ÒËÒÚÂÏ˚, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ËÎË ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡,
Ì‡·Î˛‰‡ÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚÓÔÓ-
ÔÛÒÍ‡ÌËfl, ÙËÍÒËÛÂÏÓ„Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÚÓÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó· ‡ÌËÁÓÚÓÔ-
ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl Ù‡Á˚, Ú.Â. Ó Ù‡ÁÓ-
‚ÓÏ Üä-ÔÂÂıÓ‰Â.

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓ-
ÎÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ, ÒÓÁ‰‡˛˘Û˛ ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 15000 ù
[23]. åÂÊ‰Û ÔÓÎ˛Ò‡ÏË Ï‡„ÌËÚ‡ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÔÓ-
Á‡˜Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Á‡Ô‡flÌÌÓÈ ‡ÏÔÛÎÂ.
ÇÂÍÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ·˚Î Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÒÎÓ˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ ~5 ÏÏ ‚ Á‡Ô‡flÌÌÓÈ ‡ÏÔÛÎÂ. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓ-
ÒÚ‡ÚËÛ˛˘ÂÈ Û·‡¯ÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÁ-
ÏÂÌflÎË Ë ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ì‡˜‡Î‡
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÓÔ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË, ÍÓÚÓÛ˛ Ò‚flÁ˚‚‡ÎË Ò
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËfl.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰Ë‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÒËÒÚÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚Ë·‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó Ï‡„ÌËÚÓÏÂÚ‡ [24]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰Ë‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚË 

 

χ

 

ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.
áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

χ

 

 ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË [25]. ùÌÂ„Ë˛ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl 

 

E

 

, Á‡Ô‡-
Ò‡ÂÏÛ˛ Â‰ËÌËˆÂÈ Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ [26] 

 

E

 

 = 

 

χ

 

H

 

2

 

, „‰Â 

 

H

 

 – Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.
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êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ê‡ÒÚ‚Ó˚ Éèñ Ë ñùñ 
‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ
Éèñ-1–ÑåÄÄ, Éèñ-2–ÑåÄÄ, Éèñ-1–˝Ú‡ÌÓÎ,
Éèñ-2–˝Ú‡ÌÓÎ, ñùñ–ÑåÄÄ, ñùñ–ÑåîÄ Ë
ñùñ–(ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰/íîìä) ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË-
‚˚Â, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‡Ò-
Ú‚Ó˚ ÓÚ ÓÔ‡ÎÂÒˆËÛ˛˘Ëı, ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [19]. Ç
Ó·˚˜ÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
Éèñ Ë ñùñ ËÏÂ˛Ú ‡‰ÛÊÌÛ˛ ÓÍ‡ÒÍÛ, ̃ ÚÓ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ ÌËı ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍËı
ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [19]. ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ Éèñ Ò ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ åå ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ÚÂÓËÂÈ îÎÓË [27].

áÌ‡˜ÂÌËfl ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ 

 

µ

 

 ÏÓÎÂÍÛÎ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÔË 293 ä ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú [28] 1.69 (˝Ú‡ÌÓÎ), 1.59 (ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰),
2.28 (íîìä), 3.81 (ÑåÄÄ) Ë 3.86 Ñ (ÑåîÄ). ê‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÒıÂÏÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

µ

 

 ÒÏÂÒË
íîìä + ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰ ‡‚Ì‡ 1.94 Ñ. àÁ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

µ

 

 Ë ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı
ÍË‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Éèñ Ë ñùñ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎflÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂ Üä-Ù‡Á˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÔÓÎflÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
‡ÁÛ¯‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË. ÑÎfl ÑåîÄ Ë ÑåÄÄ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ 

 

µ

 

 Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ-
„‡ÌË˜Ì˚ı ÍË‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ñùñ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ. 

ç‡ÎÓÊÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚-
¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Üä-Ù‡Á˚ 

 

T

 

Ù

 

 ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı Éèñ Ë ñùñ, Ú.Â. Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. åÓÎÂÍÛÎ˚ ÊË‰ÍËı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓËÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ
‰ÎËÌÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÒËÎÓ‚˚Ï ÎËÌËflÏ
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl [20]. ùÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
Ì‡ ÌÂ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÏÓÏÂÌ-
ÚÓ‚, ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰Ë‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï

[20, 29, 30], ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ù‡-
ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍËÈ ÊË‰ÍËÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ  ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ. å‡„-
ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË, ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‡ÒÍÛ˜Ë‚‡-
ÌËÂ ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔË‡ÎË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ ‚
ËÚÓ„Â Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊË‰ÍÓ„Ó
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ˜ÂÏ ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍËÈ. 

åÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌ‡ “ÔÓÎÓÒ‡Ú‡fl” ÚÂÍÒÚÛ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Éèñ Ë
ñùñ ÔÓÒÎÂ Ëı Ó·‡·ÓÚÍË Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ, Ò‚Ë-
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, K
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30

 

c

 

, Ï‡Ò. %

 

3

2

 

êËÒ. 1.

 

 èÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ:
‡ – Éèñ-1–ÑåÄÄ (

 

1

 

), Éèñ-1–˝Ú‡ÌÓÎ (

 

2

 

), Éèñ-
3–ÑåÄÄ (

 

3

 

), Éèñ-2–˝Ú‡ÌÓÎ (

 

4

 

); · – ñùñ–
ÑåîÄ (

 

1

 

), ñùñ–ÑåÄÄ (

 

2

 

), ñùñ–(ÏÂÚËÎÂÌ-
ıÎÓË‰/íîìä) (

 

3

 

). 
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Ç¯Ë‚ÍÓ‚, êÛÒËÌÓ‚‡

 

‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘‡fl Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÛÔÌ˚ı Ì‡‰-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ – ‰ÓÏÂÌÓ‚. ÄÌ‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ‰Îfl ‰Û„Ëı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [20]. Å˚ÎÓ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl 

 

T

 

Ù

 

 ÒÓ-
ı‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÌÓ„Ëı ̃ ‡ÒÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ fl‚ÌÓ
˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, „‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

∆

 

T

 

 (

 

∆

 

T

 

 – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Üä-ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ Ë ‚
Â„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÚÛÍÚÛ˚, Ì‡‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓ-
ÎÂÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ “ÒËÒÚÂÏ˚ Ò Ô‡ÏflÚ¸˛” [31].
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [29].

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÓˆÂÌÍË
‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 

 

τ

 

 ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ–ıÓÎÂÒÚÂË-
˜ÂÒÍËÈ ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÒÎÂ ÔÂ-
Í‡˘ÂÌËfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ Ó·˚˜ÌÓÏÛ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ
Û‡‚ÌÂÌË˛. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

τ

 

 ÒÓÒÚ‡‚ËÎË
18 ˜ (Éèñ-3–ÑåÄÄ); 

 

τ

 

1

 

 = 11 ˜ ÔË 298 ä Ë 

 

τ

 

2

 

 = 8 ˜
ÔË 370 ä (ñùñ–ÑåÄÄ). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÚÂÔÎÓÚ˚
‡ÍÚË‚‡ˆËË 

 

∆

 

H

 

 ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ
ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ–ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍËÈ ÊË‰ÍËÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

∆

 

H

 

, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-

Ì‡fl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ln(

 

τ

 

1

 

/

 

τ

 

2

 

) = (

 

∆

 

H

 

/

 

R

 

)(1/

 

T

 

1

 

 – 1/

 

T

 

2

 

),
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ~4 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ Ù‡ÁÓ‚˚ı Üä-ÔÂÂıÓ‰Ó‚
[25, 30].

ç‡ ËÒ. 3 Ë 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚ Éèñ-3 – ÑåÄÄ Ë ñùñ–ÑåÄÄ ÔË ‡Á-
ÌÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl 

 

H

 

. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ 

 

H

 

 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Üä-‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl. óÂÏ ‚˚¯Â 

 

H

 

, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ÔÓ-
„‡ÌË˜Ì˚ı ÍË‚˚ı. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌÓ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Éèñ ‚ ˝Ú‡ÌÓÎÂ Ë ñùñ ‚
ÑåîÄ.

 

ê‡ÒÚ‚Ó˚ Éèñ ‚ ‚Ó‰Â

 

ÇÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Éèñ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÒËÒÚÂÏ‡Ï Ò
ÒËÎ¸Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚ÏË (‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË)
Ò‚flÁflÏË [32]. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ÎË˜Ëfl ‰‚Ûı ÔÓ‰‚ËÊ-
Ì˚ı ÔÓÚÓÌÓ‚ Ë ‰‚Ûı ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
Ô‡ Ì‡ ‡ÚÓÏÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‚Ó‰˚ ÏÓÊÂÚ
‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ Ë Í‡Í ‰ÓÌÓ, Ë Í‡Í ‡ÍˆÂÔÚÓ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚ Ë Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ˜ÂÚ˚Âı ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 20 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ÅÎ‡„Ó‰‡-
fl ˝ÚÓÏÛ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ˚ıÎ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚Ó‰˚ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ. Ç ‚Ó‰Â ‰ÓÎfl ÌÂÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó
7% [32]. åÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Éèñ
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êËÒ. 2.

 

 ÇÂÏÂÌÌ

 

á

 

fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

∆

 

T

 

 ‡ÒÚ‚ÓÓ‚:
Éèñ-3 ‚ ÑåÄÄ (

 

c

 

 = 51.3%) ÔË 370 ä (

 

1

 

), ñùñ
‚ ÑåÄÄ (

 

c

 

 = 48.3%) ÔË 370 (

 

2

 

) Ë 298 ä (

 

3

 

) ÔÓÒÎÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÌËı Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ò Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 

 

H

 

 = 7 Íù. 
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Ò ‚Ó‰ÓÈ ÏÓ„ÛÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl Í‡Í „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÈ
„Ë‰‡Ú‡ˆËÂÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÓÏ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ, Ú‡Í Ë fl‚ÎÂÌË-
ÂÏ “„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ „Ë‰‡Ú‡ˆËË” [33], Á‡ÍÎ˛˜‡˛-
˘ÂÈÒfl ‚ ÛÔÎÓÚÌÂÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ó‰˚ ‚ÓÍÛ„ ÌÂÔÓ-
ÎflÌ˚ı ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı Ë ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ÏÓÎÂÍÛÎ
Éèñ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÒÚÂÏ˚
Éèñ–‚Ó‰‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÛ·ÎËÍ‡-
ˆËË [33–46]. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ÌËı ‰‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
çäíê ÒËÒÚÂÏ˚ Éèñ–‚Ó‰‡. ç‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ù‡-
ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Éèñ-1–‚Ó‰‡. Ç ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÓÌ‡ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ÏË
˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ Ó·ÁÓÂ [19] Ë ‡-
·ÓÚ‡ı [33–46]. ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ˜Â-
Ú˚Â Ó·Î‡ÒÚË: I – Ó·Î‡ÒÚ¸ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓÁ‡˜-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, II – Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓ-
Á‡˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, III – Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ò ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
ÓÒ‡‰Í‡ ·ÂÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡, IV – Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı,
ÓÔ‡ÎÂÒˆËÛ˛˘Ëı ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (

 

1

 

 –
ÌÂÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı, 

 

2

 

 – ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ‚ ÒËÌËÈ ˆ‚ÂÚ, ˜ÚÓ
ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Üä-ÚËÔ‡ [19, 47]).
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [34], ÔË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Éèñ Ò ~80% Ë ·ÓÎÂÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú˚. 

èÓ„‡ÌË˜Ì‡fl ÍË‚‡fl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl Ù‡ÁÓ-
‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË, ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ ·ËÌÓ‰‡-
ÎË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸ÌÓÈ Ë „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ „Ë‰‡Ú‡ˆËË Éèñ ‚Ì‡˜‡ÎÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÏÓÙÌÓÂ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò

Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡Á·‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡Á (çäíê ‡‚Ì‡ 298 ä).
é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡Ú˚,
‚˚Ô‡‰‡˛˘ËÂ ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ.

ç‡ÎÓÊÂÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÔË Ì‡-
„Â‚‡ÌËË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı (ËÒ. 6). èË
˝ÚÓÏ, Í‡Í Ë ‡ÒÚ‚Ó˚ Éèñ Ë ñùñ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ÒËÒÚÂÏ‡ Éèñ–‚Ó‰‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ô‡-
ÏflÚ¸˛: ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl 

 

T

 

Ù

 

 ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
ÏÌÓ„Ëı ˜‡ÒÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡
‡ÒÚ‚Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (ËÒ. 7). ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ
‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ τ = 260 ˜ (c = 53.5%) Ë
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êËÒ. 5. î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Éèñ-1–‚Ó-
‰‡. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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êËÒ. 4. èÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ñùñ–ÑåÄÄ. H = 0 (1), 3 (2), 5 (3) Ë 9 Íù (4). 
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103 ˜ (c = 49.6%). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚.

áÄäãûóÖçàÖ

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â,
Ï‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ-ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl Üä-Ù‡Á˚. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍËÈ ÊË‰ÍËÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎ  ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ë

ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÒËÎÓ-
‚˚Ï ÎËÌËflÏ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl [20, 29]. èË ˝ÚÓÏ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚Â Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl – ‰ÓÏÂÌ˚. 

ÇÎËflÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ Üä-ÔÂÂıÓ‰˚ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ËÏÂÂÚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. ç‡ ËÒ. 8 Ë 9
ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆T
ÒËÒÚÂÏ Éèñ-1–ÑåÄÄ, Éèñ-3–ÑåÄÄ Ë Éèñ-1–
‚Ó‰‡ ÔË ‡ÁÌÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl.
èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‚ÎËflÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
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êËÒ. 7. ÇÂÏÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆T ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Éèñ-1 ‚ ‚Ó‰Â. c = 53.5 (1) Ë 49.6% (2).
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êËÒ. 8. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆T ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Éèñ-3 (1, 2) Ë Éèñ-1 (3, 4) ‚ ÑåÄÄ.
H = 5 (1, 3) Ë 9 Íù (2, 4).
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êËÒ. 9. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆T ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Éèñ-1 ‚ ‚Ó‰Â. H = 5 (1), 9 (2) Ë 13 Íù (3).
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‚Ó‰‡. H = 0 (1), 5 (2) Ë 9 Íù (3).
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Éèñ Ì‡ ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ‰‚‡ Ù‡ÍÚÓ‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ

ÔÓÎÂ, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ TÙ. ÇÓ-
‚ÚÓ˚ı, ÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂÚÍË Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ, ˜ÚÓ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÓÒÎ‡·-
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êËÒ. 10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆T ÓÚ lnE ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Éèñ-3 (1–4) Ë Éèñ-1 (5, 6) ‚ ÑåÄÄ. c = 46.1 (1), 48.3 (2), 49.6 (3),
51.3 (4), 52.0 (5) Ë 49.0% (6).
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êËÒ. 11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆T ÓÚ lnE ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ñùñ ‚ ÑåÄÄ. c = 46.0 (1) Ë 48.8% (2).
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ÎflÂÚ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl. Ç ˆÂÎÓÏ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ∆T ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ÍË‚ÓÈ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó·‡Áˆ‡ Éèñ-1 ÏÂÌ¸¯ÂÈ åå
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆T ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â (ËÒ. 8). ùÚÓ Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ
ÔÓÎÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÂÌ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚, ̃ ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [48].

ç‡ ËÒ. 10 Ë 11 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ∆T
ÓÚ lnE ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Éèñ-1–ÑåÄÄ, Éèñ-3–ÑåÄÄ
Ë ñùñ–ÑåÄÄ. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÓÌË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Ôfl-
Ï˚ÏË ÎËÌËflÏË. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, Á‡Ô‡Ò‡ÂÏÓÈ ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆T
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èË ˝ÚÓÏ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÎfl Ì‡ Ù‡ÁÓ‚˚Â
ÔÂÂıÓ‰˚ ËÏÂÂÚ ÔÓÓ„Ó‚˚È ı‡‡ÍÚÂ: ËÁÏÂÌÂÌËÂ
TÙ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl Hcr. ùÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
2.3 Íù ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Éèñ–ÑåÄÄ Ë 2.0 Íù ‰Îfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ñùñ–ÑåÄÄ. èÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Hcr, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ıÓ-
ÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍËÈ ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ–ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ
ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ [20, 30]. èË ̋ ÚÓÏ ∆T = Kln(E/E0)
ËÎË TÙ (H > Hcr) = TÙ(H = 0) + Kln(E/E0). äÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ K Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ åå ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÓÚ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚ 05-03-32888 Ë 05-08-17948) Ë
ÄÏÂËÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ „‡Ê‰‡ÌÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ Ë ‡Á‚ËÚËfl CRDF (ÔÓÂÍÚ PG07-005-02).
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Effect of Magnetic Field on Phase Transitions

in Solutions of Cellulose Derivatives

S. A. Vshivkov and E. V. Rusinova

Ural State University,
pr. Lenina 51, Yekaterinburg, 620083 Russia

e-mail: sergey.vshivkov@usu.ru

Abstract—LC transitions occurring in mixtures of cyanoethyl cellulose with DMAA or DMF and hydroxypro-
pyl cellulose with ethanol, DMAA, or water in the presence and absence of magnetic field have been studied.
With an increase in the polarity of solvent molecules and a decrease in the molecular mass of the polymer, the
LC phase develops at higher concentrations and lower temperatures. Under application of magnetic field, the
domain structure is formed in solutions and the temperature–concentration region of the LC phase widens. Cy-
anoethyl cellulose and hydroxypropyl cellulose solutions are found to possess memory: after the magnetic field
is switched off, the orientation of macromolecules and the increased temperature of phase transitions are pre-
served for many hours. As the molecular mass of the polymer is increased, the ability of macromolecules to
orient themselves in the magnetic field declines. The threshold mechanism governing the effect of magnetic
field on LC transitions in polymer solutions has been discovered. The critical value of magnetic intensity that
brings about a shift in boundary curves is consistent with the value of Hcr necessary for the cholesteric liquid
crystal–nematic liquid crystal phase transition.
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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ä‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl Ì‡fl‰Û Ò ËÁÛ˜Â-
ÌËÂÏ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ, ÒÓ·ˆËÂÈ Ô‡Ó‚ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÈ Ë ÓÒÏÓÏÂÚËÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÂÂ
Ó·ÓÒÓ·ÎÂÌËfl ÓÚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ıËÏËË ‚ ÍÓÌˆÂ 30-ı
„Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡. çÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 1960 „., ËÌÚÂÂÒ Í
ÔflÏ˚Ï ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ËÁÏÂÂÌËflÏ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ ÒÚ‡Î ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl, ˜ËÒÎÓ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÓÒ¸, Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
ÓÌË ÒÚ‡ÎË Ó˜ÂÌ¸ Â‰ÍË. é·Î‡ÒÚ¸ ÔflÏ˚ı Í‡ÎÓË-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËı (Ë ‚ ˆÂÎÓÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı) ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ÔÓ ÒÛÚË ‰ÂÎ‡ “ÓÔÛÒÚÂÎ‡”. ë Ì‡¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ÒÌËÊÂÌËÂ ËÌÚÂÂÒ‡ Í ÔflÏ˚Ï Í‡ÎÓËÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏ ËÁÏÂÂÌËflÏ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í Ëı
Ú‡ÍÚÓ‚ÍÂ Ë ÓÒÏ˚ÒÎÂÌË˛ Ï‡ÎÓËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚. Ç
‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÏÂ-
Â “Â‡·ËÎËÚËÓ‚‡Ú¸” ˝ÚÓÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È
ÏÂÚÓ‰, Ó·Ó·˘ËÚ¸ ÓÔ˚Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÓÒÏ˚ÒÎÂÌËfl
Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı
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ëÚ‡Ú¸fl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ 50-ÎÂÚË˛ Í‡ÙÂ‰˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂ-
Ú‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÄÌÌÓÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚ÌÓÈ í‡„Â.

 

E-mail: Alexander.safronov@usu.ru (ë‡ÙÓÌÓ‚ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰
èÂÚÓ‚Ë˜).

 

ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚ‡ı Í‡-
ÙÂ‰˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ì‡Î¸-
ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ Á‡ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ ‰‚‡ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl, Ë ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸, Í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÒËÎËÚ¸
ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë „ÂÎflı.

 

îËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË 
‡Á·‡‚ÎÂÌËfl 

ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡

 

Ç ÓÒÌÓ‚Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÎÂÊËÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÒÏÂ-
¯ÂÌËfl 

 

∆

 

H

 

m

 

 – ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË 1 ÏÓÎfl ËÎË 1 „ ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ùÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl „Î‡‰ÍÓÈ ÍÛÔÓÎÓ·‡ÁÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, ˜‡˘Â
‚ÒÂ„Ó Ó‰ÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÎË
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË. ÇÂÎË˜ËÌ‡

 

∆

 

H

 

m

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ, Ë,
Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÌË‚ÂÎËÛÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. 
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èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚‰ÂÎflÚ¸ ËÁ Ú‡ÍËı ÍË‚˚ı
‚ÍÎ‡‰˚ Ô‡Ì˚ı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ë ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‚ÍÎ‡‰˚, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl. 
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ÅÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ÏË, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÂ‚ÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ‡Ê‡˛Ú ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Í ‡ÒÚ‚ÓÛ. è‡ˆË‡Î¸-
Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓ„ÎË ·˚ Ò ÛÒÔÂıÓÏ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl
‰Îfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÒÔÓÒÓ· Ëı
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û ÓÚÒÂ˜ÂÌËfl ÓÚÂÁÍÓ‚ [1],
Í‡Í Ë Î˛·ÓÂ ̃ ËÒÎÂÌÌÓÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂ, ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚflÏ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÒÚ‡‚flÚ ÔÓ‰ ÒÓÏÌÂÌËÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸ ‚˚‚Ó‰Ó‚.
ÑÎfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ËÁ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÓ˜ÌÓÒÚË Ôfl-
Ï˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË
ÒÏÂ¯ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
˝ÚÓÚ ÔÛÚ¸ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ-
„Ó ÔÓÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÌËı ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÌÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ. 

Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl
ÌÂ ËÁÏÂflÂÚÒfl, ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ̂ ËÍÎ‡, ‚ÔÂ‚˚Â ÔËÏÂÌÂÌÌÓ-
„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ Ä.Ä. í‡„Â [2]. ñËÍÎ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ËÁÏÂÂ-
ÌËÂ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
ÏÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ˝ÚÓÏ ÊÂ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ

„‰Â 

 

∆

 

H

 

m

 

 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl, 

 

ω

 

2

 

 – Ï‡Ò-
ÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, 

 

∆

 

H

 

‡ÒÚ‚

 

 – ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl 1 „ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, 

 

∆

 

H

 

‡Á·

 

 – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl Á‡-
‡ÌÂÂ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

 

ω

 

2

 

, ÓÚÌÂÒÂÌÌ‡fl Í Ï‡ÒÒÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡Á·‡‚ÎflÂÏÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ. 

 

∆

 

H

 

‡Á·

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂflÂÏÓÈ
‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÂÂ ‡Ì‡ÎËÁÛ Ë ·Û‰ÂÚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ‚ÒÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ËÁÎÓÊÂÌËÂ. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ‰ıÓ‰Û, ÓÌ‡ Ó·˚˜ÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ÎË¯¸ Í‡Í ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ‡fl ‰Îfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ˝ÌÚ‡Î¸-

∆H
m ω2 ∆H‡ÒÚ‚ ∆H‡Á·–( ),=

 

ÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl. ë Ì‡¯ÂÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï
ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

∆

 

H

 

‡Á·

 

 ÒÂ¸ÂÁÌÓ ÌÂ-
‰ÓÓˆÂÌË‚‡ÎÒfl. àÏÂÌÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Ú‡ÍÚÓ‚-
Í‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 

 

∆

 

H

 

‡Á·

 

 ÏÓÊÂÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂflÂÚÒfl, Ë ÂÂ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒËÚ ÎË¯¸
ÓÚ ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ÔË·ÓÓ‚ Ë ÏÂÚÓ-
‰ËÍ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÓÌ‡ ÌÂÒÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â
ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ˜ÂÏ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÏ˚ÒÎÛ 

 

∆

 

H

 

‡Á·

 

 ·ÎËÊÂ Í
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÂ ‡ÒÚ‚Ó‡. ç‡
˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂÏ ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËË. Ç ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÏÂ˛ÚÒfl Ô‡Ì˚Â ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡,
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ì‡‰ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ì‡ÔËÏÂ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚,
ËÓÌÌ˚Â ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚,
‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔÂÈ Ë Ú.Ô. ÇÒÂ ÔÂÂ-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‚ÌÓÒflÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚
˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡. ä‡Ê‰ÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ·Û‰ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
Ò‚ÓÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË. ÑÓ·‡‚ËÏ ÚÂÔÂ¸ Í ‡Ò-
Ú‚ÓÛ ËÁ·˚ÚÓÍ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÎÒfl ‡ÒÚ‚Ó ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚. Ç ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÒÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ·Û‰ÛÚ ‡ÁÛ¯ÂÌ˚, ‚ÒÂ
‚Ë‰˚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ “Ì‡Ò˚-
ÚflÚÒfl”, ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ÒÂı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË‰ÛÚ
‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
ÏÓÊÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÍËÏ ÌÛÎÂ‚˚Ï (·‡ÁÓ-
‚˚Ï) ÛÓ‚ÌÂÏ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË. èÂÂıÓ‰ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËË Ë ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ Ò ·‡ÁÓ‚˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË
Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl.

àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡, Ò
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÁÌ‡Í‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ËÁ·˚ÚÓÍ ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·‡ÁÓ‚˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ùÚÓ ‡ÁÌÓÒÚÌ‡fl
‚ÂÎË˜ËÌ‡, Ë ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ
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ë‡ÙÓÌÓ‚, íÂÁËflÌ

 

ËÁÏÂÂÌËÂ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ
ÔÓˆÂ‰ÛÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Î˛·Ó„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ÔÓÎÓÒ˚
ÍÓÚÓÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÔÂÂıÓ‰˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÂÊ-
‰Û ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË. ë ˝ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÓÚ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎÌ˚È
ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÔÂÍÚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÛÓ‚Ì˛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡.

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎËÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓ‰Ó·ÌÓ
‡Ì‡ÎËÁÛ ÒÔÂÍÚÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛ Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÒÚÓflÌËflı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ë ı‡‡ÍÚÂÂ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË.
ä‡Í Ë ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÏ‡„ÌËÚÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚, Ú‡ÍÓÈ ‡Ì‡-
ÎËÁ ‚ÓÁÏÓÊÂÌ, ÂÒÎË ËÏÂ˛ÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ë Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ Ó„‡ÌËÁ‡ˆË˛. çËÊÂ ·Û-
‰ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡
ÔËÏÂÂ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸, ‚ ‡ÁÌÓÂ ‚ÂÏfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡‚ÚÓ‡ÏË,
Ë ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ‰‡ÊÂ ‚ Ò‡Ï˚ı ÒÎÓÊÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˆÂÌ-
ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë Ó
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÔÓÎËÏÂ‡.

 

ê‡ÒÚ‚Ó˚ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ 
Ô‡Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ

 

Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚
˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÍÎ‡‰ Ô‡Ì˚ı ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. àÏÂÌÌÓ ˝Ú‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl ·˚Î‡ Á‡ÎÓÊÂ-
Ì‡ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÚÂÓËË îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡, ‚
‡ÏÍ‡ı ÍÓÚÓÓÈ ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ·˚Î ÔÓÔÓÒÚÛ Á‡ËÏÒÚ‚Ó-
‚‡Ì ËÁ ÚÂÓËË Â„ÛÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ [3]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÒ˜ÂÔ˚‚‡-
˛˘Â ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ 

 

χ

 

(‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË 

 

χ

 

H

 

), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ ÒÓ·ÓÈ ÌÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓÓ·ÏÂÌ‡

„‰Â 

 

N

 

A

 

 – ˜ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡‰Ó.

ëÂ‰Ìflfl ÏÓÎ¸Ì‡fl ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl 

 

∆

 

h

 

m

 

 Ë Ô‡-
ˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl 

 

∆

 

h

 

1

 

 ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(1)

ãÂ„ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË îÎÓË–
ï‡„„ËÌÒ‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‰Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡
Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(2‡)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (2‡) ËÏÂÂÚ ˜ÂÚÍËÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ
ÒÏ˚ÒÎ ‡ÁÌÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË ‰‚Ûı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‡ÒÚ‚Ó‡
Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡. ÖÒÎË ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ fl‚ÎflÂÚÒfl “·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Ï”, ÚÓ 

 

ϕ

 

2, ÍÓÌ

 

 = 0, Ë Û‡‚ÌÂÌËÂ (2a) Â˘Â
·ÓÎÂÂ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl:

(2·)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÓËfl îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡ ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒËÒÚÂÏÂ ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ˝ÌÂ„Ëfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÎËÌÂÈÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ (

 

χ

 

H

 

 > 0) ËÎË Û·˚‚‡ÂÚ
(

 

χ

 

H

 

 < 0) Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. ç‡ Ô‡ÍÚË-
ÍÂ Ú‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË 

 

∆

 

H

 

‡Á·

 

 ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ËÎË ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰-

χ
NAω
RT

-----------
NA

RT
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1
2
--- ε11 ε22+( )–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,= =

∆h
m χHRTϕ1ϕ2=
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=
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 äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ çä (
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ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ú‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ çä Ë
ëäÑ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌ˚È ÂÂ
ı‡‡ÍÚÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÒÔÂÍÚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ô‡Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏË ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚.

Ç Ò‚flÁË Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌÓÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ-
ÒÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÛÏÂÒÚÌÓ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı “ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı” ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ 

 

∆

 

H

 

‡Á·

 

. 

ì‡‚ÌÂÌËfl (1) Ë (2) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÏÓÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡, ˜ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ‰Îfl ÚÂÓËÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË îÎÓË–
ï‡„„ËÌÒ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl Ë Á‚ÂÌÓ ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ‡‚Ì˚È Ó·˙-
ÂÏ Ì‡ Â¯ÂÚÍÂ. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
˝ÚÓ ÒÓ‚ÒÂÏ ÌÂ Ú‡Í. áÌ‡˜ËÚ, ÔË ÓˆÂÌÍÂ Ô‡ÌÓ„Ó Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ÂÒÚ¸ ‡ÁÎË˜ËÂ
‚ Ó·˙ÂÏÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂ‡
Ë ÓÚÌÓÒËÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚ 

 

χ

 

H

 

 Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ Â‰ËÌË˜ÌÓ-
ÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ‡ÒÚ‚Ó‡. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Û‰Ó·Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚‡ Ó·˙ÂÏ‡, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÎÂ„ÍÓ ‚˚˜ËÒÎÂÌ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Ú‡·ÎËˆ‡Ï ÅÓÌ‰Ë
[4]. íÓ„‰‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂflÂÏ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl 

 

∆

 

H

 

‡Á·

 

 (ÑÊ/ÏÓÎ¸)
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÌÓÏËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ó·˙ÂÏ Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎË-
ÏÂ‡, ‡ Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÂÂÒ˜ËÚ‡Ì‡ ‚
Ó·˙ÂÏÌÛ˛:

(3)

„‰Â 

 

∆

 

H

 

‡Á·, Û‰

 

 ‚˚‡ÊÂÌ‡ ‚ ÑÊ/„, 

 

M

 

1

 

, 

 

M

 

2

 

 – ÏÓÎ¸Ì˚Â
Ï‡ÒÒ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë Á‚ÂÌ‡, 

 

R

 

1

 

, 

 

R

 

2

 

 – Ëı ‚‡Ì-‰Â-
‚‡‡Î¸ÒÓ‚ Ó·˙ÂÏ. 

èÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔË‚Â‰ÂÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1, Ë ·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ
‚Ó ‚ÒÂı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ı.

∆H‡Á·
∆H‡Á· Û‰, M2

R2
-----------------------------=

ϕ2

ω2R2/M2

ω1R1/M1 ω2R2/M2+
--------------------------------------------------,=

ÇÎËflÌËÂ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó 
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ 

Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl

èÓ·ÎÂÏ‡ Û˜ÂÚ‡ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ËÏÂÂÚ ‰‡‚Ì˛˛ ËÒÚÓË˛. èÂ‚˚Â Í‡ÎÓË-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èë Ë
èååÄ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â í‡„Â [5], òÛÎ¸ˆÂÏ [6, 7 ],
ãËÔ‡ÚÓ‚˚Ï Ë åÂÂÒÓÌ [8] ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 50-ı „Ó‰Ó‚
XX ‚ÂÍ‡, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÔ˚Ú‡ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË, ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÔÎ‡
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ùÍÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‰‡ÊÂ
‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÔÎÓıËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı – Ú‡-
ÍËı Í‡Í ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì ‰Îfl èë, ˜ÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÎÓ
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËflÏ ÚÂÓËË. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ‰‡Ì-
Ì˚ı ·˚ÎÓ ‚˚‡·ÓÚ‡ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó· ÓÒÓ·ÓÏ
‚ÍÎ‡‰Â ‚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÏ
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡. 

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÔËÓ‰Â Ú‡ÍÓ„Ó
‚ÍÎ‡‰‡ ÒıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 2, „‰Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ [9]. íÓ˜Í‡ Ä ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-
ÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
˝ÌÚ‡Î¸ÔËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚Ï ÏÂÊ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ. èË ÔÓÌËÊÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó ÚÓ˜ÍË Å, ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÒÓÍ‡˘‡˛ÚÒfl Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ̂ ÂÔÂÈ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ, ̃ ÚÓ ÓÌË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ
ÔËÌflÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ É Ò ÌËÁÍËÏ
ÛÓ‚ÌÂÏ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ë Ï‡Î˚ÏË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚-
ÏË ‡ÒÒÚÓflÌËflÏË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl Û˜‡ÒÚÍË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚Â
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ç. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ‚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú “Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚Â” ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÓ‰˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÂÈ. Ç ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
“Á‡ÏÓÓÊÂÌÌ˚Â” ÏÓ‰˚ ÂÎ‡ÍÒËÛ˛Ú Ë ‚˚‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÚÂÔÎÓÚ‡ ∆HÒ.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ fl‰ ˝ÏÔËË˜Â-
ÒÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ [10, 11] ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ∆HÒ, ÍÓÚÓ˚Â,

2
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ë‡ÙÓÌÓ‚, íÂÁËflÌ

Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÎË Ò‚flÁ‡Ú¸ ‰‡ÌÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ò
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡. ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ ‚ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂ-
ÌËË ·˚Î‡ Â¯ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‡‚ÚÓÓ‚
[12–14], „‰Â ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓˆÂÌÍË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÌÂÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ÛÓ-
‚ÂÌ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ÏÂ-
Ú‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.
Ç‡Í‡ÌÒËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÚÛ ˜‡ÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-
„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËÂÏ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï
ÛÓ‚ÌÂÏ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË. Ç ‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ËÁ-
·˚ÚÓ˜Ì‡fl ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl, ÔËıÓ‰fl˘‡flÒfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ‚‡-
Í‡ÌÒË˛, ÔË‡‚ÌË‚‡ÂÚÒfl ε22 – ‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ÌÂ„ËË
ÍÓ„ÂÁËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. îËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ
˝ÚÓ„Ó ÔÓÌflÚÂÌ: ËÁ·˚ÚÓ˜Ì‡fl ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒÚÂÍÎ‡ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ò·ÎËÊÂÌË˛ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸fl-
ÏË ‚·ÎËÁË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ‚‡Í‡ÌÒËË. 

åÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ‚‡Í‡ÌÒËË ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl Ë ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. ÖÒÎË ‚ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ϕV , ÚÓ ÔÓÎÌ‡fl ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ Á‡Ô‡ÒÂÌÌÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ·Û‰ÂÚ ε22ϕV . èË ‡Á-
·‡‚ÎÂÌËË Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚Òfl Á‡Ô‡ÒÂÌÌ‡fl
˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ·Û‰ÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸Òfl Í‡Í ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ‡Á-
·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË.

é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚
ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚
ÓÎË ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚. èÓˆÂÒÒ ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ˆËË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË
·˚Î ‡ÒÒÏÓÚÂÌ Í‡Í Í‚‡ÁËıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Â‡ÍˆËfl
ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ‚‡Í‡ÌÒËÂÈ, Ë
·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ [13] ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰Ó-
ÎË ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‚‡Í‡ÌÒËÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

(4)

„‰Â  – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‚‡Í‡Ì-

ÒËÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ-
„Ó ÔÓÎËÏÂ‡.

ϕV ϕV
0 ϕ2

1/ϕV
0( ) 2–

,=

ϕV
0

H

TTc

B Å

A

∆HÒ

É

êËÒ. 2. ëıÂÏ‡ÚË˜Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı: Ä – ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË T > TÒ; Å – ÔÓÎËÏÂ ÔË T = TÒ; Ç – ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ ÔË T < TÒ; É – ̋ Î‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË T < TÒ. ÇÒÚ‡‚ÍË ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ̋ ÌÂ„ËË
Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı.
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ë Û˜ÂÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (4) ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛
‡Á·‡‚ÎÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ
ÔËÓ‰ÓÈ ÒÚÂÍÎ‡, ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

(5)

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ∆H‡Á·, Ò ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡-

ÏÂÚÓ‚ ε22 Ë . ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ-

„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‚˚‡Ê‡-
ÂÚÒfl ÂÁÍÓ ÒÔ‡‰‡˛˘ÂÈ ÍË‚ÓÈ, ÎÂÊ‡˘ÂÈ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ë
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl fl‰‡ ÚËÔË˜-
Ì˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 4. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÍË‚˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ ‚ÍÎ‡‰‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ-
„Ó ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË (Û‡‚-
ÌÂÌËÂ (2·)), Ë ‚ÍÎ‡‰‡ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (5):

(6)

∆H‡Á· Ò, ε22ϕV
0 ϕ2

1/ϕV
0( ) 2–

=

ϕV
0

∆H‡Á· ∆H‡Á· ‚Á‡ËÏ, ∆H‡Á· Ò,+=

ÇÍÎ‡‰ ∆H‡Á·, Ò ‚ÒÂ„‰‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎÂÌ, ‡ ‚ÍÎ‡‰
∆H‡Á·, ‚Á‡ËÏ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÌ˚Â ÁÌ‡ÍË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÁÌ‡Í‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ χç. áÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ô‡-
‡ÏÂÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 4,
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ÖÒÎË Ô‡‡ÏÂÚ χç < 0, ÚÓ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆H‡Á· ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÎÂ-
ÊËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ èë–ıÎÓÓÙÓÏ), ‡ ÂÒÎË χç > 0,
ÚÓ ÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌÓÈ (Ì‡ÔËÏÂ,

0.2 0.5 0.8 ϕ2
0

–200

–400

–600

–800

–1000
∆H‡Á·, Ò, ÑÊ/ÏÓÎ¸

1
2

3

êËÒ. 3. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÍÎ‡‰‡ ÏÂ-
Ú‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚

˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl: 1 –  = 0.05, ε22 =

= –10 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸; 2 –  = 0.05, ε22 = –20 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸;

3 –  = 0.1, ε22 = –10 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.
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êËÒ. 4. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ èë–ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì (1), èë–‰ÂÍ‡ÎËÌ (2),
èÇÄ–CCl4 (3), ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎÔË‡ÁÓÎ–ÚÓÎÛÓÎ (4),
èë–˝ÚËÎ·ÂÌÁÓÎ (5), èë–ıÎÓÓÙÓÏ (6). T =
= 33 (1), 35 (2), 27 (3), 34 (4) Ë 25°ë (5, 6).

í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ Ô‡ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÏÂ-
Ú‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰Îfl fl‰‡ ÒËÒÚÂÏ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
Ì˚È ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ (‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‚‡Ì-
‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚‡ Ó·˙ÂÏ‡)

ëËÒÚÂÏ‡ χçRT,
ÑÊ/ÏÓÎ¸

ε22,
ÑÊ/ÏÓÎ¸

èë–ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì (306 ä) 154 –7890 0.08

èÇÄ–CCl4 (300 ä) 74 –5020 0.05

èë–‰ÂÍ‡ÎËÌ (308 ä) 155 –2140 0.09

èÓÎË-1-‚ËÌËÎÔË‡ÁÓÎ–
ÚÓÎÛÓÎ (307 ä)

–386 –12710 0.08

èë–˝ÚËÎ·ÂÌÁÓÎ (298 ä) 0 –8170 0.06

èë–ıÎÓÓÙÓÏ (298 ä) –220 –8010 0.08

ϕV
0

2*
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ë‡ÙÓÌÓ‚, íÂÁËflÌ

‚ ÒËÒÚÂÏÂ èë–‰ÂÍ‡ÎËÌ). èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‚Ë‰ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÚËÔË˜ÂÌ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‚·ÎËÁË Çäíê [12, 13]. 

ÇÎËflÌËÂ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ 
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ 

‚ ÔÓÎËÏÂÂ Ì‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ 
‡Á·‡‚ÎÂÌËfl

ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ‚ÌÓÒËÚ Ò‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰
(∆H‡Á·, ÔÎ) ‚ ÒÔÂÍÚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl. ùÚÓÚ ‚ÍÎ‡‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë ÔÓ
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÏ˚ÒÎÛ ‚ÒÂ„‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï. 

èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ∆H‡Á·, ÔÎ ‰Îfl ÒÏÂ-
ÒÂÈ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‡ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ·˚Î ‰‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [15]
‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ‡ÏÓÙÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ıÓ-

‰ËÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (T > TÒ).
ëıÂÏ‡ÚË˜ÌÓ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍË-
‚ÓÈ 1 Ì‡ ËÒ. 5. é‰ËÌ‡Ú‡ ÚÓ˜ÍË Ä Ì‡ ÍË‚ÓÈ 1
(ËÒ. 5) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ∆H‡ÒÚ‚, ÍÓÚÓ‡fl ‡‚Ì‡ ∆HÔÎ

ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ. èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÌ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚
‡ÏÓÙÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚Ï, Ë ∆H‡Á·, ÔÎ ÌÂ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÓ˜ÍË Å, „‰Â ‡ÒÚ‚Ó ‚
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç
ÒÏÂÒflı, „‰Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
‚ ÚÓ˜ÍÂ Å, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ∆H‡Á·, ÔÎ Ú‡ÍÊÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÓ˜ÍË Ç, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰Â-
ÎÛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ϕ2, Ì‡Ò. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆H‡Á·, ÔÎ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌÓÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡,
‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ‚ Ï‡ÒÒÓ‚˚ı, ÏÓÎ¸Ì˚ı ËÎË Ó·˙ÂÏÌ˚ı
‰ÓÎflı, – ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Û˜‡ÒÚÓÍ ÅÇ Ì‡ „‡ÙËÍÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÌÂ ÔflÏÛ˛, ‡ ÍË‚Û˛ ÎËÌË˛,
ÔÓ‰˜ËÌfl˛˘Û˛Òfl ÔÓÒÚÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛

(6)

Ä·ÒˆËÒÒ‡ ÚÓ˜ÍË Å Ì‡ „‡ÙËÍÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ϕ2, Ì‡Ò Ë ÒÚÂÔÂÌË
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ α. çÂÒÎÓÊÌ˚Â ‡Ò-
ÒÛÊ‰ÂÌËfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË:

ê‡Ò¯ËËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ∆H‡Á·, ÔÎ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË T > TÒ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ‡Ò-
Ú‚Ó‡, ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÍÓÚÓÓ„Ó ËÏÂÂÚÒfl
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ [16]. ùÌÚ‡Î¸ÔËfl ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ‚ÍÎ‡‰‡ ∆H‡Á·, ÔÎ Ë ‚ÍÎ‡-
‰‡ ∆H‡Á·, ‚Á‡ËÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (2·).
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆H‡Á· ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ·Û‰ÂÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË,
ËÁÓ·‡ÊÂÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ 1 (ËÒ. 5), Ë ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË (2·), ˜ÚÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÍË‚‡fl 2 Ì‡ ËÒ. 5.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ “‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ” ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ÒËÎ¸Ì˚ı
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂ-

∆H‡Á· ÔÎ, ϕ2( ) ∆H‡ÒÚ

ϕ2 ϕ2 Ì‡Ò,–
ϕ2 1 ϕ2 Ì‡Ò,–( )
--------------------------------=

ϕ2 Å,
ϕ2 Ì‡Ò,

1 α 1 ϕ2 Ì‡Ò,–( )–
---------------------------------------=

0.2 0.5 0.8 ϕ2
2
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êËÒ. 5. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÍÎ‡‰‡ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡: 1 – ‚ ‡ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÔË T > TÒ;
2 – Ò Û˜ÂÚÓÏ Ô‡Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔË T > TÒ;
3 – Ò Û˜ÂÚÓÏ Ô‡Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔË T < TÒ.
∆HÔÎ = 1.64 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, α = 0.6, ϕ2, Ì‡Ò = 0.3, χ = –1,

 = 0.1, ε22 = –33.2 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.ϕV
0
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ÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚-
ÎÂÌË˛ ÚÂı Ì‡ÍÎÓÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ∆H‡Á·.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÈ ÒÎÛ˜‡È ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒËÚÛ‡ˆËË,
ÍÓ„‰‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ËÏÂ˛ÚÒfl Í‡Í Û˜‡ÒÚÍË Ò ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÏ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ, Ú‡Í Ë Û˜‡ÒÚÍË Ò ÏÂÚ‡-
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ [16, 17].
íÓ„‰‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆H‡Á· ÔË
T < TÒ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÍË‚ÓÈ 3 Ì‡ ËÒ. 5, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
Û˜ÚÂÌ ‚ÍÎ‡‰ ∆H‡Á·, Ò, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ
(5). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆H‡Á·, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘‡fl ‚ÍÎ‡‰˚ ‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ËÏÂÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌ˚È ‚Ë‰:
Ì‡ ÌÂÈ ËÏÂ˛ÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏ, Ó·flÁ‡ÌÌ˚Â
Ò‚ÓËÏ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËÂÏ Ì‡ÎË˜Ë˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È Ô‡Ì˚ÏË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË, Ë Û˜‡ÒÚÓÍ ÂÁÍÓ„Ó ÒÔ‡‰‡ ÔË
‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ‡ÏÓÙÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ.

ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ∆H‡Á· ‰Îfl ‰‚Ûı
˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – èÇë Ë
èä. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚ-

ÒÚ‚Û˛Ú ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÍË‚˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ô‡‡ÏÂÚÂ Ô‡Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÍÎÓ-
Ó·‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [16, 17]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ∆H‡Á· fl‚Îfl-
˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË Í ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚. 

ùÌÚ‡Î¸ÔËfl ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
Ë Ì‡·Ûı‡ÌËfl „ÂÎÂÈ 
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚

ê‡ÒÚ‚Ó˚ Ë „ÂÎË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ‚ÒÂÏË ‚Ë‰‡ÏË
Ï‡ÍÓËÓÌÓ‚, ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ Ë ËÓÌÌ˚ı Ô‡, ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. ùÚË ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒË-
Î˚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÍÓÓÚÍÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ô‡Ì˚ı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ. Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë „ÂÎflı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡,
ÓÚÎË˜Ì˚È ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â, ˜ÚÓ ÒÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ÙÓÏÂ ÒÔÂÍÚ‡ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡Ë-
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êËÒ. 6. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ̋ ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÇë ‚ ‚Ó‰Â (1) Ë ÔÓÎËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡
‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ (2) ÔË 25°ë.
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ë‡ÙÓÌÓ‚, íÂÁËflÌ

ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ („ÂÎÂ) Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ì‡
ÙÓÏÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl (Ì‡·Ûı‡ÌËfl). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÓÌflÚËÂ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ̋ ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ÒËÎ˚ ÌÂ Ì‡Ò˚˘‡˛ÚÒfl ÔË Î˛·ÓÏ ‡Á‚Â‰ÂÌËË ‡Ò-
Ú‚Ó‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÚÓ˜ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
‡ÒÚ‚Ó‡. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ
ËÏÂ˛Ú ÍË‚˚Â, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÔÓÎÛ-
‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. Ç ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl ÍÎÛ·ÍÓ‚. ÑÎfl „ÂÎÂÈ
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÓ ÔÓ-
ÌflÚÌ˚Ï ÔË˜ËÌ‡Ï ‚ÒÂ„‰‡ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ-
ÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ì‡·Ûı‡ÌËfl fl‰‡
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 7 [18]. èÓ Ò‚ÓÂÈ ÙÓÏÂ ÍË‚˚Â Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛Ú

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ∆H‡Á· ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ËÒ. 4), Á‡ ËÒÍÎ˛˜Â-
ÌËÂÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflı ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓ˚È ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍË‚ËÁÌÓÈ. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡-
ÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚Ï ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë
„ÂÎÂÈ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ∆H‡Á· ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ ÚÂı
‚ÍÎ‡‰Ó‚:

∆H‡Á· = ∆H‡Á·, ‚Á‡ËÏ + ∆H‡Á·, Ò + ∆H‡Á·, ˝Î (7)

èÂ‚˚È Ë ‚ÚÓÓÈ ‚ÍÎ‡‰˚ ‚ ∆H‡Á· ·˚ÎË ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ˚ ‚˚¯Â, ˜ÚÓ ÊÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‚ÍÎ‡‰‡ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ∆H‡Á·, ˝Î, ÚÓ Ó‰ËÌ ËÁ
‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Â„Ó ÓˆÂÌÍË ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[19, 20]. 

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚Ó„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÒÚ‚Ó‡,
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚Ë‰˚ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ.

Ä. ùÌÂ„Ëfl ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚, “ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı” Ì‡ ÔÓÎËËÓÌÂ:

(8)

á‰ÂÒ¸ e – ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È Á‡fl‰, NA – ˜ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡-
‰Ó, ε – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚,
b – ÒÂ‰ÌÂÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Á‡fl‰‡ÏË ‚ ̂ ÂÔË, β –
ÒÂ‰Ìflfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl “Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı” ÔÓÚË‚ÓËÓ-
ÌÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ‡ Í‡Í
Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl [21]

„‰Â u – Ô‡‡ÏÂÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡fl‰‡ ˆÂÔË ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡

Å. ùÌÂ„Ëfl ‚˚ÔflÏÎÂÌÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂÏ Á‡-
flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËËÓÌ‡

(9)
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êËÒ. 7. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ì‡·Ûı‡-
ÌËfl „ÂÎÂÈ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â ÔË 25°ë:
1 – „ÂÎ¸ èåÄä (13% ÒÓÎÂ‚˚ı „ÛÔÔ), 2 – „ÂÎ¸
èÄä (11% ÒÓÎÂ‚˚ı „ÛÔÔ), 3 – „ÂÎ¸ èÄä (39%
ÒÓÎÂ‚˚ı „ÛÔÔ), 4 – ‡ÒÚ‚Ó ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ‡ÎÍËÎËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ıËÚÓÁ‡Ì‡, 5 – ‡ÒÚ‚Ó ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡.
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Ç. ùÌÂ„Ëfl “Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı” ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÑÂ·‡fl–ï˛ÍÍÂÎfl

(10)

é·˘‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÏÏÛ

E-‡, ˝Î = E1 + E2 + E3, (11)

‡ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ

∆H‡Á·, ˝Î = E-‡, ˝Î(ϕ2, ÍÓÌ) – E-‡, ˝Î(ϕ2, Ì‡˜) (12)

(ϕ2, Ì‡˜ Ë ϕ2, ÍÓÌ – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ
‡Á·‡‚ÎÂÌËfl). 

ç‡ ËÒ. 8 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆H‡Á·, ˝Î ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÍÎ‡‰
˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl ÍË‚ÓÈ, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÎÂÊ‡˘ÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡fl‰‡ Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆H‡Á·, ˝Î Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡˛Ú. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ∆H‡Á·, ˝Î fl‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó„ÌÛÚÓÈ ‚
Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌÓÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌËı Ë ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ı‡‡Í-
ÚÂÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ∆H‡Á·.
èËÏÂÌÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8)–(12) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚˜ÎÂ-
ÌËÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÍÎ‡‰ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ∆H‡Á· Ë ÓˆÂÌËÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ
‚ÍÎ‡‰ Ô‡Ì˚ı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 7, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ χH

ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

ïÓÚfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ËÏÂ˛Ú ÎË¯¸ ËÎ-
Î˛ÒÚ‡ÚË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘ËÈ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍË‚˚ı ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ÌÂÍÓÚÓ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Á‡ÒÎÛÊË‚‡˛Ú
ÍÓÏÏÂÌÚ‡Ëfl.

ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Ó·‡˘‡˛Ú Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl χH ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÄä Ë èåÄä; ˝ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚Ë„˚¯ ˝ÌÚÓÔËË Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÚË‚ÓËÓ-
ÌÓ‚.

E3

e
2
NA

b
------------ β

ε
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
3/2

8πuϕ–=

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÌÂÈÚ‡ÎË-
Á‡ˆËË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl χH, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂ
Ô‡Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ,
‚ÂÓflÚÌÓ, ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Ó‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚.

Ç-ÚÂÚ¸Ëı, ‚‚Â‰ÂÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂ-
ÎÂÈ ‚ ˆÂÔ¸, ˜ÚÓ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ èÄä
Í èåÄä Ë ÓÚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Í ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ıËÚÓ-
Á‡ÌÛ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ χH, Ú.Â.
ÛÒËÎÂÌË˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‚Ó‰ÓÈ.
ùÚ‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ [20], ÌÓÒËÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·˘ËÈ ı‡‡Í-
ÚÂ Ë Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ „Ë‰Ó-

0.1 0.3 0.5
ϕ2

0

–1000

–2000

∆H‡Á·, ˝Î, ÑÊ/ÏÓÎ¸

1
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0.7

êËÒ. 8. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÍÎ‡‰‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛
‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÔË
‰ÓÎÂ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ 11 (1), 25 (2) Ë 39% (3).

í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ˚ Ô‡ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl χç ‰Îfl
fl‰‡ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë „ÂÎÂÈ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÔË
25°ë (‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚‡ Ó·˙ÂÏ‡)

èÓÎËÏÂ χç
χçRT ,

ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

ÉÂÎ¸ èåÄä (13% ÒÓÎÂ‚˚ı „ÛÔÔ) 1.00 2.48

ÉÂÎ¸ èÄä (11% ÒÓÎÂ‚˚ı „ÛÔÔ) 2.05 5.07

ÉÂÎ¸ èÄä (39% ÒÓÎÂ‚˚ı „ÛÔÔ) 2.76 6.82

ê‡ÒÚ‚Ó ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 
ıËÚÓÁ‡Ì‡ 

–0.21 –0.52

ê‡ÒÚ‚Ó ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡ –0.01 –0.03
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ë‡ÙÓÌÓ‚, íÂÁËflÌ

ÙÓ·Ì‡fl „Ë‰‡Ú‡ˆËfl ÌÂÔÓÎflÌ˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚
ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰-
Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÔËÏÂ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ‡ÁÌÓ-
Ó·‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚Ë‰ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
„ÂÎÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ
Í‡Í ˝ÌÂ„ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, Ú‡Í Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl, Í‡Í ‚ÒflÍ‡fl
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡, – ˝ÍÒÚÂÌÒË‚Ì‡fl
ÙÛÌÍˆËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‚ÍÎ‡‰Ó‚, ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘Ëı Á‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚËÔ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ. ÇÒÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ‚ÍÎ‡‰˚, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚Â Ò Ô‡Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
Ò ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÓÎËÏÂ‡, Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚
‚ ˆÂÔË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡-
ÏË, ËÏÂ˛Ú ̃ ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÎÂ„ÍÓ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ Ëı ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı. éÒÌÓ‚˚‚‡-
flÒ¸ Ì‡ ˝ÚËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı, ÏÓÊÌÓ Û‚ÂÂÌÌÓ ËÌÚÂ-
ÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Î˛·Û˛, ‰‡ÊÂ Ò‡ÏÛ˛ ÒÎÓÊÌÛ˛, Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓÎË-
ÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸.

í‡Í‡fl ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÂÂ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÏ, ÙÓÏ‡ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëflı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. ê‡Ò¯ËÙÓ‚Í‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ËÎË „ÂÎÂ ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÚÂ·ÛÂÚ
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl. èÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÓÔ‡‚‰‡ÎË
ÒÂ·fl ‚Ó ‚ÒÂı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‰Ó ÒËı ÔÓ ÒÎÛ˜‡flı, Ò Ëı ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÏÓÊÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ ÔÂÂ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‚ÍÎ‡‰˚ Ë ÓˆÂÌËÚ¸ Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. íÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï Ï˚ Ò˜ËÚ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰
ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÔÓ‰ıÓ‰ ÚÂ-
·ÛÂÚ ÛÚÓ˜ÌÂÌËÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˝ÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl Û˜ÂÚ‡
˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡ı. çÂÍÓÚÓ˚Â ÚËÔ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔÓÍ‡
Â˘Â ÌÂ Ì‡¯ÎË ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÔËÒ‡-
ÌËfl, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚Ï
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÚËÔ‡ „Ë‰-
ÓÙÓ·ÌÓÈ „Ë‰‡Ú‡ˆËË. ç‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ‰‡Ì-
Ì˚È ‚Ë‰ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚÓÏ χH, Ó‰-
Ì‡ÍÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓ‰‡ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ
„Ë‰‡Ú‡ˆËË ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÌ‡fl.

Ç ˆÂÎÓÏ Ï˚ Ì‡‰ÂÂÏÒfl, ˜ÚÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
Ì‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ ËÒ-
˜ÂÔ‡ÌÌ˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ-
‰‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Ë „ÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚. 
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ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚ 05-08-17948 Ë 05-03-32888) Ë
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The Enthalpy of Dilution as a Direct Characteristic

of the Energy Spectrum of Intermolecular Interaction

in Polymer Solutions and Gels

A. P. Safronov and T. V. Terziyan
Ural State University, 

pr. Lenina 51, Yekaterinburg, 620083 Russia
e-mail: Alexander.safronov@usu.ru

Abstract—Calorimetric data on the concentration dependences of the enthalpy of dilution of polymer solutions
are analyzed. The profiles of concentration dependences strongly depend on the nature of intermolecular inter-
actions in polymer solutions and gels and on the specific features of their structure, including phase and relax-
ation states. Therefore, the concentration dependence of the enthalpy of dilution is treated as a spectral curve
containing information on the energy state of the polymer solution and gel as a function of concentration. The-
oretical models are considered that allow estimation of quantitative contributions from paired intermolecular
and electrostatic interactions in solutions and contributions provided by the metastable state of a glassy polymer
and by the presence of crystalline ordering.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÅËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ë Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ Ëı
ÓÒÌÓ‚Â ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ú‡Í
Í‡Í ËÁ·˚ÚÓÍ ÓÚıÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ‚Ë‰Â ÛÔ‡ÍÓ‚Ó˜Ì˚ı Ë ÒÂÎ¸ÒÍÓıÓ-
ÁflÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ËÁ‰ÂÎËÈ Ò‡ÌËÚ‡ÌÓ-„Ë„ËÂÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë Ú.‰. ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÔÓ·ÎÂÏÛ Á‡-
„flÁÌÂÌËfl ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚. ùÚ‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÛÒÛ-
„Û·ÎflÂÚÒfl Û˜‡˘‡˛˘ËÏÒfl ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚Ï
ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËÂÏ ÓÚıÓ‰Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚ÚÓ‚Ó„Ó Ì‡-
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÛÚÂÏ ÒÊË„‡ÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ ‚Â‰ÂÚ Í Á‡„flÁ-
ÌÂÌË˛ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ ÓÔ‡ÒÌ˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË
Ò„Ó‡ÌËfl. èË Á‡ıÓÓÌÂÌËË ‚ ÔÓ˜‚Û ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÚÂ·Û˛Ú ‰Îfl ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ó˜ÂÌ¸
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË, ËÁÏÂflÂÏÓ„Ó ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl-
ÏË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔËÓ‰Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, Ú‡ÍËÂ
Í‡Í ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰˚ (ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ‡, Í‡ıÏ‡Î Ë ‰Û-
„ËÂ), ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÒflˆÂ‚ ‡ÁÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚

 

1

 

ëÚ‡Ú¸fl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ 50-ÎÂÚË˛ Í‡ÙÂ‰˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂ-
Ú‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÄÌÌÓÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚ÌÓÈ í‡„Â.

 

E-mail: Anna.Suvorova@usu.ru (ëÛ‚ÓÓ‚‡ ÄÌÌ‡ àÒ‡‡ÍÓ‚Ì‡),
Irina.Tyukova@usu.ru (í˛ÍÓ‚‡ àËÌ‡ ëÚÂÔ‡ÌÓ‚Ì‡).

 

ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â, ÔÂ‚‡˘‡flÒ¸ ‚ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ˚Â
‰Îfl ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡ Ë ÔËÓ‰˚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡.

ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰‚‡ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ‡ÍÚË‚ÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÏÂÒË ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú Í‡ıÏ‡Î, ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ „Ó‰˚ Ë ıËÚÓÁ‡Ì – ÔÓ‰ÛÍÚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „Ë‰Ó-
ÎËÁ‡ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡
ıËÚËÌ‡ [1–3]. ÇÓÁÓ·ÌÓ‚ÎflÂÏ˚Â Á‡Ô‡Ò˚ ˝ÚËı ‰‚Ûı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÚÂÌËÈ (Í‡ÚÓ-
ÙÂÎ¸, ÍÛÍÛÛÁ‡, ËÒ Ë ‰Û„ËÂ) Ë ÊË‚ÓÚÌ˚ı Ó„‡-
ÌËÁÏÓ‚ (Ô‡ÌˆËË ‡ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı, ÔÓÍÓ‚Ì˚Â ÚÍ‡-
ÌË ˜ÎÂÌËÒÚÓÌÓ„Ëı, Ì‡ÒÂÍÓÏ˚ı Ë Ú.‰.) Ì‡ áÂÏÎÂ
Ó„ÓÏÌ˚. Ç ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÒÏÂÒflı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓÎËÏÂ, ÍÓÚÓ˚È ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡ ÔËÓ‰-
Ì˚È ÔÓÎËÏÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ Í ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌË˛ ÔË Á‡ıÓÓÌÂÌËË ‚ ÔÓ˜‚Û
ËÎË ‚Ó‰ÌÛ˛ ÒÂ‰Û.
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÒÏÂÒÂÈ Í‡ıÏ‡Î‡ Ë ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË Ë
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˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ). éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÏÂÒÂÈ. àÁÛ˜ÂÌ˚ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
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Ó‰Ì˚ı ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚ Ò ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÒÏÂÒÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Í‡ıÏ‡Î ËÎË ıËÚÓÁ‡Ì Ë„‡˛Ú ÓÎ¸ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌËfl, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ
ÓÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË. Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË Ë ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡Â-
Ï˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÏÂÒË fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚ÏË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÈ Ë ‚Ó‰ÌÓ-ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ÒÂ-
‰Â ÔË Ì‡ÎË˜ËË 15–30 Ï‡Ò. % ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡.
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ëÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔËÓ‰Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ëı ÌÂÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ·ÂÁ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
‚ ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛Ú ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚.
èÓ˝ÚÓÏÛ Ó·˚˜Ì˚È ÔËÂÏ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÒÏÂÒÂÈ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚Ó ‚‚Â‰ÂÌËË 20–50 Ï‡Ò. % ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ËÎË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ÇÓÔÓÒ˚
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı
ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÏÂÒÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ
Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
Ì˚ ËÏÂÌÌÓ ÒÓ‚ÏÂcÚËÏÓÒÚ¸˛ ËÎË ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓ-
ÒÚ¸˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏËÍ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÏÂÒflı Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎË-
Ò‡ı‡Ë‰˚ – Í‡ıÏ‡Î Ë ıËÚÓÁ‡Ì; ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ëı ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ; ÓˆÂÌÂÌ‡ Ëı ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ‚Ó‰ÓÈ, ·ÂÁ Û˜‡ÒÚËfl ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‚ ÔËÓ‰Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁ-
ÏÓ‚ ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÈ ÔÓ˜‚Â, ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
ÓˆÂÌÍ‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ Í ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌ˛.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË ÔËÓ‰Ì˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚: Í‡ÚÓÙÂÎ¸Ì˚È Í‡ıÏ‡Î ([

 

η

 

] ‚ ‚Ó‰Â
‡‚Ì‡ 0.68), ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È Í‡ıÏ‡Î ([

 

η

 

] = 0.23,
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÏËÎÓÁ˚ 23.9%), ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ‡
(

 

M

 

 = 9.0

 

 × 

 

10

 

4

 

 Ë 1.8

 

 × 

 

10

 

5

 

), ıËÚÓÁ‡Ì (

 

M

 

 = 3.6

 

 × 

 

10

 

5

 

 Ë
1.2

 

 × 

 

10

 

5

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚:
ÚÓÈÌÓÈ ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰ èÄ-6/66/610 ([

 

η

 

] ‚ ÏÛ‡‚¸Ë-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ 0.49), ÒÓÔÓÎËÏÂ ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ë ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡-
Ú‡ ëùÇÄ-5, ëùÇÄ-15, ëùÇÄ-20 Ë ëùÇÄ-25 ([

 

η

 

] ‚
ıÎÓÓÙÓÏÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.68 ‰Îfl ëùÇÄ-15 Ë
0.72 ‰Îfl ëùÇÄ-25), ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰ (

 

M

 

 = 4.4

 

 × 

 

10

 

3

 

,
2.0

 

 × 

 

10

 

4

 

, 2.7

 

 × 

 

10

 

5

 

 Ë 1.0

 

 × 

 

10

 

6

 

).

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ, ËÁÛ˜ÂÌËfl Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â Ë
ÓˆÂÌÍË ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌË˛ „ÓÚÓ‚ËÎË ‚
‚Ë‰Â ÚÓÌÍËı (50–70 ÏÍÏ) ÔÎÂÌÓÍ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎË‚‡
ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ „Î‡‰ÍÛ˛ ÚÂÙÎÓÌÓ‚Û˛ ËÎË
èù-ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ÑÎfl ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ Ó·‡Áˆ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ „Ófl˜Â„Ó ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, Ì‡

20–30 „‡‰ÛÒÓ‚ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, Ë ‰‡‚ÎÂÌËË
15 åè‡.

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ [4] Ë ÚÂÏÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍË Ì‡ ÏËÍÓÍ‡ÎÓËÏÂÚÂ ÚËÔ‡ ä‡Î¸‚Â [5].
êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ÏËÍÓ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ‡ åÇ-2 [6]. ÅËÓ-
‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ ËÁÛ˜‡ÎË ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË – ÔÓ ‚˚‰ÂÎÂÌË˛
Û„ÎÂÍËÒÎÓ„Ó „‡Á‡ ËÁ ÔÎÂÌÓÍ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‚Ó‰ÌÓ-
ÔÓ˜‚ÂÌÌÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl „‡ÁÓ‚˚È ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡Ù “Shimadzu GC-14A”. É‡Á-ÌÓÒËÚÂÎ¸ – „ÂÎËÈ.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Í‡ÎË·Ó‚ÍÛ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ëé

 

2

 

 ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ „‡ÁÓ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl ·ËÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl. ÑÎfl fl‰‡ ÔÎÂÌÓÍ ·ËÓ-
‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂÂÌËfl ÍËÌÂÚË-
ÍË ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚Ó
‚Î‡ÊÌÛ˛ ÒÂÓÁÂÏÌÛ˛ ÔÓ˜‚Û, ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ (37°ë) Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ËÒÔ˚Ú‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Í‡ÏÂ˚ [7]. ëÚÛÍÚÛÛ ÔÎÂÌÓÍ ËÁÛ˜‡ÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ “Olim-
pus-Bï 51”. ëÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔË-
Í‡ ÔÓ‰ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÒÂflÌËfl, ÓÚÌÂÒÂÌÌÓÈ Í Ó·˘ÂÏÛ
‡ÒÒÂflÌË˛ (Á‡ ‚˚˜ÂÚÓÏ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl) ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û„ÎÓ‚ 5°–30°.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
‚ ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÒÏÂÒflı ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [8], ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆËÍÎ‡ [9] ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔË-
ÏÂÌÂÌ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÒÏÂÒflı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èË ËÁÛ˜Â-
ÌËË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Í‡ıÏ‡Î‡ Ò ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË
ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ò ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÒÓ·ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ë ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚-
fl‚ËÚ¸ ÓÎ¸ ˝ÌÂ„ÂÚËÍË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ [10, 11]. èÓ‰ÓÎÊÂ-
ÌËÂÏ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ fl‚ËÎÓÒ¸ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÏÂÒflı Í‡ıÏ‡Î‡ Ò
ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁÓÈ.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ: ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ Í‡ıÏ‡Î‡ ‚ ‚Ó‰Â ÛÎÛ˜¯‡ÂÚÒfl ÔË Ì‡„Â‚‡-
ÌËË, ‡ ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚, Ì‡ÔÓÚË‚, ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl.
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ëÛ‚ÓÓ‚‡, í˛ÍÓ‚‡

 

î‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒËÒÚÂÏ ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ‡–
Í‡ıÏ‡Î–‚Ó‰‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1 ‰Îfl ‰‚Ûı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚, ‡ÁÎË˜‡‚¯ËıÒfl ÔÓ åå
[12]. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‚Ó-
‰Â ‚Ó ‚ÒÂı ÒÏÂÒflı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 2 Ï‡Ò. %, ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Í‡Í Í‚‡ÁË·ËÌ‡ÌÛ˛. î‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÓÒÚÓflÚ
ËÁ ÚÂı ÁÓÌ, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÁÎË˜-
ÌÓ. Ç ÁÓÌÂ 1 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÏÛÚÌ˚Â „ÂÎË,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÏÂÒflÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â; ‚ ÁÓÌÂ 2
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚, ‚ ÁÓÌÂ 3 –
ÏÛÚÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ‚ ÌËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ÌÂ ‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÏ (‚Ó‰ÓÈ) ÒÎ‡·Ó Ì‡·Ûı¯Ëı ÔË ÌËÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı „‡ÌÛÎ Í‡ıÏ‡Î‡. ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ ÏÂ-
ÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ åå (Ò‚ÂÚÎ˚Â ÚÓ˜ÍË Ì‡
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ) ÁÓÌ‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÒÛÊÂÌ‡, ‡
Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò çäíê
[13]. å‡Î˚Â ‰Ó·‡‚ÍË Í‡ıÏ‡Î‡ Í ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁÂ
ÌÂ ‚˚Á˚‚‡˛Ú ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ù‡Á, ÍÓÚÓÓÂ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ
ÎË¯¸ ÔË ‚˚ÒÓÍËı (‚˚¯Â 50°ë) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ‚ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ˚Ï Ë Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ë ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ˆËÍÎÛ [9],
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 2. ÑÎfl ‚ÒÂı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËÈ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ò Ï‡Î˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Í‡ıÏ‡Î‡ ‚ Â„Ó ÒÏÂ-
Òflı Ò ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁÓÈ, ˜ÚÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÂÎË-
ÛÂÚ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÚÓÈÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ (ËÒ. 1). ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ
˝ÌÚ‡Î¸ÔËË, ˝ÌÚÓÔËË Ë ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl
ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂ–ÔÓÎËÏÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í
Ò‡ÏÓ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË [14]. åÓÎÂÍÛÎ˚ Í‡ıÏ‡Î‡ ÒËÎ¸ÌÓ
‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡Ì˚ ·Î‡„Ó‰‡fl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Ï Ò‚flÁflÏ
ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. åÂÚËÎˆÂÎÎ˛-
ÎÓÁ‡ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡Ì‡ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÁ-Á‡ Á‡-
ÏÂÌ˚ ˜‡ÒÚË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ „Ë‰ÓÙÓ·-
Ì˚Â ÏÂÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÓÎË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë ÓÒÎ‡·ÎÂ-
ÌË˛ Ò‡ÏÓ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. èË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ·ËÌ‡ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡ıÏ‡Î–ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÌËÁÍÓ„Ó (‰Ó ~25%) ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡ıÏ‡Î‡ ÒÏÂ¯Â-
ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ
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êËÒ. 1.

 

 î‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÂÚËÎˆÂÎ-
Î˛ÎÓÁ‡–Í‡ıÏ‡Î–‚Ó‰‡. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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êËÒ. 2.

 

 äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË
ÉË··Ò‡ (

 

1

 

), ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË (

 

2

 

) Ë ˝ÌÚÓÔËË (

 

3

 

) ÒÏÂ¯ÂÌËfl
ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ò Í‡ıÏ‡ÎÓÏ ÔË 25°ë. 

 

ω

 

2

 

 –
Í‡ıÏ‡Î (Ï‡Ò. ‰ÓÎË). 
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‚ÂÎË˜ËÌÂ ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ, Ë ˝ÌÂ„Ëfl
ÉË··Ò‡ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì‡. ç‡ÔÓÚË‚, ‚ ÒÏÂÒflı Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ Í‡ıÏ‡Î‡ ÚÂ·ÛÂÚÒfl Á‡Ú‡ÚËÚ¸ ˝ÌÂ„Ë˛
Ì‡ ‡Á˚‚˚ Ò‚flÁÂÈ ‚ Â„Ó Ò‡ÏÓ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ‡ı, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡-
ÍËı ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÏÂÒÂÈ ‚
‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË
ÉË··Ò‡, Ú.Â. ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂ‚˚„Ó‰ÌÓ. àÏÂÌ-
ÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂıÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ (ËÒ. 1) ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÂÚËÎˆÂÎÎ˛ÎÓ-
Á‡–Í‡ıÏ‡Î–‚Ó‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÛÚÌÛ˛
ÊË‰ÍÓÒÚ¸. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ
‡‚ÌÓ‚ÂÒË˛ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓ„Î‡-
ÒÛ˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂı ÊÂ ÏÂÚÓ‰ËÍ [4, 5, 9] ·˚Î‡ ËÁÛ-
˜ÂÌ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‰Û„Ó„Ó ÔÓÎËÒ‡ı‡-
Ë‰‡ – ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰ÓÏ èÄ-6/66/610 [15].
Ç˚·Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ô‡Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÏËÌÌ˚ı Ë
‡ˆÂÚ‡ÏË‰Ì˚ı „ÛÔÔ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ‡ÏË‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡-
ÏË ÚÓÈÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰‡. çÂ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰‡ (~10%) ‰ÓÎÊÌ‡
·˚Î‡ Ó·ÎÂ„˜ËÚ¸ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚. ÑÎfl ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı Ë ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·˘ËÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ –
ÏÛ‡‚¸ËÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ, ÒÔÓÒÓ·ÌÛ˛ ‡ÁÛ¯ËÚ¸ ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚Â ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ò‚flÁË ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ë Ëı ÒÏÂÒflı.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚Ë‰‡ ÍË‚˚ı ÒÓ·ˆËË ÏÛ‡‚¸Ë-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÎÂÌÍ‡ÏË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÓ·‡Ú‡, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔËÏÂÌËÚ¸ fl‰ ‰ÓÔÛ˘Â-
ÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÛÔÓÒÚËÎË ÔÓˆÂ‰ÛÛ ‡Ò˜ÂÚ‡
ËÁÏÂÌÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ 

 

∆µ

 

2

 

, ËÒıÓ‰fl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓ·ˆËË,
Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ
[15]. Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍ-
ˆËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰–ıËÚÓÁ‡Ì
ËÏÂÎ‡ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ (ËÒ. 3), ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÒÎÛ˜‡˛ Ô‡˚ ÏÂÚËÎˆÂÎ-
Î˛ÎÓÁ‡–Í‡ıÏ‡Î. Ç Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÈ
ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË
‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌÓ„Ó ıË-
ÚÓÁ‡Ì‡ Í „Ë·ÍÓˆÂÔÌÓÏÛ ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰Û, Ì‡ÔÓÚË‚,

ÔÓˆÂÒÒ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂ‚˚„Ó‰-
Ì˚Ï Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡ÏË – Á‡Ú‡ÚÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰‡ ÔË
‚‚Â‰ÂÌËË Â„Ó ‚ ‡ÏÓÙÌ˚È ÔÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ıËÚÓÁ‡Ì.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‰‚Ûı ÔÓ-
ÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚ – Í‡ıÏ‡Î‡ Ë ıËÚÓÁ‡Ì‡, ‡ÁÎË˜‡˛-
˘ËıÒfl ÔÓ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÒÍÂÎÂÚ‡ ̂ ÂÔË (

 

α

 

- Ë 

 

β

 

-ÙÓ-
Ï˚ 1,4-

 

D

 

-ÔÓÎË„Î˛Í‡ÌÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), Ò ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎËÏÂÓÏ ·˚ÎÓ ÔÓ‚ÂÂÌÓ Ì‡
ÔËÏÂÂ Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ èùé [16].
ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÒÍÂÎÂÚ‡ ̂ ÂÔË ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë-
‰‡ Ì‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ò ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ
ÔÓÎËÏÂÓÏ ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒËÒÚÂÏ
Í‡ıÏ‡Î (

 

α

 

-ÙÓÏ‡ 1,4-

 

D

 

-ÔÓÎË„Î˛Í‡Ì‡)–èùé Ë
ıËÚÓÁ‡Ì (

 

β

 

-ÙÓÏ‡ 1,4-

 

D

 

-ÔÓÎË„Î˛Í‡Ì‡)–èùé [16].
ç‡ÎË˜ËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂÒË
ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÒÚÓÂÌËfl ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚ Ì‡ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ èùé. ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ˜ÂÚ˚Âı
Ó·‡ÁˆÓ‚ èùé Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË åå ÔË
‚‚Â‰ÂÌËË Í‡ıÏ‡Î‡ ËÎË ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ÔÎÂÌÍË ÒÏÂÒÂÈ
[16]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ èùé Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ åå
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰˚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ, ÔÓÌËÊ‡fl 

 

T

 

ÔÎ

 

 ‚ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚.
ç‡ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ èùé ÓÌË ‚ÎË-
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êËÒ. 3.

 

 äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË
ÉË··Ò‡ (

 

1

 

), ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË (

 

2

 

) Ë ˝ÌÚÓÔËË (

 

3

 

) ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰‡ Ò ıËÚÓÁ‡ÌÓÏ ÔË 25°ë. 

 

ω

 

2

 

 –
ëèÄ (Ï‡Ò. ‰ÓÎË).
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ëÛ‚ÓÓ‚‡, í˛ÍÓ‚‡

 

fl˛Ú ÒÎ‡·ÂÂ, ÔÓÌËÊ‡fl 

 

T

 

ÔÎ

 

 ÎË¯¸ Ì‡ 3–5°ë. èË ̋ ÚÓÏ
‚ÎËflÌËÂ Í‡ıÏ‡Î‡ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚. 

ëÓ·ˆË˛ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ÒÏÂÒflÏË èùé–Í‡ıÏ‡Î Ë
èùé–ıËÚÓÁ‡Ì ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı. é‰Ì‡ÍÓ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÎË¯¸ ‡ÏÓÙÌ˚Â ˜‡ÒÚË ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
ÒÓ·‡Ú‡ [17]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ÒÓ·ˆËË ‚‚Ó‰ËÎË ÔÓÔ‡‚ÍÛ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚË ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ [18], Ú‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰
ÔÓÒÚ, ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÓ·‡Ú‡, ÔÓ„ÎÓ-

˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡,
ÔË Ú‡ÍÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Í‡Í

 

x

 

/

 

m

 

a

 

 = 

 

x

 

/

 

m

 

 

 

×

 

 1/(1 – 

 

α

 

),

„‰Â 

 

m

 

 – Ï‡ÒÒ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, 

 

m

 

a

 

 – Ï‡ÒÒ‡
‡ÏÓÙÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡, 

 

α

 

 – ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚË, 

 

x

 

 – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÓ·‡Ú‡, ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔË
Á‡‰‡ÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ô‡‡. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
·ÓÎÂÂ ÍÓÂÍÚÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ‰Îfl ‡ÏÓÙÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ.

ç‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ̋ ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl 

 

∆

 

g

 

m

 

 Ò ‚Ó‰ÓÈ ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ èùé–ıËÚÓ-
Á‡Ì ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò ‚Ó‰ÓÈ ıËÚÓÁ‡Ì, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸
èùé ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛıÛ‰¯‡ÂÚ Â„Ó ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í ‚Ó‰Â, ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡. äË‚˚Â ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ èùé–ıËÚÓÁ‡Ì Á‡ÌËÏ‡˛Ú
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˝ÌÂ„ËË Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ò ‚Ó‰ÓÈ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı ıËÚÓÁ‡Ì‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‚Ë‰
ËÏÂÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ò ‚Ó-
‰ÓÈ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ èùé–Í‡ıÏ‡Î ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï 
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m

 

 ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÒÏÂÒÂÈ Ò ‚Ó‰ÓÈ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡
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êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÏÂ-
ÒÂÈ Í‡ıÏ‡Î‡ (

 

1–4

 

) Ë ıËÚÓÁ‡Ì‡ (

 

1

 

'–

 

3

 

') Ò èùé ‡Á-
Ì˚ı åå ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡ 

 

ω

 

2

 

 (Ï‡Ò.
‰ÓÎË). ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÌÓÏÂ‡ ÍË‚ÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ èùé.
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êËÒ. 5.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl
‚Ó‰˚ Ò ‡ÏÓÙÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÔÎÂÌÓÍ ÒÏÂÒÂÈ èùé–
ıËÚÓÁ‡Ì ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ 

 

ω

 

2

 

 (Ï‡Ò. ‰ÓÎË): 

 

1

 

 – èùé, 

 

2

 

 – 50% èùé, 

 

3

 

 – 90%
èùé, 

 

4

 

 – ıËÚÓÁ‡Ì.

áÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl
ÔÓÎËÏÂÓ‚

ëËÒÚÂÏ‡

áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

∆

 

g

 

m

 

ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË èùé ‚ ÒÏÂÒË, %

90 70 60 50 40

èùé–Í‡ıÏ‡Î – –10.2 –14.9 –12.7 –7.0

èùé–ıËÚÓÁ‡Ì –11.7 – – +37.5 –
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˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Û„ Ò ‰Û-
„ÓÏ [16]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ÙÛÌÍˆËÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl èùé Ò Ó·ÓËÏË ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡-
ÏË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
Í‡ıÏ‡Î ÎÛ˜¯Â ÒÓ‚ÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ò èùé, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ıËÚÓÁ‡Ì Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÎË¯¸
ÔË Ï‡ÎÓÏ (‰Ó 10%) Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÒÏÂÒË.

í‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚
ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË Ò ÔÓÎË˝ÙËÓÏ èùé ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Í‡Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ˜ËÒÎ‡
ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ éç….é Ò Í‡ıÏ‡ÎÓÏ, ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍË ·ÓÎÂÂ ‚˚„Ó‰Ì˚ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ Ò‚flÁfl-
ÏË NH

 

2

 

….é ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ıËÚÓÁ‡Ì–èùé, Ú‡Í Ë ·Î‡„Ó-
ÔËflÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÏÂ¯ÂÌË˛ α-1,4-D-ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Í‡ıÏ‡Î‡.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓˆÂÌÍË ÒÓ‚ÏÂÒÚË-
ÏÓÒÚË ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡-
ÏË ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚ (~10–30%) ‚ Ï‡ÚËˆÛ
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
ÌËÊÂ, Ú‡ÍÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ·ËÓ‡ÁÎÓ-
ÊÂÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ.

êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÒÏÂÒÂÈ 
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚ Ò ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË

ÑÎfl ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‚ÓÔÓÒ Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚ Ò ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÁÌ‡ÌËfl
Ó· Ëı ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÙÓÏÛ˛Ú ÔÎÂÌÍË Ë ‰Û„ËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚Â ËÁ‰ÂÎËfl.

ÇÓ ‚ÒÂı ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË
ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ·ËÓ‡ÁÎ‡-

„‡ÂÏ˚ÏË ÔËÓ‰Ì˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÏÂ-
¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÍÓÚÓ˚È ÌÂÛ‰Ó-
·ÂÌ ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒÂÈ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Í‡ıÏ‡ÎÓÏ Ë ıËÚÓÁ‡ÌÓÏ ·˚ÎË ËÁÛ˜Â-
Ì˚ Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰˚ ‚‚Ó‰ËÎË
ÔÛÚÂÏ ÔflÏÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË „Ófl-
˜ÂÏ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚ ÔË
˝ÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 5–50 Ï‡Ò. % ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [19–21]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÏÂÒË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ÚËÔË˜Ì˚Â Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÒË-
ÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡Î‡Ò¸ Ù‡Á‡ ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡, ˜ÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚˚‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
ÍË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ç‡ ÙÓÚÓ„‡ÙËflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ (ËÒ. 6), ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
(ëùÇÄ-25–Í‡ıÏ‡Î, ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰–ıËÚÓÁ‡Ì). ëÏÂ-
ÒË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì˚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÁÛ¯ÂÌÌ˚Â ÔË ÙÓÏÓ‚‡ÌËË „‡-
ÌÛÎ˚ Í‡ıÏ‡Î‡ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ëùÇÄ-25, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‡ÏÓÙÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë ‡ÏÓÙÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ÒÓÔÓ-
ÎË‡ÏË‰‡ ÒÂ‰Ë ‰‚ÛÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎfl˛˘Ëı ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ èÄ.

ç‡ ËÒ. 7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
ëùÇÄ-15 Ë ëùÇÄ-25 ‚ Ëı ÒÏÂÒflı Ò Í‡ÚÓÙÂÎ¸Ì˚Ï
Í‡ıÏ‡ÎÓÏ [19, 20]. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡·Î˛‰‡ÎË
ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÒÏÂÒÂÈ. íÂÍÛ˜ÂÒÚ¸ ÒÏÂÒÂÈ ëùÇÄ-15 Ò Í‡ıÏ‡ÎÓÏ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
ÒËÒÚÂÏ ëùÇÄ 25–Í‡ıÏ‡Î, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ùÇÄ-15,

100 ÏÍÏ 40 ÏÍÏ(‡) (·)

êËÒ. 6. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÒËÒÚÂÏ ëùÇÄ-25–Í‡ıÏ‡Î ÒÓÒÚ‡‚‡ 80 : 20 (‡) Ë ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰–ıËÚÓÁ‡Ì ÒÓÒÚ‡‚‡
90 : 10 (·).
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ëÛ‚ÓÓ‚‡, í˛ÍÓ‚‡

‰ÎËÌ‡ Â„ÛÎflÌ˚ı ˝ÚËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÍÓÚÓÓÏ
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ëùÇÄ-25. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Â„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ˜ÚÓ ‚ ËÁÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁÏÂÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‡ÁÌÓÈ Û‰‡ÎÂÌÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ ÓÚ TÔÎ, ˜ÚÓ Ë Ó·˙flÒÌfl-
ÂÚ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚ¸ ëùÇÄ-15 Ë Â„Ó ÒÏÂÒÂÈ. ç‡
ËÒ. 8 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒÂÈ Í‡ıÏ‡Î‡ Ò Ó·ÓËÏË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡-
ÏË. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡ıÏ‡Î‡ – ‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ë ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌÓ„Ó ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡,
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÏÛ ÓÒÚÛ ‚flÁÍÓÒÚË Ó·ÂËı
ÒËÒÚÂÏ. 

êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â
ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ú¸ ˝ÌÂ„Ë˛ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ÍÓÚÓ-
‡fl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
60–85 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ï‡ÎÓ Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ [20].

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÔÓÎË-
‡ÏË‰–ıËÚÓÁ‡Ì [21], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıËÚÓÁ‡-
Ì‡ ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ÓÚ 5 ‰Ó 15 Ï‡Ò. %, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ,
Í‡Í Ë ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡ıÏ‡Î–ëùÇÄ, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌË-
ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÎË.
é‰Ì‡ÍÓ ÒËÒÚÂÏÛ ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰–ıËÚÓÁ‡Ì ÓÚÎË˜‡Î‡

ÌÂÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. ç‡ ËÒ. 9
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ëÓÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÂ ˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â
‰‡ÌÌ˚ÏË ËÁÛ˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ËÒ. 3) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ

–1.0
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êËÒ. 7. äË‚˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl ëùÇÄ-15 (1), ëùÇÄ-25 (1')
Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ò 10 (2, 2') Ë 50 Ï‡Ò. % (3, 3') Í‡ıÏ‡Î‡.
T = 110°ë.
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êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡ıÏ‡Î‡
‚flÁÍÓÒÚË ÒÏÂÒÂÈ ëùÇÄ-15–Í‡ıÏ‡Î ÔË 110°ë (1) Ë
ëùÇÄ-25–Í‡ıÏ‡Î ÔË 110 (2), 120 (3), 130 (4) Ë
140°ë (5). τ ~ 5 Íè‡.
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êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÏÂÒÂÈ ÒÓÔÓÎË-
‡ÏË‰–ıËÚÓÁ‡Ì ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıËÚÓÁ‡Ì‡ ÔË
150 (1), 155 (2), 160 (3) Ë 170°ë (4). τ ~ 5 Íè‡.
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ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ıËÚÓÁ‡Ì‡ ~15 Ï‡Ò. %, ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó
‚ Ï‡ÚËˆÛ èÄ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÌÂÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ Í ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Ï. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÒÏÂÒÂÈ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Í „ÓÏÓ-
„ÂÌÌ˚Ï ‚˚ÒÓÍÓ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ‚
‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÂÚÍ‡ Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ
·Î‡„Ó‰‡fl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Ï Ò‚fl-
ÁflÏ ÏÂÊ‰Û ‡ÏË‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰‡ Ë
‡ÏËÌÓ- Ë ‡ˆÂÚ‡ÏË‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ıËÚÓÁ‡Ì‡, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË Ë
ÂÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰Ó‚
ÔflÏÓ„Ó ‚‚Â‰ÂÌËfl ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
ÒÏÂÒË Ò ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË. óËÒÎÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÏ ‰Îfl
Ó·˚˜Ì˚ı ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÏÂÒÂÈ
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË Ë ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚Ï
‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ. ÇÒÂ
˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ.

éˆÂÌÍ‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌË˛ ÒËÒÚÂÏ 
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰–ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎËÏÂ

àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓˆÂÌÍË ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎ‡„‡Ú¸Òfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÏËÍ-
ÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ ‚Î‡ÊÌÓÈ ÔÓ˜‚˚ [7]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ ÍÓÌÚÓÎfl Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓ ËÚÓ„Ó‚ÓÏÛ ‚˚‰ÂÎÂ-
ÌË˛ Û„ÎÂÍËÒÎÓ„Ó „‡Á‡ ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏ‡ÏË ÔÓ˜‚˚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÔÎÂÌÍË ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ë ÔÓ ÔÓÚÂ-
Â Ï‡ÒÒ˚ ÔÎÂÌÓÍ ÔË Ëı ·ËÓÍÓÓÁËË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÈ
ÔÓ˜‚Â. ç‡ ËÒ. 10 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚‰ÂÎÂÌËfl „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ëé2 ÏËÍÓ-
Ó„‡ÌËÁÏ‡ÏË ÔÓ˜‚˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÒÏÂÒË Í‡ıÏ‡Î‡
Ò Ó·‡Áˆ‡ÏË ëùÇÄ, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl ÔÓ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Û „ÛÔÔ ÇÄ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ (ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ
[22]). èË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ‡‚Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÒÏÂÒË ëùÇÄ-
25–Í‡ıÏ‡Î ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌËfl.

àÁÏÂÂÌËfl ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ÔÎÂÌÓÍ ˝ÚËı ÊÂ ÒÏÂ-
ÒÂÈ, Á‡ıÓÓÌÂÌÌ˚ı ‚Ó ‚Î‡ÊÌÛ˛ ÔÓ˜‚Û (ËÁÓÚÂÏË-
˜ÂÒÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ ‚Ó ‚ÂÏfl
ÓÔ˚Ú‡ – ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ÏË [7]), ÔÓÍ‡-
Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÏÂÒË ëùÇÄ-15

Ë ëùÇÄ-25 Ò Í‡ıÏ‡ÎÓÏ (60 : 40) ‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸ ‚
~4 ‡Á‡ [23]. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ó-
ÎË „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚
ÔÓfl‚ÎÂÌËË Â„Ó ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌË˛.
ëùÇÄ-25 – ·ÓÎÂÂ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚È ÔÓÎËÏÂ ËÁ-Á‡
Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ Â„Ó ˆÂÔË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÔÓÎflÌ˚ı
„ÛÔÔ ëééëç3, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò
‚Ó‰ÓÈ. ùÚÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚Ó
‚Î‡ÊÌÓÈ ÔÓ˜‚Â, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‚
ÌÂ„Ó ÏËÍÓÓ„‡ÌËÁÏÓ‚ Ë ÛÒÍÓflÂÚ ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËÂ. åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ÓˆÂÌÍÂ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰˚ ‚ ÔÎÂÌÍË ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡-
fl‰Û Ò ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎËÏÂÓÏ Í‡ıÏ‡Î, ıËÚÓ-
Á‡Ì, ÔÂÍÚËÌ˚ [23], ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ
(ËÒ. 11), ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÚË ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰˚ ‡Í-
ÚË‚Ì˚ ÔË ·ËÓÍÓÓÁËË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÈ ÒÂ‰Â Ë ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚ı ‚
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

áÄäãûóÖçàÖ

ÅËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚Â, ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ˚Â
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ
Í‡ıÏ‡Î Ë ıËÚÓÁ‡Ì, ÏÓ„ÛÚ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÎÂ‡ÌÚÌ˚ı Í ÔËÓ‰Â Ï‡ÚÂË‡-
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Í‡ıÏ‡Î (1), ëùÇÄ-20–Í‡ıÏ‡Î (2), ëùÇÄ-5–
Í‡ıÏ‡Î (3) ÔË ·ËÓ‰Â„‡‰‡ˆËË ‚Ó ‚Î‡ÊÌÓÈ ÔÓ˜-
‚Â. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡ıÏ‡Î‡ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÏÂÒflı 20%.
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ëÛ‚ÓÓ‚‡, í˛ÍÓ‚‡

ÎÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‡Í ÒÏÂ-
ÒÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂÓ·Î‡‰‡˛Ú ÔËÓ‰Ì˚Â ÔÓÎËÒ‡-
ı‡Ë‰˚, ‡ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎËÏÂ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ Â„Ó
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ú‡Í Ë ÒËÒÚÂÏ Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ëÏÂÒË Ò Ï‡Î˚ÏË ‰Ó·‡‚Í‡-
ÏË ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ó·˚˜ÌÓ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚
Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚, ÌÓ Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ˜ÚÓ ÌÂ ‚Ó
‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı (ËÁ-Á‡ ÔËÓ‰˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ) ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ. ëÏÂÒË
Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔËÓ‰Ì˚È ÔÓÎËÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌËˆË‡ÚÓ-
ÓÏ ·ËÓ‡ÁÎÓÊÂÌËfl, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ –
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â, „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. é‰Ì‡ÍÓ Ë
ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl
·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË Ú‡ÍËı ÒÏÂÒÂÈ Ó·˚˜Ì˚ÏË
‰Îfl ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË. èË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Í‡Í Ë ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [3, 24, 25], ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÈÚË ̄ ËÓÍÓÂ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚ 01-03-96454 Ë 04-03-96087).
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A. I. Suvorova and I. S. Tyukova
Ural State University, 

pr. Lenina 51, Yekaterinburg, 620083 Russia
e-mail: Anna.Suvorova@usu.ru; Irina.Tyukova@usu.ru

Abstract—Systems based on starch and chitosan blends with synthetic polymers and cellulose derivatives
(poly(ethylene oxide) and methyl cellulose of various molecular masses, PA, and ethylene–vinyl acetate copol-
ymers containing different amounts of vinyl acetate groups) have been studied. The thermodynamic character-
istics of the formation of blends have been determined. The rheological properties characterizing formation of
blends from melts have been investigated. The biocorrosion ability of the blends after their use has been esti-
mated by various methods. The concentration dependences of the thermodynamic functions of mixing of com-
ponents (change in the Gibbs energy, enthalpy, and entropy) change sign in a wide composition range, indicat-
ing the complexity of mixing of rigid-chain natural polysaccharides with synthetic polymers. The rheological
study of blends in which starch or chitosan plays the role of a biodegradation modifier shows that they are non-
Newtonian fluids. The absolute values of viscosity and the activation parameters of melts increase with the con-
tent of polysaccharide in the system. The values of viscosity correspond to those typical for commercially pro-
cessable polymers. The blends under study are biodegradable in a wet and water–soil medium with the content
of the natural component being in the range 15–30 wt %.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎË‡ÌËÓÌ˚ Ë ÔÓÎËÍ‡-
ÚËÓÌ˚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÓ„ÛÚ
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
(

 

èùä

 

), ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‰ÛÍÚ Â‡Í-
ˆËË ËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. éÌË Ó·Î‡‰‡˛Ú ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ËÁ-Á‡
ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÚË-
‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÔË‚Ó‰fl-
˘Â„Ó Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÏËÍÓ·ÎÓ˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ [1, 2]. îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ, ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ Ë ‰Û„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èùä ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

 

1

 

ëÚ‡Ú¸fl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ 50-ÎÂÚË˛ Í‡ÙÂ‰˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂ-
Ú‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÄÌÌÓÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚ÌÓÈ í‡„Â.

 

E-mail: ved@ips.ac.ru (ÑÂ‚‡Î¸ Ç‡‰ËÏ Ö‚„ÂÌ¸Â‚Ë˜).

 

é·Î‡‰‡fl fl‰ÓÏ ˆÂÌÌ˚ı Ë ÔÓÓÈ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ˝ÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ıÓ‰flÚ ¯Ë-
ÓÍÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ, Ëı
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ËÓÌÓ·ÏÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ë ÏÂÏ·‡Ì ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ, ‰Îfl ÛÍÂÔÎÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ˜‚˚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÂÚÓ-
‚ÓÈ ˝ÓÁËË, ‰Î ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ë Ú.‰.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, èùä ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÏÓ‰ÂÎflÏË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ. Ç ÊË‚ÓÈ ÔË-
Ó‰Â Â‡ÍˆËË ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ú‡ÍËı Â‡ÍˆËÈ Ë„‡˛Ú
ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸. Ç Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË
Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ èùä, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡Ê-
Ì˚Ï. áÌ‡ÌËÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ-
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 22.10.2007 „. 
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 28.01.2008 „.

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÔÓÎË‰Ë‡ÎÎËÎ‰Ë-
ÏÂÚËÎ‰Ë‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË‰‡ Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ ÔË 25°ë. äÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÏÂÒÂÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË
18 Ï‡Ò. % Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ÁflÚ˚ı ‚ ‡ÁÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡
ÔË ‚˚·ÓÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Í‡ÚËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ë ‡ÌËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ 

 

ϕ

 

, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ËÁÏÂÌflÎË ÓÚ 0 ‰Ó 0.4. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ 

 

ϕ

 

, ÓÚ‡Ê‡fl ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÏÓ‰ÛÎfl
ÔÓÚÂ¸ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó ‚ÒÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ò‰‚Ë„‡. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÛÁÎ˚ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë
ÔÓÎË‰Ë‡ÎÎËÎ‰ËÏÂÚËÎ‰Ë‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË‰‡ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. èÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ “ÒÏÂÒÂ‚˚ı” ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡‰ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

ϕ

 

. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘‡fl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÂÚÍ‡ ËÁ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛
ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËflı Ò‰‚Ë„‡, ˜ÂÏ ÒÂÚÍ‡ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ. éËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËflı Ò‰‚Ë„‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡ÒÔ‡‰Û ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ËÁ-Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ-„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚ Ò ÔÓÎË‰Ë‡ÎÎËÎ‰ËÏÂÚËÎ‰Ë‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË‰ÓÏ Ë ‚Ó‰ÓÈ.
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ÏÓÊÌ˚Ï ÛÔ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚ ÊË‚˚ı Ó„‡ÌËÁ-
Ï‡ı Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ Ëı ÙÛÌÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı èùä ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÔË ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚ÁflÚ˚ı
ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ Ë ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚. é·˚˜ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
èùä ÔÓ‚Ó‰flÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ,
ÍÓ„‰‡ ‡ÁÏÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ç ÒÂ‰˚ Ë
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚.
åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡
ÏÓÊÂÚ ‚ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Â‡ÍˆËË,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚.
í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [3] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌ-
Ì˚ÏË ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË èÄÇ ÔÂÂıÓ‰ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÛÏÂÂÌÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË, ÛÁÎ‡-
ÏË ÍÓÚÓÓÈ ÒÎÛÊ‡Ú ÏËˆÂÎÎ˚ èÄÇ, ̋ ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË. ç‡ÒÚÓfl˘‡fl
‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı
ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ Ë ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚, ‚ÁflÚ˚ı ‚ ÌÂ-
ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÓÎË‡ÌËÓÌÓÏ ÒÎÛÊËÎ‡ ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓ-
Ú‡ (

 

èÄä

 

) Ò 

 

M

 

w

 

 = 1.4

 

 × 

 

10

 

5

 

, ‡ ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓÏ – ÔÓÎË-
‰Ë‡ÎÎËÎ‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË‰ (

 

èÑÄï

 

) Ò

 

M

 

w

 

 = 4.6

 

 × 

 

10

 

5

 

. èÄä ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ‚ ÉÓÒÛ‰‡-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÌËÚ‡ÌÓÏ ÔÂ‰ÔËflÚËË “ç‡Û˜ÌÓ-ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ıËÏËË Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÏ. ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡” („. ÑÁÂ-
ÊËÌÒÍ, êÓÒÒËfl). èÑÄï Ï‡ÍË Agefloc WT35VHV
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ “CPS Chemical Company Inc.”
(ëòÄ). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÂ ‚Ó‰Ì˚Â ‡Ò-
Ú‚Ó˚ Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 34% ‚
ÔÂ‚ÓÏ Ë 35% ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â. ê‡ÒÚ‚Ó˚ èÄä Ë
èÑÄï ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ „ÓÚÓ‚ËÎË ËÁ ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl.
ê‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÒÏÂ¯ÂÌË-
ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚. Å˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÒÚ‚Ó˚ ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÏÂ-
ÒÂÈ èÄä Ë èÑÄï Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡‚Ì˚Ï 18 Ï‡Ò. %,

ÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ Ë ÔÓ-
ÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚, ÍÓÚÓÓÂ ÓˆÂÌË‚‡ÎË Í‡Í

 

ϕ

 

 = [N

 

+

 

]/[COO

 

–

 

],

„‰Â [N

 

+

 

] Ë [COO

 

–

 

] – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÈ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓ-
ÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚ Ë ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ Ì‡ ÎËÚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó˚ Ò 

 

ϕ

 

 = 0–0.4.

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ÌËÁÍÓÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı (ËÎË ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌ˚ı) ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl ËÁÏÂflÎË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ‡
ì··ÂÎÓ‰Â. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÂÓÏÂÚ
“RheoStress-600” (“Haake”, ÉÂÏ‡ÌËfl) Ò ‡·Ó˜ËÏ
ÛÁÎÓÏ ÚËÔ‡ ÍÓÌÛÒ–ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 35 ÏÏ Ë
Û„ÎÓÏ ÔË ‚Â¯ËÌÂ ÍÓÌÛÒ‡ 1°. ç‡ ˝ÚÓÏ ÊÂ ÔË·Ó-
Â ËÁÏÂflÎË ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÔË Ï‡ÎÓ-
‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË. Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ-
˜‡flı ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ÔËÏÂÌflÎË ÓÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ
“Rheotest-2” (ÉÂÏ‡ÌËfl) Ò ‡·Ó˜ËÏ ÛÁÎÓÏ ˆËÎËÌ‰
‚ ˆËÎËÌ‰Â, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÏ ‚ ÂÊËÏÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı
ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ò‰‚Ë„‡. ÇÒÂ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 25°ë.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ
Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË 

 

η

 

0

 

 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄä Ë èÑÄï. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË [4, 5]
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ –  ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó·ÓËı ÔÓÎË-

ÏÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Á·ËÚ‡ Ì‡ ‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡. ç‡
Û˜‡ÒÚÍÂ I ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÎËÏÂ-
‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ 

 

≈

 

1. ç‡ Û˜‡ÒÚÍÂ II ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 4–5. èÂ‚˚È
Û˜‡ÒÚÓÍ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÌÂÔÂÂÍ˚‚‡˛-
˘ËıÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚, ‡ ‚ÚÓÓÈ – Ò ÚÂ˜Â-
ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÂÚÍÛ
ÛÁÎÓ‚ Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ.

èÂÂıÓ‰ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl Í ‰Û„Ó-
ÏÛ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

c

 

cr

 

, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ‰‚Ûı
ÔflÏ˚ı, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔÓÚflÊÂÌÌ‡fl ÍË‚ÓÎËÌÂÈÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔË ÔÂÂıÓ-

η0lg clg



 

1174

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

 

ÑÂ‚‡Î¸ 

 

Ë ‰

 

.

 

‰Â ÓÚ Û˜‡ÒÚÍ‡ I Í Û˜‡ÒÚÍÛ II. í‡Í‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‡Á·Ûı‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı
„ÛÔÔ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË. Ç ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ
ÁÓÌÂ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ ËÁ-
Á‡ Ëı ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ë ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËË ÔË ˝ÚÓÏ ÒËÎ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÂÚÍ‡ Á‡ˆÂÔÎÂ-
ÌËÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË [6, 7]. àÁ ËÒ. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ èÄä Ë èÑÄï ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 8 Ë 12% ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
·˚ÎË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ‡ÒÚ‚Ó˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ (èÄä + èÑÄï)
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 18%. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏËÍÓ·ÎÓ˜ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı
„ÛÔÔ Ó·ÓËı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚, ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚ı ‚
ÒÂÚÍÛ Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ.

 

–1.5

0

(a)

lg

 

c

 

 [Ï‡Ò. %]
0.8 1.6

I II

0

1.5

lg

 

η

 

 [è‡ Ò]

–1.5

0

(·)

0.8 1.6

I II

0

1.5

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄä (‡) Ë èÑÄï (·).
èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.

0

0

lg

 

G

 

'' [è‡]

lg

 

ω

 

 [Ò

 

–1

 

]
1.5 3.0

1.5

3.0 (·)

–1.5

lg

 

G

 

' [è‡]

1.5

3.0
(a)

0

 

1
2
3
4
5

 

êËÒ. 2.

 

 ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË 

 

G

 

' (a) Ë ÔÓÚÂ¸ 

 

G

 

'' (·) ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄä (

 

1

 

),
èÑÄï (

 

2

 

) Ë èùä Ò 

 

ϕ

 

 = 0.1 (

 

3

 

), 0.2 (

 

4

 

) Ë 0.4 (

 

5

 

).



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

 

êÖéãéÉàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ äéçñÖçíêàêéÇÄççõï ÇéÑçõï êÄëíÇéêéÇ

 

1175

 

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË 

 

G

 

' Ë ÔÓÚÂ¸ 

 

G

 

'' ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ. ÑÎfl
‚ÒÂı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl, ÔË ˝ÚÓÏ 

 

G

 

' < 

 

G

 

'', ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÚÂÍÛ˜Â-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [4]. áÌ‡˜ÂÌËfl
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó·ÓËı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ·ÎËÁÍË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂ‚˚-
ÒÓÍËÏ ‡ÁÎË˜ËÂÏ ‚ ÒÚÂÔÂÌflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË èÄä
(1900) Ë èÑÄï (2900). èÂÂıÓ‰ ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í ‡ÒÚ‚Ó‡Ï Ëı ÒÏÂÒÂÈ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ 

 

G

 

' Ë

 

G

 

''. Ç Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ ÌËÊÂ 10 Ò

 

–1

 

 ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÎËÌÂÈÌ˚. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ‚ÒÂı ÒË-
ÒÚÂÏ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÔÓÚÂ¸ 

 

G

 

'' ~ 

 

ω

 

, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl
ÚÂÍÛ˜Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [4]. åÓ-
‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚

 

G

 

' ~ 

 

ω

 

2

 

. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂÂıÓ‰ Í ‡ÒÚ‚Ó‡Ï èùä ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÓÒÎ‡·ÎÂÌË˛ ‰‡ÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ë ÒÌËÊÂ-
ÌË˛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚÂÔÂÌË ‰Ó ~1.4. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÍÚË‚Ì˚È Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸, ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·‡ÁÛ˛Ú ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ [8]. éÒÎ‡·ÎÂ-

ÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 

 

G

 

'(

 

ω

 

) Ë 

 

G

 

''(

 

ω

 

) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔË-
·ÎËÊÂÌËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ Í ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛.

êËÒÛÌÓÍ 3 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

ϕ

 

. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ 

 

ϕ

 

ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓÒÚÛ Ó·ÓËı ÏÓ‰ÛÎÂÈ,
ÔË˜ÂÏ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‰Îfl 

 

G

 

' Ë 

 

G

 

'' Ë ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚.
ÅÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ ÓÌ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ̃ ‡ÒÚÓÚ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl 

 

G

 

'. í‡Í, ÔË 

 

ω

 

 = 1 Ò

 

–1

 

 ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ 

 

ϕ

 

 ÓÚ 0 (‡ÒÚ‚Ó èÄä) ‰Ó 0.4 ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó-
ÒÚÛ 

 

G

 

' ‚ ~80 ‡Á. åÓ‰ÛÎ¸ ÔÓÚÂ¸ ÔË ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ~20 ‡Á.
èË·ÎËÊÂÌËÂ Í ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÒÚÓfl-
ÌË˛ Ò ÓÒÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÌËÊ‡-
ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ 

 

ϕ

 

 Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓ‰ÛÎÂÈ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔË 

 

ω

 

 = = 100 Ò

 

–1

 

 Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ 

 

ϕ

 

 ÓÚ 0 ‰Ó
0.4 Ó·‡ ÏÓ‰ÛÎfl 

 

G

 

' Ë 

 

G

 

'' ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ‚ ~10 ‡Á. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ èùä ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÛÔÛ„ËÂ,
˜ÂÏ ‰ËÒÒËÔ‡ÚË‚Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔË˜ÂÏ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË
ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl.
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êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË (

 

1

 

) Ë ÔÓÚÂ¸ (

 

2

 

) ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

ϕ

 

 ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ 1 (‡) Ë 100 Ò

 

–1

 

 (·).

 

G

 

', 

 

G

 

'', è‡
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ÑÂ‚‡Î¸ 

 

Ë ‰

 

.

 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄä, èÑÄï
Ë èùä Ò ‡ÁÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

ϕ

 

 ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ò‰‚Ë„‡ 

 

τ

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4. ÇflÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ èÄä Ë èÑÄï ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. èË ̋ ÚÓÏ
ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ èÄä Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ èÄä Ò ÚÓÈ ÊÂ
åå Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [9].
ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ èÄä Ë èÑÄï ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ˜ËÒÚ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı 

 

τ

 

 ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚-
ÒÍËÏ ÊË‰ÍÓÒÚflÏ, Ó·Î‡‰‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛

 

η

 

0

 

. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍËÚË˜Â-
ÒÍËı ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

τ

 

cr

 

 (Ì‡ ËÒÛÌÍÂ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÒÚÂÎÍ‡-
ÏË) ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÂÊËÏ
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, Ú.Â. Ëı ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ 

 

τ

 

. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
èùä ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ Â„Ó ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 

 

τ

 

 > 10

 

3

 

 è‡.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

η

 

0

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÔË τ = 103 è‡
(Ú.Â. ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl) ÓÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ϕ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5. Ç Ó·Î‡ÒÚË Ì¸˛ÚÓ-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ èÄä Í ‡ÒÚ‚Ó-
Û Ò ϕ = 0.4 ‚flÁÍÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ~30 ‡Á, ‡
ÔË ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË – ÎË¯¸ ‚ ~10 ‡Á.
èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ϕ
ËÏÂÂÚ ÚÓÚ ÊÂ ‚Ë‰, ̃ ÚÓ Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÛÎÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 3.

ÇÒÂ ÓÌË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡-

Ì˚ ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ‚Ë‰‡ y = a + bϕn, „‰Â y –

‚ÂÎË˜ËÌ˚ G', G'', η0 ËÎË η ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èùä, a – ÁÌ‡-

˜ÂÌËÂ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ èÄä, b Ë n –

ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚. ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ-

Òfl ıÓ‰ÓÏ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÍË‚˚ı, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˜ÂÂÁ

˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË Ì‡ ËÒ. 3 Ë 5.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚÂÔÂÌË n ‰Îfl G' Ë G'' ÔË

˜‡ÒÚÓÚÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl 1 Ò–1 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3.0 Ë

2.0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‰Ó

100 Ò–1 ÁÌ‡˜ÂÌËfl n ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‰Ó 1.9 Ë 1.4. ùÚÓ

ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÛÔÛ„ËÂ ı‡‡ÍÚÂË-

ÒÚËÍË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÚÂÍÛ˜ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ·ÓÎÂÂ ˜Û‚-

ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-

‡ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚, ˜ÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ‰ËÒÒËÔ‡-

ÚË‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. ÑÎfl η0 Ë η Ô‡‡ÏÂÚ n ‡‚ÂÌ 2.1 Ë

2.2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ú.Â. ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÎËÁÍËÏ Í

‚ÂÎË˜ËÌÂ n ‰Îfl G'' ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ. 

è‡‡ÏÂÚ ϕ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı

ÔÓ˜Ì˚ı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÛÁÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı-

Òfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-

ÒÚ‚Ëfl ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ Ë ÔÓÎËÍ‡-

ÚËÓÌÓ‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏËÍÓ·ÎÓÍÓ‚ èùä:

0

0

lgη [è‡ c]

lgτ [è‡]
1.5 3.0

1

2

5

4

3

2
1

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ò‰‚Ë„‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄä (1), èÑÄï (2) Ë èùä
Ò ϕ = 0.1 (3), 0.2 (4) Ë 0.4 (5).

0

η, è‡ c

ϕ
0.1 0.4

15

30

2

1

45

0.2 0.3

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èùä
ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ϕ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË Ò‰‚Ë„‡ 10 (1) Ë
1000 è‡ (2).
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àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂÚÍË Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ, ÍÓÚÓ-
‡fl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ [4, 5]. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÒÚÂÔÂÌË 4–5 ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂÚÍË Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ. àÒıÓ‰fl ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı
Ë ‚Ë‰‡ Ëı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ϕ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ
èÄä Ë èÑÄï ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÌËı ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÂÚÍË Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÌÓ Ë ÒÂÚ-
ÍË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ·ÎÓÍÓ‚ èùä, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓÒÚÛ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ˚. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â
ÛÁÎ˚ ÒÂÚÍË ËÁ ÏËÍÓ·ÎÓÍÓ‚ ÏÂÌÂÂ ÔÓ˜Ì˚, ˜ÂÏ
ÛÁÎ˚ ÒÂÚÍË Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Ì‡˜‡ÎÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ÔË ÚÂ˜ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èùä ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËflı Ò‰‚Ë„‡, ˜ÂÏ ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄä Ë èÑÄï.

àÁ ËÒ. 4 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò
ϕ = 0.2 Ë 0.4 ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
Ò‰‚Ë„‡ ‚˚¯Â 103 è‡. Ñ‡ÌÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ËÌÓ„‰‡ Ì‡Á˚-
‚‡˛Ú “Ò˚‚” Ë Ó·˚˜ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÔÓ-

CH2

CH

CH

CH2

CH2

CH2

N
CH3

CH3

CH2

CH

CH

CH2

CH2

CH2

N
CH3

CH3

Cl

Cl

+

HOOC CH

CH2

CH

CH2

HOOC

CH2

CH

CH

CH2

CH2

CH2

N
CH3

CH3

CH2

CH

CH

CH2

CH2

CH2

N
CH3

CH3

OOC CH

CH2

CH

CH2

OOC

H

Cl

H

Cl

ÎËÏÂ‡ ‚ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ Ë ÔÓÚÂÂÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓ„Ó
ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ Ë ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ [10]. àÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÂ fl‚-
ÎÂÌËÂ ÌÓÒËÚ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚
ÒÎÛ˜‡Â „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [11]. í‡Í, ‚ Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÏÂ-
ÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÎË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÓ·ÓÈ ÒÂË˛ ÍÓÌˆÂÌÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓÎÂˆ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒË-
ÒÚÂÏ˚. 

ç‡ ËÒ. 6‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÓÒÍÓÒÚË ‡ÒÍ˚ÚÓ„Ó ‡·Ó˜Â„Ó ÛÁÎ‡ ÔÓÒÎÂ ·˚ÒÚ-
Ó„Ó ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò
ϕ  = 0.4 ÔË τ = 600 è‡. ÇË‰ÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÍÓÌˆÂÌÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂˆ.
é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÍÓÎ¸ˆ‡ ·˚ÎË ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË.

(‡)

(·)

êËÒ. 6. îÓÚÓ„‡ÙËË ‡ÒÚ‚Ó‡ èùä Ò ϕ = 0.4 Ì‡
ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡·Ó˜Â„Ó ÛÁÎ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂ-
Í‡˘ÂÌËfl Â„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 750 Ò
ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË Ò‰‚Ë„‡ 600 (‡) Ë 30 è‡ (·).
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èÓÏÛÚÌÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ËÎË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÔË Ëı ‡ÒÔ‡‰Â Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ù‡Á˚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ – ‰‡‚ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ,
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ Ó·ÁÓÂ [12]. ÑÎfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ,
˜ÚÓ·˚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎÓÒ¸ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÂ ‚ÂÏfl, ÍÓÚÓÓÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ τ, ‰Ó-
ÒÚË„‡fl ‚ Ó·Î‡ÒÚË τ = 103 è‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚
ÒÂÍÛÌ‰. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
‰ÂÚ‡Î¸Ì‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ‚˚‰ÂÎË‚¯ËıÒfl ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 6‡. é‰-
Ì‡ÍÓ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó˚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ èùä, ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡Ò-
Ô‡‰Û ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‡ÒÚ‚Ó‡Ï Ó·˚˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÔÂ-
ˆËÙËÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â.
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‚Ó‰ÓÈ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚ¸
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛.
åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÔËÎÓÊÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍËı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ Ò‰‚Ë„‡, ÛÒËÎË‚‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÔÓÎflÌ˚ı
„ÛÔÔ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÓ‚. ùÚÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·-
ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÓÚÂÂ Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ‚Ó‰Â. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡
ËÒ. 6· ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÙÓÚÓ„‡ÙËfl ˝ÚÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÒÎÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË τ = 30 è‡. Ç
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË ÍÓÌÛÒ‡ Ë ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ-
Á‡˜Ì˚Â ÊË‰ÍËÂ ÚflÊË ‡ÒÚ‚Ó‡ ·ÂÁ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË. 

áÄäãûóÖçàÖ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ èÄä ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Í ÌÂÏÛ ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ èÑÄï, ÏÓ„ÛÚ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÚ¸
Ì‡ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔË‚Ó‰fl Í
ÓÒÚÛ ÂÂ ‚flÁÍËı Ë ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ.
ùÚÓ ‚ÎËflÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË Î‡·ËÎ¸Ì˚ı ÛÁ-
ÎÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ¯Ëı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÌË-
ÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ë Í‡ÚËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç ˆÂÎÓÏ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

ÒÏÂÒÂÈ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄä Ë èÑÄï ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂÚÍË Á‡-
ˆÂÔÎÂÌËÈ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂÚÍË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ èùä.
êÓÎ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ Ë ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÂÚÍ‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
‡ÒÔ‡‰‡Ú¸Òfl ÔË ÏÂÌ¸¯Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËflı, ̃ ÂÏ ÒÂÚÍ‡
Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ. Ç˚ÒÓÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡, ‡ÁÛ-
¯‡fl ÛÁÎ˚ èùä Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸ÌÓ-„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ë, Í‡Í
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Í Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÒÚÛÍÚÛ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı Â„ÛÎflÌÓÈ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ.
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Rheological Properties of Concentrated Aqueous Solutions 

of Anionic and Cationic Polyelectrolyte Mixtures
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a Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences,
Leninskii pr. 29, Moscow, 119991 Russia

b Faculty of Chemistry, Moscow State University, 
Leninskie gory, Moscow, 119991 Russia

e-mail: ved@ips.ac.ru

Abstract—The rheological properties of aqueous solutions of poly(acrylic acid), poly(diallyldimethyldiammo-
nium chloride), and their mixtures at 25°C have been studied. The concentrated solutions of the mixtures con-
tain 18 wt % of both polymers taken at different ratios. The ratio of cationogenic and anionogenic groups ϕ
varied from 0 to 0.4 is taken as a criterion for selection of mixture composition. An increase in ϕ, reflecting a
more intense formation of polyelectrolyte complexes in solution, is accompanied by a significant rise in the
low-frequency loss modulus and, especially, in the storage modulus, as well as by an increase in viscosity over
the entire studied range of shear rates. This behavior may be explained by the presence of an additional spatial
structure with junctions formed by interacting complementary charged groups. In the general case, the forma-
tion of poly(acrylic acid)–poly(diallyldimethyldiammonium chloride) polyelectrolyte complexes is said to take
place in solution. The excess of rheological characteristics of mixture solutions over the corresponding charac-
teristics of poly(acrylic acid) solutions is found to be the power function of parameter ϕ. The additional spatial
network derived from polyelectrolyte complexes and occurring in solution is destroyed at lower shear stresses
than is the network of intermolecular entanglements. At high shear stresses, orientational effects may cause
phase separation of the systems owing to a change in the hydrophilic–hydrophobic balance between complexes
of poly(acrylic acid) with poly(diallyldimethyldiammonium chloride) and water.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÂ‰Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚‡ÊÌÓÂ ÏÂÒÚÓ Á‡ÌËÏ‡˛Ú
ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÛ‚ÂÍ‡ Ì‡Á‡‰, ÌÓ Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú ÔË‚ÎÂÍ‡Ú¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [1,
2], ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚÒfl ‡Ò¯ËÂÌËÂ „‡ÏÏ˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
·ÂÁ ÒËÌÚÂÁ‡ ÌÓ‚˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Û‰‡ÓÔÓ˜-
Ì˚ı, ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı, ‚˚ÒÓÍÓÏÓ‰ÛÎ¸Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚, ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔË ÔÂ-
Â‡·ÓÚÍÂ Ë ÏÌÓ„ÓÂ ‰Û„ÓÂ. ç‡ ÓÚÏÂ˜‡˛˘ÂÈ ̨ ·Ë-
ÎÂÈ Í‡ÙÂ‰Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ‚ 1959 „.
[3]. àÏÂÌË ÔÓÙ. Ä.Ä.í‡„Â ÌÂÚ ‚ ˜ËÒÎÂ ÒÓ‡‚ÚÓ-
Ó‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚, ÌÓ ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ˝ÚÛ Ë ‰Û„ËÂ
‡·ÓÚ˚ ÚÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â Çåë
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÎÓÒ¸ Ë ‚ÌÂÒÎÓ ‰ÓÒÚÓÈÌ˚È ‚ÍÎ‡‰
Í‡Í ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ë ÂÓÎÓ„Ë˛ ÒÏÂÒÂÈ, Ú‡Í Ë ‚
ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂÌËÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl.

 

1

 

ëÚ‡Ú¸fl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ 50-ÎÂÚË˛ Í‡ÙÂ‰˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂ-
Ú‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÄÌÌÓÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚ÌÓÈ í‡„Â.

 

E-mail: kuleznev@mitht.ru (äÛÎÂÁÌÂ‚ Ç‡ÎÂËÈ çËÍÓÎ‡Â‚Ë˜);
kandyrin@mitht.ru (ä‡Ì‰˚ËÌ ãÂÓÌË‰ ÅÓËÒÓ‚Ë˜).

 

éÅöÖäíõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ‰‡ÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚ÎflÎËÒ¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ. 

1. ëÏÂÒË ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
‰Ë„ÎËˆË‰ËÎÓ‚˚ı ˝ÙËÓ‚ ·ËÒÙÂÌÓÎ‡ Ä (

 

ÑÉùÅÄ

 

):
ùÑ-20, ùÑ-16, ùÑ-22 (êÓÒÒËfl), DER330 (“Dow
Chemical”, ëòÄ), ‰Ë„ÎËˆË‰ËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ ·ËÒÙÂ-
ÌÓÎ‡ F (

 

ÑÉùÅ-F

 

), ‰Ë„ÎËˆË‰ËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ ·ÛÚ‡Ì-
‰ËÓÎ‡ (

 

ÑÉùÅÑ

 

). éÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË„Ó-
ÏÂÓ‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ‡ÏËÌÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl
ÚË˝ÚËÎÂÌÚÂÚ‡ÏËÌ‡ (

 

íùíÄ

 

). 

2. ëÏÂÒË ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÎË„Ó˝ÙËÏ‡ÎÂËÌ‡-
ÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë˝ÚËÎÂÌ(‰ËÔÓÔËÎÂÌ)„ÎËÍÓÎfl,
ÙÚ‡ÎÂ‚Ó„Ó Ë Ï‡ÎÂËÌÓ‚Ó„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ (èç-1, èç-
12, èç-101), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÓ‚˚ı Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ıËÏË˜Â-
ÒÍË ÒÚÓÈÍËı Ë ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍËı ÓÎË„Ó˝ÙËÏ‡ÎÂËÌ‡-
ÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÂÓÔÂÌÚËÎ„ÎËÍÓÎfl Ë ÚÂÂÙÚ‡ÎÂ‚ÓÈ
ËÎË ËÁÓÙÚ‡ÎÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ ÙËÏ “Sinolite” Ë “Via-
pal” (Ä‚ÒÚËfl), “Silmar” (ëòÄ) Ë Ú.‰. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ‚Ó‰Ó-ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÔË-
ÏÂÌflÎË ÏÓÎÓÚ˚È ÓÍÒË‰ ÍÂÏÌËfl (Ï‡¯‡ÎËÚ), ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÎ‡Ì‰ˆÂÏÂÌÚ ËÎË „ËÔÒ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ÔË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ‚Ó‰ÓÈ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‚ ÓÎË„Ó-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÒÚÛÍÚÛÛ ̂ ÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ËÎË „ËÔÒÓ-
‚Ó„Ó Í‡ÏÌfl. éÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÓÎË„Ó˝ÙËÓ‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ
Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓ„Ó ËÌËˆË‡ÚÓ‡ (ÔÂÂÍËÒ¸ ÏÂÚËÎ˝ÚËÎÍÂÚÓÌ‡).
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Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ̋ ÚËı ÒÏÂÒÂÈ, fl‚Îfl˛ÚÒfl Ëı Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡. Ç Ì‡ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËflı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓ Ù‡Á‡Ï. ÖÒÎË ÔË ÓÚ‚Â-
Ê‰ÂÌËË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl Ëı ̋ ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ Ò ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Ï Ì‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ, ÚÓ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. 

 

ìÑä 541.64:532.135:539.2
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îÄáéÇÄü ëíêìäíìêÄ 
ëåÖëÖâ éãàÉéåÖêéÇ

 

ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì‡ ‚Á‡ËÏÌ‡fl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸. éÌË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â (‰Îfl ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ) ËÎË
ÏÌÓ„ÓÙ‡ÁÌ˚Â ˝ÏÛÎ¸ÒËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË
ÔÓÎËÏÂ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ (Ï‡Ú-
ËˆÛ). ÑÎfl ÒÏÂÒÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„Ó-
ÏÂÓ‚ ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÌÂ-
Â‰ÍÓ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÓÌË ˜‡ÒÚÓ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ó‰-
ÌÓÙ‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ÇË‰ËÏÓ, Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚
ÚÂÏ Ë ËÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ Á‰ÂÒ¸ „Ó‡Á‰Ó ÎÂ„˜Â, ˜ÂÏ ‚
ÒÏÂÒflı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÂÂÈÚË ÓÚ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÏÂÒË
Í ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ, ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎÌÛ˛ Ù‡ÁÓ‚Û˛ ‰Ë‡-
„‡ÏÏÛ, ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ‚·ÎËÁË ·ËÌÓ‰‡ÎË. èÓÏËÏÓ Ò‡ÏÓ-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÏÂÒË ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÏÓ„ÛÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Û‰Ó·Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚È Ù‡ÍÚÓ ÒÓı‡-
ÌflÂÚ Á‡ÏÂÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÏÂÒË. èÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ åå ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı
ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌË˛ ÒÏÂÒÂÈ Ë,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò „ÂÚÂ-
ÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ [4]. 

ç‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÔÓÏÛÚÌÂÌËfl Ë ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ fl‰ ÒÏÂ-
ÒÂÈ ·ÎËÁÍËı ÔÓ ÔËÓ‰Â ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ,
ÒÏÂÒË ÓÚÓÙÚ‡ÎÂ‚˚ı ̋ ÙËÓ‚) Ó·‡ÁÛÂÚ ‡ÒÚ‚Ó˚,
Ú.Â. Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. çÂÍÓÚÓ-
˚Â ÒÏÂÒË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛˘ËÏÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÒÏÂÒË ÓÚÓÙÚ‡ÎÂ‚˚ı Ë ËÁÓÙÚ‡ÎÂ‚˚ı ˝ÙË-
Ó‚) Ó·Î‡‰‡ÎË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ (ËÒ. 1),
Ú.Â. Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ˝ÏÛÎ¸ÒËË. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ åå
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËË Ëı ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ËÒıÓ‰ÌÓ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ‡fl
ÒÏÂÒ¸ ÏÓÊÂÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÛ˛. í‡Í, Ì‡-
ÔËÏÂ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ åå ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚
(ÑÉùÅÑ Ë ÑÉùÅÄ) ‰ÓÒÚË„‡ÎË Ëı Â‡ÍˆËÂÈ ÒÓ ÒÚÂ-
ıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡ÌËÎËÌ‡ (ËÒ. 1),
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â
‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â ÒÏÂÒË. ë ˝ÚÓÈ ÊÂ ˆÂÎ¸˛ åå ÓÎË„Ó-
ÏÂ‡ ÑÉùÅ-F, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ‚ ÑÉùÅÄ, ÔÓ‚˚¯‡ÎË
ÔÛÚÂÏ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ (10–20 ÏËÌ, 25°ë) ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Â„Ó ÒÏÂÒË Ò ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎÂÏ
(íùíÄ) ÔÂÂ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ò ÓÎË„ÓÏÂ-
ÓÏ ÑÉùÅÄ, ÍÓÚÓ‡fl ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ [5]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ̋ ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ
ËÎË Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Â ÒÏÂÒË ÑÉùÅÄ (ùÑ-20) + ÑÉùÅ-F,
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 î‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ: 

 

1 

 

– ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚ ÑÉùÅÑ-3 (ÚËÏÂ) Ë
ÑÉùÅÄ-2 (‰ËÏÂ), 

 

2

 

 – ËÁÓÙÚ‡ÎÂ‚˚È ÓÎË„Ó˝ÙË Silmar-93 Ë ÓÚÓÙÚ‡ÎÂ‚˚È ÓÎË„Ó˝ÙË èç-1, 

 

3

 

 – ËÁÓÙÚ‡-
ÎÂ‚˚È ÓÎË„Ó˝ÙË Viapal-47 Ë ÓÚÓÙÚ‡ÎÂ‚˚È ÓÎË„Ó˝ÙË èç-1, 

 

4

 

 – ËÁÓÙÚ‡ÎÂ‚˚È ÓÎË„Ó˝ÙË Viapal-47 Ë Ó-
ÚÓÙÚ‡ÎÂ‚˚È ÓÎË„Ó˝ÙË èç-12.
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äÛÎÂÁÌÂ‚, ä‡Ì‰˚ËÌ 

 

ËÎË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â ÒÏÂÒË ÑÉùÅÑ-3 (ÚËÏÂ) +
+  ÑÉùÅÄ-2 (‰ËÏÂ), ÑÉùÅÄ + ÑÉùÅ-F-1 (ÔÓÒÎÂ
‚˚‰ÂÊÍË Ò íùíÄ). äÓÏÔÓÁËˆËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÎË„Ó-
˝ÙËÏ‡ÎÂËÌ‡ÚÓ‚ ·˚ÎË Ú‡ÍÊÂ ÎË·Ó Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ÏË
(èç-1 + èç-101), ÎË·Ó ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ÏË ÒÏÂÒflÏË
(Silmar-93 + èç-1, Viapal-47 + èç-1, Viapal-47 +
+ èç-12). ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚Ó‰Ó-ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı
˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÓÎË„Ó˝ÙËÏ‡ÎÂËÌ‡Ú Sinolite 0561 ÒÏÂ-
¯Ë‚‡ÎË Ò ‡ÁÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚Ó‰˚.

àÌÚÂÂÒÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÏÂÒÂÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚
(˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ËÎË ˝ÙËÌ˚ı) ÒÓ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË Í ÔÓ-
ÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ˝ÙË‡ÏË –
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÚÂÚ‡˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡ÌÓÏ (

 

íùéë

 

)
ËÎË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ˝ÚËÎÒËÎËÍ‡ÚÓÏ
(

 

ùí-40

 

). ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
˝ÙËÓ‚ ·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ Ò ÓÒÚÓÏ åå ˝ÔÓÍ-
ÒË‰ÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡ (DER330 < ùÑ-22 < ùÑ-20 <
< ùÑ-16) ËÎË ˝ÙË‡ (íùéë < ùí-40), Ú.Â. ˝ÚË ÒÏÂ-
ÒË Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÎË Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â ˝ÏÛÎ¸-
ÒËË (ËÒ. 2). ùÏÛÎ¸ÒËË Ó·Î‡‰‡ÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2–3 ÒÛÚÓÍ, ÌÓ ‚ÒÂ ÊÂ ‡Ò-
ÒÎ‡Ë‚‡ÎËÒ¸, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ·˚ÒÚÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı ÌËÁÍÓ‚flÁÍËı ̋ ÙËÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡-
·ÓÚÂ Ï˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚË-
Ï˚Â ÒÏÂÒË ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò íùéë Ë

‚Á‡ËÏÌÓ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÒÏÂÒË ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË-
„ÓÏÂÓ‚ Ò ùí-40. 

 

êÖéãéÉàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ
ëåÖëÖâ éãàÉéåÖêéÇ

 

êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ-
ËË Ì‡ ÔË·Ó‡ı “êÂÓÚÂÒÚ-2” Ë “ÅÛÍÙËÎ¸‰” Ë Ì‡-
¯ÎË, ˜ÚÓ ÎÓ„‡ËÙÏ ‚flÁÍÓÒÚË Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÏÂÌflÎÒfl ‡‰‰ËÚË‚ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‚˚‡Ê‡ÎËÒ¸ ‚Ó„ÌÛÚ˚-
ÏË ËÎË ‚˚ÔÛÍÎ˚ÏË ÍË‚˚ÏË [6] (ËÒ. 3).

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
˝ÙËÓ‚ (íùéë Ë ùí-40) ‚ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÏ ÓÎË„ÓÏÂÂ
ùÑ-20 ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌËÁ-
ÍÓ‚flÁÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ËÒ. 4‡). 

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ Ò ÂÁÍÓ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ù‡Á, Ì‡ÔËÏÂ ‚Ó‰Ì˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÓÎË„ÓÏÂ-
Ó‚. ç‡ ËÒ. 4· ÔÓÍ‡Á‡Ì ÔËÏÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÏÛÎ¸ÒËË ÓÎË„Ó˝ÙË–‚Ó‰‡. ä‡Í
‚Ë‰ÌÓ, ‚flÁÍÓÒÚ¸ ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚, ‚ÔÎÓÚ¸
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êËÒ. 2.

 

 î‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÏÂÒÂÈ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ùÑ-20 (

 

1

 

), ùÑ-16 (

 

2

 

) Ë DER330 (

 

3

 

) Ò
ÚÂÚ‡˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡ÌÓÏ. òÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔËÏÂÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË íùéë ‚
ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂ‡ı.
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êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒÂÈ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ùÑ-20 (

 

1

 

)
Ë ùÑ-22 (

 

2

 

) Ò ÑÉùÅÑ. 
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‰Ó Ó·‡˘ÂÌËfl Ù‡Á. ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‚Ó‰Ó-ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı
˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÓÎË„ÓÏÂ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, Í‡Í Ë ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

 

êÖéãéÉàü çÄèéãçÖççõï 
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ÇflÁÍÓÒÚ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
Îfl, Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË
Ó·˚˜ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ åÛÌË [7]

(1)

„‰Â 

 

K

 

Ö

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ (

 

E

 

Ö

 

 = 2.5),

 

ϕ

 

max

 

 – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ. é‰Ì‡ÍÓ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˚˜ÌÓ ıÓ-
Ó¯Ó ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÛÏÂÂÌÌ˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl (‰Ó 20–25 Ó·. %). ÑÎfl
ÓˆÂÌÍË ‚flÁÍÓÒÚË ÒÏÂÒÂÈ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÔË-
ÏÂÌflÚ¸ ÒÚÂÔÂÌÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ [8]

(2)

„‰Â ‡ÁÌÓÒÚ¸ 

 

ϕ

 

f

 

 = 

 

ϕ

 

max

 

 – 

 

ϕ

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ “Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚È” (‰ÓÒÚÛÔÌ˚È) Ó·˙ÂÏ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚, 

 

n

 

 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË. àÁ ËÒ. 5 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

ηÓÚÌ

KEϕ

1 ϕ
ϕmax

----------–
-------------------

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,exp=

ηÓÚÌ K ϕmax ϕ–( )n
,=

 

ÒÚÂÔÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ıÓÓ¯Ó
‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË 

 

n

 

‚ Û‡‚ÌÂÌËË ·ÎËÁÓÍ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ
ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ (2.4–2.6).

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÒÏÂÒË ÓÎË„ÓÏÂ-
Ó‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÓ„Ó, ‚ Í‡ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ ÓÌ ‚‚Â‰ÂÌ [9].
ç‡ÔÓÎÌflfl ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó·Â ÓÎË„ÓÏÂ-
Ì˚ı Ù‡Á˚ ÔÂÂ‰ ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÏÂÒ¸ Ò
‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ Í‡Ê-
‰ÓÈ Ù‡ÁÂ. ç‡ÔÓÎÌflfl Ó‰ÌÛ ËÁ ‰‚Ûı Ù‡Á, ÔË ÒÏÂ¯Â-
ÌËË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÏÂÒ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ÒÓ-
‰ÂÊËÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ (ËÒ. 6). èË ˝ÚÓÏ

 

–1

0
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η

 

 [è‡ Ò]

íùéë
ùí40

–2
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–3

 

2

1

 

–1

0
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lg

 

η

 

 [è‡ Ò]

ÇÓ‰‡
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1

–3

 

3

 

20 100100

 

êËÒ. 4

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒÂÈ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡ ùÑ-20 Ò ÍÂÏÌËÈÓ„‡-
ÌË˜ÂÒÍËÏË ˝ÙË‡ÏË íùéë (

 

1

 

) Ë ùí-40 (

 

2

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÎË„Ó˝ÙË‡ Sinolite 0561 Ò ‚Ó‰ÓÈ (

 

3

 

). 

0.5

–0.2

lg

 

η

 

ÓÚÌ

 

lg

 

ϕ

 

f

 

–0.6–1.0

1.5

2.5

 

1

2

3

 

êËÒ. 5.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰Îfl
Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÓÎË„Ó˝ÙË‡ Sinolite 0651. ç‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎË: 

 

1

 

 – Ï‡¯‡ÎËÚ, 

 

2

 

 – ˆÂÏÂÌÚ, 

 

3

 

 – „ËÔÒ. èfl-
Ï˚Â – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (2), ÚÓ˜ÍË – ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ. íÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÔflÏ˚ı Ò ‡·ÒˆËÒÒÓÈ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

ϕ

 

max

 

 Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl.
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äÛÎÂÁÌÂ‚, ä‡Ì‰˚ËÌ 

 

Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÏË„‡ˆËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ËÁ Ù‡Á˚ ‚ Ù‡ÁÛ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ò‰‚Ë„‡, ÒÓÁ‰‡‚‡-
ÂÏ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (<10 è‡ Ò). 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒÂÈ Ò ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚Ì˚Ï Ì‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌÂÏÓÌÓÚÓÌ-
ÌÓÈ. ÖÒÎË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÒÏÂÒË Ò ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Ï Ì‡ÔÓÎÌÂÌË-
ÂÏ, ÌÂ Ó·‡˘‡fl ‚ÌËÏ‡ÌËfl Ì‡ ÚÓ, ‚ Í‡ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ˝ÚÓÚ
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl, ÚÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÓÎË„Ó-
ÏÂÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÂÂ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ˆÂÎÓÏ [9]. ê‡Ò˜ÂÚ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË ‰Îfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„ÓÏÂ-
Ó‚ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎ¸¯Ëı ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ. Ö„Ó
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÅÂ‰Ó [10], ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌÓÏÛ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚flÁÍÓÒÚË ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ: 

(3)

„‰Â 

 

η

 

1

 

 Ë 

 

η

 

2

 

 – ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
Ù‡Á ÒÏÂÒË, 

 

x

 

2

 

 – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ Ó‰ÌÛ ËÁ
Ù‡Á ÒÏÂÒË ÏÂÌflÂÚ ÂÂ Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ‚ ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‚ÂÒÚË ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍÛ Ó·˙ÂÏÌ˚ı

ηÒÏÂÒË 1 η1 1 2.5x2

η2 η1–
η2 1.5η1+
------------------------- ×+

⎩
⎨
⎧

=

× 1 x2

η2 η1–
η2 1.5η1+
-------------------------–

1–

⎭
⎬
⎫

,

 

‰ÓÎÂÈ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Ù‡Á ‚ ÒÏÂÒË Á‡ Ò˜ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ. ÖÒÎË ÒÚÂÔÂÌ¸
Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÒÏÂÒË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 

 

ϕ

 

, ÚÓ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl
ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÌÂÈ ‡‚Ì‡ 

 

ϕ

 

ÌÂÔ

 

 = 

 

ϕ

 

/(1 – 

 

x

 

2

 

), ‡
Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ 

 

ϕ

 

‰ËÒÔ

 

 = 

 

ϕ/x2. ê‡Ò-
˜ÂÚ ‚flÁÍÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË

ÔÓ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [4]: ηÌ‡Ô. Ù‡Á˚ = ηÙ‡Á˚K , „‰Â

K = (ϕmax)n, ‡ ϕf – “Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È” Ó·˙ÂÏ.

ê‡Ò˜ÂÚ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÒÏÂ-
ÒÂÈ ÔÓ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÅÂ‰Ó [11]
‰‡Î ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú: ÔË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË

(4)

(  – ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ù‡Á˚);

ÔË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚

(5)

ϕ f
n–

ηÒÏÂÒË 1Ì η1
* 1 2.5

x2

1 ϕ+
------------

η2 η1*–

η2 1.5η1*+
-------------------------- ×+

⎩
⎨
⎧

=

× 1
x2

1 ϕ+
------------

η2 η1*–

η2 1.5η1*+
--------------------------–

1–

⎭
⎬
⎫

η1*

ηÒÏÂÒË 1‰ η2
* 1 2.5

1 x2–( ) ϕ+
1 ϕ+

----------------------------
η1 η2*–

η1 1.5η2+
------------------------- ×+

⎩
⎨
⎧

=

× 1
1 x2–( ) ϕ+

1 ϕ+
----------------------------

η1 η2*–

η1 1.5η2*+
--------------------------–

1–

⎭
⎬
⎫

100 ÏÍÏ 100 ÏÍÏ(‡) (·)

êËÒ. 6. åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„Ó˝ÙËÓ‚ Viapal-47 Ë èç-1 (1 : 1) ÔÓÒÎÂ ‚‚Â‰ÂÌËfl 20 Ó·. %
Ï‡¯‡ÎËÚ‡ ‚ Ù‡ÁÛ Viapal-47 (‡) Ë ‚ Ù‡ÁÛ èç-1 (·). 
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(  – ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚).

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓÏ (ËÒ. 7) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÏÂ-
ÒÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ë ‚
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl.

ç‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ Ò ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Ï Ì‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËÂÏ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ù‡Á (ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ˆÂÎÓÏ) Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚ¸, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÁËÓ‚ÍË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ˝ÚÓÈ Ù‡ÁÂ. ëÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ‚ ÒÏÂÒflı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ë ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÅÂ-
‰Ó (3). íÓ„‰‡ ‡Ò˜ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„Ó-

ÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚  ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÒÓ‰Â-

Ê‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ϕ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÔÓ ÙÓÏÛ-
ÎÂ ã¸˛ËÒ‡–çËÎ¸ÒÂÌ‡ [12], ÔËÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚:

(6)

η2*

E1*

E1* E1
1 ABϕ+
1 BCϕ–
--------------------- ,=

„‰Â E1 – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚ 1,
‚ÂÎË˜ËÌ‡ A ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ èÛ‡ÒÒÓÌ‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ù‡Á˚ – ν [A =
= (7 – 5ν)/(8 – 10ν)], ‚ÂÎË˜ËÌ‡ B Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl EÌ Ë ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ E1 [B = (EÌ/E1 – 1)/(EÌ/E1 + A)], ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
C ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ – ϕmax

[C = 1 + ϕ(1 – ϕmax)/ ]. ê‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÙÓÏÛÎ˚ ‚

‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚˚‚Ó‰flÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï
(4), (5). à Á‰ÂÒ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
(ËÒ. 8).

ùÙÙÂÍÚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚È
·˚Î ÓÔËÒ‡Ì ‡ÌÂÂ [9], ÚÂ·Ó‚‡Î ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚ı ÓÔÂ‡ˆËÈ ÔÓ ‚‚Â‰ÂÌË˛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ Ó‰-
ÌÛ ËÁ ‰‚Ûı Ù‡Á ÒÏÂÒË. é‰Ì‡ÍÓ ̋ ÚÓÚ ÊÂ ̋ ÙÙÂÍÚ ·˚Î
‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ë ‰Îfl ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ
ÓÎË„Ó˝ÙË–‚Ó‰‡, Ì‡ÔÓÎÌflÂÏ˚ı Í‚‡ˆÂÏ, ˆÂÏÂÌ-
ÚÓÏ ËÎË „ËÔÒÓÏ. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ Í‚‡ˆ Ò Â„Ó „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔË Î˛·ÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ ÒÏÂ-
¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ,
‡ ÏÂÌÂÂ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎË – ˆÂÏÂÌÚ ËÎË

ϕmax
2

0.2

η, è‡ Ò

3

5

2

V-47
0.6

1

1

3

1.0

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„Ó-
˝ÙËÓ‚ èç-1 Ë Viapal-47. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎfl 20 Ó·. % Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ‚Ò˛
ÒÏÂÒ¸. 1, 2 – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4), 3 – ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËË Ó·ÂËı Ù‡Á. íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËË
Ù‡Á: Í‚‡‰‡Ú˚ – Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ‚ Ù‡ÁÂ èç-1,
ÍÛÊÍË – Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ‚ Ù‡ÁÂ Viapal-47.

0.4

Ep, åè‡

8

12

2

V-47
0.8

1 3

0

4

êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË ‡Ò-
ÚflÊÂÌËË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„Ó˝ÙËÓ‚ èç-1 Ë Viapal-47. ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl 20 Ó·. % Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‚ ‡Ò-
˜ÂÚÂ Ì‡ ‚Ò˛ ÒÏÂÒ¸. 1, 2 – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ (4), 3 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ Ì‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËË Ó·ÂËı Ù‡Á. íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËË Ù‡Á:
Í‚‡‰‡Ú˚ – Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ‚ Ù‡ÁÂ èç-1, ÍÛÊÍË –
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ‚ Ù‡ÁÂ Viapal-47.

4
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„ËÔÒ – ‚ ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ Ù‡ÁÂ (ËÒ. 9). Ç ÔÓˆÂÒÒÂ
„Ë‰‡Ú‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ˚ „ËÔÒ‡ ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ó‰-
ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ (ËÒ. 9‚, 9„). ÇflÁÍÓÒÚ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÚËÔ‡ ÓÎË„˝ÙË–‚Ó‰‡ Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ¯Ó ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (2), Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÒÚÂÔÂ-
ÌË ‚ ˝ÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË
(ËÒ. 10), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ò Ï‡ÚËˆÂÈ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËflı Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
˝ÏÛÎ¸ÒËflı ÚËÔ‡ ÓÎË„ÓÏÂ–‚Ó‰‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÌÓ‚˚Â

˝ÙÙÂÍÚ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÏÂÒÂÈ.

êÖéäàçÖíàäÄ éíÇÖêÜÖçàü 
ëåÖëÖâ éãàÉéåÖêéÇ

êÂÓÍËÌÂÚËÍ‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚
Ú‡ÍÊÂ ÓÚÎË˜‡Î‡Ò¸ Ò‚ÓËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË. é‰ÌÓ-
Ù‡ÁÌ˚Â ÒÏÂÒË ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌ-
Ì˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
˚ı ı‡‡ÍÚÂÂÌ ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ÏÓÏÂÌÚ

êËÒ. 9. ëÚÛÍÚÛ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ÓÎË„Ó˝ÙË‡ Sinolite 0561–‚Ó‰‡ (23.3 Ó·. % ‚Ó‰˚). ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎË: 1 –
Ï‡¯‡ÎËÚ, 2 – ̂ ÂÏÂÌÚ, 3, 4 – „ËÔÒ (˜ÂÂÁ 2 Ë 20 ÏËÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
˝ÏÛÎ¸ÒËflı 1.6 Ó·. %.

1

–0.6

lgηÓÚÌ

lgϕf

–0.2–1.0

2
(a)

1
2

3

1

–0.6

lgηÓÚÌ

lgϕf

–0.2–1.0

2

(·)
1

2

3

3

êËÒ. 10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰Îfl ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ
ÓÎË„Ó˝ÙË Sinolite 0561–‚Ó‰‡ (23.3 Ó·. % ‚Ó‰˚). ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎË: 1 – Ï‡¯‡ÎËÚ, 2 – ˆÂÏÂÌÚ, 3 – „ËÔÒ. n = 6–7 (‡)
Ë 7−8 (·). èflÏ˚Â – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (2), ÚÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ. 

100 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

100 ÏÍÏ

(‡) (·)
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ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl (ËÒ. 11). ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
Ì˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ Ì‡ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË ·˚ÒÚÓ Ë ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ ÓÚ‚ÂÊ‰‡˛˘ËıÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. í‡ÍÓÈ ı‡-
‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÛÔÓ˘‡ÂÚ ÚÂıÌÓÎÓ-
„Ë˛ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ËÁ‰ÂÎËÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎÂÂ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÛÒ‡‰ÍË Ë Ò‡ÏÓ‡ÁÓ„Â‚‡
ÒÏÂÒË. ä ÚÓÏÛ ÊÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÔÓ˜ÌÓÈ Ë ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÈ ÒÏÓÎ˚ Ò ·ÓÎÂÂ ‰Â¯Â‚ÓÈ
Ó‰ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÓÎÓÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÒÏÂÒË Ò
ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË, ÌÓ Ò
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÓËÏÓÒÚ¸˛. 

ÑÎfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÂÓÍËÌÂ-
ÚËÍ‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÂÏ, Í‡ÍÓÈ ËÁ
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ù‡ÁÂ, ‡ Í‡-
ÍÓÈ – ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÒÏÂÒË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓÎË„ÓÏÂ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl
‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ Ù‡ÁÂ. ÑÎfl ÒÏÂÒÂÈ ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍËı
˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò ÌËÁÍÓ‚flÁÍËÏ íùéë Ì‡
ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚flÁÍÓÒÚË
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÔÎ‡ÚÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛-
˘ÂÂ Ó ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡ÌËË ÒÏÂÒË (ËÒ. 12, ÍË‚˚Â 2, 3).
Ç ˆÂÎÓÏ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íùéë ‚ ÓÚ-
‚ÂÊ‰‡˛˘ÂÈÒfl ÒÏÂÒË ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÎ‡ÚÓ Ì‡
‚ÂÏÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚flÁÍÓÒÚË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÎË ÔË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËË Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ı ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ˝ÏÛÎ¸ÒËË, ÚÓ
ÓÌË ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÌÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò‚ÓÈÒÚ‚.

îàáàäé-åÖïÄçàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ
éíÇÖêÜÑÖççõï ëåÖëÖâ éãàÉéåÖêéÇ

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl Ëı Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ÑÎfl Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚ı
ÒÏÂÒÂÈ ÓÌË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒËÏ·‡ÚÌÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÏÂÒË
(ËÒ. 13, ÍË‚˚Â 1–3), ‡ ‰Îfl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı – ˝ÚË Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl S-Ó·‡ÁÌ˚ÏË ÍË‚˚ÏË
(ËÒ. 13, ÍË‚˚Â 4–6). ÖÒÎË ÊÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚ‚Â-

–0.2

0.8

lgη [è‡ Ò]
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êËÒ. 11. êÂÓÍËÌÂÚËÍ‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„Ó˝ÙËÓ‚ èç-1 Ë èç-101 ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 0 (1), 75 : 25 (2),
50 : 50 (3), 25 : 75 (4) Ë 0 : 100 (5).
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êËÒ. 12. êÂÓÍËÌÂÚËÍ‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÂÏÌËÈÓ„‡-
ÌË˜ÂÒÍËÏË ̋ ÙË‡ÏË. 1 – ÓÎË„ÓÏÂ ùÑ-20 ·ÂÁ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡, 2 – ÓÎË„ÓÏÂ ùÑ-20 + 30 Ó·. %
íùéë, 3 – ÓÎË„ÓÏÂ ùÑ-16 + 25 Ó·. % ùí-40. 

4*
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Ê‰ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰‚Ûı Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‰Îfl ÒÏÂÒË ùÑ-20 Ò ÙÛÙÛÓÎ-‡ˆÂÚÓÌÓ‚˚Ï
ÏÓÌÓÏÂÓÏ), ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ë ÍÓÏÔÓÁË-
Ú˚ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ˜ÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË [13]. 

é·˚˜ÌÓ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó–ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ‰Îfl Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ (ÂÒÎË
Ì‡ÔÓÎÌflÚ¸ Ó·Â ÒÏÂ¯Ë‚‡ÂÏ˚Â Ù‡Á˚ ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË) ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ ‰Îfl ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ. ÖÒÎË ÊÂ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜ËÚ¸ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÂ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ
Ù‡Á˚ ÒÏÂÒË, ÚÓ Û‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ, ÌÓ Ë ‰Û„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂ-
ÒÂÈ. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ ‚‚Ó‰fl ‚ ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„Ó˝ÙËÓ‚ ËÎË
˝ÔÓÍÒË‰Ó‚ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È „‡ÙËÚ, ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
‚˚ÒËÚ¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÔÓfl‰ÍÓ‚ [9]. ùÚËÏ ÊÂ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl ÒÌËÊÂÌËfl Ó·˘ÂÈ ‰ÓÁËÓ‚ÍË ‰ÓÓ„Ëı
‰Ó·‡‚ÓÍ (‡ÌÚËÔËÂÌÓ‚, ‡ÌÚËÓÍÒË‰‡ÌÚÓ‚, ÔË„ÏÂÌ-
ÚÓ‚), ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ÒÏÂÒË.

èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÏÂÒÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚˚‡˘Ë‚‡ÌËÂ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÓÚ‚ÂÊ‰‡˛-
˘ÂÈÒfl Ï‡ÚËˆÂ ÓÎË„ÓÏÂ‡ ÔÓ “ÁÓÎ¸–„ÂÎ¸” ÏÂÚÓ-
‰Û. í‡ÍËÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸, Ì‡ÔËÏÂ, „Ë‰ÓÎËÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ˝ÙËÓ‚ ÍÂÏÌÂ-
ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ Ò¯ËÚÓÈ ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.
Ñ‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ

Ï‡ÚËˆÂ Ú‚Â‰˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‡ÁÏÂ-
˚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎËÒ¸ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
˝ÏÛÎ¸ÒËË Ë ÏÓ„ÎË ÏÂÌflÚ¸Òfl ÓÚ Ì‡ÌÓ- ‰Ó ÏËÍÓ-
ÏÂÚÓ‚ [14]. èË ˝ÚÓÏ ËÁ-Á‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ‚˚ÒÓ-
ÍÓ‚flÁÍÓÈ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl ÛÎÛ˜¯‡ÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Í ÔÂÂ-
‡·ÓÚÍÂ, ‡ ÔÓÒÎÂ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó “‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó” ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡-
ÚÓ‡ ‚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸, ÌÂ ÛıÛ‰¯‡˛ÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ.

Ö˘Â Ó‰ËÌ ÏÂÚÓ‰ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÎÒfl Ì‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ‚Ó‰Ó-ÓÎË„Ó-
˝ÙËÌ˚ı ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ ˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ËÎË „ËÔÒÓ‚Ó„Ó
Í‡ÏÌfl ÔË Â‡ÍˆËflı „Ë‰‡Ú‡ˆËË ˆÂÏÂÌÚ‡ ËÎË „ËÔ-
Ò‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰˚ [15]. ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÚÂÏ, ‚ Í‡ÍÛ˛ Ù‡ÁÛ
˝ÏÛÎ¸ÒËË ÔÓÔ‡‰‡Î Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ – ‚ ÓÎË„ÓÏÂÌÛ˛
ËÎË ‚ ‚Ó‰ÌÛ˛ (Í‚‡ˆ, ˆÂÏÂÌÚ ËÎË „ËÔÒ) (ËÒ. 9).
èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ÂÒÚ¸ ‡ÁÎË˜ËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÚ-
‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË. í‚Â‰ÂÌËÂ
„ËÔÒ‡ ÔÓıÓ‰ËÚ „Ó‡Á‰Ó ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ÓÚ‚ÂÊ‰Â-
ÌËÂ ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. ó‡ÒÚËˆ˚ „ËÔÒ‡, Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËÂÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÈ ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ Ù‡ÁÂ ˝ÏÛÎ¸ÒËË,
·˚ÒÚÓ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÎË ‚Ó‰Û ËÁ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÔÂÂ-
ÏÂ˘‡ÎËÒ¸ ‚ ÌÂÂ. èÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl Â‡ÍˆËË ÓÚ‚Â-
Ê‰ÂÌËfl ÓÎË„ÓÏÂ‡ ‚ Â„Ó Ï‡ÚËˆÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ „ËÔÒÓ‚Ó„Ó Í‡ÏÌfl, ‚ÓÁÌËÍ¯ËÂ
Ì‡ ÏÂÒÚÂ Í‡ÔÂÎ¸ ‚Ó‰˚ (ÙÓÚÓ„‡ÙËfl Ì‡ ËÒ. 14).
ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓÒÎÂ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·˚˜Ì˚ı Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ (ËÒ. 14). í‚Â‰ÂÌËÂ ˆÂÏÂÌÚ‡ Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ ÔÓıÓ‰ËÚ „Ó‡Á‰Ó ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ, ˜ÂÏ ÓÚ‚ÂÊ‰Â-
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êËÒ. 13. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË (1, 4), ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË (2, 5)
Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‡Á˚‚Â (3, 6): 1–3 – Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Â ÒÏÂÒË ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÑÉùÅÄ Ë ÑÉùÅ-F,
4−6 – ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â ÒÏÂÒË ÑÉùÅÄ Ë ÑÉùÅ-F-1 (ÑÉùÅ-F-1 – ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚È ÓÎË„ÓÏÂ ÑÉùÅ-F). 
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ÌËÂ ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‚Ó‰ÓÈ ‚ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÈ ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ
Ù‡ÁÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÎË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ˆÂ-
ÏÂÌÚÌÓ„Ó Í‡ÏÌfl, ‡ Ì‡ ÏÂÒÚÂ Í‡ÔÂÎ¸ ‚Ó‰˚ ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸
ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ˆÂÏÂÌÚÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÙÓÚÓ„‡ÙËfl

Ì‡ ËÒ. 15). ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏË-
ÛÂÏÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ë Ò
Ó·˚˜Ì˚Ï ˆÂÏÂÌÚÌ˚Ï Í‡ÏÌÂÏ, Ë Ò ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Ï
ÔÓÎË˝ÙËÓÏ, ‡ Â„Ó ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó Í‡ÏÌfl. 
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êËÒ. 14. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÒÏÂÒÂÈ „ËÔÒ–ÓÎË„Ó˝ÙË Sinolite 0561.
ÇÓ‰Ó-„ËÔÒÓ‚ÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 0.3. 1 – ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔË ÒÊ‡ÚËË, 2 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÊ‡ÚËfl ÔË ‡Á-
Û¯ÂÌËË. ç‡ ÙÓÚÓ„‡ÙËË (‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ) ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÂÁ‡ ÒÏÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
67 Ó·. % ÓÎË„Ó˝ÙË‡ Sinolite Ë 33 Ó·. % „ËÔÒÓ‚Ó„Ó ÚÂÒÚ‡.
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êËÒ. 15. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÒÏÂÒÂÈ ˆÂÏÂÌÚ–ÓÎË„Ó˝ÙË Sinolite 0561.
ÇÓ‰Ó-ˆÂÏÂÌÚÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 0.2. 1 – ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔË ÒÊ‡ÚËË, 2 – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÊ‡ÚËfl ÔË
‡ÁÛ¯ÂÌËË. ç‡ ÙÓÚÓ„‡ÙËË (‚ ÓÚ‡ÊÂÌÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ) ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÂÁ‡ ÒÏÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
72 Ó·. % ÓÎË„Ó˝ÙË‡ Sinolite Ë 28 Ó·. % ˆÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÚÂÒÚ‡.
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äÛÎÂÁÌÂ‚, ä‡Ì‰˚ËÌ 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÏÂÒÂÈ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛˘Û˛ ÓÎ¸ ÏÓ„ÛÚ Ë„‡Ú¸ Í‡Í ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÏÂÒÂÈ. ùÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡ÍËı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

áÄäãûóÖçàÖ

ëÏÂÒË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ËÁ-Á‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ëı Ù‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌÚÂÂÒ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Í‡Í Ó·˙ÂÍÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÌÓ Ë Ì‡ÈÚË Ò‚ÓÂ
ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„Ó-
ÏÂÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ÌÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚.
é‰ÌËÏ ËÁ ÌËı fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÂ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËÂ
Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ù‡Á, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ò ÌÂÓ·˚˜Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. 

èË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
ÎÂÈ ‚ Ï‡ÚËˆÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚
(‰Îfl „Ë·Ë‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ) ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ˆÂÏÂÌÚÌÓÏÛ Í‡ÏÌ˛,
ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl Â˘Â Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏË-
ÛÂÏÓÒÚ¸˛.
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Oligomer Blends: Rheology, Structure, and Properties

V. N. Kuleznev and L. B. Kandyrin

Lomonosov State Academy of Fine Chemical Technology,
pr. Vernadskogo 86, Moscow, 117576 Russia

e-mail: kuleznev@mitht.ru

Abstract—The specifics of the phase structure, rheological properties, and mechanical characteristics of cured
and liquid blends of reactive oligomers are discussed, as well as filled compositions in the form of emulsions
on their basis. One of the main factors that determine the properties of these blends is their phase composition
and the colloid-chemical structure. In the filled emulsions, an uneven distribution of filler between the phases
is possible. If the emulsion structure of the two-phase blends of reactive oligomers is fixed during their curing,
the blends may exhibit quite surprising properties.
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‚Ó-
ÔÓÒÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ‚ÓÎÓÍÓÌ, ÔÓ‚Ó‰flÚ-
Òfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Â‰ÍÓ. ó‡˘Â ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÎË·Ó ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ, ÎË·Ó ‰Îfl ÔÓÎÌÓ-
Ú˚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂ‡
ËÎË ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ ÌÂ„Ó. ëÂ‰Ë Â‰ÍËı ‡·ÓÚ ÔÓ ËÁÛ-
˜ÂÌË˛ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÒÚ‡Ú¸˛ [1]. ùÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ, ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ ‚ Ò‡Ï˚Â ÔÂ‚˚Â „Ó‰˚ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡ÛÍË Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÌÂ ÛÚ‡ÚËÎÓ Ò‚ÓÂÈ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË Ë ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl. Ç ÌÂÏ ‡‚ÚÓ˚, ÔËÏÂÌË‚ ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍËÈ ÔËÍÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓ-
‰Ó·‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı „Ë‰-
ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂ‡ı, ÔÓÎÛ˜ËÎË ËÌÚÂÂÒÌ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ÑÎfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (

 

èàÅ

 

) Ë ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ
(

 

èë

 

) Û‰‡ÎÓÒ¸ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ fl‚Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÊ‡-
ÚËË ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË. Ç ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË èë Ë
Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÒÎÛ˜‡Â èàÅ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Ó˜ÂÌ¸

 

1

 

ëÚ‡Ú¸fl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ 50-ÎÂÚË˛ Í‡ÙÂ‰˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ì‡Î¸ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂ-
Ú‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ ÄÌÌÓÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚ÌÓÈ í‡„Â.

 

E-mail: iovleva1@rambler.ru (àÓ‚ÎÂ‚‡ å‡„‡ËÚ‡ åËı‡È-
ÎÓ‚Ì‡).

 

ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‡‚ÚÓ-
˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ˚ıÎÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡Ì ÔÓ-
ÎËÏÂ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒÊ‡ÚËÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸
ÔË Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË. ùÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Û·Â‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ ‰‡‚‡Ú¸ ̂ ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡ÌËfl ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ Ò‡Ï˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ÍÛ„ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËËÎÒfl, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ·Î‡„Ó‰‡fl ËÌÚÂÂÒÌÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎË‡ÏË‰Ó‚ ÚËÔ‡ ÔÓÎË-

 

Ô-

 

ÙÂÌËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡-
Î‡ÏË‰‡ (

 

èîíÄ

 

), ÔÓÎË‡ÏË‰·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ‡ (

 

èÄÅà

 

)
Ë Ú.‰., ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌË˛ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl, Í‡Í ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı, Ú‡Í Ë ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ ‚Ó-
ÎÓÍÌ‡ı. ÑÎfl Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ‚ÓÎÓÍÓÌ ÒÔÂˆË-
‡Î¸Ì˚Â ‰ÂÌÒËÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ì‡ˆÂ-
ÎÂÌÌ˚Â ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ËÁÏÂÂÌËÂ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı
˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‚˚flÒ-
ÌÂÌËÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÓ˜ÂÍ ÁÂÌËfl.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰ÂÌÒËÚÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîíÄ ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓ-
ÚÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÄÏÓÒ (ÒÓÔÓÎËÏÂ
ÙÂÌËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡ÏË‰‡ Ë ‡ÏË‰·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ‡) ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl.
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èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‰ÂÌÒËÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‚ÓÎÓÍÓÌ ‰Îfl
‰‚Ûı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ ÍÎ‡ÒÒ‡ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË‡ÏË‰Ó‚ – ÔÓÎË-

 

Ô-

 

ÙÂÌËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡ÏË‰‡ Ë ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ Â„Ó Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎË‡ÏË‰·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ‡. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË-

 

Ô-

 

ÙÂÌËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡ÏË‰‡ ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÎËÏÂ‡ 3–19 Ï‡Ò. % ËÏÂ˛Ú ‡Á˚‚˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Ï „‡ÌËˆ‡Ï Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ – ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓ„Ó. ÇÓÎÓÍÌÓ
ÄÏÓÒ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔË ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. ùÚÓ ‡ÒˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í Ó‰ËÌ ËÁ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı, Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ÓÎÓÍÓÌ.

 

ìÑä 541.64:532.77
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àÓ‚ÎÂ‚‡

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîíÄ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔËÍ-
ÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ 98%-ÌÓÈ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓ-
ÚÂ.

 

2

 

 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl èîíÄ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸
ÓÚ 3 ‰Ó 19%. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÓÍÓÌ ËÁÏÂflÎË ÔÓ „Â-
ÎË˛ Ì‡ ÔË·ÓÂ “AccuPyc 1330”, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙÎÓÚ‡-
ˆËÓÌÌÓ ‚ ÒÏÂÒflı CCl

 

4

 

 Ò 

 

Ì-

 

„ÂÔÚ‡ÌÓÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ Û‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ èîíÄ 1.45 „/ÒÏ

 

3

 

 Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÂ-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ 1.836 „/ÒÏ

 

3

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àÁ ËÒ. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓ„ÛÚ ÌÂÏÌÓ„Ó ÓÚÎË˜‡Ú¸-
Òfl ÓÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. ùÚ‡ Í‡ÚËÌ‡
Ì‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰ ÔÓıÓÊ‡ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl èë Ë
èàÅ, ÍÓ„‰‡ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÂ‚˚¯‡ÎË ÓÔ˚ÚÌ˚Â. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡Ì-

 

2

 

àÁÏÂÂÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ë.É. ÖÙËÏÓ‚ÓÈ.

 

Ì˚Â ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîíÄ ÌÂÎ¸Áfl ËÒÚÓÎÍÓ-
‚‡Ú¸ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ èë Ë èàÅ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÎfl
èîíÄ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔËÌËÏ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ ÚË Ù‡ÍÚÓ‡, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÔÓÎËÏÂ‡ [1]. ùÚÓ –
‡ÁÌËˆ‡ ‚ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ; ‡ÁÌËˆ‡
ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚;
‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÏÓÎÂÍÛÎ. ë Û˜ÂÚÓÏ
ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ èîíÄ Ò
ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ, Ó·‡ÁÛfl ÒÓÎ¸-
‚‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, Üä-‡ÒÚ‚Ó˚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓ-
ÒÓÎ¸‚‡Ú˚ [2], ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚È ËÁ
ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ë„‡ÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
·ÓÎ¸¯Û˛ ÓÎ¸. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÂÚ
ÒÎÛÊËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîíÄ ÓÚ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
(ËÒ. 2). çÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÚÂı ËÌÚÂ‚‡ÎÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÚ‚ÓÓ‚: 3–6, 7–12 Ë 14–17%. àÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ÎË-
ÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÏÂÂÚ
‡Á˚‚˚ ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı. Ñ‡ÌÌ˚È
Ù‡ÍÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ËÁÛ˜ÂÌËfl åÂÌ‰ÂÎÂ-

 

0.554

0.03 0.11

 

V

 

Û‰

 

, ÒÏ

 

3

 

/„

 

w

 

2

 

0.19

0.560

0.566

 

1

2

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ 

 

V

 

 ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ èîíÄ ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ÓÚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË
ÔÓÎËÏÂ‡ 

 

w

 

2

 

: 

 

1

 

 – ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, 

 

2

 

 – ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. 

1.78

0 6
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, „/ÒÏ

 

3

 

c

 

, Ï‡Ò. %
18

1.80

1.82

 

1

2

 

1.76
12

1.84

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
èîíÄ ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎË-
ÏÂ‡ 

 

c

 

: 

 

1

 

 – ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, 

 

2

 

 – ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â.



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

 

ÑÖçëàíéåÖíêàóÖëäéÖ àëëãÖÑéÇÄçàÖ êÄëíÇéêéÇ à Çéãéäéç

 

1193

 

Â‚˚Ï [3] ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝Ú‡ÌÓÎ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË. àÏÂÌÌÓ ‡Á˚‚˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ ‰ÂÌÒËÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î Í‡Í Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ ‚Ó‰Ì˚ı „Ë‰‡ÚÓ‚ Ë ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, Ë ˝Ú‡-
ÌÓÎ‡.

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â fl‚ÎÂÌËfl
ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èîíÄ ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ.
ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÏË‰Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÔÓÎËÏÂ‡
èîíÄ ÔÓÚÓÌËÛ˛ÚÒfl ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ, ‡ ‚ÓÁ-
ÌËÍ¯ËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡fl‰˚ Ì‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÔÓÚË‚ÓËÓ-
Ì‡ÏË ÍËÒÎÓÚ˚, Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÒÓÎ¸-
‚‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÏÂÊ‰Û èîíÄ Ë ÒÂÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÓÈ [4]. 

èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎËÏÂ–‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚ ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÁÌ˚Ï Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏ ÒÂÌÓ-
ÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ èîíÄ: ËÁÓÚÓÔÌÓÏÛ,
ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏÛ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÌÓ-
ÏÛ [2]. Üä-‡ÒÚ‚Ó˚ èîíÄ Ò 
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 ~ 30 

 

× 

 

10

 

3

 

 Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ-
‡ ÔÓfl‰Í‡ 6 Ï‡Ò. %. àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓ„Ó, ÏÓÊÌÓ ÔË-
ÌflÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚È ‡Á˚‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîíÄ ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ
(ËÒ. 2) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ë ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ (ËÁÓÚÓÔÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó + ÊË‰ÍËÈ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ). ÇÚÓÓÈ ‡Á˚‚, ÒÛ‰fl ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË èîíÄ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ (12–14%), Ò‚flÁ‡Ì Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚ ‚ Üä-‡ÒÚ‚Ó-
Â. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîíÄ ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ,
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÔÓÎË-

 

Ô-

 

·ÂÌÁ‡ÏË‰‡ ‚
ÑåÄÄ Ò LiCl [5], ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁËÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‚˚-
˜ÎÂÌflfl „‡ÌËˆ˚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÊË‰ÍËı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛ˛Ú Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ èîíÄ–ç

 

2

 

SO
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 [6]. ç‡ ËÒ. 3 ‚ÓÒÔÓËÁ‚Â‰ÂÌ
Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ ˝ÚÓÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚. éÌ‡ ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚ ÚË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èîíÄ–
ç
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SO

 

4

 

: ËÁÓÚÓÔÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚, ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚

Ë Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ Ú‚Â‰ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. Ç
ÍÓË‰ÓÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË
ÏÂÊ‰Û ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË Ë Üä-‡ÒÚ‚Ó‡ÏË, ÒÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú ‰‚Â Ù‡Á˚ (ËÁÓÚÓÔÌ‡fl Ë Üä). êËÒÛÌÓÍ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ·ÎËÁÍËı Í ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ, „‡ÌËˆ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
‚ Üä-‡ÒÚ‚Ó˚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 0.06–0.07
Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ‰ÓÎÂÈ èîíÄ. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË èîíÄ (0.11–0.12) Üä-‡Ò-
Ú‚Ó˚ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡˛Ú. í‡ÍÓÂ Á‡Ú‚Â‰Â‚‡ÌËÂ, Í‡Í
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË [7], Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓÒÓÎ¸‚‡ÚÓ‚.

ëÓÔÓÒÚ‡‚Ë‚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ èîíÄ–ç
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SO
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 Ë ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ‡Á˚‚Ó‚ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîíÄ (ËÒ. 2), ÏÓÊÌÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl,
˜ÚÓ ˝ÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‡Á˚‚˚ Ì‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîíÄ ‚ ÒÂÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÂ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËflÏË. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‰ÂÌÒËÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîíÄ ‚ ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ,
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 î‡ÁÓ‚‡fl ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ èîíÄ–ÒÂ-
Ì‡fl ÍËÒÎÓÚ‡: 
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 – ÍË‚˚Â ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ËÁÓÚÓÔÌÓÈ (
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) Ë Üä-Ù‡Á (
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); 

 

3 

 

– ÍË‚‡fl
ÔÂÂıÓ‰‡ Üä-‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.



 

1194

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

 

àÓ‚ÎÂ‚‡

 

ÔÓ‰Ó·ÌÓ ˆËÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ [1], ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ,
˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ÂÌÒËÚÓÏÂÚËË, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÒÚÓ„Ó Ò ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÏÂÚÓ‰‡,
‰Îfl ‡ÒÍ˚ÚËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ „Ó‡Á‰Ó ¯ËÂ, ˜ÂÏ Í‡ÊÂÚÒfl Ì‡ ÔÂ‚˚È
‚Á„Îfl‰. àÏÂÌÌÓ ‚ ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ-
ÂÒÌ˚Ï ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı ‰ÂÌÒËÚÓÏÂÚ-
ËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ÓÎÓÍÌ‡ ‚ ‡ÒÔÂÍÚÂ ÔÓËÒÚÓÒÚË,
ÚÛ‰ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÔflÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

àÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîíÄ Ë Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ Á‚ÂÌ¸Â‚ èîíÄ Ë èÄÅà,
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ÏË
Ë ‰Û„ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ç‡ÏË ÔÂ‰ÔËÌflÚÓ ËÁÛ˜Â-
ÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó (èîíÄ + èÄÅà)
‚ÓÎÓÍÌ‡ ÄÏÓÒ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ Â„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. Å˚ÎË ‚ÁflÚ˚ Ó·‡Áˆ˚ ÒÛıËı ‚Ó-
ÎÓÍÓÌ Ò Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏÓ‚‡-
ÌËfl, Ú.Â. ÔÓÒÎÂ ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚‡ÌÌ˚ Ë ÔËÂÏ‡ ‚Ó-
ÎÓÍÌ‡ Ì‡ ÔÂ‚Û˛ „‡ÎÂÚÛ (Ó·‡Áˆ˚ 1); Ó·‡Áˆ˚
‚ÓÎÓÍÓÌ, ÔÓ¯Â‰¯Ëı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÔÂÂ‡-
·ÓÚÍÛ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (Ó·‡Á-
ˆ˚ 2); ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â (Ó·‡Áˆ˚ 3) Ë ÚÂÏÓ-
‚˚ÚflÌÛÚ˚Â Ó·‡Áˆ˚ (Ó·‡Áˆ˚ 4). Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ÓÎÓÍÓÌ. í‡·ÎËˆ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ‰Îfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ,

ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ 1 ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ËÁ-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl, ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ‰‚ÛÏfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ıÓÓ-
¯Ó ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. é·‡Áˆ˚ 2 ËÏÂ˛Ú ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓ
„ÂÎË˛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÎÓÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛. çÂ·ÓÎ¸¯‡fl ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰‚Ûı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 3 Ë 4.

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ˝ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ
Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÓÍÓÌ ‡ÌÚË·‡ÚÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡
Ò ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‡ÏÂÚÌ˚Â
‡ÁÎË˜Ëfl, ‚˚fl‚ÎÂÌÌ˚Â ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ ÁÌ‡˜ÂÌË-
flı ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ 2, ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸˛ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰Îfl „Â-
ÎËfl Ë ÙÎÓÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ „ÂÎË˛, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚ‰‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ Í‡Í ·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ˚Ï ÔË
ÓˆÂÌÍÂ ÒÚÛÍÚÛ˚.

àÌÚÂÂÒÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚ‡‰ËË Ëı ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl ÔË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰Â ËÁÏÂÂÌËfl. àÁ
Ú‡·ÎËˆ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚ ÒÚ‡-
‰ËË 1 Í ÒÚ‡‰ËË 4 ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÁÏÂÂÌËflÏ
Í‡Í ÔÓ „ÂÎË˛, Ú‡Í Ë ÔÓ ÙÎÓÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË.
í‡Í‡fl Í‡ÚËÌ‡ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÂ‰ÒÍ‡ÁÛÂÏ‡, ÂÒÎË ÔË-
ÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó
ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÓÎÓÍÓÌ, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎflÂÏ˚ı
ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ë-
ÏË ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË. çÂ ‚‰‡‚‡flÒ¸ ‚
ÔÓ‰Ó·ÌÓÒÚË, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÒÂ„‰‡ Ò‚flÁ‡Ì Ò
Ù‡ÁÓ‚˚Ï ‡ÒÔ‡‰ÓÏ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‚ ÚÓÈ ËÎË
ËÌÓÈ ÏÂÂ ÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ ·ÓÎÂÂ ÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛, ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÛ˛ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂ-
ÌÂÂ ÔÓËÒÚÛ˛, Í‡Í-ÚÓ Üä- ËÎË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ.

é·˘ËÂ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl Ó ÔÓËÒÚÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚
ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÍÂÚËÁËÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚, ÔÓËÁ‚Â‰fl ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÙÓÏÛÎ‡Ï Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Á‚ÂÌ¸Â‚ èîíÄ Ë èÄÅà ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÂ èÄÅà ÔÓ „ÛÔÔÓ‚˚Ï ‚ÍÎ‡‰‡Ï [8] ·˚ÎÓ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡.

 

èÎÓÚÌÓÒÚ¸* Ë ÒÛÏÏ‡Ì‡fl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ‚Ó-
ÎÓÍÓÌ ÄÏÓÒ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl

é·‡ÁÂˆ

èÎÓÚÌÓÒÚ¸, „/ÒÏ

 

3

 

ëÛÏÏ‡Ì‡fl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ 

 

W

 

Ï‡Íc

 

, ÒÏ

 

3

 

/„

ÔÓ „ÂÎË˛
ÔÓ ÙÎÓÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ 

ÊË‰ÍÓÒÚË
ÔÓ „ÂÎË˛

ÔÓ ÙÎÓÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ 

ÊË‰ÍÓÒÚË

1 1.357 1.359 0.07 0.07

1.359

2 1.418 1.401 0.04 0.05

1.417 1.401

1.419

3 1.433 1.429 0.03 0.03

4 1.430 1.435 0.03 0.03

 

* àÁÏÂÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ã.ü. äÓÌÓ‚‡ÎÓ‚ÓÈ Ë
É.ë. çÂ„Ó‰flÂ‚ÓÈ.
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ÇÌ‡˜‡ÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ èîíÄ,
èÄÅà, ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ èÄÅà ‚ ‡ÏÓÙÌÓÏ ÒÚÂÍÎÓ-
Ó·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‡ Á‡ÚÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÂ‰Î‡„‡-
ÂÏ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ [8] ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ èÄÅà ÔË
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. èË ˝ÚÓÏ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‰Ó-
ÔÛ˘ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë Üä-ÒÚÛÍÚÛ˚.
í‡ÍÓÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ Á‡‚˚¯‡Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ò˜ÂÚ‡ ‰Îfl Üä-ÒÚÛÍÚÛ-
˚. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ èÄÅà ÔÓÎÛ˜ËÎÓÒ¸ 1.50 „/ÒÏ

 

3

 

.

èË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸
ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ [9]: 

 

W

 

Ï‡ÍÒ

 

 = 1/

 

d

 

˝

 

 – 1/

 

d

 

Ú

 

,

„‰Â 

 

W

 

Ï‡ÍÒ

 

 – ÒÛÏÏ‡Ì‡fl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÔÓËÒÚÓÒÚ¸,

 

d

 

˝

 

 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, 

 

d

 

Ú

 

 – ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍ‡fl (‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÎË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl) ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸.

éˆÂÌÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

W

 

Ï‡ÍÒ

 

 ‚ÓÎÓÍÓÌ ÄÏÓÒ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÁÛÏÌ˚ÏË Í‡Í ÔË
‡ÒÒÏÓÚÂÌËË Ëı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚ‡‰ËÈ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, Ú‡Í Ë ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË 

 

W

 

Ï‡ÍÒ

 

Ì‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 

 

W

 

Ï‡ÍÒ

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Ï ‰Îfl ‚ÓÎÓÍÌ‡ ËÁ èîíÄ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ËÁ-
ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÒıÂÏ˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË. ÑÎfl èîíÄ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl 1.49 „/ÒÏ

 

3

 

. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÔË‚Ó‰ËÏÓÈ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË èîíÄ [10]. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÌ‡ èîíÄ ÔÓ Ì‡¯ËÏ ËÁÏÂÂÌËflÏ,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓÓ‚, ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 1.44–1.45 „/ÒÏ

 

3

 

. íÓ„‰‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

W

 

Ï‡ÍÒ

 

èîíÄ, ıÓÓ¯Ó ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÚ-
Òfl, Í‡Í ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ
‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡ ÄÏÓÒ, ‡ ËÏÂÌÌÓ
0.02 ÒÏ

 

3

 

/„. 

ç‡È‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl (0.03–0.07 ÒÏ

 

3

 

/„) ÒÛÏÏ‡-
ÌÓÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ ÄÏÓÒ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚË
Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË 

 

S

 

Û‰

 

, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
ÏÓÈ ÔÓ ÒÓ·ˆËË ËÌÂÚÌ˚ı ÒÓ·‡ÚÓ‚ (ÍËÔÚÓÌ‡,

‡„ÓÌ‡). ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

S

 

Û‰

 

 ‚ÓÎÓÍÓÌ ÄÏÓÒ ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ 0.2 Ï

 

2

 

/„ [11].

çÂÔÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ÓÎÓÍÓÌ ÄÏÓÒ ÌÂÒÓ-
ÏÌÂÌÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚ı Ù‡ÍÚÓ-
Ó‚ ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı, Ò‚ÓÈÒÚ‚. èÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÓÍÓÌ ÄÏÓÒ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 450–500 Í„/ÏÏ

 

2

 

.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÂÌ-
ÒËÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎ-
ÌÂÂ Ë „ÎÛ·ÊÂ ÔÓÁÌ‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË‡ÏË‰Ó‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ
Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Îfl
Ì‡ÛÍË Ë Ô‡ÍÚËÍË.

Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯Û˛ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸
é.Ö. ÅÓÓ‰ËÌÓÈ Ë ã.ü. äÓÌÓ‚‡ÎÓ‚ÓÈ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚
ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ ÒÚ‡Ú¸Ë.
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ul. Kolontsova 5, Mytishchi, Moscow oblast, 141009 Russia

e-mail: iovleval@rambler.ru

 

Abstract

 

—The densimetric characteristics of solutions and fibers are obtained and analyzed for two aromatic
poly(amides) poly(

 

p

 

-phenylene terephthalamide) and a copolymer composed of poly(

 

p

 

-phenylene terephthala-
mide) and poly(amide benzimidazole) units. For poly(

 

p

 

-phenylene terephthalamide) solutions in sulfuric acid
in the concentration interval ranging from 3 to 19 wt %, the linear concentration dependences of density show
the points of discontinuity, which correspond to the concentration boundaries of phase states: liquid crystalline
and crystal solvate states. Under all of the processing conditions under study, Armos fibers are characterized
by a low level of overall maximum porosity. This factor seems to be advantageous from the viewpoint of
strength characteristics and other unique properties of fibers.
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1

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ˚ ¯ËÓÍÓ ‚ÓÒÚÂ·Ó‚‡Ì˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Ó
‚ÒÂı Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂıÌËÍË, ÏÂ‰ËˆËÌ˚, Ë ÒÙÂ‡ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‡Ò-
¯ËflÂÚÒfl. éÚÒ˛‰‡ Ó˜Â‚Ë‰ÂÌ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È ËÌÚÂ-
ÂÒ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ò ÌÓ‚˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚ÔÂ‚˚Â ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚
ÌÓ‚˚Â „Û‡ÌË‰ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏÓÌÓÏÂÌ˚Â ÒÓÎË
‡ÍËÎ‡Ú- Ë ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú„Û‡ÌË‰ËÌ˚ (

 

ÄÉ

 

 Ë 

 

åÄÉ

 

)
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Û‡ÌË‰ËÌ‡ Ò ‡ÍËÎÓ‚˚ÏË ÍËÒÎÓ-
Ú‡ÏË (‡ÍËÎÓ‚ÓÈ – 

 

Ää

 

 ËÎË ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ –

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ èÓ„‡Ï-
Ï˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë
Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç (èÓÂÍÚ ‹ 4).

 

E-mail: sivov@ips.ac.ru (ëË‚Ó‚ çËÍÓÎ‡È ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚Ë˜).

 

åÄä

 

); ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ Ë ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ Ë åÄÉ ‚
‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı. Ç˚·Ó ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‡ÍËÎÓ‚Ó„Ó fl-
‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „Û‡-
ÌË‰ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ËÒıÓ‰fl
ËÁ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚˚ÒÓÍÓÈ ·ËÓˆË‰ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË „Û‡-
ÌË‰ËÌÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÔÓÒÚÓÚÂ ÒËÌÚÂÁ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Â„Ó
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ „Û‡ÌË‰ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏÓÌÓÏÂÌ˚Â ÒÓÎË
Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ (‰Ó 80%) [1–7].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÄÉ Ë åÄÉ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Â‡ÍˆËÂÈ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
‡ÍËÎÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ Ë „Û‡ÌË‰ËÌ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡-
Ú¸Ë Ë ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [8]:

 

ıËÏË˜ÂÒÍËÂ

ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
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ëËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÏÓÌÓÏÂÌ˚Â ÒÓÎË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍËÒÎÓÚ ‡ÍËÎÓ‚Ó„Ó fl‰‡ Ë „Û‡ÌË‰ËÌ‡ – ‡ÍËÎ‡Ú- Ë ÏÂ-
Ú‡ÍËÎ‡Ú„Û‡ÌË‰ËÌ˚ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ëı ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ Â‡ÍˆËflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (ÏÂÚ‡ÌÓÎ,
˝Ú‡ÌÓÎ, ‰ËÓÍÒ‡Ì) ÒËÒÚÂÏ‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ‡ ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓÌÓÏÂ‡. Ç ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı
Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ ÎË¯¸ ÔË ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÌÓÏÂ‡ (‰Îfl
‡ÍËÎ‡Ú„Û‡ÌË‰ËÌ‡ ÏÂÌÂÂ 1.30 ÏÓÎ¸/Î, ‰Îfl ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú„Û‡ÌË‰ËÌ‡ ÏÂÌÂÂ 0.40 ÏÓÎ¸/Î, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÔÂÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5 

 

× 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î, ç ~ 6.5, 60°ë). èË ·

 

ó

 

Î¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı, Ì‡-
˜ËÌ‡fl Ò Ï‡Î˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ (~1%) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂÏ
‡ÒÚÛ˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û „Û‡ÌË‰ËÌÓ‚˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
(ÏÂÚ)‡ÍËÎ‡ÚÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡. Ç ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (0.2–2.5 ÏÓÎ¸/Î) ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÚÂ ÊÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓfl‰ÍË, ̃ ÚÓ Ë ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ‡ÍËÎÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ. àÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ. 

 

ìÑä 541(64+515):539.199:532.77
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å‡Ú˚ÌÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

„‰Â R = H ËÎË CH

 

3

 

, 

 

ÉÉï

 

 – „Û‡ÌË‰ËÌ „Ë‰ÓıÎÓË‰
(‚˚ıÓ‰ 70–80%).

äËÌÂÚËÍÛ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ Ë
åÄÉ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚËË ‚ ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (‚ ·Ë‰ËÒÚËÎÎflÚÂ ÔË ç 6.5, 60°ë)
ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË 

 

q

 

 < 5% ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰Â-
„‡ÁËÓ‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔËÏÂÌflÎË ÔÂÒÛÎ¸Ù‡Ú ‡Ï-
ÏÓÌËfl (

 

èëÄ

 

). èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÄÉ Ë
åÄÉ ‚ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÚÓÏÓÁËÚÒfl ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚ ËÒıÓ‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ – 2,2,6,6-ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÔËÔÂË‰ËÎ-4-„Ë‰-
ÓÍÒË-1-ÓÍÒËÎ‡. ëÚÂÔÂÌ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡
‚ ÔÓÎËÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÒıÓ‰fl ËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌ-
Ú‡ÍˆËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔËÍÌÓÏÂÚËË. èË
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â ÍÓÌÚ‡Í-
ˆËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10.8% ‰Îfl ÄÉ Ë 7.0% ‰Îfl åÄÉ. é·-
‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ ‚˚‰ÂÎflÎË ËÁ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‰Ë‡ÎËÁÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ËÒÚËÎÎËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Ë‡ÎËÁÌ˚ı
ÏÂ¯ÍÓ‚ ÙËÏ˚ “Spectrapor” (ëòÄ). ÇÓ‰‡ ËÒÔ‡fl-
Î‡Ò¸ (ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ), ÓÒÚ‡‚¯ËÈÒfl
ÔÓÎËÏÂ ÒÛ¯ËÎË ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏ-
ÌÓÏ ̄ Í‡ÙÛ Ì‡‰ ê

 

2

 

é

 

5

 

 ÔË 40–50°ë; ÎË·Ó ËÁ ‚Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ˚ ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ ‡ˆÂÚÓÌ, Á‡ÚÂÏ
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË Ë ÒÛ¯ËÎË. 

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ-
ÏÂflÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Bruker MDS-300”
(300 åÉˆ) ‚ D

 

2

 

é ÔË 20°ë, ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‰‚Ë„Ë

NH2 C

NH2 Cl–
NH2

+

NH2 C

NH

NH2

NH2 C

NH

NH2

ÉÉï „Û‡ÌË‰ËÌ

+ NaCl ↓

Ää (åÄä)

CH2=C(R)COOH +

CH2=C(R)COO– +
NH2=C(NH2)2,

ÄÉ(åÄÉ)

 

ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÔÓÚÓÌÓ‚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [8, 9].

ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ [

 

η

 

] (‚ 1 N ‚Ó‰-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ NaCl) ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛
‚flÁÍÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 

 

η

 

ÓÚÌ

 

 ËÁÏÂflÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË (‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ ì··ÂÎÓ‰Â)
ÔË 30°ë. 

ëÂ‰ÌÂ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ åå ÔÓÎËÏÂÓ‚
(Ú‡·ÎËˆ‡) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÔÛÚÂÏ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔË 25°ë ‚ 1 N
‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ NaCl; ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË

 

S

 

0

 

 Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

0

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Ë 3180 (ÙËÏ‡ åéå,
ÇÂÌ„Ëfl), ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÈ ÓÔÚËÍÓÈ îËÎÔÓÚ‡–ë‚ÂÌÒÓ-
Ì‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÙËÍÒËÓ‚‡Ú¸ „‡‰ËÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ 
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

‡ÍËÎ‡Ú- Ë ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú„Û‡ÌË‰ËÌ‡

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ Ë åÄÉ ‚
‚Ó‰Ì˚ı Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÛÚ‚Â-
Ê‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl fl‰ÓÏ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ. ÇÓ ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı (ÏÂÚ‡ÌÓÎ, ̋ Ú‡ÌÓÎ, ‰ËÓÍÒ‡Ì; ËÌËˆË‡ÚÓ
ÑÄä) ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÄÉ Ë åÄÉ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ‡, Ó
˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ·ÂÎÓ„Ó ıÎÓÔ¸Â-
‚Ë‰ÌÓ„Ó ÓÒ‡‰Í‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ‰ËÎ‡ÚÓ-
ÏÂÚ‡, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ (·ÎËÁÍÓÈ Í ÌÛÎÂ‚ÓÈ)
ÍÓÌ‚ÂÒËË. èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ Ë åÄÉ ‚ ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (ç ~ 6.5) „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓı‡ÌflÂÚ-
Òfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ (

 

q

 

 ~ 50–70%)
ÎË¯¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚: ‰Îfl [ÄÉ] < 1.30 ÏÓÎ¸/Î Ë ‰Îfl
[åÄÉ] < 0.40 ÏÓÎ¸/Î. èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı ‰‡ÊÂ ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌ‚ÂÒËflı (

 

q

 

 < 3%)

 

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú„Û‡ÌË‰ËÌ‡ (Ó·‡ÁÂˆ 1) Ë ÔÓÎË‡ÍËÎ‡Ú„Û‡ÌË‰ËÌÓ‚ (Ó·‡Áˆ˚
2 Ë 3), ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl (

 

í

 

 = 25°ë) 

é·‡ÁÂˆ, ‹ [å], ÏÓÎ¸/Î [

 

η

 

] (30°ë), ‰Î/„

 

S

 

0

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

D

 

0

 

 

 

×

 

 10

 

7

 

M

 

sd

 

 

 

×

 

 10

 

–6

 

1 1 0.50 7.0 0.46 1.53

2 1 0.27 4.9 3.0 0.17

3 2 0.44 5.6 1.2 0.50

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 

 

S

 

0

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË, 

 

D

 

0

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË, 

 

M

 

sd

 

 – ÒÂ‰ÌÂ„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl åå.
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1199

 

Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÏÛÚÌÂÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
·ÂÁ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl (ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸).
ÇÓÁÏÓÊÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡,
Í‡Í Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ ÏÂÂ
ÓÒÚ‡ ˆÂÔÂÈ ÄÉ Ë åÄÉ ‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ,
ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË Ë(ËÎË)
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË. ùÚË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [10], ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂÌ˚
‰Îfl ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂÔÂÈ
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, Ú‡ÍËı
Í‡Í ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚,
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ Ë ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ
ËÓÌÓ‚, ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ, „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ë ‰Û-
„ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Û-
„Ëı ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (‡
‚ ÒÎÛ˜‡Â Ää Ë åÄä Ë ‚ fl‰Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ – ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ, ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ), Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔÓÎÌ‡fl „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Ó ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ [11]. èË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ ‚Ó‰Â ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ÄÉ Ë åÄÉ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚
èÄÉ Ë èåÄÉ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÔÓÁ‡˜Ì˚ – Ë ‡Á·‡‚-
ÎÂÌÌ˚Â, Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ëı
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËË, Í‡Í ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË, Ú‡Í Ë ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÏÛÚÌÂÌËÂ ÒÏÂÒË,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍËÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË “‚˚Ò‡ÎË‚‡ÌË˛”
ÔÓÎËÏÂ‡. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ
ÌËÊÂ.

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂ˚ èÄÉ Ë èåÄÉ ÌÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ Ë ‰‡ÊÂ ÌÂ Ì‡·Ûı‡˛Ú ÌË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ –
ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ, ˝Ú‡ÌÓÎÂ, ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ, Ñåëé, ÑåîÄ. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÌË ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ ‚Ó‰Â ‰‡-
ÊÂ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (2.5 ‰Î/„ ‰Îfl èåÄÉ Ë 0.9 ‰Î/„
‰Îfl èÄÉ), ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚˚ÒÓÍËı åå (Ú‡·-
ÎËˆ‡), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ò¯Ë‚ÍË
ˆÂÔÂÈ. Ñ‡ÌÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë üåê

 

1

 

ç-ÒÔÂÍÚÓ‚ èÄÉ Ë èåÄÉ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú, ˜ÚÓ Ëı
ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚÂÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ,
˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÄÉ Ë

åÄÉ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ‡ÒÚÂÚ ÂÁÍÓ Ë
ÌÂÎËÌÂÈÌÓ, Ë ÔÓˆÂÒÒ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚Ï, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏ ÔÂ‚˚È, ÔÓfl‰ÍÓÏ ÔÓ ÏÓÌÓ-
ÏÂÛ. èË ˝ÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ èÄÉ Ë
èåÄÉ ÒËÏ·‡ÚÌ‡ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‰Îfl Ó·ÂËı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ
(ËÒ. 1). ÑÎfl ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÓfl‰ÓÍ Â‡ÍˆËÈ
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ (‡) Ë åÄÉ (·) (

 

1

 

) ([èëÄ] = 5

 

 ×
× 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î, ç

 

2

 

é, 60°ë) Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ (

 

2

 

) (1 N NaCl
‚ ç

 

2

 

é, 30°ë) ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡. á‰ÂÒ¸
Ë Ì‡ ËÒ. 4 Ë 5 ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì‡
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË.
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å‡Ú˚ÌÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ èëÄ, ‡‚Ì˚È 0.5,
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Í‡Í ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË
ÒËÒÚÂÏ˚, Ú‡Í Ë ÔË ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
Ó·˚‚‡ ˆÂÔÂÈ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·˚-
‚‡ ˆÂÔÂÈ 

 

k

 

o

 

 (Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
ÏÓÈ Â‡ÍˆËË) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
‚flÁÍÓÒÚË Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ [12, 13]. ÑÎfl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ù‡Í-
ÚÓ‡ Ì‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ Ë åÄÉ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ·˚Î‡ ËÁÏÂÂÌ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ä‡Í
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 2, 

 

η

 

ÓÚÌ

 

‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÒËÏ·‡ÚÌÓ Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓ
Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ. í‡Í‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁ-Á‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ

 

η

 

ÓÚÌ

 

 ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ÒÓÎÂÈ 

 

k

 

o

 

 ‰‡ÊÂ ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ï‡Î˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Í ‚flÁÍÓÒÚË Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‡ ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡. éÚÏÂ˜ÂÌ-
ÌÓÂ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ 

 

η

 

ÓÚÌ

 

 ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸
Í ÒËÏ·‡ÚÌÓÏÛ Ô‡‰ÂÌË˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ 

 

k

 

o

 

, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
˜Â„Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ùÚÛ „ËÔÓÚÂÁÛ ÏÓÊÌÓ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒ-
ÎË ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ 

 

k

 

o

 

 Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÓÌÓÏÂ‡, ÚÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË North [12, 13] ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÌflÚ¸,

˜ÚÓ 

 

k

 

Ó

 

 ~ , Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ Ë

åÄÉ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

 

v

 

 = 

 

k

 



 

[M] (1)

íÓ„‰‡, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÌÂÎËÌÂÈ-
Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÔflÏÎfl˛ÚÒfl ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı

. ë‡Ï ÔÓ ÒÂ·Â Ù‡ÍÚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-

ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÔflÏÎÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍË-
‚˚ı ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (1) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚË ‰‡ÌÌÓ„Ó ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl. íÓ„‰‡ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Â‡ÍˆËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
åÄÉ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‚˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ ÔÓ ÏÓÌÓÏÂ-
Û ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
(ËÒ. 3), ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÏËÍÓ„ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ
ÔÓfl‰ÓÍ Â‡ÍˆËË ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‡-
‚ÂÌ ~1.5, ‰‡ÊÂ Ò ÔÓÔ‡‚ÍÓÈ Ì‡ “‚flÁÍÓÒÚÌ˚È” Ù‡Í-
ÚÓ (ËÒ. 3). àÁ ‡·ÓÚ ä‡·‡ÌÓ‚‡ Ë íÓÔ˜ËÂ‚‡ [10,
11] ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åÄä ‚ ‚Ó‰-
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êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ (‡) Ë åÄÉ (·) (

 

1

 

) ([èCA] = 5

 

 ×
× 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î, ç2é, 60°ë) Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (2) („Ë‰-
ÓıËÌÓÌ, 30°ë) ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.
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éëéÅÖççéëíà êÖÄäñàâ êÄÑàäÄãúçéâ èéãàåÖêàáÄñàà 1201

Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ ÔÓfl‰-
ÍË Â‡ÍˆËÈ ÔÓ ËÌËˆË‡ÚÓÛ Ë ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ. Ç ÒÎÛ-
˜‡Â Ää ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ ËÌËˆË‡ÚÓÛ ‡‚ÂÌ 0.5, ‡ ÔÓ ÏÓ-
ÌÓÏÂÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛÚÓÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ
Â‡ÍˆËË ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ç.
àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÓ-
ı‡Ìfl˛ÚÒfl ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ää ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ
ÔËÓ‰˚ ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ (ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È
ç ÒÂ‰˚ ÒÓÁ‰‡‚‡ÎÒfl ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ NaOH, ÚË-
˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡ Ë „Ë‰ÓÍÒË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl).

àÁÛ˜ÂÌË˛ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔË˜ËÌ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÓÚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÂÓËË, ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ

v = k [å] , (2)

ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÌÂÏ‡ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [14, 15]. èË
˝ÚÓÏ Ì‡fl‰Û Ò „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ÏË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Ú‡Í-
ÊÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ. Ç Ú‡ÍËı
ÒÎÛ˜‡flı Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌ˚ ÍËÌÂÚËÍË, ÔËÏÂÌËÏ˚Â Í
„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ
‚ÒÂ„‰‡. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ÓÚÏÂ˜‡ÂÏÓÂ ‰Îfl ÏÌÓ-
„Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓfl‰-
Í‡ Â‡ÍˆËË ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡, ÔÓfl‚Îfl-
ÂÏÓÂ ‰‡ÊÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ
ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚ÓË
ÔË˜ËÌ˚, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÒË-
ÒÚÂÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ Â‰ËÌËˆ˚ ÔÓfl‰Í‡ Â‡ÍˆËË ÔÓ
ÏÓÌÓÏÂÛ ‰Îfl ÄÉ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍËÏ ‚ÎËflÌËÂÏ ÒÂ‰˚ Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡
ˆÂÔË ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

àÒıÓ‰fl ËÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ (1) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔË-
Ò˚‚‡Ú¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ Ë
åÄÉ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚flÁÍÓÒÚÌÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡.

äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂÔÂÈ 
ÔË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

‡ÍËÎ‡Ú- Ë ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú„Û‡ÌË‰ËÌÓ‚

óÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚‡ÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl,
ÒÚÂÔÂÌË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡, ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡Ò-

ko
1/2–

v Ë
1/2

Ú‚Ó‡. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Á‡flÊÂÌÌ˚Â Ù‡„-
ÏÂÌÚ˚ ‚ ˆÂÔË, ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl, ÌÓ Ú‡ÍÊÂ Ë Ò ÔÓÁËˆËÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ÔËÏÂ-
ÌÂÌËfl Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÏÂ‰ËÍÓ-·ËÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı, ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ‰Û„Ëı ÔÓ·ÎÂÏ
[16]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [10], ˜ÚÓ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı
ÒÎÛ˜‡flı ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ëı Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸,
˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎË˝ÚÂ-
ËÙËÍ‡ˆËË [17], ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ „ÎÓ·ÛÎfl-
Ì˚ı ·ÂÎÍÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÙÂÏÂÌÚÓ‚ [18–20]. èË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÓÌËÁÛ˛˘ËıÒfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰-
Ì˚ı ÒÂ‰‡ı ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÔÓˆÂÒÒ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ì‡ ÒÚ‡‰Ë˛ Ó·˚‚‡ ˆÂÔË.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ
ËÁÏÂÌËÚ¸ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÚÛ˘Ëı
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ [10, 11, 21].

ë ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ åÄÉ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ NaCl. èË ˝ÚÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-

210
lg([M]η1/2) + 1

1.5

2.3

lgν + 5

1

2

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  + 5 ÓÚ  + 1
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ (1) Ë åÄÉ (2) ‚ ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ([èCA] = 5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, 60°ë).  =
= 1.5 (1) Ë 1.0 (2).

vlg M[ ]ηÓÚÌ
1/2( )lg

αtg

5
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ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ Á‡ÏÂÚÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åÄÉ, Ë
ÁÌ‡˜ÂÌËfl [η] Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ
ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ NaCl ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È ‡Ò-
Ú‚Ó ÔË‚Ó‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ Ë Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ Ó·ÏÂÌÛ ËÓÌ‡
„Û‡ÌË‰ËÌ‡ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ åÄÉ Ì‡ Í‡ÚËÓÌ Ì‡ÚËfl, ̃ ÚÓ
·˚ÎÓ Á‡ÚÂÏ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡. àÚ‡Í, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÔÓ-
‰ÛÍÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓÏ – èåÄÉ, ‡ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Á‚ÂÌ¸fl Í‡Í åÄÉ, Ú‡Í Ë
ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl.

ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÏÓ-
‰ÂÎËÛ˛˘Ëı Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÒÏÂÒË Ì‡ Ï‡Î˚ı
„ÎÛ·ËÌ‡ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ èÄÉ ËÎË èåÄÉ ‰‡ÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ËÏ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÓÎË ‚˚-
Á˚‚‡ÂÚ ÂÁÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚

ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ – Ëı ÒÊ‡ÚËÂ, ‡ ÔË ·óÎ¸¯Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌ-
Ì˚ÏË (ËÒ. 4, 5). Ç ÒÎÛ˜‡Â èåÄÉ ÓÔ‡ÎÂÒˆÂÌˆËfl
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÏÓÌÓÏÂ‡, ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË åÄÉ > 0.3 ÏÓÎ¸/Î
(ËÒ. 5). ÑÎfl èÄÉ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÏÛÚÌÂÌËÂ
‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ·óÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflı ÄÉ > 1.3 ÏÓÎ¸/Î (ËÒ. 4). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚·ÎË-
ÁË ˝ÚËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ (ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ
ÔÓÎÌÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË Í ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË)
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÒÛ‰fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË, Ë
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÊ‡ÚËÂ ÍÎÛ·ÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
èÄÉ Ë èåÄÉ, ˜ÂÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ηÔ. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ËÓÌ-
ÌÓÈ ÒËÎ˚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ηÔ,
˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ
„ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ Í ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÎË·Ó Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ˆÂÔË èÄÉ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ÔÓÎËÏÂ‡ (ËÒ. 6).

210
[ÄÉ], ÏÓÎ¸/Î

1.6

2.4

ηÔ

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ èÄÉ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÄÉ ‚
ç2é. [èÄÉ] = 0.12 ÏÓÎ¸/Î (1.6%-Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó);
[η]èÄÉ = 0.27 ‰Î/„, „Ë‰ÓıËÌÓÌ, 30°ë.

0.60.30
[åÄÉ], [ÉÉï], ÏÓÎ¸/Î

1.6

3.6

ηÔ

2.6

1

2

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ èåÄÉ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı èåÄÉ–
åÄÉ (1) Ë èåÄÉ–ÉÉï (2), [η]èåÄÉ = 0.27 (1) Ë
0.45 ‰Î/„ (2); 1.7%-Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó èåÄÉ ‚ ç2é,
„Ë‰ÓıËÌÓÌ, 30°ë.
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êËÒ. 6. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓÏ˚ ÍÎÛ·Í‡ èÄÉ Ë èåÄÉ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ËÎË „Û‡ÌË‰ËÌ„Ë‰-
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ËÒÍÓÁË-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚-
‚Ó‰ Ó· Ëı Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ËÌÚÂ‚‡Î
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Â‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓı‡Ìfl˛Ú „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸, Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ (ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÓ-
Ô‡‚ÍÓÈ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ıÓ‰ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Í‡Í
ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ, ÔÓ‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÔË 60°ë, ‡ ‚ËÒ-
ÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl – ÔË 30°ë).

ÇÂÒ¸Ï‡ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚ÏË, Ì‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰, ÓÍ‡-
Á‡ÎËÒ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÔË ËÁÛ˜Â-
ÌËË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ Ë åÄÉ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı
ÒÂ‰‡ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚËË ‰Ó „ÎÛ·ÓÍËı (~80%)
ÍÓÌ‚ÂÒËÈ (ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ). ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [ÄÉ] ≤ 1.3 ÏÓÎ¸/Î Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË v
ÓÚ q ÎËÌÂÈÌ˚, Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï ‰Ó ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ.
èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ [ÄÉ] > 1.5 ÏÓÎ¸/Î Ò Ò‡-
Ï˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÏËÍÓ„ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌÓÒÚ¸. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ÏÂÂ ËÁ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ-
ÏÛÚÌÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ÓÌ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï.

Ñ‡ÌÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ
‰Îfl åÄÉ, ‰Îfl ÍÓÚÓÓ„Ó Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÎË¯¸ ÔË [å] ≤ 0.4 ÏÓÎ¸/Î
(ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÔË ˝ÚÓÏ ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 80%).
èË ·óÎ¸¯Ëı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı åÄÉ ÏËÍ-
Ó„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ (ÓÔ‡ÎÂÒˆÂÌˆËfl) ÔÓfl‚ÎflÎ‡Ò¸
ÛÊÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌ‚ÂÒËË (q > 20%) ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ ıÎÓÔ¸fl ÓÒ‡‰Í‡ èåÄÉ, Ë
‰Ó ÍÓÌˆ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (Ú.Â. Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Ó
ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒ˜ÂÔ‡ÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡) ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÒÚ‡‚‡-
Î‡Ò¸ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl åÄÉ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÄÉ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ
˝ÚËı ‡ÁÎË˜ËÈ ÍÓÂÚÒfl, Í‡Í Ï˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ‚ ÓÒÓ-
·ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ˆÂÔÂÈ èåÄÉ. ÑÎfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔË-
˜ËÌ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ “‡ÌÓÏ‡ÎËË” ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·‡ÚËÚ¸Òfl Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ Ää Ë åÄä, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ.

Ö˘Â ‚ 50-Â „Ó‰˚ XX ‚ÂÍ‡ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ èåÄä ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
‰Û„Ëı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ [21–25].
èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚÂÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl Ää Ë åÄä, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
‚ Â‡ÍˆËflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ç ‡ÒÚ‚Ó‡
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛ˛˘Ëı ‡„ÂÌ-
ÚÓ‚, ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÌÂÓ·˚˜Ì‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ Ò
ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÔÓÚË‚ÓËÓÌ‡-
ÏË Í‡Í ‚ ‚Ó‰Ì˚ı, Ú‡Í Ë ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı [10,
11]. èË ËÁÛ˜ÂÌËË ‰ËÌ‡ÏÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
èÄä Ë èåÄä ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËÂ, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÏÂ˛Ú
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl [26]. çÂÓ·˚˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èåÄä ·˚Î‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ëı Ka (ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚËÚÓ‚‡ÌËfl
[21]). í‡Í, ‰Îfl ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ı‡‡ÍÚÂ-
ÂÌ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÓÒÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ka ÔÓ ÏÂÂ
ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË; ÔË ˝ÚÓÏ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË
ËÓÌËÁ‡ˆËË α ÓÚ Ka. èË ÚËÚÓ‚‡ÌËË èåÄä ÔË
Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı α ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ka, ‡ Á‡ÚÂÏ ÂÂ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ; ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ıÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË α ÓÚ Ka Ú‡ÍÊÂ
ÌÂÎËÌÂÂÌ.

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ èåÄä ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ·˚ÎÓ ‚˚ÒÍ‡-
Á‡ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ [27, 28]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÔÂÍÚÓÙÓ-
ÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı
ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËË [29, 30].

é‰Ì‡ÍÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂÂ-
ıÓ‰, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÌÂ‰ËÒ-
ÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl ËÎË ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡
èåÄä ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
Ò‚ÂÌÛÚÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ, ÍÓÚÓ‡fl Á‡ÚÂÏ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÔÂÌÂÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË (ÏÓÎÂÍÛÎ‡ èåÄä
‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl), ‡‚ÚÓ˚ ÌÂ ÒÏÓ„ÎË Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË ‰ÓÔÛ-
ÒÚËÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍÊÂ Ë ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡
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Ò˜ÂÚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÏÂÚËÎ¸-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÏÓ‰ÂÎÂÈ ˆÂ-
ÔÂÈ èåÄä ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [31], ̃ ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÏÛ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ
ÒÚÛÍÚÛ‡ Ò ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
‚ÒÂ ÏÂÚËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÔÓ Ó‰ÌÛ ÒÚÓ-
ÓÌÛ, ‡ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â – ÔÓ ‰Û„Û˛ ÒÚÓÓÌÛ ÔÎÓÒ-
ÍÓÒÚË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl
Ë ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÓÒ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡, Ó·‡ÁÓ‚‡Ì-
Ì‡fl fl‰ÓÏ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. íÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú [32], ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌËÏÛÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ë, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
èåÄä ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ò‚ÂÌÛÚ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ-
‰Û „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË. Ç ‰Û„Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, Ë
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÌÓÏ‡ÎËË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı, ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl. ÑÎfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èÄä
Ú‡ÍÓÈ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚È ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂÂ-
ıÓ‰ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

é·‡ÚËÏÒfl ÚÂÔÂ¸ Í ÚÂÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÓÚÎË˜‡˛Ú „Û‡ÌË‰ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓ-
ÎË(ÏÂÚ)‡ÍËÎ‡Ú˚ ÓÚ èÄä Ë èåÄä. èË ËÁÛ˜Â-
ÌËË àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ Ì‡ÚËÂ‚˚ı ÒÓÎÂÈ ‡ÍËÎÓ‚˚ı
ÍËÒÎÓÚ Ë ÄÉ Ë åÄÉ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‰Îfl „Û-
‡ÌË‰ËÌÓ‚˚ı ÒÓÎÂÈ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‰ÂÎÓÍ‡ÎË-
Á‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÔÓ Ò‚flÁË ë–é– ‚ ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú-
‡ÌËÓÌÂ, ÔË ˝ÚÓÏ ÔËÓ‰‡ ËÓÌÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ‚
ÏÓÌÓÏÂÂ Ë ÔÓÎËÏÂÂ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ [9]. ÉÛ‡ÌË‰ËÌÓ-
‚˚Â „ÛÔÔ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡ÊÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË fl‰‡ ÔËÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ – ‡„ËÌËÌ‡, ÙÓÎËÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚, ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ·ÂÎÍÓ‚ Ë ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒ-
ÎÓÚ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
èÄÉ Ë èåÄÉ Ë ·ÂÎÍÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ô‡‚ÓÏÓ˜ÌÓÒÚË ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ„Ó Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÎÛÊËÚ Ù‡ÍÚ ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËË fl‰‡
ÔËÓ‰Ì˚ı ·ÂÎÍÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ·ÂÎÍ‡ (Ì‡ÔËÏÂ,
ÔÓÎË-N-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡ – èÇè) ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂ-
ÌËË ‚ Ëı ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÎÂÈ „Û‡-
ÌË‰ËÌ‡ [21, 33–35]. Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏÓÂ ÂÁÍÓÂ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ ̂ ÂÔË èÇè ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
·Î‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ ‰‚Ûı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ
„Û‡ÌË‰ËÌ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÍÓÌÍÛËÓ‚‡Ú¸ Ò
Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ èÇè, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
·ÎÓÍËÛÂÚÒfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÂÂ Ò ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl – ‚Ó‰˚. í‡Í, ·˚ÎÓ Ó·Ì‡-

ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÉÉï ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ èÇè ‚ ÒÔËÚÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı Á‡ÏÂÚÌÓ Ô‡‰‡ÂÚ. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÁÍÓ ÏÂÌflÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ k[η]2 – ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÓÏ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
èÇè, ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ÒÔËÚÂ,
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÉÉï,
˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÎÓÓ-
‰‡ ÔËÓÎË‰ÓÌÓ‚Ó„Ó ̂ ËÍÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÉÉï, ÔË-
‚Ó‰fl˘Â„Ó Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒËÎ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÍÓÎÂˆ èÇè ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ „Ë‰ÓÙÓ·-
Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. Moravetz Ë ‰Û„ËÂ ‡‚ÚÓ˚
[21, 36], ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜‡‚¯ËÂ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆË˛ ·ÂÎÍ‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ
‰Ó·‡‚ÍË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÎÂÈ „Û‡ÌË‰ËÌ‡ Ë ÏÓ˜Â‚ËÌ˚
‰‡ÊÂ ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ~1% ÔË-
‚Ó‰flÚ Í ‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËË ·ÂÎÍÓ‚˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ „Ë‰‡Ú‡ˆËË ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÍÚÓ-
ÓÏ, ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÙË-
ÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ë ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.
çÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â èåÄÉ Ë èÄÉ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ç2é Ú‡ÍÊÂ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÙÓÏÛ Ì‡·Ûı¯Â„Ó
ÍÎÛ·Í‡, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁfl-
ÏË Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË (ËÒ. 7).
Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Ú‡ÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÏÓÌÓÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó „Û‡ÌË‰ËÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÂÁÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ̋ ÚÓ„Ó ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ËÁ
ÏÂÊˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ‚ ËÚÓ„Â ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Â Í‡·ÓˆÂÔÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ·ÎÓÍËÛ˛ÚÒfl, Ë
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ „ÎÓ·ÛÎflÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (ËÒ. 6).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ Ë åÄÉ ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ „Û‡ÌË‰Ë-
ÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚˚Á˚‚‡˛Ú Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ
‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂÔÂÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚‡ÊÌÛ˛
ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú Í‡Í ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË, Ú‡Í Ë „Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ú‡ÍÊÂ
Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (‚Ó ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‰Îfl
èÄÉ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
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êËÒ. 7. ÉË‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ‰Ê‡Ú‡fl ÍÎÛ·ÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ èåÄÉ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚-
‚‡ÌËfl Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (‡) Ë „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ˚ıÎ‡fl ÍÎÛ·ÍÓÓ·‡ÁÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ èÄÉ (·).
é·Î‡ÒÚË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌËfl Ë ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÌÂ Á‡„ÓÏÓÊ‰‡Ú¸ Ë-
ÒÛÌÓÍ, ¯ÚËıÓ‚˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË.
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ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÓÎË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë
ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ åå ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂ‡,
˜ÚÓ ‡ÔËÓË ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸. àÌ‡˜Â ·˚ÎÓ ·˚ ÒÎÓÊ-
ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔÂÂıÓ‰ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ èÄÉ–ÄÉ (ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÌÓÏÂ‡ ÄÉ Ë ·ÓÎ¸¯Ëı q)
ÓÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓÈ (ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ) Í
ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ („ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ).

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‰Ó·‡‚ÍË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ-
„‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ åÄÉ Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ èåÄÉ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË Ì‡ÏË ·˚Î ‚˚·‡Ì ÉÉï.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èåÄÉ–
ÉÉï Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ èåÄÉ–
åÄÉ ÒËÏ·‡ÚÌ˚. à ‚ ÚÓÏ, Ë ‚ ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË
‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÒÓÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ ˆÂÔÂÈ
èåÄÉ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ (Ú.Â. ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚È ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰). éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ èåÄÉ–ÉÉï ÔË [ÉÉï] > 0.3 ÏÓÎ¸/Î Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl „ÂÎÂÓ·‡ÁÌ‡fl ÌÂÔÓÁ‡˜Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡, ˜ÚÓ ‚˚-
Á‚‡ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÎË
‡ÌÂÂ Ú‡ÍÊÂ Ë ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åÄä Ë Ää ‚
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ‰Îfl ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ç ‰Ó·‡‚ÎflÎË Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ ‡ÏËÌ˚ – ˝ÚËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌ, ËÁÓ·ÛÚËÎ‡ÏËÌ Ë
ÔËË‰ËÌ [11, 37, 38]. é·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ·˚ÎÓ
Ó·˙flÒÌÂÌÓ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡
åÄä Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‡ÏËÌÓÏ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
‚ÍÎ‡‰ÓÏ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÍÓÚÓ˚Â
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛Ú ËÓÌÌ˚Â Ô‡˚ Ì‡
ÍÓÌˆ‡ı ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ èåÄä.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ËÂÒfl ÔÂÂÒÚÓÈÍÓÈ
ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˆÂÔË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚, Í‡Í Ï˚
ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ·ÎÓÍËÛ˛˘ËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Û‡ÌË‰ËÌÓ-
‚˚ı „ÛÔÔ ÏÓÌÓÏÂ‡, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ
Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èåÄÉ. éÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl èåÄÉ ‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ èÄÉ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ˆÂÔflı èåÄÉ,
˜ÚÓ ÔË‰‡ÂÚ ‰‡ÌÌ˚Ï Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ·ÓÎ¸¯Û˛
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò èÄÉ.

ÇÂÒ¸Ï‡ ÔËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË Û‰‡ÂÚÒfl ÌË‚Â-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ‰ÂÌ‡ÚÛËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ „Û‡ÌË‰ËÌÓ-
‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ì‡ÏË, Ì‡ÔË-

ÏÂ, ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÄÉ Ë åÄÉ Ò N,N-‰Ë‡Î-
ÎËÎ-N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ıÎÓË‰ÓÏ, ÚÓ Â‡ÍˆËfl
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Ó ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂ-
ÔÂÌÂÈ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔËÓ‰Ì˚ı ·ÂÎÍÓ‚˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË
Á‚ÂÌ¸Â‚ “˜ÛÊÓ„Ó” ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ (Í‡ÍËÏË
‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓ„ÛÚ fl‚ÎflÚ¸Òfl åÄä, ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú
Ì‡ÚËfl ÎË·Ó N,N-‰Ë‡ÎÎËÎ-N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ
ıÎÓË‰) Ì‡Û¯‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂ-
ÔË Ò „Û‡ÌË‰ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË Á‚ÂÌ¸flÏË. à ˜ÂÏ
·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ú‡ÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÒÓ‰ÂÊËÚ-
Òfl ‚ ̂ ÂÔË èåÄÉ, ÚÂÏ ÏÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ „Û-
‡ÌË‰ËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ É.à. íËÏÓ-
ÙÂÂ‚ÓÈ (àçùéë êÄç) Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË
åå ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
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Free-Radical Polymerization of Guanidine Acrylate and Methacrylate

and the Conformational Behavior of Growing Chains in Aqueous Solutions

A. I. Martynenkoa, N. I. Popovaa, E. Yu. Kabanovaa, M. B. Lachinovb, and N. A. Sivova

a Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences,
Leninskii pr. 29, Moscow, 119991 Russia

b Faculty of Chemistry, Moscow State University, 
Leninskie gory, Moscow, 119992 Russia

e-mail: sivov@ips.ac.ru

Abstract—Monomer salts based on acrylic acids and guanidine—guanidine acrylate and methacrylate—have
been synthesized, and the kinetic features of their free-radical polymerization in aqueous solutions have been
studied. When polymerization is carried out in organic solvents (methanol, ethanol, or dioxane), the system is
heterogeneous over the entire range of monomer concentrations. In aqueous solutions, the reaction systems are
homogeneous only at small initial monomer concentrations (less than 1.30 and 0.40 mol/l for guanidine acrylate
and methacrylate, respectively; the ammonium persulfate concentration is 5 × 10–3 mol/l; pH ~ 6.5; 60°C). At
higher concentrations, microheterogeneity appears from small conversions (~1%). This phenomenon is associ-
ated with the coiling of growing polymer chains owing to associative interactions between guanidine groups
occurring in the monomer solution and carboxyl groups of (meth)acrylate polymer units. In aqueous solutions
over the entire range of monomer concentrations (0.2–2.5 mol/l), the kinetic orders are the same as in the case
of corresponding acrylic acids. The effects of composition of reaction solutions on changes in the initial rate of
polymerization and the conformational behavior of the systems under study have been ascertained.
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Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
‡Á‡·ÓÚÓÍ Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡‚¯Ëı Á‡ÚÂÏ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ àçùéë
êÄç Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˜‡ÒÚÓÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÌÓ‚ÓÂ ÔÓÍÓÎÂÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ÔÎ‡‚ÌÓ ËÎË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ Â„Û-
ÎËÓ‚‡Ú¸ Ëı ÛÔÛ„Ó-‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÚ
Ïfl„ÍËı ÂÁËÌ ‰Ó ÊÂÒÚÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚÏ‡ÒÒ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ Ó·‡Áˆ‡ ËÎË ËÁ‰ÂÎËfl, ÌÂ ÔË·Â-
„‡fl Í Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‡ÁÌÓ-
Ó‰Ì˚ı ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ‚ Â‰ËÌÛ˛ ÍÓÌÒÚÛÍˆË˛. ùÚÓ ÁÌ‡-
˜ËÚ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ú‡-
ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË ÒÊ‡ÚËË 

 

E

 

ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÓÚ 2–3 ‰Ó 2000 åè‡. èË Î˛·˚ı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı 

 

E

 

 Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÒÓı‡Ìfl˛Ú ÛÔÛ„ÓÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÔËÏÂ-
ÌÓ ÓÚ – 60°ë ‰Ó +120–140°ë. Ç Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ë ‰Û„ËÂ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡, – Ú‚Â‰ÓÒÚ¸, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ‰Û„ËÂ. 

 

 

 

E-mail: andrey@ineos.ac.ru (ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ ÄÌ‰ÂÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰-
Ó‚Ë˜).

 

Ç ÓÒÌÓ‚Â ÒËÌÚÂÁ‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ-
‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÎÂÊËÚ Â‡ÍˆËfl ÔÓÎËˆËÍÎÓÚË-
ÏÂËÁ‡ˆËË, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ËÁÓˆË‡ÌÛ-
‡ÚÌ˚ı ˆËÍÎÓ‚ Ò ÔËÏ˚Í‡˛˘ËÏË Í ÌÂÏÛ ‡ÚÓÏ‡ÏË
Û„ÎÂÓ‰‡ ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂˆ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ˜ÂÂÁ
ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ Ò „Ë·ÍËÏË ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË Â„ÛÎË-
ÛÂÏÓÈ ‰ÎËÌ˚ R

 

n

 

:

èÓ‰Ó·Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÂÚÍË Ë
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ̃ ÚÓ ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1–4].

èË ÔÓÎÌÓÏ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÛÚÂÏ Â„Û-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „Ë·ÍËı
ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ë Ó·˙ÂÏËÒÚ˚ı ÔÓÎËËÁÓ-
ˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ˆËÍÎÓ‚ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚË˜¸ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
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ë ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‰ËÓÎÓ‚Ó„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡ Ë ‰ËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ „‡‰ËÂÌÚ-
Ì˚Â ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 3 ‰Ó 2000 åè‡. å‡ÚÂË-
‡Î˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Í‡Í ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·ÎÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (Á‡ÎË‚ÍÓÈ ‚ ÙÓÏ˚), Ú‡Í Ë ‚
‚Ë‰Â ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË Î˛·Ó„Ó ÚËÔ‡ – ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÒÚ˚ı “ÔÓ‰‡ÚÎË‚˚ı”,
ÌÂ ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, Ë ‡ÏËÛ˛˘Ëı – Û„ÎÂÚÍ‡ÌË Ë ÒÚÂÍÎÓ-
ÚÍ‡ÌË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚; ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÒÚÂÍÎ‡ Í ÂÁËÌÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÒÓı‡Ìfl˛Ú ÛÔÛ„ÓÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ, Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÒÚÂÍÎ‡Ï, ‡ ÌÂ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌ˚ ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ.
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ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌÓÈ ‚‡Ë‡ˆËË ÛÔÛ„Ó-‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ
Ú‡ÍÓÂ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Â‡„ËÛ˛-
˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ÓÎË„ÓÏÂÌÓ„Ó ‰ËÓÎ‡ ËÎË Â„Ó
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡) ‚
ËÒıÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË. 

àÒıÓ‰Ì˚ÏË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÂÚ˜‡Ú˚ı
ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÌÂÂ ÒÎÛÊËÎË
ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Â ÒËÎÓÍÒ‡Ì˚ [5, 6] ËÎË ‡ÎËÙ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÓÎË„Ó˝ÙË˚ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË [7–11] Ë 2,4-ÚÓÎÛËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú
(

 

íÑà

 

) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚ ˆÂÎflı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÁÛ-
˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËËÁÓˆË-
‡ÌÛ‡ÚÓ‚ Ì‡ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ‡Ò¯ËÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ „‡-
‰ËÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÓÎË„ÓÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „Ë‰ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì „Ë‰Ó„ÂÌËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚È 1,2-·ÛÚ‡‰ËÂÌ‰ËÓÎÓ‚˚È Í‡Û˜ÛÍ (

 

Åä

 

),
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÓÎË„Ó˝ÙËÓ‚:

,

„‰Â R = –CH

 

2

 

CH

 

2

 

OH.

ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ „Ë‰Ó„ÂÌËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Åä ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÚ‡fl ˝ÙËÌ‡fl Ò‚flÁ¸, ÔÓ-
‚˚¯‡˛˘‡fl „Ë·ÍÓÒÚ¸ ÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ‚ ÓÎË-
„Ó˝ÙË‰ËÓÎ‡ı; Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÎÂÙËÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔË „Ë‰Ó„ÂÌËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Åä, ÒÓÁ‰‡‚‡fl Á‡ÚÓÏÓÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ‚‡˘Â-
ÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ [12], ÏÓÊÂÚ Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â
ÒÌËÁËÚ¸ ÂÂ „Ë·ÍÓÒÚ¸. é·‡ Ù‡ÍÚÓ‡ Ì‡fl‰Û ÒÓ Ò‡‚-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚, ÍÓÚÓÛ˛ ËÏÂÎ Åä, ÏÓ„ÛÚ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ‚ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË ÛÔÛ„Ó-‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ˜ÚÓ Ë fl‚ËÎÓÒ¸
„Î‡‚Ì˚Ï ËÌÚÂÂÒÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ê‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [9, 10] Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÎËÔÓÔË-
ÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı 

 

M

 

 > (1.0–
1.2) 

 

×

 

 10

 

3

 

 ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ åå (Ì‡ÔËÏÂ,

R CH

CH2

CH2 CH2

CH3

CH

CH2

CH3

CH2

CH

CH2

CH3

R

n

 

‰Ó 2.2 

 

×

 

 10

 

3

 

) Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÎË¯¸ Û ÂÁËÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ åå ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓ-
Îfl ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ò‡ÏÓ„Ó ̋ Î‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÒÂÚ˜‡ÚÓ-
„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú‡ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ
2.0 åè‡ (ÔË 

 

M

 

 = 1025) ‰Ó 0.5 åè‡ (ÔË 

 

M

 

 = 2025),
Ú.Â. ‚ 4 ‡Á‡. 

èÓÏËÏÓ 2,4-íÑà ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ-
‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ 

 

ÒËÏÏ

 

-‰ËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì‰ËËÁÓˆË-
‡Ì‡Ú‡ (

 

åÑà

 

). àÁ‚ÂÒÚÌÓ [13], ˜ÚÓ åÑà fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎ‡·˚Ï Î‡ÍËÏ‡ÚÓÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÓÍÒË˜Ì˚Ï íÑà, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÏÂÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚˚¯Â ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ Ë, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÂÌÂÂ
ÎÂÚÛ˜ËÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÎË¯¸ ÒÎÂ„Í‡ ‡Á-
‰‡Ê‡˛˘ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÎËÁËÒÚ˚Â Ó·ÓÎÓ˜ÍË
„Î‡Á. Ç‚Â‰ÂÌËÂ åÑà ‚ Ô‡ÍÚËÍÛ ËÏÂÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÒÌËÊÂÌËfl ÔÓÙÂÒÒËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ÓÔ‡ÒÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ Ë
ÔÂÂ‡·ÓÚÍÓÈ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ.

Åä ÙËÏ˚ “NISSO-PB Products Gude of NISSO”
Ò 

 

M

 

 = 1220, 

 

ρ

 

 = 0.9 „/ÒÏ

 

3

 

, 

 

η

 

45

 

 = 1900 Ïè‡ Ò, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ éç-„ÛÔÔ 1.7%, Ò 

 

T

 

ÍËÒÚ

 

 = 10°ë, ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸˛
0.05%. èÓÚÂfl ÎÂÚÛ˜Ëı ÔË ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËË

0.26%,  = 1.5121. 

åÑà Ò 

 

M

 

 = 250, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 40°ë (ÔÓ ÎËÚ. ‰‡ÌÌ˚Ï [13]

 

T

 

ÔÎ

 

 = 40–41°ë),  = 1.5930 (ÔÓ ÎËÚ. ‰‡ÌÌ˚Ï [13]

1.5906). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ
33.1 Ï‡Ò. %.

åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È 

 

n

 

,

 

n

 

'-‰ËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì‰ËËÁÓ-
ˆË‡Ì‡Ú (

 

MåÑà

 

) – ÔÓ‰ÛÍÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 1 ÏÓ-
Îfl ÔÓÎË˝ÙËÔÓÎËÓÎ‡ Ò 4.4 ÏÓÎfl åÑà. 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 25°ë,

 

ρ

 

 = 1.2 „/ÒÏ

 

3

 

, 

 

η

 

45

 

 = 1230 Ïè‡ Ò,  = 15610. ëÓ‰Â-

Ê‡ÌËÂ ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ 19 Ï‡Ò. %.

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ íÑà Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚˚-
ÒÓÍÓÔÓËÒÚ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÔÂÌÓÔÓÎËÛÂÚ‡Ì‡ èèì-
ù Ë ÒËÌÚÂÔÓÌÓ‚ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8, 14–16].

ì„ÎÂÓ‰Ì˚È ‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
„Ë‰‡ÚˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ (ìÇàë-í, ç‡Û˜ÌÓ-

nD
30

nD
50

nD
30
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ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ˆÂÌÚ “ìÇàäéå”), ÌÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚È ‚ ‚Ó‰Â Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı,
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÍËÒÎÓÚ Ë ˘ÂÎÓ˜ÂÈ, ÌÂ ‚Á˚-
‚ÓÓÔ‡ÒÂÌ, ÌÂ ÚÓÍÒË˜ÂÌ.

èË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË, ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÏÓÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ̂ ËÍÎÓ‚
Ë „Ë·ÍËı Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı ˆÂÔÓ˜ÂÍ, ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓÎÛ˜‡-
ÎË Ó‰ÌÓÏÓ‰ÛÎ¸Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó „ÓÚÓ‚ËÎË
ÒÂË˛ ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ËÁÏÂ-
ÌflÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÎË„Ó‰ËÓÎ‡ Ë
‰ËËÁÓˆËÌ‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡fl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó, Ë Í‡Ê‰Û˛ ÓÚ‚Â-
Ê‰‡ÎË ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË, ÍÓÌÚÓ-
ÎËÛÂÏÓÈ ÔÛÚÂÏ ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË, Í‡Í ˝ÚÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [8]. 

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â Ï‡-
ÚÂË‡Î˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‚ Ï‡ÒÒÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [7, 8], ËÎË ‚ ‚Ë-
‰Â ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡Â-
Ï˚ı Á‡ÚÂÏ ‚ ËÁ‰ÂÎËfl „Ófl˜ËÏ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ [16,
18]. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚Â ÔÓÎË-
ÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË.

ç‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÎË„Ó‰ËÓ-
Î‡ Ò ˝Í‚ËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰ËËÁÓˆËÌ‡-
Ú‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÓÎË„Ó˝ÙË‰ËËÁÓˆËÌ‡Ú (

 

éÑà

 

) Ò
ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÒÓı‡Ìfl-
˛˘ËÏË Ò‚Ó˛ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ Â‡ÍˆËflı ˆËÍ-
ÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË. ç‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË éÑà ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ˝ÔÓÍÒË‡ÏËÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Î Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ
Â„ÛÎËÛÂÏ˚Ï ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‰ËËÁÓ-
ˆË‡Ì‡Ú‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Î‡Ò¸
ÒÚÛÍÚÛ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl Ó·˙ÂÏËÒÚ˚Â ÔÓÎËËÁÓˆË‡-
ÌÛ‡ÚÌ˚Â ˆËÍÎ˚ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ‡Á‚flÁÍ‡-
ÏË (ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â), ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚Â ÓÎË„ÓÏÂ-
Ì˚ÏË ˆÂÔÓ˜Í‡ÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË ÒÚÛÍÚÛÛ ËÒıÓ‰ÌÓ-
„Ó ÓÎË„Ó‰ËÓÎ‡. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÎË„ÓÏÂÌ˚È ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ‚˚È Í‡Û-
˜ÛÍ Ó·Î‡‰‡Î ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔËÏÂÌflÂÏ˚ÏË ‡-
ÌÂÂ ÓÎË„Ó‰ËÓÎ‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ èî-
éè-15 [8] ËÎË ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎflÏË [11], ÒËÌ-
ÚÂÁ éÑà Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Åä Ò
‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ÏË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÎÒfl Â˘Â ·ÓÎ¸¯ËÏ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÂÁÍËÏ ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚ‡. ùÚÓ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Á‡ÚÛ‰ÌË-
ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎËˆËÍÎÓÚË-

ÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓ-
ˆË‡ÌÛ‡ÚÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÌÓÎËÚÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ
Ì‡ÏË ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ Ú‡ÍÊÂ Ë ‰Û„ÓÈ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ̋ ÍÒÔÂÒÒ-ÏÂÚÓ‰, ÔËÏÂÌfl-
ÂÏ˚È ‚ ıËÏËË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ [17]. èÓ Ú‡ÍÓÏÛ ÏÂ-
ÚÓ‰Û Åä ÔÓÒÎÂ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
(1.3 Íè‡, 120–130°ë, ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–2 ˜) ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ò
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Ï ˝ÔÓÍÒË‡ÏËÌÌ˚Ï Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ËÁ
‡Ò˜ÂÚ‡ 0.05–0.25 Ï‡Ò. ˜. ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚‚Ó‰Ë-
ÏÓÏÛ Á‡ÚÂÏ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÛ Ë ‰Ó-
·‡‚ÎflÎË Á‡‰‡ÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ‚ ‚Ë-
‰Â ‡ÒÔÎ‡‚‡. èÓÒÎÂ ·˚ÒÚÓ„Ó Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÎË ÔË 75–
80°ë ÌÂ ·ÓÎÂÂ 15 ÏËÌ Ë Á‡ÎË‚‡ÎË ‚ ‡ÁÓ„ÂÚÛ˛ ‰Ó
ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÓÏÛ. éÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó Ì‡„Â‚‡-
ÌËfl ÓÚ 80 ‰Ó 180°ë. 

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
‚ ‚Ë‰Â ÏÓÌÓÎËÚÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚ Ò ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï „‡‰Ë-
ÂÌÚÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ·ÎÓÍ‡ ·˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚Í‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘‡fl ‚ ıÓ‰Â Á‡ÎË‚ÍË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÙÓÏÛ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓ Ë ÔÎ‡‚ÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ ‚˚ÒÓÚÂ, ‚‡-
¸ËÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Â‡„ËÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı Ì‡„Â‚‡ÂÏ˚ı Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‚Ó‰flÌ˚ı Û·‡¯ÂÍ ‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ı ‰ÓÁ‡ÚÓÓ‚.
Ç Ó‰ËÌ Á‡ÎË‚‡ÎË Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÛ˛ “˝Î‡ÒÚË˜ÌÛ˛”
ÍÓÏÔÓÁËˆË˛, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ Åä Ë
‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ‚ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (ËÎË
éÑà). ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ‰ÓÁ‡ÚÓÂ Ì‡ıÓ‰ËÎ‡Ò¸ ÒÏÂÒ¸ Åä
(ËÎË éÑà) Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ (“ÊÂÒÚÍ‡fl” ÍÓÏÔÓÁËˆËfl). Ç
Ó·Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË, Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚‚Ó‰ËÎË ˝ÔÓÍÒË‡ÏËÌÌ˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ. àÁ ‰ÓÁ‡ÚÓ-
Ó‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÒÎË‚‡ÎËÒ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ÒÏÂÒË-
ÚÂÎ¸ ¯ÌÂÍÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, Ú‡ÍÊÂ Ó·Ó„Â‚‡ÂÏ˚È ˜ÂÂÁ
‚Ó‰flÌÛ˛ Û·‡¯ÍÛ.

ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡

 

1

 

 ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ì‡ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Á‡ÎË‚ÍË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ
ÔÓ‰‡˜Ë Ó·ÂËı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ‚ ÒÏÂÒËÚÂÎ¸ ÏÓÊÌÓ
ÔÎ‡‚ÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸. ëÌ‡˜‡Î‡ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ “ÊÂÒÚÍ‡fl” ÍÓÏÔÓÁËˆËfl,
ËÏÂ˛˘‡fl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸. á‡ÚÂÏ ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓ‚˚¯‡ÎÓÒ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ éÑà ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÚÓ„Ó, Í‡ÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË

 

1

 

ìÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÔË Û˜‡ÒÚËË Ç.Ç. è‡‚ÎÓ‚‡ Ë ë.à. çÓ‚Ë-
ÍÓ‚‡ (åÓÒÍÓ‚ÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚È ÛÌË‚Â-
ÒËÚÂÚ ËÏ. Ç.Ç. äÛÈ·˚¯Â‚‡).
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ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

ıÓÚÂÎË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ „ÓÚÓ‚ÓÏ Ó·‡ÁˆÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ Â„ÛÎËÓ‚‡ÎË ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË, Á‡ÎË‚‡Â-
ÏÓÈ ‚ ÙÓÏÛ, Ë ÔÓÒÎÂ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÎË
·ÎÓÍ, ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÎ‡‚ÌÓ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÔÓ
‚˚ÒÓÚÂ ÓÚ Ú‚Â‰Ó„Ó ÔÎ‡ÒÚËÍ‡ Í Ïfl„ÍÓÈ ÂÁËÌÂ. 

èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÛ˛ Ë ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [14–16, 18]. Åä ÔÓ-
ÒÎÂ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÒÎ‡·ÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË (35–
40°ë) ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ ‰Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
50

 

−

 

60 Ï‡Ò. % Ë ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ò 2.2-Í‡ÚÌ˚Ï ÏÓÎ¸-
Ì˚Ï ËÁ·˚ÚÍÓÏ ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÍËÔÂÌËfl ‡ˆÂÚÓÌ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2–4 ˜. èÓÎÛ˜‡ÎË ‡Ò-
Ú‚Ó éÑà – “˝Î‡ÒÚË˜ÌÛ˛” ÍÓÏÔÓÁËˆË˛. Ç ‡Ò-
Ú‚Ó ‚‚Ó‰ËÎË ‡ÒÔÎ‡‚ Ò ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í éÑà ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ååÑà, åÑà ËÎË íÑà
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂˆÂÔÚÛÓÈ Ë ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ò ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚Ï ˝ÔÓÍÒË‡ÏËÌÌ˚Ï Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ËÁ ‡Ò-
˜ÂÚ‡ 0.2 Ï‡Ò. ˜. ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ‡Ó-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÛ Ë Ò ÓÎÂËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
ÚÓÈ, ‰Ó·‡‚ÎflÂÏÓÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÏ‡ÁÍË ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 3 Ï‡Ò. % Í Ï‡ÒÒÂ ‚ÒÂı ‰Ó·‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚.

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ÌÂ
·ÓÎÂÂ 2 ˜ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ËÎË ÔË Ì‡-
„Â‚‡ÌËË Ò Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ 30–40 ÏËÌ,
ÍÓÌÚÓÎËÛfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
ÔÓ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ (

 

èäå

 

) Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË, Í‡Í ˝ÚÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â ‡-
·ÓÚ‡ı. èÓÒÎÂ ÔÓÔËÚÍË ÔÂÔÂ„Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ‰Ó
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ,
Á‡ÚÂÏ ÔË 80–90°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2–3 ˜ Ë ÔÂÒÒÓ‚‡ÎË ‚
Á‡ÏÍÌÛÚÓÈ ÔÂÒÒ-ÙÓÏÂ ÔË 140–180°ë, 

 

p

 

Û‰

 

 = 15–
30 åè‡. 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓ-
ÏÂÚÂ UR-20, Ì‡·Î˛‰‡fl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 2280 ÒÏ

 

–1

 

, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÛÂÚ‡ÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚
‚ Ó·Î‡ÒÚË 3300–3400 ÒÏ

 

–1

 

 ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÒ-
˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËË ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl „ÛÔÔ éç ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 3500–3600 ÒÏ

 

–1

 

. 

Ç ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·ÎÓ˜ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı
ˆËÍÎÓ‚ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÓÎÓÒ

ÔË 760 Ë 1420 ÒÏ

 

–1

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÁÓˆË‡ÌÛ-
‡ÚÌ˚Ï ˆËÍÎ‡Ï [19, 20], ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı, Í‡Í Ó·˚˜ÌÓ, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ ÓÚ ˝Î‡-
ÒÚË˜ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Í ÊÂÒÚÍÓÏÛ [8]. éÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‰ËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ (1380–1780 ÒÏ

 

–1

 

),
ÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÏË‰ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (1660 ÒÏ

 

–1

 

), Í‡·Ó-
‰ËËÏË‰Ì˚ı (‚ Ó·Î‡ÒÚË 2115–2145 ÒÏ

 

–1

 

) Ë ÏÓ˜Â‚ËÌ-
Ì˚ı „ÛÔÔ (1550 ÒÏ

 

–1

 

), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚Î‡„Ë ‚ÓÁ‰Ûı‡ [20]. ëÓı‡-
ÌËÎÓÒ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
3300 ÒÏ

 

–1

 

 [21], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÔÓÎÓÒ˚ ‡Î-
ÎÓÙ‡Ì‡ÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÔË 1280–1310 ÒÏ

 

–1

 

 [19, 20].
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ Ò ËÁÓ-
ˆË‡Ì‡ÚÌ˚ÏË, ÍÓÚÓÓÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÔÓ·Ó˜ÌÓÂ, ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ.

ÑÎfl ‚ÒÂı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ ËÁÏÂflÎË ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÔÂÍÛÒÓ-
‡ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÌÓÒËÚÂÎfl ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï
ÔÂÍÛÒÓÓÏ, ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ‰Û„ËÂ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎË, Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8–11, 14, 15].

íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂÌÂÚ‡ˆËË ÔÛ‡ÌÒÓÌ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4 ÏÏ
ÔË Ì‡„ÛÁÍÂ Ì‡ ÌÂ„Ó 100 „. ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 4 „‡‰/ÏËÌ.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ Ú‚Â‰Ó-
ÏÂÂ íè-1 ÔÛÚÂÏ ‚‰‡‚ÎË‚‡ÌËfl ÒÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ¯‡ËÍ‡
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4.95 ÏÏ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ë ÔÓ‰ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍÓÈ. í‚Â-
‰ÓÒÚ¸ ËÒÔ˚ÚÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ „ÎÛ·ËÌ˚, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓÌËÍ‡Î
ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ ‚ ÔÂËÓ‰ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
‚˚‰ÂÊÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÏËÌ. ç‡„ÛÁÍ‡ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ
¯‡ËÍ‡ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ Ò Ú‡ÍËÏ ‡Ò˜ÂÚÓÏ, ˜ÚÓ·˚
‰Ë‡ÏÂÚ ÓÚÔÂ˜‡ÚÍ‡ 

 

d

 

 ·˚Î ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.25–0.50 

 

D

 

,
„‰Â 

 

D

 

 – ‰Ë‡ÏÂÚ ¯‡ËÍ‡.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â Ï‡ÚÂË-
‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÎË ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û ·ÎÓ˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË (ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ Ï‡ÒÒÂ), ËÎË ‚ ‚Ë‰Â
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. èË ÊÂÎ‡ÌËË ÒÓı‡-
ÌËÚ¸ ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı èäå ÛÔÛ„Ó-‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔËÒÛ˘ËÂ ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï
ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚Â ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÒÚ˚Â ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎË – ÔÂÌÓÔÓÎËÛÂÚ‡Ì˚ Ò ÓÚÍ˚ÚÓ-
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fl˜ÂËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ [14] ËÎË ÒËÌÚÂÔÓÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡ÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡ [15, 16,
18]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÚËı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ
Ï‡ÎÓ ËÁÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÔÓ ÚË-
ÔÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
Ëı ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ “ÔÓ‰‡ÚÎË‚˚ÏË” ÌÓÒËÚÂÎflÏË.
ÑÛ„ËÂ ‚Ë‰˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı “‡ÏË-
Û˛˘ËÏË”, ‚‚Ó‰flÚÒfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Îfl
ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Ëı ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë, ÔÂÊ‰Â
‚ÒÂ„Ó, ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. ä ÌËÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl
Û„ÎÂÚÍ‡Ì¸ Ë ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡Ì¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ. 

èÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍÓÈ Í ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË-
ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú, ÓÎË„Ó‰ËÓÎ Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ, ÔË Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÛÏÂÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (‰Ó
60–80°ë) ÔÂ‚ÓÈ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓ ÒıÂÏÂ ÛÂ-
Ú‡ÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‰‚Ûı ËÁÓˆË‡-
Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ò ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸-
ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÎË„ÓÏÂÌÓ„Ó ‰ËËÁÓ-
ˆË‡Ì‡Ú‡ (éÑà):

2OCN–Ar–NCO + HO–R

 

n

 

–OH 

 OCN–Ar–NH–CO–O–R

 

n

 

–O–CO–NH–Ar–NCO

é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ‰ÂÁ‡ÍÚË-
‚ËÛ˛Ú ÓÒÚ‡‚¯Û˛Òfl ‚ éÑà ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÛ˛ „ÛÔ-
ÔÛ. èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÑíÄ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ-
‚Â‰eÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [8], Â‡ÍˆËfl ÔÓÎËˆËÍÎÓÚËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌ˚ı
„ÛÔÔ ‡ÍÚË‚ÌÓ Ì‡˜ËÌ‡Î‡Ò¸ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚-
¯Â 100°ë. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ËËÁÓˆË‡-
Ì‡Ú‡ (íÑà) ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ˝ÍÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ Ò‰‚Ë„‡ÎÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, Ë, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË Á‡ÚÂÏ ‰‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒ-
Ú‡ÍˆËË Ë àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, Â‡ÍˆËfl ÔÓÎËˆËÍ-
ÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓ‚Ó‰ËÏ‡fl ‚ Ï‡ÒÒÂ, ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚Â¯‡Î‡Ò¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 160–180°ë. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÏÛ ÒÔÓÒÓ·Û ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ [16], ÔÂÊ‰Â ˜ÂÏ Ì‡ÌÓÒËÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÔÂ-
ÍÛÒÓ Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎ¸ (ËÎË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸), ÔÓ‚Ó‰ËÚ-
Òfl ÔÂ‰ÔÓÎËÏÂÌ‡fl Â‡ÍˆËfl ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÚÓ˜ÍÓÈ
ÍËÔÂÌËfl ‡ˆÂÚÓÌ‡, Ú.Â. ÌÂ ‚˚¯Â 50°ë. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ë ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÈ ÔÂ‚ÓÈ
Â‡ÍˆËÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl ÛÂÚ‡-
ÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÓÎË„Ó‰ËÓ-
Î‡. á‡ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÂÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÂ-

 

ÍÛÒÓ‡ Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎ¸ Ë ËÒÔ‡ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú
‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ËÁÓ-
ˆË‡Ì‡ÚÌ˚Â „ÛÔÔ˚, Ú‡ÌÒÙÓÏËÛflÒ¸ ‚ ËÁÓˆË‡ÌÛ-
‡ÚÌ˚Â ˆËÍÎ˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰ÓÎÊÌ‡ Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ÒÂÚ˜‡Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ú‡Í‡fl ÊÂ, Í‡Í Ë ÔË
‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ, ˜ÚÓ Ë ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.

àÒÒÎÂ‰Ûfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Åä, Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ íåÄ Ï˚ ÔÓÒÎÂ‰ËÎË, Í‡Í ‚ÎËfl˛Ú
ÒÔÓÒÓ·˚ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË. 

ç‡ ËÒ. 1‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ íåÄ
“˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÈ” ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ éÑà (ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ Åä Ë íÑà), Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Ë ÔÂÌÓÔÓÎËÛÂÚ‡Ì
(èèì-ù) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓÒËÚÂÎfl, Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡‰Ëflı
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. 

äË‚‡fl 

 

1

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁˆÛ, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌÓ-
ÏÛ ÔË 80°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ̃  Ë Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÏÛÒfl ‚ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË „ÂÎfl ÔË Â‰ÍÓÈ Ò¯Ë‚ÍÂ, ÍÓ„‰‡ ÒÂÚÍ‡ Â˘Â ÌÂ
ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. í‡ÍÓÈ „ÂÎ¸ ÔÓÚÂflÎ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸, ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ Ì‡·Ûı‡Î, Ì‡ÔËÏÂ, ‚
‡ˆÂÚÓÌÂ. èË ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛˘ÂÏÒfl Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·-
‡Áˆ‡ ‚ ıÓ‰Â íåÄ ÔÓˆÂÒÒ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎÒfl ·ÂÁ ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÎ‡‚ÍÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ë ÔÓÚÓÏÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ì‡‡ÒÚ‡Î‡ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË Ó·‡Á-
ˆÓ‚-„ÂÎÂÈ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰Ó 220–230°ë, ÍÓ„‰‡ ÛÊÂ Ì‡-
˜ËÌ‡Î‡Ò¸ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ‰ÂÒÚÛÍˆËfl, ‚˚‡Ê‡˛-
˘‡flÒfl ‚ ÔÓÚÂÏÌÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÌË Ú‡ÍÊÂ ÌÂ
ÔÓfl‚ÎflÎË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. çÓ ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚È ‚ Á‡ÏÍÌÛ-
ÚÛ˛ ÔÂÒÒ-ÙÓÏÛ ÔÓ‰ Û‰ÂÎ¸Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
15 åè‡ Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â 100°ë „ÂÎ¸ ÔÓ-
fl‚ÎflÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚ¸, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ‰Îfl Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl
‚ÒÂ„Ó ‡·Ó˜Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÂÒÒ-ÙÓÏ˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÙÓÏÎÂÌÌ˚Â ÏÓÌÓÎËÚ-
Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1‡, Û Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌ-
Ì˚ı ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËfl „ÂÎfl ÔË
120°ë (ÍË‚‡fl 

 

2

 

), 180°ë (ÍË‚‡fl 

 

3

 

) ËÎË ÓÚÔÂÒÒÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË Û‰ÂÎ¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 15 åè‡ Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÔÂÒÒ-ÙÓÏ˚ 150°ë (ÍË‚‡fl 

 

4

 

), ‚ÂÎË˜ËÌ‡
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ‰Ó 2%
Ë ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ ÔÓ˜ÚË ‰Ó 180°ë, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ Ò¯Ë‚ÍË. èË ˝ÚÓÏ
Ì‡ËÎÛ˜¯Û˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓ-
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ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ï‡ˆËË ÔÓ‰ Ì‡„ÛÁÍÓÈ ÔÓfl‚ËÎ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚È Ó·-
‡ÁÂˆ. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÒÎÛÊ‡Ú ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË ÔÓÎËˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÛÚÂÏ
ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËfl ÂÂ Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁ‰ÂÎËfl Á‡ Ò˜ÂÚ
„Ófl˜Â„Ó ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ÔË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ “ÊÂÒÚ-
ÍÓÈ” ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÒÏÂÒ¸ Åä Ë éÑà ‚
‡‚ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË (ËÒ. 1·,
ÍË‚˚Â 

 

1–4

 

).

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ ‚ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ Ë ‰ÓÎfl ÊÂÒÚÍËı ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ˆËÍÎÓ‚ ‚
Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÛ-

˜‡ÂÏ˚Â ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓ‰ÛÎ¸Ì˚Â, Ú‚Â‰˚Â Ó·‡Á-
ˆ˚ ÔÓfl‚ËÎË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË
(ÍË‚˚Â 

 

3

 

 Ë 

 

4

 

 Ì‡ ËÒ. 1·) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌËÁÍÓÏÓ-
‰ÛÎ¸Ì˚Ï Ó·‡ÁˆÓÏ (ÍË‚˚Â 

 

3

 

 Ë 

 

4

 

 Ì‡ ËÒ. 1‡). ì
Ú‚Â‰Ó„Ó ÓÚÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ (ÍË‚‡fl 

 

4

 

)
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 160°ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡Î‡ 0.5% Ë ‰ÓÒÚË„Î‡ 2% ÔË 200°ë. é·‡ÁÂˆ, ÓÚ-
‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚È ‚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ,
ËÏÂÎ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ·ÓÎ¸¯Â 240°ë ‚
ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂÌÂÚ‡ˆËË ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓÈ
ÒÂ‰Â Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍÚË‚-
Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ˚Â ‚ÒÔÂÌË‚‡ÌËÂÏ,
ÔË‚Ó‰fl˘ËÏ Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ Ó·‡Áˆ‡. ùÚÓ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl Ì‡ íåÄ-ÍË‚˚ı ‚ ‚Ë‰Â Á‡„Ë·Ó‚ ‚ÌËÁ. ë ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ˆËÍÎÓ‚
ÛÎÛ˜¯‡ÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸

 

4

40
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êËÒ. 1.

 

 ÇÎËflÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ÒÔÓÒÓ·‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èäå Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Åä Ë íÑà Ì‡ Ëı ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ. ‡ – ÔÂÍÛÒÓ éÑà: 

 

1 

 

– „ÂÎ¸, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔË 80°ë; 

 

2,

 

 

 

3

 

 – „ÂÎ¸ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌ ÔË ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 160 Ë 180°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; 

 

4

 

 – „ÂÎ¸ ÓÚÔÂÒÒÓ‚‡Ì ÔË 150°ë; · – ÔÂÍÛÒÓ: ÍÓÏÔÓÁËˆËfl éÑà
Ò 50 (

 

1

 

–

 

4

 

), 150 Ï‡Ò. ˜. (

 

5

 

) íÑà Ë ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú íÑà (

 

6

 

).
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ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ò‰Ë„ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÍË‚˚ı ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ÍË‚˚Â 

 

5

 

 Ë 

 

6

 

 Ì‡ ËÒ. 1· ). Ç Ú‡ÍÓÈ ÊÂ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ÚÂÏÓÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl ı‡‡ÍÚÂ ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍÚË‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. èË
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËË Ó·‡Áˆ‡ ‚ÒÔÂÌË‚‡ÌËfl
ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ˜ÚÓ Ë ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Á‡-
„Ë·Ó‚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÔÓ˜ÂÍ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı ÔÓ-
ÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚Â ˆËÍÎ˚, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛıÛ‰¯‡ÂÚ
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ˆÂÎÓÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ
ÌËı ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‰Ó 170–200°ë.

ç‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÎËËÁÓ-
ˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ·˚ÎÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡-
ÌÓ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Í‡Í ËÁÏÂÌÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ëı Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡, Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‡Á-
Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÒÚ˚ı (Ò ‡ÁÎË-
˜‡˛˘ÂÈÒfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛) Ë ‡ÏËÛ˛-
˘Ëı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡Ì ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl
ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË ÒÊ‡ÚËË ‚ ‡ÁÌ˚ı ÚÓ˜Í‡ı Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ
Â„Ó ‰ÎËÌÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÔÂÍÛÒÓ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‰ËÓÎ‡ Ë íÑà.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÌÂ-
ÛÍÎÓÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÎÒfl Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Åä ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË. 

Ç Ú‡ÍÓÈ ÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸
Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡fl ÓÚ
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ, ‡‚ÌÓÈ 0.98 „/ÒÏ

 

3

 

 Û ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡, ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ, ‡‚ÌÓÈ 1.23 „/ÒÏ

 

3

 

, Û ÔÓÎË-
ËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â íÑà (Ú‡·Î. 1). èÂÌÓÔÓÎË-
ÛÂÚ‡Ì, ÒËÌÚÂÔÓÌ˚ Ë Û„ÎÂÚÍ‡Ì¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË èäå ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ·ÎÓ˜Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ, ‡ ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡Ì¸ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚ ÂÂ.

ÑÎfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ‚ÎËflÌËfl ÔÓËÒÚÓÒÚË ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆË-
ÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓ “Í‡ÈÌËÏ ÔÓÁËˆËflÏ”: ‰Îfl Ò‡ÏÓ„Ó ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
Ë Ò‡ÏÓ„Ó ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ó·‡ÁˆÓ‚. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔË-
ÏÂÌÂÌËË ÔÂÌÓÔÓÎËÛÂÚ‡Ì‡ ËÎË ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÒÚÓ„Ó

ÒËÌÚÂÔÓÌ‡ (Ò ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ 99.6%) ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÒÓı‡ÌËÎÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ
4.5 åè‡, Í‡Í Ë Û ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó. ÅÓÎÂÂ “ÔÎÓÚÌ˚Â” ÌÓ-
ÒËÚÂÎË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÌËÁÍÓÔÓËÒÚ‡fl Û„ÎÂÚÍ‡Ì¸,
Û‰ÂÊË‚‡˛Ú Ì‡ ÒÂ·Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÂÍÛÒÓ‡. ç‡ÔËÏÂ, ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒËÌÚÂÔÓÌ‡ Ò ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ 87.7%
ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÒÓÍ‡ÚËÎ‡Ò¸ ‰Ó 84 Ï‡Ò. %, ̃ ÚÓ
ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸ Ì‡ ‰ÂÒflÚËÍ‡ÚÌÓÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÏÓ‰ÛÎfl
ÛÔÛ„ÓÒÚË ÌËÁÍÓÏÓ‰ÛÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡ÍÓÈ ÒËÌÚÂÔÓÌ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ
ÔË˜ËÒÎËÚ¸ ÛÊÂ Í ‡ÏËÛ˛˘ËÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏ.

ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂÏ ÏÓ‰ÛÎfl Ó·Î‡‰‡Î ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú íÑà, ıË-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÂÚÍ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊËÚ ËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú-
Ì˚Â ˆËÍÎ˚ ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. ÇÂÎË-
˜ËÌ‡ Â„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÛÊÂ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚Ë‰‡ ÌÓÒËÚÂÎfl, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡fl ÓÚ
1290 åè‡ (·ÎÓ˜Ì˚È ÔÓÎËÏÂ) ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
2060 åè‡ (èäå Ì‡ Û„ÎÂÚÍ‡ÌË), Ú.Â. ‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸ ‚
1.6 ‡Á‡. 

ç‡ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, Í‡Í ËÁÏÂÌflÎÒfl ÏÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÓ Â„Ó ‰ÎËÌÂ
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êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË E ÓÚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Åä ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ò íÑà: 1 – ·ÎÓ˜Ì˚È
ÔÓÎËÏÂ Ë èäå Ì‡ èèì-ù, 2 – èäå Ì‡ ÒËÌÚÂ-
ÔÓÌÂ Ò Π = 96.7 Ó·. % (ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈ-
Ì‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl); 3 – èäå Ì‡ èèì-ù; 4 – èäå
Ì‡ ÒËÌÚÂÔÓÌÂ Ò Π = 98.4 Ó·. %, 5 – èäå Ì‡ Û„ÎÂ-
ÚÍ‡ÌË (Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË).
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ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ Ë ‰.

ÔË ‡ÁÌ˚ı ÒÔÓÒÓ·‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡. äË‚‡fl 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ ‰‚Û-
ÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË: Ó‰ËÌ – ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·ÎÓ˜ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‰Û„ÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ èäå,
‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓÒËÚÂÎfl ÔÂÍÛÒÓ‡ ·˚Î
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì èèì-ù. èÓ Ò‚ÓËÏ ÛÔÛ„Ó-‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ˝ÚË Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÔÓ˜ÚË
Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÒÚ˚ı ÌÓ-
ÒËÚÂÎÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ èäå Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÂÍÛÒÓ‡ – ‰Ó
96–99 Ï‡Ò. %. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ËÏÂÌÌÓ ÔÓÎËÏÂ-
Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍÓÌÂ˜Ì˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı èäå. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÔÂ‰˚‰Û˘ËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚, ‚ÎË-
flÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÒÚÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó
˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË. ÖÒÎË ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜-
ÌÓ„Ó ÔÂÌÓÔÓÎËÛÂÚ‡Ì‡ ‚ èäå ÌÂ ÓÚ‡ÁËÎÓÒ¸
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓ‰ÛÎfl, ÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒËÌÚÂÔÓÌ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ-
·ÓÈ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÓÈÎÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ÓÎÂÂ ÛÔÛ-
„Ó„Ó ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡ÚÌÓ„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡, ÔË‚Â-
ÎÓ Í Ò‰‚Ë„Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
(ÍË‚˚Â 2 Ë 4 Ì‡ ËÒ. 2). Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ
„Ó‚ÓËÚ¸ Ó· ÛÒËÎÂÌËË ‡ÏËÛ˛˘Â„Ó ‚ÎËflÌËfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂ„Ó. 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ èäå Ú‡ÍËı ‡ÏËÛ˛˘Ëı Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎÂÈ, Í‡Í Û„ÎÂÚÍ‡Ì¸ ËÎË ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÌÓ, ÔÓfl‚Ë-
ÎÓÒ¸ ‚ ·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (Ú‡·Î. 1 Ë ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 3).

ç‡ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú-
Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË (ÍË‚˚Â 1 Ë 2), ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË. ùÚÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl ÔÓÎËˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË,
ÔÓ‚Ó‰ËÏ‡fl ̃ ÂÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛ ÒËÌÚÂÁ‡ éÑà, ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ·ÓÎÂÂ Â„ÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. 

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÔÓÎËˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË Ò‡ÏËı
‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â íÑà), ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â˜Ë Ó ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒ-
Ò‡. Ñ‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Í‡Í ·˚ ‚Â¯ËÌÛ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. çÓ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·ÎÓ˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÊÂÒÚÍËı ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ˆËÍÎÓ‚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
Ó˜ÂÌ¸ ıÛÔÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, Ë Ó·‡ÁÂˆ ÎÂ„ÍÓ ‡ÁÛ-
¯‡ÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ, ÌÓ
‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÂÚÒfl ÛÊÂ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡-
ÌËË Â„Ó ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÏËÛ˛-
˘Ëı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚-
ÒËÚ¸ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú‡ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â íÑà, ÌÓ Ë ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ Â„Ó ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ,
˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ˚ ÒÚ‡ÎË ‚˚‰ÂÊË‚‡Ú¸ ·ÂÁ ‡ÁÛ¯Â-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â íÑà Ë ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‰ËÓÎ‡

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Åä
‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË, Ï‡Ò. %

çÓÒËÚÂÎ¸ ËÎË ‡ÏËÛ˛˘ËÈ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÓÎËÏÂ‡

‚ èäå, Ï‡Ò. %
E, åè‡ èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ρ,

„/ÒÏ3
‚Ë‰ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ Π, Ó·. %

å‡ÚÂË‡Î˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ

76.3 – – – 4.3 0.98

èèì-ù 99.0 95.4 4.6 0.98

ëËÌÚÂÔÓÌ 99.6 95.8 4.5 0.98

87.7 84.1 45 1.02

å‡ÚÂË‡Î˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl (‚ Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛)

76.3 – – – 4.0 0.99

ëËÌÚÂÔÓÌ 98.4 95.1 15 1.01

ì„ÎÂÚÍ‡Ì¸ – 90.0 31 1.06

0
(ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú 

íÑà)

– – – 1290 1.23

ëËÌÚÂÔÓÌ 98.4 96.9 1650 1.23

ì„ÎÂÚÍ‡Ì¸ – 77.7 2059 1.26
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ÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡„ÛÁÍË Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ Ó·-
‡·ÓÚÍÛ. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3 (ÍË‚‡fl 1), Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ ÔÓÎË-
ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‚Ë‰Â ÏÓÌÓÎËÚÌ˚ı
·ÎÓÍÓ‚, Ú‡ÍÊÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡Î‡Ò¸ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl íÑà ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË ÓÚ 4.5 ‰Ó 60 åè‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÏËÛ˛-
˘Ëı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ (Û„ÎÂÚÍ‡ÌË Ë ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡ÌË)
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡Ò¯ËËÚ¸ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ú‚Â-
‰ÓÒÚË ‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 85 åè‡ (ËÒ. 3,
ÍË‚˚Â 2 Ë 3). 

Ç ̂ ÂÎÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚‡Ë‡ˆËË ÙËÁËÍÓ-ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ-
‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰·Ó‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó “ÔÓ‰‡ÚÎË‚Ó„Ó” ÌÓÒËÚÂÎfl ËÎË ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‡-
ÏËÛ˛˘Â„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÒËÌÚÂÁÂ ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÏÂÒÚÓ íÑà ‰ËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì‰ËËÁÓ-
ˆË‡Ì‡Ú‡, ÓÚÎË˜‡˛˘Â„ÓÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓÎ¸-

ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÊÂÒÚÍËı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı fl‰Â,
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ Ó·˙ÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl
ËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ Ò ÔËÏ˚Í‡˛˘ËÏË Í ÌÂÏÛ
ÒÔÂÈÒÂ‡ÏË, ̃ ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ Û ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ åÑà Ò íÑà (Ú‡·Î. 2). 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 4, ÔË Î˛·ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË
Åä Ë åÑà Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂÎË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÊÂÒÚÍÓÒÚË (ÍË‚‡fl 1) ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂ‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â íÑà ÔË Î˛-
·ÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı (ÍË‚˚Â 3 Ë 4).

óÚÓ·˚ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Í‡Û˜ÛÍÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÏÓ‰Û-
Îfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, Ì‡ ËÒ. 4 (ÍË‚‡fl 2) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ú‡ÍÊÂ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‚ „‡‰ËÂÌÚÌÓÏ ÔÓÎË-
ÏÂÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÔÓÔË-
ÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl (èèÉ), ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [10], ËÏÂ˛-
˘Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÔÓ˜ÚË Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ, Í‡Í Ë

40 80
[íÑà], Ï‡Ò. %

100

60

20

HB, åè‡

1

23

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÒÚË HÇ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl íÑà ‚ ·ÎÓ˜ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ (1) Ë ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆË-
ÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Ì‡ ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡ÌË (2) Ë Ì‡ Û„ÎÂ-
ÚÍ‡ÌË (3).

4 8 12 16
[ÄÑà], ÏÓÎ. %

1000

600

200

E, åè‡

1 2 3
4

0 20 40 60 80
ÑÎËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡, ÏÏ

êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË E ÔÓ ‰ÎËÌÂ
Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ Ï‡ÒÒÂ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ (ÄÑà): 1 –
Åä + åÑà (‚ Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛); 2 – èèÉ 1200 + íÑà
(‚ ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË); 3 – Åä + íÑà (‚ ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË)); 4 –
Åä + íÑà (‚ Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛).

6
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ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÒËÌÚÂÔÓÌ‡

ÇË‰ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú‡
çÓÒËÚÂÎ¸ ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

ÔÓÎËÏÂ‡, 
‚ èäå Ï‡Ò. %

E, åè‡ HB , åè‡
‚Ë‰ Π, Ó·. %

èÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ååÑà èèì-ù 99.0 96.3 606 28.9

ëËÌÚÂÔÓÌ 98.4 96.5 600 36.5

96.7 93.3 625 36.5

87.7 80.4 664 41.5

èÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ååÑà
Ë íÑà ‚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 100 : 150 

ëËÌÚÂÔÓÌ 98.4 97.0 814 46.0

èÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ååÑà
Ë íÑà ‚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 100 : 168

ëËÌÚÂÔÓÌ 98.4 96.7 990 53.6

èÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ååÑà
Ë åÑà ‚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 100 : 377

ëËÌÚÂÔÓÌ 98.4 96.2 1573 64.1

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÎË-
·ÛÚ‡‰ËÂÌ‰ËÓÎ‡, ååÑà Ë íÑà

ç‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÂ
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Åä
‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË, Ï‡Ò. % íÓÎ˘ËÌ‡ ÚÍ‡ÌË, ÏÏ E, åè‡ HB , åè‡

å‡ÚÂË‡Î˚ ‡ÏËÓ‚‡Ì˚ Û„ÎÂÚÍ‡Ì¸˛

ååÑà 0 0.10 1075 107.3

31 0.35 205 18.9

45 0.23 133 5.8

50 0.35 141 9.2

55 0.35 64.3 2.7

ååÑà Ë íÑà ‚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 100 : 150 

0 0.35 990 55.6

ååÑà Ë íÑà ‚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 100 : 168 

0 0.10 1200 –

å‡ÚÂË‡Î˚ ‡ÏËÓ‚‡Ì˚ ÒÚÂÍÎÓÚÍ‡Ì¸˛

ååÑà 31 0.50 649 53.6

45 0.50 512 24.7

58 0.50 140 8.0

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‰ËÓÎ‡ Ë åÑà, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ Ï‡ÒÒÂ

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ åÑà ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË
E, åè‡ èÎÓÚÌÓÒÚ¸

ρ, „/ÒÏ3
Ï‡Ò. ˜. Ì‡ 100 Ï‡Ò. ˜. Åä ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÈ Ì‡ 1 ÏÓÎ¸ Åä

45 2.2 19 1.014

85 4.0 267 1.030

130 6.0 583 1.061

167 8.0 825 1.092

èÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â åÑà Ë íÑà ‚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 100 : 158

1960 1.28
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Åä. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÒÚÓÂÌËË
ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË Åä Ë èèÉ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‚Ó‰Â
·˚ ·ÓÎÂÂ „Ë·ÍËÂ ̋ ÙËÌ˚Â Ò‚flÁË, ÔË ·ÎËÁÍËı ÁÌ‡-
˜ÂÌËflı Ëı åå Ï‡ÎÓ ÔÓ‚ÎËflÎÓ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÂÚÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ·ÎËÁÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ÂÎË-
˜ËÌ (ÍË‚˚Â 2 Ë 3) ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÏ
ÒÔÓÒÓ·Â Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl. 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÓ‚, ÔË ÒËÌ-
ÚÂÁÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÙÂÌËÎ-
ÏÂÚ‡Ì‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú – ååÑà, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 3 Ë 4. àÏÂfl ÌËÁÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl,
ååÑà ÎÂ„ÍÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚ Ë ıÓÓ¯Ó ÒÓ‚-
ÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‚‚Ó‰ËÏ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡-
ÏË. 

ä‡Í ·˚ÎÓ ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ååÑà fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ-
‰ÛÍÚÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl åÑà Ò ÔÓÎË˝ÙËÔÓÎËÓ-
ÎÓÏ. Ç‚Â‰ÂÌËÂ „Ë·ÍÓÈ ˝ÙËÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË Ò ˆÂÎ¸˛
ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ
ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ‚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‚ Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl „Ë·ÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÊÂÒÚ-
ÍËÏ, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË‚ÂÎÓ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ
ÒÌËÊÂÌË˛ Ëı ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË. àÁ Ú‡·Î. 3 ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚È ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎË-
ˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË ååÑà ËÏÂÎ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÈ, ˜ÂÏ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌ-
Ì˚È åÑà (Ú‡·Î. 2), Ë ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌÂ
ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÂ. ë ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
Åä ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÎÒfl ‰Ó
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó 3.7 åè‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÂÁË-
ÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛. èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÑà ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÔÓÎËˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË Ò
íÑà ËÎË åÑà Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓ‰ÛÎ¸Ì˚Â ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ú‚Â‰˚ı ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚. ÇÎËfl-
ÌËÂ ÒËÌÚÂÔÓÌ‡ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı èäå, Í‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ Ë ‡ÌÂÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ÔÓËÒÚÓÒÚË. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓË-
ÒÚÓÒÚË ‰Ó 87.7% ÓÌ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‡ÏËÛ˛-
˘ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ, Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏÓ‰ÛÎfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl.

ÅÓÎÂÂ ÂÁÍÓ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË
ÔÓ‚ÎËflÎÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ èäå ‡ÏËÛ˛˘Ëı Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎÂÈ (Ú‡·Î. 4). èË Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËË ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÌÛÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ Û˜Ë-

Ú˚‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò‡ÏËı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ. í‡Í, ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Û„ÎÂÚÍ‡ÌË
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÂÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Û‰ÂÊË‚‡Ú¸
Ì‡ ÒÂ·Â ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÔÂÍÛÒÓ Ë ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ
2.0 „ ÔÓÎËÏÂ‡/„ ÌÓÒËÚÂÎfl Ì‡ ÚÍ‡Ìflı Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
0.1 ÏÏ ‰Ó 9.0 „ ÔÓÎËÏÂ‡/„ ÌÓÒËÚÂÎfl Ì‡ ÚÍ‡Ìflı Ò
ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.5 ÏÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Û„ÎÂ-
ÚÍ‡ÌË 0.1 ÏÏ ÔË‚ÂÎÓ Í Â˘Â ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ÛÒËÎÂÌË˛
Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÏÓ‰ÛÎfl
ÛÔÛ„ÓÒÚË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÑà ‰Ó 1075 åè‡ Ë
‰Ó 990–1220 åè‡ Û ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÑà Ò íÑà
(‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â èäå, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÒËÌÚÂÔÓÌ‡, ËÏÂÎË ÏÓ‰ÛÎË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 814–
990 åè‡, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 3).
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ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Åä ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ò ååÑà, Ï‡Ò. %

êËÒ. 5. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË (‡) Ë Ú‚Â-
‰ÓÒÚË (·) ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‰ËÓÎ‡ Ë ååÑà, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÔÓËÒÚ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
èèì-ù (1) Ë ÒËÌÚÂÔÓÌÓ‚ Ò Π = 98.4 (2), 96.7 (3) Ë
87.7 Ó·. % (4).

6*



1220

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

ÄÒÍ‡‰ÒÍËÈ Ë ‰.

àÁ ËÒ. 5 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË Î˛·˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflı, “ÔÓ‰‡ÚÎË‚˚ı” ËÎË ‡ÏË-
Û˛˘Ëı, ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl „‡‰ËÂÌÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ èäå ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛ ÛÔÛ„ÓÒÚË. í‚Â‰ÓÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÓÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl
ÒÂÚÍË: Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓ-
„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ë ÔÂÂ-
ıÓ‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ËÁ ÂÁËÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÂ Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÂÔÂÌ-
ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. 

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ı‡‡ÍÚÂ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ·˚ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË, Ú.Â. ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÊÂÒÚÍËı Ë
„Ë·ÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ; Ëı Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÓÚ ÂÁËÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ‰Ó ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl. äË‚˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÚÓ-
ËÎË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı “ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–
‚ÂÏfl”. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚˚˜ËÒÎflÎË
Í‡Í σi/σ0, „‰Â σi – ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÂÎ‡ÍÒËÛ˛˘ÂÂ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ, σ0 – Ì‡˜‡Î¸ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ‡Á-
‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl.

ÑÎfl ‚ÒÂı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÚËÔË˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ (ËÒ. 6): Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ÔË Î˛·ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÏÓ‰Û-
Îfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ËÏÂÎ‡ ı‡‡ÍÚÂ, ·ÎËÁÍËÈ ‰Îfl ÂÎ‡Í-

Ò‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ëÌ‡˜‡Î‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË
20°ë ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ·˚ÒÚ˚È ÒÔ‡‰ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ, Ò ÔÓÒÚÂÔÂÌ-
Ì˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Í Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚Â
ÒÂÚÍË, Ó·Î‡‰‡fl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ÏÓ‰Û-
ÎÂÏ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË
ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒÚÂÍÓÎ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ÒÓı‡Ìfl˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÂÎ‡ÍÒËÛ˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl, Ëı ÏÓÊÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÛÔÛ„ËÏ Ï‡ÚÂË-
‡Î‡Ï, Í‡Í Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÚÂÍÎ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÏËÌ “ÛÔÛ„ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ” ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌ Í ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï ÎË¯¸
ÛÒÎÓ‚ÌÓ. ç‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡, ÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÒÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËÂÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ ÂÎ‡ÍÒË-
Û˛˘ËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Ó ÌÛÎfl.
Ç ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ Ë ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ·˚ÒÚÓ ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÒÎÂ “Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó” Á‡‰‡ÌËfl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÂÎ‡ÍÒËÓ‚‡Ú¸
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ. àÏÂÌ-
ÌÓ Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÛÒÎÓ‚ÌÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸
ÛÔÛ„ËÏ, ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌÂ – ‚flÁÍÓ-
ÛÔÛ„ËÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂÏËÌ˚ “ÛÔÛ„ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ”
Ë “ÛÔÛ„ËÈ” Ï‡ÚÂË‡Î ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÔÓÎËÏÂ-
‡Ï ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÒÎÓ‚Ì˚. èÓ‰ ÛÔÛ„ËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌË-
ÂÏ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÓÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ Ë ÌÂ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó ÌÛ-
Îfl ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ‡ı Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÔÂ¯ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒËÌÚÂÁÂ
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
„Ë‰Ó„ÂÌËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‰ËÓÎÓ‚Ó„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡,
‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ åÑà Ë
Â„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ – ååÑà. éÔË-
Ò‡ÌÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË (‚˚ÒÓÍÓÔÓ-
ËÒÚ˚ÏË “ÔÓ‰‡ÚÎË‚˚ÏË” ËÎË ‡ÏËÛ˛˘ËÏË) Â˘Â
·ÓÎ¸¯Â ‡Ò¯Ëfl˛Ú ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚. ÇÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ-
„ÓÒÚË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
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êËÒ. 6. äË‚˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Îfl ËÁÓ-
ˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂÏ Åä Ë ååÑà ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ-
„Ó 35 (1), 45 (2), 50 (3) Ë 100 Ï‡Ò. % (4).
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ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ë Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
ËÁ‰ÂÎËfl. èË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÛÒËÎÂÌÌ˚Â
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË ËÁÏÂÌflÎÒfl ·˚, Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚ ÊÂÒÚÍÓÈ
ÂÁËÌ˚ ‰Ó ÔÎ‡ÒÚÏ‡ÒÒ˚, ıÓÓ¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚-
ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Û„ÎÂÚÍ‡ÌË – ‡-
ÏËÛ˛˘Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl. ë‡Ï ÔÓ
ÒÂ·Â ÓÌ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË:
‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÌÓÎË-
Ú‡ 1.2–2.0 åè‡; ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„ÓÒÚË 40–150 Éè‡
ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË 1.45 „/ÒÏ3. ì„ÎÂÚÍ‡Ì¸ ıÓÓ¯Ó Û‰Â-
ÊË‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·Â ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÔÂÍÛÒÓ, ÓÚÔÂÒÒÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ËÏÂ˛Ú ÔÂÍ‡ÒÌ˚È ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰.
ç‡ÔËÏÂ, ËÁ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÂ Ò‚flÁÛ˛˘ÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Åä, ååÑà Ë åÑà, ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡-
ÏËÛ˛˘Â„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Û„ÎÂ-
ÚÍ‡Ì¸, ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÁÛ·˜‡Ú˚Â ÍÓÎÂÒ‡ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 22 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 6.5 ÏÏ. Ç ˆÂÌÚÂ ÏÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 990 åè‡, Í ÔÂËÙÂËË ÓÌ
ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÎÒfl ‰Ó 153 åè‡. í‡ÍËÂ ¯Â-
ÒÚÂÌË ‡·ÓÚ‡˛Ú ·ÂÁ ÒÏ‡ÁÍË Ë ·Î‡„Ó‰‡fl ıÓÓ¯Â-
ÏÛ Á‡ˆÂÔÎÂÌË˛ Ò „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯ËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ¯ÛÏ‡
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚ÏË ·ÓÌÁÓ‚˚ÏË ¯ÂÒÚÂ-
ÌflÏË (ËÒ. 7).
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Synthesis and Mechanical Behavior

of Functionally Gradient Polyisocyanurate Materials Based 

on Hydroxy-terminated Butadiene Rubber

A. A. Askadskii, L. M. Goleneva, K. A. Bychko, and O. V. Afonicheva
Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 

ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia
e-mail: andrey@ineos.ac.ru

Abstract—Functionally gradient polyisocyanurate-based structural materials in which the modulus of elastic-
ity could be arbitrarily varied over a continuos range from 3 to 2000 MPa were prepared from hydroxy-termi-
nated butadiene rubber and diphenylmethane diisocyanate. The materials are synthetically obtainable both via
bulk polymerization (molding) and as composite materials with fillers of any type, including both highly porous
compliant fillers that have no effect on the mechanical properties of the polymer matrix and reinforcing fillers,
such as carbon and glass clothes. The trends in the main properties were studied; it was found that, over the
entire range of elastic moduli relevant to the glass-to-rubber transition, the materials retain the elastic behavior
inherent in polymer glasses, not the viscoelastic behavior characteristic of the transitional region between the
glassy and rubbery states.
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òËÓÍËÈ ÒÔÂÍÚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl èååÄ
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, èååÄ ÌÂ ËÏÂÂÚ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ó‚ Í‡Í ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-ÂÌÚ„ÂÌÓÂÁËÒÚ ÔÓ ‡ÁÂ¯‡˛-
˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl
‚ ÏËÍÓÎËÚÓ„‡ÙËË ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËÈ Ì‡ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ı, ÌÂÒÏÓÚ-
fl Ì‡ Â„Ó ÌËÁÍÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛.
ç‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÒÔÓÒÓ-
·Ó‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË èååÄ, ÍÓÚÓ-
˚Â, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔË‚Ó‰flÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ Â„Ó ‡Á-
Â¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË [1], Ú‡Í Í‡Í ÓÒÌÓ‚‡Ì˚
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ì‡ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÛÚÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ Ò ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚. 

ê‡ÌÂÂ Ï˚ ÒÓÓ·˘‡ÎË [2] Ó ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ-
‚ÓÏ ÔËÂÏÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó
ÂÁËÒÚ‡ ·ÂÁ ÔÓÚÂË ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Â„Ó Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ‰ËÒËÎ‡ÌËÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. åÓ‰ËÙË-
Í‡ˆË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó
ÒËÌÚÂÁ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡
Ó„‡ÌÓ„Ë‰Ë‰‰ËÒËÎ‡Ì˚ (

 

éÉÑë

 

) Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚

 

E-mail: sbulg@mail.ru (ÅÛÎ„‡ÍÓ‚‡ ë‚ÂÚÎ‡Ì‡ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚Ì‡).
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, 

 

m

 

 = 1–3. íÓ„‰‡ ÊÂ ·˚ÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË èååÄ Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË-
˜ËÂ ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚ı Ò‚flÁÂÈ, ˜ÂÏ Û„ÎÂÓ‰-
Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â (

 

E

 

ë–ë

 

 = 345.6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) [3]: 

 

Si

 

–

 

Si

 

(

 

E

 

Si

 

−

 

Si

 

 = 312.5 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) [4] Ë 

 

Si

 

–

 

C

 

 (

 

E

 

Si

 

–

 

C

 

 =
= 318.0 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) [3], ÍÓÚÓ˚Â ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ-
‚˚¯ÂÌË˛ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ Â-
‡ÍˆËÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÌËË.
é‰Ì‡ÍÓ, ÔËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔËÌ‡‰ÎÂÊÌÓÒÚ¸
éÉÑë Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ˆÂÔË, ÏÓÊÌÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË˜ËÌ‡ Ëı ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó ‚ÎËflÌËfl
Ì‡ ÎËÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èååÄ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÍˆËË ÔÂ-
Â‰‡˜Ë ˆÂÔË. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ËÌÚÂÂÒ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ éÉÑë Ë ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ-
Â‰‡Ú˜ËÍ‡ ˆÂÔË – ‰Ó‰ÂˆËÎÏÂÍ‡ÔÚ‡Ì‡ Ì‡ Ï‡ÍÓ- Ë
ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èååÄ.
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 ÅÛÎ„‡ÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5,
6]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÑÄä,
Ó˜Ë˘ÂÌÌ˚È ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ ËÁÓÔÓÔË-
ÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ (

 

àèë

 

). àÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ,
‰Ë„ÎËÏ, åùä Ë ıÎÓÓÙÓÏ Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [7]. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ååÄ ‚ Ï‡Ò-
ÒÂ ‰Ó „ÎÛ·ÓÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË 0.18 ÏÓÎ¸/Î ÑÄä (Ó·‡ÁÂˆ Ä), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.005 ÏÓÎ¸/Î ÑÄä Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ
0.0355 ÏÓÎ¸/Î Ñë (Ó·‡ÁÂˆ Å) Ë 0.016 ÏÓÎ¸/Î ÑÑå
(Ó·‡ÁÂˆ Ç).

ÇËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
èååÄ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ì··ÂÎÓ‰Â ÒÓ
‚ÂÏÂÌÂÏ ËÒÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ 100 Ò.
åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ
“

 

Waters

 

” Ò Ì‡·ÓÓÏ ËÁ ÔflÚË ÒÚËÓ„ÂÎÂ‚˚ı ÍÓÎÓ-
ÌÓÍ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ÔÓ 10

 

5

 

, 3 

 

×

 

 10

 

4

 

, 10

 

4

 

, 10

 

3

 

 Ë 250 

 

Å

 

. 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÂÁËÒÚË‚Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ „ÓÚÓ‚ËÎË
‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‰Ë„ÎËÏÂ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
13 „/100 ÏÎ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ-
ÒËÎË ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÍÂÏÌËÂ‚˚Â ÔÎ‡ÒÚËÌ˚. íÓÎ˘ËÌÛ
ÔÎÂÌÓÍ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓËÌÚÂ-
ÙÂÓÏÂÚ‡ åàà-4. êÂÁËÒÚ˚ ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÎË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (

 

λ ≈

 

 13 ÌÏ)
Î‡ÁÂÌÓ-ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [8]
Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ÒËÌıÓÚÓÌÌ˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ë-60
(

 

λ ≈ 

 

4.4 ÌÏ). ëÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ Â-
ÁËÒÚ‡ı ÔÓfl‚ÎflÎË ‚ ÒÏÂÒË åùä : àèë = 1 : 3 ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 1 ÏËÌ ÔË 20°ë.

óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸ 

 

γ

 

 ÂÁËÒÚ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ÍË‚˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÂÁËÒÚ‡ ÓÚ ÎÓ„‡ËÙÏ‡
‰ÓÁ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. á‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔËÌËÏ‡ÎË
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰ÓÁ˚ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÛ˛ ‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÂÁËÒÚ‡ (‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË) Ì‡ ‚Ò˛ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ, ‡ ÍÓÌÚ‡ÒÚ-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Í‡Í Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡
ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÍË‚ÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓˆÂÌË-
‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔËÍÌÓÏÂÚ‡ Ó·˙ÂÏÓÏ 10 ÏÎ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [9]. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 25°ë ‚
„ÂÔÚ‡‰ÂÍ‡ÌÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÑíÄ Ë ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ
ÚÂÏÓÏÂı‡ÌËÍË. ÑíÄ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ „Â-
ÎËfl Ò Í‚‡ˆÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌ‡ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ,
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [10], ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl
5 ä/ÏËÌ. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

ıÓÏÂÎ¸-ÍÓÔÂÎÂ‚ÓÈ ÚÂÏÓÔ‡ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.5 ä.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÚÂÏÓÏÂı‡-
ÌËÍË ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÚÂÏÓ-
ÏÂı‡ÌËÍË Ò ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚Ï ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ
Â„ËÒÚ‡ˆËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡,
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [11]. é¯Ë·Í‡ ËÁÏÂÂÌËÈ
ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 5%.

íÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÒÚÛÍˆË˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏÓ„‡‚ËÏÂÚËË ‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ
ÂÊËÏÂ Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÂ˜Ë, ÚÓÒËÓÌÌ˚ı ‚ÂÒÓ‚ Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ÚÂ-
ÏÓÏÂÚ‡, ÔË 260, 270, 280 Ë 290°ë. åÂÚÓ‰ÓÏ „‡-
ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËfl ÍË‚˚ı ÔÓÚÂË
Ï‡ÒÒ˚ Ó·‡Áˆ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ì‡ıÓ‰ËÎË
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ
‡ÒÔ‡‰‡ Ó·‡Áˆ‡. ùÌÂ„Ë˛ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÚÂÏÓÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÄÂÌËÛÒ‡: 

 

E

 

‡

 

 = –4.575 , „‰Â  – Ú‡Ì-
„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÒÍÓÓÒÚË
ÚÂÏÓ‡ÒÔ‡‰‡ ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç 2%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èååÄ ‚
‰ÂÈÚÂÓıÎÓÓÙÓÏÂ ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ üåê-îÛ¸Â
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “íÂÒÎ‡ Åë-567Ä” Ò ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓ-
ÚÓÈ 100 åÉˆ ÔË 50°ë. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÏÂÁÓÔËÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl ‚ ıÓ‰Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚˚˜ËÒÎflÎË
ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ „ÂÚÂÓ- Ë ÒËÌ-
‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÚË‡‰ ëç

 

3

 

-„ÛÔÔ˚ èååÄ.

ä‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ì‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Í‡ÎÓË-
ÏÂÚÂ ÚËÔ‡ ä‡Î¸‚Â, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÏ ËÁ ÏËÍÓÍ‡ÎÓË-
ÏÂÚ‡, ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ-ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚,
·ÎÓÍ‡ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ë Í‡ÎË·Ó‚ÍË. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÂÚ-
ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Ú‡ÍÓ‚˚:
ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 2%, ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‡·Ó˜ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ 

 

±

 

0.5 ä, ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂËÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂ-
ÏÓ·‡Ú‡ÂÈ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ ‚ ÂÊËÏÂ ÔflÏÓ„Ó ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 100 ÏÍÇ/ÏÍÇÚ, ‰ÂÈÙ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒıÂÏ˚ – ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.75 

 

×

 

 10

 

–6

 

 Ç/ä,
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ÂÏÂÌË 

 

τ

 

 ‚ ÂÊËÏÂ ÔflÏÓ„Ó ËÁÏÂÂ-
ÌËfl 220 Ò. ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ Í‡ÎÓËÏÂÚ‡
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡ ËÁÏÂÂÌËÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 98% ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó
ÔÓÚÓÍ‡. àÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ÒÛıÓ-
„Ó ‡„ÓÌ‡ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 1 ‡ÚÏ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔË-
Ò‡ÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [12].

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌÂÙÂÎÓÏÂÚ îèë-3å Ò

 

λ

 

 = 446 ÌÏ. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ò‚ÂÚ‡ ÒÎÛÊËÎ‡ ÚÛÚÌ‡fl
Î‡ÏÔ‡ Ñêò-250. ÇÌÛÚÂÌÌËÈ ̋ Ú‡ÎÓÌ Í‡ÎË·Ó‚‡ÎË

αtg αtg
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ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂË‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ
˜ËÒÚÓ„Ó ·ÂÌÁÓÎ‡, ËÌÍÂÏÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚ‡, ÓÚÍ‡ÎË·Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ ‡ÒÚ‚Ó-
Û Ò‡ı‡ÓÁ˚. ê‡·Ó˜ËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÂÒÔ˚ÎË‚‡ÎË ÙËÎ¸Ú‡ˆËÂÈ ÔÓ‰
‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ˜ÂÂÁ Í‡ÚÓÌÌ˚Â ÙËÎ¸Ú˚. àÁ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÂÌËÈ, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰‚ÓÈ-
ÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË áËÏ‡ ÔÓ ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
„‡ÏÏÂ, ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ [13] Ì‡ıÓ‰ËÎË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

M

 

w

 

 Ë ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ 

 

A

 

2

 

. áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË 

 

λ

 

åùä

 

 ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èååÄ ‚ ÒÏÂ¯‡Ì-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ åùä–àèë ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛

(1)

„‰Â  – Í‡ÊÛ˘‡flÒfl åå, 

 

M

 

w

 

 – ËÒÚËÌÌ‡fl åå,

 

dn

 

/

 

dc

 

 – ËÌÍÂÏÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡, 

 

dn

 

/

 

d

 

ϕ

 

 – ËÌÍÂÏÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ-
„‡ÙËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ äêå-1 Ò ÍÓÎÎË-
Ï‡ˆËÂÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓ ÒıÂÏÂ ä‡ÚÍË (ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ ë

 

u

 

K

 

α

 

, 

 

λ

 

 = 1.54 

 

Å

 

) [14]. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 5–
120 Û„Î. ÏËÌ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó¯Ë·Í‡ ËÁÏÂÂÌËfl ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 5%.
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ÑÎfl ÓˆÂÌÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚ èååÄ ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡Ì˚ Ó·‡Áˆ˚ Ò ÑÑå, Ñ

 

C

 

 Ë ·ÂÁ ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ˆÂÔË
Ò ·ÎËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË åå. àÒıÓ‰Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ëı ÔÎÂÌÓÍ Í ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏÛ
ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 13 ÌÏ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏÛ

λåùä

Mw*

Mw

--------
0.5

1–⎝ ⎠
⎛ ⎞ dn/dc

dn/dϕ
---------------,=

Mw*

 

ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 4.4 ÌÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 1. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÂÂ‰‡Ú-
˜ËÍ‡ÏË ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂ˚ Å Ë Ç ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ‚ 1.4–2 ‡Á‡ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÂÂ ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ä. èË
˝ÚÓÏ ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÁË-
ÒÚÓ‚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ ÛıÛ‰¯ËÎ‡Ò¸, ÌÓ ‰‡ÊÂ ÔÂ‚˚ÒËÎ‡
ÍÓÌÚ‡ÒÚ Ó·‡Áˆ‡ Ä. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‚‡ ‡ÁÌ˚ı
ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÚÓÂÌË˛ ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ˆÂÔË, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË ÔÂ-
Â‰‡˜Ë (

 

C

 

Ñë

 

 = 0.06, 

 

C

 

ÑÑå

 

 = 0.20), ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÎËÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÂÁËÒÚ‡. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó, ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÚÌÂ-
ÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÎË˜Ëfl ÒÎ‡·˚ı Ò‚flÁÂÈ 

 

Si

 

–

 

Si

 

 Ë 

 

Si

 

–

 

C

 

,
˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, Ë Ò‚flÁÂÈ 

 

C

 

–

 

S

 

 (

 

E

 

C

 

–

 

S

 

 =
= 306.7 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) [15] ‚ Ó·‡Áˆ‡ı èååÄ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡
Ò˜ÂÚ ÔÓÌËÊÂÌËfl ËÌ‰ÂÍÒ‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÒıÓ‰fl ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ [1]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂ‰‡Ú˜Ë-
ÍÓ‚ ˆÂÔË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‚ÎËflÌË-
ÂÏ Ëı Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ fl‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê 

 

1

 

ç,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 2, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ‚ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı èååÄ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË, Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ (˜ËÒÎËÚÂÎ¸) Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ (ÁÌ‡-
ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸) ÔÎÂÌÓÍ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ

é·‡ÁÂˆ èÓÎËÏÂ

 

M

 

w

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

óÛ‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸,
ÏÑÊ/ÒÏ

 

2

 

äÓÌÚ‡ÒÚ 

 

γ

 

Ä èååÄ 225 2.4 55/290 3.3

Å èååÄ + Ñë 229 1.7 40/135 6.0

Ç èååÄ + ÑÑå 270 1.7 40/140 4.0

Mw

Mn
--------

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı

é·‡ÁÂˆ
ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ 

ÏÂÁÓÔËÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl

ÑÓÎË ÚË‡‰

 

ÒËÌ‰ËÓ ËÁÓ „ÂÚÂÓ

 

Ä 0.22 0.6084 0.0484 0.3432

Å 0.24 0.5776 0.0576 0.3648

Ç 0.25 0.5589 0.0635 0.3776



 

1226

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

 

 ÅÛÎ„‡ÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‰ÓÎfl ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÚË‡‰ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰ÓÎfl
„ÂÚÂÓ- Ë ËÁÓÚË‡‰. èË ËÁÛ˜ÂÌËË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ·˚ÎÓ ‚˚fl‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ë ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÚÂ-
ÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Å Ë Ç,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ˆÂÔË,
ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï Ó·‡ÁˆÓÏ Ä (Ú‡·Î. 3). àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2) ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË 

 

K

 

 Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È Ó·˙ÂÏ 

 

V

 

E

 

 = 

 

V

 

p

 

 – 

 

V

 

w

 

:

(2)

„‰Â NA – ˜ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡‰Ó, M – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡, Vp – ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡, d –
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡, Vw – ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ÏÓÎfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡, ∆Vi – ËÌ-
ÍÂÏÂÌÚ˚ Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ‡ÚÓÏÌ˚ı „ÛÔÔËÓ-
‚ÓÍ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Â„ÓÒfl Á‚ÂÌ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏÂ-
ÚÓ‰Û ÄÒÍ‡‰ÒÍÓ„Ó [16]. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‰ÓÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÂ, Ú.Â. ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú
·ÓÎÂÂ ˚ıÎÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ, ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ,
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Á‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í
ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ÏË
ˆÂÔË ÂÁËÒÚÓ‚. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ˚ıÎ‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÎ‡·ÎÂÌË˛ ÍÎÂÚÓ˜ÌÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ ÏÓÏÂÌÚ
˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‡-
‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚ıÓ‰‡ Â‡ÍˆËÈ ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Â„Ó ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ TÒ

K
Vw

V p

------
NA ∆Vi∑

M/d
------------------------,= =

ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ ÒÍÓÓÒÚË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl ÂÁËÒÚ‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Â-
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡Á˚‚‡ ‚
ÏÓÏÂÌÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl [17]. èÓÌËÊÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡Í-
ÚË‚‡ˆËË ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚˚ÒÍ‡-
Á‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ Ëı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ı ÒÎ‡·˚ı Ò‚flÁÂÈ, Ú‡ÍËı Í‡Í ë–Si Ë Si–Si ‚
ÔÓÎËÏÂÂ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‰ËÒËÎ‡ÌËÎ¸Ì˚ÏË Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ÏË Ë ë–S ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÏÂÍ‡ÔÚ‡Ì‡. í‡ÍËÂ Ò‚flÁË, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ‚ÌÓÒflÚ
‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ
‰ÂÒÚÛÍˆËË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËË.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl Ú‡ÍÚÓ‚Í‡ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚ÎËflÌËfl
ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ˆÂÔË Ì‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÌÓÈ ·ÂÁ Ó·˙-
flÒÌÂÌËfl ÔË˜ËÌ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ ˚ıÎÓÈ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÍÎ‡‰‡ Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡
ÔÓÎËÏÂ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ‰Ó „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÒÎ‡·ÓÈ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ-
ÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [18], ˜ÚÓ
ÔË ÔÓÚÂÍ‡ÌËË Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË ˜ÂÂÁ
èååÄ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚‡ ÔÓˆÂÒÒ‡: Ó‰ËÌ – ˜ÂÂÁ
ÍÓÌˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚, ‰Û„ÓÈ – ˜ÂÂÁ ‚Ó‰ÓÓ‰ ÏÂÚË-
ÎÂÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË. èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌË-
Ï‡ÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚË‡‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ‚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÌË ÒÓÁ‰‡˛Ú ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË ‰Îfl
ÛÒËÎÂÌËfl ÓÎË Â‡ÍˆËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ̂ ÂÔË ‚ÚÓÓ„Ó ÚË-
Ô‡ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÛÁÎÓ‚ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl. àÏÂÌÌÓ ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ÏË ˆÂÔË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÛÁÎ˚ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl, ÔÓÏËÏÓ
ÒÎ‡·˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â˘Â Ó‰ÌËÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  îËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ

é·‡ÁÂˆ , °C èÎÓÚÌÓÒÚ¸
d ± ∆d × 104, „/ÒÏ3

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË K

ë‚Ó·Ó‰Ì˚È
Ó·˙ÂÏ VE

E‡ ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËË, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

Ä 109/102 1.1900 ± 4 0.694 25.8 160.9

Å 101/92 1.1830 ± 2 0.689 26.3 142.8

Ç 100/92 1.1720 ± 8 0.682 27.1 147.5

* éÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÑíÄ (˜ËÒÎËÚÂÎ¸) Ë ÔÓÓ¯ÍÓ‚ÓÈ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌËÍË (ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸).

Tc
*
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Ì˚Ï ˆÂÌÚÓÏ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂ-
‡, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÂÁËÒÚÓ‚. 

äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ó·‡ÁˆÓ‚ Å Ë Ç ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Ë
‰‡ÌÌ˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÔÓÎËÏÂÓ‚. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â Ï‡ÎÓ-
Û„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èååÄ ‚ ıÎÓÓ-
ÙÓÏÂ ‚ ‚Ë‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË  ÓÚ Í‚‡‰‡Ú‡ Û„Î‡ ‡ÒÒÂflÌËfl ϕ2. ÇË‰ ÍË-
‚˚ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‡‰ËÛÒÓ‚
ËÌÂˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ·˚Î ÔËÏÂÌÂÌ ÏÂÚÓ‰ Í‡-
Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÈ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ ·Î‡„Ó‰‡fl ‡·ÓÚ‡Ï [19–21]. àÒıÓ‰fl ËÁ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„ÎÓ‚ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Í ÍË-
‚˚Ï, ËÁÓ·‡ÊÂÌÌ˚Ï Ì‡ ËÒ. 1, ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (3)
·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‡ÁÏÂ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (2R)
‰‚Ûı ÛÒÎÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚:

(3)

„‰Â λ = 1.54 Å. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚

‡Ò˜ÂÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡Á-

ÏÂ‡Ï Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ä Ë Ç (ËÒ. 2) ÔÓ-

Í‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ı‡-

‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÌ¸¯ËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-

Ilg

R
λ

2π
------ 3 α 1

elg
--------tg ,–=

ÍÛÎ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ Ä, ˜ÚÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ

Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÛ˛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸.

ë ÔÓÁËˆËË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ëı ˚ıÎÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ì‡ıÓ‰flÚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ Ë

èååÄ 2R1, Å 2R2, Å

Ä 30 70

Å 20 40

Ç 20 40

3

100

lgI

ϕ2, ÏËÌ2

2

1

500 900

A
Å
Ç

êËÒ. 1. äË‚˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èååÄ (Ä, Å, Ç) ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.

50 100
D, Å

1.0

0.6

0.2

f(D)

AB

êËÒ. 2. äË‚˚Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ä Ë Ç, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙËË.
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 ÅÛÎ„‡ÍÓ‚‡ Ë ‰.

‰‡ÌÌ˚Â Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (Ú‡·Î. 4).
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔÓˆÂÒÒ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÍÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÌ, Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ÏË
Ó·‡Áˆ˚ èååÄ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl Ò ·oÎ¸¯ËÏ ÚÂÔÎÓ-
‚˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ. íÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËÈÌ˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ∆HÒ Ë ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÏ ∆HÒÓÎ¸‚. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ ÓÚ ∆HÒÓÎ¸‚ ‚
Ó·˘ËÈ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ̋ ÙÙÂÍÚ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ èååÄ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚, ÓÒÚ ∆H ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Å Ë Ç ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ëı ·ÓÎÂÂ
˚ıÎÓÈ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ Ä.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ÍÓÌÚ‡ÒÚÌÓÒÚ¸
ÔÓÁËÚË‚ÌÓ„Ó ÂÁËÒÚ‡ Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ‡ Í ‰ÂÒÚÛÍˆËË,
ÌÓ Ë Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‚ ÔÓfl‚ËÚÂÎÂ [1], ‰Îfl
ÔÓÎÌÓ„Ó ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔË˜ËÌ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó
‚ÎËflÌËfl ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ˆÂÔË ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÍË-
ÌÂÚËÍ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÂÁË-

ÒÚÓ‚ ‚ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏ ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÏÂ-
¯‡ÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ åùä–àèë. èË ˝ÚÓÏ ·˚-
ÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó w Ë ÌÂ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÂÁË-
ÒÚ‡ w0, ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ ÓˆÂÌËÚ¸ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÂÁË-
ÒÚ‡: ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â w/w0, ÚÂÏ ‚˚¯Â ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
‚ Ú‡·Î. 5, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÂÁËÒÚ˚ Å Ë Ç ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·oÎ¸¯ËÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË w/w0 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÂÁËÒÚÓÏ Ä, ÔË˜ÂÏ,
˜ÂÏ ‚˚¯Â ‰ÓÁ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ˝ÚÓ ‡ÁÎË-
˜ËÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl
Ò ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌË˛ ÂÁËÒÚÓ‚ Å Ë Ç Ë ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl ‰‡Ì-
Ì˚ÏË Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˚ıÎ‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓÂ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÓfl‚ËÚÂÎfl ‚ ÔÛÒÚÓ-
Ú˚, ‡ Ëı ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ ËÁ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó. åÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ-
‡ÒÒÂflÌËfl ·˚ÎÓ ÓˆÂÌÂÌÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓÂ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡, Í‡Í ÔË
‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ åùä, Ú‡Í Ë ‚ ÒÏÂ¯‡Ì-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ åùä–àèë. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰Îfl
ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎËÏÂ–·ËÌ‡Ì˚È ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ ·˚Î ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ó‰ÌËÏ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÈ (λåùä). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 6,
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚ÏË ‚˚¯Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó Ó·ÓËı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Å
Ë Ç ÎÛ˜¯Â, ̃ ÂÏ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Ä. àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÁ·Ë-
‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ùÌÚ‡Î¸ÔËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ
‚ ÏÂÚËÎ˝ÚËÎÍÂÚÓÌÂ Ë ‰Ë„ÎËÏÂ (298.15 ä)

é·‡ÁÂˆ
–H, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

åùä ‰Ë„ÎËÏ

Ä 0.58 ± 0.03 1.58 ± 0.05

Å 0.86 ± 0.04 2.07 ± 0.04

Ç 1.08 ± 0.04 2.56 ± 0.06

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ èååÄ, ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‰ÓÁ‡ÏË ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, ‚ ÔÓfl‚ËÚÂÎÂ åùä : àèë = 50 : 50 Ó·. %

ÑÓÁ‡ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, 
ÏÑÊ/ÒÏ2

ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, %/ÏËÌ w/w0

Ä Å Ç Ä Å Ç

0 14 20 25 – – –

5.5 23 34 55 1.6 1.7 2.2

8.0 23 65 81 1.6 3.3 3.2

11.0 30 100 100 2.1 5 4
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Î˚ èååÄ ‚ ·ËÌ‡ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ åùä–àèë
ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡Ì˚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË åùä
Ë ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Å Ë Ç ‚ 5 ‡Á ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‰Îfl ÌÂÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ä. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
ÔÓfl‚ÎÂÌËË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÁËÒÚÓ‚ ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓfl‚ËÚÂÎfl ‚ ÔË„‡ÌË˜ÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Â‰ÌÂÌ
ÒËÎ¸Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ åùä. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ËÚÂÎfl ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ë ÌÂÓ·ÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï
Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÂÁËÒÚ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌÚ‡ÒÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍÓ‚ ̂ ÂÔË – ÔÂÌÚ‡-
ÏÂÚËÎ‰ËÒËÎ‡Ì‡ Ë ‰Ó‰ÂˆËÎÏÂÍ‡ÔÚ‡Ì‡, Ò‚flÁ‡ÌÓ, Ò
Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı ÚËÔÓ‚ ÒÎ‡-
·˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ
˚ıÎÓÈ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË. 
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í‡·ÎËˆ‡ 6.  íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ èååÄ 

é·‡ÁÂˆ
A2 × 105, Ï3 ÏÓÎ¸/Í„2

λåùä, ÏÎ/„
åùä åùä–àèë

Ä 62 36.0 0.24

Å 50 4.4 2.30

Ç 29 2.8 1.20
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Physical Aspects of the Effect of Chain Transfer Agents 

on the Properties of Poly(methyl methacrylate)
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Abstract—It was found that PMMA prepared in the presence of the chain transfer agents dodecyl mercaptan
and pentamethyldisilane possess noticeably better properties as a radiation resist relative to the polymer with a
close molecular mass obtained in the absence of a transfer agent. By means of densitometry, GPC, calorimetry,
small-angle X-ray scattering, and light scattering, it was shown that the existence of weak bonds, the narrowing
of the molecular-mass distribution, and the formation of a looser supermolecular structure are responsible for
the enhancement of the sensitivity of the polymers prepared under the chain-transfer reaction conditions.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÇÁ‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÂÚÍË
(

 

Çèë

 

) – ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚È ÚËÔ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ [1–5]. èÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ë Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ‚ Çèë ÏÌÓ„ËÂ „Ó‰˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Í-
ÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Ë, ÒÛ‰fl ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ì‡Û˜Ì˚È ËÌÚÂÂÒ
ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ıËÏËË Ë ÙËÁËÍË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. ÑÎfl ıËÏËÍÓ‚ Ú‡ÍÓÈ ËÌÚÂÂÒ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓËÒ-
ÍÓÏ ÌÓ‚˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ó·‡ÁÛ˛-
˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÎË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÏÂÒË. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÌÓ‚˚Â
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. àÌÚÂÂÒ ÙËÁËÍÓ‚ ‚˚Á‚‡Ì ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË
ÎË·Ó ‰Îfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ë ‡Ò¯ËÂÌËfl ÛÊÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ù‡ÁÓ‚Ó-
„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ Çèë [5], ÎË·Ó ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÌÓ-
‚˚ı ÚÂÓËÈ.

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

todos

 

@
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net

 

 (Å‡·ÍËÌ‡ ç‡Ú‡ÎËfl Ç‡ÎÂÌÚËÌÓ‚Ì‡).

 

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÓ‚ÂÌ¸ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ Çèë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ-
‰˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl, ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë Ò¯Ë‚‡˛˘Â„Ó
‡„ÂÌÚ‡ [6–9]. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚË˜¸ ÔË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Çèë
ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛˘ËÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË, ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÙËÁË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ, ÌÓ Ë Í ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ì‡ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ Ò ‰‚ÛÏfl ÔÓÎËÏÂ‡ÏË [10, 11]. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Çèë ÏÓÊÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ‰‚Û-
Ïfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË: ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Ë
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [1–5]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ ÏÂ-
ÚÓ‰ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ̄ ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ıËÏË-
˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Çèë, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÌËı. é‰Ì‡ÍÓ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Çèë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Í‡Í ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ [12–16]. 

èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Çèë „ÓÚÓ-
‚˚È ÒÂÚ˜‡Ú˚È ÔÓÎËÏÂ (Ï‡ÚËˆ‡) Ì‡·Ûı‡ÂÚ ‚ ÏÓ-
ÌÓÏÂÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Â„Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÚÓÓÈ ÒÂÚÍË ‰Û„ÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔË-
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Å‡·ÍËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ó‰˚ (ËÎË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë). éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Ú‡-
ÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â,
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ ÒÂÚÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚.
åÂÊ‰Û ̂ ÂÔflÏË Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÂÔÎÂÚÂÌËÂ ‡ÁÌÓÓ‰Ì˚ı ˆÂÔÂÈ.
èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Çèë
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÚÓÔÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û ˆÂÔflÏË ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔÓÎËÏÂ‡, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌË˛ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ËÁÓÏÂËfl ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ [4, 17].

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÛÓ‚Ìfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ËÎË ÏËÍÓ-
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒflı ˜‡ÒÚÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ (

 

ÑåÄ

 

) [18, 19]. ùÚÓ Ó‰ËÌ ËÁ ̋ ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [20]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‰‚ÛÏfl Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸  ËÎË ÏÓ‰Û-
Îfl ÔÓÚÂ¸ 

 

E

 

'' Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰‚ÛÏfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ÏË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 

 

T

 

Ò

 

. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ‡ÁÏÂ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‰ÓÏÂÌ‡, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ó·-
Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl Â„Ó ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂ, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂ ÏÂ-
ÌÂÂ 15 ÌÏ [18]. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ̋ ÔÓÍÒË‰ËÂÌÓ‚˚ı ÒÂÚÓÍ,
ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓˆÂÒÒ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÓıÓ‰ËÚ ‰Ó ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌÂÈ
Á‡‚Â¯ÂÌËfl, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ÑåÄ-ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì ÔÓˆÂÒÒ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚
Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰ÓÏÂÌ‡ı Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ‰Ó 6–7 ÌÏ [19]. áÌ‡-
˜ËÚ, Ì‡ÎË˜ËÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ 

 

T

 

Ò

 

, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒË-
ÒÚÂÏ‡ ÎË·Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÈ Ë Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÈ,
ÎË·Ó ÒÓı‡ÌflÂÚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ
‡ÁÏÂ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î˚ [18]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂÂıÓ‰ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ‰‚ÛÏfl Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË Í ÒËÒÚÂÏÂ Ò Ó‰ÌÓÈ

 

T

 

Ò

 

 ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÔË-
ÁÌ‡Í ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ç‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ̋ ÚÓ„Ó ÍËÚÂËfl ‰‡Ì‡ ÓˆÂÌÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰Îfl fl‰‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-

δtg

 

ÚÂÎ¸Ì˚ı Çèë ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚
[12–16]. ç‡ÔËÏÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Çèë èì–èë Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÂÔÂÌË Ò¯Ë‚ÍË Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [13]. ÑÎfl Çèë èÅÄ–èÅåÄ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ Ì‡·Ûı‡ÌËfl „ÓÚÓ‚ÓÈ èÅÄ-ÒÂÚÍË ‚
ÅåÄ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Â„Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ [14],
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Çèë ÔË‚Ó‰ËÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
Ò¯Ë‚ÍË ‚ èÅÄ-ÒÂÚÍÂ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Ò¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ Ó‰ÌÓ„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‰Îfl
Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÅÄ-ÒÂÚÍË, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ (ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÚÂÓËË ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

M

 

c

 

 =
= 2.3 

 

× 

 

10

 

3

 

, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·Ó-
ÎÂÂ Â‰ÍÓÒ¯ËÚÓÈ èÅÄ-ÒÂÚÍË (

 

M

 

c

 

 = 3.1 

 

× 

 

10

 

4

 

) Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‚‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [14] ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎË,
˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË èÅÄ-ÒÂÚÍË
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „ÛÒÚÓÒ¯ËÚÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Çèë èÅÄ–èÅåÄ. èË ÂÂ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ èÅåÄ ÒÏÂ¯Ë‚‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ Ò ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ˆÂ-
ÔflÏË èÅÄ. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ú‡ÍËÏ ÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Çèë èåÄ–èååÄ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ÒÚÂÔÂÌË Ò¯Ë‚ÍË
ÒÂÚÍË Í‡Í èåÄ, Ú‡Í Ë èååÄ [15]. éÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔË ˝ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË ÒÂÚÍË, ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ÔÂ-
‚ÓÈ. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÓ Ë ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Çèë èÇÄ–èåÄ
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË Ò¯Ë‚ÍË Ó·ÂËı ÒÂÚÓÍ [16].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·ÁÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Çèë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË Ò¯Ë‚ÍË Í‡Í Ï‡ÚË˜ÌÓÈ
ÒÂÚÍË, Ú‡Í Ë ÒÂÚÍË, ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË ‚ ÒÂÚÍÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÌ„Â-
‰ËÂÌÚ‡ – Ò¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ [12–16]. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ‚˚ÌÛÊ-
‰ÂÌÌ‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ú.Â. Ò‚flÁ‡Ì-
Ì‡fl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ, ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl Ì‡
ÔËÏÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Çèë. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ
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ÔË Ó„‡ÌË˜ÂÌËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ Ï‡ÚË˜ÌÓÈ ÒÂÚ-
ÍÂ, ÌÓ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÛÁÎÓ‚ ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò¯Ë‚ÓÍ ‚ ÒÂÚÍÂ, ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ÌÛÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. í‡ÍÊÂ ÌÛÊÌÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÓˆÂÌÍ‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ËÒıÓ‰fl ËÁ Ì‡ÎË˜Ëfl ‰‚Ûı
ËÎË Ó‰ÌÓ„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡, fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÏÂÚÓ‰‡ ÑåÄ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‰‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ ÛÓ‚Ìfl ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
(ËÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÚÂÔÂÌË
ÒÂ„Â„‡ˆËË 

 

α

 

 ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ [21]. èÓÎÂÁÌÓÒÚ¸ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl 

 

α

 

 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‡·ÓÚ‡ı, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ [7–11]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ-
ÎÛ-Çèë èì–èÅåÄ Ë èì–èë ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‚ÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚
èì-Ï‡ÚËˆÂ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÈ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒËÒÚÂÏ˚. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚˚·‡Ì˚ ËÏÂÌ-
ÌÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎÛ-Çèë, Ú‡Í Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò¯Ë‚ÓÍ ‚
ÙÓÏËÛ˛˘ÂÏÒfl ‚ÌÛÚË Ï‡ÚË˜ÌÓÈ ÒÂÚÍË ÔÓÎË-
ÏÂÂ. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÛÓ‚Ìfl ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
‰‡ÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ ÑåÄ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÒÂ„Â„‡ˆËË.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚: ÔÓ-
ÎË·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ (

 

èÅåÄ

 

) Ë èë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ï‡ÚË˜Ì‡fl èì-ÒÂÚÍ‡ ËÏÂÂÚ ‡ÁÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

M

 

c

 

,
Ú.Â. ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ó·˙ÂÏ˚, ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Â ‰Îfl ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ëı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl.

èÓÎÛ-Çèë ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÒÔÓÒÓ·Â ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. ç‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ·˚ÎË
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÒÂÚ˜‡Ú˚Â èì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÓÍÒË-
ÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl (

 

èéèÉ

 

) Ò 

 

M

 

 = 2000, 1000, 500 Ë
ÚËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓ„Ó ‡‰‰ÛÍÚ‡ (2,4-, 2,6-ÚÓÎÛËÎÂÌ‰Ë-

ËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÁÓÏÂÓ‚ 80 : 20 Ï‡Ò. %) Ë
ÚËÏÂÚËÎÓÎÔÓÔ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·ÛÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡)
ÔË 60°ë ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ (ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË-
ÂÈ). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (‰Ë·ÛÚËÎÓÎÓ‚Ó-
‰ËÎ‡Û‡Ú‡) 1.4

 

 × 

 

10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸/Î. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â èì-ÒÂÚ-
ÍË ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÎË ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. ç‡
‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚ „ÓÚÓ‚˚Â èì-ÒÂÚÍË ‚‚Ó‰ËÎË ‚ÚÓ-
ÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ Ì‡·Ûı‡ÌËË ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı ‚ ÏÓÌÓÏÂÂ (·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú, ÒÚËÓÎ) Ò
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚ ÌÂÏ ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË – ÑÄä Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÂÈ ÔË 60°ë ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡‚Â¯ÂÌËfl Â‡ÍˆËË
(ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË).
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ‰Îfl ·ÛÚËÎ-
ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë ÒÚËÓÎ‡ 2.5

 

 × 

 

10

 

–2

 

 Ë 5.0

 

 × 

 

10

 

–2

 

ÏÓÎ¸/Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÌÓÈ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÌÓÏÂÓ‚.

èÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ
ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÑåÄ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÂÎ‡ÍÒÓÏÂÚ
ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ 100 Éˆ. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
–70°ë…+200°ë ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl 2 „‡‰/ÏËÌ.
íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÔÓÎÓÊÂ-

ÌË˛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÎË·Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ,

ÎË·Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ 

 

E

 

''.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Çèë
Ó·˙ÂÏ ‚ÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÚËˆÛ. ì‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ åå
ÓÚÂÁÍÓ‚ ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË Ò¯Ë‚ÍË 

 

M

 

c

 

. êÂ„ÛÎË-
Ó‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

M

 

c

 

 ‚ ÒÂÚ˜‡ÚÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ÏÓÊÌÓ
Í‡Í ‚‡¸ËÛfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ò¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡,
Ú‡Í Ë ËÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. ç‡ÔËÏÂ, ÓÒÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÚËÓÎ‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÎË-
ÛÂÚ‡Ì‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÓ‚˚-

δtg

 

7



 

1234
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Å‡·ÍËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

¯ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË, ˜ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓÓÚ-

ÌÓ¯ÂÌËfl 

 

NCO

 

 : 

 

OH

 

 [22].

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË
‚ Ï‡ÚË˜ÌÓÈ èì-ÒÂÚÍÂ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓÒ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
åå ÔÓÎË˝ÙËÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-

Ì˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË , 

 

E

 

'' Ë 

 

E

 

' ‰Îfl
èì-ÒÂÚÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èéèÉ 

 

M

 

 = 2000
(èì-2000), 1000 (èì-1000) Ë 500 (èì-500). Ç
Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

T

 

Ò

 

 (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ

Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡Ï Í‡Í , Ú‡Í Ë ), 

 

E

 

‚.˝

 

 (ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÚÓ

δtg

δtg E ''lg

 

1

0

lg

 

E

 

', åè‡

 

T

 

, °C
100 200

(‚)

2

3

 

1
2

3

 

0

lg

 

E

 

'', åè‡
(·)

1

2

 

1 2 3

 

0.4

tg

 

δ

 

(a)

0.8

 

1
2

3

 

êËÒ. 1.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  (‡),  (·) Ë  (‚) ‰Îfl ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èéèÉ Ò

 

å

 

 = 2000 (

 

1

 

), 1000 (

 

2

 

) Ë 500 (

 

3

 

). 
δtg E ''lg E 'lg

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

è‡‡ÏÂÚ˚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

M

 

c

 

 ‰Îfl èì-ÒÂÚÍË Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ï‡ÒÒÓÈ èéèÉ

ëÓÒÚ‡‚

 

T

 

Ò

 

, °C tg

 

δ

 

max

 

T

 

Ò

 

, °C , åè‡

 

E

 

‚.˝.

 

, åè‡

 

M

 

c

 

ÔÓ tg

 

δ

 

(

 

T

 

) ÔÓ lg

 

E

 

''(

 

T

 

)

èì-2000 –10 0.83 –30 1.7 1.21 7700

èì-1000 35 0.70 10 1.6 1.94 5500

èì-500 95 0.64 50 1.45 2.63 4500

Emax
''
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‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË) Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl

 

M

 

c

 

. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË åå ÔÓÎË˝ÙËÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡
ÒËÌıÓÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì (ËÒ. 1‡, 1·, Ú‡·Î. 1) Ë ‡ÒÚÂÚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ 

 

E

 

‚.˝

 

 (ËÒ. 1‚, Ú‡·Î. 1). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË ‚˚ÒÓÍÓÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

E

 

‚.˝

 

 ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ åå ÓÚÂÁÍÓ‚
ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË Ò¯Ë‚ÓÍ:

„‰Â 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡, 

 

R

 

 – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡-
ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, 

 

T

 

 – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ 

 

E

 

‚.˝

 

, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚È ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ËÁÏÂÂÌËÈ, ÒÚÓ„Ó
„Ó‚Ófl, ÌÂ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚È. èÓ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

M

 

c

 

, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÓÚÎË˜‡˛Ú-
Òfl ÓÚ ËÒÚËÌÌ˚ı, ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı èì-ÒÂÚÓÍ 

 

M

 

c

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ èéèÉ (Ú‡·Î. 1),
˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ò˜ÂÚÓ‚

 

M

 

c

 

 ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û îÎÓË–êÂÌÂ‡ [23]. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ 

 

T

 

Ò

 

 Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ 

 

M

 

c

 

 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË èì-ÒÂÚÍË ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË
åå ÔÓÎË˝ÙËÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ [20]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ èéèÉ
‡ÁÎË˜ÌÓÈ åå ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ò¯Ë‚ÍË Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ

Mc
3ρRT

E‚.˝
--------------,=

åå ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‚ÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ èì-Ï‡ÚËˆÂ.

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-
„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl èì-ÒÂÚÓÍ ‚ ÏÓÌÓÏÂ‡ı ·ÛÚËÎÏÂÚ‡-
ÍËÎ‡Ú‡ ËÎË ÒÚËÓÎ‡, ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (èÅåÄ, èë) ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÒËÏ·‡ÚÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Mc ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì [23]. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
Ò¯Ë‚ÍË (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Mc) èì-ÒÂÚÍË, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ fl˜ÂÂÍ ‚ÌÛÚËÒÂ-
ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë (Ú‡·Î. 2), ˜ÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
‰ÓÎÊÌÓ ÓÚ‡Ê‡Ú¸Òfl Ë Ì‡ Ëı ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ı. 

ç‡ ËÒ. 2 Ë 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ  Ë  ‰Îfl ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë èì–èÅåÄ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒÂÚ˜‡Ú˚ı èì Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ åå ÔÓÎË˝ÙËÌÓ„Ó
·ÎÓÍ‡, ËÏÂ˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó èÅåÄ (ÍË‚‡fl 1) Ë ËÒıÓ‰Ì˚ı èì-ÒÂÚÓÍ Ò
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ èéèÉ (ÍË‚‡fl 2),
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ó‚ (ÍË‚‡fl 3).

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2, Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚflı  Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌ-
Ì˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚

δtg E ''lg

δtg

í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÒÓÒÚ‡‚ Ù‡Á Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÂ„Â„‡ˆËË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ-
ÎÛ-Çèë èì–èÅåÄ Ë èì–èë

ëÓÒÚ‡‚
TÒ, °C tgδmax TÒ1, °C TÒ2, °C ,

 åè‡
,

 åè‡
ÑÓÎfl èÅåÄ* 

ËÎË èë**
‚ Ù‡ÁÂ èì w1

ÑÓÎfl èì
‚ Ù‡ÁÂ

èÅåÄ*
ËÎË èë** w2

α

ÔÓ tgδ(T) ÔÓ lgE''(T)

èÅåÄ 85 1.55 – 55 – 1.65 – – –

èì-2000 : èÅåÄ = 35 : 65 70 1.2 –30 50 1.1 1.5 0* 0.04* 0.22

èì-1000 : èÅåÄ = 59 : 41 55 0.76 14 35 1.2 1.3 0.1* 0.4* 0.04

èì-500 : èÅåÄ = 87 : 13 85 0.8 55 1.3 – – 0

èë 115 2.0 – 100 – 1.65 – – –

èì-2000 : èë = 28 : 72 120 1.67 50 100 1.5 1.62 0.71** 0** 0.34

èì-1000 : èë = 52 : 48 115 1.25 45 100 1.3 1.36 0.45** 0** 0.20

èì-500 : èë = 76 : 24 105 0.59 70 1.25 – – 0

* ÑÎfl ÔÓÎÛ-Çèë èì–èÅåÄ Ë ** èì–èë.

lgE1max
'' lgE2max

''

7*
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Å‡·ÍËÌ‡ Ë ‰.

ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë èì–èÅåÄ (ÍË-
‚˚Â 3). é‰Ì‡ÍÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ-
‰ÛÎfl ÔÓÚÂ¸ E'' ·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï, Ë Ì‡ ËÒ. 3 ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë
èì-2000 : èÅåÄ = 35 : 65 Ï‡Ò. % Ë èì-1000 :
: èÅåÄ = 59 : 41 Ï‡Ò. % ÏÓÊÌÓ ‡ÁÎË˜ËÚ¸ ‰‚‡ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ (ËÒ. 3‡, 3·, ÍË‚˚Â 3). áÌ‡˜ÂÌËfl TÒ ‰Îfl ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÓ-
ÎÛ-Çèë (ÔÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡Ï Í‡Í , Ú‡Í Ë )
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2, ‡ ‰Îfl èì – ‚ Ú‡·Î. 1. éÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‰Îfl Ù‡Á˚, Ó·Ó-
„‡˘ÂÌÌÓÈ èì, Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (T) (ËÒ. 2) Ë

Â„Ó ÌËÁÍ‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (T)
(ËÒ. 3) ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡Ì˚ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ‡ÒÒÚÂÍÎÓ-
‚˚‚‡ÌËË èì-Ù‡Á˚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ. 

δtg E ''lg

δtg

E ''lg

í‡Í Í‡Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (T) ·ÓÎÂÂ ËÌÙÓÏ‡-
ÚË‚Ì‡, ËÏÂÌÌÓ ÓÌ‡ ·Û‰ÂÚ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì‡ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÁÛ-
˜‡ÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚. ç‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎÛ-Çèë
èì-2000 : èÅåÄ = 35 : 65 Ï‡Ò. % (ËÒ. 3‡, ÍË-
‚‡fl 3) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÂÂ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÔËÓ‰Â,
„‰Â Í‡Ê‰‡fl ËÁ Ù‡Á ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
TÒ. Ñ‚‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚÏÂ˜‡˛ÚÒfl Ë
‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë èì-1000 : èÅåÄ = 59 : 41 Ï‡Ò. %
(ËÒ. 3·, ÍË‚‡fl 3), Ó‰Ì‡ÍÓ fl‚ÌÓÂ Ò·ÎËÊÂÌËÂ ‰‚Ûı
TÒ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ Ù‡Á (Ú‡·Î. 2), ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓ-
ÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ˝ÚÓÈ ÔÓÎÛ-Çèë [18]. 

ë‰ÂÎ‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË
ÒÚÂÔÂÌË ÒÂ„Â„‡ˆËË. ëÚÂÔÂÌ¸ ÒÂ„Â„‡ˆËË – ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁÏÂÌfl-

E ''lg

0.5

–50
T, °C

50 150

(‚)1.5 1

2

3

0.5

(·)1.5
1

2 3

0.5

(a)1.5
1

2 3

tgδ

êËÒ. 2. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èÅåÄ (1), ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì (2) Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡Ò-
ÒÓÈ èéèÉ 2000 (‡), 1000 (·), 500 (‚) Ë ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë (3)
èì-2000 : èÅåÄ = 35 : 65 Ï‡Ò. % (a), èì-1000 : èÅåÄ = 59 : 41 Ï‡Ò. % (·) Ë èì-500 : èÅåÄ = 87 : 13 Ï‡Ò. % (‚).

δtg
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˛ÚÒfl ÓÚ Â‰ËÌËˆ˚ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÔÓÎÌ˚Ï Ù‡ÁÓ-
‚˚Ï ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ ‰Ó ÌÛÎfl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ò Ó‰ÌÓÈ
TÒ. áÌ‡˜ÂÌËfl α ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë
èì-1000 : èÅåÄ = 59 : 41 Ï‡Ò. % (α = 0.04) ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ α ‰Îfl
èì-2000 : èÅåÄ = 35 : 65 Ï‡Ò. % (α = 0.22) ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë èì–
èÅåÄ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË Ï‡Ú-
Ë˜ÌÓÈ èì-ÒÂÚÍË.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË èì-Ï‡ÚËˆ˚ Ò Â˘Â ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ò¯Ë‚ÍË (èì-500) Ó·‡ÁÛÂÚ-
Òfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÎÛ-Çèë èì-500 : èÅåÄ =
= 87 : 13 Ï‡Ò. %, ‰Îfl ÍÓÚÓÓÈ ı‡‡ÍÚÂÂÌ Ó‰ËÌ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ (ËÒ. 3‚, ÍË‚‡fl 3). ùÚÓ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡ÌÓ Í‡Í ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓ-

ÒÚË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, Ú‡Í Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡ÎÂÌ¸ÍËı ‡ÁÏÂÓ‚.
é‰Ì‡ÍÓ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ËÒıÓ‰-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (èì-500 Ë èÅåÄ) ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ ÔË˜ËÌÛ Ì‡ÎË-
˜Ëfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‰Îfl
‰‡ÌÌÓÈ ÔÓÎÛ-Çèë. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‚ÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ èì-Ï‡ÚËˆÂ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ åå ÔÓÎË˝ÙËÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë èì–èÅåÄ. é‰Ì‡ÍÓ ·ÎË-
ÁÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÒÂ¸ÂÁÌ˚Ï ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ÔË Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡-
ˆËË Ëı TÒ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË [19]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÑåÄ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ÏÂÊ‰Û TÒ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û-
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êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èÅåÄ (1), ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì (2) Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡Ò-
ÒÓÈ èéèÉ 2000 (‡), 1000 (·), 500 (‚) Ë ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë (3)
èì-2000 : èÅåÄ = 35 : 65 Ï‡Ò. % (a), èì-1000 : èÅåÄ = 59 : 41 Ï‡Ò. % (·) Ë èì-500 : èÅåÄ = 87 : 13 Ï‡Ò. % (‚).
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‡Î¸Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂı ÊÂ èì-Ï‡ÚËˆ, ÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
èë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ èÅåÄ. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  Ë  ‰Îfl
ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èë, èì-ÒÂÚÓÍ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ èéèÉ Ë ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÎÛ-Çèë èì–èë ‡ÁÎË˜ÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ËÒ. 4 Ë
5. ä‡Í Ë ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë èì–èÅåÄ, Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚflı (T) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‰Îfl ‚ÒÂı
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ èì–èë (ËÒ. 4, ÍË‚˚Â 3).
éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‰Îfl Ù‡Á˚,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ èì, Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰, ÔËÌË-
Ï‡˛˘Ëı Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎÛ-Çèë èì–

δtg E ''lg

δtg

èë ·Û‰ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸  (ËÒ. 5).

ç‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
(T) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎÛ-

Çèë èì-2000 : èë = 28 : 72 Ï‡Ò. % (ËÒ. 5‡) Ë
èì-1000 : èë = 52 : 48 Ï‡Ò. % (ËÒ. 5·) – ˝ÚÓ ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. ÑÎfl ÔÓÎÛ-Çèë Ó·ÓËı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (ÔÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ )
èë-Ù‡Á˚ ÌÂ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ TÒ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èë
(Ú‡·Î. 2), ‡ TÒ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÓÈ èì-Ù‡Á˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚¯Â TÒ ËÒıÓ‰ÌÓÈ èì-Ï‡ÚËˆ˚ (Ú‡·Î. 1 Ë 2). èÓÒÎÂ‰-
ÌÂÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËË
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË èì-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı. 

é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í Ë ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë èì–èÅåÄ, Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË èì-Ï‡ÚËˆ˚ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë èì–èë. ç‡ ˝ÚÓ
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êËÒ. 4. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èë (1), ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì (2) Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ
èéèÉ 2000 (‡), 1000 (·), 500 (‚) Ë ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë (3) èì-2000 :
: èë = 28 : 72 Ï‡Ò. % (a), èì-1000 : èë = 52 : 48 Ï‡Ò. % (·) Ë èì-500 : èë = 76 : 24 Ï‡Ò. % (‚).
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ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ α Ò 0.34 ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë èì-
2000 : èë = 28 : 72 Ï‡Ò. % ‰Ó 0.2 ‰Îfl èì-1000 : èë =
= 52 : 48 Ï‡Ò. %. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÌÛÚË-
ÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ èì-Ï‡ÚËˆÂ ÔË‚Ó‰ËÚ

Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (T) ‚ÏÂÒÚÓ ‰‚Ûı

Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ó‰ÌÓ„Ó ¯ËÓÍÓ„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë èì-500 : èë ÒÓÒÚ‡‚‡
76 : 24 Ï‡Ò. % (ËÒ. 5‚, ÍË‚‡fl 3). à ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ

ÒÔÓÒÓ·‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl TÒ (ÔÓ  ËÎË )

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ˜ÂÚÍÓ ÔÓÒÂ‰ËÌÂ ÏÂÊ‰Û TÒ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚÓ‚ (Ú‡·Î. 1 Ë 2). ç‡ÎË˜ËÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ TÒ, Á‡-

‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÏÓÊÂÚ
ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÎË·Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÈ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÎË·Ó Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl, ÌÓ ‡ÁÏÂ˚ Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î˚.

E ''lg

Emax''lg δmaxtg

ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ α ÓÚ Mc Ï‡Ú-
Ë˜ÌÓÈ èì-ÒÂÚÍË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-
Çèë èì–èÅåÄ (ÍË‚‡fl 1) Ë èì–èë (ÍË‚‡fl 2).
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êËÒ. 5. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èë (1), ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó èì (2) Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ
èéèÉ 2000 (‡), 1000 (·), 500 (‚) Ë ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë (3) èì-2000 :
: èë = 28 : 72 Ï‡Ò. % (a), èì-1000 : èë = 52 : 48 Ï‡Ò. % (·) Ë èì-500 : èë = 76 : 24 Ï‡Ò. % (‚).
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êËÒ. 6. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌË ÒÂ„Â-
„‡ˆËË ÓÚ Mc Ï‡ÚË˜ÌÓÈ èì-ÒÂÚÍË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë èì–èÅåÄ (1) Ë èì–èë (2). 
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àÁ ËÒ. 6 Ë Ú‡·Î. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â Ï‡ÚËˆ èì-2000 Ë èì-1000, ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl èë, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı èì-Ï‡Ú-
Ëˆ Ë èÅåÄ. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-
Çèë Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘Â-
„ÓÒfl ‚ èì-Ï‡ÚËˆÂ ÏÓÌÓÏÂ‡. 

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎÛ-Çèë èì–èÅåÄ Ë èì–èë, ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ èì-2000 Ë
èì-1000, Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚË-
ÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÌËÁÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÒÂ„Â„‡ˆËË (Ú‡·Î. 2), Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. ëÓ-
ÒÚ‡‚ Ù‡Á ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ú¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËÂ îÓÍÒ‡ ‰Îfl ÒÓ‚ÏÂÒÚË-
Ï˚ı ÒËÒÚÂÏ:

„‰Â TÒ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚˚‰ÂÎË‚¯ÂÈÒfl
Ù‡Á˚, TÒ1 Ë TÒ2 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ËÌ‰Ë‚Ë-
‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 2, ‡ w1 Ë w2 – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl
‰ÓÎfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 1 Ë 2.

áÌ‡˜ÂÌËfl w1 Ë w2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. Ç ÔÓÎÛ-
Çèë èì-2000 : èÅåÄ = 35 : 65 Ï‡Ò. % Í‡Ê‰‡fl ËÁ
‚˚‰ÂÎË‚¯ËıÒfl Ù‡Á Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰Û-
„Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ‡ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë èì-1000 : èÅåÄ =
= 59 : 41 Ï‡Ò. %, ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl ÅåÄ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ·ÓÎÂÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, Í‡Ê‰‡fl ËÁ Ù‡Á Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ ‰Û-
„ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ. é‰Ì‡ÍÓ Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl èì ‚
Ù‡ÁÂ èÅåÄ (0.4) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰ÓÎfl
èÅåÄ ‚ Ù‡ÁÂ èì (0.1).

ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÌ‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë èì–èë. ê‡Ò˜ÂÚ˚
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰Îfl Ó·ÂËı ÔÓÎÛ-Çèë (èì-2000 :
: èë = 28 : 72 Ï‡Ò. % Ë èì-1000 : èë = 52 : 48 Ï‡Ò. %)
‚˚‰ÂÎË‚¯‡flÒfl èë-Ù‡Á‡ ÌÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ èì, ÌÓ ÔË
˝ÚÓÏ Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl èë ‚ èì-Ù‡ÁÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍ‡
(0.71 Ë 0.45) Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èë ‚ ÔÓÎÛ-
Çèë. ÑÓÎfl èë ‚ Ù‡ÁÂ èì ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ÒÌË-
ÊÂÌËË Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÔÓÎÛ-Çèë (Ú‡·Î. 2). 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÂÒÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏËÍÓÙ‡-
ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÂ„Â„‡ˆËË Ë ÒÓÒÚ‡‚
‚˚‰ÂÎË‚¯ËıÒfl Ù‡Á Á‡‚ËÒflÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡

1
Tc
-----

w1

Tc1
-------

w2

Tc2
-------,+=

‚ÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡, ÌÓ Ë ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÏÓÌÓÏÂ‡. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ Á‡‚ËÒËÚ Í‡Í ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÔÓÎÛ-
Çèë, Ú‡Í Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Â„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ì‡·Ûı¯ÂÈ Ï‡ÚËˆÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ Mc ËÒıÓ‰ÌÓÈ èì-ÒÂÚÍË ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (èÅåÄ,
èë) ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎÛ-Çèë Ë Ì‡ Ëı ååê [23]. ê‡ÌÂÂ
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı Çèë ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Í‡Í ÍÓÌ‚Â-
ÒË˛ ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚ÓÂ
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ, Ú‡Í Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÂ„Â„‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ [6, 7]. í‡ÍÓÈ ÊÂ ˝ÙÙÂÍÚ ÏÓÊÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸
ÛÒÎÓ‚Ëfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÚ¸
Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ‚˚‰ÂÎË‚¯ËıÒfl Ù‡Á ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl. 

áÄäãûóÖçàÖ

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë èì–èÅåÄ Ë èì–èë
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ‚ÌÛÚ-
ËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ èì-Ï‡ÚËˆÂ ÔÛÚÂÏ
ËÁÏÂÌÂÌËfl åå ÔÓÎË˝ÙËÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡. èË ÌÂ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò¯Ë‚ÍË èì-Ï‡ÚËˆ˚ ÂÂ ‚ÌÛÚË-
ÒÂÚÓ˜Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÂÌ ‰Îfl ÚÓ-
„Ó, ˜ÚÓ·˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ë ÓÌ‡
ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
ÒÂ„Â„‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ÑÎfl Ú‡ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. 

é„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‚ÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡
‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ÒÂ„Â„‡ˆËË, Ú.Â. Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‚˚-
ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Á‡ˆÂÔ-
ÎÂÌËÈ Í‡Í ÏÂÊ‰Û ‡ÒÚÛ˘ËÏË ˆÂÔflÏË
ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÏÓÌÓÏÂ‡, Ú‡Í Ë ÏÂÊ‰Û ÌËÏË
Ë Ï‡ÍÓˆÂÔflÏË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. èË ˝ÚÓÏ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒÂÚÍ‡ Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ, Ì‡-
ÎË˜ËÂ ÍÓÚÓÓÈ ËÁÏÂÌflÂÚ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ [23] Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÚÓÏÓÁËÚ ÏËÍÓ-
Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ. ÇÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ, ˜ÚÓ
‡ÒÚÛ˘ËÂ ˆÂÔË ÏÓÌÓÏÂ‡ ·Û‰ÛÚ ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ÒÍ‚ÓÁ¸
ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ, Ó·‡ÁÛfl ÎË·Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÛ˛
ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÎË·Ó ÒËÒÚÂÏÛ, ËÏÂ˛˘Û˛
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ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡ÎÂÌ¸ÍËÈ ‡ÁÏÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚.
ÑÎfl Ú‡ÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎÛ-Çèë ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ó‰ÌÓ„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡. 
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Effect of Spatial Constraints during Polymerization on Phase Separation 

in Sequential Semi-interpenetrating Polymer Networks

N. V. Babkina, , T. T. Alekseeva, L. A. Sorochinskaya, and Yu. I. Datsyuk

Institute of Macromolecular Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine, 
Kharkovskoe sh. 48, Kiev, 02160 Ukraine

e-mail: todos@ukrpack.net

Abstract—The viscoelastic properties of sequential semi-interpenetrating polymer networks prepared via the
swelling of network polyurethane in different monomers (butyl methacrylate, styrene) followed by their poly-
merization in the polyurethane matrix were studied by means of dynamic mechanical analysis. It was found that
the relaxation behavior of the test systems and the degree of aggregation of the components depends on Mc of
the polyurethane matrix because of a change in the molecular mass of the polymer block. The compatibility of
the components in sequential semi-interpenetrating polymer networks substantially increases when the network
inner space in the polyurethane matrix increases.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÑÎfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔËÎÓÊÂÌËÈ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ó·˚˜ÌÓ ÛÎÛ˜¯‡˛Ú ‰Ó·‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. ÖÒÎË ‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
Ì‡ÌÓ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡Á˚‚‡-
˛Ú ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ÏË (

 

èçä

 

). ó‡-
ÒÚËˆ˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡, ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÔÓÎËÏÂ‡-
ÌÓÒËÚÂÎfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë ÔÓÎËÏÂÓÏ-ÌÓÒËÚÂÎÂÏ. í‡Í‡fl Ó·-
¯ËÌ‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl ÏÂÊÙ‡ÁÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ë Ì‡-
ÌÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
ÍÓÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚÎË˜‡˛Ú èçä ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ë Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ [1, 2].
ÅÎ‡„Ó‰‡fl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ èçä ÌÓ‚ÓÂ
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸˛,
ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜ÂÁ‚˚-
˜‡ÈÌÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl Ú‡ÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ, Í‡Í
ÓÔÚËÍ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌËÍ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·Î‡„Ó‰‡fl
‚‚Â‰ÂÌË˛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ ‰Îfl
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à‚‡ÌÓ‚Ì‡).

 

Üä-‰ËÒÔÎÂÂ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ‰Â¯Â‚˚ı ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛-
˘Ëı ˆÂÌÌ˚ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË (‚Â-
ÎËÍÓÎÂÔÌÓÈ ‡‰„ÂÁËÂÈ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏ,
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë Ú.‰.),
ÌÓ ËÏÂ˛˘Ëı Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 

 

T

 

Ò

 

, ‚˚ÒÓÍËÂ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl). Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
ÂÒÚ¸ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÛÎÛ˜¯ÂÌ˚
‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
SiO

 

2

 

 Ò ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ [3–10].
é‰Ì‡ÍÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ˝ÚÓ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÌÂ
ÒÎË¯ÍÓÏ ‚ÂÎËÍÓ. ç‡ÔËÏÂ, ÔË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËË
ˆËÍÎÓ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë(ËÎË) ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ̋ ÔÓÍ-
ÒË‰Ì˚ı ÒÏÓÎ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 10–70 Ï‡Ò. % Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ SiO

 

2

 

 Ò ÔË‚ËÚ˚ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÙÂÌËÎ¸Ì˚-
ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÔÓÏÓÚËÛ˛˘ËÏË ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸-
ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ÌÓÍÓÏ-
ÔÓÁËÚ˚, 

 

T

 

Ò

 

 ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ıÓÓ¯ÂÈ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË [3–8].
èË‚Ë‚Í‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

 ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ıËÏË˜ÂÒÍË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆ˚, Ì‡ÔËÏÂ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı, ‡ÏËÌÌ˚ı ËÎË ËÁÓˆË‡-
Ì‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ 

 

T

 

Ò

 

 ÎË¯¸ Ì‡

 

ÍÓÏÔÓÁËÚ˚
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10–20°C ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 

 

T

 

Ò

 

 ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ [9, 10].

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËË ÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ (‰Ë˝ÔÓÍÒË‰‡ ÚÂÚ-
‡„Ë‰Ó·ÂÌÁËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ ÚÂÚ‡„Ë‰Ó·ÂÌÁÓÈÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚) (

 

ùÅäÅù

 

) 

Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

 Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò “ÌÂÌ‡-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï” ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ.

ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËfl
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡. åÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÏ Ò‚flÁ˚‚‡-
ÌËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·˚Î‡
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì‡ ÔË‚Ë‚ÍÓÈ Ì‡ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡Ì-
„Ë‰Ë‰Ì˚ı „ÛÔÔ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸ ˝ÔÓÍÒË‰-
ÌÛ˛ ÒÏÓÎÛ. åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ SiO

 

2

 

Ò ÔË‚ËÚ˚ÏË ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÎ¸ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰Ë-
ÚÂÎfl ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓÒ¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰ËÓÍÒË‰‡
ÍÂÏÌËfl ÙËÏ˚ “Nissan Chemical Corporation” ‚
ÙÓÏÂ 30%-ÌÓÈ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË ‚ ËÁÓÔÓ-
ÔËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ (ÚÓ„Ó‚‡fl Ï‡Í‡

 

 IPA-ST

 

) Ë ‚ ÏÂ-
ÚËÎ˝ÚËÎÍÂÚÓÌÂ (

 

MEK-ST-MS

 

). ê‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎfl, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
10–15 ÌÏ (

 

IPA-ST

 

) Ë 17–23 ÌÏ (MEK-ST-MS). Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡Ì„Ë‰Ë‰ 3-(ÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎËÎ)ÔÓ-
ÔËÎflÌÚ‡ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (

 

ùëèüä

 

), 94%, ÙËÏ˚
“ABCR GmbH & Co. KG” ·ÂÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ó˜ËÒÚÍË:

O
C

O

O CH2 O

O

O

O

Si
O

OO

 

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. Ç ÍÛ„ÎÓ‰ÓÌÌÛ˛
ÍÓÎ·Û, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Ë Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ-
‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ, Á‡„ÛÊ‡ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‡Ì„Ë‰Ë‰‡-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ Ë 30%-ÌÓÈ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ
‰ËÒÔÂÒËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

 ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂ. ëÏÂÒ¸ ‡Á·‡‚ÎflÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

, ‡‚ÌÓÈ 10 Ï‡Ò. %, Ë Ì‡„Â‚‡ÎË ÔË ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3.5 ˜ ÔË 65–70°ë.
èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÍÓÎÎÓË‰ÌÛ˛ ‰ËÒÔÂÒË˛ ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ı‡ÌËÎË ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË 4°ë.

ëÚÂÔÂÌ¸ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÓˆÂÌË‚‡ÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç. ëÔÂÍÚ˚
üåê 

 

1

 

ç Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚÂ “Bruker AM-300” ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ÒÎÛÊËÎ C

 

6

 

D

 

6

 

. 

ê‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡
„ÓÌËÓÏÂÚÂ ALV DLS/SLS-SP 5022F Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÍÓÂÎflÚÓ‡ ALV 5000/E. àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔË 

 

λ

 

 = 632.8 ÌÏ
(He-Ne-Î‡ÁÂ). ÑÎfl Ó·‡·ÓÚÍË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔËÏÂÌfl-
ÎË ÏÂÚÓ‰ CONTIN. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚Â-
‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÊÂÒÚÍËÂ ÒÙÂ˚ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
Â, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ ëÚÓÍÒ‡–ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË ÙÛÌÍˆË˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ.

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 
˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ
ÒÏÓÎ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ùÅäÅù ÙËÏ˚ “Aldrich” Ë
„ÂÍÒ‡„Ë‰Ó-4-ÏÂÚËÎÙÚ‡ÎÂ‚˚È ‡Ì„Ë‰Ë‰ (

 

ÉåîÄ

 

),
98%, ÙËÏ˚ “Acros Organics”, ·ÂÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË:

èÎÂÌÍË ̋ ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ Ë Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÓÚÓ‚
„ÓÚÓ‚ËÎË ÔÓÎË‚ÓÏ ÒÏÂÒÂÈ ùÅäÅù Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

 ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡
ÒÚÂÍÎÓ ‡ÁÏÂÓÏ 70 

 

×

 

 70 ÏÏ Ò „Ë‰ÓÙÓ·ËÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ Ì‡ „ÓËÁÓÌ-
Ú‡Î¸ÌÛ˛ ÔÎ‡ÒÚËÌÛ ‚ ÒÛ¯ËÎ¸ÌÓÏ ¯Í‡ÙÛ Binder.
íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ (5–6 „‡‰/ÏËÌ) ÔÓ‚˚¯‡-
ÎË ‰Ó 80°C, Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÎÂÌÍË ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó Û‰‡ÎÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl. á‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (ËÁÓ-

O

O

O

H

H
H3C
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Å‡‡·‡ÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓÔËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡) ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ
ÒÎÂ‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç ÔÓ ÒË„-
Ì‡ÎÛ „ÛÔÔ˚ OH ÔË 5.2 Ï.‰. Ñ‡ÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-
ÔËË üåê 

 

1

 

ç, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ „‡‚ËÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡„Â‚‡ÌËÂ ÔË 80°ë
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÌÓÂ Û‰‡ÎÂÌËÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. èË ËÒÔ‡ÂÌËË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 

 

1

 

ç Ë àä ˝ÔÓÍÒË‰-
ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ ÌÓ‚˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ÌÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl. ùÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁÓ-
ÔÓÔËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ ÌÂ Â‡„ËÛÂÚ Ò ÓÍÒË‡ÌÓ‚˚Ï
ˆËÍÎÓÏ ˝ÔÓÍÒË‰‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‚Â‰˚Â ÔÎÂÌÍË
ÓÚ‚ÂÊ‰‡ÎË ÔË 150 ËÎË 180°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2, 4 Ë
11.5 ˜. 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚ‚ÂÊ‰Â-
ÌËfl ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ÍËÔfl˘ËÏ ‡ˆÂÚÓÌÓÏ ‚ ‡ÔÔ‡-
‡ÚÂ ëÓÍÒÎÂÚ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 72 ˜.

ëÓÒÚ‡‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. àä-ÒÔÂÍÚ˚ Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Magna-75” (“Nico-
let”, ëòÄ) Ò ‡ÁÂ¯ÂÌËÂÏ 2 ÒÏ

 

–1

 

, ˜ËÒÎÓ ÒÍ‡ÌËÓ-
‚‡ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 128. ëÛıËÂ Ó·‡Áˆ˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ‚
‚Ë‰Â Ú‡·ÎÂÚÓÍ Ò ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚Ï KBr, ÊË‰ÍËÂ Ó·‡Á-
ˆ˚ ÒÌËÏ‡ÎË ÏÂÊ‰Û ÔÎ‡ÒÚËÌ‡ÏË NaCl.

 

íÂÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

 

íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓÈ
˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ Ë Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ËÁÏÂflÎË
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ 100 „ Ë
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl 2 „‡‰/ÏËÌ.

åÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË

(

 

èùå

 

) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ LEO912 AB OMEGA.
ìÎ¸Ú‡ÚÓÌÍËÂ ÒÂÁ˚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 100–200 ÌÏ „ÓÚÓ-
‚ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÎÏ‡ÁÌÓ„Ó ÌÓÊ‡ Ì‡ ÛÎ¸Ú‡ÚÓÏÂ
“Ultracut” (Ä‚ÒÚËfl) ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 1 ÏÏ/Ò. ëÂÁ˚
ÔÎÂÌÓÍ Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓfl‰Í‡ 0.1 ÏÏ Ì‡-
ÌÓÒËÎË Ì‡ ÏÂ‰ÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ (200 ÏÂ¯) Ò Û„ÎÂÓ‰Ì˚Ï
ÔÓÍ˚ÚËÂÏ. 

 

èÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ 
ËÁ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ Ë Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚

 

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌ-
ÌÓÈ ̋ ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ Ë Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Á‡ÔËÒ˚-
‚‡ÎË Ì‡ ìî-ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Hewlett Packard
HP 8452A” ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ 400–800 ÌÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl. 
åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚È ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎ¸, ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÛÚÂÏ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ
Si

 

−

 

OH Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò ̋ ÚÓÍÒË„ÛÔÔ‡ÏË ùëèüä. äÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒËÎ‡ÌÓÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ËÁ·˚ÚÍ‡ „Ë‰ÓÍÒË‰‡ Ì‡-
ÚËfl, ÓÒÚ‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÒÎÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
„Ë‰ÓÓÍËÒË Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË SiOH
ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÒÛÚÓÍ [11], ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎÓ 0.55–0.57 ÏÏÓÎ¸/1 „ SiO

 

2

 

 (‰Îfl MEK-ST-MS).
çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ Â‡ÍˆËË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

. 
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á‡ Â‡ÍˆËÂÈ ÒÎÂ‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓ-
ÔËË ÔÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚ ÒÔÂÍÚÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

 ÒË„-
Ì‡ÎÓ‚ CH

 

3

 

O–, –C=O Ë –COOH– ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ‡Ì„Ë‰Ë‰‡-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ ÔË 2938–
2863, 1864 Ë 1776, 1731 ÒÏ

 

–1

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç fl-
‰Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ Í‡·ÓÍ-
ÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ (ÔË 1716 ÒÏ

 

–1

 

) Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ı „ÛÔÔ (ÔË
1864 Ë 1731 ÒÏ

 

–1

 

), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓÏ „Ë‰ÓÎËÁÂ ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â-
‡ÍˆËË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰˚ (<1.0%) ‚ ÍÓÏÏÂ˜Â-
ÒÍÓÈ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ IPA-ST. 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔË‚ËÚ˚ı Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

 ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ı „ÛÔÔ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰‚Û-
Ïfl ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚ÓÏÛ, ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡-ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ÚÓ‡ ‚ Ï‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓÓ¯Í‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‰Ó·‡‚-
ÎÂÌËÂÏ ÓÒ‡‰ËÚÂÎfl (·ÂÌÁÓÎ) Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ˆÂÌ-
ÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ, Ò‡‚ÌË‚‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒË„-
Ì‡Î‡ –ëç

 

2

 

–Si– ÔÓÔËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ùëèüä ÔË

 

δ

 

 = 0.6 Ï.‰. Ë ÒË„Ì‡Î‡ ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ C

 

6

 

H

 

6

 

 Ò ıËÏ. Ò‰‚Ë„ÓÏ ÔË 

 

δ

 

 = 7.25 Ï.‰.
Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ı „ÛÔÔ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ·ÂÁ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. éÚÍ‡Á ÓÚ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ˜‡-
ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÒÚÂÔÂÌË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ-
Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌ˚ÏË, ˜ÂÏ
ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó
‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÒÛıÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÚÂÔÂÌË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂ-
ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ ‚ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, Ò‡‚ÌË‚‡fl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸-
ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡Î‡ Ò‚flÁË –ëç

 

2

 

–O–Si

 

≡

 

 ̋ ÚÓÍ-
ÒË„ÛÔÔ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 3.8 Ï.‰. Í ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡Î‡ „ÛÔÔ˚ –ë(é)ëç

 

2

 

– ÔË
2.9 Ï.‰. ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ‡Ì„Ë‰Ë‰‡-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡. èÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÍˆËË ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔË‚ËÚ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ı „ÛÔÔ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 75–80 Ï‡Ò. %.

åÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl ·˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË‚Ë‚Í‡ ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚Â-

ÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ (ËÒ. 1), Ú.Â. ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‡„Â„‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ.

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ËÁ ùÅäÅù 
Ë ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl

 

ëËÌÚÂÁ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÚ‡ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ùÅäÅù Ë
ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl (ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÚÂÏË˜Â-
ÒÍËÏ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÒÓÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. åÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ SiO

 

2

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ Ëı
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË. éÚÍ‡Á ÓÚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÓÚ-
‚‡ÚËÚ¸ ÌÂÓ·‡ÚËÏÛ˛ ‡„ÎÓÏÂ‡ˆË˛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ,
ÍÓÚÓ‡fl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË Ëı ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ‚ ‚Ë‰Â ÒÛ-
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êËÒ. 1.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ
‡‰ËÛÒ‡Ï 

 

R

 

H

 

 ‰Îfl ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı (

 

1

 

) Ë
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı (

 

2

 

) ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

 ‚ 0.5%-ÌÓÈ
‰ËÒÔÂÒËË ‚ ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎÂ (‡) Ë ‚ ÏÂÚËÎ˝ÚËÎ-
ÍÂÚÓÌÂ (·) ÔË Û„ÎÂ 

 

θ

 

 = 90°.
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Å‡‡·‡ÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ıÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ SiO

 

2

 

 ÔË‚Ë‚‡ÂÚÒfl 75–80% ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ Ë ‚
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÏÂÒflı ÔÓÏËÏÓ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò ÔË‚ËÚ˚-
ÏË ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÍÓÎÓ
20–25 Ï‡Ò. % ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó ·ËÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ùëèüä, ÔË ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÒÏÂÒË ·Ë-
Ë ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎÂÈ Ò ùÅäÅù
ÏÓ„ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÚË ÍÓÌÍÛËÛ˛˘ËÂ Â‡ÍˆËË ÓÚ-
‚ÂÊ‰ÂÌËfl: ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚ Ò

‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÔË‚ËÚ˚ÏË Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

; ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÔÓÍÒË‰-
Ì˚ı „ÛÔÔ Ò ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯ËÏ ‡Ì„Ë‰Ë‰ÓÏ-
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓÏ Ë Â‡ÍˆËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ‡Ò-
Í˚ÚËÂÏ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ùÅäÅù. êÂ‡ÍˆËfl ÏÂÊ‰Û ùÅäÅù Ë ‡Ì„Ë‰Ë‰-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÔË‚ËÚ˚ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË
(ÒÎÓÊÌ˚Â ˆËÍÎ˚) ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ:

 

èË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËË ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ ÌÂÔÓÂ‡-
„ËÓ‚‡‚¯ËÏ ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ‡Ì„Ë‰Ë‰ÓÏ-ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ÚÓÓÏ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı
ˆËÍÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ú‡Í:

ÄÌ‡ÎËÁ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı
ÒÏÂÒÂÈ ùÅäÅù Ò ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÓÚ‚Â‰Ë-
ÚÂÎÂÏ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÔË 150°ë ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 2 ˜ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÒË„Ì‡Î‡ ÔË 795 ÒÏ

 

–1

 

 (ë–ç ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
ÓÍÒË‡ÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡) [12–14] Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡Î‡ ÔË 1075 ÒÏ

 

–1

 

 (ë–é–ë ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÔÓÒÚÓÈ ˝ÙËÌÓÈ Ò‚flÁË), ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ÓÍÒË‡ÌÓ‚˚ı ˆËÍÎÓ‚
˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎËÌÂÈÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ùÅäÅù:
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Ç ËÚÓ„Â ‚Òfl ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚
Ó„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚È Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÚË‚Ë‡Î¸-
Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ‰‚Ûı- Ë ˜ÂÚ˚-
Âı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Â‰ËÌËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓÊÌ˚ı
ˆËÍÎÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Â‰Ë-
ÌËˆ˚:

 

ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÒÂÚÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÈ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË

Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ SiO

 

2

 

 (ÛÁÎ˚ ÒÂÚÍË), ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚Â ˆÂÔfl-
ÏË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ùÅäÅù, ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÌËÊÂ.
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Ë ‰

 

.

 

ë ˆÂÎ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÂÊËÏ‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ùÅäÅù
Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO

 

2

 

 Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡·ÓÚÂ ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-
ÚÓ‚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
ùÅäÅù – ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎ¸ Ë
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl. éÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
‚ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ÔË 150 Ë 180°ë. ÉÎÛ-
·ËÌÛ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
˝ÍÒÚ‡ÍˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. 

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

T

 

Ò

 

 Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-
ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓ-
ÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ 

 

T

 

Ò

 

ÒÌ‡˜‡Î‡ Á‡ÏÂÚÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂ-
Îfl ÓÚ 10 ‰Ó 20 Ï‡Ò. %, ‡ Á‡ÚÂÏ Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl ‰Ó 30 Ï‡Ò. %. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ

 

T

 

Ò

 

 Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÛÁÎÓ‚ ‚
Ò¯ËÚÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ 

 

T

 

Ò

 

ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èÓˆÂÒÒ ÓÚ‚Â-

Ê‰ÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÂ‰Â ‰ËÒÔÂÒËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
SiO

 

2

 

 ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. èË Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ̃ ‡ÒÚËˆ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë „ÎÛ·ËÌ‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍËÂ.
ë ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl (ÍÓÚÓÓÂ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ‚˚Ô‡Ë‚‡ÌËÂÏ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË) ‚flÁÍÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ë Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓÏÛ
‡ÒÒÎÓÂÌË˛. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÂÚ˜‡-
ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ 

 

T

 

Ò

 

 ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20 Ï‡Ò. %.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
ÔË 150°ë Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ
ùÅäÅù Ë 20 Ï‡Ò. % ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â-
‰ËÚÂÎfl, ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
(

 

T

 

Ò

 

 = 160–170°ë) Ë ‰ÓıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Ó
100%-ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ‚ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı Â‡ÍˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡Ì-
„Ë‰Ë‰Ì˚ı „ÛÔÔ Ë ‡ÒÍ˚ÚËÂ ÓÍÒË‡ÌÓ‚˚ı ˆËÍ-
ÎÓ‚ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Û‚ÂÎË˜ËÚÒfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡Í-
ˆËË ‚˚¯Â ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓÈ TÒ – 160–170°ë [15]. Ç Ò‚fl-
ÁË Ò ˝ÚËÏ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ
ùÅäÅù Ë 20 Ï‡Ò. % ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â-
‰ËÚÂÎfl, ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 180°ë, ÔË
ÍÓÚÓÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ Â˘Â ÌÂ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ.
é‰Ì‡ÍÓ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl – 120°ë. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl „ÎÛ·ËÌ‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‰Îfl
ùÅäÅù Ë 20 Ï‡Ò. % ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â-
‰ËÚÂÎfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl, ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ, ˜ÂÏ TÒ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó-
Òfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Â‡ÍˆËfl ÔË 150°ë
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÔÓˆÂÒÒ
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ [15]. Ç ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Â‡ÍˆËfl ÏÂÊ‰Û ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
·ÎËÁÓÒÚË ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, ÌÂ ËÒÔ˚Ú˚‚‡ÂÚ ÒËÎ¸Ì˚ı
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ; ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û „ÛÔÔ‡ÏË,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‰‡ÎÂÍÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ
ËÎË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ÓÓ·˘Â. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓˆÂÒÒ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡Î˚ı ˆËÍÎÓ‚,
Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÓÒÚ‡ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË
ÒÚÛÍÚÛ˚ [16] Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÌËÊÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ìÒÎÓ‚Ëfl ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl íÒ (ÍÓÎÎÓ-
Ë‰Ì‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2 Ò ‡ÁÏÂÓÏ 17–23 ÌÏ
‚ ÏÂÚËÎ˝ÚËÎÍÂÚÓÌÂ (MEK-ST-MS))

ëÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË

ìÒÎÓ‚Ëfl Â‡ÍˆËË
ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl

TÒ, °C
[SiO2], 
Ï‡Ò. %

ÏÓÎ¸ÌÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

ùÅäÅù : ùëèüä
‚ÂÏfl, ˜ T, °ë

10 1 : 0.07 2 80 50

2 150

10 1 : 0.07 2 80 70

4 150

10 1 : 0.07 2 80 50

6 150

20 1 : 0.12 2 80 170

4 150

20 1 : 0.12 2 80 160

4 150

20 1 : 0.12 2 80 120

2 150

30 1 : 0.18 2 80 60

4 150

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÓÔ˚ÚÂ
94%, ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı 100%. 
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ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÒÂ‰ÌËÈ
‡ÁÏÂ ˆËÍÎ‡ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ Í
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ TÒ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ùÅäÅù Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÔË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËË
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ̃ ËÒÎ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÒÓÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ ÓÚ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡-
ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË TÒ, ˜ÂÏ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚Â
ÒÏÓÎ˚, ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔËÏÂÌÓ
˝Í‚ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡Ì„Ë‰Ë‰‡-ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ (ùÅäÅù : ùëèüä = 1 : 1.87 ÏÓÎ. %)
‚ ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÔË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı (Ú‡·Î. 2).

ãËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÏËÍÓ„ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌ˚ı ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÙÙÛ-
ÁËfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡
ÌÂÂ‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ Ù‡Á˚ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á-
‰ÂÎ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ, Ë ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË ̋ Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl [16]. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‡Á˚ıÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl
Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ TÒ, ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÌÂ˝Í‚ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÌÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ.

ë‡‚ÌÂÌËÂ „ÎÛ·ËÌ˚ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ò ·Ë- Ë ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË
ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎflÏË ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ‚
ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËflı (Ú‡·Î. 1 Ë 2) ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓ-
ÎËÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡-
„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË‚Ë‚Í‡ 75–80 Ï‡Ò. % ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı

‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ SiO2 Ë ÌÂ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸ ̋ ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ùÅäÅù Ë
ÔÓÎËÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl: Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÁÓÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ ËÎË ‚·ÎËÁË
ÌÂÂ. ÑÎfl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÂÒÚ‡ Â‡ÍˆËË ‚·ÎËÁË (ËÎË
Ì‡) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‚˚ÒÓ-
ÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÌËÊÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl [15, 17].

åÓÙÓÎÓ„Ëfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl, Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
èùå. ç‡ èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËflı ÚÓÌÍËı ÒÂÁÓ‚ ÔÎÂ-
ÌÓÍ (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 100–200 ÌÏ) ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ Ï‡Ú-
ËˆÂ, Ë Ëı ‡ÁÏÂ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ·ÎËÁÓÍ Í ËÒıÓ‰ÌÓÏÛ
‡ÁÏÂÛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ (ÓÍÓÎÓ 17–23 ÌÏ) ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË
(ËÒ. 2). ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡„-
Â„‡ˆËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡. Ä„Â„‡ˆËfl ˜‡ÒÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ÒÎ‡·Ó

í‡·ÎËˆ‡ 2.  áÌ‡˜ÂÌËfl Tc Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ÔÎÂ-
ÌÓÍ ËÁ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ Ë ‡Ì„Ë‰Ë‰‡-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡

åÓÎ¸ÌÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

ùÅäÅù : ùëèüä

ìÒÎÓ‚Ëfl
ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl íÒ, °ë

ÉÂÎ¸-
Ù‡ÍˆËfl, 

Ï‡Ò. %‚ÂÏfl, ˜ í, °ë

1 : 1.87 2 80 20 90

4 150

1 : 1.87 2 80 40 93

7 150

1 : 1.87 2 80 60 92

11.5 150

100 ÌÏ 100 ÌÏ 100 ÌÏ(‡) (·) (‚)

êËÒ. 2. èùå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ùÅäÅù ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 10 (‡),
20 (·) Ë 30 Ï‡Ò. % (‚) ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ SiO2.

8



1250

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

Å‡‡·‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

Ò‚flÁ‡Ì Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, Ì‡-
ÔËÏÂ, Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ËÎË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. Ç Ú‡ÍËı ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁ·˚ÚÍÓÏ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ë, ÒÚÂÏflÒ¸ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸
ÂÂ, Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ‡„Â„ËÛ˛Ú. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl ‡‚Ì‡ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌË˛ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡ ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÓÌ‡
ÏÓÊÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓÍ‡˘Â-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó
‡„Â„ËÓ‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÌÓ Ë Á‡ Ò˜ÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ·Î‡„Ó‰‡-
fl ‡‰ÒÓ·ˆËË ‰Û„Ëı ‚Â˘ÂÒÚ‚ [18]. ïÂÏÓÒÓ·ˆËfl
‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ SiO2 Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚
ÔÓÌËÊ‡˛Ú ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ë ÚÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ˜‡ÒÚËˆ SiO2. ë‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‡„Â„‡-
ÚË‚ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·Â-
Ê‡Ú¸ ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ë
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á, ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‰Îfl „Ë·Ë‰-
Ì˚ı Ó„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, Ë

Ú‡ÍÊÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2 ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌ-
ÌÓÈ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ Ë Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ SiO2 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍ-
Ú˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË
‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2 Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‰Ó 30 Ï‡Ò. %. èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ 400–500 ÌÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 80 ‰Ó 90%. Ç
Ó·Î‡ÒÚË ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ 500–800 ÌÏ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ ÌÂ
ÏÂÌflÂÚÒfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 90%. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚‚Â-
‰ÂÌËÂ ‚ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ 10–30 Ï‡Ò. % ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2 ÌÂ ÛıÛ‰¯‡ÂÚ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚.
ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Ï èùå-ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛˘ËÏ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ Ï‡ÚË-
ˆ˚ ·ÂÁ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ‡„Â„‡ˆËË. 

ë ˆÂÎ¸˛ ‚˚flÒÌÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ì‡ TÒ ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ùÅäÅù Ò 10
ËÎË 20 Ï‡Ò. % ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl

80

400

èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ, %

λ, ÌÏ
500

90
·

600 700 800

‚

„

a

100

êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ˚ ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ (‡) Ë
˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 10 (·), 20 (‚) Ë 30 Ï‡Ò. % SiO2 („). íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ 500 (‡) Ë
100 ÏÍÏ (·–„).
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‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2, 4, 6 Ë 11.5 ̃  ÔË 150°ë (Ú‡·Î. 1 Ë 3). àÁ
‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 1, ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
ÓÚ 2 ‰Ó 4 ˜ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚÓÏ TÒ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ
ÓÚ 94 ‰Ó 100 Ï‡Ò. % Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‰ÓÎË ÁÓÎ¸-Ù‡Í-
ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ. ÅÓÎÂÂ ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡„Â‚‡ÌËÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰ÂÒÚÛÍˆË-
ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚. 

àÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËË
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl 20 Ï‡Ò. %
ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl (ËÒ. 4). ì‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl ÓÚ 2
‰Ó 4 ˜ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ TÒ ÓÚ 120 ‰Ó 100°C Ë ÓÒÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚˚ÒÓ-
ÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÓÚ 2 ‰Ó 10%. Ñ‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÓÚ 4 ‰Ó
11.5 ˜ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ÓÒÚÛ TÒ: ÓÚ 120 ‰Ó
160°ë Ë Ô‡‰ÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÓÚ 10 ‰Ó 5%. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÂÎ¸-Ù‡Í-
ˆËË ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 100 Ï‡Ò. %, ‡ ÒÂÚÍ‡
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÂÌÒËÏÂÚËË Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-

Ì˚ı ÔË ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
(Ú‡·Î. 3). í‡ÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÛ˛˘ËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó „Ó-
ÏÓÔÓÎËÏÂ‡. ç‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚ‚Â-
Ê‰ÂÌËfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Í‡Í Â‡ÍˆËfl
ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ùÅäÅù Ë ÔÓÎËÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl,
Ú‡Í Ë „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ùÅäÅù Ò ‡ÒÍ˚ÚË-
ÂÏ ÓÍÒË‡ÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Â‡ÍˆËË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚
ùÅäÅù Í ˜‡ÒÚËˆ‡Ï SiO2, ÌÓ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË SiO2 “Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı” „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ ‚ ÏÂÊÛÁÎÓ‚ÓÏ ÔÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  áÌ‡˜ÂÌËfl TÒ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚,
ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı ÔË 150°ë (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2 ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ IPA-ST
20 Ï‡Ò. %) 

åÓÎ¸ÌÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

ùÅäÅù : ùëèüä

ìÒÎÓ‚Ëfl
ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl TÒ, °C

èÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸,
„/ÒÏ3

‚ÂÏfl, ˜ T, °ë

1 : 0.12 2 80 120 1.302

2 150

1 : 0.12 2 80 100 1.308

4 150

1 : 0.12 2 80 160 1.312

11.5 150

20

0

ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl, %

T, °C
100

60
1

200 300 400

100

2
3

êËÒ. 4. íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ùÅäÅù Ë 20 Ï‡Ò. % ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2 ÔË 150°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 (1), 4 (2) Ë 11.5 ˜ (3). 

8*
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Å‡‡·‡ÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. í‡ÍËÂ “Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â” „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓ-
„ÛÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÛ˛˘ËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÂÚÍÂ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ TÒ Ë ÓÒÚÛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl
‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ë ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
[19]. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚ‚Â-
Ê‰ÂÌËfl Ò 2 ‰Ó 4 ˜ Ë ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË “Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı” ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÔÓÌËÊÂÌËÂ TÒ. èÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ TÒ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜Â-

ÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò ÓÒÚÓÏ ‚ÂÏÂÌË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
ÓÚ 4 ‰Ó 11.5 ̃  Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ
ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ̋ ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó „ÓÏÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ åå [19].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÂÚÓÍ ÒÓ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. óÂÏ
‚˚¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl, ÚÂÏ ‰ÓÎ¸¯Â ÌÛÊÌÓ Ì‡„Â‚‡Ú¸ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl. 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ 
ËÁ ùÅäÅù Ë ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó 

ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÉåîÄ

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ,
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2, ‡‚ÌÓÈ 20 Ï‡Ò. %. èË Ú‡ÍÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ı
„ÛÔÔ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl Ë Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ„Ó ùëèüä ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÎË¯¸ 0.12 ÏÓÎ. % (ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ùÅäÅù), ̃ ÚÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÒÚË ‡Ì„Ë‰Ë‰Ì˚ı Ë
˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ·ÓÎ¸¯ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÛıÛ‰¯‡-
˛ÚÒfl (Ú‡·Î. 3), ‰Îfl ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡Ì-
„Ë‰Ë‰Ì˚ı Ë ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ Í ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Â-

100

0 1

Tc, °C

ÉåîÄ, ÏÓÎ. %

50
2

200

150

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ TÒ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÓÚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÉåîÄ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂ-
ÒË. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ SiO2 20 Ï‡Ò. %. 

í‡·ÎËˆ‡ 4.  áÌ‡˜ÂÌËfl íÒ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı ÉåîÄ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2 ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ IPA-ST 20 Ï‡Ò. % (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ùÅäÅù))

ëÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ìÒÎÓ‚Ëfl ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl

TÒ, °C ÉÂÎ¸-Ù‡ÍˆËfl, 
Ï‡Ò. %ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

ùÅäÅù : ÉåîÄ [SiO2]*, Ï‡Ò. % ‚ÂÏfl, ˜ í, °ë

1 : 1.88 0 2 80 100 97

11.5 150

1 : 1.92 8 2 80 100 –

11.5 150

1 : 1 11 2 80 140 95

11.5 150

1 : 0.5 13 2 80 150 100

11.5 150

1 : 0 20 2 80 160 100

11.5 150

* ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ SiO2 ‚ Ó·˘ÂÈ Ï‡ÒÒÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË.
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ÒÍÓÏÛ (1 : 2) ‰Îfl ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ùÅäÅù Ì‡fl‰Û Ò
ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎÂÏ (ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË SiO2) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ë
·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚È ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎ¸ ÉåîÄ. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ùÅäÅù ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚Ï ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎÂÏ ÉåîÄ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ˝ÔÓÍÒË‰Ì‡fl
ÒÏÓÎ‡ ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ:

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÒÓ ÒÏÂÒ¸˛ ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎÂÈ ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë ÏÂÌflÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÉåîÄ.
àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 5 ‰‡ÌÌ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÉåîÄ ‚ ÒÏÂÒË ÓÚ 0 ‰Ó 1.92 ÏÓÎ. %
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÎË-
ÌÂÈÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 160–170 ‰Ó 100°ë. èË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÉåîÄ ‚ ÒÏÂÒË ÓÚ 0.5 ‰Ó
1.92 ÏÓÎ. % ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl (ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ SiO2) ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÌÂ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20 Ï‡Ò. %, ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ó·˘ÂÈ Ï‡ÒÒÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Â‡ÍˆËË
ÓÚ 20 ‰Ó 8 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 3). á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2 (‚ ÔÂÂ-
Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ó·˘Û˛ Ï‡ÒÒÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Â‡ÍˆËË)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 6. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl TÒ Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2

ÓÚ 0 ‰Ó 20 Ï‡Ò. %, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Ï ‚˚¯Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔË ‚˚-
·‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÁÎÓ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË (ËÎË ÒÎÓÊÌ˚ı
ˆËÍÎÓ‚) ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË Û˜‡ÒÚËË ÔÓ-
ÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl, ‡ ·ËÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚È ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎ¸ ÉåîÄ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ (ÎËÌÂÈÌ˚Â ˆÂ-
ÔË Ë ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â ˆËÍÎ˚ [15]), ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ˝ÚË
ÛÁÎ˚, ËÎË ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÂÚÂÎ¸ (Â‡ÍˆËfl ÏÓÌÓ-
ˆËÍÎËÁ‡ˆËË), ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ‡Á˚ıÎÂÌË˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÒÂÚÍË. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÛÁÎÓ‚
ÒÂÚÍË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ‡Á˚ıÎÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ-

O

O
O

O
O

O

O

˚ Ë ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ-
‚‡ÌËfl. 

áÄäãûóÖçàÖ

éÔÂ‰ÂÎÂÌ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚È ÂÊËÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ Ë ÔÓ-
ÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚ‚Â‰ËÚÂÎfl (ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ SiO2) Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚-
ÏË ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ 20 Ï‡Ò. % ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2 ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ. èË ·ÓÎ¸-
¯ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ̃ ‡ÒÚËˆ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÂÚ-
ÍË ‡Á˚ıÎflÂÚÒfl ËÎË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓÂ
‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚.

2. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡ÍˆËË ÌËÊÂ TÒ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-
Ú‡. ÑËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÂÊËÏ Â‡ÍˆËË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ï‡Î˚ı ˆËÍÎÓ‚ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ·Ó-
ÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË.

3. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÌÂ ÏÂÌÂÂ
4 ˜. ç‡„Â‚‡ÌËÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚÍË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÁ‡˜Ì˚È Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒÚÂÍÎÓ-
‚‡ÌËfl (160–170°ë), ˜ÂÏ Û ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË ÚÂı ÊÂ
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚
(100°ë). 
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Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ SiO2.
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Nanocomposites Based on Epoxy Resin and Silicon Dioxide Particles
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V. V. Kazantsevaa, B. G. Zavina, Ya. S. Vygodskiia, A. A. Askadskiia, 
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Abstract—The cure of an epoxy resin (diepoxide of tetrahydrobenzoic acid tetrahydrobenzyl ester) in the pres-
ence of silica nanoparticles modified by (3-triethoxysilyl)propylsuccinic acid anhydride has been studiedstud-
ied. Optimal conditions for the preparation of optically transparent polymer nanocomposites with increased
glass transition temperatures are determined. The glass transition temperatures of the above nanocomposites
are 50–70°C higher than those of the unfilled epoxy resin synthesized under the same conditions (100°ë).
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó
˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ËÎË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡ Â„Ó ÒÊ‡ÚËÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í “‚˚‰‡‚ÎË‚‡ÌË˛” ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [1, 2].
èË ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒıÂÏ‡ı Ì‡„ÛÊÂÌËfl, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔË ÍÛ˜ÂÌËË, ‚ Ì‡·Ûı¯ÂÏ Ó·‡ÁˆÂ Ò ÚÂ˜ÂÌË-
ÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ ‚ Ó·˙ÂÏÂ
Ï‡ÚÂË‡Î‡ [3]. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓÓÊ‰‡ÂÚ ÒÎÓÊÌÓÌ‡-
ÔflÊÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

ü‚ÎÂÌËfl Ë ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ó‰‡ ‚ ÚÓÈ ËÎË
ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ
Ì‡·Ûı‡˛˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ë Ëı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë Ä‰ÏËÌËÒÚ‡-
ˆËË èÂÏÒÍÓ„Ó Í‡fl (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚ êîîà 05-08-50033 Ë
êîîà-ì‡Î 07-01-96017); „‡ÌÚ‡ CRDF Ë åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡ÛÍË êî (REC 09); „‡ÌÚ‡ èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî
(çò-8055.2006.1).

 

E-mail: denisyuk@icmm.ru (ÑÂÌËÒ˛Í Ö‚„ÂÌËÈ üÍÓ‚ÎÂ‚Ë˜).

 

‚‡Ú¸ ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ë ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ [4, 5], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ÔÓ-
ÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ËÁ‰ÂÎËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚,
ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍË
‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı [6]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ‚
ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÔÓ‚ÂÍË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚˚-
ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ë Ú.‰. [2, 7].

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ë ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ ÒÂÚ-
˜‡Ú˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ÔÓÒÚ˚ı ‚Ë‰‡ı ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl (Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó Ë ‰‚ÛÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl ËÎË ÒÊ‡ÚËfl) [2, 7], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Ë
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚÌ˚Â Ó‰ÌÓÏÂÌ˚Â
ÏÓ‰ÂÎË ÒÎÓÊÌÓÌ‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡·Ûı-
¯Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ [3, 8]. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÔËÎÓ-
ÊÂÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÌÓ„Ëı ÌÂÚË‚Ë-
‡Î¸Ì˚ı fl‚ÎÂÌËÈ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ Ó·˘ËÈ ÔÓ‰ıÓ‰,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË ·ÓÎ¸-
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‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔËÏÂ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛.
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ÑÂÌËÒ˛Í

 

¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÍ‡ı ÔÓ-
ËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ [9].

é‰ËÌ ËÁ Ú‡ÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂÓËË ÒÏÂÒÂÈ [10], ÓÒÌÓ‚˚ ÍÓÚÓÓÈ
Á‡ÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [11]. ùÚ‡ ÚÂÓËfl ıÓÓ¯Ó ÔË-
ÒÔÓÒÓ·ÎÂÌ‡ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ „ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı, Ì‡ÔËÏÂ ‚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸˛ ÛÔÛ„Ëı ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰‡ı. é‰Ì‡ÍÓ ÂÂ ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂ Í ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏ, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ÔË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÍÎ˛˜‡-
ÂÚÒfl ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚: Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ÚÂÌÁÓÓ‚
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÏÂÒË, Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÒËÎ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË. ÑÎfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‰‡ÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍË
“ÌÂÌ‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ÏË” ‚ ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ Ëı ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ËÁÏÂËÚ¸ ‰‡ÊÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ï˚ÒÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡. äÓÏÂ ˝ÚÓ„Ó, ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ, Á‡‰‡˛˘Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ Ë Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl, ‚ ÚÂÓËË ÒÏÂÒÂÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÔÓ-
ÒÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ. èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÓËË
ÒÏÂÒÂÈ íÛÒ‰ÂÎÎ‡ Í ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÚÂ·ÛÂÚ ‡Á‡·ÓÚ-
ÍË ÓÒÓ·Ó„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
ÍË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÌflÚËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ‡ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‰ÓÎÊ-
Ì˚ ÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚-
¯Â Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ó·˘ËÈ ÙÓ-
Ï‡ÎËÁÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı Â‰ËÌÓ„Ó Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Í‡Í ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ ËÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÏ Ë ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚ı ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ì‡„ÛÁÍÂ. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‰‚‡ ÚËÔ‡ Á‡‰‡˜. Ç ÔÂ‚ÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl Á‡‰‡˜‡ Ó Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡„ÛÁÍË Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË, ÔË
˝ÚÓÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÏ Ë Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl. ÇÓ
‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ‰‚Â„-
ÌÛÚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÏÛ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛ Ë

Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÚÂÓËË ÒÏÂÒÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡·Ûı-
¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‰ÂÒ¸ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı
„ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ÑÎfl ÌÂ-
ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓÌflÚËÂ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ-
‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡. èÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı
ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ Ë ÓÒ-
ÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
‚˚‡ÊÂÌËflÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ËÏ ËÁ
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÓËÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË Ë ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ùÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÛ˛ ÚÂÓ-
Ë˛ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ë ÏÂı‡ÌË-
ÍË Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÏÌÓ„Ëı ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ,
ÔËÒÛ˘Ëı ÚÂÓËË ÒÏÂÒÂÈ. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó·˘Â„Ó
ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ÔÓÒÚ˚ı ÔËÏÂ‡ı, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÍ‡ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ
Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ëı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl.

 

éÅôÄü íÖéêàü

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯ËÈ Ó·‡ÁÂˆ
ÒÂÚ˜‡ÚÓ„Ó ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ËÎË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛. Ñ‡-
ÊÂ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡„ÛÁÓÍ
Ó·‡ÁÂˆ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÓÊÌÓ-
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ-Á‡
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Â„Ó
Ó·˙ÂÏÂ. ä‡Í ÓÔËÒ‡Ú¸ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı?

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ,
Ò‰ÂÎ‡ÂÏ fl‰ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ. å‡ÚÂË‡Î, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁ-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌ Ó·‡ÁÂˆ, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï, ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚Ï, ÛÔÛ„ËÏ Ë ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚Ï. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
·Û‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸.
é·˙ÂÏ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡ ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‡‚-
Ì˚Ï ÒÛÏÏÂ Ó·˙ÂÏÓ‚ “ÒÛıÓ„Ó” Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl.

ëÓÒÚÓflÌËÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚
Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï, ̃ ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‰ËÙÙÛÁË˛ ‡ÒÚ‚ÓË-
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ÚÂÎfl. çÓ ‰ËÙÙÛÁËfl – ‚ÂÒ¸Ï‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ ˝‚ÓÎ˛ˆËfl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÔÓÓÊ‰‡ÂÏ‡fl ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÂÊËÏÂ. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÚÂÍÛ˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰‡ÊÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÌÂÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ. í‡ÍÓÂ
ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÌÂ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı [12, 13].

ç‡ÔÓÏÌËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔËÌˆËÔ˚ ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ÂÈ ÒÓ·ÓÈ ÛÔÛ„ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÛ˛ ‚
ÌÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸. éÌË ·‡ÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÚÂı ÊÂ ÏÂÚÓ-
‰‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ÏÂı‡ÌËÍÂ Ú‚Â‰Ó„Ó
ÚÂÎ‡ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ‡·ÓÚÛ [14]), ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó„‡ÌË-
˜ËÏÒfl Í‡ÚÍËÏ ÔÂÂ˜ÌÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ.

Ç˚·ÂÂÏ Î˛·ÓÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ÌÂ Ì‡„ÛÊÂÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÏÂÒË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ (ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ) ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË-
‡Î‡. í‡ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡ÁÓ‚ÂÏ Ì‡ÚÛ‡Î¸Ì˚Ï. Ç Ì‡-
ÚÛ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚‚Â‰ÂÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú (

 

q
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, 

 

q
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), ÍÓÚÓÛ˛ Ò‚flÊÂÏ Ò
ÛÔÛ„ÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ. ùÚË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ Ì‡Á˚‚‡˛ÚÒfl
Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ÏË ËÎË Î‡„‡ÌÊÂ‚˚ÏË, ‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÒÏÂÒË Ò ‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú – ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÂÈ. èÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÛÔÛ„ÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚
ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Á‡‰‡‰ËÏ ‡‰ËÛÒÓÏ-‚ÂÍ-
ÚÓÓÏ 
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), ‡ Ëı ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏ ÚÂÍÛ˘ÂÈ ËÎË
‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÂÈ, – ‡‰ËÛÒÓÏ-‚ÂÍÚÓ-
ÓÏ 
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). Ç ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ Ë ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflı ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÌ˚Â ·‡ÁË-
Ò˚ 

 

r

 

i

 

, 

 

R

 

i

 

 Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ‚Á‡ËÏÌ˚Â ·‡ÁË-
Ò˚ 

 

r

 

i

 

 Ë 

 

R

 

i

 

:

(1)

„‰Â  – ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ‡. á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÚÓ˜Í‡

ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÛ˛, ‡ ‰‚ÓÂÚÓ˜ËÂ – ‰‚ÛÍ‡ÚÌÛ˛
Ò‚ÂÚÍÛ ÚÂÌÁÓÓ‚ (‚ÂÍÚÓÓ‚); ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚Ë‰‡ 

 

ab

 

ÂÒÚ¸ ÚÂÌÁÓÌÓÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓÓ‚ 

 

a

 

 Ë 

 

b

 

; ÔÓ
ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÏÛÒfl Ô‡ÌÓÏÛ ËÌ‰ÂÍÒÛ, ÂÒÎË ÌÂ Ó„Ó‚Ó-
ÂÌÓ ÓÒÓ·Ó, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ.

ëÎÂ‰Ûfl ‡·ÓÚÂ [14], ‚ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ Ë ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËflı ‚‚Â‰ÂÏ Ì‡·Î‡-ÓÔÂ‡ÚÓ˚

ri = ∂r/∂q
i
,  Ri = ∂R/∂q

i
,   ri r j⋅  = Ri R j⋅  = δ j

i
,

δ j
i

 

Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÏ ÚÂÌÁÓ „‡‰ËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

(2)

ÑÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ Û‰Ó·ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓ„Ó, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ‚ÚÓÓ„Ó
‡Ì„‡

(3)

Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË îËÌ„Â‡ [14].
éÌ ËÏÂÂÚ ÚË „Î‡‚Ì˚ı ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡:

(4)

á‰ÂÒ¸ 

 

E

 

 – Â‰ËÌË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ; ‚ÂıÌËÈ ËÌ‰ÂÍÒ “

 

T

 

”
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÓÔÂ‡ˆË˛ Ú‡ÌÒÔÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÚÂÌÁÓÓ‚.
àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÚËÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ
„‡‰ËÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

(5)

Ö‰ËÌË˜Ì˚Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚ÂÍÚÓ˚ 

 

e

 

i

 

 ÚÂÌÁÓ‡ 

 

B

 

,

Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌË˛ 

 

B

 

 · 

 

e

 

i

 

 =  (

 

i

 

 = 1, 2,

3), ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú „Î‡‚Ì˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl (ÓÒË) ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÒËÎÛ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚË 

 

B

 

‚Á‡ËÏÌÓ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚. ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

 

λ

 

i

 

 – ˝ÚÓ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚‰ÓÎ¸ „Î‡‚Ì˚ı
ÓÒÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. Ç ·‡ÁËÒÂ „Î‡‚Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ
ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË îËÌ„Â‡ Ë ÂÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ËÏÂ-
˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:

(6)

(7)

àÁ ÙÓÏÛÎ˚ (7) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ 

 

J

 

 ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË).

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎËÏÂ Ë ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
˛ÚÒfl Í‡Í ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚Â, ÏÂÊ‰Û Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡ 

 

J

 

 Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-

∇ ri∂/∂q
i
, ∇ Ri∂/∂q

i
= =

°

F ∇R riRi= =
°

B FT F,⋅=

I1 E : B, I2
1
2
--- I1

2 B( ) I1 B2( )–[ ],= =

I3 det B( )=

J det F det B( )1/2
I3

1/2
= = =

eiλi
2

B λi
2eiei, I1

i 1=

3

∑ λ1
2 λ2

2 λ3
2
,+ += =

I2 λ1
2λ2

2 λ2
2λ3

2 λ3
2λ1

2
+ +=

J I3
1/2 λ1λ2λ3= =
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ÌÓÈ ‚ ÌÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ò‚flÁ¸, ÍÓÚÓ‡fl
‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË. èÛÒÚ¸ n1,
n2 – ÏÓÎ¸Ì˚Â ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË) ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl Ë ÒÛ·ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚Â Í Â‰ËÌË˜ÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ÚÂÍÛ-
˘Â„Ó (‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó) ÒÓÒÚÓflÌËfl Ó·‡Áˆ‡.
é·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl φ1 Ë ÔÓÎËÏÂ‡ φ2 ‚
ÚÂÍÛ˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Ú‡Í:

(8)

„‰Â V1, V2 – ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ˆÂÔÂÈ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÓ„‰‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ
ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÒÏÂÒË ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â [12]

(9)

(ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡  – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÓÚ-

Ò˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË). éÌÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ ÌÂÒÊËÏ‡Â-
ÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl.

á‰ÂÒ¸ ‚‡ÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó. ÑÎfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË V1n1 + V2n2 = 1,
Ë ËÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÏÓ‚ Ë ÏÓÎ¸Ì˚ı
ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ

(10)

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı (8), (9) Ë ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÏÂÒË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ n1, n2 ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏ˚Â ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â, ‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË –
Í‡Í Û‡‚ÌÂÌËÂ Ò‚flÁË, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘ÂÂ Ëı ‚Á‡Ë-
ÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡.
ì˜ÂÒÚ¸ Ú‡ÍÛ˛ Ò‚flÁ¸ ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚˚‡ÊÂÌËflı Ë Û‡‚ÌÂÌËflı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ó·˘Ëı ÔËÌˆËÔÓ‚ ÓÔËÒ‡ÌËfl
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÓ Ò‚flÁflÏË [14]. ç‡-
ÔËÏÂ, ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ÔÓ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(11)

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË f, ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë T
Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl µ ËÏÂ˛Ú
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰ [12]:

φ1 V1n1/ V1n1 V2n2+( ),=

φ2 V2n2/ V1n1 V2n2+( ),=

J φ2
0
/φ2=

φ2
0

φ1 V1n1, φ2 V2n2= =

∂φ1/∂n1 ∂φ2/∂n1– φ2
2
V1/ V2n2( )– V1φ2–= = =

éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

(12)

(F–T = (FT)–1 – Ó·‡ÚÌ˚È ÚÂÌÁÓ Í Ú‡ÌÒÔÓÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏÛ ÚÂÌÁÓÛ). á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ‚ÒÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â Ë
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î˚ ‚˚˜ËÒÎfl˛ÚÒfl ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ n2.

ç‡ÎË˜ËÂ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ‚ ÌÂÒÊË-
Ï‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË Û˜ÚÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ÌÂÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ ã‡„‡ÌÊ‡. ÑÎfl ̋ ÚÓ„Ó Û‡‚ÌÂ-

ÌËÂ (9) Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â Jφ2/  – 1 = 0 Ë ÔÓ‰ËÙÙÂ-

ÂÌˆËÛÂÏ Â„Ó, ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ÙÓÏÛÎÓÈ (11)
Ë ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [14] ∂J/∂F = JF–T. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú F–T : dFT – V1dn1 = 0 ÛÏÌÓÊËÏ Ì‡
ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ p Ë ‚˚˜ÚÂÏ ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (12):

ë‡‚ÌË‚ ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ Ò (12), Ì‡ıÓ‰ËÏ, ˜ÚÓ
‰Îfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË

(13)

„‰Â Î‡„‡ÌÊÂ‚ Ô‡‡ÏÂÚ Ò‚flÁË p, ËÏÂ˛˘ËÈ ÒÏ˚ÒÎ
„Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË. éÌ
‰ÓÎÊÂÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ËÁ Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ
Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË
(9).

É‡‰ËÂÌÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË îËÌ-
„Â‡ Ë ÂÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ˚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÓÚÒ˜ÂÚ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ‚˚·‡ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ “ÒÛıÓ„Ó” Ï‡ÚÂË‡-
Î‡, ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (6), ‚ Î˛·ÓÏ Ì‡·Ûı¯ÂÏ
Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË B = λ2E, „‰Â λi = λ > 1.
àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔÓÒÎÂ ÙËÍÒ‡ˆËË ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl Î˛·ÓÂ ‰Û„ÓÂ Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï (ÌÓ ÌÂ
Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚Ï). èÓ˝ÚÓÏÛ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËfl ÙËÁË-
˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÚÂÌÁÓÓ‚ F ËÎË B ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl

f f F n1 n2, ,( ), T FT ∂f /∂F( )n1 n2, ,⋅= =

µ ∂f /∂n1( )F n2,=

df F T– T⋅( ) : dFT µdn1+=

φ2
0

df F T– FT
df /dF( )n1 n2, pE–⋅( ) : dFT

+⋅=

+ df /dn1( )F n2, pV1+( )dn1

T FT ∂f /∂F( )n1 n2, pE,–⋅=

µ ∂f /∂n1( )F n2, pV1,+=
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Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.
é‰Ì‡ÍÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ Á‡‚ËÒÂÚ¸
ÓÚ Ú‡ÍÓ„Ó ‚˚·Ó‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û fl‚ÎflÂÚÒfl
‚˚·ÓÓÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÒ˜ÂÚ‡.

é‰ËÌ ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË ‚ ‚Ë‰Â, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÏ ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÓÚ-
Ò˜ÂÚÌÓ„Ó (Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó) ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÌÓ‚ÓÈ ÏÂ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë ÂÂ ËÌ-
‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ [12]:

(14)

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÚÂÚ¸Â„Ó ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡, ÚÓ 

(15)

àÁ ÔÂ‚Ó„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl (14) Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

‰Îfl Î˛·Ó„Ó Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË  = E

Ë  =  = 3. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

 ÌÂ “˜Û‚ÒÚ‚ÛÂÚ” ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡
“Â‡„ËÛÂÚ” ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl Â„Ó ÙÓÏ˚ Ë ÂÂ
ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÏÂÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÒÍ‡ÊÂ-
ÌËfl ÙÓÏ˚.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ (14), ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

 ÒÓÓÒÌ‡ ÏÂÂ îËÌ„Â‡, Ú.Â. ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ ÚÛ ÊÂ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚ ei Ë ‚ ·‡ÁËÒÂ „Î‡‚Ì˚ı
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ

(16)

(17)

Ç ÒËÎÛ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (15) ‚ÂÎË˜ËÌ˚  ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË Ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú Û‡‚ÌÂÌË˛

 = 1.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÏÂ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (14) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‡ÁÎÓÊËÚ¸ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÒÏÂÒË Ì‡
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ – ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÙÓÏ˚
Ë Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛. èÓÒÎÂ‰Ì˛˛, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÏÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ J, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂ-
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒË. Ç ËÚÓ„Â ‚ÒÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓ-

B̂ B/J
2/3

, Î1 I1 B̂( ) I1/J
2/3

,= = =

Î2 I2 B̂( ) I2/J
4/3

= =

det B̂ 1=

B̂

Î1 Î2

B̂

B̂

B̂ λ̂i
2
eiei, Î1

i 1=

3

∑ λ̂1
2

λ̂2
2

λ̂3
2
,+ += =

Î2 λ̂1
2
λ̂2

2
λ̂2

2
λ̂3

2
λ̂3

2
λ̂1

2
+ +=

λ̂i λi/J
1/3

i = 1 2 3, ,( )=

λ̂i

λ̂1λ̂2λ̂3

ÒÚÓflÌËfl ÒÏÂÒË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÏÂ˚
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÙÓÏ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ,
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
·Ó‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ (Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÈ) ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ Ë‰ÂÂ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ËÁÓÚÓÔÌÓÈ, ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â [12]

(18)

Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (13) ‰‡˛Ú Ú‡ÍÓÈ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú:

(19)

(20)

(21)

Ç˚‚Ó‰ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ËÁÎÓÊÂÌ ‚
‡·ÓÚÂ [12].

é·‡ÚËÏÒfl Í Á‡‰‡˜Â Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò˜ËÚ‡ÂÏ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï. ÑÎfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË (9), Â„Ó ÏÓÊÌÓ Á‡‰‡Ú¸ ‚
‚Ë‰Â

(22)

„‰Â J∗ – Á‡‰‡ÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡Ú. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [12], Û‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÏÂÒË (ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡Ò-
ÒÓ‚˚ı ÒËÎ) ËÏÂÂÚ ‚ÔÓÎÌÂ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÈ ‚Ë‰

(23)

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË: Ì‡ ˜‡ÒÚË „‡ÌËˆ˚
ÚÂÎ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡‰‡Ì˚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl w

(24)

‡ Ì‡ ‰Û„ÓÈ ÂÂ ˜‡ÒÚË – ÔÓÎÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒËÎ g:

N · T = g (25)

(N – ‚ÂÍÚÓ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÌÓÏ‡ÎË).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ì‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó ÌÂÓ‰-

f f Î1 Î2 n1 n2, , ,( )=

T ξ1 B̂
1
3
--- Î1E–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ξ2 B̂
2 1

3
--- Î1 B̂

2( )E–⎝ ⎠
⎛ ⎞– pE–=

ξ1 2∂f /∂ Î1 2 Î1∂f /∂ Î2, ξ2+ 2∂f /∂ Î2= =

µ ∂f /∂n1 V1 p+=

J J* q
1

q
2

q
3, ,( ),=

∇ T⋅ 0=

R q
1

q
2

q
3, ,( ) r q

1
q

2
q

3, ,( ) w q
1

q
2

q
3, ,( ),+=
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ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ
Â¯ÂÌËfl Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë (22)–(25). èË Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
(22) (ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ‚˚·ÓÂ ÓÚ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌ-
ÙË„Û‡ˆËË) ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰ J = 1, Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ‡fl Á‡‰‡˜‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ
ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Â ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰Îfl ÌÂÒÊË-
Ï‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ [14]. ÖÒÎË Ó·‡ÁÂˆ ÌÂ ÔÓ‰‚Â-
„‡ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛, ÚÓ Ì‡ ‚ÒÂÈ Â„Ó
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË N · T = 0, Ë Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (22),
(23) Ò ‰‡ÌÌ˚Ï „‡ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ ÊË‰ÍÓÒÚË.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË Ì‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
ÖÒÎË ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ï‡ÚÂË‡Î ·˚Î ÌÂ Ì‡-
„ÛÊÂÌ Ë Ì‡ıÓ‰ËÎÒfl ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËË ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÔËÎÓ-
ÊÂÌËfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍË Ë Á‡‚Â¯ÂÌËfl ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÌ ÔÂÂÈ‰ÂÚ ‚ ÌÓ‚ÓÂ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç
˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl µ ‚Ó ‚ÒÂÏ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰ÓÎÊÂÌ ËÏÂÚ¸
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‡‚ÌÓÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡ÎÛ ÒÂ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl µ∗, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓÏÂ-

˘ÂÌ Ï‡ÚÂË‡Î:

µ = µ∗ (26)

Ñ‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÎÊÌÓ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸
Û‡‚ÌÂÌË˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (23) Ë „‡-
ÌË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ (24), (25), Á‡‰‡˛˘ËÏ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡.

àÚ‡Í, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ì‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚËÛ˛˘Â„Ó ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ËÁ Â¯ÂÌËfl Í‡Â‚ÓÈ Á‡‰‡˜Ë (23)–(26). Ç ÒÎÛ-
˜‡Â ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÈ ÒÏÂÒË ˝ÚÛ Á‡‰‡˜Û ÏÓÊÌÓ
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÏ Ë Û‰Ó·ÌÓÏ ‰Îfl
ÔËÎÓÊÂÌËÈ ‚Ë‰Â. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ
(21), (26) ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ p. èÓÎ‡„‡fl

(27)

Ë π∗ = , Ì‡ıÓ‰ËÏ

(28)

π V1
1– ∂f /∂n1( )–=

V1
1– µ*–

p π π*–=

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ (28) ‚ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
(19), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(29)

ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÒÏÂÒË ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ëËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÚÂÌÁÓ ‚ÚÓ-
Ó„Ó ‡Ì„‡

(30)

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚˚‡ÊÂÌËfl (29) ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (23) Ë
„‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ (25) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ëı ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‚Ë‰Â:

(31)

(32)

Ç˚flÒÌËÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ π. ê‡Ò-
ÒÏÓÚËÏ Ó·‡ÁÂˆ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÏÂÌ¸¯Â ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ. ÖÒÎË
Ó·‡ÁÂˆ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ ÊÂÒÚÍÛ˛, ÔÓÌËˆ‡ÂÏÛ˛ ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚Ò˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓ-
ÏÂÒÚËÚ¸ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ ·Û‰ÂÚ ÒÚÂ-
ÏËÚ¸Òfl ÔÓ„ÎÓÚËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊË‰ÍÓÒÚË, ÌÂ‰ÓÒÚ‡˛˘ÂÂ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl. ùÚÓÏÛ
·Û‰ÂÚ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·ÓÎÓ˜Í‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÓÁÌËÍÌÂÚ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ÓÒÏÓ-
ÚË˜ÂÒÍËÏ. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ (27), (28), ÓÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl (Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚) ÙÛÌÍ-
ˆËÂÈ (27), ÍÓÚÓÛ˛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ï˚ Ë ·Û‰ÂÏ Ì‡-
Á˚‚‡Ú¸ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ‡ ÚÂÌÁÓ P – ÓÒ-
ÏÓÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÂÌÁÓÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.

éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ Ì‡·Ûı¯ÂÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ÌÂ Ì‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

π = π∗ ÔË (33)

ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÊË‰ÍÓÒÚË. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

(14) Ë ÂÂ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ‡‚Ì˚  = E,  =  = 3, Ë
ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (30) fl‚ÎflÂÚÒfl
¯‡Ó‚˚Ï P = –πE. ì‡‚ÌÂÌËÂ (30) Ë „‡ÌË˜ÌÓÂ
ÛÒÎÓ‚ËÂÏ (32) ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ‚Ë‰ ∇π = 0, π = π∗, ÓÚ-

ÍÛ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (33).

T P Eπ*,+=

P ξ1 B̂
1
3
--- Î1E–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ξ2 B̂
2 1

3
--- I1 B̂

2( )E–⎝ ⎠
⎛ ⎞– πE–=

∇ P⋅ 0=

N P⋅ g Nπ*–=

Î1 Î2 3,= =

B̂ Î1 Î2
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àÚ‡Í, ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛ Ë
Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ, Ò‚Â‰Â-
Ì‡ Í Â¯ÂÌË˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (31) Ò „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ-
‚ËflÏË (24), (32). ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ Ú‡ÍÓÏ ‚Ë‰Â,
ÓÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Â ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰Îfl ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Û‡‚ÌÂÌËÂ (31) ËÏÂÂÚ
‚Ë‰ Ó·˚˜ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl, ‡ „‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl (24), (32) ÌË˜ÂÏ ÌÂ ÓÚÎË-
˜‡˛ÚÒfl ÓÚ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚
ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË [14]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ π∗
ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ì‡
Ó·‡ÁÂˆ ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ. êÓÎ¸ ÚÂÌÁÓ‡ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Á‰ÂÒ¸ Ë„‡ÂÚ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ
ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ P. ÇıÓ‰fl˘ÂÂ ‚ ÌÂ„Ó ÓÒÏÓÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ π Ë Ë„‡˛˘ÂÂ ÓÎ¸ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ (27),
ÂÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚, Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ìÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË (9)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ π Ë P
‚˚‡ÁËÚ¸ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡ J. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÚÂÌÁÓ P ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÌÂÓÚÎË˜ËÏ
ÓÚ ‚Ë‰‡ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ÛÔÛ„Ó-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ [14].

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˛ ÏÂÊ‰Û ÚÂÓËÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚ı ÛÔÛ„Ëı ÒÏÂÒÂÈ ÏÓÊÌÓ
‡Á‚Ë‚‡Ú¸ Ë ‰‡Î¸¯Â, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ˜‡ÒÚÌ˚Â Á‡‰‡-
˜Ë. é·˘ËÈ ‚˚‚Ó‰ ÙÓÏÛÎËÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ: ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚È ÛÔÛ„ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î, ‰ÂÙÓ-
ÏËÛÂÏ˚È ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Í‡Í
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÂ ÛÔÛ„ÓÂ ÚÂÎÓ. èË ˝ÚÓÏ Â„Ó ÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ËÎË ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

ìêÄÇçÖçàü ëéëíéüçàü
èéãàåÖêçõï ëÖíéä

óÚÓ·˚ ÔËÏÂÌËÚ¸ ‡Á‚ËÚÛ˛ ‚˚¯Â ÚÂÓË˛ Í
ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÒÂÚÍ‡Ï, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ ÍÓÌÍÂÚ-
Ì˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë
Ë ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÓÎÌ˚È Ì‡·Ó Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. ÖÒÎË Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì‡ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â (18), ÚÓ ̋ ÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
‚˚‚Ó‰flÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ (19), (20), (27), (30).

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Â
‡ÒÔÂÍÚ˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‚˚-
‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸,
Ó·‡ÚË‚¯ËÒ¸ Í ˝ÚËÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ.

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Ó·˚˜ÌÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛Ú
‚ ‚Ë‰Â

(34)

„‰Â I1, I2 – ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÏÂ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË îËÌ„Â-
‡. í‡Í‡fl Á‡ÔËÒ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ Ë Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÓÚ-
Ò˜ÂÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ “ÒÛıÓ„Ó” Ï‡ÚÂË‡Î‡, ËÎË Ì‡·Ûı¯ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÌ ·˚Î ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì. Ç˚‡ÊÂÌËÂ (34)
ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í ‚Ë‰Û (18) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÎÂ‰Û˛-

˘ÂÈ ÔÓˆÂ‰Û˚. èÛÒÚ¸  – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎË-

ÏÂ‡ ‚ ÚÓÏ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË (34). íÓ„‰‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË
(9), ‚ Î˛·ÓÏ ‰Û„ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÚÓ„Ó

ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl J = /φ2. éÚÒ˛‰‡ Ë ËÁ

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ (14) Ì‡ıÓ‰ËÏ

(35)

èÓËÁ‚Â‰fl Á‡ÏÂÌÛ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
(34) ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (35), ÔËıÓ‰ËÏ Í ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ‚Ë‰Â (18).

èÓËÎÎ˛ÒÚËÛÂÏ ‰‡ÌÌÛ˛ ÔÓˆÂ‰ÛÛ Ì‡ ÔË-
ÏÂÂ ÚÂÓËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ îÎÓË–êÂÌÂ‡
[15]. ÖÂ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛıÓ„Ó ÒÓ-

ÒÚÓflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ (  = 1), ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

„‰Â T – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, R – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, χ – Ô‡‡ÏÂÚ îÎÓË–ï‡„-
„ËÌÒ‡. ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ Á‰ÂÒ¸ ÓÔÛ˘ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÁÎÓÊÂÌËfl ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Ë ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Â. èÓËÁ‚Â‰fl Á‡ÏÂÌÛ ÔÂ-

f f I1 I2 n1 n2, , ,( ),=

φ2*

φ2*

I1 φ2/φ2*( ) 2/3–
Î1, I2 φ2/φ2*( ) 4/3–

Î2= =

φ2*

f RT n1 φ1ln χn1φ2
1
2
---n2I1+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,=
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ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (35), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ

(36)

èËÏÂÌË‚ Í ÌÂÏÛ ÙÓÏÛÎ˚ (19), (20), (27), (30),
Ì‡ıÓ‰ËÏ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë, ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ:

(37)

(38)

(39)

„‰Â ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ Z = V2/V1. ÑÎfl ÒÎ‡·Ó
Ò¯ËÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Z � 1. èË ‚˚‚Ó‰Â ‰‡ÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÙÓÏÛÎ‡ (11), ‡ ‚ ÓÍÓÌ˜‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚˚‡ÊÂÌËflı – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (10).

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ë ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚÂÔÂÌflı Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË.
Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â φ2 � 1, Ë ̋ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ

(40)

èÓ‰ÒÚ‡‚Ë‚ Â„Ó ‚ ÙÓÏÛÎ˚ (38), (39) Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚-
¯ËÒ¸ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚ÏË ÔÓ φ2 ˜ÎÂÌ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(41)

(42)

„‰Â α = 2 Ë b = 1/2 – χ. ÄÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÔË χ < 1/2, Ú.Â. ‰Îfl ıÓÓ¯Ëı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÈ. èË χ = 1/2 ‰Îfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÚÂÚ‡-
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ô‡‡ÏÂÚ b = 0. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚
ÙÓÏÛÎÂ (40) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ̃ ÎÂÌ
‡ÁÎÓÊÂÌËfl. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÂÏ ÊÂ ‚˚‡ÊÂÌËflÏ
(41), (42), ‚ ÍÓÚÓ˚ı α = 3 Ë b = 1/3.

íÂÓËfl îÎÓË–êÂÌÂ‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ë
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl (41), (42), ÓÒÌÓ‚‡Ì˚
Ì‡ ÚÂÓËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl Ë ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛Ú Ì‡ÎË˜ËÂ

f RT n1 φ1ln χn1φ2
1
2
---n2φ2

2/3–
Î1+ +⎝ ⎠

⎛ ⎞=

T RTV2
1– φ2

1/3 B̂
1
3
--- Î1E–⎝ ⎠

⎛ ⎞ pE–=

π RTV1
1– φ1ln φ2 χφ2

2 1
3
---Z

1– φ2
1/3

Î1+ + +⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

P RTV1
1–

Z
1– φ2

1/3B̂ φ1ln φ2 χφ2
2

+ +( )E+[ ],=

φ1ln 1 φ2–( )ln –φ2
1
2
---φ2

2
–

1
3
---φ2

3
– O φ2

4( )+= =

π RTV1
1– 1

3
---Z

1– φ2
1/3

Î1 bφ2
α

–⎝ ⎠
⎛ ⎞–=

P RTV1
1–

Z
1– φ2

1/3B̂ bφ2
αE–( ),=

ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË. ÅÓÎÂÂ
ÚÓ˜ÌÓÂ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÓÒÏÓÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÑÂ äÎÛ‡ÁÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÍÓÌˆÂÔˆËË ÒÍÂÈÎËÌ„‡ [16]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Â„Ó ÚÂÓËË,
‰Îfl ıÓÓ¯Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ α = 9/4. ç‡·Ûı¯ËÂ ‚
ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÂÚÍË ‚Ó
ÏÌÓ„ÓÏ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ
ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚˚È Á‡ÍÓÌ ÑÂ äÎÛ‡ÁÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ Ë ‰Îfl
ÌËı. íÓ„‰‡ ‚ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËı ‚˚‡ÊÂÌËflı (40)–
(42) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÎÓÊËÚ¸ α = 9/4.

åÖïÄçàäÄ
çÖéÑçéêéÑçé çÄÅìïòàï 

èéãàåÖêçõï ëÖíéä

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ë ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‡Á‰ÂÎÓ‚ – ÔÓ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸, Í‡Í ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‡Á‚ËÚ˚È ‚˚¯Â
ÙÓÏ‡ÎËÁÏ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡-
·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ. çËÊÂ ˝ÚÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Ì‡
ÔËÏÂÂ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó Ë ‰‚ÛÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl
ÔÎÓÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ë ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË îÎÓË–êÂÌÂ‡. 

èÛÒÚ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯ËÈ ÔÎÓÒÍËÈ Ó·‡-
ÁÂˆ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ËÎË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl ÔÓ‰‚Â„‡-
ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË. Ç˚flÒÌËÏ, Í‡ÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ÓÁÌËÍÌÂÚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ë
Í‡ÍÓ‚‡ ·Û‰ÂÚ Â„Ó ÛÔÛ„‡fl Â‡ÍˆËfl. ë‰ÂÎ‡ÂÏ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ ‰ÓÔÛ˘ÂÌËfl. íÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸-
¯Â Â„Ó ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó·‡ÁÂˆ ·Û-
‰ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚È
ÔÎÓÒÍËÈ ÒÎÓÈ. ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ – ÌÂÎÂÚÛ˜ËÈ, ‡ ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, ÔË-
˜ÂÏ ÓÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓ (ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚),
ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ó·‡Á-
ˆÂ, Ó·˙ÂÏ Ó·‡Áˆ‡ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl.
ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜Â-
ÂÁ ˆÂÌÚ Ó·‡Áˆ‡, Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ‚˚·ÂÂÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ
Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ó·‡Áˆ‡. Ç ˆÂÌÚ Ó·‡Áˆ‡
ÔÓÏÂÒÚËÏ ‰ÂÍ‡ÚÓ‚Û ÒËÒÚÂÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú xk Ë Ò‚fl-
ÊÂÏ ÂÂ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ. éÒ¸ x1 Ì‡Ô‡‚ËÏ
ÔÓÔÂÂÍ ÒÎÓfl, ‡ ÓÒË x2, x3 – ‚‰ÓÎ¸. ùÚË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
·Û‰ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚ı. ê‡-
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‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÓÚÒ˜ÂÚÌÛ˛ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆË˛ Ó·‡Áˆ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â

(43)

„‰Â ek – ÓÚÓÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ ·‡ÁËÒ. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë ‚Á‡ËÏÌ˚È ·‡ÁËÒ˚ Á‰ÂÒ¸ ÒÓ‚Ô‡-
‰‡˛Ú: rk = rk = ek. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚
Ó·‡ÁˆÂ Á‡‰‡‰ËÏ ÙÛÌÍˆËÂÈ

(2h – ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË).

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ‡ÒÚfl-
ÊÂÌË˛ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x3 Ë ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒËÏÏÂÚËË Á‡‰‡˜Ë,
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (ÚÂÍÛ˘Û˛ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆË˛) Á‡ÔË¯ÂÏ ‚ ‚Ë‰Â

(44)

á‰ÂÒ¸ Xk – ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰ÂÍ‡ÚÓ‚˚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË;
λ2, λ3 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÒÎÓfl ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı.
àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (1)–(3), (43), (44), Ì‡ıÓ-
‰ËÏ, ˜ÚÓ ÏÂ‡ îËÌ„Â‡ Ë ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÒÍ‡-
ÊÂÌËfl ÙÓÏ˚ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ (14), (16), „‰Â ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ (ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ) ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÒÎÓfl

λ1(x1) = (x1). ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (7) ‚˚‡ÁËÏ

Â„Ó ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡:

(45)

íÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë Ë ÏÂ‡ îËÌ„Â‡ ÒÓ-
ÓÒÌ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ

(46)

(σk – „Î‡‚Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
äÓ¯Ë, ÍÓÚÓ˚Â Á‡‚ËÒflÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
x1). ì‡‚ÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (23) Ë
„‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ (25), Á‡‰‡˛˘ÂÂ Ì‡„ÛÊÂÌËÂ
ÒÎÓfl Ì‡ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË x1 = ±h, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰

r xkek,
k 1=

3

∑=

J J x1( ), J x1–( ) J x1( ), x1 h≤= =

R Xkek, X1

k 1=

3

∑ X1 x1( ),= =

X2 λ2x2, X3 λ3x3= =

X1'

λ1 x1( ) J x1( )/ λ2λ3( )=

T σkekek

k 1=

3

∑=

ÔË

ÓÚÍÛ‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

(47)

ìÒÎÓ‚Ëfl Ì‡„ÛÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı Á‡ÔË¯ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(48)

á‰ÂÒ¸ Û„ÎÓ‚˚ÏË ÒÍÓ·Í‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ‡ ÓÔÂ‡ˆËfl

‚Ë‰‡ 〈…〉 = (2h)–1 ;  – ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ì‡-

ÔflÊÂÌËfl, ÓÚÌÂÒÂÌÌ˚Â Í Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÓÚ-
Ò˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. éÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‡‚ÂÌ-
ÒÚ‚ÓÏ [14]

(49)

ÇÂÎË˜ËÌ‡ P, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÛÔÛ„Û˛ Â‡ÍˆË˛
Ó·‡Áˆ‡, – ˝ÚÓ ÒÂ‰Ìflfl ÒËÎ‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘‡fl Ì‡ Â‰Ë-
ÌËˆÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë Â„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl ‚ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËË. èÂ‚ÓÂ ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ (48) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË x2 Ó·‡ÁÂˆ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛ ÌÂ
ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl.

ä ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ (45), (47), (48) ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl σk. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó Ó·‡ÚËÏÒfl Í ÏÓ‰ÂÎË îÎÓË–êÂÌÂ‡. àÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (16), (37), (46), Ì‡ıÓ‰ËÏ

ÔË k = 1, 2, 3 (50)

éÚÒ˛‰‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (47) ‚˚‡ÁËÏ
‰‡‚ÎÂÌËÂ p Ë ÔÓ‰ÒÚ‡‚ËÏ Â„Ó ‚ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl σ2,
σ3. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÏÂÂÏ

ÔË k = 2, 3 (51)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (9), (17), (45), (49), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(52)

„‰Â G – ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË. àÁ ÔÂ‚Ó„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (48) Ë ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl (52) ËÏÂÂÏ

(53)

∂σk/∂x1 0, σ1 0= = x1 h,±=

σ1 0=

σ2
0〈 〉 0, P σ3

0〈 〉= =

… x1d
h–

h∫ σk
0

σk
0

Jλk
1– σk=

σk = RTV2
1– φ2

1/3 λ̂k
2 1

3
--- Î1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ p–

σk RTV2
1– φ2

1/3 λ̂k
2

λ̂1
2

–( )=

σk
0

G λk J
2λ2

2– λ3
2– λk

1–
–( ),=

G RTV2
1– φ2

0( )
1/3

ÔË k 2 3,,= =

λ2
4

J
2〈 〉λ3

2–
=
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éÚÒ˛‰‡ Ë ËÁ ‚ÚÓÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (48) Ì‡ıÓ‰ËÏ
ÛÔÛ„Û˛ Â‡ÍˆË˛ Ó·‡Áˆ‡

(54)

Ñ‡ÌÌÓÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÒÎ‡-
„‡ÂÏÓÏ ÏÌÓÊËÚÂÎfl 〈J2〉1/2, ÍÓÚÓ˚È Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

çÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‰ËÙÙÛÁËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎËÚÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë Â„Ó ÍÓÌÂ˜Ì‡fl (‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌ‡fl) Â‡ÍˆËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (54), ‡‚Ì‡

 = G(λ3 – ), „‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ J0 = 〈J〉 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-

ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÓ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÏ Ë ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚ-
Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ‚˚·‡Ú¸ Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÚÓÓ„Ó J0 = 〈J〉 = 1. íÓ„‰‡ Â‡ÍˆËfl
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡, Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ·Û‰ÂÚ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓ-
ÏÛÎÓÈ

(55)

àÌÚÂÂÒÌÓ Ò‡‚ÌËÚ¸ ‰‡ÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ò ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡
(48). îÛÌÍˆË˛ J(x) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ‚ ‚Ë‰Â J = 1 + θ(x).
Ç ÒËÎÛ ‚˚·Ó‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ 〈θ〉 = 0, ÔÓ˝ÚÓÏÛ 〈J2〉 =

= 1 + 〈θ2〉 Ë  = G[λ3 – (1 + 〈θ2〉)1/2]. éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰-

ÌÓ, ˜ÚÓ

(56)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÛÔÛ„‡fl Â‡ÍˆËfl ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Â„Ó ÔÎÓÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰-
ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ÒÂ„‰‡ ÏÂÌ¸¯Â Â„Ó Â‡ÍˆËË
‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl (ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
ÌÓÈ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÊË‰ÍÓÒÚË). å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ Â‡ÍˆËË Ó·‡Áˆ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË.

ëÎÛ˜‡È ‰‚ÛÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒÂÈ x2 Ë x3 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÂÏ ÊÂ ‚˚‡ÊÂÌËflÏ (43)–(47).
ê‡ÁÎË˜ËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Â„Ó ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â

P G λ3 λ3
2–

J
2〈 〉

1/2
–( )=

P λ3
2–
J0

P G λ3 λ3
2–

–( )=

P λ3
2–

P P– Gλ3
2–

1 θ2〈 〉+( )
1/2

1–[ ] 0≥=

Û‰ÎËÌÂÌËfl λ2, λ3 Á‰ÂÒ¸ Ò˜ËÚ‡˛ÚÒfl Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË, ‡
ÛÒÎÓ‚Ëfl Ì‡„ÛÊÂÌËfl (48) ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡Ì˚
‚ ‚Ë‰Â

(57)

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (49)–(53) ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‚ ÒËÎÂ. ÇÂÎË˜Ë-
Ì˚ P2, P3, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÛÔÛ„Û˛ Â‡ÍˆË˛ Ó·-
‡Áˆ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (52) Ë (57):

ÔË k = 2, 3

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‰‚ÛÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl
λ2 = λ3 Ë P2 = P3 = P, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÔË-
Ó·ÂÚ‡ÂÚ ‚Ë‰

(58)

íÂ ÊÂ ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔË ‚˚‚Ó‰Â
ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (56), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ

(59)

„‰Â  = G(λ2 – ) – ÛÔÛ„‡fl Â‡ÍˆËfl Ó·‡Áˆ‡ Ò

Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

ÖÒÎË Ó·‡ÁÂˆ ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛, ÚÓ P = 0. èË‡‚Ìfl‚ Ô‡-
‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl (58) ÌÛÎ˛, Ì‡ıÓ‰ËÏ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÒÎÓfl, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl:

éÚÒ˛‰‡ ËÏÂÂÏ

(60)

ùÚÓ ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ ‚˚‡‚ÌË-
‚‡ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ Â„Ó
ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ë
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰Û„Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚˚ÒÓÍÓ-
˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË. àı ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‚ÂËÚ¸ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı Ò ÌÂÎÂÚÛ˜ËÏË ÊË‰ÍÓÒÚflÏË.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ.

P2 σ2
0〈 〉 , P3 σ3

0〈 〉= =

Pk G λk J
2〈 〉λ2

2– λ3
2– λk

1–
–( )=

P G λ3 J
2〈 〉λ3

5–
–( )=

P P– Gλ2
5– θ2〈 〉 0,≥=

P λ2
5–

λ2 λ3 J
2〈 〉

1/6
= =

λ2 λ3 1 θ2〈 〉+( )
1/6

1≥= =
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ÑÖîéêåàêéÇÄçàÖ à çÄÅìïÄçàÖ 
èéãàåÖêçõï ëÖíéä

Ç ëêÖÑÖ êÄëíÇéêàíÖãü

èÛÒÚ¸ ÚÓÚ ÊÂ ÔÎÓÒÍËÈ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÏÂ˘ÂÌ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ò ÌËÏ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË. á‡ÚÂÏ, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ‚ ÒÂ‰Â ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl, ˝ÚÓÚ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓÒÌÓ-
ÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·˚ÒÚÓÏ
‡ÒÚflÊÂÌËË Â„Ó Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÛÔÛ„‡fl Â‡ÍˆËfl ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (55). é‰Ì‡ÍÓ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ó·-
‡Áˆ‡ Ì‡Û¯‡ÂÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ
ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÌ ÔÂÂÈ‰ÂÚ ‚ ÌÓ‚ÓÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç˚flÒÌËÏ, Í‡Í
ËÁÏÂÌflÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ó·‡Á-
ˆ‡ Ë Â„Ó ÛÔÛ„‡fl Â‡ÍˆËfl.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‚ ÚÂÓËË îÎÓË–êÂÌÂ‡ ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÊË‰ÍÓÈ Ù‡Á˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‡‚Ì˚Ï ÌÛÎ˛. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˝ÚÓ
‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÔÓÎÌ˚ı ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ Í Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Ï ÙÛÌÍˆË-
flÏ ÒÏÂ¯ÂÌËfl. Ñ‡ÎÂÂ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸,
˜ÚÓ π∗ = 0, Ú.Â. ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ıÓ-

‰ËÚÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ó·˘Â„Ó ÒÎÛ˜‡fl π∗ ≠ 0 ÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

ÓÒÓ·Ó„Ó ÚÛ‰‡ Ë Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‰Ó·‡‚ÎÂÌË˛ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó π∗.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ‚˚·ÂÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ
Ì‡·Ûı¯ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ÌÂÌ‡„ÛÊÂÌÌÓ-
„Ó Ó·‡Áˆ‡. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ‚ ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl
(33). ë Û˜ÂÚÓÏ π∗ = 0 Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (38) ÓÌÓ ‰‡ÂÚ

ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ îÎÓË–êÂÌÂ‡

ËÁ Â¯ÂÌËfl ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ó·˙ÂÏ-
ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÔÓÎËÏÂ‡ φE ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ Ì‡·Ûı¯ÂÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç˚‡ÊÂÌËÂ (41) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎÂ

(61)

ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ÂÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÂÚÓÍ ÔË φE � 1.

1 φE–( )ln φE χφE
2

Z
1– φE

1/3
+ + + 0,=

φE bZ( )
3

3α 1–
----------------–

,=

ÅÛ‰ÂÏ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÂˆ ‰ÂÙÓÏËÛÂÚÒfl
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË x3. íÓ„‰‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌ‡fl Ë ÚÂÍÛ˘‡fl ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÚÂÏË ÊÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏË (43), (44) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í Ë ‡ÌÂÂ
ÏÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ äÓ¯Ë Ë ÓÒ-
ÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ËÏÂ˛Ú ‰Ë‡„Ó-
Ì‡Î¸Ì˚È ‚Ë‰ (14), (16), (46). Ç ÒËÎÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
(29) Ë ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ π∗ = 0

(62)

àÁ Ó·˘Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚Â Û‰ÎËÌÂÌËfl λk Ë ÚÂÌÁÓ˚ T, P ÓÚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ, Û‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (31) ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡
ÛÒÎÓ‚Ëfl (32) ‰‡˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ:

(63)

á‰ÂÒ¸ Πk – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡

Ì‡ÔflÊÂÌËÈ;  – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒËÎ˚,
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ‡ÒÚflÊÂÌËfl x3 Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ
ÔÎÓ˘‡‰Ë ÒÂ˜ÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û-
‡ˆËË. èÂ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (63) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒÂÈ x1, x2 Ó·‡ÁÂˆ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ Ì‡„ÛÊÂÌË˛ ÌÂ
ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl, ‡ Ò‡Ï Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ. íÓ„‰‡
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â Û‰ÎËÌÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‡‚Ì˚: λ1 = λ2. ë
ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (7) ‚˚‡ÁËÏ Ëı ˜ÂÂÁ Ó·˙ÂÏ-
Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡:

(64)

àÁ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (16) Ë (39) Ì‡ıÓ‰ËÏ

(65)

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (9), (17), (64), (65),  = φE Ë

ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚Ó Π3 = Π2 – Π1, Û‡‚ÌÂÌËfl (63) Á‡ÔË¯ÂÏ ‚
‚Ë‰Â

(66)

(67)

„‰Â GE =  – ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚

ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (67) ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÛÔÛ„Û˛ Â‡ÍˆË˛ Ó·‡Áˆ‡.

T P=

Π1 Π2 0, P Jλ3
1– Π3= = =

P

λ1 λ2 Jλ3
1–( )

1/2
= =

Πk RTV1
1–

Z
1– φ2

1/3λ̂k
2

φ1ln φ2 χφ2
2

+ + +( )=

φ2
0

Z
1– φE

1/3λ3
1– φ1ln ϕ2 χφ2

2
+ + + 0, φ2 φE/J= =

P GE λ3 λ3
2–
J–( ),=

RTV2
1– φE

1/3

9
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ÑÂÌËÒ˛Í

é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl J ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔÓÓÊ‰‡-
ÂÏÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ó·-
‡Áˆ‡. ì‡‚ÌÂÌËÂ (66) ‚ ÌÂfl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Â„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl.

é·‡ÚËÏÒfl Í ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÏÛ ‚˚‡ÊÂÌË˛ ÓÒ-
ÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (42). àÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÚÂ ÊÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ Ë ÔË ‚˚‚Ó‰Â Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (66), (67), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (61), ÔËıÓ‰ËÏ Í
ÙÓÏÛÎÂ (67) Ë ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

(68)

ÍÓÚÓÓÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ó‰ÌÓ-
ÓÒÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ‚ ıÓ-
Ó¯Ëı Ë ÚÂÚ‡-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÔË φ2 � 1. èÓ‰ÒÚ‡-
‚Ë‚ Â„Ó ‚ (67), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(69)

éÚÒ˛‰‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ ıÓÓ-
¯Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÂÚÍË ÏÓ„ÛÚ ËÒ-
Ô˚Ú˚‚‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË,
‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÊË‰-
ÍÓÒÚË. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÛÔÛ„‡fl Â-
‡ÍˆËfl Ó·‡Áˆ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÛÔÛ„ÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ, ‚ÓÁÌË-
Í‡˛˘ÂÈ ÔË Â„Ó “Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÏ” ‡ÒÚflÊÂÌËË. Ç˚-
‡ÊÂÌËfl (66)–(69) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl
ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl, ÌÓ Ë ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔËÁÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ë ̂ ËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚. éÌË Ú‡ÍÊÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÓÒ-
ÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl. àÁ ÌËı, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÒÊ‡ÚËÂ Ì‡·Ûı¯Â„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í “‚˚‰‡‚ÎË-
‚‡ÌË˛” ËÁ ÌÂ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

ëÎÛ˜‡È ‰‚ÛÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÎÓÒÍÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ. é·˘ËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ËÏÂ˛Ú
‚Ë‰

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ò˛‰‡ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (69) Ë ÌÂÒÎÓÊÌ˚Â
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‡‚ÌÂ-
ÌËflÏ:

(70)

J λ3
1/α

,=

P GE λ3 λ3

–2 1
α
---+

–⎝ ⎠
⎛ ⎞=

Π1 0, P2 Jλ2
1– Π2, P3 Jλ3

1– Π3= = =

Z
1– φE

1/3
Jλ2

2– λ3
2– φ1ln φ2 χφ2

2
+ + + 0,=

φ2 φE/J=

ÔË k = 2, 3 (71)

Ç˚‡ÊÂÌËÂ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
(42) ‰‡ÂÚ ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(72)

èË ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏ ‰‚ÛÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË λ2 =

= λ3,  =  = , Ë Û‡‚ÌÂÌËfl (70)–(72) ÔËÓ·Â-
Ú‡˛Ú ‚Ë‰

(73)

(74)

(75)

Ç˚‚Ó‰ ‚˚‡ÊÂÌËÈ (68), (69), (72), (75) ÓÒÌÓ‚‡Ì
Ì‡ ÔËÏÂÌÂÌËË ÙÓÏÛÎ˚ ‰Îfl φE (61), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚ-
Ò˜ÂÚÌÓ„Ó ‚˚·‡ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡·Ûı-
¯Â„Ó ‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. óÚÓ
Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (66), (67), (70), (71), (73) Ë
(74), ÚÓ ÔË Ëı ‚˚‚Ó‰Â Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸.
Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
φ2 = φE/J, ‚ ÍÓÚÓÓÏ fl‚ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl φE, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ
“ÔË‚flÁÍÛ” ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËÈ (65) Í ‚˚-
·‡ÌÌÓÏÛ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛. ÖÒÎË ‚˚·‡ÌÓ
‰Û„ÓÂ ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò Ó·˙ÂÏ-

ÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ , ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÌÂ-

ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË (9), φ2 = /J. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ

‚˚‡ÊÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ Ì‡·Ûı‡-
ÌËÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁ ‡‚ÂÌÒÚ‚ (66), (67),
(70), (71), (73) Ë (74) ÔÛÚÂÏ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ Á‡ÏÂÌ˚ ‚

ÌËı φE Ì‡ . ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÓÌË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl

·ÓÎÂÂ Û‰Ó·Ì˚ÏË Ë Ì‡„Îfl‰Ì˚ÏË. èÓÍ‡ÊÂÏ ˝ÚÓ Ì‡
ÔËÏÂÂ ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÎÓÒ-
ÍÓ„Ó ÒÎÓfl, ÒÍÂÔÎÂÌÌÓ„Ó Ò ÌÂ‰ÂÙÓÏËÛÂÏ˚Ï ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÂÏ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ “ÒÛıÓÈ” ËÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ì‡·Ûı¯ËÈ
ÒÎÓÈ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ËÎË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl, Ó·˙ÂÏ-

Pk GE λk λ2
2– λ3

2– λk
1–
J

2
–( )=

J λ2λ3( )
2

α 1+
-------------

=

P2 P3 P

Z
1– φE

1/3
Jλ3

4– φ1ln φ2 χφ2
2

+ + + 0,=

φ2 φE/J=

P GE λ3 λ3
5–
J

2
–( )=

J λ3

4
α 1+
-------------

=

φ2
0

φ2
0

φ2
0
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Ì‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡‚Ì‡ . Ö„Ó ÌÂ‰Â-

ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚˚·ÂÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÓÚÒ˜ÂÚÌÓ„Ó. èÛÒÚ¸ ÒÎÓÈ ÔËÍÎÂË‚‡ÂÚÒfl Í ÊÂÒÚÍÓÈ
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ Ë ÔÓÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. Ç ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÌ ÏÓÊÂÚ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ‡
Â„Ó ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â Û‰ÎËÌÂÌËfl λ2, λ3, ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÔËÍÎÂË‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡, ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú-
Òfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË. ì‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÎÓfl Ë ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ÌÂÏ
ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ËÁ ‚˚‡ÊÂ-

ÌËÈ (70), (71) Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Á‡ÏÂÌ˚ φE  :

(76)

ÔË k = 2, 3, (77)

„‰Â G =  – ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚

ÓÚÒ˜ÂÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ÖÒÎË Ó·‡ÁÂˆ ÔËÍÎÂÂÌ Í
ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ‚ ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÚÓ
λ2 = λ3 = 1. ÖÒÎË Í ÚÓÏÛ ÊÂ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË

‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î, ÚÓ  = 1,

φ2 = 1/J Ë Û‡‚ÌÂÌËfl (76), (77) ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ‚Ë‰

á‰ÂÒ¸ G =  – ÏÓ‰ÛÎ¸ Ò‰‚Ë„‡ “ÒÛıÓ„Ó” Ï‡ÚÂ-

Ë‡Î‡.

áÄäãûóÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
ËÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓ ÒÂ‰ÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Í‡Â‚˚ÏË Á‡‰‡˜‡ÏË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË
ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÙÓÏÂ Á‡‰‡˜‡Ï ÚÂÓËË ÛÔÛ„ÓÒÚË. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Í‡Â‚‡fl Á‡‰‡˜‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓ-‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÂÚ˜‡ÚÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ, ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‰‡˜Â ÚÂÓËË
ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰Îfl ÛÔÛ„Ó„Ó ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
êÓÎ¸ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÌÂÈ Ë„‡ÂÚ ÓÒÏÓÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÚÂÌÁÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È ÒÓ‰ÂÊËÚ ËÌ-

φ2
0

φ2
0

Z
1– φ2

0( )
1/3

Jλ2
2– λ3

2– φ1ln φ2 χφ2
2

+ + + 0,=

φ2 φ2
0
/J=

Pk G λk λ2
2– λ3

2– λk
1–
J

2
–( )=

RTV2
1– φ2

0( )
1/3

φ2
0

Z
1– φ2

1– φ1ln φ2 χφ2
2

+ + + 0,=

P2 P3 G 1 φ2
2–

–( )= =

RTV2
1–

ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ı ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸.
ëÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ
ËÎË ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ÒÏÂÒË. ÑÎfl ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡-
ÒÚË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ÓÌÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔ‡‚-
‰‡ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌË˜ÚÓÊÌÓ Ï‡Î˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË Ë ÚÂÏË Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‚˚Á‚‡Ì˚ Ì‡·Ûı‡ÌËÂÏ
Ï‡ÚÂË‡Î‡.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁ-
ÌÓÈ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı, ÒÎÓÊÌÓÌ‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌflÚ¸ ÛÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‚ ÚÂÓËË ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË Â¯ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Á‡‰‡˜. éÒÓ·ÂÌÌÓ
ˆÂÌÌÓÈ ˝Ú‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÔË ‡Á‡-
·ÓÚÍÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÛÔÛ„Ëı Ë ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡–‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ ÓÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÁ ÏÂı‡ÌËÍË ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓ-
„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡. é‰Ì‡ÍÓ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ÔÓÚÂ·ÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl
Ó˜ÂÌ¸ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡ ÏÓÊ-
ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÛ˜Â-
ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‰Îfl
˝ÚÓÈ ˆÂÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ Ì‡·Ûı¯Ëı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË Ë ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÚËÔ‡
(56), (59), (60).

àÒıÓ‰Ì‡fl ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜ Á‰ÂÒ¸ ‰‡Ì‡ ‚ Ó·˘ÂÏ
‚Ë‰Â Ë ·ÂÁÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ. ëÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÚÂÌÁÓ‡ ÛÔÛ-
„Ëı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ
ÔÓˆÂ‰Û˚.

9*
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Deformation Behavior of Polymer Networks Containing 

or Interacting with a Solvent

E. Ya. Denisyuk
Institute of Continuous Media Mechanics, Ural Division, Russian Academy of Sciences,

ul. Akademika Koroleva 1, Perm, 614013 Russia
e-mail: denisyuk@icmm.ru

Abstract—General formalism to describe both equilibrium and nonequilibrium states of polymer networks
containing a solvent or interacting with the solvent medium is proposed. Two classes of problems have been
formulated. It is necessary to determine the stress-strain state of an inhomogeneously swollen material in one
case and that of a statically loaded material occurring in thermodynamic equilibrium with the solvent in the oth-
er case. The state of the swollen material is characterized in terms of the global mechanical stress tensor and
the solvent chemical potential. In the case of incompressible material and liquid, an osmotic stress tensor is in-
troduced. A method for deriving physical expressions for the mechanical stress tensor, the chemical potential,
and the osmotic stress tensor is proposed on the basis of the known free energy relations that follow from dif-
ferent theories of rubber elasticity. The efficacy of the general formalism is demonstrated using particular ex-
amples in which the deformation behavior and the equilibrium swelling of mechanically loaded polymer net-
works are considered.
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ ·ÂÁ‡ÍˆÂÔÚÓÌÛ˛ ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË˛ ‚ ËÌÂÚÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ ÍËÒÎÓÚ Ë ‰ËÓÎÓ‚
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚ ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ [1], ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË [2]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚˚-
ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (‰Ó 200°ë) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
ÔÓÎË˝ÙË˚ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ åå Á‡ ‚ÂÏfl ÏÂÌÂÂ 1 ˜,
ÔË˜ÂÏ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Â‡ÍˆËË Á‡ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚Â-
Ïfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÓÒÚ‡ åå ÛÊÂ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ [1].
èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ÒËÌÚÂÁ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ fl‰ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚, ÍÓÚÓ˚Â
‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË ‰Ó ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ åå, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÛ‰ÌÓ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‚ÍÎ˛-
˜‡fl ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÒÔÂÍÚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË,
ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÓÚ‚‡-
ÚËÚ¸ ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡. éÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝Ú‡ ÔÓ·ÎÂ-
Ï‡ ËÏÂÂÚ ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ Ò‚ÓÂÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ‰‚ÓÈÌ˚Â Ë ÚÓÈÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰-
Ì˚Â Ò‚flÁË, Ú.Â. ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
˝ÎÂÍÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚, ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË

 

E-mail: zuev@hq.macro.ru (áÛÂ‚ Çfl˜ÂÒÎ‡‚ ÇËÍÚÓÓ‚Ë˜).

 

ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [3]. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ-
˚ ÒËÌÚÂÁËÛ˛Ú Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Â‡ÍˆËÈ ïÂÍ‡, üÏÓ-
ÏÓÚÓ ËÎË ëÛ‰ÁÛÍË [4], ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔË
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÒÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡.
é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂ – ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 200°ë ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl Â‡ÍˆËË
Ò¯Ë‚ÍË, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [4].

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂ-
ÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË Üä-ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‰‚ÓÈÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÏÂÁÓ-
„ÂÌÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÚÂÏÓ-
‰ÂÒÚÛÍˆËË ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÌÓÒflÚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl ÓÚÌ˛‰¸ ÌÂ Ò
‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ: ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÙÂÌÓÍ-
ÒË‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ [5]. Å˚Î ÔÓÍ‡Á‡Ì ˝ÙÙÂÍÚ ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ ë

 

60

 

 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡, ÔÂ˚‚‡˛˘Â„Ó
ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË [5, 6].
ùÚÓ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÎÓ Ì‡Ò Í ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ÙÛÎÎÂÂ-
Ì‡ ë
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 Í‡Í ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Üä-ÔÓÎË˝ÙËÓ‚.

Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ·ÂÁ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÈ ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ÔË 200–220°ë ‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ÚÂ-
ÂÙÚ‡ÎÓËÎ-

 

·ËÒ-

 

4-ÓÍÒË·ÂÌÁÓ‡Ú‡ ËÎË ÙÛÏ‡ÓËÎ-

 

·ËÒ-

 

4-ÓÍÒË·ÂÌÁÓ‡Ú‡ Ë 1,10-‰ÂÍ‡Ì‰ËÓÎ‡ ·˚ÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Üä-ÔÓÎË˝ÙË˚:

 

îÛÎÎÂÂÌ ë
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áÛÂ‚

COCl OOC R COO COCl + mHO(CH2)10OHm

CO OOC R COO COO(CH2)10

m

–HCl
200–220°C

I, II

,

 

„‰Â R =  (

 

I

 

) ËÎË  (

 

II

 

).

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â 200°ë, Í‡Í Ë ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[2, 7], ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ 0.76 (25°ë,
ıÎÓÓÙÓÏ) Ë 1.56 ‰Î/„ (25°ë, ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌ‡fl
ÍËÒÎÓÚ‡) ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ I Ë II ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÖÒ-
ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡ÍˆËË ‡‚Ì‡ 220°ë, ÚÓ ÛÊÂ ˜Â-
ÂÁ 30 ÏËÌ ‰Îfl Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË, ÔË˜ÂÏ ÂÂ ‰ÓÎfl Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 90% Ë ·ÓÎÂÂ ÛÊÂ ˜ÂÂÁ 60 ÏËÌ ÓÚ
Ì‡˜‡Î‡ ÔÓˆÂÒÒ‡. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂ-
‡ I ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÊÂ ˜ÂÂÁ
20 ÏËÌ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È ÓÒÚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ [

 

η

 

], ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ·ÂÁ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÈ ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔË 

 

T

 

 > 200°ë ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
ÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÓÎË˝ÙË˚.

H

H

 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÒËÌÚÂÁ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË
220°ë Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ 0.01 Ï‡Ò. % ÓÚ Ó·˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚ ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë
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. ÑÎfl Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Í‡Ê‰˚È ÒËÌÚÂÁ ÔÓ‚ÚÓflÎË ÔÓ 5 ‡Á Ò Ó·˘ËÏ ‚Â-
ÏÂÌÂÏ Â‡ÍˆËË ÔÓ 1 ̃ . èË ̋ ÚÓÏ ÌË ‚ Ó‰ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË. ï‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
0.70–0.80 ‰Î/„ (25°ë, ıÎÓÓÙÓÏ) ‰Îfl ÔÓÎË˝ÙË‡ I
Ë 1.50–1.60 ‰Î/„ (25°ë, ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡)
‰Îfl ÔÓÎË˝ÙË‡ II. èË ˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÚÎË-
˜ËÈ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË 200 Ë 220°ë, ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ˝ÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË (ÇùÜï), ÌÂÚ. í‡Í,
‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ I ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

M

 

n

 

 = 11.2 

 

×

 

 10

 

3

 

 Ë 10 

 

×

 

 10

 

3

 

,

 

M

 

w

 

 = 35.6 

 

×

 

 10

 

3

 

 Ë 33.0 

 

×

 

 10

 

3

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. î‡ÁÓ-
‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Üä-ÔÓÎË˝ÙËÓ‚
·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë Ñëä. ä‡ÍËı-ÎË·Ó ÓÚÎË˜ËÈ
‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ÚÂÔÎÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚ‡ı Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ (Ú‡·ÎËˆ‡). í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ó·‡‚Í‡ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë

 

60

 

 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‡Ò¯ËËÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ·ÂÁ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Üä-ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ ‰Ó 220°ë.
èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl
ÔÓˆÂÒÒ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË, ËÏÂ˛˘ËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ [5], Ú‡Í ˜ÚÓ ˝Ú‡ ‰Ó-
·‡‚Í‡ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÂÈÒÚ‚ÂÌÌÓÈ. 

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

ÑËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰ ÚÂÂÙÚ‡ÎÓËÎ-

 

·ËÒ-

 

4-ÓÍÒË·ÂÌÁÓ-
‡Ú‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [2], ‡ ‰ËıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰
ÙÛÏ‡ÓËÎ-

 

·ËÒ-

 

4-ÓÍÒË·ÂÌÁÓ‡Ú‡ – ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [7].

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ I Ë II

 

ùÍ‚ËÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (ÔÓ
5 ÏÏÓÎ¸) ‚ 4 ÏÎ ‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰‡ Ì‡„Â‚‡ÎË ‚ ÚÓÍÂ
‡„ÓÌ‡ ‚ ÔÓ·ËÍÂ ‰Îfl ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔË 200–220°ë. èÓÒÎÂ
˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ ÚÓÎÛÓÎ Ë ÔÂÂÓÒ‡Ê‰‡-

 

0

10

[

 

η

 

], ‰Î/„

ÇÂÏfl, ÏËÌ
30 50

1

2

3

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË (25°ë, ıÎÓÓÙÓÏ) ÔÓÎË˝ÙË‡ I ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔË 220°ë. 
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ÎË ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ (‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ I) ÎË-
·Ó ‚ ÚËÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ (‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ II) ‚
˝ÚËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ. Ç˚ıÓ‰ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È. îÛÎÎÂ-
ÂÌ ë
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 ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÓ¯Í‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÒÏÂÒ¸ ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ 0.01 Ï‡Ò. % ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÏÓÌÓÏÂÓ‚.

 

ï‡‡ÍÚÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÒÚÓÎËÍÂ
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ò ÔÓÎflË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÏËÍÓÒÍÓÔÓÏ “ÅÓ˝ÚËÛÒ”. ä‡ÎÓËÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÂ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ Ñëä Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚÂ “Perkin-Elmer Pyris 1” ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡-
„Â‚‡ÌËfl 10 „‡‰/ÏËÌ. 

åå ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÇùÜï Ì‡
ÔË·ÓÂ “Waters Associates GPCV 2000”, Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂı ÍÓÎÓÌÓÍ PLgel Olexis, 1,2-‰ËıÎÓ-
·ÂÌÁÓÎ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Î˛˝ÌÚ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
145°C Ë ÒÍÓÓÒÚË 0.8 ÏÎ/ÏËÌ. èËÏÂÌflÎË ÍÓÏ·Ë-
ÌËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ – ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ‚ËÒ-

ÍÓÁËÏÂÚ/ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚ. äÓÎÓÌÍË Í‡ÎË·Ó‚‡ÎË
ÔÓ ÔÓÎËÒÚËÓÎÛ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 

 

M

 

n

 

 = 162–(5.5 

 

×

 

 10

 

6

 

).

 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

 

1.

 

äÓ¯‡Í Ç.Ç., ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ ë.Ç.

 

 çÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl
ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl. å.: ç‡ÛÍ‡, 1972.

2.

 

ÅËÎË·ËÌ Ä.û., íÂÌ¸ÍÓ‚ˆÂ‚ Ä.Ç., èË‡ÌÂ é.ç.,
ëÍÓÓıÓ‰Ó‚ ë.ë.

 

 // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1984.
í. 26. ‹ 12. ë. 2570.

3.

 

Pron A., Rannou P.

 

 // Prog. Polym. Sci. 2002. V. 27.
‹ 1. P. 135.

4.

 

Shul’pin G.B., Shilov A.E.

 

 // Chem. Rev. 1997. V. 97.
‹ 4. P. 2879.

5.

 

Bertini F., Zuev V.V.

 

 // Polym. Degrad. Stab. 2006.
V. 91. ‹ 12. P. 3214.

6.

 

Zuev V.V., Bertini F., Audisio G.

 

 // Polym. Degrad. Stab.
2006. V. 91. ‹ 3. P. 512.

7.

 

áÛÂ‚ Ç.Ç., ëÍÓÓıÓ‰Ó‚ ë.ë.

 

 // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰.
Å. 1987. í. 29. ‹ 6. ë. 440.

 

Fullerene C

 

60

 

 as a Stabilizer in the Synthesis 

of Liquid-Crystalline Polyesters

 

V. V. Zuev

 

Institute of Macromolecular Compounds, Russian Academy of Sciences, 
Bol’shoi pr. 31, St. Petersburg, 199004 Russia

e-mail: zuev@hq.macro.ru

 

Abstract

 

—It has been shown that owing to the use of fullerene C

 

60

 

 (~0.01 wt % based on the monomer weight)
as a stabilizer in the synthesis of a liquid crystal (LC) polyesters via high-temperature acceptorless polyconden-
sation, the temperature interval of reaction may be widened to 220°C and the crosslinking side reactions may
be eliminated.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ÚÂÔÎÓ‚˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Üä-ÔÓÎË˝ÙË‡ I, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË 200°ë ·ÂÁ ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ‡ ë
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 Ë ÔË 220°ë Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë
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1-Â Ì‡„Â‚‡ÌËÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ 2-Â Ì‡„Â‚‡ÌËÂ

çÂÚ 134 7.8 164 38.4 163 11.2 130 16.0 147 4.7 162 27.1

ÖÒÚ¸ 135 15.9 165 42.1 162 10.7 134 15.7 149 7.8 164 28.7

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 
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 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÁÓÚÓÔËÁ‡ˆËË; 
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 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁÓÚÓÔÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸–ÊË‰-
ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË; 
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 – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ËÁÓÚÓÔËÁ‡ˆËË; 
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 – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁÓ-
ÚÓÔÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸–ÊË‰ÍËÈ ÍËÒÚ‡ÎÎ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÎÎËÎ¸Ì˚Â Á‚ÂÌ¸fl, Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË. Ñ‡ÊÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰Ó·‡‚ÍË ‡ÎÎËÎÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í ‚ËÌËÎÓ‚˚Ï ÏÓÌÓÏÂ‡Ï
Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÎÛ˜¯‡˛Ú ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [1]. çÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Ï, ÌÓ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï
ÒÚ‡ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ï‡ÎÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡ÎÎËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò ÙÛÎÎÂÂ-
ÌÓÏ ë
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 [2–4]. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó ·ÓÍÓ‚Û˛ ‡ÎÎËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ (‡ÎÎËÎÏÂÚ‡ÍË-
Î‡Ú), ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò¯Ë‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚˚ıÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁ‡-
ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ËÁ ÏÓÌÓÏÂ‡
ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ (ååÄ) [2]. èÓ‰ÛÍÚ˚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ò ıÎÓËÒÚ˚Ï ‡ÎÎËÎÓÏ Ú‡Í-
ÊÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍÓ-
‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë
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 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ‚ËÌËÎÓ‚˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË [3]. 

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-
03-00272-‡).

 

E-mail: jmagulova@anrb.ru (ûÏ‡„ÛÎÓ‚‡ êÓÁ‡ ï‡È·ÛÎÎÓ‚Ì‡).

 

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌË-
ÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò fl‰ÓÏ ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ,
Ì‡ÔËÏÂ ‰Ë‡ÎÎËÎÓ‚˚ÏË ˝ÙË‡ÏË ÙÚ‡ÎÂ‚˚ı Ë

 

α

 

-‡ÎÍËÎ‡ÍËÎÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË, ÍÓÚÓ˚Â fl‚-
Îfl˛ÚÒfl Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ˆÂÌÚÓÏ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï
‚˚fl‚ËÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡ Ë
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ
Ë ÒÚËÓÎ‡ Ò ‰Ë‡ÎÎËÎËÁÓÙÚ‡Î‡ÚÓÏ (

 

ÑÄàî

 

). 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ååÄ Ë ÒÚËÓÎ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰‡ÎË ÓÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡
8%-Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ äéç, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÒÛ¯ËÎË CaCl

 

2

 

 Ë ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂ-
Â„ÓÌflÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ÑÎfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË Ù‡ÍˆËË Ò 

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 48°ë/70 ÏÏ Ú. ÒÚ. (ååÄ)
Ë 69°ë/50 ÏÏ Ú. ÒÚ. (ÒÚËÓÎ). ÑÄàî ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂ-
Â„ÓÌflÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ù‡ÍˆË˛ Ò

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 167°ë/4 ÏÏ Ú. ÒÚ. èÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ÏÌÓ-
„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡,
ÒÛ¯ËÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 108°ë (Ò ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ).
îËÍÒËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚Ó ‚ÒÂı
Â‡ÍˆËflı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2.0
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 ÏÓÎ¸/Î. îÛÎÎÂÂÌ
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 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ ‚Ë‰Â Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
([C
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] = 9.3

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î) ‚ 

 

Ó

 

-‰ËıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ.
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 Ò ‡ÎÎËÎ¸Ì˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ “ÌÓ‚Ó„Ó” ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ
ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ‰Â„‡‰‡ˆËÓÌÌÓÈ Í ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Â ˆÂÔË Ì‡ ‡ÎÎËÎ¸ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ. ÇÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÙÛÎÎÂÂÌ ë
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 ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
‰Ë‡ÎÎËÎËÁÓÙÚ‡Î‡Ú‡ ‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ‰Ó 10 ÏÓÎ. %. 

 

ìÑä 541.64:547(39+538.141):546.26
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ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔË
80 

 

± 

 

0.05°ë. äËÌÂÚËÍÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÛ˜‡ÎË ‰ËÎ‡ÚÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [5]. 

ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÑÄàî Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ÌËı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ìî-ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ Ì‡ ÔË·ÓÂ
“Shimadzu UV VIS NIR 3100”. ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎÓÒÛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 330 ÌÏ (ÙÛÎÎÂÂÌ ë

 

60

 

), 269 (ÒÚË-
ÓÎ) Ë 290 ÌÏ (‰Ë‡ÎÎËÎËÁÓÙÚ‡Î‡Ú). 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ä‡ÈÌÂ ÌËÁÍ‡fl Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡Î-
ÎËÎÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ‡ÎÎËÎ¸ÌÓ-
„Ó ÚËÔ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÑÄàî
‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ Í‡Í ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë
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 (ËÒ. 1). ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‡Á-
ÎË˜ËÂ ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ÒÓÔÓÎËÏÂË-
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êËÒ. 1.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Ë‡ÎÎËÎËÁÓÙÚ‡Î‡Ú‡ Ò ÏÂÚËÎÏÂ-
Ú‡ÍËÎ‡ÚÓÏ (‡, ‚) Ë ÒÚËÓÎÓÏ (·, „) ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë
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 (‡, ·) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 2.25 

 

× 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ‡ ë
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 (‚, „). ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Ë‡ÎÎËÎËÁÓÙÚ‡Î‡Ú‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË 0 (

 

1

 

), 10 (

 

2

 

), 30 (

 

3

 

), 50 (

 

4

 

), 70 (

 

5

 

) Ë
100 ÏÓÎ. % (

 

6

 

). 
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ûÏ‡„ÛÎÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Á‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÌÓÈ
ÔËÓ‰ÓÈ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚.

Ç ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Ï
ååÄ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ı ÑÄàî (10 ÏÓÎ. %) Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ (ËÒ. 1‡, ÍË-
‚˚Â

 

 1 

 

Ë 

 

2

 

). é‰Ì‡ÍÓ Ó·˘‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ‚˚-
ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ÂÁÍÓ ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl ÛÊÂ
ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‰Ë‡ÎÎËÎÓ‚Ó„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË 30 ÏÓÎ. % (ËÒ. 1‡, ÍË‚˚Â

 

 3–5

 

)
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰ÓÎË “‡ÎÎËÎ¸Ì˚ı ÔËÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ”. 

èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÑÄàî Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰Ó-
ÌÓÌ˚Ï ÒÚËÓÎÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÎ‡‚ÌÓÂ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
‰Ë‡ÎÎËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ (ËÒ. 1·, ÍË‚˚Â 

 

2–5

 

). 

Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚
‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËË
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚Ï. é·˘ËÏ ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ„Ë·ËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎË-
flÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ
(ËÒ. 1‚, „, ÍË‚˚Â 

 

2–5

 

). Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÚËÓÎ‡ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ÔÓÎËÏÂ-

ËÁ‡ˆËË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡ÏÂ‰Îfl˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ì‡ (ÒÓ)ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ååÄ Ë Â„Ó ËÌ-
„Ë·ËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓ-
Î‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÓÚÎË˜ËÂÏ ‚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ı ÒÍÓ-
ÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ èååÄ- Ë èë-Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò
Ò‡ÏËÏ ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ (ÔË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚Ë-
ÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚) Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ë

 

60

 

 Ò ‡ÎÎËÎ¸Ì˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË (ÔË ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı Ë ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ).
èÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ë ‡ÎÎËÎ¸ÌÓ„Ó
‡‰ËÍ‡Î‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl “ÌÓ‚˚È” ‡‰ËÍ‡Î, ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚È ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı
ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı. í‡Í‡fl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÌÂ ÔÓÚË‚Ó-
Â˜ËÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, Ì‡ÔËÏÂ, Ó· Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓ„Ó ‡ÎÎËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Í ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ‰Â„‡‰‡ˆËÓÌÌÓÈ
Í ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Â ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ. ä‡Í
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò ‡ÎÎËÎ¸ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ (ËÒ. 2,
ÍË‚˚Â

 

 1·

 

 Ë

 

 2·

 

). 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
Û˜‡ÒÚËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ î‡ÈÌÏ‡Ì‡–êÓÒÒ‡):

 

r

 

ÑÄàî

 

 = 0.14 

 

± 

 

0.013, 

 

r

 

ååÄ

 

 = 0.73 

 

± 

 

0.06; 

 

r

 

ÑÄàî

 

 =
= 0.21 

 

± 

 

0.013, 

 

r

 

ÒÚËÓÎ

 

 = 1.94 

 

± 

 

0.21, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚
Â‡ÍˆËflı ·ÂÁ ë

 

60

 

: 

 

r

 

ÑÄàî

 

 = 0.09 

 

± 

 

0.01, 

 

r

 

ååÄ

 

 = 9.79 

 

±
±

 

 0.20; 

 

r

 

ÑÄàî

 

 = 0.11 

 

± 

 

0.02, 

 

r

 

ÒÚËÓÎ

 

 = 7.24 

 

± 

 

0.08. Ç ÎË-
ÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÑÄàî ‚ Â‡ÍˆËflı Ò ååÄ Ë ÒÚËÓ-
ÎÓÏ, ÌÓ ÂÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ‰Ë‡ÎÎËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡
ÙÚ‡ÎÂ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (

 

ÑÄî

 

): 

 

r

 

ÑÄî

 

 = 0.11, 

 

r

 

ååÄ

 

 = 17.5;

 

r

 

ÑÄî

 

 = 0.105, 

 

r

 

ÒÚËÓÎ

 

 = 23.8 (ÔË 80°ë) [6, 7]. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÎÎËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl.
Ç ÚÓ ÊÂ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡Á-
ÎË˜ËÂ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ååÄ Ë ÒÚËÓ-
Î‡ ÔË Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò ËÁÓÏÂÌ˚ÏË ‡ÎÎËÎÓ-
‚˚ÏË ˝ÙË‡ÏË ÙÚ‡ÎÂ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ. ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌ˚ı „ÛÔÔ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Â‡ÍˆËË Ò

 

Ó-

 

˝ÙËÓÏ ËÁ-Á‡ ÒÚÂË˜ÂÒÍËı ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÈ ‚ËÌËÎ¸-
Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ Â‡„ËÛ˛Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ
Ò‚ÓËÏ ÏÓÌÓÏÂÓÏ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ìî-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË (‚Ë‰ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚
ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 3) ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÒÛÚ-

 

0.25

0.25

 

2·

 

M

 

ÑÄàî

 

, ÏÓÎ. ‰ÓÎË
0.50 0.75

0.50

0.75

1.00

 

2a 1a
1·

m

 

ÑÄàî

 

, ÏÓÎ. ‰ÓÎË

 

êËÒ. 2.

 

 äË‚˚Â ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Ë‡ÎÎËÎ-
ËÁÓÙÚ‡Î‡Ú‡ Ò ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ (

 

1

 

, 

 

1

 

') Ë ÒÚËÓ-
ÎÓÏ (

 

2

 

, 

 

2

 

') ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ (

 

1

 

, 

 

2

 

) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
2.25 

 

× 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë
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 (

 

1

 

', 

 

2

 

').
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ÒÚ‚ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚
ÑÄàî ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËË ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓ ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ, ‡ ‚ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı
ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl (Ú‡·ÎËˆ‡). ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ,
˜ÚÓ Ò ååÄ Ë ÒÚËÓÎÓÏ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â‡„ËÛ-
˛Ú ‡ÎÎËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚, ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ – ‚ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‰ÛÍÚ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÎÎËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ
(“ÌÓ‚˚È” ‡‰ËÍ‡Î). ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú
ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚
ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl [3]. 

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÂÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ‚ ‰ËÌ‡-
ÏËÍÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ èååÄ Ë èë. èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÓ
ÒÚËÓÎÓÏ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÑÄàî ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËË ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÔË ‚ÒÂı
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. Ç ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı Ò ååÄ
ÔË ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÑÄàî : ååÄ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÎÎËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË, ‡ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ
‰Ë‡ÎÎËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. èË˜ËÌÓÈ ˝ÚËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-

ÒÚÂÈ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ı ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ “ÌÓ‚Ó„Ó” ‡‰ËÍ‡Î‡
Ò ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË. 

ÇÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Î˛·˚ı ÙÛÎÎÂÂÌ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÙÓ-
ÏËÛ˛ÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÙÛÎÎÂ-

 

1

300

 

1

 

400

 

λ

 

, ÌÏ

2

 

2

D

 

êËÒ. 3.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Ë-
‡ÎÎËÎËÁÓÙÚ‡Î‡Ú‡ (30 ÏÓÎ. % ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË)
ÒÓ ÒÚËÓÎÓÏ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË 80°ë ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ (

 

1

 

) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 2.25 

 

× 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ‡ ë

 

60

 

 (

 

2

 

).

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ÑÄàî Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚˚ıÓ‰‡ Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ååÄ ËÎË ÒÓ ÒÚËÓÎÓÏ

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 
ÑÄàî

‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ 
ÒÏÂÒË, ÏÓÎ. %

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ååÄ ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ ÒÚËÓÎÓÏ

‚˚ıÓ‰*, 
%

ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ 
ÑÄàî ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂ-

ËÁ‡ˆËË, ÏÓÎ. %
ÏÓÎ¸ÌÓÂ

ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
[ÑÄàî] : ë

 

60

 

‚˚ıÓ‰*, 
%

ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚
ÑÄàî ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂË-

Á‡ˆËË, ÏÓÎ. %
ÏÓÎ¸ÌÓÂ

ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 
[ÑÄàî] : ë

 

60

 

·ÂÁ ë

 

60

 

Ò ë

 

60

 

·ÂÁ ë

 

60

 

Ò ë

 

60

 

10 5/5 0.011 0.18 36 10/10 0.016 0.17 98

10/8 0.012 0.15 43 30/30 0.05 0.07 144

15/10 0.013 0.12 54 70/50 0.07 0.05 191

30 5/5 0.03 0.30 101 10/10 0.07 0.32 103

10/10 0.04 0.16 139 15/15 0.07 0.21 110

25/25 0.04 0.12 152 50/30 0.09 0.08 208

50 5/5 0.07 0.20 148 5/5 0.09 0.23 122

10/10 0.08 0.20 151 10/10 0.13 0.20 183

25/20 0.10 0.20 167 15/15 0.14 0.15 362

70 5/5 0.15 0.41 264 5/5 0.07 0.40 106

10/8 0.16 0.48 280 10/8 0.08 0.37 259

20/10 0.16 0.62 302 15/10 0.15 0.31 341

 

* Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ·ÂÁ ë

 

60

 

, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 2.25 

 

×

 

 10–3 ÏÓÎ¸/Î ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60.
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ûÏ‡„ÛÎÓ‚‡ Ë ‰.

ÂÌ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ˚. èË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ Ë ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı
ÑÄàî ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ı, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ (ËÒ. 4). èË˜ÂÏ ‚‚Â‰ÂÌ-
Ì˚È ‚ ÏÓÌÓÏÂÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÙÛÎÎÂÂÌ ‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÛÊÂ
ÔË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰Ó·‡‚Í‡ı ‰Ë‡ÎÎËÎÓ‚Ó„Ó ̋ ÙË-
‡ (‰Ó 10 ÏÓÎ. %). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Ë‡ÎÎËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ ‚ ÒËÌÚÂÁÂ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ‰Â„‡‰‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë
ˆÂÔË Ì‡ ‡ÎÎËÎÓ‚ÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ËÁ-
ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ë ‚ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ı Â‡ÍˆËË ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ‡ÎÎËÎ¸-
ÌÓ„Ó ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡.
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Copolymerization of Diallyl Isophthalate with Methyl Methacrylate 

and Styrene in the Presence of C60 Fullerene

R. Kh. Yumagulova, S. I. Kuznetsov, and S. V. Kolesov

Institute of Organic Chemistry, Ufa Scientific Center, Russian Academy of Sciences,
pr. Oktyabrya 71, Ufa, 450054 Bashkortostan, Russia

e-mail: jmagulova@anrb.ru

Abstract—The involvement of fullerene in the radical copolymerization of diallyl isophthalate with methyl
methacrylate or styrene results in a change in the relative activity of monomers owing to the interaction of C60
with the allyl radical yielding a “new,” more active radical. This corresponds to the transition from degradative
chain transfer to effective transfer to the allyl compound. It is of great importance that, at an amount of diallyl
isophthalate in the monomer mixture of up to 10 mol %, C60 fullerene is almost completely incorporated into
macromolecules.
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êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60 ‚
èååÄ Ë èë (1), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ÑÄàî
Ò ååÄ (2) Ë ÒÚËÓÎÓÏ (3). 
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èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ı ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ Ë ıÓÓ¯Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ [1]. ä Ëı ˜ËÒÎÛ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È Ë Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ˚; ÓÌË ÌÓÒflÚ
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
‡Á‰ÂÎÂÌ˚. èÓfl‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓÈ [2, 3] Ë ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ [4, 5], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Â-
‡ÍˆËË ‚ ‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË ‡Á. ç‡ÏË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‰Îfl Â-
‡ÍˆËË ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÙÂÏÂÌÚ‡ „Ë‡-
ÎÛÓÌË‰‡Á˚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË Ó·‡ÁÂˆ ıË-
ÚÓÁ‡Ì‡ (íì 6-09-05-296-76, ÙËÏ‡ “ïËÏÏÂ‰”, êÓÒ-
ÒËfl), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ˘ÂÎÓ˜Ì˚Ï ‰ÂÁ‡ˆÂÚËÎËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ Í‡·Ó‚Ó„Ó ıËÚËÌ‡ (ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÁ‡ˆÂÚËÎËÓ‚‡ÌËfl
~75%, 

 

M

 

η

 

 = 1.2

 

 × 

 

10

 

5

 

), Ë ÙÂÏÂÌÚÌ˚È ÔÂÔ‡‡Ú ÎË-
‡Á‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ „ÛÔÔÛ ÙÂÏÂÌÚÓ‚

 

Ö-mail: onlyalena@mail.ru (äÛÎË¯ ÖÎÂÌ‡ à‚‡ÌÓ‚Ì‡).

 

ÔÓ‰ Ó·˘ËÏ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ „Ë‡ÎÛÓÌË‰‡Á‡, Í‡Ú‡ÎËÁË-
Û˛˘Ëı Â‡ÍˆËË „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËfl
Ë ‰ÂÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÓÂ‰Ë-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË – „Ë‡ÎÛÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (ÉÓÒÛ-
‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÌËÚ‡ÌÓÂ ÔÂ‰ÔËflÚËÂ “àÏÏÛÌÓ-
ÔÂÔ‡‡Ú”, ìÙ‡). ê‡ÒÚ‚Ó˚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ „ÓÚÓ‚ËÎË
Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÛÍÒÛÒÌÛ˛
ÍËÒÎÓÚÛ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 1 Ë 10 „/‰Î. îÂÏÂÌÚÌ˚È
ÔÂÔ‡‡Ú, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ‚ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‚Ó‰˚, ‚ÌÓÒËÎË ‚ ‡ÒÚ‚Ó ıË-
ÚÓÁ‡Ì‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ Ì‡˜‡ÎÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÂÏÂÌÚÌÓ„Ó
ÔÂÔ‡‡Ú‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 0.1–10 Ï‡Ò. % ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í Ï‡ÒÒÂ ıËÚÓÁ‡Ì‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË
25°ë. ÉÎÛ·ËÌÛ ‰ÂÒÚÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ıË-
ÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
ÏÛ˛ ÔË 25°ë Ì‡ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ì··ÂÎÓ‰Â, ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÂÏÂÌÚ‡ 

 

∆η

 

/

 

η

 

0

 

, ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ‚ ÔÓ-
ˆÂÌÚ‡ı. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ÙÂÏÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÏÂÌÂÂ 1% ÓÚ
‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡, Ë Â„Ó ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎË. ï‡‡Í-
ÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë ÚÓ˜ÍÛ ÍÓÒ-
ÒÓ‚Â‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍË ‚ ·ÛÙÂ-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÏ ËÁ 0.3 å ÛÍÒÛÒÌÓÈ
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äÛÎË¯ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍËÒÎÓÚ˚ Ë 0.2 å ‡ˆÂÚ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [6] Ì‡ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ì··ÂÎÓ-
‰Â ÔË 25°ë. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‚ÂÎË˜ËÌ [

 

η

 

]
Ë åå ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË
2%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ÙÂÏÂÌÚÓÏ, ‡‚ÌÓ„Ó
3 ˜, ‚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÙÂÏÂÌÚ : ıËÚÓÁ‡Ì =
= 10 : 90. é¯Ë·Í‡ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 5%. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ 

 

ÉË‡ÎÛÓÌÓ‚˚Â ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â ·ËÓÔÓÎËÏÂ˚,
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ËÁ ˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ 

 

D

 

-„Î˛ÍÛÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë N-‡ˆÂÚËÎ-

 

D

 

-„ÎËÍÓÁ‡ÏËÌ‡, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı ·ÂÚ‡-(1–4)- Ë ·ÂÚ‡-
(1–3)-Ò‚flÁflÏË:

 

èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ë‡ÎÛÓÌË‰‡Á ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‡Á˚‚ „ÎËÍÓÁË‰ÌÓÈ Ò‚flÁË. ïËÚÓÁ‡Ì fl‚ÎflÂÚÒfl
‡ÏËÌÓÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰ÓÏ, Ú.Â. ‚Â˘ÂÒÚ‚ÓÏ Ò ·ÎËÁÍÓÈ
Í „Ë‡ÎÛÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ,

,

Ë ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ë‡ÎÛÓÌË‰‡Á˚ ‚ ÌÂÏ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËı
ËÁÏÂÂÌËÈ, ‚˚‰ÂÊÍ‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÙÂÏÂÌÚ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 26 ˜ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡: ˝ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÚÂ-
Í‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
‰‡ÌÌ˚È ÙÂÏÂÌÚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÒÔÂˆËÙË˜Ì˚Ï ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ıËÚÓÁ‡ÌÛ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ‚˚-
‰ÂÊÍË ‡ÒÚ‚Ó‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ÙÂÏÂÌÚÓÏ ‚flÁÍÓÒÚ¸
‡ÒÚ‚Ó‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 1), ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ åå ıËÚÓÁ‡Ì‡. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‰ÂÒÚÛÍÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ıËÚÓÁ‡-
Ì‡, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ ÛÍÒÛÒÌÓÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚

(ËÒ. 2), ‚˚fl‚ÎflÂÚ Ù‡ÍÚ˚, ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÍÓÚÓ-
˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, Ó·‡˘‡ÂÚ
Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ıËÚÓÁ‡Ì‡, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ 10%-
ÌÓÈ ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
‚ 1%-ÌÓÈ ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÒÚÂÔÂÌ¸
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ (‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡
([

 

η

 

] = 1.38

 

 × 

 

10

 

–4

 

M

 

0.85

 

), ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚.
äÓ„‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì‡ 1%-Ì‡fl ÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡, ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl
‚flÁÍÓÒÚ¸ ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ıÓ‰Â ‰ÂÒÚÛÍˆËË ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸
Ì‡ 

 

∆

 

[

 

η

 

] = 0.25, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ô‡‰ÂÌË˛ åå
ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ì‡ 

 

∆

 

M

 

 = 6.8

 

 × 

 

10

 

3

 

. ÖÒÎË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ
ÒÎÛÊËÎ‡ 10%-Ì‡fl ÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡, ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸
‚ÎËflÌËfl ÙÂÏÂÌÚ‡ Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â Ë ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 

 

∆

 

[

 

η

 

] =
= 1.05; 

 

∆

 

M

 

 = 3.7

 

 × 

 

10

 

4

 

. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ò ÔÓÁËˆËË ÔÓfl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚. ïÓÓ¯Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [7], ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Ì‡ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ıËÚÓÁ‡Ì‡

 

α

 

 Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıËÚÓÁ‡-
Ì‡. ùÍ‚ËÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ :
ıËÚÓÁ‡Ì Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

α

 

 ÌÂ
·ÓÎÂÂ 0.5–0.7. ê‡ÒÚ‚Ó˚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÈ
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ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ Ë ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÙÓÏÓÈ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ıËÚÓÁ‡Ì‡. ãË¯¸ ÔË 7–10-Í‡ÚÌÓÏ
ÏÓÎ¸ÌÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (10%-Ì‡fl ÛÍ-
ÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ıËÚÓÁ‡ÌÛ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
‡‚ÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÓÚ 1 ‰Ó 10% ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÍÎÛ·ÍÓ‚ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ë Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ÁflÚÓ„Ó ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
‰ÂÒÚÛÍˆËË 2%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ïí ‚ ˝ÚËı ÒÎÛ˜‡flı
·Û‰ÂÚ ‡ÁÌ‡fl. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 10%-ÌÓÈ ÛÍÒÛÒ-
ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ˚ıÎ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ıË-
ÚÓÁ‡Ì‡ Ó·ÂÒÔÂ˜‡Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚
ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÙÂÏÂÌÚÓÏ. ÖÒÎË
·‡Ú¸ 1%-ÌÛ˛ ÛÍÒÛÒÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛-
˘Û˛ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, „ÎÛ·ËÌ‡
‰ÂÒÚÛÍˆËË ·Û‰ÂÚ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â. 

ë Ú‡ÍËı ÔÓÁËˆËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ‡ ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÏ‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ-
‰Û ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë „ÎÛ·ËÌÓÈ
ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ô‡‰ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÌÓÒËÚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËı
ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÛ˛ ÚÓ˜-
ÍÛ ÍÓÒÒÓ‚Â‡, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓfl‰Í‡ 0.3–
0.4 „/‰Î. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÒÒÓ-
‚Â‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÂÚÍË, ÔÓ ÒÛÚË fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ‡„Â„‡Ú‡ÏË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‡ÁÌËˆÛ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıËÚÓ-
Á‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÚÓ˜ÍË ÍÓÒÒÓ‚Â‡, Ì‡‰-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ‡ÁÌ˚ı
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 àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡
ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 1 „/‰Î, ‚˚-
‰ÂÊÍ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ÙÂÏÂÌÚÓÏ 3 ˜.
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ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË Ò ÙÂÏÂÌÚÓÏ. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 2 „/‰Î. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 1 „/‰Î. å‡ÒÒÓ‚˚Â
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÙÂÏÂÌÚ : ıËÚÓÁ‡Ì 0.5 : 99.5. (
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),
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), 5.0 : 95.0 (

 

3

 

) Ë 10.0 : 90.0 (

 

4

 

).



 

1280

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

 

äÛÎË¯ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜-
Ì‡. ê‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎÛ·-
ÍÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡, ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰Îfl
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÙÂÏÂÌÚÓÏ ‚˚ÒÓÍ‡. èË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â Í ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ Â„Ó Ì‡‰-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÏËÒfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‡„Â„‡-
Ú‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓÁ‰‡˛˘ËÏË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËfl ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó Ò ÌËÏË ÙÂÏÂÌÚ‡.

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
„ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‰ÂÒÚÛÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÒÎÂ ÚÓ˜-
ÍË ÍÓÒÒÓ‚Â‡ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. åÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÙÂÏÂÌÚ ·Û-
‰ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Á‚ÂÌ¸fl
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ì˚ı ˆÂÔÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â-
„ËÓ‚‡ÌËfl ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡ÒÚÂÚ (‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡
‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÙÂÏÂÌÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl)
ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ‚ÎËflÌËÂ ÙÂ-
ÏÂÌÚ‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ

‚ ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ë‡ÎÛÓÌË‰‡Á
˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚ÎËflÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë ÛÍ-
ÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÔÓfl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ë Ì‡‰ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚÓ‚.
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Abstract

 

—Macromolecular effects were revealed in the course of enzymatic degradation of chitosan in an ace-
tic acid solution under the action of hyaluronidase, a nonspecific enzyme. It was shown that the concentration
of chitosan in the initial solution determines its supramolecular organization and, hence, the degree of enzymat-
ic degradation.
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ìÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ËÁ ‚ÓÁÓ·-
ÌÓ‚ÎflÂÏÓ„Ó ÔËÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎË-
Ò‡ı‡Ë‰‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡ (ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ Ò ÚÍ‡ÌflÏË ˜Â-
ÎÓ‚ÂÍ‡, ·ËÓËÌÂÚÌÓÒÚ¸ Ë ·‡ÍÚÂËÓÒÚ‡ÚË˜ÌÓÒÚ¸,
‚Î‡„ÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ë ‰Û„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡)
‰ÂÎ‡˛Ú Â„Ó ÔÓÎËÏÂÓÏ, ÔË„Ó‰Ì˚Ï ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı ˆÂÎflı [1]. ëÂ‰Ë ÏÌÓ„Ó˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ – Â„Ó ·ËÓ‡ÁÛ¯‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ‰Ó Ó·˚˜Ì˚ı ‰Îfl Ó„‡ÌËÁÏ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚. ùÚÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ·ËÓ‰Â„‡‰ËÛÂÏ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‚ ‚Ë‰Â ÔÎÂÌÓÍ [2], Ì‡ÔËÏÂ ‚
ÚÂ‡ÔËË ÓÊÓ„Ó‚˚ı ‡Ì. Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó
ÔËÏÂÌÂÌËfl ıËÚÓÁ‡ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ëı ·ËÓ‰Â-
„‡‰‡ˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍËı ÙÂÏÂÌÚÓ‚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÙÂÏÂÌÚÓ‚,
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ ÍÓÊÂ, – ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡Á˚, „Ë‡ÎÛ-
ÓÌË‰‡Á˚ Ë Ú.‰.). ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ù‡ÍÚ‡ ‰ÂÒÚÛÍÚË-
Û˛˘Â„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ıËÚÓÁ‡Ì ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı
ÙÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ Í‡Í Ò
Ì‡Û˜ÌÓÈ, Ú‡Í Ë Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË ıËÚÓÁ‡Ì
(íì 6-09-05-296-76, ÙËÏ‡ “ïËÏÏÂ‰”, êÓÒÒËfl), ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚È ̆ ÂÎÓ˜Ì˚Ï ‰ÂÁ‡ˆÂÚËÎËÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡·Ó-
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‚Ó„Ó ıËÚËÌ‡ (ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÁ‡ˆÂÚËÎËÓ‚‡ÌËfl ~75%,

 

M

 

η

 

 = 1.2

 

 × 

 

10

 

5

 

), ÔÓÚÂÓÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÙÂÏÂÌÚÌ˚È
ÔÂÔ‡‡Ú ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡Á‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È ËÁ „ÂÔ‡ÚÓÔ‡Ì-
ÍÂ‡Ò‡ ÔÓÏ˚ÒÎÓ‚˚ı ‚Ë‰Ó‚ Í‡·Ó‚, Ë ÙÂÏÂÌÚ-
Ì˚È ÔÂÔ‡‡Ú, ‚˚ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ ÚÓ„Ó‚ÓÈ Ï‡-
ÍÓÈ ÎË‡Á‡ (ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÌËÚ‡ÌÓÂ ÔÂ‰ÔË-
flÚËÂ “àÏÏÛÌÓÔÂÔ‡‡Ú”, ìÙ‡). èÎÂÌÍË ıËÚÓÁ‡Ì‡
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎË‚‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÒÚÂÍÎ‡. å‡ÒÒÓ‚‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ıË-
ÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 2 „/‰Î.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 1%-ÌÛ˛
‚Ó‰ÌÛ˛ ÛÍÒÛÒÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ. íÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ ‚Ó
‚ÒÂı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë
‡‚ÌÓÈ 0.1 ÏÏ. èÎÂÌÍË ÒÛ¯ËÎË ÔË 25°ë. Ç ‡·ÓÚÂ
ÔÓ‚ÂÎË ‰‚Â ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. Ç Ó‰ÌÓÈ ÙÂ-
ÏÂÌÚÌ˚È ÔÂÔ‡‡Ú, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
Ì˚È ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‚Ó‰˚, ‚ÌÓÒËÎË ‚
‡ÒÚ‚Ó ıËÚÓÁ‡Ì‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÔÎÂÌÍË. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÂÏÂÌÚÌÓ„Ó
ÔÂÔ‡‡Ú‡ ‚ ÔÎÂÌÍÂ 0.5–10 Ï‡Ò. % ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
Í Ï‡ÒÒÂ ıËÚÓÁ‡Ì‡. îÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÛ˛ ‰ÂÒÚÛÍˆË˛
ıËÚÓÁ‡ÌÓ‚ÓÈ ÔÎÂÌÍË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚
ÔÎÂÌÍÛ ÙÂÏÂÌÚ‡ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ·ÛÙÂÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÏ ËÁ
0.3 å ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë 0.2 å ‡ˆÂÚ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [3]. é¯Ë·Í‡ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 5%. 
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 äÛÎË¯ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ç ‰Û„ÓÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ıËÚÓÁ‡ÌÓ‚Û˛
ÔÎÂÌÍÛ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ÙÂÏÂÌÚ, ÔÓÏÂ˘‡ÎË Ì‡
ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ, ÒÏÓ˜ÂÌÌÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÙÂÏÂÌÚÌÓ„Ó
ÔÂÔ‡‡Ú‡, Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË 35°ë (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â, ËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ˜ÂÎÓ‚Â˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ-
Î‡) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË (‰Ó 1 ˜).
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÙÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÔ‡‡Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘ÂÏ Ò ıËÚÓÁ‡ÌÓ‚ÓÈ ÔÎÂÌÍÓÈ, ‚‡-
¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 0.1 ‰Ó 50 Ï‡Ò. %, ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
Ï‡ÒÒÂ ıËÚÓÁ‡Ì‡. äËÌÂÚËÍÛ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÓˆÂÌË‚‡ÎË
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ì‡ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ì··ÂÎÓ‰Â
ÔË 25°ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â ÒÎÛ˜‡˛. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ 

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÙÂÏÂÌÚ‡ ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ıË-
ÚÓÁ‡Ì‡ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
ËÒ. 1 (ÍË‚‡fl 

 

1

 

), ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÎÂÌÍÂ ÙÂÏÂÌÚ‡
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ıËÚÓÁ‡Ì‡. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÍË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔÎÂÌÍÛ ÙÂÏÂÌÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËfl ıËÚÓÁ‡Ì‡. ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â ÙÂÏÂÌÚ‡ ‚‚Â‰ÂÌÓ ‚ ÔÎÂÌÍÛ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ıËÚÓÁ‡Ì‡.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ·ÂÁ ÙÂÏÂÌÚ‡ ıËÚÓÁ‡ÌÓ‚Û˛ ÔÎÂÌÍÛ
ÔÓÏÂ˘‡ÎË Ì‡ ‚Î‡ÊÌÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ, ÒÏÓ˜ÂÌÌÛ˛ ‡Ò-

Ú‚ÓÓÏ ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡Á˚ (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 

 

1

 

). èË ˝ÚÓÏ
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË. 

ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÂÁÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÂ‚˚Â 10–
15 ÏËÌ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÎÂÌÍË Ò ÙÂÏÂÌÚÓÏ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÙÂÏÂÌÚ‡-
ÚË‚ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ıËÚÓ-
Á‡Ì‡. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÍÓÚÓ˚Ï
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÎÂÌÍ‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ Ô‡‰Â-
ÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ åå ıËÚÓÁ‡Ì‡. èË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÙÂÏÂÌÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·ËÓ‰ÂÒÚÛÍˆËfl ıËÚÓÁ‡-
ÌÓ‚ÓÈ ÔÎÂÌÍË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ô‡‰ÂÌË˛
åå ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ~2 ‡Á‡. 

Ç ÔËÌˆËÔÂ, ÔÓÚÂÓÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÙÂÏÂÌÚ ÌÂ
‰ÓÎÊÂÌ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ‰ÂÒÚÛÍˆË˛ ıËÚÓÁ‡Ì‡, fl‚Îfl˛-
˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰ÓÏ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂÔ‡‡Ú ÍÓÎÎ‡-
„ÂÌ‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÙÂÏÂÌÚÓ‚.
ùÚÓÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ „ÎËÍÓÁË-
‰‡ÁÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·ÓÎÂÂ ‚ÂÓ-
flÚÌ˚Ï Ó·˙flÒÌÂÌËÂÏ ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË
ıËÚÓÁ‡ÌÓ‚˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡Á˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÙÂÏÂÌÚÓ‚ Ò „ÎËÍÓ-
ÁË‰‡ÁÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ ıËÚÓÁ‡Ì. ç‡ÔËÏÂ,
ÙÂÏÂÌÚÓÏ, ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡ÁÂ, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl „Ë‡ÎÛÓÌË‰‡Á‡, ÍÓÚÓ‡fl, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÏÓÊÂÚ
‡Ò˘ÂÔÎflÚ¸ „ÎËÍÓÁË‰ÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ „Ë‡ÎÛ-
ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ, ÌÓ Ë ‚ Ò‡ÏÓÏ ıËÚÓÁ‡ÌÂ. 
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË ıËÚÓÁ‡Ì‡, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÙÂ-
ÏÂÌÚ ÔÎÂÌÍË, ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ 

 

c

 

 ‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚ ÔÎÂÌ-
ÍÛ ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡Á˚ (
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) Ë ÎË‡Á˚ (

 

2

 

).
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ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚ÂÍË ‰‡ÌÌÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ·˚Î ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Û„ÓÈ ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚Ì˚È ÔÂÔ‡‡Ú –
ÎË‡Á‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ „ÛÔÔÛ ÙÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÓ‰ Ó·˘ËÏ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ „Ë‡ÎÛÓÌË‰‡Á‡, Í‡Ú‡ÎË-
ÁËÛ˛˘Ëı Â‡ÍˆËË „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˘ÂÔÎÂ-
ÌËfl Ë ‰ÂÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÍ‡ÌË „Ë‡ÎÛÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. àÁ
ËÒ. 1 Ë 2 (ÍË‚˚Â 

 

2

 

) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ıË-
ÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÎË‡Á˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ËÏÂÎË ÏÂÒÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÙÂÏÂÌÚ‡ ÍÓÎÎ‡„ÂÌ‡Á˚; ˝ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚ‚Â-
Ê‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÂÒÚÛÍˆËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ıËÚÓÁ‡Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÏÂÌÌÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ë‡-
ÎÛÓÌË‰‡Á Í‡Í ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡˜‡Î Ó·ÓËı ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏ˚ı ÙÂÏÂÌÚÓ‚.

íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚-
ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‚Ûı
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÙÂÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ë Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ,
Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÏÓÊÌÓ ‚ÂÓflÚÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ ÙÂÏÂÌÚ‡ ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò
ıËÚÓÁ‡ÌÓÏ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë ÔÓÎË-
ÏÂÌÛ˛ ÔËÓ‰Û ÙÂÏÂÌÚÓ‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, „ÎËÍÓÁË-
‰‡Á˚ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Â
ÂÈ Á‚ÂÌ¸fl ıËÚÓÁ‡Ì‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÂÏÂÌÚ‡ ËÎË ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÎÂÌ-

ÍË Ò ÙÂÏÂÌÚÓÏ ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸
ıËÚÓÁ‡Ì‡ ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ, ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ËÁ-
ÏÂÌflÚ¸Òfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È Ù‡ÍÚ Ô‡‰ÂÌËfl
ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ıËÚÓÁ‡Ì‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ ‚Ë‰Â ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ÛÍÒÛÒÌÓÍËÒÎÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡,
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÙÂÏÂÌÚÌ˚ı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ ÍÓÎÎ‡„Â-
Ì‡Á‡ Ë ÎË‡Á‡ Í‡Í ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ÙÂÏÂÌÚ‡ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÎÂÌÍÛ, Ú‡Í Ë ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ ÔÎÂÌÍË
c ÔÓ‰ÎÓÊÍÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‡ÒÚ‚Ó ÙÂÏÂÌÚÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÙÂ-
ÏÂÌÚ‡ÚË‚Ì‡fl ‰ÂÒÚÛÍˆËfl ıËÚÓÁ‡Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „ÎËÍÓÁË‰‡Á, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÙÂÏÂÌÚ-
Ì˚ı ÔÂÔ‡‡Ú‡ı.
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Abstract

 

—The features of the enzymatic degradation process mediated by the nonspecific enzymes collage-
nase and Lyrase are discussed for chitosan films prepared from acetic acid solutions. It was shown that varia-
tions in the acid concentration in the initial solution have a substantial effect on both the structure of chitosan
in the film formed and the degree of degradation of film samples.
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ÇÓ‰ÓÓ‰Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ̄ ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÒÓ-
Á‰‡ÌËfl ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [1]. Ç‡ÊÌ˚Ï
ÍÎ‡ÒÒÓÏ Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â Üä-ÔÓÎËÏÂ˚, ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛˘ËÂÒfl Ì‡ ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂ-
Ôflı Ë ÎËÌÂÈÌ˚Â Üä-ÔÓÎËÏÂ˚. èÓÎËÏÂ˚ ÔÂ‚Ó-
„Ó ÚËÔ‡ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Frechet et al. [2–6] Ë
Ç.è. òË·‡Â‚˚Ï Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [7–10]. Üä-ÔÓfl-
‰ÓÍ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÁÓ„ÂÌÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÔÛÚÂÏ ‚Ó‰Ó-
Ó‰ÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÌËÁ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË, ÔË˜ÂÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl
ÔËÓ‰‡ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁË Ë Ò‡ÏÓ„Ó ÏÂÁÓ„ÂÌÌÓ„Ó
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÌÂ ‚ÌÓÒflÚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚ı ÓÚÎË˜ËÈ ‚
ı‡‡ÍÚÂ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡‰ËˆË-
ÓÌÌ˚ÏË Üä-ÔÓÎËÏÂ‡ÏË Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡-
ÏË ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË.

ëÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â Üä-ÔÓÎËÏÂ˚
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ç-‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÎÂÍÛÎ
Ò Ï‡ÎÓÈ åå ÎË·Ó ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò ‰‚ÛÏfl Ë ·ÓÎÂÂ
ˆÂÌÚ‡ÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ç-Ò‚flÁÂÈ; ÔË ˝ÚÓÏ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÂÈ [1]. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÌ˚Â ÓˆÂÌÍË
ÔËÓ‰˚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ‰ÎËÌ˚ ̂ ÂÔË ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂ‡ı. í‡Í, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‰‡Ì-
Ì˚ı ÔËÌËÏ‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰ÎËÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÏÓ-
ÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 8–10 Á‚ÂÌ¸Â‚ [11], ˜ÚÓ ‰Îfl Üä-ÔÓÎË-
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡
06-08-00195).

 

E-mail: zuev@hq.macro.ru (áÛÂ‚ Çfl˜ÂÒÎ‡‚ ÇËÍÚÓÓ‚Ë˜).

 

ÏÂÓ‚ Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË fl‚-
ÎflÂÚÒfl „‡ÌËˆÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ [12], Ú.Â. ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓÓ„ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÚ åå. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÒÎÓÊÌ˚ÏË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÏÌÓ„ÓˆÂÌ-
ÚÓ‚˚Â ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌË˛ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë, ÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÒÍ‡Ê‡Ú¸ Ëı ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚ÏË
ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË.

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
Üä-ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË ‰Îfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔËÓ‰˚ ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈ-
Òfl ÏÂÁÓÙ‡Á˚ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ÏË ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì‡ ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ (1 : 1) 4,4'-·ËÔËË‰Ë-
Ì‡ (I) Ë 

 

·ËÒ

 

-(4-Í‡·ÓÍÒËÙÂÌËÎÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ)„ÂÔ-
Ú‡ÌÓ‡Ú‡ (II):

èË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÊ‰Û ‰ËÍËÒÎÓÚÓÈ Ë
‰ËÔËË‰ËÌÓ‚˚Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ËÌ‡-
Ì‡fl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË ÍÓÏÔÎÂÍ-

N N

HOOC OOC (CH2)7 COO COOH

I

II
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ÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ Üä-ÒÚÛÍÚÛ˚
Ò ‚˚ÚflÌÛÚ˚ÏË Í‚‡ÁËÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË. 

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ I ÔÎ‡‚ËÚÒfl ÔË 108°ë, ÔÂ‚‡˘‡-
flÒ¸ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÛ˛ ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ‡ ÍËÒÎÓÚ‡ II, ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [13], ÌÂ ÔÎ‡‚ËÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl 280°ë. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡-
ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÔËË‰ËÌÓ‚Ó„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ë ÍËÒÎÓÚ˚ ‡ÒÚ‚Ó-
flÎË ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ, ÔÓÒÎÂ ̃ Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÛÔ‡Ë‚‡-
ÎË Ì‡ ÓÚÓÌÓÏ ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ, ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 0.1 ÏÏ Ú. ÒÚ. ÔË 80°ë ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 12 ˜. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÂÂ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÏÂÊ‰Û ÒÚÂÍ-
ÎflÌÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚËÌÍ‡ÏË Ë ·˚ÒÚÓ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó
200°ë. èË ˝ÚÓÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÎ‡‚ËÎÓÒ¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ I,
ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflÎÓ ÍËÒÎÓÚÛ II Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. ë ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚Â-
ÏÂÌË ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â Á‡ÓÊ‰‡-
ÎËÒ¸ Í‡ÔÎË ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ (Ò‚ÂÚÎ˚Â Ó·Î‡ÒÚË,
ËÏÂ˛˘ËÂ ÙÓÏÛ ÍÛ„‡, Ì‡ ËÒ. 1‡), ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ë
‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎËÒ¸ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚Â-
ÏÂÌË (ËÒ. 1·) ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ‚Òfl ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ ÔÂ-
ÂıÓ‰ËÎ‡ ‚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ (ËÒ. 1‚). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ
‡ÌÂÂ ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÎËÌÂÈÌ˚Â Üä-ÔÓÎË-
ÏÂ˚ Ì‡ ·‡ÁÂ 4,4'-·ËÔËË‰ËÌ‡ Ë ‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚˚ı
ÍËÒÎÓÚ ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎËÒ¸; ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÔËÒ‡Ì˚
ÎË¯¸ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â
Üä-ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 4,4'-·ËÔËË‰ËÌ‡ Ë ÏÓÌÓ-
Í‡·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ [14, 15]. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ÔËË‰ËÌÓ‚˚Â ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ë Í‡·ÓÌÓ‚˚Â ÍËÒÎÓ-
Ú˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚.
ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍ‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚fl-
ÁË (16–25 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ‰ÂÎ‡ÂÚ ˝ÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Î‡-
·ËÎ¸Ì˚ÏË ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (·ÓÎÂÂ
150°ë). ê‡ÌÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
Í‡Í ‰Îfl ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÏÂ-
ÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔflı [16], Ú‡Í Ë
‰Îfl ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÏÂÁÓ-
„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË [17]. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

Üä-ÔÓÎËÏÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÔÓ-
ÏÂ˘‡ÎË ÏÂÊ‰Û ÎËÌÁ‡ÏË ËÁ KBr Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË
ÔË 200°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜, ÔË˜ÂÏ ˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â
20 ÏËÌ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË àä-ÒÔÂÍÚ˚ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓ-

ÏÂÚÂ “Bruker IFS-88”. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÏÂÒ¸ ÓıÎ‡-
Ê‰‡ÎË ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚ÌÓ‚¸ Á‡ÔË-
Ò˚‚‡ÎË àä-ÒÔÂÍÚ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ıÓ‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. 

àÒıÓ‰Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÒÓ‰ÂÊËÚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ç-Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ÎË-
˜ËÂ ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ÔË 1915 Ë 2500–
2600 ÒÏ

 

–1

 

, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÓˆËËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ë–OH Ë ÔËË‰ËÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ [16, 17]. Ç Ó·-
Î‡ÒÚË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl ÚË ÔÓÎÓÒ˚: 1690, 1736 Ë 1758 ÒÏ

 

–1

 

. ç‡Ë·Ó-

 

50 ÏÍÏ

50 ÏÍÏ

50 ÏÍÏ

(‡)

(·)

(‚)

 

êËÒ. 1.

 

 î‡„ÏÂÌÚ˚ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËÈ ÒÛÔ‡ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl ËÁ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ ̃ ÂÂÁ
840 (‡), 6420 (·) Ë 8200 Ò (‚) Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡˜‡Î‡
ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÔË 200°ë.
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áÛÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡ ÔÓÎÓÒ‡ ÔË 1690 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚÌÓÒfl˘‡flÒfl
Í ç-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï ‰ËÏÂ‡Ï Í‡·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ. èÓ-
ÒÎÂ ‚˚‰ÂÊÍË ÔË 200°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ
àä-ÒÔÂÍÚ ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl (ËÒ. 2,
ÒÔÂÍÚ 

 

2

 

). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ ÔË 1915 Ë 2500–
2600 ÒÏ

 

–1

 

, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËÂ ÔË 1690 ÒÏ

 

–1

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓÎÓ-
Ò˚ ÔË 1740 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚÌÓÒfl˘ÂÈÒfl Í Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï, ÌÂ
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Ï
„ÛÔÔ‡Ï. ç‡ÎË˜ËÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÔË 3200–3500 ÒÏ

 

–1

 

. óËÒÎÓ ÔÓÎÓÒ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÔËË‰ËÌÓ‚˚Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. àä-ÒÔÂÍÚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÒÎÂ
‚˚‰ÂÊÍË ÔË 200°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
Ì‡ÏÂÚË‚¯ËÂÒfl ËÁÏÂÌÂÌËfl (ËÒ. 2, ÒÔÂÍÚ 

 

3

 

). àÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏÂÊ‰Û ÔËË‰ËÌÓ‚˚Ï ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ Ë
Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ, ‡ÒÚÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â,
‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚
Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÁ Üä-‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‰Ó
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. ïÓÚfl Ò‚Ó·Ó‰-

Ì˚Â, ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú, ‰ÓÎfl ‰ËÏÂÓ‚ Í‡-
·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ Ô‡‰‡ÂÚ (ËÒ. 2, ÒÔÂÍÚ 

 

4

 

). ùÚÓ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ËÁ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó Üä-ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓı‡ÌÂÌË˛
ç-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÔËË‰ËÌÓ‚˚Ï ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËÂÏ Ë ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl ‰Îfl ÔÂÂÒÚÓÈÍË Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ËÏÂÓ‚ Í‡·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÔË ÔÓÎÌÓÏ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ
ÔÂ‚‡˘ÂÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ıËÏË˜ÂÒÍË
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì‡, Ú.Â. ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ ÔËË‰ËÌÓ‚Ó„Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ë Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ (Ú.Â. ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡), ‡ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÒÏÂÒ¸˛ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.

ë ˆÂÎ¸˛ ‚˚flÒÌÂÌËfl ÔËÓ‰˚ ÏÂÁÓÙ‡Á˚ Ë ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÓ‚ ÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ
Üä-ÔÓÎËÏÂÂ Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË. 

ç‡ ËÒ. 3 ‚ ‚Ë‰Â „ËÒÚÓ„‡ÏÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÏËÍÓÙÓÚÓ-
„‡ÙËÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 1‡ Ë 1·, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-

 

4 3

è
Ó„

ÎÓ
˘

ÂÌ
ËÂ

 

ν × 

 

10

 

–3

 

, ÒÏ

 

–1

 

2 1

 

1

2

3

4

 

êËÒ. 2.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (

 

1

 

), ̃ ÂÂÁ 20 ÏËÌ (

 

2

 

) Ë 2 ̃  ÔÓ„Â-
‚‡ÌËfl ÔË 200°ë (

 

3

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÎÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÁ Üä-‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (

 

4

 

).
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‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ ImageTool 3.0 (íÂı‡ÒÒÍËÈ ÛÌË-
‚ÂÒËÚÂÚ, ëòÄ). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ Ó·‡ÁÛÂÚ Â‰ËÌ˚È
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÌÒ‡Ï·Î¸. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ Ó·‡ÚËÏÓÈ ‡„Â„‡ˆËË [18, 19], ‡ÌÂÂ
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌfl‚¯Û˛Òfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚,
‚ÍÎ˛˜‡fl Üä-ÒËÒÚÂÏ˚ [18–22]. 

Ç ÏÓ‰ÂÎË Ó·‡ÚËÏÓÈ ‡„Â„‡ˆËË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 

 

h

 

(

 

s

 

) ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ-
‡ 

 

s

 

 ‡„Â„‡ÚÓ‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ, ‚˚‚Â‰ÂÌ-

ÌÓÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ [18, 19]:

(1)

„‰Â 

 

a

 

 – ÌÓÏËÛ˛˘ËÈ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸, 

 

∆

 

u

 

0

 

 – ˝ÌÂ„Ëfl
‡„Â„‡ˆËË, 

 

k

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, 

 

Y

 

 – ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (1) ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÉË··Ò‡,
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ Ú‡ÍÊÂ Í‡Í 

 

Γ

 

-ÙÛÌÍˆËfl. 

Ç˚·‡‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

s

 

 ÔÎÓ˘‡‰¸ Í‡-
ÔÂÎ¸ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ-

h s( ) as
2 s∆u0

kT
-----------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,exp=

 

0.01

100

(·)

 

s

 

, ÏÍÏ

 

2

 

200 300 400

0.02

0.03

0.01

100

(a)

200

0.02

0.03

 

h

 

(

 

s

 

)

 

êËÒ. 3.

 

 ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë Í‡ÔÂÎ¸ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ËÁ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ ˜ÂÂÁ 840 (‡) Ë 6420 Ò (·) Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡-
˜‡Î‡ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÔË 200°ë Ë Ëı ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (1).
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áÛÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÓÊË‰‡ÌËÂÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÏ ÒÓ·ÓÈ ÒÂ‰Ì˛˛ ÔÎÓ˘‡‰¸ 

 

〈

 

s

 

〉

 

 Í‡ÔÂÎ¸: 

(2)

ë‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ (‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ) 

 

〈

 

d

 

〉

 

 Í‡ÔÎË Ë 

 

〈

 

s

 

〉

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍË:

(3)

ëÔÎÓ¯Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË Ì‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Û‡‚-
ÌÂÌËfl (1). ì‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı „ËÒÚÓ„‡ÏÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Í‡ÔÎË ÌÂÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÓÔÚËÏË-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÌÒ‡Ï·ÎË [18, 19]. 

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËfl (2) Ë (3), ÔÓÒÚÓËÎË Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ 

 

〈

 

d

 

〉

 

 ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡-
ÔÂÎ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (ËÒ. 4), Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡·Î˛‰‡˛Ú-
Òfl ‰‚Â ÒÚ‡‰ËË ÍËÌÂÚËÍË ÓÒÚ‡ ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸.

èÂ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl (0 < 

 

t

 

 < 2400 c) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Â-
ÊËÏ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÓÒÚ‡ ‡ÁÏÂÓ‚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-

s〈 〉

sh s( ) sd

0

∞

∫

h s( ) sd

0

∞

∫
---------------------- 3kT

∆u0
---------= =

d〈 〉 2 s〈 〉
π

-------=

 

ÌÓÈ Ù‡Á˚, Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÍÓÚÓÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ Í‡-
ÔÂÎ¸ ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÂÚ. ç‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË (2400 Ò < 

 

t

 

 <
< 7500 c), Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏËÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍËı Ì‡·Î˛‰ÂÌËÈ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡-
ÔÂÎ¸ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÛÚÂÏ Ëı ÒÎËfl-
ÌËfl (ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË); ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı
Í‡ÔÂÎ¸ ÔË ˝ÚÓÏ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl. 

ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË Ó-
ÒÚ‡ ‡ÁÏÂÓ‚ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚È Á‡ÍÓÌ ÓÒÚ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â
ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË [23, 24]

 

〈

 

d

 

〉

 

 = 

 

ct

 

n

 

(4)

ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

n

 

 ÒÚÓË-
ÎË ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (ËÒ. 5). éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÛ-
ÚÂÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ ËÌÚÂÔÓÎflˆËË ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

n

 

 ÔÓÁ‚ÓÎË-
ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÓÒÚ ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ
Ù‡Á˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ 

 

t

 

1/3

 

 (

 

n

 

 = 0.26 

 

± 

 

0.03),
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË (Ì‡ ‚ÚÓÓÈ
ÒÚ‡‰ËË) Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Í‡ÔÂÎ¸ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ 

 

t

 

1/10

 

 (

 

n

 

 = 0.11 

 

±

 

 0.04). ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‡·ÓÚ‡Ï [23, 24], ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

n

 

 

 

≈

 

 1/3
‰Îfl ÍËÌÂÚËÍË ÓÒÚ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ·Ë-
Ì‡Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı Üä-ÒËÒÚÂÏ
(ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ‰ËÏÂ˚ Ë ÔÓÎË-
ÏÂ˚ Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË) Ë
Ëı ÒÏÂÒÂÈ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ËÁÓ-
ÚÓÔÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸–ÌÂÏ‡ÚËÍ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

n

 

 Ó·˚˜ÌÓ

 

9

0

 

〈

 

d

 

〉

 

, ÏÍÏ

 

t

 

 

 

× 

 

10

 

–3

 

, Ò
2 4 6 8

12

15

 

êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡-
ÏÂÚ‡ Í‡ÔÂÎ¸ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl ÔË 200°ë ËÁ ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

1.0

3.0

lg

 

〈

 

d

 

〉

 

 [ÏÍÏ]

lg

 

t

 

 [c]
3.4 3.8

1.1

2.0

 

êËÒ. 5.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Í‡ÔÂÎ¸
ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÔË 200°ë
ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı.
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‚‡¸ËÛ˛Ú ÓÚ 0.5 ‰Ó 1 [21, 22, 25]. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡, Ú‡Í Í‡Í ÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ, Í‡Ê‰‡fl ˆÂÔ¸ ‚ ÍÓÚÓÓÈ, Ó‰-
Ì‡ÍÓ, ËÏÂÂÚ ÏÂÁÓ„ÂÌÌÛ˛ ÔËÓ‰Û. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÏÂÒ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ·ËÌ‡ÌÓÈ
ÔËÓ‰˚, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÔÂÂıÓ‰ ‚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÎË¯¸ ÛÒÎÓ‚ÌÓ
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì˚ Í‡Í ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÓ-
ÎËÏÂ˚, Ë ·ÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
ÌËÍ‡ÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÂÂ
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚. 
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Nature of the Liquid-Crystalline Phase in Supramolecular Linear Polymers
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Bol’shoi pr. 31, St. Petersburg, 199004 Russia
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Abstract—The development of the liquid crystal (LC) state in the melt of a supramolecular linear LC polymer
based on a diacid and bipyridine base has been studied by IR spectroscopy and polarizing optical microscopy.
Relying on experiments on the hydrogen-bonded complex formation and statistical analysis of the formation
kinetics of the nematic phase, it is inferred that the system under study behaves like a binary mixture of weakly
interacting components rather than a polydisperse polymer.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÙËËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú
‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ËÌÚÂÂÒ Í‡Í ÌÓ‚˚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ë ÙÓÚÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î˚, ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â ıÂÏÓÒÂÌÒÓ˚ Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ [1, 2]. ê‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ ÌÓ‚˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÙËËÌÓ‚˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚, fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ‰Îfl Ì‡ÛÍË
Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡
ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ÌÂ-
ÚÍ‡ÌÓÏ èè ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚
(êÒ), ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘Ëı ÒÛÎ¸ÙÓ„ÛÔÔÛ Ò ‰Û„ËÏË Á‡ÏÂ-
ÒÚËÚÂÎflÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ì‡ÎËÁÛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ‰‡ÌÌ˚ı ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚, ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ èè.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÌÂÚÍ‡ÌÓ„Ó ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡ 
ÔÂÓÍÒËÍ‡·ÓÌ‡ÚÓÏ Ì‡ÚËfl 

 

Ç ÍÛ„ÎÓ‰ÓÌÌÛ˛ ÍÓÎ·Û Ó·˙ÂÏÓÏ 500 ÏÎ, ÒÌ‡·-
ÊÂÌÌÛ˛ Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ, ÔÓÏÂ˘‡ÎË
2.5 „ èè (ÔflÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Ï‡ÒÒÓÈ ÔÓ 0.5 „), Ë
200 ÏÎ 5%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ NaOH Ë ‰Ó‚Ó‰ËÎË ‡Ò-
Ú‚Ó ‰Ó ÍËÔÂÌËfl. á‡ÚÂÏ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ‰Ó-
·‡‚ÎflÎË ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ÔÓˆËflÏË 10 „ ÔÂÓÍÒËÍ‡-
·ÓÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ É‡ÌÚ‡
èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî ‰Îfl „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ÏÓÎÓ‰˚ı
ÓÒÒËÈÒÍËı Û˜ÂÌ˚ı (åä-1534.2006.3).

 

Ö-mail: oksilutch@mail.ru (ãÛˆÂÌÍÓ éÍÒ‡Ì‡ ÉÂÌÌ‡‰¸Â‚Ì‡).

 

ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡.
é·‡Áˆ˚ èè ÔÂÂÌÓÒËÎË ‚ ÌÓ‚˚È 5%-Ì˚È ‡Ò-
Ú‚Ó NaOH Ë ‚ÌÓ‚¸ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 10 „ ÔÂÓÍÒËÍ‡·Ó-
Ì‡Ú‡ Ì‡ÚËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. é·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â Ó·‡Á-
ˆ˚ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. é ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÛ‰ËÎË ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï
àä åçèÇé.

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÛÎ¸ÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 
ÏÂÚ‡ÎÎÓÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚ ‚ ÌÂÚÍ‡ÌÓÏ èè

 

Ç ÍÓÎ·Û, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌË-
ÍÓÏ, ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÏÓ˜ÂÌÌ˚È ‚ ‰Ë-
ÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ó·‡ÁÂˆ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÌÂÚÍ‡ÌÓ„Ó èè-Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ï‡ÒÒÓÈ 0.5 „, Ó·‡ÁÂˆ
Á‡ÎË‚‡ÎË 100 ÏÎ ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó ÒÛÎ¸ÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ‡
Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 3 „/Î Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ÔË 60°ë ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜. á‡ÚÂÏ ÍÓÎ·Û Ò Ó·‡ÁˆÓÏ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ÓÒÚ‡‚ÎflÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ 12 ˜.
èÓÒÎÂ ̋ ÚÓ„Ó èè ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ „Ë‰ÓÍÒË‰‡
Ì‡ÚËfl Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 0.1–0.5 „/Î ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓ-
Í‡ ÔÓÏ˚‚Ì˚Â ‚Ó‰˚ ÌÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎËÒ¸ ÔÓÁ‡˜Ì˚-
ÏË, Ë ÒÛ¯ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èÂ‚˚È ˝Ú‡Ô ‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÎÒfl ‚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË
ÌÂÚÍ‡ÌÓ„Ó èè ÔÂÓÍÒËÍ‡·ÓÌ‡ÚÓÏ Ì‡ÚËfl. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡·ÓÚÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èè-‚ÓÎÓÍÌ‡
ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ „ÛÔÔ˚. é· ˝ÚÓÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
1740 Ë 1710 ÒÏ

 

–1

 

 ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı àä åçèÇé, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Ò‚flÁË ë=é ‚ Í‡-
·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË
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3300 ÒÏ

 

–1

 

, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËflÏ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı „ÛÔÔ éç [3]. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ‡Í-
ÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂÚÍ‡ÌÓ„Ó èè (ËÒ. 1)
‚˚fl‚ÎflÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚Ó-
ÎÓÍÌ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂ ÚÂ˘ËÌ Ë Á‡ÁÛ·ËÌ.

ç‡ ‚ÚÓÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ
ÒÛÎ¸ÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚ Ì‡ ‡ÍÚË‚ËÓ-
‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÓÎÓÍÓÌ ÌÂÚÍ‡ÌÓ„Ó èè. ÑÎfl
Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ËÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚÛ ÙÚ‡ÎÓ-
ˆË‡ÌËÌ‡ ÍÓ·‡Î¸Ú‡, ÚÂÚ‡(ÒÛÎ¸ÙÓÙÂÌËÎ)ÙÚ‡ÎÓˆË‡-
ÌËÌ ÍÓ·‡Î¸Ú‡, ÚÂÚ‡(Í‡·ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙÓ)ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ
ÍÓ·‡Î¸Ú‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÚ‡(·ÓÏÒÛÎ¸ÙÓ)ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ
ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ë ÏÂ‰Ë.

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÙÚ‡-
ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚ ‚ ÌÂÚÍ‡ÌÓÏ èè ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÏÂ‰-
Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÚÂÚ‡(·ÓÏÒÛÎ¸ÙÓ)ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ‡.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ‡ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË, ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 5.73 Ï„/„ ‰Îfl CoPc(SO

 

3

 

H)

 

2

 

, 0.45 Ï„/„ ‰Îfl
CoPc[4-Ph-(SO

 

3

 

H)]

 

4

 

, 0 Ï„/„ ‰Îfl CoPc(4-COOH)

 

4

 

(5-
SO

 

3

 

H)

 

4

 

, 5.89 Ï„/„ ‰Îfl CoPc(4-Br)

 

4

 

(5-SO

 

3

 

H)

 

4

 

 Ë
7.31 Ï„/„ ‰Îfl CuPc(4-Br)

 

4

 

(5-SO

 

3

 

H)

 

4

 

.

ë‡‚ÌË‚‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ‡‰ÒÓ·ˆËË ÍÓ·‡Î¸ÚÓ-
‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÂÚ-
‡(Í‡·ÓÍÒËÒÛÎ¸ÙÓ)ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ËÏ-
ÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ú¸ Ì‡ ÌÂÚÍ‡ÌÓÏ èè ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. ÇÂÓ-
flÚÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡·ÓÍÒË- Ë ÒÛÎ¸ÙÓ„ÛÔÔ, ‡Ò-

ÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ 

 

ÓÚÓ

 

-ÔÓÎÓÊÂÌËË ‰Û„ Í ‰Û„Û ‚
·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚ı fl‰‡ı Ï‡ÍÓÍÓÎ¸ˆ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡Î‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÚÂÚ‡(ÒÛÎ¸-
ÙÓÙÂÌËÎ)ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ‡ ÍÓ·‡Î¸Ú‡. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏË ‡ÁÏÂ-
‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÏÏÓ·Ë-
ÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚ Ì‡ ÌÂÚÍ‡ÌÓÏ èè
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl
Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ë ÔËÓ‰˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

ëÓÒÚÓflÌËe ÒÛÎ¸ÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌË-
ÌÓ‚ Ì‡ ÌÂÚÍ‡ÌÓÏ èè ËÁÛ˜‡ÎË ÔÓ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ
Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [4].

 

(‡) (·)

 

êËÒ. 1.

 

 åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÌ‡
ÌÂÚÍ‡ÌÓ„Ó èè ‰Ó (‡) Ë ÔÓÒÎÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË (·). ì‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ 90. 

1

0

 

D

1

2

 

610

6702

1

0
600

 

1

 

700 800 900

 

2

 

630
6702

 

λ

 

, ÌÏ

(a)

(·)

 

êËÒ. 2.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÙÚ‡-
ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚ ëÓêÒ(4-Br)

 

4

 

(5-SO

 

3

 

H)

 

4

 

 (‡) Ë ëÓêÒ(4-
Br)

 

4

 

(5-SO

 

3

 

H)

 

4

 

 (·), ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÌÂÚÍ‡-
ÌÓÏ èè (

 

1

 

), Ë ÚÂı ÊÂ ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚ ‚ 0.5%-ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ NaOH (

 

2

 

).
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ãÛˆÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÙÚ‡ÎÓˆË‡-
ÌËÌ‡ ëÓêÒ(4-Br)

 

4

 

(5-SO

 

3

 

H)

 

4

 

, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ì‡ ÌÂÚÍ‡ÌÓÏ èè, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ
ÔÓÎÓÒÓÈ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (

 

Q

 

-ÔÓÎÓÒÓÈ)
ÔË 670 ÌÏ Ë ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ ‚ ÍÓÓÚ-
ÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔË 610 ÌÏ (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 

 

2

 

).
ï‡‡ÍÚÂ ÒÔÂÍÚ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ëuPc(4-Br)

 

4

 

(5-SO

 

3

 

H)

 

4

 

,
‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ èè, ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÂ‰˚-
‰Û˘Â„Ó: ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 630 Ë
670 ÌÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ (ËÒ. 2·, ÍË‚‡fl 

 

2

 

).

àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÍÓ·‡Î¸ÚÓ-
‚Ó„Ó Í ÏÂ‰ÌÓÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ ·ÓÏÒÛÎ¸ÙÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Ë ‚ ‚Ó‰-
ÌÓ-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı [5]. í‡Í, ‚ 0.5%-ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ NaOH ÒÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ‚ ‚Ë-
‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÏÂÂÚ ‰‚‡ ˜ÂÚÍËı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡: ·ÓÎÂÂ
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚È ÔË 670–671 ÌÏ Ë
ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚È ÔË 606–
613 ÌÏ (ËÒ. 2‡, ÍË‚‡fl 

 

1

 

). ëÔÂÍÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏÂ-
‰Ë, Ì‡ÔÓÚË‚, ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÍÓÓÚÍÓ-
‚ÓÎÌÓ‚˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 602–611 ÌÏ, ‡ Ì‡
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÒÔ‡‰Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÙËÍÒË-
ÛÂÚÒfl ÔÎÂ˜Ó ÔË ~675 ÌÏ (ËÒ. 2·, ÍË‚‡fl 

 

1

 

).

éÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ ‰Îfl ‰Û„Ëı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚ Ë Ó·˙flÒÌfl˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‡, ÁÌ‡˜ËÚ, Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èè ‡ÒÒÓ-
ˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÌÂ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. ëÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [6], ÔÓÎÓÒ‡ ÔË
670–680 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÙÓÏÂ. 

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡Áˆ‡ (ÔÓÎË-
ÔÓÔËÎÂÌ–CoPc[4-Ph-(SO

 

3

 

H)]

 

4

 

) Ú‡ÍÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚
‚Ó‰ÌÓ-˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [7].

ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‰‡ÌÌ˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ, Í‡Í Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ì‡ ‚ÓÎÓÍÌÂ ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ Ì‡ıÓ‰ËÚ-

Òfl ‚ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÂ, ‡ ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı ‚ ÙÓÏÂ, ·ÎËÁÍÓÈ Í ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÒÎÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÌÂÚÍ‡ÌÓ„Ó èè ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Â„Ó
ÒÚÛÍÚÛ‡. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÔÓÎÓÒ˚,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Ò‚flÁË ë=é ‚ Í‡-
·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚ‡ı àä åçèÇé, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÚÂ˘ËÌ Ë Á‡ÁÛ·ËÌ Ì‡ ÏËÍÓÙÓ-
ÚÓ„‡ÙËflı ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. ëÚÂÔÂÌ¸
ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚ Ì‡ ‡ÍÚË‚Ë-
Ó‚‡ÌÌÓÏ èè Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ë ÔËÓ‰˚
ÏÂÚ‡ÎÎ‡. í‡Í, ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl ÚÂÚ‡(Í‡·ÓÍÒËÒÛÎ¸-
ÙÓ)ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ‡ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ‚ Ò‚flÁË Ò
Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Í‡·ÓÍÒË- Ë ÒÛÎ¸ÙÓ„ÛÔÔ. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ì‡ ÌÂÚÍ‡ÌÓÏ èè ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚ ÒÔÂÍÚ‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌË-
ÌÓ‚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.
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Abstract

 

—The specifics of immobilization of water-soluble phthalocyanines on a nonwoven polypropylene
(PP), depending on the nature of substituents and the metal, was studied. The spectral characteristics of the ph-
thalocyanines adsorbed on PP were analyzed.
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1

 

é‰Ì‡ ËÁ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı Á‡‰‡˜ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓËÒÍÓÏ ÌÓ‚˚ı
ÒËÒÚÂÏ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ Ë ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÒÂ‚-
‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰‡˛Ú ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ åå ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚. äÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â¯‡Ú¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚-
¯Â Á‡‰‡˜Ë Ë ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡. ëÂ‰Ë ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔËÂÏÓÏ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓ„Ó ååê fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ‡ÚÓÏ‡ (Atom Transfer
Radical Polymerization – 

 

ATRP

 

) [1, 2]. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ååê ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ‰ËÁ‡ÈÌ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ATRP-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË – Cu, Fe, Ni, Ru. ä ˜ËÒÎÛ
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÚÂ·Ó‚‡ÌË-
flÏ, ÌÓ ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË, ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰˚ Nd, Sm, Eu, Dy, Tm Ë Yb, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ë ÚÂı‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [3]. éÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÓ‰ËÏ – ÒËÎ¸ÌÂÈ¯ËÈ Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
07-03-00500, 08-03-97048-_ÔÓ‚ÓÎÊ¸Â_‡) Ë îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÈ
ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔËÓ-
ËÚÂÚÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ êÓÒÒËË Ì‡ 2007–2012 „Ó‰˚” (ÔÓÂÍÚ 2007-3-
1,3-26-01-314).

 

E-mail: semchikov@ichem.unn.ru (ëÂÏ˜ËÍÓ‚ ûËÈ ÑÂÌËÒÓ‚Ë˜).

 

ÚÓÌÌ˚È ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸, ÒÔÓÒÓ·Ì˚È ‚ Ïfl„ÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ „‡ÎÓË‰Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚ Ò
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Ï „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ [4]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÌÓ‚‡fl Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ATRP-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓ-
Î‡ Ë ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ (

 

ååÄ

 

) Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÓ‰Ë‰‡
ÌÂÓ‰ËÏ‡(II), 2,2'-·ËÔËË‰ËÎ‡ (

 

Bipy

 

) Ë 1-·ÓÏ-1-
ÙÂÌËÎ˝Ú‡Ì‡ (

 

Åîù

 

). èËÏÂÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓÈ Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ èååÄ
Ë èë Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË, ˜ÂÏ Û ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ “Ó·˚˜ÌÓÈ” ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡ (Ú‡·ÎËˆ‡).
ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË ÒËÒÚÂÏ‡
ËÌËˆËËÛÂÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ååÄ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ “Ïfl„ÍËı” ÛÒÎÓ‚Ëflı (60°ë), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÚËÔË˜Ì˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚ ATRP ‡·ÓÚ‡˛Ú ÔË 90°ë.

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ATRP-ÏÂı‡ÌËÁÏÛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl, Ú.Â. Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ åå ÔÓÎËÏÂ‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔÒÂ‚‰ÓÊË-
‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË
ÏÓÌÓÏÂ‡, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ËÌËˆË‡ÚÓ. Ç ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ NdI

 

2

 

/Bipy/Åîù ÔË
110°ë Ì‡ÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ ‰Ó
ÍÓÌ‚ÂÒËË 15.6 Ï‡Ò. % (

 

èë-1

 

). èÓÒÎÂ Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ-
ÎËÏÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ èë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓ-
ÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ATRP-ÔÓˆÂÒÒ‡, Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ˆÂÔË
‡ÚÓÏ˚ „‡ÎÓ„ÂÌ‡:

P

 

n

 

–Br + NdI

 

2

 

/Bipy   + NdI

 

2

 

Br/Bipy

ÑÎfl “ÓÊË‚ÎÂÌËfl” Ú‡ÍËı ˆÂÔÂÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚
ÒÓÎ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË ‚ ÌËÁ¯ÂÈ

Pn
•

M

 

ÔËÒ¸Ï‡

‚ Â‰‡ÍˆË˛
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 ÉÛÒÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl Ë ÎË„‡Ì‰. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ï˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË CuBr Ë Bipy – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ÔË-
ÏÂÌflÂÏÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‚ ATRP-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ÑÓ-
·‡‚ÎÂÌËÂ CuBr/Bipy ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NdI

 

2

 

 Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË, Í ÌÓ-
‚ÓÈ ÔÓˆËË ÒÚËÓÎ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 4.4 Ï‡Ò. % èë-1,
ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÓ‰ÓÎÊÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ÚÓÈ
ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èÓÎËÏÂ ·˚Î ‚˚‰ÂÎÂÌ Ì‡ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË 18.4 Ï‡Ò. % (

 

èë-2

 

). ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
„ÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ èë-1 Ë èë-2.
èÓ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÍË‚ÓÈ ååê ÔÓÎËÏÂ‡ èë-1 ‚ Ó·-

Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı åå ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÏ
ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÓˆÂÒÒ‡; ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ-
ÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó èë ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 1.40 ‰Ó 1.21. 

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏÛ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ ·˚Î‡ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‚ÚÓË˜Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÓ‰Ë‰‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡(II). àÒıÓ‰-
Ì˚È ÔÓÎËÏÂ (

 

èë-1'

 

) ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔË 110°ë ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒËÒÚÂÏ˚ NdI

 

2

 

/Bipy/Åîù; ÍÓÌ‚ÂÒËfl

 

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èååÄ Ë èë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÓ‰Ë‰‡ ÌÂÓ-
‰ËÏ‡(II) ([NdI

 

2

 

] = [Åîù] = 0.1 ÏÓÎ¸/Î, [Bipy] = 0.2 ÏÓÎ¸/Î)

åÓÌÓÏÂ ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡

 

T

 

, °C ÇÂÏfl, ˜

 

P

 

, %

 

M

 

n

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

ååÄ (‚ ÚÓÎÛÓÎÂ) NdI

 

2

 

/Åîù/Bipy 90 7.3 25.8 56.4 1.50

ååÄ NdI

 

2

 

/Åîù/Bipy 90 7.3 54.0 38.8 1.58

ååÄ NdI

 

2

 

/Åîù 60 12.3 16.0 20.4 1.45

ååÄ* – 60 3.0 14.8 467 2.0

ëÚËÓÎ NdI

 

2

 

/Åîù/Bipy 110 7.3 15.6 10.4 1.40

ëÚËÓÎ* – 110 2.5 18.2 219 2.1

 

* àÌËˆË‡ÚÓ ÑÄä (5 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î).

 

3
lg

 

M

 

4 5 6

 

1

2

 

êËÒ. 1.

 

 ÉÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ èë-1 (

 

1

 

) Ë èë-2,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ (

 

2

 

). 

 

T

 

 =
= 110°ë, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl “‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó” èë ‚ ÒÚËÓ-
ÎÂ 

 

ω

 

èë

 

 = 4.4 Ï‡Ò. %, ÍÓÌ‚ÂÒËfl 18.4 Ï‡Ò. %. 

 

1

 

:
[NdI

 

2

 

] = [Åîù] = 0.1 ÏÓÎ¸/Î, [Bipy] = 0.2 ÏÓÎ¸/Î,

 

M

 

n

 

 = 10.4

 

 × 

 

10

 

3

 

, 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 1.40, ÍÓÌ‚ÂÒËfl 15.6 Ï‡Ò. %.

 

2

 

: [CuBr] = 0.1, [Bipy] = 0.2 ÏÓÎ¸/Î, 

 

M

 

n

 

 = 55.0

 

 ×
×

 

 10

 

3

 

, 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 1.21.

3
lg

 

M

 

4 5 6

 

1

2

 

êËÒ. 2.

 

 ÉÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ èë-1' (

 

1

 

) Ë èë-2',
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ (

 

2

 

). 

 

T

 

 =
= 110°ë, 

 

ω

 

èë

 

 = 10 Ï‡Ò. %, ÍÓÌ‚ÂÒËfl 14.2 Ï‡Ò. %.

 

1

 

: [NdI

 

2

 

] = [Åîù] = 0.2 ÏÓÎ¸/Î, [Bipy] = 0.4 ÏÓÎ¸/Î,

 

M

 

n

 

 = 10.2

 

 × 

 

10

 

3

 

, 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 1.52, ÍÓÌ‚ÂÒËfl
24.4 Ï‡Ò. %. 

 

2

 

: [NdI

 

2

 

] = 0.2 ÏÓÎ¸/Î, [Bipy] =
= 0.4 ÏÓÎ¸/Î, 

 

M

 

n

 

 = 32.8

 

 × 

 

10

 

3

 

, 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 1.95.
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ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 24.4 Ï‡Ò. %. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡-
‰ËË Í ‡ÒÚ‚ÓÛ ÒÚËÓÎ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ 10 Ï‡Ò. %
èë-1', NdI

 

2

 

/Bipy ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‡ÚÓÏÓ‚ „‡ÎÓ„ÂÌ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ,
Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò CuBr/Bipy, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚-
ÎÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ. ÇÚÓË˜Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ·˚Î‡ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡
ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÍÓÌ‚ÂÒËË ÔÓÎËÏÂ‡ 14.2 Ï‡Ò. %
(

 

èë-2'

 

). ç‡ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ èë-2'
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂÏ ÏÓ‰˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ èë-1', ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı åå, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ ˆÂÔÂÈ ËÒıÓ‰ÌÓ-
„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ Á‚ÂÌ¸Â‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÔÂ‚˚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÓ‰Ë‰‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡(II)

fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl C

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl C, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 7, Ò. 1296–1321

 

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÍÓÔÎÂÌ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚Â, ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚Â Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚Â
ˆËÍÎ˚. á‡ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËÈ ÔÂËÓ‰ ‚ÌËÏ‡ÌËfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Í ˝ÚËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í Ëı ÒÓÁ‰‡ÌË˛, ÌÂÍÓÚÓ-
˚Â ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÎÂ„ÎË ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÍÛÔ-
ÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Í „ÂÚÂÓ-
ˆÂÔÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï Ò 1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë- Ë 1,2,4-ÚË-
‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË [1, 2]. ä‡-
·ÓˆÂÔÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ (ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎ˚) ‚ ·ÓÎ¸-
¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ Ì‡Û˜ÌÓ-
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ ‚ÓÒ-
ÚÂ·Ó‚‡Ì˚ Ì‡ ÏËÓ‚ÓÏ ˚ÌÍÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÔ˚ÚÍÓÈ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÍÛÔ-
ÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÌÂÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸Ì˚È ‚˚ÔÛÒÍ ‚
êÓÒÒËË ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 90-ı „Ó‰Ó‚ ÔÓÎË-N-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎ-
ÚÂÚ‡ÁÓÎ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ú‚Â‰Ó„Ó Â‡ÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ÚÓÔÎË‚‡ [3]. Ç ̋ ÚÓÈ Ò‚flÁË ‡Ì‡ÎËÁ Ë ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÁ‡-
ˆËfl ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ “ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl” Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË,

 

E-mail: kizhnyaev@chem.isu.ru (äËÊÌflÂ‚ Ç‡ÎÂËÈ çËÍÓ-
Î‡Â‚Ë˜).

 

ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·ÓÍÓ‚˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ, Ó·Ó·˘ÂÌËÂ Ò‚Â-
‰ÂÌËÈ ÔÓ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÏÓ„ÛÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‡Á-
‚ËÚË˛ ÌÓ‚˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ıËÏËË
ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ Ë Â‡Î¸ÌÓÏÛ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÔËÏÂÌÂÌË˛ Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. 

 

ëËÌÚÂÁ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ 
Ò ÚÂÏfl Ë ˜ÂÚ˚¸Ïfl „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ ˆËÍÎÂ

 

ç‡ÎË˜ËÂ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ·‡Á˚ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ Ë Í ÔÓÎËÏÂ‡Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÛÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÒËÌÚÂÁÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÂ‚‡˘‡Ú¸-
Òfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û-
˛Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·˘Ëı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ‚Ë-
ÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‡ÁÓÚÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı „ÂÚÂÓˆËÍÎÓ‚: ÔflÏÓÂ ‚‚Â‰ÂÌËÂ
‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔË „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ, ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ ÔË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ, Á‡ÏÂÌ‡
„ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ ÔË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ, ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl
‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‡ÁÓÎÓ‚. Ç˚·Ó ÚÓ„Ó ËÎË
ËÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔËÓ‰ÓÈ „ÂÚÂÓˆËÍ-
Î‡ Ë ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‚ ÌÂÏ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡-

 

äÄêÅéñÖèçõÖ èéãàåÖêõ ë éäëÄÑàÄáéãúçõåà, 

íêàÄáéãúçõåà à íÖíêÄáéãúçõåà ñàäãÄåà

 

© 2008 „.   Ç. ç. äËÊÌflÂ‚, î. Ä. èÓÍ‡ÚËÎÓ‚, ã. à. ÇÂÂ˘‡„ËÌ 

 

àÍÛÚÒÍËÈ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ
664003 àÍÛÚÒÍ, ÛÎ. ä. å‡ÍÒ‡, 1

 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ÓÔÓÒ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË Ù‡„ÏÂÌ-
Ú‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÚË Ë ̃ ÂÚ˚Â „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ‡. ëËÒÚÂÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ì˚ Ë Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ
‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÓÍÒ‡‰Ë-, ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ Ë Ëı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË. èÓ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì‡ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÒÚÓÂÌËfl Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ìÑä 541.64:547.796
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‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ ÒËÌÚÂ-
ÁËÛÂÏÓÏ ÏÓÌÓÏÂÂ.

 

èflÏÓÂ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ 
‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ

 

Ñ‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl
ÒËÌÚÂÁ‡ N-‚ËÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı „ÂÚÂÓˆËÍ-
ÎÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ ‡ÚÓÏ˚ ‡ÁÓÚ‡ (1,2,3- Ë 1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ˚, ÚÂÚ‡ÁÓÎ)
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜Â-
ÒÍÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ N–H-ÙÛÌÍˆËË.

èflÏÓÂ ‚ËÌËÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡ˆÂÚËÎÂÌÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 1,2,3- Ë 1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚Â ̂ ËÍÎ˚
[4–8]:

,

„‰Â X = CH, Y = N; X = N, Y = CH.

èÓ‰Ó·Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‚Ë-
ÌËÎÓ‚˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÏ
Ù‡„ÏÂÌÚÂ ‡ÏËÌÓ-, ÏÂÚËÎ¸Ì˚Â, ÙÂÌËÎ¸Ì˚Â [9, 10],
·ÂÌÁÓ- [11, 12] Ë ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌ˚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË [13,
14]. ì˜‡ÒÚËÂ ‚ Â‡ÍˆËË ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ı ÚË‡ÁÓÎÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ËÁÓÏÂÓ‚ Ò
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ˆËÍÎ‡. èÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ [15, 16] ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÌÂÁ‡ÏÂ-
˘ÂÌÌÓ„Ó 1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ Ò ‡ˆÂÚËÎÂÌÓÏ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ‰Ó
15% Ó·‡ÁÛÂÚÒfl N-‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎ Ò ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔ-
ÔÓÈ ‚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡. 

ÅÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚Ë-
ÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl

 

Ú‡ÌÒ-

 

‚ËÌËÎËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ N-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎ˚ Í‡Í Ò ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË [12,
17, 18], Ú‡Í Ë Ò ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚Ï ˆËÍÎ‡ÏË [19–24]:

,

„‰Â X = CH, Y = N; X = N, Y = CH; X = Y = N. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‚ËÌËÎËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ‚ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÏ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú
Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÂÊÂ ‚ËÌËÎ·ÛÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË [24].
ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡-
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Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ÚÛÚË Ò
‰Ó·‡‚Í‡ÏË ˝ÙË‡Ú‡ ÚÂıÙÚÓËÒÚÓ„Ó ·Ó‡ [12, 13,
19, 23], ÒÂÌÓÈ [19], ÛÍÒÛÒÌÓÈ [21, 22] ËÎË ÚË-
ÙÚÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ [18]. èÓÒÎÂ‰Ìflfl Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
ÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸-
Ì˚Â Ë ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚Â ‚˚ıÓ‰˚ ‚ËÌËÎÚË- Ë
‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ‚
ˆËÍÎÂ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓÎËfl‰ÂÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ [25]. ä‡Í
Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ËÌËÎËÓ‚‡ÌËfl ‡ˆÂÚËÎÂÌÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÌÂ-
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÁÓÎÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ËÁÓÏÂ˚ Ò ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÚÓÏ‡ı ‡ÁÓÚ‡ ‚ ˆËÍÎÂ.

 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ 
ÔË „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ

 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔË „ÂÚÂÓ-
ˆËÍÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓ‰ıÓ-
‰ÓÏ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ‰ËÁ‡ÈÌÂ ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚Ë-
ÌËÎ¸Ì˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ‡ÁÓ-
ÎÓ‚ Ò ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡
Í‡Í ÔË N-, Ú‡Í Ë ÔË ë-‡ÚÓÏ‡ı ˆËÍÎ‡. 

ÇËÌËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Â‡ÍˆËÈ ‰Â„Ë‰Ó„‡ÎÓ„ÂÌËÓ‚‡ÌËfl
[19, 26–31], ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË [32, 33], ‰ÂÁ‡ÏËÌËÓ‚‡-
ÌËfl [26, 34, 35] ËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÍÛÒÓÓ‚,
Í‡ÍÓ‚˚ÏË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ N- ËÎË ë-

 

β

 

-ıÎÓ-, „Ë‰ÓÍÒË-
ËÎË ‰ËÏÂÚËÎ‡ÏËÌÓ˝ÚËÎ¸Ì˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÓÍÒ‡-
‰Ë‡ÁÓÎÓ‚, ÚË‡ÁÓÎÓ‚, ÚÂÚ‡ÁÓÎ‡:

á‰ÂÒ¸ X = O, Y = CR, Z = N(CH

 

3

 

)

 

2

 

; X = N–H, Y = CR,
Z = OH; X = N–H, Y = N, Z = N(CH

 

3

 

)

 

2

 

, Cl, Br; X = Y =
= N, Z = Cl.

Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‚˚ıÓ‰‡
Ì‡ ÒÛ·ÒÚ‡Ú˚ ‰Îfl Â‡ÍˆËÈ ˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËfl, ‡ ËÏÂÌ-
ÌÓ, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÔÂÍÛÒÓ‡ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ „ÂÚÂ-
ÓˆËÍÎ ËÎË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ Û „ÓÚÓ‚Ó„Ó
ÔÂÍÛÒÓ‡. Ç˚·Ó ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ (ÔË N-
ËÎË ë- ‡ÚÓÏ‡ı ˆËÍÎ‡) ‚ ·Û‰Û˘ÂÏ ÏÓÌÓÏÂÂ.

í‡Í, ‚ÒÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ë-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚, ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÒıÓ‰-
Ì˚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ „ÓÚÓ‚Ó„Ó ÔÂÍÛÒÓ‡
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‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
„ÂÚÂÓˆËÍÎ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚ Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú
ÒËÌÚÂÁ ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó. èËÏÂ‡ÏË

‰‡ÌÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ˆÂÔÓ˜ÍË ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ [26]:

 

èË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚È
ˆËÍÎ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl Â‡ÍˆË˛ ‡ÎÍËÎËÓ-
‚‡ÌËfl „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ ÔÓ‚Ó‰flÚ ‚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍÂ
‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ ÛÊÂ ÙÓÏËÛ˛Ú
‚ËÌËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ Â‡ÍˆËÂÈ ˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËfl.
èÓ‰Ó·Ì‡fl ˆÂÔ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ˜ÂÂÁ ‰ËÏÂÚËÎ‡ÏË-
ÌÓ˝ÚËÎ¸Ì˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â Ì‡¯Î‡ ‚ÓÔÎÓ˘ÂÌËÂ ‚
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏÂ ÓÔ˚ÚÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
1- Ë 2-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ [34]. 

èË ÒËÌÚÂÁÂ N-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍ
‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔÂ-
ÍÛÒÓ‡ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ ÛÊÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚È „ÂÚÂÓˆËÍÎ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Â‡ÍˆËÂÈ ‡ÎÍËÎË-
Ó‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‡ÁÓÎ‡ [26–31]:

(X = N, Y = CH; X = CH, Y = N; X = Y = N; Z

 

1

 

 = Z

 

2

 

 =
= Cl; Z

 

1

 

 = Cl, Z

 

2

 

 = OH).

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl
ÒËÌÚÂÁ‡ Ë N-ËÁÓ-ÔÓÔÂÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚÂÚ-
‡ÁÓÎ‡, „‰Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÎÍËÎËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÎÎËÎ„‡ÎÓ„ÂÌË‰˚ ËÎË „‡ÎÓ„ÂÌÁ‡ÏÂ-
˘ÂÌÌ˚Â ÒÔËÚ˚ ‚ ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â [36]. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ë-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚, ÔË ÒËÌÚÂÁÂ N-‚ËÌËÎ¸Ì˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ ÓÚ‰‡ÂÚÒfl Â‡ÍˆËË ‰Â„Ë‰Ó-
„‡ÎÓ„ÂÌËÓ‚‡ÌËfl.

àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ·ÓÎÂÂ Â‰ÍËÂ ÒÎÛ˜‡Ë ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl N-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍË
‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÛÚÂÏ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ ÔË ÔÂÍÛÒÓÂ ‚ËÌËÎ¸-
ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ (Í‡Í ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ë-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚).
í‡Í, ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ 

 

α

 

-‰Ë‡ÁÓ-

 

β

 

-ÓÍÒÓ‡Î¸‰Â„Ë‰Ó‚ Ò
2-·ÓÏ-1-‡ÏËÌÓ˝Ú‡ÌÓÏ [37] ËÎË Â‡ÍˆËÂÈ 

 

β

 

-ıÎÓ-
˝ÚËÎ‡ÁË‰‡ Ò ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË [28]
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ N-(

 

β

 

-„‡ÎÓ„ÂÌ˝ÚËÎ)-1,2,3-ÚË‡ÁÓ-
Î˚, ‰Â„Ë‰Ó„‡ÎÓ„ÂÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÚÓ˚ı ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÓÌÓÏÂ˚.

Ö˘Â Ó‰ÌËÏ ÔËÏÂÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ËÌËÎ¸-
ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔË „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È
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ÒÔÓÒÓ· ÒËÌÚÂÁ‡ ë-‚ËÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚÂÚ‡-
ÁÓÎ‡, 1,2,3- Ë 1,2,4-ÚË‡ÁÓÎÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ Â-
‡ÍˆËË ÇËÚÚË„‡: 

„‰Â Y = CH ËÎË N. ÉÂÚÂÓˆËÍÎ Ò ËÎË‰Ì˚Ï Ù‡„-
ÏÂÌÚÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ËÁ ıÎÓÏÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÁÓÎ‡ Â‡ÍˆËÂÈ Ò ÚËÙÂÌËÎÙÓÒÙË-
ÌÓÏ [19, 38]. èË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ËÌËÎ-
‡ÁÓÎÓ‚ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ N–ç-ÙÛÌÍˆËÂÈ ‡Î¸‰Â„Ë‰Ì‡fl
„ÛÔÔ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ÔË „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ, Í‡Í, Ì‡-
ÔËÏÂ, ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË 4-‚ËÌËÎ-1,2,3-ÚË‡ÁÓÎ‡ [39]:

 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ 
ÔË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ

 

Ñ‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÒËÌÚÂÁÛ ‚ËÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÁÓÎÓ‚, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ò‚Ó˛ Í‡ÊÛ˘Û˛Òfl
ÔÓÒÚÓÚÛ, ÌÂ ËÏÂÂÚ ¯ËÓÍÓ„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Í‡Í Ï‡ÎÓ‰ÓÒÚÛÔÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ – ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ‰Îfl
ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚, Ú‡Í Ë ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸˛ ‚ËÌËÎ¸-
ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Í ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ó‰‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÍˆËÈ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ‡ÁÓÚËÒÚ˚ı „ÂÚÂÓˆËÍÎÓ‚, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ 1,3-‰ËÔÓÎflÌÓÏ ˆËÍÎÓ-
ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ‡ÁË‰Ó„ÛÔÔ˚ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‰ËÔÓ-
ÎflÓÙËÎ‡Ï, Í‡ÍÓ‚˚ÏË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚˚Â,
ÌËÚËÎ¸Ì˚Â, ËÁÓÌËÚËÎ¸Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. èËÏÂ-
‡ÏË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸
ÒËÌÚÂÁ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı N-‚ËÌËÎ-1,2,3-ÚË‡ÁÓÎÓ‚ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ËÌËÎ‡ÁË‰‡ Ò Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ÏË ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËflÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÂ-
ÚËÎÂÌÓ‚˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ [40] ËÎË Ò 

 

α

 

-ÍÂÚÓÙÓÒÙÓ‡-
Ì‡ÏË [41], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÌÚÂÁ ë-‚ËÌËÎÚË- Ë
ÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ˆÂÚËÎÂÌ- [42–44]
ËÎË ÌËÚËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı [45, 46] ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ‡ÁË‰‡-
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ÏË. é‰Ì‡ÍÓ Â‡Î¸ÌÓÂ ÔÂÔ‡‡ÚË‚ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ËÏÂÂÚ ÎË¯¸ Â‡ÍˆËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁ ÏÂÚ‡ÍËÎÓÌËÚ-
ËÎ‡ 5-ËÁÓÔÓÔÂÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ [47]:

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰, ÌÓ ‰Û„ÓÈ ÚËÔ Â‡ÍˆËË,
ÎÂÊËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò
1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚Ï ˆËÍÎÓÏ. 2-ÄÏËÌÓ-5-‚ËÌËÎ-
1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ̂ ËÍÎËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒËÌÚÓÌ‡ – ‡ÍËÎÓ-
ËÎ„Ë‰‡ÁË‰‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÎÛ˜ÂÌ in situ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‡ÍËÎÓËÎıÎÓË‰‡ Ò „Ë‰‡ÁË‰ÓÏ ˆË‡ÌÓËÏË-
‰ÓÏÛ‡‚¸ËÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ [48]. 

 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔËÓ‰˚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ 
ÔË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ

 

àÁ‚ÂÒÚÂÌ ÎË¯¸ Ó‰ËÌ ÔËÏÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
‚ Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ó‰ËÌ ËÁ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ ‡-
·ÓÚÂ „ÂÚÂÓˆËÍÎÓ‚. 2-ÇËÌËÎ-5-R-1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ˚
·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ (‰Ó 95%)
ËÁ 5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ [47, 49]: 

,

„‰Â X = Cl, O(O)CR; R = CH

 

3

 

, CF

 

3

 

, Ph. Ç ÓÒÌÓ‚Â ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ ÎÂÊËÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ˆËÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÚÂÚ-
‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ÔÓ‰‚Â„‡Ú¸Òfl ÂˆËÍÎËÁ‡ˆËË Ò
‚˚·ÓÒÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÓÚ‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÍÒ‡-
‰Ë‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó ‰ËÁ‡ÈÌ‡ ‰‡ÌÌ‡fl Â‡ÍˆËfl ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸
Û‰Ó·Ì˚Ï ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ Í ÒËÌÚÂÁÛ ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡
1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ÔÛÚÂÏ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Â‡ÍˆËË
‡ˆËÎËÛ˛˘Ëı Â‡„ÂÌÚÓ‚.

 

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‡ÁÓÎÓ‚

 

“äÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËÂ” ÒÚÛÍÚÛ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚ Ò ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË ÏÓÊÌÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÚ¸ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ëı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ËÎË Á‡ÏÂÌÓÈ ‡Á-
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ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡˘ËÚ˚ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚. ç‡ÔËÏÂ,
Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ C–H-ÍËÒÎÓÚÌÓÒÚË Û 1-‚Ë-
ÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ Â‡ÍˆË˛
‡ÏËÌÓÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ 1-‚ËÌËÎ-
5-‰ËÏÂÚËÎ‡ÏËÌÓÏÂÚËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ [50]; Â‡ÍˆËÂÈ
ÏÂÍÛËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ÒËÌÚÂÁ ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ·ËÒ-ÚÂÚ‡ÁÓ-ÎËÎÚÛÚÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ Ì‡ 1-‚ËÌËÎ-5-ÈÓ‰ÚÂÚ‡ÁÓÎ [51].
ÇÂÒ¸Ï‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÈ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÙÛÌÍˆË‡ÎË-
Á‡ˆËË „ÂÚÂÓˆËÍÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ıÎÓÏÂÚËÎ¸Ì‡fl „ÛÔ-
Ô‡. í‡Í, ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [23] ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı 2-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË Â‡ÍˆËË Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl „‡ÎÓ„ÂÌ‡ ‚ 2-‚ËÌËÎ-
5-ıÎÓÏÂÚËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÌÛÍÎÂÓÙËÎ‡ÏË. 

ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ı Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎ‡ı
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı „ÂÚÂÓˆËÍÎÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Ëı ‚ËÌËÎ¸-
Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı, Í Â‡ÍˆËË Í‚‡ÚÂÌËÁ‡ˆËË Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı ÒÓÎÂÈ [52–55], ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÏÓÌÓÏÂ˚ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰˚. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÚÂÏfl Ë ˜Â-
Ú˚¸Ïfl ‡ÚÓÏ‡ÏË ‡ÁÓÚ‡ ‚ ˆËÍÎÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ËÓÌ‡ÏË fl‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [56–61].
îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡-
Â‚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÎÂ„ÍÓ ÛÊÂ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ Ò ÒÓÎflÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÌÂ ÚÂ·Ûfl ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËfl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‡ÚÓÏ˚ ‡ÁÓÚ‡
‡ÁÓÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚, ‡ ‚ËÌËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚Û-
ÂÚ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ë ÒÓı‡ÌflÂÚ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ ‰ËÁ‡ÈÌÛ Ë ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ÓÍÒ‡-
‰Ë-, ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡-
ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó·¯ËÌÓÈ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ·‡Á˚
‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÛÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡ÁÓÎÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‡ÁÓÎÓ‚ 
Ò ÚÂÏfl Ë ˜ÂÚ˚¸Ïfl „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ‡ÏË

 

ÇÓÔÓÒ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ÒÎÛÊËÎË ÔÂ‰ÏÂ-

ÚÓÏ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ Ó·ÁÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ˆÂ-
ÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎÓÊÂÌËfl,
ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÓÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ëı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

 

ÇÎËflÌËÂ ÒÔÓÒÓ·‡ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚

 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÔË‚Ó‰ËÏ˚ı ‡Á-
Ì˚ÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÓÍÒ‡‰Ë-, ÚË- Ë
ÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ (‡ÌËÓÌÌ˚È Ë Í‡ÚËÓÌÌ˚È Í‡Ú‡ÎËÁ [62],
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÂ [63] Ë ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÂ [64–68]
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ), Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌ-
ÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ (ÑÄä, ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡, ÔÂ-
ÒÛÎ¸Ù‡Ú˚, ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒË-
ÒÚÂÏ˚), ÍÓÚÓ‡fl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓ·Ó˜Ì˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï
‚˚ıÓ‰ÓÏ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÑÄä, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ Û ÔÂÂÍËÒÌ˚ı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚, ̃ ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Â‡ÍˆËË, ‚˚ıÓ‰‡ı Ë åå
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ [69, 70]. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÑÄä
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡-
ÏË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 5-‚Ë-
ÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ (Ú‡·Î. 1). é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ë åå Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ (‰Ó 5

 

 × 

 

10

 

6

 

) Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂ-
ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl (

 

èëÄ

 

). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚ËÌËÎÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ Í ‰Ó-
ÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ò
ÔÂÂÍËÒÌ˚ÏË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ÏË (ÔÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡,
èëÄ) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
[72, 73]. ÇÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔË
ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ Ó·Î‡-
‰‡˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, Ó‰ÌËÏ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÍÓÚÓ˚ı fl‚-
Îfl˛ÚÒfl èëÄ Ë H

 

2

 

O

 

2

 

 [74–76]. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl 1-‚ËÌËÎ- Ë 1-‚ËÌËÎ-5-ÏÂÚËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚
‚ ‚Ó‰Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚
FeSO

 

4

 

–èëÄ–K

 

2

 

S

 

2

 

O

 

5

 

 ÔË 60°ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ô‡ÍÚË-
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äÄêÅéñÖèçõÖ èéãàåÖêõ 

 

1301

 

˜ÂÒÍË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï Ò‡ÏÓ‡ÁÓ„Â‚ÓÏ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

 

ÇÎËflÌËÂ ̃ ËÒÎ‡ Ë ÔËÓ‰˚ „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ̂ ËÍÎÂ 
Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÓÍÒ‡-
‰Ë-, ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ̂ ËÍÎ‡ÏË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡ÒÍ˚-
ÚËÂÏ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ÌÂ Á‡Ú‡„Ë-
‚‡fl (Á‡ Â‰ÍËÏ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ) „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËÈ
Ù‡„ÏÂÌÚ. èÓ˝ÚÓÏÛ Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ËÌË-
Î‡ÁÓÎÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‰ÓÎÊÌ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ı‡‡ÍÚÂÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ò ‡ÁÓÎ¸Ì˚Ï ˆËÍÎÓÏ,
˜ÚÓ, ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸˛
ˆËÍÎ‡ „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ‡ÏË Ë Ëı ÔËÓ‰ÓÈ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚

Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

k

 



 

/  ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‚ÎËflÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚
Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚.
í‡Í, ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚ fl‰Û N-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÌÂ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡, ‡ ÓÚ Ëı
‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ. ì ‚ËÌËÎ-
ÚË‡ÁÓÎÓ‚ ˝Ú‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ‚˚‡ÊÂÌ‡ ÏÂÌÂÂ ÓÚ˜ÂÚ-
ÎË‚Ó, ˜ÂÏ Û ‚ËÌËÎ‰Ë‡ÁÓÎÓ‚ (Ú‡·Î. 2). íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ,
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡ (ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ É‡ÏÏÂÚ‡) ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ
ÓÊË‰‡ÂÏÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. íÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Ô‡˚
1-‚ËÌËÎ-1,2,4- Ë 1-‚ËÌËÎ-1,2,3-ÚË‡ÁÓÎÓ‚ ·ÓÎÂÂ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÏÛ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÛ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚ËˆË-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÚË‡ÁÓÎ‡ [78] ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚È ÚË‡ÁÓÎËÎ¸Ì˚È Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸.

ÑÎfl ë-‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÁÓÎÓ‚ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ̃ ËÒÎ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡ ‚ ̂ ËÍÎÂ Ì‡ Ëı ÔÓÎËÏÂËÁ‡-

ko
0.5

 

ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚ-
ÍÓ. ÑÎfl Ô‡˚ ë-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ (4(5)-‚ËÌËÎ-1,2,3-
ÚË‡ÁÓÎ–5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ) ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÏÓÌÓÏÂ Ò ·ÓÎÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Ï
ÚÂÚ‡ÁÓÎËÎ¸Ì˚Ï Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ ÔË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔÂ. Ç ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË 60°ë ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚË‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ËÏÂÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 0.3

 

 × 

 

10

 

–4 Ë
2.6 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [77]. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‚ ‰Û„ÓÈ Ô‡Â ë-‚ËÌËÎ-
‡ÁÓÎÓ‚: 2-‚ËÌËÎ-5-ÏÂÚËÎ-1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ–2-ÏÂ-
ÚËÎ-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ, „‰Â ÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
˜ËÒÎÓ, ÌÓ ÔËÓ‰‡ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ˆËÍ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚
[26, 71]

àÌËˆË‡ÚÓ ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë
äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓfl‰ÍË ÔÓ

kË × 105, Ò–1 E˝Ù,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸[å] [I]

ÑÄä ùÚ‡ÌÓÎ 60 1.5 0.5 0.96 83.3

èÂÓÍÒË‰ ·ÂÌÁÓËÎ‡ ùÚ‡ÌÓÎ 60 1.5 0.6 0.20 92.0

20 1.9 0.8 0.007 22.1

èCÄ ÇÓ‰‡ 60 1.8 0.26 1.67 49.3

20 1.85 0.5 0.16 25.4

í‡·ÎËˆ‡ 2.  äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ É‡ÏÏÂÚ‡ ‡ÁÓÎËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚË-
ÚÂÎÂÈ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-

ËÁ‡ˆËË (k/  ÔË 60°ë) N-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ [77]

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ σ k/ , (Î/ÏÓÎ¸ Ò)0.5

0.24 0.03

0.19 0.37

0.37 0.32

0.40 0.54

0.52 0.34

ko
0.5

ko
0.5

N

N

N
N

N
N

N

N
N

N

N N
N

N
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äËÊÌflÂ‚ Ë ‰.

ÎÂ. èÓÌËÊÂÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÚ‡-
ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ (Ú‡·Î. 3) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Ï ˝Ù-
ÙÂÍÚÓÏ ÚÂÚ‡ÁÓÎËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎËÎ¸Ì˚Ï [49].

ÇÎËflÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ 
‚ ˆËÍÎÂ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚

‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ÒËÌÚÂÁ ÚË‡ÁÓÎ-
Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂÏ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔË ‡ÚÓÏ‡ı Í‡Í ‡ÁÓÚ‡, Ú‡Í
Ë Û„ÎÂÓ‰‡ ˆËÍÎ‡. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‚˚fl‚ËÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ë- Ë N-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚, ÔË-
˜ÂÏ, ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ËÁÏÂÌÂÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÚË Û ‚Ë-
ÌËÎÚË‡ÁÓÎÓ‚ Ë ‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌ‡fl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎÓ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó·Î‡‰‡ÂÚ N-‚ËÌË-
ÎÓ‚˚È ÏÓÌÓÏÂ: ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [79], ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË 60°ë ë-‚ËÌËÎ-1,2,3-ÚË‡ÁÓÎ‡
(0.3 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î Ò) Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË N-‚ËÌËÎ-1,2,3-ÚË‡ÁÓÎ‡ (2.9 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î
Ò [78]) ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÚ‡-
ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ë-(5-)‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ËÒ-
ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ËÏ ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
‚ ~2 ‡Á‡ ‚˚¯Â Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl N-(1-)‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡
(Ú‡·Î. 4); ˝ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÚÂÚ-
‡ÁÓÎËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ë-‚ËÌËÎ-
ÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ [77]. Ö˘Â ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‡ÁÌËˆ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Û
ë- Ë N-ËÁÓÔÓÔÂÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ [80]. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚Ë-
ÌËÎÓ‚˚ı Ë ËÁÓÔÓÔÂÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚÂÚ‡-
ÁÓÎ‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÔÓÌËÊÂÌËË
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË.

ÇÎËflÌËÂ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ 
Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

ÇÎËflÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ ‡ÁÏÂÛ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ
‚ ̂ ËÍÎÂ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÁÓÎËÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ì‡ ‰‚ÓÈÌÛ˛
Ò‚flÁ¸ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚. èË ‚‚Â‰ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ËÌËÎ-
‡ÁÓÎÓ‚, ˜ÚÓ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏÂÚËÎ- Ë
ÚËÙÚÓÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚ËÌËÎ-1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë-
‡ÁÓÎ‡ı (Ú‡·Î. 3). Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‰ÓÌÓÌ˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂ-
ÎÂÈ Í‡Í ‰Îfl ë-‚ËÌËÎ- (Ú‡·Î. 3 Ë 4), Ú‡Í Ë ‰Îfl N-‚Ë-
ÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ [76, 78] ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚. èË˜ÂÏ,
Í‡Í ‰Îfl N-‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎÓ‚, Ú‡Í Ë ‰Îfl N-‚ËÌËÎÚÂÚ-
‡ÁÓÎÓ‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÚÍ‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 3.  äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚ËÌËÎÓÍÒ‡‰Ë- Ë ë-‚ËÌËÎÚÂÚ-
‡ÁÓÎÓ‚ (‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ, ÑÄä, 60°ë) [25, 49, 77]

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ k/ ,

(Î/ÏÓÎ¸ Ò)0.5

E˝Ù,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

E – 0.5EÓ, 
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  è‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-

ÎËÏÂËÁ‡ˆËË (k/  ÔË 60°ë) ‚ËÌËÎ- Ë ËÁÓÔÓÔÂÌËÎ-
ÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ [77, 80]
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ÌËÊÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÁÓÎËÎ¸ÌÓ-
„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔ-
ÔÂ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÒË„Ì‡Î‡ δCβ
‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ (ËÒ. 1). ëÚÂÔÂÌ¸ ‚ÎËflÌËfl ‚‚Ó-
‰ËÏÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Â„Ó
ÔËÓ‰ÓÈ, ÌÓ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ „Â-
ÚÂÓˆËÍÎÂ (Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ 1-ÏÂÚËÎ-5-‚Ë-
ÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ‚ 2.5 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ 2-ÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ-
˘ÂÌÌÓ„Ó ËÁÓÏÂ‡ [77, 81, 82]). 

èË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ Ó·˙ÂÏÌ˚ı Á‡ÏÂ-
ÒÚËÚÂÎÂÈ Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚ ÔÓÏËÏÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÓÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ Ë ÒÚÂË˜ÂÒÍËÂ Ù‡ÍÚÓ˚. í‡Í, Ì‡ÎË-
˜ËÂ ‚ ˆËÍÎÂ Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÏÌ˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ, Í‡Í
NHCOCH3 (ËÒ. 1, ÚÓ˜ÍË 1–4), ÙÂÌËÎ¸Ì˚È, ‡ÏËÎ¸-
Ì˚È (Ú‡·Î. 3) ËÎË ·ÂÌÁ‡ÁÓÎËÎ¸Ì˚È [83], ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÌËÊÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚.
àÌÚÂÂÒÌ˚È Ù‡ÍÚ ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚Ë-
ÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÔÓÎËfl‰ÂÌ˚ÏË ‡ÁÓÎËÎ¸Ì˚ÏË
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÔË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ [25]:
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Ç Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË
(E˝Ù = 99.3 ± 0.6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË 60°ë (w/[M] = 4.6 ×
× 105 (±0.3) Ò–1) ‚ÒÂı ÚÂı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ Ë ‚ ~3 ‡Á‡ ÌËÊÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂÁ‡ÏÂ-
˘ÂÌÌÓ„Ó 1-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡. ÇÂÓflÚÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡ÌËÂ ÔË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÔÓÎËfl‰Â-
Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÌË‚ÂÎËÛÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ‚ÒÂı
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒËÚ¸
‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı Á‡ÏÂÚËÚÂÎÂÈ, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ë åå Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔÓÎËÏÂÓ‚.

éÒÓ·Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ËÌ„Ë·ËÛ˛˘ËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚ, ÍÓÚÓ˚È ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌËÚÓ-
„ÛÔÔ˚ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í ÔÓÎËÏÂ‡Ï Ò
ÌËÚÓÚË- Ë ÌËÚÓÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË, ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ
Û‰‡ÎÓÒ¸.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎËÂ‚˚ı ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı
ÒÓÎÂÈ Ëı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓÚË‚ÓËÓÌ‡. ÖÒÎË ÒÓÎË Ò ÏÂÚËÎ-
ÒÛÎ¸Ù‡ÚÌ˚Ï ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓÏ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸˛ Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (‰‡ÊÂ ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚), ÚÓ ÒÓÎË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í‚‡ÚÂ-
ÌËÁ‡ˆËÂÈ ‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ ÈÓ‰ËÒÚ˚Ï ÏÂÚËÎÓÏ, ÌÂ
ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl ‰‡ÊÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl [54].
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 1-‚Ë-
ÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ (1), 1-‚ËÌËÎ-5-ÏÂÚËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ (2), 1-‚ËÌËÎ-5-‡ÏËÌÓÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ (3), 1-‚ËÌËÎ-5-‡ˆËÎ‡ÏËÌÓÚÂÚ-
‡ÁÓÎ‡ (4), 1-‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (5), 1-‚ËÌËÎ-3,5-‰ËÏÂÚËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (6), 1-‚ËÌËÎ-3-‡ÏËÌÓ-1,2,4-ÚË-
‡ÁÓÎ‡ (7) Ë 1-‚ËÌËÎ-3-‡ˆËÎ‡ÏËÌÓ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (8) ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ıËÏ. Ò‰‚Ë„‡ β-Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚ËÌËÎ¸-
ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ [25, 77]. T = 60°ë.
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äËÊÌflÂ‚ Ë ‰.

ÇÎËflÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ 
Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚

ÇËÌËÎ¸Ì˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â 1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎÓ‚,
ÚË‡ÁÓÎÓ‚ Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÔÓÎflÌ˚Ï (N–
H-ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎ˚ Â˘Â Ë Í ËÓÌÓ„ÂÌ-
Ì˚Ï) ÏÓÌÓÏÂ‡Ï, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔËÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Í‡Í Ì‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ Ëı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ú‡Í Ë Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç fl‰Â ‡·ÓÚ [72, 74, 83–85]
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÒÚ‡‰ËË Ó·˚‚‡ Ò
ÏÓÌÓ- Ì‡ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò 1,2,3- Ë 1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ¸-
Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÔËÓ‰˚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, ÚÓ ‰Îfl ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ı‡‡ÍÚÂÌÓ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Ï‡ÒÒÂ Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂ [69]. é‰Ì‡ÍÓ Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÛÒÍÓ-
fl˛˘Â„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Â„Ó ÔÓÎflÌ˚ı Ë ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚˚-
fl‚ËÚ¸ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. é‰ÌÓÁÌ‡˜-
ÌÓ ÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‚ÒÂı ·ÂÁ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÓÍ-
Ò‡‰Ë-, ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË (ËÒ. 2).
èË˜ËÌ Ú‡ÍÓÏÛ ‚ÎËflÌË˛ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
‰‚Â. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡Í-
ˆÂÔÚÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÁÓÎËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ÔË
‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ) ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚Ó‰˚ [72, 73, 86].
èË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl

Û 2-‚ËÌËÎ-5-ÏÂÚËÎ-1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ‡: ‚ ‚Ó‰Â ıËÏ.
Ò‰‚Ë„ ÒË„Ì‡Î‡ ëβ (ÓÚ‡Ê‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÓÌ‡Ò˚-
˘ÂÌÌÓÒÚ¸ β-Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔ-
Ô˚) ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 13ë ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÏÂ˘ÂÌ ‚ ÒÎ‡-
·ÓÂ ÔÓÎÂ Ì‡ 3.2 Ï.‰. ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ¸-
ÌÓÈ ÒÂ‰ÓÈ. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒÂ‰Ë ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚
18-Í‡ÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË

(k/ ) ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ (ËÒ. 2). èË-

˜ËÌÓÈ ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÌÂ-
ËÌÓ„ÂÌÌ˚ı N-‚ËÌËÎ- Ë ë-‚ËÌËÎ-N-ÏÂÚËÎÚÂÚ‡ÁÓ-
ÎÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â, ‚ÂÓflÚÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÏËÍÓÓÍÛÊÂÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚÛ˘Ëı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÓ·ˆËË
Ì‡ ÌËı „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ [73]. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â åå Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎË‚Ë-
ÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á, ‰ÓÒÚË„‡fl
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ (4–6) × 106. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎ˚
Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎË‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ˚, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÓÍ‡Á˚‚‡-
˛ÚÒfl ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ÌË ‚ ‚Ó‰Â, ÌË ‚ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. 

ÅÓÎ¸¯‡fl ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚ¸ ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚Ï Ë ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚Ï
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎ-
ÚË‡ÁÓÎÓ‚ ÓÚ ç Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚. èÓÌËÊÂÌËÂ
ç ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚Ë-
ÌËÎÚË‡ÁÓÎÓ‚, ˜ÂÏÛ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒËÎÂÌËÂ ‡Í-
ˆÂÔÚÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚË-
ÚÂÎfl ÔË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ [72]. Ç ÒÎÛ˜‡Â 5-‚ËÌËÎ-
ÚÂÚ‡ÁÓÎ‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÎ‡·ÓÈ
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 2-‚ËÌËÎ-5-ÏÂÚËÎ-
1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ‡ (1), 1-‚ËÌËÎ-1,2,3-ÚË‡ÁÓÎ‡ (2), 1-‚ËÌËÎ-3,5-‰ËÏÂÚËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (3), 1-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓ-
Î‡ (4) Ë 5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ (5) ÔË 60°ë ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ÒÏÂÒË Ò ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎÓÏ [26, 72, 86]. 
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ÍËÒÎÓÚ˚, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ ç ÒÂ‰˚
‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ Ú‡ÍÓ‚˚Ï ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ [73].
å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ‰Ó-
ÒÚË„‡˛ÚÒfl ÔË ç, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÏ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡, ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ – ÔË ç, ·ÎËÁÍÓÏ Í ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÎÌÓÈ ÌÂÈÚ‡ÎË-
Á‡ˆËË N–ç ÍËÒÎÓÚ˚. 

ìÒÍÓfl˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚Ë-
ÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚‚Ó‰ËÏ˚Â ‚ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‰Ó·‡‚ÍË, Ì‡ÔËÏÂ Ó-
‰‡ÌË‰ Ì‡ÚËfl ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓ-
ÎÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â [87], ËÎË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò
ËÓÌ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 1-‚ËÌËÎ·ÂÌÁÚË‡ÁÓÎ‡ Ò Zn2+ Ë Mn2+

[88, 89]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ËÌËÎÓ‚˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò ÓÍÒ‡-
‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË, ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË
ˆËÍÎ‡ÏË ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÚÂÏ ÏÓÌÓÏÂ‡Ï, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
˚ı ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÓ‰˚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚
ÏÓÊÌÓ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ Í‡Í
ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËËË, Ú‡Í Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÔÓÒ‡ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
‡ÁÓÎÓ‚ Ò ÚÂÏfl Ë ˜ÂÚ˚¸Ïfl „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚ ˆËÍ-
ÎÂ ÌÂÎ¸Áfl ÌÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Û˜‡ÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ‚ Â‡ÍˆËflı ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ÄÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎÂ„ÍÓ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ
Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚.
ÇÒÂ ˝ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
˜ËÒÎ‡ Ì‡Û˜Ì˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ Ë ‰ËÒÒÂÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı
‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‚ÓÔÓÒÛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚. Ñ‡ÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÚÂ·Û˛Ú ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·Ó·˘ÂÌËfl Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó Ó·ÁÓ‡. 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎË‚ËÌËÎÓÍÒ‡‰Ë-, ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ 
ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË
·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÚÂı ÊÂ ÔËÂÏ‡ı, ˜ÚÓ Ë ÒËÌÚÂÁ ‚ËÌË-
ÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Ò ÚÂÏ ÎË¯¸ ÓÚÎË˜ËÂÏ, ˜ÚÓ Ó‰-
ÌËÏ ËÁ Û˜‡ÒÚÌËÍÓ‚ Â‡ÍˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-

ÍÛÎflÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò
ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ÒËÌÚÂÁÛ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı
‡ÁÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Â‡ÍˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ó·˙Â‰ËÌËÚ¸ ‚ ˜ÂÚ˚Â „ÛÔÔ˚: ‚‚Â-
‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÂÚÂ-
ÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „ÂÚÂ-
ÓˆËÍÎ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, Á‡ÏÂÌ‡ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡
‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓÎË‚ËÌËÎ-
‡ÁÓÎÓ‚.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ 
„ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡

Ç ÓÒÌÓ‚Â Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÎÂÊ‡Ú Â‡ÍˆËË
ÌÛÍÎÂÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ·ÓÍÓ‚Ó„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂ-
Îfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ÔÂÍÛÒÓÂ (Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, „‡ÎÓ-
„ÂÌ‡) Ì‡ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËÈ Ù‡„ÏÂÌÚ. åÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËÂÈ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ËÌËÎıÎÓË‰‡ ·˚ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò 1,2,4-, 1,2,3- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸-
Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË [90–93]: 

,

„‰Â X = N, Y = CH; X = CH, Y = N; X = Y = N.
Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ú‡Í‡fl Â‡ÍˆËfl ÓÒÎÓÊÌÂÌ‡
ÔÓ·Ó˜Ì˚Ï ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ ˝ÎËÏËÌË-
Ó‚‡ÌËfl „‡ÎÓ„ÂÌÓ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚È ÒÔÓ-
ÒÓ· fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔË ÒËÌÚÂ-
ÁÂ ÔÓÎË‚ËÌËÎÌËÚÓÚË‡ÁÓÎÓ‚ [94], ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï.

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ 
ÔË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË

Ç ̋ ÚÛ Í‡ÚÂ„ÓË˛ ÔÓÔ‡‰‡˛Ú ÒÔÓÒÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
(ÒÓ)ÔÓÎËÏÂÓ‚ 5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ Ë 5-‚ËÌËÎ-1,2,4-
ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ‡ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌËÚËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚. Ç ÔÂ-
‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
ÒÏÂÒË ‡ÁË‰‡ Ì‡ÚËfl Ë ıÎÓË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl ‚ ÑåîÄ
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ËÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÒË˛ ÌËÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸-
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äËÊÌflÂ‚ Ë ‰.

Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚, ÔÓ ‡ÁÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡Ï, ÓÚ 60 ‰Ó
100% [95–97]:

Ñ‡ÌÌ‡fl Â‡ÍˆËfl ÎÂ„Î‡ ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡. 

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÔÓ-
ÎËÏÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ‡ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒıÂÏÂ
[98]

ÇÒÎÂ‰ÒÚËÂ ÌÂÔÓÎÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ÒÚ‡‰ËÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
‡‚ÚÓ‡ÏË ·˚Î ‚˚‰ÂÎÂÌ ÚÓÈÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ ÌËÚËÎ¸Ì˚Â, ‡ÏË‰ÓÍÒËÏÌ˚Â Ë 1,2,4-ÓÍ-
Ò‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚. 

àÁ‚ÂÒÚÂÌ Â˘Â Ó‰ËÌ ÔËÏÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÚÂÚ-
‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ÔË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ˆÂÔË: ÏÓ-

‰ËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÔÓÎË‚ËÌËÎ„Ë‰‡ÁË‰ÓÍÒËÏ‡ ·˚Î ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎ-2-„Ë‰ÓÍÒËÚÂÚ‡ÁÓÎ [99]. 

á‡ÏÂÌ‡ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË

èËÏÂÓÏ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÔÓ-
ÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ‡: 

èÂ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl ‡ÁË‰ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚ-
ËÎ‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ ÏÓÏÂÌÚ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ‡ Ë Â‡-
ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â. èÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‚
1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚È Ë Á‡ÚÂÏ ‚ ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚È ̂ ËÍ-
Î˚ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ [49].
èË˜ÂÏ, ÂÒÎË ÒËÌÚÂÁ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ 1,3,4-

ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ‡ ËÁ 5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ÒÓÔflÊÂÌ Ò ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÌËflÏË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÚË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ÚÓ Â‡ÍˆËfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ
ÌÂ ËÏÂÂÚ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓÎË‚ËÌËÎÓÍÒ‡‰Ë-
‡ÁÓÎ˚ Ò ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚
ˆËÍÎÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË ˆÂÔÓ˜ÍË
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ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ
ÌÓ‚˚Â ÔÓÎË-ë-‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ
ÒÎÓÊÌÓ.

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚

åÌÓ„ËÂ Â‡ÍˆËË, ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â ‚ “ÍÓÌÒÚÛËÓ-
‚‡ÌËË” ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ Ò ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ̂ ËÍÎ‡ÏË, ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‰Îfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÛÊÂ „ÓÚÓ‚˚ı ÔÓÎË‚ËÌËÎÓÍÒ‡‰Ë-,
ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚. 

ä‡Í Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë, ÔÓÎËÏÂ˚
Ò N–H-ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË
‡ÎÍËÎËÛ˛ÚÒfl ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰ËÏÂÚËÎÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı ËÁÓÏÂÌ˚ı
N-ÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
[100, 101], ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚
¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË. àÌÚÂÂÒÌ˚È Ù‡ÍÚ ·˚Î ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌ ‡‚ÚÓ‡ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó Ó·ÁÓ‡ ÔË ‡ÎÍËÎË-
Ó‚‡ÌËË ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ „‡ÎÓ„ÂÌ‡ÎÍ‡Ì‡-
ÏË ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â. ÖÒÎË ‰Îfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓ
‚‚Ó‰ËÚÒfl ÏÂÚËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÎÍËÎËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ËÓ‰ËÒÚÓ„Ó ÏÂÚË-
Î‡, ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ò „Ó‡Á‰Ó
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË Ë ÒÚÂÔÂÌflÏË ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Â‡ÍˆËfl ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „‡ÎÓ„ÂÌ‡ÎÍ‡ÌÓ‚ Ò „ÂÔÚËÎ¸Ì˚Ï Ë ·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË. èË ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËË ÔÓÎË-
5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ÚÂÚ-·ÛÚËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ ‚
ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì ÔÓÎËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ
ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‚ÂÌ¸fl 2-ÚÂÚ-·ÛÚËÎ-5-‚ËÌËÎ-
ÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ [102]. çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÚÂÚ‡ÁÓÎÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÎÂÊËÚ
Â‡ÍˆËfl ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË (ÔÓÎË‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËfl)
ıÎÓÏÂÚËÎ- Ë ıÎÓ˝ÚËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
N–H-ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎË-ë-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚
[103]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ò cÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‡ÁÓÚ‡ ‰Ó 68% Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ (‰Ó 1.8 „/ÒÏ3). 

çÂÂ‰ÍÓ Â‡ÍˆËË, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌËÁÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÚÂÚ‡ÁÓÎ‡, ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‰‡ÎÂÂ
Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚‚Ó‰ËÏ˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ.
í‡Í, Â‡ÍˆËË ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ Ò ÙÓÏ‡Î¸-
‰Â„Ë‰ÓÏ Ë ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ÒÓÔÓ‚ÓÊ-

‰‡˛ÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÊÏ‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
“Ò¯Ë‚ÓÍ”, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ [104]. ÄÏËÌÓ-
„ÛÔÔÛ ‚ ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸ÌÓÏ ˆËÍÎÂ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-
5-‡ÏËÌÓÚÂÚ‡ÁÓÎ‡. êÂ‡ÍˆËflÏË Ò ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌÓÏ
Ë Ï‡ÎÂËÌÓ‚˚Ï ‡Ì„Ë‰Ë‰ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ˚ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ Ë ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰˚ [105], ‡
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â‡ÍˆËË ‰Ë‡ÁÓÚËÓ‚‡ÌËfl – ÔÓÎË-
1-‚ËÌËÎ-5-ÌËÚÓÚÂÚ‡ÁÓÎ [92], ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÍÓ-
ÚÓ˚È ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.

èÓ‰Ó·ÌÓ ‚ËÌËÎÓ‚˚Ï ÏÓÌÓÏÂ‡Ï ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ˚Â ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸
˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ÒÓÎË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „‡ÎÓ„ÂÌ‡ÎÍ‡-
ÌÓ‚ Ë ‰ËÏÂÚËÎÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â [25,
106]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÚË‡ÁÓÎ- Ë ÚÂÚ-
‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÔÓÎËÍ‡ÚËÓ-
Ì˚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÔË Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË „ÂÔ‡ËÌ‡ [107].

á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ Ò ÒÓÎflÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ-
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÎË-
„‡Ì‰Ó‚. éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Í‡Í ÏÂÊ‰Û,
Ú‡Í Ë ‚ÌÛÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ [59,
108–111]. êÂ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÊÏ‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
Ò¯Ë‚‡ÌËfl ˜ÂÂÁ ËÓÌ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ˜ÚÓ, Ì‡-
ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ–Cr3+–
‚Ó‰‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚÓÏ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
[112] Ë ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‚Á˚‚˜‡Ú˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÈ [113, 114]. 

ä Ó‰ÌÓÏÛ ËÁ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
‰ËÁ‡ÈÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÚË-
Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Ë ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ‚
Â‡ÍˆËË ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [115–
120]. ùÚ‡ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎË‚ËÌË‡ÁÓÎÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ‡ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡ (‚ ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎ‡ı)
ËÎË ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÈ N–H-ÙÛÌÍˆËË (‚ ÔÓÎË-ë-‚Ë-
ÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ı), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ËÎË ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰˚. åÌÓ-
„ËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÙÎÓÍÛÎËÛ˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ë Ú.‰.)
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äËÊÌflÂ‚ Ë ‰.

Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı ÚË‡ÁÓÎ- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í Û˜‡-
ÒÚË˛ ‚ ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı Â‡ÍˆËflı. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Í ÒÔÓÒÓ· ÒËÌÚÂÁ‡ Â‡ÍˆËË
ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ËÏÂ˛Ú Ò‚ÓË
ÔÎ˛Ò˚ Ë ÏËÌÛÒ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ò ÓÍÒ‡‰Ë-, ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË.
é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Ò‰ÂÎ‡ÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ-
˚ ·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ÏË Ë ÍÓÌÍÛÂÌÚÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË
Ì‡ ˚ÌÍÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ò ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË, ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË 

Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ËÌËÎÓÍÒ‡‰Ë-, ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓ-
ÎÓ‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ‰‚ÓÈ-
ÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ÌÂ Á‡Ú‡„Ë‚‡fl „ÂÚÂ-
ÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡-
·ÓˆÂÔÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl.
é‰Ì‡ÍÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌ fl‰ ÒÎÛ˜‡Â‚, ÍÓ„‰‡ ‡ÁÓÎ¸Ì˚È
ˆËÍÎ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔË. í‡Í, ÔË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 1-‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËÂ ÚË‡ÁÓÎËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ÓÚ ‡ÒÚÛ-
˘Â„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ
‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í

ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎ‡ [121]. ì˜‡ÒÚËÂ ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ı
ˆËÍÎÓ‚ ‚ ‡ÍÚ‡ı ÓÒÚ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË
ÓÚÏÂ˜‡ÎË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı
ë- Ë N-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ „ÂÚÂÓ-
ˆÂÔÌÓÈ ÔËÓ‰˚:

èÓfl‚ÎÂÌËÂ N–ç-ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚-
ÏË ̂ ËÍÎ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ ‡ÁÓÚ‡
ÔËË‰ËÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ‡ÏÙÓÚÂÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÍËÒÎÓÚÌÓ-ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂÌ˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ‚ ÔÓÎË-
5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÌÂÒÛÚ ‚
ÒÂ·Â Á‚ÂÌ¸fl ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË N–ç-„ÛÔ-
Ô‡ÏË, ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË, Ë
Á‚ÂÌ¸fl Ò Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË
[122]:

èÓÎËÏÂ˚ Ò ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË, ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË
Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÏÓÙÌ˚ÏË;
Ëı ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 1.05–1.25 ‰Îfl
1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ-, 1.05–1.36 ‰Îfl 1,2,3- Ë 1,2,4-ÚË-
‡ÁÓÎ- Ë 1.2–1.8 „/ÒÏ3 ‰Îfl ÚÂÚ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl
‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÔÎÓÚÌ˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÚ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ-
˚, ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ÓÒÚÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ˆËÍÎ ÌËÚÓ„ÛÔÔ˚ (‰Ó 1.7 „/ÒÏ3),

ÔÓÎËfl‰ÂÌ˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ (‰Ó 1.45 „/ÒÏ3) ËÎË ·ÓÍÓ-
‚˚ı ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÚËÎÂÌÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ı ˆÂ-
ÔÓ˜ÂÍ (‰Ó 1.8 „/ÒÏ3) [25, 103]. ÖÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
ÔÓÎË‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ˚ Í‡Í ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ÚÓÔÎË‚Ì˚ı Ë ‚Á˚‚˜‡Ú˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÚÓ ˝ÚÓÚ
Ù‡ÍÚ ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. èÓÎË‚ËÌË-
Î‡ÁÓÎ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÏ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl TÒ, Á‡‚ËÒfl-
˘ËÏË ÓÚ ÔËÓ‰˚ Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚
ˆËÍÎÂ, ˜ÚÓ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÎË-N-R-
ë-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ [25, 123]:

H2C CH

N

… …

N
N

N

CH2

…

H2C CH… …

N
N

N

N

CH3

[76]

[62]
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TÒ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡ 17–
20°ë ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰Ë-
Í‡Î‡ Ì‡ Ù‡„ÏÂÌÚ –ëç2–. èË ˝ÚÓÏ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚
ÁÌ‡˜ÂÌËflı TÒ Û ËÁÓÏÂÌ˚ı ÔÓÎË-1-ÏÂÚËÎ- Ë ÔÓÎË-
2-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50°ë. ùÙ-
ÙÂÍÚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ë ‰Îfl ÔÓ-
ÎË-2-‚ËÌËÎ-5-R-1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎÓ‚: ÂÒÎË TÒ ÔÓÎË-
2-‚ËÌËÎ-5-ÏÂÚËÎ-1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ‡ ‡‚Ì‡ 66°ë, ÚÓ
ÔÓÎËÏÂ Ò ÌÓÌËÎ¸Ì˚Ï Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ ‚ ˆËÍÎÂ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [49].

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ‚ Ó·ÁÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
ÓÚÌÂÒÚË Í ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï ÔÓÎË-
ÏÂ‡Ï: ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı 200–250°ë Û ÔÓÎË‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚, 270–300°ë
Û ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎÓ‚ Ë 320–370°ë Û ÔÓÎË‚ËÌËÎ-
1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎÓ‚. èË˜ÂÏ, ÂÒÎË ÚË‡ÁÓÎ- Ë ÚÂÚ-
‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÁÎ‡„‡˛ÚÒfl ·ÂÁ
‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl, ÚÓ ÔÓÎË‚ËÌËÎÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ˚ ÔÂÂıÓ-
‰flÚ ‚ ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË 190–210°ë [49].
íË‡ÁÓÎ- Ë ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Í‡·ÓˆÂÔÌ˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ ~100°ë ÛÒÚÛÔ‡˛Ú ÔÓ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â „ÂÚÂ-
ÓˆËÍÎ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË („ÂÚÂÓˆÂÔÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂ-
‡Ï). Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË- Ë
ÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ ÌËÚÓ-, ‡ÁË‰Ó„ÛÔÔ Â˘Â ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË (Ì‡ ~40–50°ë) ÔÓÌËÊ‡ÂÚ Ëı ÚÂÏÓÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸. éÒÓ·Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÚÂÚ-
‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏÛ
‡ÁÎÓÊÂÌË˛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ËÌÂÚÌÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ ˜ÂÂÁ ˆÂÎ˚È fl‰ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ [123–128]. ùÚÓ
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ò Û˜ÂÚÓÏ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ „ÓÂ-
ÌËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ıËÏË˜ÂÒÍËı
„‡ÁÓ„ÂÌÂ‡ÚÓÓ‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏÛ
‡ÁÎÓÊÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú Ë ÔË γ-‡‰ËÓ-
ÎËÁÂ ÔÓÎË‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ [129].

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 
Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË, 
ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË 

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎflÌ˚ı, ÒÍÎÓÌÌ˚ı Í Ò‡ÏÓ‡Ò-
ÒÓˆË‡ˆËË ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂÊ‰Û
ÔÓÎËÏÂÓÏ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ [130–133]. èÓ˝ÚÓÏÛ,
ÔÓfl‚Îflfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓ-
Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â
ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎ˚ ·ÓÎ¸¯Â ÒÍÎÓÌÌ˚ ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚
‚˚ÒÓÍÓ‰ÓÌÓÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Ú‡ÍËı Í‡Í

ÑåîÄ, Ñåëé (Ú‡·Î. 5). é‰Ì‡ÍÓ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ‰Ó-
ÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‡ÒÚ‚Ófl˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓ-
ÒÚË. èÓÎË-1-‚ËÌËÎ-1,3,4-ÚË‡ÁÓÎ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ë,
Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÍÎÓÌÌ˚È Í Ò‡ÏÓ-
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ ‰‡ÊÂ ‚ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı. çË Ó‰ËÌ ËÁ ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ÌÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ‰ÓÌÓÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‰Ë-
˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÏË‰Â (‰ÓÌÓÌÓÂ ˜ËÒÎÓ 32.2), ˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌËÁÍËÏ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
˝ÚÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË (δ = 20.3 × 10–3 (ÑÊ/Ï3)0.5 [134]). ç‡-
ÎË˜ËÂ ‚ ‡ÁÓÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎ‡ı “ÔËË‰ËÌÓ‚˚ı” ‡ÚÓÏÓ‚
‡ÁÓÚ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ Û ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÎ‡·˚ı ÔÓÎËÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ, ˜ÚÓ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚
ÊË‰ÍÓÒÚflı ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡. çÓ ÂÒÎË ÔÓÎË-
‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎ˚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚-
ÏË ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ÍËÒÎÓ-
Ú‡ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚, ÚÓ
ÚÂÚ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı (Ú‡·Î. 5).
ëÂ‰Ë ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓ-
ÎÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‚ ‚Ó‰Â Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ-
ÎË-1-‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ. á‡ÚÓ ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
fl‰‡ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÎÂÈ (ÔÂıÎÓ‡ÚÓ‚, Ó-
‰‡ÌË‰Ó‚) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚‡ ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚. é·ÒÛÊ‰‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎË-
5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚ ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒflı, ÌË Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚
˜ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ‰Îfl ÔÓÎË-
ÏÂ‡ (Ú‡·Î. 5).

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÂÁÍÓ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÊË‰ÍÓÒÚflÏË.
í‡Í, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÏÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ‚ ÓÍÒ‡‰Ë-,
ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚È ̂ ËÍÎ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡-
ÂÚ ÔÓÎflÌÓÒÚ¸ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡,
ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÛÏÂÌ¸¯‡fl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í Ò‡-
ÏÓ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÁÓÎ¸Ì˚ı ˆËÍ-
ÎÓ‚. ÇÒÂ ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‚ËÌËÎ-1,3,4-ÓÍÒË‰Ë‡ÁÓÎ‡, ‚ËÌËÎ-
1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ Ë ë-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ÌÓ Ë
‚ ¯ËÓÍÓÏ fl‰Û ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓÎflÌÓ-
ÒÚË Í‡Í ‰ÓÌÓÌÓÈ, Ú‡Í Ë ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÈ ÔËÓ‰˚
[49, 131–133]. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÚ¸ Ë ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl. èË
‚‚Â‰ÂÌËË ÏÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ ÔÓ-
ÎË-N-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
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äËÊÌflÂ‚ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË- Ë ÔÓÎË‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ [132, 133]
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Ñåëé 19.3 29.8 25.2     Ì

ÑåîÄ 16.0 26.6 24.7   Ì  Ì

ÄˆÂÚÓÌËÚËÎ 18.9 14.0 24.3 Ì Ì Ì Ì Ì

Ñï 16.7 2.7 20.3 Ì Ì Ì Ì Ì

çËÚÓÏÂÚ‡Ì 20.5 2.7 26.0 Ì Ì Ì Ì Ì

ÄˆÂÚÓÌ 12.5 17.0 19.9 Ì Ì Ì Ì Ì

ÇÓ‰‡ 54.8 18.0 23.4 Ì Ì Ì  Ì

ìÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ 52.9 12.7 20.7 Ì Ì   

åÛ‡‚¸ËÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ 83.6 12.0 25.0 Ì Ì   

ÇÓ‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ç2SO4     

ÇÓ‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Ó‰‡ÌË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl     

ÇÓ‰‡–‡ˆÂÚÓÌ (‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ, ˝Ú‡ÌÓÎ)  Ì Ì  Ì

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. µ – ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ, p  – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚.
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ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl: ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-5-ÏÂÚËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ ÌÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. ÄÌ‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ‡ÁÓÎ¸-
ÌÓÏ ˆËÍÎÂ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ë
ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ̂ ÂÔÂÈ Í Ò‡ÏÓ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË.
í‡Í, ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-3-‡ÏËÌÓ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ ÌÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ ÌË ‚ Ó‰ÌÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ̋ ÚÓÏ Û Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í ‚Ó‰Â [25].
ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ‡ÎÍËÎ¸Ì˚-
ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ, Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ-
ÎË-2-‡ÏËÎ-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ [132], ÔÓÎË-2-ÚÂÚ-
·ÛÚËÎ-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ [102] Ë ÔÓÎË-2-‚ËÌËÎ-
5-ÌÓÌËÎ-1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ‡ [49], ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÌÂ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ÏË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ÔÓÎËÏÂ–ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ‡ ·ÎËÁÓÒÚ¸˛
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÊË‰ÍÓÒÚË.
ÑÎfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÎÛ˜¯ËÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÎÓÔÓÎflÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ
δ, ·ÎËÁÍËÏ Í 20 × 10–3 (ÑÊ/Ï3)0.5, Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÓÚ-

ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‰‡ÊÂ ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı.

Ç ÒÂ‰Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏ˚Â ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎ˚, ·Û‰Û˜Ë ÒÎ‡·˚ÏË ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËflÏË, ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ-
˚. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÔÓ-
ÎË-ë-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ˚ (ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎ- Ë ÔÓÎË-
5-ËÁÓÔÓÔÂÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ), fl‚ÎflflÒ¸ N–ç-ÍËÒÎÓÚ‡-
ÏË, ÓÌË ÔÓfl‚Îfl˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚËÔË˜Ì˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÓ‚. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (Ú‡·Î. 6) Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË- Ë ÚÂÚ‡-
ÁÓÎ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï. èË-
˜ÂÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl „Ë·ÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ̂ Â-
ÔË Û ÔÓÎË-ë-‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÔÓÎË-N-‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡
A, ˜ËÒÎ‡ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÌÂÏ s Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡
Á‡ÚÓÏÓÊÂÌÌÓÒÚË ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl σ, fl‚Îfl-
˛˘ËıÒfl ÏÂÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ „Ë·ÍÓÒÚË. 
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ç‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-3,5-‰ËÏÂÚËÎ-1,2,4-
ÚË‡ÁÓÎ‡ ·˚Î‡ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl (˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl) Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË (ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl
‚flÁÍÓÒÚ¸) ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˝Í-
ÁÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓ„Ó ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ∆H‡ÒÚ‚,
‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl [η] (ËÒ. 3), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÔÓÎËÏÂÛ. Ö˘Â Ó‰Ì‡ ËÌÚÂÂÒÌ‡fl ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁ¸ ‚flÁÍÓÒÚ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Û ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÔË‚ËÚ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÂÁ‡ÏÂ-
˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎË-ë-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Ëı
ÒÚÛÍÚÛÛ ·ÓÍÓ‚˚ı ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÚËÎÂÌ-
ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ı ˆÂÔÓ˜ÂÍ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒËÎ¸Ì˚ı
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ [103]. ùÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ
Ëı ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ÓÒÚÛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡. éÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ÌËÊÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÂÏ ‚˚-
¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Â„Ó ÔÎÓÚÌÓÒÚË. 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚
Ò ‚Ó‰ÓÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ëı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚

ëÂ‰Ë ·ËÌ‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚
‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÓÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÎËflÌËfl
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í‡·ÓˆÂÔ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÓÍÒ‡‰Ë-, ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË

í‡·ÎËˆ‡ 6.  äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ K Ë α ‚ Û‡‚ÌÂÌËË å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡–ë‡ÍÛ‡‰˚ (20°C) Ë ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË- Ë ÔÓÎË‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ 

èÓÎËÏÂ ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ K α A, Å s σ ãËÚÂ-
‡ÚÛ‡

èÓÎË-1-‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ ÑåîÄ 2.27 × 10–3 0.50 27.0 13.3 3.0 [121]

ÇÓ‰‡ 5.44 × 10–4 0.64 – – – [121]

èÓÎË-1-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ ÑåîÄ 2.28 × 10–3 0.48 31.8 12.7 2.9 [135]

7.5 å ‡ÒÚ‚Ó Ó‰‡ÌË‰‡ 
‡ÏÏÓÌËfl ‚ ‚Ó‰Â

1.34 × 10–3 0.50 24.6 9.8 2.5 [135]

èÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ 0.2 å NaBr ‚ ÑåîÄ 1.47 × 10–3 0.51 27.0 11.0 2.7 [135]

5 å ‡ÒÚ‚Ó Ó‰‡ÌË‰‡
‡ÏÏÓÌËfl ‚ ‚Ó‰Â

1.54 × 10–5 0.80 18.0 7.2 2.1 [135]

èÓÎË-2-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ ïÎÓÓÙÓÏ 0.99 × 10–5 0.74 20.0 – 2.3 [136]

ÑåîÄ 1.05 × 10–5 0.71 20.0 8.0 2.1 [136]

ÑåîÄ 7.86 × 10–5 0.68 18.0 7.2 2.2 [135]

2 å ‡ÒÚ‚Ó Ó‰‡ÌË‰‡
‡ÏÏÓÌËfl ‚ ‚Ó‰Â

1.83 × 10–4 0.64 18.6 7.4 2.2 [135]

ëÂÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ 2.40 × 10–4 0.64 – – – [137]

èÓÎË-N-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ* ïÎÓÓÙÓÏ 1.10 × 10–3 0.50 22.0 9.6 2.6 [138]

ÑåîÄ 1.20 × 10–3 0.70 – – – [138]

* èÓÎÛ˜ÂÌ ÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡. 

1

4

25
–∆H‡ÒÚ‚, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

50
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5

5

6

3

[η], ‰Î/„

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË ÔË 25°ë ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-3,5-‰ËÏÂ-
ÚËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ ÓÚ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‰ËıÎÓ˝Ú‡ÌÂ (1), ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎÂ (2),
Ñåëé (3), ÑåîÄ (4), ‚Ó‰Â (5) Ë ÏÛ‡‚¸ËÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÂ (6) [133].
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ˆËÍÎ‡ÏË ÒÓ‚ÏÂ˘‡Ú¸Òfl Ò ‚Ó‰ÓÈ. çËÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓ-
ÎÓ‚ (‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓÎË‚ËÌËÎ‰Ë‡ÁÓÎ˚) ÔÓ Ëı ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ‚Ó‰Â:

ÇÓ‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÎË‚ËÌËÎ-
‡ÁÓÎÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡ ÔËË‰ËÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, ÒÍÎÓÌ-
Ì˚ı Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË ‚Ó‰˚. é‰Ì‡ÍÓ Ó·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ ˆËÍÎÂ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁ ‰‚Ûı Ë ·ÓÎÂÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡,
ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ‚Ó‰Â (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-
ÔË‡ÁÓÎ, ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-1,2,3-ÚË‡ÁÓÎ, ÔÓÎË-1-‚Ë-
ÌËÎ-1,3,4-ÚË‡ÁÓÎ, ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ). èÓÎË-
‚ËÌËÎ‡ÁÓÎ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È “ÔËË-
‰ËÌÓ‚˚È” ‡ÚÓÏ ‡ÁÓÚ‡ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚
‚ ‚Ó‰Â (ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎËÏË‰‡ÁÓÎ, ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-

ÇÓ‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â çÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ‚Ó‰Â

(R = H, CH3, NH2)
 

(R = CF3, Ph, C9H19)
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  (R = H, CH3, NH2, NO2)
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1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ). Ç ̋ ÚÛ „ÛÔÔÛ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ Ë ÔÓÎË-2-‚Ë-
ÌËÎ-5-ÏÂÚËÎ-1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ; ‚ Â„Ó ˆËÍÎÂ ÂÒÚ¸
‰‚‡ ‚ËˆËÌ‡Î¸Ì˚ı “ÔËË‰ËÌÓ‚˚ı” ‡ÚÓÏ‡ ‡ÁÓÚ‡, ÍÓ-
ÚÓ˚Â (ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-1,3,4-ÚË‡ÁÓ-
ÎÓÏ) ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Û ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÒÓ‰ÒÚ‚‡ Í ‚Ó‰Â, Ë ÂÒÚ¸ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È
‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÙÛ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡. ÇÂÓflÚÌÓ, ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ‚Ó-
‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎË‚ËÌËÎÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ‡ [49].
äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl c ‚Ó‰ÓÈ ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓ-
ÎÓ‚, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÌ‡fl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó Ë Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰Ó‚, ‚˚fl‚ËÎ‡
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ: Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏÓ‚ ‚
ˆËÍÎÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‰ÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Í ‚Ó‰Â [131], Á‡ÏÂÌ‡
‡ÚÓÏ‡ ‡ÁÓÚ‡ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ Ì‡ ÍËÒÎÓÓ‰ Ú‡ÍÊÂ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÌËÊÂÌË˛ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂ‡ [49], ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ ‰ÓÌÓÌ˚ı Á‡ÏÂ-
ÒÚËÚÂÎÂÈ (ëç3– Ë NH2–), Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ „Ë‰-
ÓÙËÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ [25, 133]. 

ùÚË ‚˚‚Ó‰˚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ Ò ‚Ó‰ÓÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â
Ì‡ ËÒ. 4. ÅÓÎÂÂ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ∆gm, ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl ∆hm Ë ̋ ÌÚÓÔËÈ ÒÏÂ¯ÂÌËfl T∆s ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‚Ó-
‰ÓÈ. 

éÒÓ·Ó„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl Á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ Ù‡ÍÚ ‡ÁÎË˜-
ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Í ‚Ó‰Â ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÚÂÚ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı N–H ÍËÒÎÓÚ: 

ÑÎfl ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (ËÒ. 5)
[139, 140]. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Â„ÛÎflÌ˚ı ‰‚ÛÚflÊ-
Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡-
ÁÓÎ‡ Ò ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÚÂÚ-
‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Ëfl Û ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚
‚Ó‰Â. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ò ÔÓÎË-5-ËÁÓÔÓÔÂÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓÏ
Ì‡ÎË˜ËÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ò ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ÏÂ-
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ÚËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡, ÔË‚Ó‰ËÚ Í “‚Úfl„Ë‚‡ÌË˛” „Ë‰-
ÓÙÓ·ÌÓÈ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ Ë
‰ÂÁ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌË˛ ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚,
ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡
‚ ‚Ó‰Â. 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡-
ÁÓÎ‡ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Â„Ó ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó-
flÚ¸Òfl ‚ ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒflı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÌÂ ÒÎÛÊËÚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ
‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡. é„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÏÂÒË
ÒÓÎ¸‚‡ÚËÛÂÚ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔË, Ó·ÎÂ„˜‡fl ‚Ó‰Â ‰ÓÒÚÛÔ Í ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚Ï ˆËÍ-
Î‡Ï, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ‰‚ÛÚflÊÌ˚ı
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Í ‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ ÔÓÎË-

ÏÂ‡. ê‡ÒÚ‚Ófl˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒÂÈ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË. í‡Í, ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ ‚Ó‰‡–‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ
(‡ˆÂÚÓÌ) Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÈ ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚ¸˛ (Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡) ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÛ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒÓÒÚ‡‚
Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ‚Ó‰˚ (ËÒ. 6), ‰Îfl ‚Ó‰ÌÓ-˝Ú‡-
ÌÓÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. 

èÓÎË-5-‚ËÌËÎ- Ë ÔÓÎË-5-ËÁÓÔÓÔÂÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ –
ÚËÔË˜Ì˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍËÒÎÓÚ˚ (KÓ 4.65 Ë 4.3 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ) [139]. èÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï Í‡-
·ÓÌÓ‚˚Ï ÍËÒÎÓÚ‡Ï (ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ Ë ÔÓÎËÏÂÚ-
‡ÍËÎÓ‚ÓÈ) ÚÂÚ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔË
ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂ-
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êËÒ. 4. ëÂ‰ÌËÂ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ (‡), ÒÂ‰ÌËÂ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl (·) Ë ÒÂ‰ÌËÂ Û‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ˝ÌÚÓÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl (‚) Ò ‚Ó‰ÓÈ ÔË 25°ë ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (1), ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-3-‡ÏËÌÓ-1,2,4-
ÚË‡ÁÓÎ‡ (2), ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-3,5-‰ËÏÂÚËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ (3), ÔÓÎË-2-‚ËÌËÎ-5-ÏÂÚËÎ-1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ‡ (4)
[49, 133].
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ÂıÓ‰˚. ÑÎfl ÔÓÎË-5-ËÁÓÔÓÔÂÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, „‰Â ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ì‡fl‰Û Ò ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË
Ò‚flÁflÏË ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ÑÎfl ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔË ËÓÌËÁ‡ˆËË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı (ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚), ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‰‚ÛÚflÊÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ

·ÎËÁÍËÈ ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛ N–H-ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚È ÚË-
‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÔÓÎËÏÂ ÔÓÎË-3-‚ËÌËÎ-5-ÏÂÚËÎ-
1,2,4-ÚË‡ÁÓÎ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÍËÒÎÓÚÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚ [49].

àÓÌËÁ‡ˆËfl ÔÓÎË-ë-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚
[141, 142], Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
(∆gm, ∆hm Ë T∆s) ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‚Ó‰ÓÈ
(ËÒ. 7). èË˜ÂÏ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ú‡ÍÓÈ ̋ ÙÙÂÍÚ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Û ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡. éÒÓ·Ó ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÌÂÓ·˚˜‡ÈÌÓ ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
˝ÌÚÓÔËË ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ‚ ‚Ó‰Â Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ ÒÓÎË
‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ˜Ì˚ı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÔÓÎËÏÂ–‚Ó‰‡, ̃ ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò ̋ Ù-
ÙÂÍÚÓÏ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚flÁÍÓÒÚÂÈ, ÔËÒÛ˘Ëı
‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÓÎË.

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ 
Ò ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı 

ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓÊÌÓ
ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÔÛÚÂÏ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚ Ëı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ˆÂÔflı ˆÂÌÚÓ‚, ÌÂÒÛ˘Ëı Á‡fl‰˚. Ç˚¯Â ÛÊÂ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂ‚Ó‰ ‚ ÒÓÎÂ‚Û˛ ÙÓÏÛ ÔÓ‚˚¯‡-
ÂÚ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í ‚Ó‰Â ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÚÂÚ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÍËÒÎÓÚ, ‡ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ‚Ó‰Â ÔÓÎË-2-ÏÂ-
ÚËÎ-5-‚ËÌËÎ- Ë ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-5-‡ÏËÌÓÚÂÚ‡ÁÓÎ˚
ÔË ÔÂÂ‚Ó‰Â Ëı ‚ ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚Â ÒÓÎË ÔËÓ·ÂÚ‡-
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
0.1%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ÓÚ
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ‚Ó‰˚ ‚ ÒÏÂÒË ‚Ó‰‡–‡ˆÂÚÓÌËÚ-
ËÎ (1) Ë ‚Ó‰‡–˝Ú‡ÌÓÎ (2) ÔË 25°ë [140]. 
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êËÒ. 7. ëÂ‰ÌËÂ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÂ„ËË ÉË··Ò‡ (‡), ÒÂ‰ÌËÂ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl (·) Ë ÒÂ‰ÌËÂ Û‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ˝ÌÚÓÔËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl (‚) Ò ‚Ó‰ÓÈ ÔË 25°ë ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ (1) Ë Â„Ó Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ ÒÓÎË (3), ÔÓÎË-5-
ËÁÓÔÓÔÂÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ (2) Ë Â„Ó Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ ÒÓÎË (4) [141].
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˛Ú ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ [106]. ÑÎfl ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË-
Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ı ‡ÚÓÏ˚
‡ÁÓÚ‡ Ò ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏË,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
ÚÓÌËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ·ÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Ó ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ ‚Ó‰Â ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ (Á‡
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÌÂÒÛ˘Ëı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË: ëF3, Ph, C4H9 Ë ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ‡Î-
ÍËÎ¸Ì˚Â) ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ (·ÂÁ ‰ÂÒÚÛÍˆËË) ‚ ÍËÒÎÓÚ-
Ì˚ı ÒÂ‰‡ı (Ú‡·Î. 5). éÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Ò ÍËÒÎÓÚ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡. í‡Í, ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎË-
‚ËÌËÎÚË‡ÁÓÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ Í‡Í ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
(Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÛÍÒÛÒÌÓÈ Ë ÏÛ‡‚¸ËÌÓÈ), Ú‡Í Ë ‚ ÏË-
ÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÎÓÚ‡ı. èÓÎË‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ˚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÎÓ-
Ú‡ı, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-
5-ÏÂÚËÎ-, ÔÓÎË-2-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎ- Ë ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-
5-‡ÏËÌÓÚÂÚ‡ÁÓÎ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ Â˘Â Ë ‚ ÏÛ‡‚¸ËÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÂ [137]. ÑÎfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ÍËÒÎÓÚ ·ÓÎÂÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ÚÂ-
·Û˛ÚÒfl Ë ÏÂÌ¸¯ËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÚ˚ (Ú‡·Î. 7);
‰Îfl ÌËı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó‰-
ÌÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÚÓÈÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ-
ÎËÏÂ–‚Ó‰‡–ÍËÒÎÓÚ‡ (ËÒ. 8). ÑÎfl ÔÓÎË-2-ÏÂÚËÎ-
5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ α ‚ Û‡‚-
ÌÂÌËË å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡–ë‡ÍÛ‡‰˚ (Ú‡·Î. 6),
ÒÂÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ıÓÓ-
¯ËÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ.

çÂ ÒÓ‚ÒÂÏ Ó·˚˜Ì˚ÏË ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ËÏË ÒËÒÚÂ-
Ï‡ÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ‚ ‚Ó‰Â ÔÓ-
ÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎ‡Ï ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÒÂ·fl ‚Ó‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÎÂÈ (Ó‰‡ÌË-

‰Ó‚, ÔÂıÎÓ‡ÚÓ‚, ËÓ‰Ë‰Ó‚) [135, 144]. ëÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı Ì‡ıÓ-
‰ËÚÒfl ‚ ÍÓÂÎflˆËË Ò ÔÓÎflÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó
Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ (Ú.Â. ÒÓ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸˛ Í Ò‡ÏÓ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË). í‡Í, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎflÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎË-1-‚ËÌËÎ-1,3,4-ÚË‡ÁÓÎ‡ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ (‚ 27 ‡Á) ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ó‰‡-
ÌË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl, ˜ÂÏ ÏÂÌÂÂ ÔÓÎflÌÓ„Ó ÔÓÎË-
1-‚ËÌËÎ-1,2,3-ÚË‡ÁÓÎ‡ (Ú‡·Î. 7). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎfl-
Ì˚È ËÁ ÚÂÚ‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎË-
1-‚ËÌËÎ-5-‡ÏËÌÓÚÂÚ‡ÁÓÎ (µ = 7.0 Ñ) ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó‰‡ÌË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl,
‡ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÂıÎÓ‡Ú‡ ÎË-

í‡·ÎËˆ‡ 7.  ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â, ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔÓÎË‚ËÌËÎÚË- Ë ÔÓÎË‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ [135, 137, 143]

èÓÎËÏÂ p
áÌ‡˜ÂÌËÂ c, %

ÛÍÒÛÒÌ‡fl 
ÍËÒÎÓÚ‡

ÏÛ‡‚¸ËÌ‡fl 
ÍËÒÎÓÚ‡ H2SO4 HClO4

Ó‰‡ÌË‰
‡ÏÏÓÌËfl**

èÓÎË-1-‚ËÌËÎ-1,2,3-ÚË‡ÁÓÎ 1.17 17.3 12.9 5.6 – 0.1

èÓÎË-1-‚ËÌËÎ-1,3,4-ÚË‡ÁÓÎ 3.4 11.5 10.2 3.4 – 2.7

èÓÎË-1-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ –2.9 Ì Ì 33.9 3.9 2.9

èÓÎË-1-‚ËÌËÎ-5-ÏÂÚËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ –1.68 Ì 55.6 23.5 – 1.5

èÓÎË-1-‚ËÌËÎ-5-‡ÏËÌÓÚÂÚ‡ÁÓÎ 1.82 Ì 62.5 16.5 15.1 Ì

èÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ –1.83 Ì Ì 35.9 11.2 0.8

èÓÎË-2-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ –1.80 28.6 23.8 20.0 7.2 0.64

* ìÍ‡Á‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚.
** äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ó‰‡ÌË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÏÓÎ¸/Î. 
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êËÒ. 8. íÓÈÌ˚Â Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒËÒÚÂÏ ÔÓ-
ÎË‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ–‚Ó‰‡–ÒÂÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ÔË
25°ë: 1 – ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ, 2 – ÔÓÎË-5-‚Ë-
ÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ, 3 – ÔÓÎË-2-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡-
ÁÓÎ, 4 – ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-5-‡ÏËÌÓÚÂÚ‡ÁÓÎ [137].

12*
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ÚËfl (c* = 1.4 ÏÓÎ¸/Î). ÑÎfl Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÔÓÎflÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎË-2-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ (µ = 2.34 Ñ) ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ Ì‡·Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛˘Ëı ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰. ÄÌ‡ÎËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 8 Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ̃ ÚÓ Ì‡ËÎÛ˜¯‡fl ‡ÒÚ‚Ófl˛˘‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ÔÓÎË-
ÏÂÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ ÎË-
ÚËfl (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ıÎÓË‰‡ Ë ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡) Ë Û ‚Ó‰-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÓ‰Ë‰Ó‚, Ó‰‡ÌË‰Ó‚ Ë ÔÂıÎÓ‡ÚÓ‚
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË (Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÂ-
ıÎÓ‡ÚÓ‚ Í‡ÎËfl Ë ‡ÏÏÓÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ò‡ÏË Ï‡ÎÓ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ‚Ó‰Â). ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‰‡ÌÌ˚ı [145] ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎË-2-ÏÂÚËÎ-
5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ‚˚fl‚ËÎÓ ËÌÚÂÂÒÌÛ˛ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚ¸: ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎËÏÂÛ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÚÂ ÒÓÎË, Û ÍÓÚÓ˚ı
‚ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı ÒËÎ¸ÌÓ ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡Ì Í‡ÚËÓÌ Ë
ÒÎ‡·Ó ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡Ì ‡ÌËÓÌ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ̋ Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë ‰ÂÁ-
˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰Ó‚ ‚Ó‰Ì˚È
‡ÒÚ‚Ó ÒÓÎË ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ÒËÒÚÂÏÛ Ò
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, Ú.Â. Í‡Í
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. óÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ
‚˚‡ÊÂÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡-
ˆËË Í‡ÚËÓÌ‡ Ë ‡ÌËÓÌ‡ (ËÓ‰Ë‰˚, Ó‰‡ÌË‰˚ Ë ÔÂ-
ıÎÓ‡Ú˚), ÚÂÏ ÎÛ˜¯ÂÈ ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı
ÔÓÎË‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·˚Î‡ ‚˚‰‚ËÌÛÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡, ˜ÚÓ ÔË-
˜ËÌ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓ-
ÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Ï
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒËÒÚÂÏ˚, „‰Â ÔÓÎË-
ÏÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓ‡, ‡
‚Ó‰‡ ·Î‡„Ó‰‡fl ‚‚Ó‰ËÏÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÌËÁ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÓÎË ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎË‚ËÌËÎÚÂÚ-
‡ÁÓÎÓ‚ (Ú‡·Î. 6) ‚˚fl‚ËÎÓ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó‰‡ÌË‰‡ ‡Ï-
ÏÓÌËfl Ë ÑåîÄ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ófl˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ-„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÔÓÎËÏÂ‡: ÔÓÎËÏÂ˚ Ò „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ‚ ˆËÍÎÂ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı.

Ç˚¯Â ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ fl‚ÎÂÌËÂ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ ÒÓÎË ÔÓÎË-5-‚Ë-
ÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Í ÌËÏ ËÓÌÓ‚ Cr3+.
é·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
„ÂÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÌËÚ‡Ú‡ ËÎË
Ó‰‡ÌË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl), ÓÎ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÔÓÌËÊÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÍÓÒÒÓ-
‚Â‡ ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ [112]. é·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂÚÍË Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „ÂÎfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÓÌÓ‚ Cr3+. ÑÓ-
ÒÚËÊÂÌËÂ „‡ÌËˆ˚ ÍÓÒÒÓ‚Â‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ì‡ÚË-
Â‚ÓÈ ÒÓÎË ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔË-
Ó‰˚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. í‡Í, ÏË-
ÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌËÚ‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl, ÔË
ÍÓÚÓÓÈ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÒÛÎ¸Ù‡Ú‡ ıÓÏ‡ Í ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓ-
ÎÂ‚ÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ „ÂÎfl, ‡‚Ì‡ ~20 Ï‡Ò. %, Ó‰‡ÌË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl
~5 Ï‡Ò. %, ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË KBr, NaNO3, (NH4)2SO4

‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „ÂÎfl ÌÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡-
ÚËÂ‚‡fl ÒÓÎ¸ ÔÓÎË-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡–ÌËÚ‡Ú ‡Ï-
ÏÓÌËfl–‚Ó‰‡–ÒÛÎ¸Ù‡Ú ıÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â

í‡·ÎËˆ‡ 8.  åËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ, ‡ÒÚ‚Ófl˛˘Ëı ÔÓÎË-2-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ [145]

ä‡ÚËÓÌ
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÎÂÈ (ÏÓÎ¸/Î) Ò ‡ÌËÓÌ‡ÏË

Br– I– SCN–
N Cl

Li+ 3.72 1.20 0.98 2.73 0.91

Na+ Ì 1.64 0.94 Ì 0.76

K+ Ì 1.97 0.91 Ì –

N Ì 1.60 0.76 Ì Ì

Ca2+ 2.85 – – 1.85 0.46

Mg2+ 2.80 – – 2.17 0.71

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ì – ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚ.

O3
– O4

–

H4
+
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(„ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚Â) ‚Á˚‚˜‡Ú˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÔË ÔÓ-
ÎË„ÓÌÌ˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Í‡Í ÒÛıËı, Ú‡Í Ë Ó·‚Ó‰ÌÂÌÌ˚ı
ÒÍ‚‡ÊËÌ [113]. 

áÄäãûóÖçàÖ 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ Ó·ÁÓÂ Ï‡ÚÂË‡Î ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÛÂÚ ÏÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ÒËÌÚÂÁÛ Ë ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ “‰ËÁ‡ÈÌÛ” Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ò ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË, ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸-
Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ÔÛÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎË‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÒÚÛÍÚÛ‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ·Û‰Û-
˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡
‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡. ê‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËfl ‚ Ó‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ‚Ë-
ÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ë „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚,
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
‡ÁÓÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ó·¯ËÌÓÈ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓÈ ·‡Á˚. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÂÁ ÚÛ‰‡ ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ò ‚˚ÒÓ-
ÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ. èË˜ÂÏ ‚ËÌËÎ‡ÁÓÎ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
ÚÂÏ ÏÓÌÓÏÂ‡Ï, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË ÏÓÊÌÓ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÛÔ‡‚ÎflÚ¸ Í‡Í ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, Ú‡Í Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. èÓ-
ÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ, ‚‚Â‰ÂÌËÂ, Á‡ÏÂÌÛ ËÎË ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆË˛ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÏ ÔÂÍÛÒÓÂ, Ú‡ÍÊÂ ÒÎÛÊ‡Ú Û‰Ó·Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ-
·ÓÏ ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÓÍÒ‡‰Ë-
‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË, ÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË Ë ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË
ˆËÍÎ‡ÏË. çÂÂ‰ÍÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÛÚ¸ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎË-
‚ËÌËÎ‡ÁÓÎÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÎË‚ËÌËÎÌËÚÓ‡ÁÓÎ˚),
ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. åÌÓ„ÓÓ·‡ÁËÂ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ‚‡Ë‡ˆËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÈ ÒÔÂÍÚ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Û ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚: ·ËÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍÛ˛ Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘Û˛ Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸,
˝ÌÂ„ÓÂÏÍÓÒÚ¸ Ë „‡ÁÓ„ÂÌÂËÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡,
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡‰ÂflÚ¸Òfl Ì‡ Ëı Â‡Î¸ÌÓÂ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı. 
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Carbochain Polymers with Oxadiazole, Triazole, and Tetrazole Cycles
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Abstract—The synthesis and properties of carbochain polymers with side azole fragments containing three and
four heteroatoms are considered. The data on the synthesis of vinyl derivatives of oxadi-, tri-, and tetrazoles
and their polymerizability are systemized and generalized. The potentialities of polymer-analogous transforma-
tions for preparation and modification of polyvinylazoles are demonstrated. The structure–property relation-
ships reported for the mentioned polymers are analyzed.
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ç‡ÒÚÓfl˘ËÈ Ó·ÁÓ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ·ËˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÎÂÙËÌ‡, ·ËˆËÍ-
ÎÓ[2.2.1]„ÂÔÚÂÌ‡-2 ËÎË ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ (

 

çÅ

 

) Ë Â„Ó
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ò
ÓÎÂÙËÌ‡ÏË. Ç ÌÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ 2000 „. éÚ‰ÂÎ¸ÌÓ
‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl çÅ Ò ÓÎÂÙËÌ‡ÏË.
èÂ‰˚‰Û˘ËÈ Ó·ÁÓ ˝ÚÓ„Ó ·ÛÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘Â„ÓÒfl
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ıËÏËË ·˚Î Ì‡ÔÂ˜‡Ú‡Ì ‚
Ì‡¯ÂÏ ÊÛÌ‡ÎÂ ‚ 1999 „. [1]. á‡ ÔÓ¯Â‰¯ËÂ „Ó‰˚
ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Á‡-
ÚÓÌÛÚ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ çÅ, Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÔËÏÂÌÂÌËfl.
Ç Á‡Û·ÂÊÌÓÈ ÔÂ˜‡ÚË Á‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ÓÔÛ·ÎË-
ÍÓ‚‡Ì˚ ‰‚‡ Ó·ÁÓ‡ [2, 3], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ˝ÚÓÈ ÚÂÏÂ
Ë Ú‡ÍÊÂ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÛÒÚ‡Â‚¯ËÂ.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl çÅ ÏÓÊÂÚ Â‡-
ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ ÚÂÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏÒfl
ÒÚÓÂÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ‡ÁÌ˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. 

 

Ö-mail: kmak@ips.ac.ru (å‡ÍÓ‚ÂˆÍËÈ äËËÎÎ ã¸‚Ó‚Ë˜).
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èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒ‡ (Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ä), ÔÓÚÂÍ‡˛˘‡fl Ò ‡Ò-
Í˚ÚËÂÏ ˆËÍÎ‡, ‰‡ÂÚ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ Ò
˜ÂÂ‰Û˛˘ËÏËÒfl ‚ËÌËÎÂÌÓ‚˚ÏË Ë 1,3-ˆËÍÎÓÔÂÌ-
ÚÂÌËÎÂÌÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. åÂÚ‡ÚÂÁËÒÌ‡fl ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËfl çÅ Ë, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ı Ò ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË fl‚ËÎ‡Ò¸
ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰Â-
ÒflÚËÎÂÚËfl. 

ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ë, Â‡ÎËÁÛ˛˘ÂÂÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‡Ò-
Í˚ÚËfl ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ë = ë çÅ, – ‡‰‰ËÚË‚Ì‡fl (‚Ë-
ÌËÎ¸Ì‡fl) ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl. èÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È ÔÓÎËÏÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ·Ë-
ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ Á‚ÂÌ¸fl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË. ç‡ÍÓÌÂˆ,
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl çÅ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ B ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ
Ú‡ÍÊÂ Í Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÎËÏÂÛ Ò ·ËˆËÍÎË˜ÂÒÍË-
ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ‰Û„ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. ùÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
‰Ó Ò‡ÏÓ„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂ ÔË‚ÎÂÍ‡ÎÓ ÒÂ-
¸ÂÁÌÓ„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â ‰Îfl
Â„Ó Â‡ÎËÁ‡ˆËË Í‡ÚËÓÌÌ˚Â Ë ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Â ËÌËˆË-
‡ÚÓ˚ ‚˚Á˚‚‡ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÎË„ÓÏÂ-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. 

 

ÉÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÌÓ·ÓÌÂÌ‡

 

ïÓÚfl ‚ ÔÂ‚˚ı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı Ó ÒËÌÚÂÁÂ ‡‰‰ËÚË‚-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÌÓ·ÓÌÂÌ‡ (

 

èçÅ

 

) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ ·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ IV „ÛÔÔ˚ (ÚËÚ‡-
Ì‡ Ë ˆËÍÓÌËfl), ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl Ë ÌËÍÂÎfl. ä ËÒÔÓÎ¸-

 

ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡‰‰ËÚË‚Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl 

ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ Ë Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl 

ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ Ò ÓÎÂÙËÌ‡ÏË
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ÁÓ‚‡ÌË˛ ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˆËÍÓÌËfl, ‚ÔÂ‚˚Â ÔËÏÂÌÂÌÌ˚Â
Kaminsky ‚ Ò‡ÏÓÏ ÍÓÌˆÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡, ÌÂ
ÔÓÎÛ˜ËÎË ‡Á‚ËÚËfl. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı èçÅ ‚ Î˛·˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı.

 

è‡ÎÎ‡‰ËÂ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚

 

àÏÂÌÌÓ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
Pd ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ıÓÓ¯Ó Óı‡‡Í-
ÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚ çÅ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı. ê‡-
·ÓÚ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Pd-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‰Ó 1999–2000 „„., ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚
Ó·ÁÓ‡ı [1, 2]. çËÊÂ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÂ
Ì‡Û˜Ì˚Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÂ.

Ç ‡·ÓÚÂ [4] ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÒÏÂÒË ÚÓÎÛÓÎ‡ Ò
CH

 

2

 

Cl

 

2

 

 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÒÚ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ô‡ÎÎ‡-
‰Ëfl – PdCl

 

2

 

, K

 

2

 

PdCl

 

4

 

, Pd(AcAc)

 

2

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ fl‰‡ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ÚËÔ‡ [K(18-Í‡ÛÌ-6)]

 

2

 

[PdCl

 

4

 

], [K(18-Í‡-
ÛÌ-6)]

 

2

 

 [Pd

 

2

 

Cl

 

6

 

], [ËÏË‰‡ÁÓÎËÈ]

 

2

 

[PdCl

 

4

 

] Ë Ú.‰. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔËÏÂÌflÎË
ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì (

 

åÄé

 

) ËÎË ÍÓÏ·ËÌ‡ˆË˛
B(C

 

6

 

F

 

5

 

)

 

3

 

 c Et

 

3

 

Al. êfl‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒËÒÚÂÏ‡ Pd(AcÄc)

 

2

 

–åÄé, ÔÓÍ‡Á‡ÎË
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ (>10

 

4

 

 Í„ èçÅ/ÏÓÎ¸ Pd
˜). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÌÂ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚ ‚ Ó·˚˜Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. 

Ç ‡·ÓÚÂ [5] ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ë fl‰‡ Â„Ó
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı (‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌ‡, 5-·ÛÚËÎÌÓ-
·ÓÌÂÌ‡ Ë ‰Û„Ëı) ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl in situ ÔË ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (

 

η

 

4

 

-ë

 

8

 

H

 

12

 

)Pd(Me)Cl, NaB[3,5-
(CF

 

3

 

)

 

2

 

C

 

6

 

H

 

3

 

]

 

4

 

 Ë PPh

 

3

 

. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
Ó·˚˜ÌÓ ÔË 25°ë ‚ ÒÂ‰Â CH

 

2

 

Cl

 

2

 

. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
Ò‡ÏÓ„Ó çÅ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂ : Pd = 3.5 

 

× 

 

10

 

5

 

)
ÔÓÚÂÍ‡Î‡ Ò ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ –
ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ Á‡ 2 ÏËÌ ‰ÓÒÚË„‡ÎÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È
‚˚ıÓ‰ èçÅ. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ù‡ÌÚ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ – ÓÍÓÎÓ
1000 ÚÓÌÌ èçÅ/ÏÓÎ¸ Pd ˜. èÓÎËÏÂ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ
‚ Ó·˚˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. åÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
ÔÓÚÂÍ‡Î‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl çÅ Ò ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚-
ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ –COOR. èÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ
‡ÍÚË‚Ì˚Ï ˆÂÌÚÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl

Ó˜ÂÌ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È Í‡ÚËÓÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ

[Pd(L)Me]

 

+

 

B[3,5-(CF

 

3

 

)

 

2

 

C

 

6

 

H

 

3

 

, ÌÂÒÚÓÈÍËÈ ‚ ÓÚÒÛÚ-

ÒÚ‚ËÂ ÏÓÌÓÏÂ‡. 

ÅÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È, ıÓÚfl Ë ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚È Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË
[

 

η

 

3

 

-C

 

3

 

H

 

5

 

Pdï(PR

 

3

 

)] c Li{B(C

 

6

 

F

 

5

 

)

 

4

 

]

 

 · 

 

2.5OEt

 

2

 

 [6]. ùÚÓÚ
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÏÂÒË 5-·ÛÚËÎÌÓ·ÓÌÂÌ‡ Ò 5-(ÚË-
˝ÚÓÍÒËÒËÎËÎ)ÌÓ·ÓÌÂÌÓÏ (95 : 5) ÔË 65°ë. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ‡ˆË‰ÓÎË„‡Ì‰‡ ï ÔË Pd ÔËÏÂÌflÎË ‡ÌËÓÌ˚

Cl

 

–

 

, OAc

 

–

 

, , CF

 

3

 

, OC(O) . ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡Í-

ÚË‚Ì˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÚËÙÎ‡ÚÌ˚È
ËÎË ÚËÙÚÓ‡ˆÂÚ‡ÚÌ˚È ÎË„‡Ì‰˚. èËÓ‰‡ ÙÓÒ-
ÙËÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡Á˚‚‡Î‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë åå ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. èÓ-
ÒÎÂ‰Ì˛˛ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚
ÒËÒÚÂÏÛ „ÂÍÒÂÌ‡-1. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Ó-
·‡‚Í‡ ‚Ó‰˚ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1000 Ï.‰. ÌÂ ‚ÎËflÎ‡ Ì‡
‚˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.

èÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‡‰‰ËÚË‚Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl çÅ Ò
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË [Ph

 

2

 

P(CH

 

2

 

)

 

n

 

PPh

 

2

 

]MtX

 

2

 

 (Mt = Ni, Pd,
Co; X = Cl, Br; 

 

n

 

 = 2–5), ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË åÄé
ËÎË B(C

 

6

 

F

 

5

 

)

 

3

 

–Et

 

3

 

Al [7]. èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni Ë
Pd, ÔË˜ÂÏ ÒÂ‰Ë Pd-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÂÌ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò 

 

n

 

 = 2. Ç ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò
B(C

 

6

 

F

 

5

 

)

 

3

 

–Et

 

3

 

Al ÓÌ ÔÓÍ‡Á‡Î ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ 1.9

 

 × 

 

10

 

4

 

 Í„
èçÅ/ÏÓÎ¸ Pd ˜. Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ó·‡ÁÛÂÚ-
Òfl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È Í‡ÚËÓÌ [Pd(II)(Ph

 

2

 

PC

 

2

 

H

 

4

 

PPh

 

2

 

)]

 

2+

 

.
éÌ ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÛÂÚ Ì‡ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚È Ë ‚˚‰Â-
ÎflÂÏ˚È [Pd(II)(Ph

 

2

 

PC

 

2

 

H

 

4

 

PPh

 

2

 

)

 

2

 

]

 

2+

 

 Ë ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚-

Ì˚È “naked” Í‡ÚËÓÌ Pd

 

2+

 

 ‚ Ô‡Â ÒÓ ÒÎ‡·Ó ÍÓÓ‰Ë-
ÌËÛ˛˘ËÏ ‡ÌËÓÌÓÏ [ClAl(C

 

6

 

F

 

5

 

)

 

3

 

]

 

–

 

. 

Ç ‡·ÓÚÂ [8] ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ÒËÌÚÂÁ ÒÂËË
ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Pd(II) Ò ÌÂÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚ÏË ÔËÓÎ-ËÏËÌ‡ÚÌ˚ÏË

]4
–

NO3
–

SO3
–

CF3
–

N
N

R2

R1

Pd

Me
Ph3P

I
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å‡ÍÓ‚ÂˆÍËÈ

 

Ë Ò‡ÎËˆËÎ-‡Î¸‰ËÏËÌ‡ÚÌ˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË

Ç ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï åÄé ÓÌË ·˚-
ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Í‡Í Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË çÅ ÔË 30°ë. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ (1.5–
8.5)

 

 × 

 

10

 

3

 

 Í„ èçÅ/ÏÓÎ¸ Pd ˜. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‡‰‰Ë-
ÚË‚Ì˚È èçÅ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl ‰‡ÊÂ ‚ 

 

Ó

 

-‰ËıÎÓ·ÂÌ-
ÁÓÎÂ Ë ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ¯ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ
‰ËÙ‡ÍˆËË ‡ÏÓÙÌ˚È. 

1,3-ÑË(2-ÔËË‰ËÎ)ÔÓÔ‡ÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Pd(II)
ÙÓÏÛÎ˚

(R = H, Ph, ÔÂÌÚËÎ, ÚÓÎËÎ Ë ÙÂÓˆÂÌËÎ), ‡ÍÚË‚Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚Â åÄé, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ËÌËˆËËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ‚ ‡·ÓÚÂ [9]. ë ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡-
ÏË, ÍÓ„‰‡ R = H, Ph, ‡ÏËÎ ([Pd] = 0.1 ÏÓÎ. %,
Al : Pd = 2000), Á‡ 5 ÏËÌ ÔË ~20°ë Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
(

 

M

 

w

 

 ‰Ó 5.9

 

 × 

 

10

 

5

 

), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÚÓÎ¸ ÊÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ò R = ÚÓÎËÎ Ë ÙÂÓˆÂÌËÎ ‰‡ÎË èçÅ, ÌÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ‚ 1,3,5-ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË 150°ë.
ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ III (R = ÚÓÎËÎ)–åÄé ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl çÅ Ò Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË
ÙÓÏÛÎ˚

ë ıÓÓ¯ËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡ÏÓÙÌ˚Â ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ˚ Ò ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ·ÎËÁÍËÏ Í ÒÓÒÚ‡‚Û ËÒıÓ‰ÌÓÈ

N

Pd

O
R2

R1

R4

R3

Me

Ph3P

II

N N
Pd

Cl Cl

R

III

R1

R2

IV

 

ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂÓ‚. ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂÎË 

 

M

 

w

 

 > 10

 

5

 

 Ë
‡ÒÚ‚ÓflÎËÒ¸ ‚ íÉî, CHCl

 

3

 

 Ë CH

 

2

 

Cl

 

2

 

.

ÑÎfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ Pd(II) Ò 

 

α

 

-„ÎËÓÍÒËÏÓ‚˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË (‰Ë-
ÏÂÚËÎ- Ë ‰ËÙÂÌËÎ„ÎËÓÍÒËÏÓÏ Ë 1,2-ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì-
‰ËÓÌ‰ËÓÍÒËÏÓÏ), ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â åÄé, Ó‰ÌËÏ
B(C

 

6

 

F

 

5

 

)

 

3

 

 ËÎË Â„Ó ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ Ò Et

 

3

 

Al [10]. ç‡Ë-
·ÓÎ¸¯Û˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡Î ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ‰ËÏÂ-
ÚËÎ„ÎËÓÍÒËÏÓÏ. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ·˚ÎË ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚. 

ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ η4-C8H12Pd(Me)Cl–
PPh3–[PhNHMe2]–[B(C6F5)4] ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [11]
‰Îfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‰‡
‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı çÅ.
ä‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÍÁÓ-
ÍÓÌÙÓÏÂÓ‚ 5-Í‡·Ó˝ÚÓÍÒËÌÓ·ÓÌÂÌ‡ Ë 5-ÏÂ-
ÚËÎ‡ˆÂÚÓÍÒËÌÓ·ÓÌÂÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Î‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝Ì‰Ó-
ÍÓÌÙÓÏÂÓ‚ ËÁ-Á‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
ˆÂÌÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ÂÈÒfl ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚË 5-·ÛÚËÎÌÓ·ÓÌÂÌ Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÒÍÎÓÌÂÌ
Í ‡ÒıÓ‰Û ˝ÍÁÓ-ÍÓÌÙÓÏÂ‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡ˆËfl ˝Ì‰Ó-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ·ÓÎ¸¯ÂÈ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÒÚË ˝ÍÁÓ-ÍÓÌÙÓÏÂÓ‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
˝Ì‰Ó-ÍÓÌÙÓÏÂ‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ Ë ‚ËÌËÎ¸-
Ì˚Ï ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÔÂÂ„Ë·Ë‰ËÁÛÂÚÒfl ËÁ
sp2 ‚ sp3 ÔÓÒÎÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‚ÌÂ‰-
ÂÌËfl ÔÓ Ò‚flÁË Pd–‡ÎÍËÎ. ùÚÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÂÚ ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡¸Â ‰Îfl ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ˝Ì‰Ó-ÍÓÌÙÓÏÂ-
‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË. ê‡ÁÏÂ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ fl‰Û 5-‡ÎÍËÎÌÓ·ÓÌÂÌÓ‚
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ô‡‰‡ÂÚ Ò Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ ˆÂ-
ÔË ‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ÓÚ ·ÛÚËÎ‡ Í ‰ÂˆËÎÛ: 

H

HH

H

Ph3P
Pd

L

CH3

H

HH

HPd

C
Ph3P

L

H3
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ê‡ÌÂÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÍÚË‚Ì˚È Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ – σ,π-ÍÓÏÔÎÂÍÒ Pd(II) 

Ë ·ÎËÁÍËÈ ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛ ÏÓÌÓfl‰ÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ

·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [12] Ò‡ÏË ÔÓ ÒÂ·Â Ë ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË åÄé. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ
Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ VI ‚ 60 ‡Á ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ V. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â èçÅ ËÏÂÎË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÛ˛ åå Ë ‡ÒÚ‚ÓflÎËÒ¸ ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ Ë ıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ.
èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚ ÒËÒÚÂÏÛ åÄé (Al : Pd = 200–
6000) ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ VI ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ Ì‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚, ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔÓÎËÏÂ˚
·˚ÎË ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚. ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl çÅ Ò ÏÂ-
ÚËÎÓ‚˚Ï ˝ÙËÓÏ ÌÓ·ÓÌÂÌÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ VI ÔÓÚÂÍ‡Î‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ˝Ì‰Ó-ÍÓÌÙÓÏÂ-
‡ ‚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ çÅ. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ÌÂ ‚ÎËflÎ‡ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸
‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ.

Ç ‡·ÓÚÂ [13] Ò Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ VI ·˚ÎË ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡Ì˚ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ˜ËÒÚ˚ı ˝ÍÁÓ-
ËÁÓÏÂÓ‚ ‰Ë‡ÎÍËÎÓ‚˚ı ˝ÙËÓ‚ ÌÓ·ÓÌÂÌ‰ËÍ‡-
·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (‡ÎÍËÎ ë1–6). èÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â c ‚˚ıÓ‰ÓÏ 69–95%, ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓflÎËÒ¸
‚ íÉî, CHCl3 Ë CH2Cl2 Ë ËÏÂÎË Mw = (5–11) × 104

ÔË Mw/Mn = 1.2–1.5. éÌË ·˚ÎË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ ÔË Ì‡-
„Â‚‡ÌËË ‰Ó 330°ë. ë Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡-
ÏÂÒÚËÚÂÎfl TÒ ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÛ ÏÓ‰ÛÎfl ÔÓÚÂ¸) ÔÓÌËÊ‡ÎËÒ¸ Ò 322 ‰Ó 203°ë (‰Îfl
ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÏÂÚËÎ¸Ì˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË TÒ ÓÔÂ-
‰ÂÎËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸).

OMe

Pd

Cl
2

V

OMe

Pd

+

SbF6
–

VI

äÓÏÔÎÂÍÒ˚ Pd Ò ·Ë‰ÂÌÚ‡ÚÌ˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË Ó·-
˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚

(X = As, P; Y = SMe, PPh2) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ [14]. èÓˆÂÒÒ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ~20°C ‚ ÒÏÂÒË CH2Cl2, 1,2-C6H4Cl2 Ë
PhNO2. ë ıÓÓ¯ËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚Â èçÅ Ò Mw = (5–11) × 104 Ë Mw/Mn ~ 2.

àÌÚÂÂÒÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [15] Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Pd-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó ‡ÎÍËÎËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡. ëËÒÚÂÏ‡ Pd(AcÄc)2–
BF3 · OEt2 ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË B : Pd ≈ 25
ÔÓfl‚ËÎ‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË çÅ (‰Ó 20 ÚÓÌÌ èçÅ/ÏÓÎ¸ Pd ˜). Å˚Î ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡Ì ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èçÅ Ò ÛÁÍËÏ
ååê (Mw/Mn ~ 1.6), ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË [η] ‰Ó 2.64 ‰Î/„
(1,2,4-ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓÎ, 25°ë) Ë TÒ = 345–365°ë.
Ñ‡ÌÌ˚Â üåê 13ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÓÊË-
‰‡ÌÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Â„Ó ˆÂÔ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ËÒÍÎ˛˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ Á‚ÂÌ¸Â‚ 2,7-ÒÚÛÍÚÛ˚: 

í‡ÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ‡ÌÂÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ Û ÓÎË-
„ÓÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË Í‡ÚËÓÌ-
ÌÓÈ ËÎË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ [16]. Ä‚-
ÚÓ˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎË, ˜ÚÓ Ë ‚ Ëı ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËfl ËÏÂÂÚ Í‡·ÓÍ‡ÚËÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. èÓÁ‰ÌÂÂ
ÚÂ ÊÂ ‡‚ÚÓ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË [17], ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚Í‡ Í ÒË-
ÒÚÂÏÂ Pd(AcÄc)2–25 BF3 · OEt2 ÛÊÂ 1–2 ÏÓÎÂÈ PPh3

ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓÌËÊÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
Ë ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‚˚Á˚‚‡˛˘ËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ çÅ Ë Â„Ó ‡ÎÍËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÒÓ Á‚ÂÌ¸flÏË 2,3-ÒÚÛÍÚÛ˚. ÑÓ·‡‚Í‡ Í
Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ 5 ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÓ‚ Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ËÌ„Ë-
·ËÚÓ‡ (2,6-‰Ë-ÚÂÚ-·ÛÚËÎÔËË‰ËÌ‡) ÌÂ ‚ÎËflÎ‡
Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÎÍËÎÌÓ·ÓÌÂÌÓ‚ (‡ÎÍËÎ –
ÔÓÔËÎ, ·ÛÚËÎ, „ÂÍÒËÎ, ‰ÂˆËÎ), Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ÔÓÌËÊ‡Î‡Ò¸ ÔË Û‰ÎËÌÂÌËË ̂ ÂÔË ‡ÎÍËÎ‡.
ïÓÚfl ÔËÓ‰‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÍ‡ ÌÂflÒÌÓÈ, ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-

Y
Pd

X

Ph Ph

NCCH3

NCCH3
(BF4)2

VII



1326

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl C      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

å‡ÍÓ‚ÂˆÍËÈ

Ì˚ÏË Á‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ˆÂÌÚ˚ Pd–H. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [18] ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 5-‡ÎÍËÎ-
ÌÓ·ÓÌÂÌÓ‚ Ë Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò çÅ ‚ ÒÓÒÚ‡-
‚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÏÂÒÚÓ ÏÓÌÓÙÓÒÙË-
ÌÓ‚ ·˚ÎË ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‰ËÙÓÒÙËÌ˚. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó Ph2P(CH2)4PPh2, ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Ò‡‚ÌËÏÓÈ Ò ÔÓ-
fl‚ÎflÂÏÓÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â “ÔÓÁ‰ÌËı” ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl èçÅ Ò 2,7-
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ‡·ÓÚÂ [15] ÒÚ‡‚flÚ ÔÓ‰ ÒÓ-
ÏÌÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÂı ÊÂ ‡‚ÚÓÓ‚
[19]. èÓ ˝ÚËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓÒÚ‡fl Á‡ÏÂÌ‡ Pd(AcÄc)2

Ì‡ Í‡·ÓÍÒËÎ‡Ú Pd(II) ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
èçÅ 2,3-ÒÚÛÍÚÛ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ üåê 13C-ÒÔÂÍ-
Ú˚ èçÅ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚ‡ı [15, 19],
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚
Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛
ÒÚÛÍÚÛÛ Á‚ÂÌ¸Â‚.

çËÍÂÎÂ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚

èÂ‚˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ni ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ÔÓfl‚Ë-
ÎËÒ¸ Â˘Â ‚ ÔÓ¯ÎÓÏ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËË [1, 2]. Ç ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ „Ó‰˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÂÁÍÓ ‚ÓÁÓÒÎÓ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓ-
ÒÚÓflÚ ËÁ Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÓ‚ ËÎË ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡Ú‡
Ni(II) Ë åÄé. Ç fl‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰ËÌ åÄé ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ, ÌÓ Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛.
Ö˘Â ‚ ‡·ÓÚÂ [20] ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍÚ‡ÌÓ-
‡Ú ËÎË ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡Ú Ni ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò åÄé
(Al : Ni = 104) ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓfl‚Îfl˛Ú Ó˜ÂÌ¸
‚˚ÒÓÍÛ˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ (·ÓÎÂÂ 104 Í„
èçÅ/ÏÓÎ¸ Ni ˜), Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÔÂ‚˚-
¯‡˛¯Û˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, ˜ÚÓ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ·˚ÎË
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ Ë ËÏÂÎË Mw > 106 ÔË
Mw/Mn ~ 1.5–1.7. 

çÂ‰‡‚ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ì‡ÙÚÂÌ‡Ú‡ Ni ËÎË π-ÔÂÌÚÂÌËÎÌËÍÂÎ¸ıÎÓË‰‡ Ë
åÄé ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‡ÏÓÙÌ˚Â ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ 5-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎÌÓ·ÓÌÂÌ‡ c M ~ 3 × 105

Ë TÒ > 340°ë. 5,6-ÅËÒ(ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ)ÌÓ·ÓÌÂÌ,
ËÏÂ˛˘ËÈ ˝Ì‰Ó, ˝ÍÁÓ-ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ Á‡ÏÂÒÚËÚÂ-
ÎÂÈ, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˝ÚËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ „ÓÏÓÔÓÎË-

ÏÂÓ‚ ÌÂ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Î, ÌÓ ‚ÒÚÛÔ‡Î ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆË˛ Ò ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï çÅ Ë „ÂÍÒËÎÌÓ·ÓÌÂÌÓÏ
[21, 22]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ „‡ÁÓÚ‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ÔÓÎË(5-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎÌÓ·ÓÌÂÌ‡) ÔÓ-
Í‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÓÌ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ Ë ‚˚ÒÓÍËÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ,
Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl „‡-
ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì [23].

ëËÒÚÂÏ‡ Ni(AcÄc)2–MAO ·˚Î‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
èçÅ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [24–26]. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl 5-
‚ËÌËÎÌÓ·ÓÌÂÌ‡ Ò ÚÂÏ ÊÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ÔÓÚÂ-
Í‡Î‡ ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, ÌÓ ‚ËÌËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚
ÒÓı‡ÌflÎËÒ¸ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË [27]. 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·˚ÎÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ̃ ËÒÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, „‰Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ÔËÏÂÌÂÌ˚
ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni Ò ·Ë‰ÂÌÚ‡ÚÌ˚ÏË N^O
ËÎË N^N ÎË„‡Ì‰‡ÏË ÚËÔ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ òËÙÙ‡. Ö˘Â
‚ ‡·ÓÚÂ [28] ‰Îfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ·ËÒ-ıÂÎ‡ÚÌ˚Â Ò‡ÎËˆË-
Î‡Î¸‰ËÏËÌ‡ÚÌ˚Â N^O-ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni (R = H, i-Pr)

‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò Et3Al2Cl3. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı ‡·ÓÚ ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ fl‚ÎflÎÒfl åÄé ËÎË
Â„Ó ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË. Ç ‡·ÓÚÂ [29] ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È èçÅ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ú‡ÍÊÂ Ò
·ËÒ-(Ò‡ÎËˆËÎ‡Î¸‰ËÏËÌ‡ÚÌ˚ÏË) ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ÔË
(R = Me, Et, i-Pr), ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï åÄé. èË 30°ë Ë Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (ÏÓÎ¸ÌÓÂ cÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
çÅ : Ni = 47800) ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 1.3 × 104 Í„
èçÅ/ÏÓÎ¸ Ni ˜. ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
ËÏÂÎË Mη ‰Ó 8 × 105 Ë TÒ ‰Ó 403°ë. Ö˘Â ·ÓÎ¸¯Û˛
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ËÎ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ËÁ ·ËÒ-N-‰ËÙÂÌËÎ-
ÏÂÚËÎÒ‡ÎËˆËÎ‡Î¸‰ËÏËÌ‡Ú‡ Ni Ë åÄé, ‚˚Á˚‚‡˛-
˘‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó èçÅ
Ò M > 3 × 106 [30]. Ç ÌÂ‰‡‚ÌÂÈ ‡·ÓÚÂ [31] ‰Îfl ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì fl‰ ·Ëfl‰ÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ni Ë
Pd Ò ÎË„‡Ì‰‡ÏË Ò‡ÎËˆËÎ‡Î¸‰ËÏËÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Ó·-
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˘Ëı ÙÓÏÛÎ [(XC6H2CH = N(i-Pr)2C6H3)MtRL]2 Ë
[(XC10H7CH = N(i-Pr)2C6H3)MtRL]2 (ï = ç ËÎË NO2;
R = Ph ËÎË Me; L = PPh3 ËÎË Py), ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï åÄé. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë
‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 2.3 × 105 Í„
èçÅ/ÏÓÎ¸ åt ̃ . äÓÏÔÎÂÍÒ˚ Pd Ò L = PPh3 ·˚ÎË ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚, ˜ÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò L = Py,
ÌÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı èçÅ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â Ò Pd, ·˚ÎË
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚. 

åÓÌÓÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni Ò Ò‡ÎËˆËÎ‡Î¸‰Ë-
ÏËÌ‡ÚÌ˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË ÙÓÏÛÎ˚

(R = Me, i-Pr; R1 = H, t-Bu; R2 = H, t-Bu, Ph) ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó åÄé ÚÓÊÂ ·˚ÎË
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ èçÅ [32]. èÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË
çÅ : Al : Ni = 105:(2 × 103):1, ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
Ò ‡ÁÌ˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ÔÓfl‚ËÎË ·ÎËÁÍÛ˛ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ (‰Ó 7 × 104 Í„ èçÅ/ÏÓÎ¸ Ni ˜). èÓÎËÏÂ-
˚ Ò Mη ‰Ó 1.5 × 106 ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ
ÔË 20°ë. Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË çÅ (‰Ó 2.86 × 105 Í„ èçÅ/ÏÓÎ¸ Ni ˜)
ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÚËÔ‡ IX Ò R1 = R2 = Cl ËÎË I Ë
ÒÓ Ò‚flÁ¸˛ Ni-α-Ì‡ÙÚËÎ, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â åÄé
[33]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â èçÅ ËÏÂÎË Mw = (5–20) × 105 Ë
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ ‰Ó 450°ë. ÅÎËÁÍËÂ ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛ Í IX
N-Ì‡ÙÚËÎÒ‡ÎËˆËÎ‡Î¸‰ËÏËÌ‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ‡Í-
ÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â åÄé, Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÎË ‚˚ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰
èçÅ [34]. 

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ èçÅ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ (Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË åÄé ËÎË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó åÄé) Ë
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ N^O, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ NiCl2 Ë 1-‡ËÎ-
ËÏËÌÓÏÂÚËÎÂÌ-2-Ì‡ÙÚÓÎ‡ (‡ËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ – Á‡-
ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÙÂÌËÎ ËÎË α-ÔËË‰ËÎ) [35], ÌÂÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚Â β-ÍÂÚÓËÏËÌ‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ [2,6-
Me2C6H3N=CMeCH=CRO]2Ni (R = Ph, CF3) [36],
β-ÍÂÚÓ- Ë β-‰ËÍÂÚÓËÏËÌ‡ÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ [37],
‡ÌËÎË‰Ó-ËÏËÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚
[(Ar1N=CHC6H4NAr2)NiBr]2, ÏÓÌÓÏÂÌ˚Â ‚ ‡Ò-
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Ú‚ÓÂ [38]. éÔËÒ‡ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰Îfl ˝ÚÓÈ
ˆÂÎË ·Ëfl‰ÂÌ˚ı ÔËË‰ËÌ-ËÏËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Ni Ë Pd ÚËÔ‡ [39, 40] 

,

ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÔËÓÎ-ËÏËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [2-
(ArN=CH)C4H3N]Ni(PPh3)Ph [41], ·ËÒ-(·ÂÌÁËÏË-
‰‡ÁÓÎ¸Ì˚ı) ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ni(II) [42], ·ÂÌÁËÏË‰ËÌ‡Ú-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ
PhC(NSiMe3)2Ni(AcÄc) (íåùÑÄ) [43]. 

çÂÈÚ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni(II) Ë Pd(II) Ò β-ÍÂ-
ÚÓËÏËÌ‡ÚÌ˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â
åÄé, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË çÅ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ Pd (‰Ó 8 × 104 Í„ èçÅ/ÏÓÎ¸ Pd ˜). ë ÛÏÂÂÌ-
Ì˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ çÅ Ò
ÌÓ·ÓÌÂÌËÎÏÂÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ [44].

Ç˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË çÅ ÔÓfl‚ËÎË Ë ÔËÍÓÎËÎ-ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â N-„ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ Í‡·ÂÌÓ‚˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ Ni ÙÓÏÛÎ˚

(R = Me, CH2Ph) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË åÄé [45]. α-ÑË-
ËÏËÌÓ‚˚Â Ë ·ËÒ-(ËÏËÌÓ)ÔËË‰ËÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
Ni ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò åÄé ·˚ÎË ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌ˚
‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ‚ ‡·ÓÚÂ [46]. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ üåê-‡Ì‡ÎËÁ èçÅ, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚
CH2Cl2, ÔÓÍ‡Á‡Î ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔÓ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. çÂ ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó åÄé. 
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å‡ÍÓ‚ÂˆÍËÈ

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl èçÅ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ Ë ‡ˆËÎ„Ë‰‡-
ÁÓÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÁ
Ni(OAc)2 · 4H2O Ë 4,5-‰Ë‡Á‡ÙÎÛÓÂÌÓÌ-9-·ÂÌÁÓËÎ-
„Ë‰‡ÁÓÌ‡ ËÎË 2-(ÔËË‰ËÌÍ‡·ÓÍÒ‡Î¸‰Â„Ë‰)·ÂÌÁÓ-
ËÎ„Ë‰‡ÁÓÌ‡ Ë ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â åÄé (Al : Ni < 200)
[47]. 

ÑË„‡ÎÓ„ÂÌ(‰ËÙÓÒÙ‡Ì)ÌËÍÂÎÂ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
(Ph2P(CH2)nPPh2)NiX2 (n = 2–5; X = Cl ËÎË Br), ‡Í-
ÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â åÄé ËÎË ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ B(C6F6)3 c
Et3Al, ÔÓfl‚ËÎË ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ [4, 7]. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚Ó„Ó ÒÔÂÈÒÂ-
‡ Ë ÔËÓ‰˚ ‡ÌËÓÌ‡ ï; Ì‡ËÎÛ˜¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË n = 5 Ë X = Br.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ÓÔË-
Ò‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni ‡ÍÚË‚Ì˚ ‚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË çÅ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÎÍËÎËÛ˛˘Ëı
‡„ÂÌÚÓ‚, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ åÄé. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [48] ÒËÒÚÂÏ‡, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘‡fl ËÁ Ni(PPh3)4 Ë ˝ÙË‡Ú‡ BF3. ùÚ‡ ÒËÒÚÂÏ‡
ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ BF3 (B : Ni = 200–400) ÓÍ‡-
Á‡Î‡Ò¸ Ó˜ÂÌ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èçÅ, ËÏÂ˛˘Â„Ó 2,3-ÒÚÛÍÚÛÛ
Á‚ÂÌ¸Â‚. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 4.2 × 103 Í„
èçÅ/ÏÓÎ¸ Ni ˜). é·‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò‡ÏË
ÔÓ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÌ‰Ë‚Ë‰Û-
‡Î¸Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ [(PPh3)3Ni]BF4 · OEt2 ÌÂ ‚˚Á˚‚‡-
ÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ. èÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì˚-
ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË Â‡ÍˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ „Ë‰Ë‰Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
˝ÚËÎÂÌ‡ Ú‡ ÊÂ ÒËÒÚÂÏ‡ ‚˚Á˚‚‡Î‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ çÅ (ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡‚Ì‡
‰Â‚flÚË) Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ËÌÚÂÂÒ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÍÓÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ [49].

Ç ‡·ÓÚÂ [50] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ni(0) Ë Ni(II) ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË çÅ ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ã¸˛ËÒ‡
B(C6F6)3. äÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni(0), Ì‡ÔËÏÂ (C8H12)2Ni
ËÎË Ni(PPh3)4, ÔË ˝ÚÓÏ ÔËÓ·ÂÚ‡ÎË ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
Ni(II) ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ÚÂı ÊÂ ‡‚ÚÓÓ‚ [51] B(C6F6)3 ‰Ó·‡‚ÎflÎË Í
ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÓÍÚ‡ÌÓ‡Ú˚ Ni ËÎË Co,
TiCl4 ËÎË CpTiCl3 Ë åÄé. í‡Í‡fl ‰Ó·‡‚Í‡ Í ÒÓÎË Ni
ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ò 20.8 ‰Ó 133 Í„
èçÅ/ÏÓÎ¸ Ni ˜. á‡ÏÂÌ‡ B(C6F6)3 Ì‡ BPh3, BEt3 ËÎË

ÒËÎ¸Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓ BF3 · OÖt2 ÌÂ ‰‡‚‡Î‡
ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. 

ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
çÅ ÔÓÎÛ˜ÂÌ [52] ÔË ‰Ó·‡‚ÍÂ B(C6F6)3 Í ·Ëfl‰ÂÌÓ-
ÏÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ ·ËÒ(η3-ÏÂÚ‡ÎÎËÎ)-·ËÒ-{µ-[(2-‰ËÙÂ-
ÌËÎ‡ÏËÌÓ)·ÂÌÁÓ‡ÚÓ-é:é']}‰ËÌËÍÂÎ¸. èË ˝ÚÓÏ
ÔÓÎÛ˜‡ÎÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ

,

‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 20–70°ë ‰ÓÒÚË-
„‡Î‡ 3.8 × 103 Í„ èçÅ/ÏÓÎ¸ Ni ˜. èÓÎËÏÂ ËÏÂÎ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mw > 6 × 105 ÔË Mw/Mn ~ 2.

ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
çÅ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ni(2,2,6,6-ÚÂÚ‡ÏÂ-
ÚËÎ-3,5-„ÂÔÚ‡Ì‰ËÓÌ‡Ú)2 Ë B(C6F5)3, ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [53]. èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡ÎÒfl èçÅ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï üåê, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÚË‡‰˚ rr Ë mr ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÎËÏÂ‡,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‡-
ÌÂÂ Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [(η3-ÍÓÚËÎ)Ni(η4-
C8H12)](PF6) [54] c ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
ÚË‡‰ mm Ë mr. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ë Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ
(η6-ÚÓÎÛÓÎ)Ni(C6F5)2. ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡‚ÚÓ˚ [54] ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ Ò 5-ÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎËÎÌÓ·ÓÌÂÌÓÏ
(80 : 20). í‡ÍÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ (TÒ = 355°ë) Ì‡fl‰Û Ò
ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸˛ ·ÓÎÂÂ 90% Ë ÌËÁÍÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ (2.67) ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÒfl ÓÚÎË˜-
Ì˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË: ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ-
„ÓÒÚË 1.4 Éè‡ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ 15%.
àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ Ò ·ÎËÁÍÓÈ åå, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ò [(η3-ÍÓ-
ÚËÎ)Ni(η4-C8H12)](PF6), ËÏÂÎ Ú‡ÍËÂ ÊÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÌÓ fl‚ÎflÎÒfl Ó˜ÂÌ¸
ıÛÔÍËÏ. 

çÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ÒÚ‡Ú¸fl [55], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔË-
Ò‡ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÌÓˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Pd Ë Ni ‰Îfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‡‰‰ËÚË‚-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯Â„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl
Á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÌËÍÂÎÂ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ
CpNi(Cl) · (PPh3) ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Me3Al Ë B(C6F5)3

ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‚ÂÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
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çÅ Ò ÏÂÚËÎÓ‚˚Ï ˝ÙËÓÏ ÌÓ·ÓÌÂÌÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚. Ç ÚÓÎÛÓÎÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ò
‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ 17–60 ÏÓÎ. % ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡. èË ̋ ÚÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ åå (Mn ‰Ó 2.3 × 105) Ë ÛÁÍËÏ
ååê, ‡ Ú‡ÍÊÂ ıÓÓ¯ÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‚ Ó·˚˜-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. èÓÁ‡˜Ì˚Â „Ë·ÍËÂ ÔÎÂÌÍË
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÏÂÎË TÒ = 316–352°ë. ë ÚÂÏ ÊÂ Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl çÅ Ò ·ÛÚËÎÌÓ·ÓÌÂÌÓÏ Ë ·ÛÚËÎÓ‚˚Ï ˝ÙË-
ÓÏ ÌÓ·ÓÌÂÌÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. 

íËÚ‡ÌÓ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚

èÂ‚ÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Ì‡-
Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó èçÅ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í 1960 „. Ç ‡·ÓÚÂ [56]
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ TiCl4–LiAl(C7H15)4 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ Al : Ti – ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ Al Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó (ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒÌÓ„Ó) ÔÓÎË-
ÏÂ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË Al : Ti < 1 ÔÓÎÛ˜‡ÎÒfl Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ Ò ·ËˆËÍÎË˜ÂÒÍËÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ‚
ˆÂÔË. èÓÁ‰ÌÂÂ Ú‡ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì Ò Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ TiCl4–i-Bu3Al Ú‡ÍÊÂ ÔË Al : Ti < 1
[57]. Ç Ó·ÂËı ‡·ÓÚ‡ı èçÅ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÓ‚‡ÎË. 

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓ-
Ô˚ÚÍ‡ ÔËÏÂÌËÚ¸ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ÚËÚ‡ÌÓ-
‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ (CGC)
Me2Si(Me4Cp)(N-t-Bu)TiCl2, ÍÓÚÓ˚È ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË
Ò åÄé ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡
[58]. é‰Ì‡ÍÓ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÎË¯¸ ÒÎÂ‰˚ èçÅ.
çËÁÍËÂ ‚˚ıÓ‰˚ èçÅ Ò ÚÂÏ ÊÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ò ÒËÒÚÂÏÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ XIII–åÄé ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [59].

àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰Ó·‡‚ÍÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÒÎÂ Ì‡-
˜‡Î‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÙÂÌËÎ‡ˆÂÚËÎÂÌ‡ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÂ-
ÂÍÎ˛˜ËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ‡‰‰ËÚË‚-
ÌÓ„Ó Ì‡ ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒÌ˚È Ë ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎËÏÂ, ÒÓÒÚÓ-
fl˘ËÈ ËÁ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó Ë ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ·ÎÓÍÓ‚. 

N Ti
O

O

Cl

Cl

Ph

Ph

Ph
XIII

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ÏË ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ÓÍ‡Á‡-
ÎËÒ¸ ÔÓÎÛÒ‡Ì‰‚Ë˜Â‚˚Â Ti-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚. í‡Í,
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
CpTi(OCH2Ph)3–åÄé ÔË 60°ë ‰ÓÒÚË„‡Î‡ ~650 Í„
èçÅ/ÏÓÎ¸ Ti ˜ [60, 61]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸
ÛÏÂÂÌÌÓÈ åå (Mw ~ 3 × 104) Ë ÌËÁÍÓÈ ÒÚÂÂÓÂ-
„ÛÎflÌÓÒÚ¸˛.

Ç˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‡‰‰ËÚË‚Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl çÅ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [62], „‰Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ XIV–‚˚-
ÒÛ¯ÂÌÌ˚È åÄé (ÓÚÓ„Ì‡Ì Me3Al):

èË 20–40°ë ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡Î ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
“ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ – Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Mn ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË çÅ, Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ-
˚ ËÏÂÎË Mw/Mn = 1.13. èÓÁ‰ÌÂÂ ÚÂ ÊÂ ‡‚ÚÓ˚ [63]
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ XIV
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È åÄé Ë
Ph3CB(C6F5)4–(C8H17)3Al. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË
20°ë Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ – ‰Ó
4.8 × 103 Í„ èçÅ/ÏÓÎ¸ Ti ˜. 

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ 
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Û„Ëı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚

Ç fl‰Â ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚ‡ÚÂÈ ÓÔËÒ‡ÌÓ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
çÅ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Cr, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
VIII „ÛÔÔ˚, ÔÓÏËÏÓ Ni Ë Pd. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [64] ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛÒ‡Ì‰‚Ë˜Â‚˚Â ıÓÏÓ‚˚Â Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ˚ ÚËÔ‡ [Cp'CrMeCl]2–MAO (Cp' – C5H5, C5Me5,
ËÌ‰ÂÌËÎ, ÙÎÛÓÂÌËÎ) ‚˚Á˚‚‡ÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
çÅ. èÓÎËÏÂ˚ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓflÎËÒ¸ ‚ Ó·˚˜Ì˚ı Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ë ·˚ÎË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜Ì˚. ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡Î‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÌÓÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡
ÎË„‡Ì‰‡ Cp', ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÚÂË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÎË„‡Ì‰‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÎË ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË èçÅ. èÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚È Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È èçÅ, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
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å‡ÍÓ‚ÂˆÍËÈ

·˚ÎÓ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì ÔË 20°ë ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË π-‡ÎÎËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Cr(II) ÙÓ-
ÏÛÎ˚

,

‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó åÄé [65]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ XV
ÍÓÏÔÎÂÍÒ Cr(IV)–Cr(CH2SiMe3)4 ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ËÌËˆËËÓ‚‡Î ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ çÅ (ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚËÏÂÓ‚). 

ê‡ÌÌËÂ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰Îfl ‡‰‰ËÚË‚-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÍÓ·‡Î¸Ú‡
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ Ó·ÁÓÂ [2]. Ç ‡·ÓÚÂ [46] ‰Îfl ÚÓÈ
ÊÂ ˆÂÎË ÔËÏÂÌflÎË α-‰ËËÏËÌÓ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ni Ë
ÔËË‰ËÌ-·ËÒ-(ËÏËÌÓ‚˚Â) ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Fe(II), Co(II)
Ë Ni (‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò åÄé). ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Fe Ë ëÓ ÔÓfl‚ËÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË Ni. é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Co(III) Ò ÚÂÚ‡-
‡Á‡ÎË„‡Ì‰‡ÏË ÛÏÂÂÌÌÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ ‚ ÒËÌÚÂÁÂ èçÅ.
Ä‚ÚÓ˚ ÓÚÏÂÚËÎË, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ‚ ÔÓÎËÏÂ-
‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘Ëı ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒ‡. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ëÓ(III) Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·ÓÎÂÂ 10% ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. 

êfl‰ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ëÓ(II) Ò ÔËË‰ËÌ-·ËÒ-(ËÏËÌÓ-
‚˚ÏË) ÎË„‡Ì‰‡ÏË ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò åÄé, ‡ Ú‡ÍÊÂ
CoCl2 + MAO ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË çÅ ‚ ‡·ÓÚÂ [66]. 

àÁÛ˜ÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡‰‰ËÚË‚Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl çÅ
Ò ¯ÂÒÚ¸˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ëÓ(II), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÚÂ-
ÔËË‰ËÌÓ‚˚Â ÎË„‡Ì‰˚ Ë ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË åÄé,
ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÓÚÓ„Ì‡Ì Me3Al [67]. í‡Í, Ò
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ

Ë åÄé (Al : Co = 100) ÔË 20°ë Á‡ 3 ˜ ‚˚ıÓ‰ èçÅ
Ò Mn = 3.2 × 104 Ë Mw/Mn = 1.61 ·˚Î Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï.

Cr

Me3Si SiMe3

Me3Si SiMe3

XV

N

N N
Co

Cl Cl
MeMe

XVI

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ËÏÂ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÌËfl Ó·
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl èçÅ-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Rh ÚËÔ‡ [η5-C5H4(CH2)2SEt]RhI2 [68], ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡ÚË-
ÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Â‰ÍÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÏÓÌÓˆËÍÎÓ-
ÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ‰Ë‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Y Ë Sc Ò
[Ph3C][B(C6F5)4] [69]. Ç Ò‡ÏÓÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ-
fl‚ËÎÓÒ¸ ‰‚‡ ÒÓÓ·˘ÂÌËfl Ó ÔËÏÂÌÂÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ıÂÎ‡ÚÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂ‰Ë [70, 71].

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÌÓ·ÓÌÂÌ‡
Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ

ïÓÚfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ Ë fl‰ÓÏ
Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ·˚Î‡ ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ Ô‡ÚÂÌÚÌ˚ı ÒÓ-
Ó·˘ÂÌËÈ Â˘Â ‚ 60-ı „Ó‰‡ı, ‚‡ÊÌ˚Ï ÚÓÎ˜ÍÓÏ ‚ ‡Á-
‚ËÚËË ˝ÚÓ„Ó, Í‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, Ó˜ÂÌ¸ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ-
„Ó ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ-
ÒÎÛÊËÎ‡ ‡·ÓÚ‡ Kaminsky [72]. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â
åÄé ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚. ÇÔÓÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËË ÓÒÌÓ‚‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ ‚ ÙËÏ‡ı “Hoechst AG” Ë “Mitsui” ÔË‚ÂÎ‡ Í ÒÓ-
Á‰‡ÌË˛ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ (TOPAS® Ë APEL®). 

Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ „Ó‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÎËÒ¸ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ-
‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl Ëı ÒËÌÚÂÁ‡, ÔË˜ÂÏ Ì‡fl‰Û
Ò ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ÏË ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‰Û-
„Ëı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. Å˚Î ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì Ú‡Í-
ÊÂ fl‰ ‡·ÓÚ ÔÓ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò
çÅ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË çÅ. 

ñËÍÓÌËÂ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚

èÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÔÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ˆËÍÓÌÓˆÂÌ–åÄé ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ò
˝ÚËÎÂÌÓÏ Á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔflÚ¸-¯ÂÒÚ¸ ÎÂÚ ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂÏÌÓ„Ó. Ñ‡ÌÌ˚Â, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÔÓ 2000 „Ó‰ ‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ ÔÂ‚˚ı ÒÓ-
Ó·˘ÂÌËÈ Kaminsky ‰Ó Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ï‡ÍË TOPAS®, ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ‚ Ó·ÁÓ‡ı [1, 2]. ÅÓÎ¸-
¯‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ (Ë ÔÓÔËÎÂÌÓÏ), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ‡ÁÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÒÓÔÓ-
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ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÌÂ‰‡‚ÌÂÈ Ó·ÁÓÌÓÈ ÒÚ‡-
Ú¸Â Tritto Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [73]. 

êfl‰ ‡·ÓÚ ·˚Î ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÍËÌÂÚËÍË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ. í‡Í,
ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı åÄé Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‡ˆ-Et(Ind)2ZrCl2, Et(4,7-

åÂ2Ind)2ZrCl2 (ÒÏÂÒ¸ ‡ˆ- Ë ÏÂÁÓ-ÙÓÏ 90 : 10) Ë

‡ˆ-ëç2(3-ÚÂÚ-BuInd)2ZrCl2 [74] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ

Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÏË ËÌ‰ÂÍ-
Ò‡ÏË ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ (Mw/Mn = 1.16–1.24). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓ Ì‡ “Í‚‡-

ÁËÊË‚ÓÈ” ı‡‡ÍÚÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èÓ ÏÂÂ
ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ååê ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‡Ò¯Ëfl-
ÎÓÒ¸, ‡ åå ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ò ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚ÏË
ÎË„‡Ì‰‡ÏË (1300 Í„ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡/ÏÓÎ¸ Zr ˜) ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰Û„Ëı Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚. Ç ıÓ‰Â ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ Ï‡ÎÓ ÏÂÌflÎÒfl, ÌÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ÚÂÚ-
·ÛÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚Â ÎË„‡Ì‰˚ ‚˚Á˚-
‚‡ÎÓ ÂÁÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ‰ÓÎË çÅ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ (Ò 59
‰Ó 0.5 ÏÓÎ. %). 

äËÌÂÚËÍ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ
ÔË 70°ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‡ˆ-
Et(Ind)2ZrCl2–åÄé ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ

[75]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÌÂ ËÌËˆËË-
ÛÂÚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ, ÌÓ Â„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ˆÂÔ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ÂÁÍÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˝ÚËÎÂÌ‡. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË: rçÅ = 0.024 Ë

rù = 1.47. èÓˆÂÒÒ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ

ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÔËÒ˚‚‡ÎÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎ¸˛ å‡ÍÓ‚‡ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚˚‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [76] ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÚÂÚ‡‰).
äËÌÂÚËÍ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ÔÓ‰
‚ÎËflÌËÂÏ ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ËÁÛ˜Â-
Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡ÏË
Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [77]. 

Ç ‡·ÓÚÂ Kaminsky [78] ÓÔËÒ‡Ì‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚ı ̂ ËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÔÂÌÚ‡ÎÂÌÓ‚˚-
ÏË ÏÓÒÚËÍ‡ÏË ÚËÔ‡

èË ‰Ó·‡‚ÍÂ åÄé Ú‡ÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓfl‚ÎflÎË
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÎË ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ó
40 ÏÓÎ. % çÅ. çÂÓ·˚˜ÌÓ, ˜ÚÓ åå ÒÓÔÓÎËÏÂ‡,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ XVII, ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl çÅ, ÌÓ ‰‡ÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡.
åËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡. Ç
‡·ÓÚÂ [79] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÂÒfl Ò Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Me2C[(3-i-
PrCp)(Ind)]ZrCl2–MAO, ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‰‚‡
Á‚ÂÌ‡ çÅ ÔÓ‰fl‰. Ñ‡ÊÂ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ çÅ
ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Î ≤55 ÏÓÎ. % çÅ (TÒ ≤ 155°ë),
ÔË˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚Â ·ÎÓÍË çÅ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ˆ-
Me2C[Ind]2ZrCl2 ÔÓÁ‚ÓÎflÎ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
çÅ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ‰Ó 63 ÏÓÎ. % (TÒ ≤ 210°ë). éÌ
Ú‡ÍÊÂ ‚˚Á˚‚‡Î ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ·ÎÓÍÓ‚
ËÁ ÚÂı Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÎÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çÅ. éÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ·ÎÓÍÓ‚ çÅ–
çÅ–çÅ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓÒ¸ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚÂÂÓÒÔÂ-
ˆËÙË˜Ì˚ı ÏÂÁÓ-ÏÂÁÓ-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‚ ˝ÚËı
·ÎÓÍ‡ı. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [80], ÒÂ¸ÂÁ-
ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔËÓ‰‡ Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò Zr. á‰ÂÒ¸ ·˚ÎË
ËÒÔ˚Ú‡Ì˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÌÒ‡-ˆËÍÓÌÓ-
ˆÂÌÓ‚ H2C[2,5-Me2Cp]2ZrR2 (R = Me, Ph, CH2Ph,
CH2SiMe3), ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË
[Me2PhHN]+[B(C6F5)4]–, [Ph3C]+B(C6F5)4]– ËÎË
B(C6F5)3 Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ ˆ‚ËÚÚÂ-ËÓÌ˚ CS-ÒËÏ-
ÏÂÚËË. ç‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ (2.6 × 104 Í„ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡/ÏÓÎ¸ Zr ˜) ÔÓfl‚ËÎ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ H2C[2,5-
Me2Cp]2Zr(CH2Ph)2–[Me2PhHN]+[B(C6F5)4]–.

çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË çÅ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÔÓÎflÌ˚Â „ÛÔ-
Ô˚, ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
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å‡ÍÓ‚ÂˆÍËÈ

Ó‚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ËÁ-Á‡ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÌÂÁ‡˘Ë˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ. Ç ‡·ÓÚÂ
[81] ÓÔËÒ‡Ì‡ ÚÓÈÌ‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡,
çÅ Ë Â„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı – ÌÓ-
·ÓÌÂÌËÎÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ë ÌÓ·ÓÌÂÌÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚ˚, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı i-Bu3Al.
èÓˆÂÒÒ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ
Me2C[(Cp)(Ind)]ZrCl2–MAO. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï üåê 13ë,
ÚÓÈÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò Á‡˘Ë˘ÂÌÌ˚Ï ÌÓ·ÓÌÂ-
ÌËÎÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË 10–37 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚
çÅ Ë 3.5–12 ÏÓÎ. % ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë
ËÏÂÎË Mw = (1.0–3.6) × 104. åÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì‡fl ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Á‡˘Ë˘ÂÌÌÓÈ ÌÓ·ÓÌÂÌ-
Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í ÒÓÔÓÎËÏÂ‡Ï Ò
3.7–5.4 ÏÓÎ. % ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë Ò ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÈ Må. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ë-„ÛÔÔÛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
Ó·˙ÂÏÌ˚ı i-Pr- ËÎË t-Bu-„ÛÔÔ ÔË‚Ó‰ËÎÓ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Ó·˘ÂÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÌÓ Ë Í ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌË˛ ‰ÓÎË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ı [82]. Ç ‡·ÓÚÂ [81] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Á‡˘ËÚÌ˚ı
„ÛÔÔ ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÌÓ·ÓÌÂ-
ÌËÎÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ Ë ÚÓÈÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·˚ÎË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÎÍËÎÍÂÏÌËÂ‚˚Â Á‡˘ËÚ-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓÌÓÏÂ ÚËÏÂÚËÎÒË-
ÎÓÍÒËÏÂÚËÎÌÓ·ÓÌÂÌ ‚˚Á˚‚‡Î ·˚ÒÚÛ˛ ‰ÂÁ‡Í-
ÚË‚‡ˆË˛ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. èËÏÂ-
ÌÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı Á‡˘ËÚÌ˚ı „ÛÔÔ SiEt3 Ë
SiMe2-t-Bu ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ó 10 ÏÓÎ. % ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚.
ÇÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÔË ÍÂÏÌËË ‚
ÚËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒËÏÂÚËÎÌÓ·ÓÌÂÌÂ Ì‡ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ˆÂÔ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ·˚ÎÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ
ËÁÛ˜ÂÌÓ ÔÓÁ‰ÌÂÂ [83]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ë Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó çÅ
‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ (‰Ó ~13 ÏÓÎ. %) Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â Á‡˘ËÚÌ˚ı „ÛÔÔ Si(CMe2CHMe2)3 Ë Si(i-Pr)3

ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡ Me2C[(Cp-i-
Pr)(Ind)]ZrCl2.

íËÚ‡ÌÓ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚

é·˚˜ÌÓ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ÔÂ‚˚Â ıÓÓ¯Ó Óı‡-
‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ ·ËˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÓÎÂÙËÌ‡ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚ÏË Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË Kaminsky (ÔÂ‚‡fl ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËfl [84]
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í 1989 „.). é‰Ì‡ÍÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ì¸¯Â
ÔÓfl‚ËÎÒfl Ô‡ÚÂÌÚ [85], ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÔËÒ‡Ì ÒËÌÚÂÁ ̃ Â-
Â‰Û˛˘ËıÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ÔÓ‰

‚ÎËflÌËÂÏ Ti-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ˆË„ÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡,
Ì‡ÔËÏÂ TiCl4–Et2AlCl. é Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ú‡ÍËı ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ ‚ fl‰Â ÒÚ‡ÚÂÈ [86, 87]. ä‡Í ÌË
ÒÚ‡ÌÌÓ, ‚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı ÔÓ ˝ÚÓÈ ÚÂ-
ÏÂ Ó ‡·ÓÚ‡ı ÌÂÏÂˆÍËı ‡‚ÚÓÓ‚ ÌË„‰Â ÌÂ ÛÔÓÏËÌ‡-
ÎÓÒ¸.

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ Ò ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ÏË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËÂÈ (CGC).
ÇÔÂ‚˚Â ÓÌË ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [88,
89]. ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
[(Me4Cp)(NR)]TiCl2

(R – t-Bu ËÎË CH(Me)(1-Ì‡ÙÚËÎ), ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
åÄé, ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 70°ë, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çÅ ‚
ÚÓÎÛÓÎÂ ~7 ÏÓÎ¸/Î Ë ‰‡‚ÎÂÌËË ˝ÚËÎÂÌ‡ 4–60 ‡ÚÏ.
CÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÏÂÌÂÂ 50 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚
çÅ, ÔË˜ÂÏ ‚ Ëı ˆÂÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË
·ÎÓÍË Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ [89]. é ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‡ÏÓÙÌ˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ̋ ÚËÎÂÌ–çÅ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË CGC-ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ [Me2Si(Cp)(NR)]TiMe2 (R – ˆËÍÎÓ‰Ó‰ÂˆËÎ)
ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ ‚ ÚÓÏ ÊÂ „Ó‰Û Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [90]. ÄÍÚË-
‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È åÄé ÍÓÏÔÎÂÍÒ XVIII Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ ‚˚Á˚‚‡Î ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ, ÌÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡Î
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Â„Ó Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ (‰Ó 2 × 104 Í„ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡/ÏÓÎ¸ Ti
˜) [58]. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ ·˚ÎË ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ÏÂÒÚÓ Me4Cp „ÛÔÔ˚ 2,4-åÂ2ë,
3-t-BuCp ËÎË Ind. é‰Ì‡ÍÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡·Î˛-
‰‡ÎÓÒ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
˝ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡-
ÏË Ë Ò XVIII, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ı‡‡Í-
ÚÂÌ‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌË˛
Á‚ÂÌ¸Â‚ [73]. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ñëä, ÁÌ‡˜ÂÌËfl TÒ ̃ ÂÂ‰Û-
˛˘ËıÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ XVIII (R = t-Bu), ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÎË Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Mn ‰Ó 6 × 104, ‰ÓÒÚË„‡fl 118°ë (ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl TÒ ·˚ÎË ‚˚¯Â Ì‡ ~25°ë), Ë ‰‡-
ÎÂÂ ÌÂ ÏÂÌflÎËÒ¸ [91]. íÓÚ ÊÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡-
ÌËË Ò åÄé ·˚Î ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ Í‡Í
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Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ‚
‡·ÓÚÂ [92]. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Ó 50°ë ÔÓˆÂÒÒ
ËÏÂÎ ı‡‡ÍÚÂ “Í‚‡ÁËÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë
‰‡‚‡Î ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò Mn = 105 Ë Mw/Mn = 1.3. èÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï Éèï Ë ÂÓÎÓ„ËË, ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Î ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ ˆÂÔË ‰ÎËÌÌÓˆÂÔÌ˚Â
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓ˚ı ÒÌËÊ‡ÎÓÒ¸ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çÅ. àı
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÌÂ ‚ÎËflÎÓ Ì‡ TÒ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.
Ç ‡·ÓÚÂ [93] ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ·ÎËÁÍÓ„Ó ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â [Me2Si(3-t-BuCp)(N-t-Bu)]TiCl2. èË 90°ë Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡Î Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ (‰Ó 3 × 104 Í„ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡/ÏÓÎ¸ Ti ˜), ÌÓ
˜ÂÂÁ 5 ÏËÌ ÓÌ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÎÒfl. èË 30–60°ë
‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û-
„Ëı CGC-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ‰‡˛˘Ëı ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ, ˝ÚÓÚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ‚˚-
Á˚‚‡Î Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜ÂÂ‰Û˛˘Â„ÓÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
éˆÂÌÂÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë
çÅ (rù ~ 15 Ë rçÅ = 0). 

ê‡ÌÂÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
CGC-ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ XIV [62] Ë ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌÓ„Ó åÄé
Ó˜ÂÌ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ‰Îfl “ÊË‚ÓÈ” „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË çÅ. çÂÓÊË‰‡ÌÌÓ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl ÒËÒÚÂ-
Ï‡ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ‚ÂÒÚË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò
çÅ [94]. èË 0°ë Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çÅ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÒfl ÎËÌÂÈÌ˚È ÓÒÚ åå ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÍÓÌ-
‚ÂÒËÂÈ ÔË ÒÓı‡Ìfl‚¯ÂÏÒfl ÛÁÍÓÏ ååê. Å˚Î ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ
53 ÏÓÎ. % çÅ Ë ËÏÂ˛˘ËÈ TÒ > 150°ë. Ç ‰Û„ÓÈ
‡·ÓÚÂ ÚÂı ÊÂ ‡‚ÚÓÓ‚ [95] ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [Me2Si(Flu)(N-t-Bu)]TiMe2 Ë
[Me2Si(Me4Cp)(N-t-Bu)]TiåÂ2. èÂ‚˚È ÔÓfl‚ËÎ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÔË˜ÂÏ
ÓÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl çÅ : ˝ÚËÎÂÌ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÓ ‚ÚÓ˚Ï Ì‡·Î˛-
‰‡Î‡Ò¸ Ó·‡ÚÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡. èË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË (çÅ : ̋ ÚËÎÂÌ = 8) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ 50 Ë 38 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. CÔÂÍÚ˚ üåê 13ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÂÁÍÓ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ – ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò
ÙÎÛÓÂÌËÎ¸Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‰Ë‡‰ Ë ÚË‡‰ Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÒÔÂÍ-
ÚÂ ‰Û„Ó„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚Ë‰Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂ‰Û˛-
˘ËÂÒfl Ë ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â Á‚ÂÌ¸fl çÅ. 

ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ ·˚ÎË
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ Ë ÚËÚ‡ÌÓ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ‰Û„ÓÈ
ÔËÓ‰˚. Ç ‡·ÓÚÂ [96] ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ·ËÒ-(ÔËÓÎË‰ËÏËÌÓ‚˚ı) ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ti
ÙÓÏÛÎ˚

(R – ÙÂÌËÎ ËÎË ˆËÍÎÓ„ÂÍÒËÎ (Cy), Ú‡ÍÊÂ ‡ÍÚË‚Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚ı åÄé. èË 25°ë Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË ÓÌË ÔÓfl‚ËÎË ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò R = Cy (2730 Í„
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡/ÏÓÎ¸ Ti ˜). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÏÓÙÌ˚Â
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÂÒfl Á‚ÂÌ¸fl ÒÓ-
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ËÏÂÎË ‚˚ÒÓÍËÂ åå Ë TÒ = 120–
130°ë. ãËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Mn ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Í‡Í Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ËÌ‰ÂÍÒ‡
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË, ÛÍ‡Á˚‚‡ÎË Ì‡ “ÊË‚ÓÈ” ı‡‡Í-
ÚÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. é˜ÂÌ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ
˝ÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÒÓ‚ÒÂÏ ÌÂ ËÌËˆËËÓ‚‡ÎË „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ, ÌÓ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
‚ÂÎË “ÊË‚Û˛” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡. 

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÚËÔ‡ XIX, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚ Ò R = 4-ÚÂÚ-·ÛÚËÎˆËÍÎÓ„ÂÍÒËÎ Ë ˆËÍÎÓÓÍ-
ÚËÎ, ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [97]. èÓÁ‰ÌÂÂ ÔÓfl‚ËÎÒfl
Í‡ÚÍËÈ Ó·ÁÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÔËÏÂÌÂÌË˛ Ú‡-
ÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ë ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Â„Ó Ò α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË Ë çÅ [98]. éÚ-
ÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ·ËÒ-(ÔËÓÎË‰ËÏËÌÓ‚˚Â) ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‚‚Ó‰ËÚ¸ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ (·ÎËÁÍÓÂ Í 50 ÏÓÎ. %), ˜ÂÏ
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÚËÚ‡ÌÓ‚˚È CGC-ÍÓÏÔÎÂÍÒ XVIII.
ëÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò çÅ ËÏÂÎË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÂ åå (Mn

> 5 × 105) ÔË ÛÁÍÓÏ ååê (Mw/Mn < 1.2). éÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ-
˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó èù Ë ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î,
ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı ·ÎÓÍÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ–
çÅ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ.
Ç ‡·ÓÚÂ [98] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË. Ä‚ÚÓ˚ ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ “ÊË‚Û˘ËÈ” ı‡‡Í-
ÚÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò‚flÁ‡Ì Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ
ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Í çÅ Ë ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚ÌÂ‰flÚ¸ Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎ˚. Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„-
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å‡ÍÓ‚ÂˆÍËÈ

‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ˝ÚËÎÂÌÓ‚˚Ï Á‚ÂÌÓÏ ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÂÂ‰‡˜Â ˆÂÔË. 

ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔË 50°ë ‚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÚË‰ÂÌ-
Ú‡ÚÌ˚È N^O^P ÍÓÏÔÎÂÍÒ TiCl3 ÚËÔ‡

ËÎË Â„Ó ‡Ì‡ÎÓ„ Ò „Ë‰ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ë=N, ‡Í-
ÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï åÄé [99].
èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
(Mw ‰Ó 2 × 106), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ó 35 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚
çÅ. ëÓÓ·˘‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ó· ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ TiCl2 Ò ‰‚ÛÏfl
‡ËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË β-ÂÌ‡ÏËÌÓÍÂÚÓÌ‡ÚÌ˚ÏË ÎË-
„‡Ì‰‡ÏË [(Ar)NC(CF3)CHC(R)O] [100]. ëÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó åÄé; ÔÓˆÂÒÒ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò Ar = Ô-MeC6H4 Ë R = Ph ÔÓÍ‡Á‡Î
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË “Í‚‡ÁËÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË,
ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í ÒÓÔÓÎËÏÂ‡Ï Ò ÛÁÍËÏ ååê. 

çËÍÂÎÂ‚˚Â Ë Ô‡ÎÎ‡‰ËÂ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ ÔÓ‰
‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ni ‚ÔÂ‚˚Â ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ Ô‡-
ÚÂÌÚÂ [101]. CÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ –
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ni

,

Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË fl‰‡ β-ÍÂÚÓ-
ËÎË‰Ó‚ ÙÓÒÙÓ‡ Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ (η4-ë8H12)2Ni(0), ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó, ÒÎ‡·Ó Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó
Ò Ni ÎË„‡Ì‰‡ L (ÔËË‰ËÌ ËÎË çÅ). äÓÏÔÎÂÍÒ XXI,
„‰Â L = Py, ÌÂ ËÌËˆËËÓ‚‡Î ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ,
ÌÓ ‚ Â„Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ çÅ : Ni =
= 300) Ë ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ 3–20 ‡ÚÏ ‚ ÒÂ‰Â ÚÓ-
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Ph3P=CHC(O)Ph + Ni(COD)2
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ÎÛÓÎ‡ ËÎË ıÎÓ·ÂÌÁÓÎ‡ ÔÓÚÂÍ‡Î‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl çÅ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ [102, 103]. èÓˆÂÒÒ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÓÍ‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. ëÓÔÓÎËÏÂ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ÌÂ-
‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ˝ÚËÎÂÌ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË 40–50 ÏÓÎ. %
Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ. éÌË ‡ÏÓÙÌ˚ Ë ËÏÂÎË TÒ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
125–150°ë. èË ‚˚ÒÓÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ˝ÚËÎÂÌ‡
(20 ‡ÚÏ) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â
Á‚ÂÌ¸flÏË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò TÒ = 75°ë [102]. éÌË ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ Ë ıÎÓÓÙÓÏÂ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸
ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏË åå (Mw Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2 × 104) Ò
ÛÌËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï ååê. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔË„Ó-
ÚÓ‚ËÚ¸ Ë ·ÂÁ ÔËË‰ËÌ‡, ÔÓ‚Ó‰fl in situ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ËÎË‰‡ ÙÓÒÙÓ‡ Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ Ni(0) ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË çÅ. ÇÏÂÒÚÓ ÔËË‰ËÌ‡ ÓÎ¸ ÒÎ‡·ÓÒ‚flÁ‡Ì-
ÌÓ„Ó ÎË„‡Ì‰‡ ‚ Ú‡ÍÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ‚˚ÔÓÎÌflÎ Ò‡Ï
çÅ. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ËÌËˆËËÓ‚‡Î, ıÓÚfl Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
·ÓÎÂÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ Ò ˝ÚËÎÂ-
ÌÓÏ Ë ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı çÅ : Ni (‰Ó 6000).
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË åå (Mw ~ 105). 

çÂ‰‡‚ÌÓ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ [104] fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‡Á‚ËÚËÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË
ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÙËÏÓÈ “BFGoodrich” ‚ 1995–1998 „„.
Ç ÌÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÙÓÒÙÓË-
ÎË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ni ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÚËÔÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò 5-·ÛÚËÎ-
ÌÓ·ÓÌÂÌÓÏ, Í‡·Ó˝ÚÓÍÒË- Ë ‡ˆÂÚÓÍÒËÌÓ·ÓÌÂ-
Ì‡ÏË Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ó
20 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË çÅ Ò ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl Ó·˘‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚, ‰ÓÎfl ‚Ó-
¯Â‰¯Â„Ó ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ Ë åå ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı Grubbs Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [105, 106] ÔÓÍ‡Á‡-
Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò fl‰ÓÏ
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı çÅ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ
Ò‡ÎËˆËÎ‡Î¸‰ËÏËÌ‡ÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ni ÙÓÏÛÎ˚

(R = Ph, Me; L – PPh3, MeCN). èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ 5-ÌÓ·ÓÌÂÌÓÎ‡ 22 Ï‡Ò. % Ë
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Á‚ÂÌ¸Â‚ ÏÂÚËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ 5-ÌÓ·ÓÌÂÌÍ‡·ÓÌÓ-
‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ 12 Ï‡Ò. % [105]. åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Û‰‡ÎÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÓÚ
‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË çÅ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÎÛ˜¯ÂÂ
‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó çÅ ‚ ˆÂÔ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.
Ç ‡·ÓÚÂ [106] ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÚÂÚ-·ÛÚËÎÓ‚˚Ï ˝ÙËÓÏ ÚËˆËÍ-
ÎÓ[4.2.1.02,5]ÌÓÌ-7-ÂÌ-3-Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚:

ùÚÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÓ ÔÓ Â‡ÍˆËË Í‚‡‰-
ËˆËÍÎ‡Ì‡ Ò ÚÂÚ-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ Ë ËÏÂÎÓ ̋ ÍÁÓ-
ˆËÍÎÓ·ÛÚ‡ÌÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Ò Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ XXII ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‡ÏÓÙÌ˚È ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ Ò Mw = 3 × 104, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 31 ÏÓÎ. % Á‚Â-
Ì¸Â‚ ÚËˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

Ç ÌÂ‰‡‚ÌÂÈ ‡·ÓÚÂ [107] ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ·Ëfl‰ÂÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni Ò Ò‡ÎËˆËÎ‡Î¸‰ËÏË-
Ì‡ÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚
Ô‡‡-ÔÓÎÓÊÂÌËË ‡ÌËÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂˆ ˜ÂÂÁ ÏÓÒÚËÍÓ-
‚˚Â „ÛÔÔ˚ ëç2-, Ó-ë6ç4 Ë Ó-ë6ç4(ë6ç4)2, Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÎflÌ˚ÏË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ÌÓ·Ó-
ÌÂÌ‡ ÏÂÚËÎÓ‚˚Ï ˝ÙËÓÏ ÌÓ·ÓÌÂÌÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ËÎË ÌÓ·ÓÌÂÌËÎÏÂÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ Ë Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÂÂ Ëı ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ,
˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÓÌÓfl‰ÂÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚.
èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÌÓ·ÓÌÂÌËÎÏÂ-
ÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ó 42 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó.

ÑÎfl ‚‚Â‰ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ˆÂÔ¸
èù ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò
ÌÓ·ÓÌÂÌËÎÏÂÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ni

‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÍ‡‚ÂÌ‰ÊÂ‡ – (η4-ë8H12)2Ni, ÓÎ¸
ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË PMe3 [108].
ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡-

C(O)OBu

O

N
Ni

PMe3

CH2Ph

N

XXIII

ÎËÒ¸ ÛÁÍËÏ ååê (Mw/Mn = 1.2–1.4). Å˚ÎË ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ò 5-ÌÓ·ÓÌÂ-
ÌÓÎÓÏ.

íÓÚ ÊÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÌÓ-
·ÓÌÂÌËÎÏÂÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ [109]. é·‡ÁÛÂÏ˚È
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ ËÏÂÎ “tapered” ÒÚÓÂÌËÂ; Â„Ó
ˆÂÔ¸ ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ Á‚ÂÌ¸flÏË ˝ÚË-
ÎÂÌ‡, ‚ ‚Ó ‚ÚÓÓÈ – ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÌÓ·ÓÌÂÌ‡.
ëÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Á‡‚ËÒÂÎË ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ̂ ÂÔË. 

àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚Â ıÂÎ‡Ú-
Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ (X^O)NiR(L),
„‰Â ï = ê ËÎË N, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ‰Îfl ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ
[110]. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‡ÏÓÙ-
Ì˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÂÒÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌËfl Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ Ò Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Pd. Ç Ô‡ÚÂÌÚÂ [111] ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Í‡ÚËÓÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ-
Òfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ıÂÎ‡ÚÌ˚ı ‰ËÙÓÒÙËÌÓ‚˚ı
ËÎË α-‰ËËÏËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Pd Ò AgSbF6 ËÎË
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ B(C6F5)3 c Et3Al. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÔËÓ‰˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓ„ÎË ı‡‡Í-
ÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ, Ú‡Í Ë ˜ÂÂ‰Û˛-
˘ËÏÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚. Ç
‡·ÓÚÂ [112] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚË-
ÎÂÌ‡ Ò çÅ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ 16 ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Pd Ò α-‰Ë-
ËÏËÌÓ‚˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ‡Í-
ÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÚÓ·Ó‡Ì‡ÏË. ÅÓÎÂÂÔÓ‰Ó·ÌÓ
ËÁÛ˜ÂÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰‚Ûı Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚

ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÚË‚ÓËÓÌ˚ B[3,5-(CF3)2C6H3]
[113]. äÓÏÔÎÂÍÒ XXIV ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ‚ Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ‰Ó

N N
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Me NCMe
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å‡ÍÓ‚ÂˆÍËÈ

62 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ XXV
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò M ≤ 5 × 105 Ë ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ çÅ < 40 ÏÓÎ. %.

çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚Î‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ËÌÚÂÂÒÌ‡fl ‡·Ó-
Ú‡ [114], „‰Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË çÅ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÍÓÏÔÎÂÍÒ, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÌÛÎ¸‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl Pd2(dba)3 (dba – ‰Ë·ÂÌ-
ÁËÎË‰ÂÌ‡ˆÂÚÓÌ) Ò ÙÓÒÙËÌÓÏ ÙÓÏÛÎ˚

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ‚ ÔËÌflÚ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ.
ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 100°ë Ë ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË ˝ÚËÎÂÌ‡ 21 ‡ÚÏ Í‡Í ‚ ÚÓÎÛÓÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ,
Ú‡Í Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ̋ ÏÛÎ¸ÒËË (‚Ó‰‡, ‰ËıÎÓÏÂÚ‡Ì, ‰Ó‰Â-
ˆËÎÒÛÎ¸Ù‡Ú Na, ˝ÌÂ„Ë˜ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ). çÂ-
ÓÊË‰‡ÌÌÓ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ-
ÚÂÍ‡Î ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ Ë Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÌ-
‚ÂÒËÂÈ çÅ, ˜ÂÏ ‚ ˝ÏÛÎ¸ÒËË. ëÓÒÚ‡‚
˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÂÌ – ÓÌË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÛ˛ çÅ Ù‡ÍˆË˛, ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÛ˛ ‚ CHCl3 ÔË ~20°ë, Ë Ù‡ÍˆË˛, Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
ÌÛ˛ ˝ÚËÎÂÌÓÏ. ë ˝ÚËÏ Ò‚flÁ‡Ì ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÚÂÏÓ„‡ÏÏ Ñëä ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï üåê
13ë ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË Í‡Í ‡ˆ-, Ú‡Í Ë ÏÂÁÓ-
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË çÅ–˝ÚËÎÂÌ–çÅ (Ó·˚˜ÌÓ
m : r ~ 2).

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 
‰Û„Ëı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚

éÔËÒ‡Ì‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò
çÅ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‰Û„Ëı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.
ÇÔÂ‚˚Â ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ‚ ‡·ÓÚÂ [88] ·˚Î ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì ıÓÏÓ‚˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ – ÔÓÎÛÒ‡Ì‰‚Ë˜Â‚˚È
ÍÓÏÔÎÂÍÒ C2H4[Me4CpNMe2]Cr(η1,η1-C4H8), ‡ÍÚË-
‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È åÄé. ëÓÔÓÎËÏÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Î 29 ÏÓÎ. %
çÅ Ë ËÏÂÎ åå, ‡‚ÌÛ˛ 3.5 × 105. ÖÒÚ¸ ÛÔÓÏËÌ‡-
ÌËfl Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Í‡Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı, Ú‡Í Ë ·ÎÓ˜-
Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÒËÒÚÂÏ
[RCrMeCl]2–MAO (R–C5Me5 ËÎË ÙÎÛÓÂÌËÎ)
[115]. äÓÏÔÎÂÍÒ (η3-C3H5)4Cr ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò åÄé

P

MeO

MeO SO3H

XXVI

ÔÓfl‚ËÎ ÌÂÔÎÓıÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 8–60 ÏÓÎ. % çÅ [65]. ì‰Ë-
‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
Î‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çÅ Ë
·˚Î‡ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ÔË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡. èË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl çÅ
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂÎË ¯ËÓÍÓÂ ååê. 

óÂÂ‰Û˛˘ËÂÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë çÅ ·˚-
ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË 0–70°ë Ò Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ [η5-
C5Me4(SiMe3)Sc(CH2SiMe3)2(íÉî)2] – ÙÚÓ·Ó‡Ú˚
[116]. Ç ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
ÓÏ [CPh3][B(C6F5)4] ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 2.5 ×
× 104 Í„ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡/ÏÓÎ¸ Sc ˜ ‡ÚÏ. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ çÅ Ó·‡ÁÛ˛Ú-
Òfl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÚËÔ‡ ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÈÒfl ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ–èù.

Ç ‡·ÓÚÂ [117] ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ˜ÂÚ˚Âı‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚‡Ì‡‰Ëfl – VCl2(N-2,6-Me2C6H3)(OAr)
[Ar = 2,6-R2C6H3; R = Me, i-Pr, Ph], ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı åÄé ËÎË Et2AlCl. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË V ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ (R = Me) ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò Et2AlCl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò Mn > 2 × 106 Ë Mw/Mn = 1.3–1.5, ÔË
˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Mn Á‡‚ËÒÂÎË ÌÂ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl çÅ,
‡ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Al : V. é·‡ÚÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛-
‰‡Î‡Ò¸ Ò ÒËÒÚÂÏÓÈ Ò åÄé, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÎÛ˜-
¯ÂÂ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ çÅ (‰Ó 45 ÏÓÎ. %) ‚ ˆÂÔ¸ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡. êfl‰ ‡ÏËÌÓ-·ËÒ-(ÙÂÌÓÎflÚÌ˚ı) ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
‰‚Ûı- Ë ÔflÚË‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚‡Ì‡‰Ëfl ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò
EtAlCl2 ·˚Î Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò çÅ [118]. ëÓÔÓÎËÏÂ-
˚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ‰Ó 29 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ. á‰ÂÒ¸ ËÌ-
ÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ V(V) (2,6-
Me2C6H3N=)V(=CHSiMe3)(N=C-t-Bu2)(PMe3) ËÌË-
ˆËËÓ‚‡Î ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
çÅ [119].

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ 
Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ Ë ‰Û„ËÏË ÓÎÂÙËÌ‡ÏË

ÇÔÂ‚˚Â Ó ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë çÅ
·˚ÎÓ ÒÓÓ·˘ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [120]. ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 60°ë ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ËÁÓÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ˆ-Me2Si(Ind)2ZrCl2–MAO.
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË çÅ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË ÂÁÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡.
Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡ÏÓÙÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÌÂ‚˚-
ÒÓÍÓÈ åå (Mw = (5–13) × 103 ÔË Mw/Mn = 1.7–3.2),
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÓÚ 10.9 ‰Ó 98 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ.
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éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡ Ë çÅ: rè = 0.82; rçÅ = 1.1; rè × rçÅ = 0.9, ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl çÅ Ò 10.9 ‰Ó
98 ÏÓÎ. % TÒ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ Ò 22.4 ‰Ó
255.4°ë.

èÓÁ‰ÌÂÂ ‚ ÒÂËË ‡·ÓÚ Tritto Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË (ÒÏ.
Ó·ÁÓ [73] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌÂÏ) ÓÔËÒ‡Ì˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
çÅ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË 30°ë Ò
‡ÌÒ‡-ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ÏË C2-ÒËÏÏÂÚËË – Et(Ind)2ZrCl2

Ë Me2Si(Ind)2ZrCl2 Ë CS-ÒËÏÏÂÚËË
Me2C(Cp)(Flu)ZrCl2, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË åÄé. ùÚË
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ò ̋ ÚËÎÂÌÓÏ, Ï‡ÎÓ‡Í-
ÚË‚Ì˚ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ Ë ÔË-
‚Ó‰ËÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍÓÈ åå Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ TÒ.
é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÌËÁÍËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı çÅ : ÓÎÂÙËÌ
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ çÅ–ÔÓÔË-
ÎÂÌ, ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â çÅ, ˜ÂÏ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò
˝ÚËÎÂÌÓÏ. Ç ‡·ÓÚ‡ı Tritto Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‰Â-
Ú‡Î¸ÌÓÂ ÓÚÌÂÒÂÌËÂ ÒË„Ì‡ÎÓ‚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 13ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ çÅ–ÔÓÔËÎÂÌ.
àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‡Ï‡ ÔÓ
ÒÂ·Â fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎÓÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ, ÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÒÎÓÊÌflÂÚÒfl Â˘Â ÌÂ-
ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓ ÒË„Ì‡Î‡Ï
çÅ Ë ÏÂÚËÎ¸Ì˚Ï ÒË„Ì‡Î‡Ï ÔÓÔËÎÂÌ‡. ùÚÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı 1,3-Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡. éÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ˆËÍÓÌÓˆÂÌ CS-ÒËÏÏÂÚ-
ËË ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ çÅ ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ, ˜ÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ C2-ÒËÏÏÂÚËË. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ˜ÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
‚˚¯Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚, ÔÓfl‚ËÎ ÚËÚ‡ÌÓ‚˚È CGC-
ÍÓÏÔÎÂÍÒ XIV, ÍÓÚÓ˚È, Í‡Í ‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ‚Â‰ÂÚ “ÊË‚Û˛” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Í‡Í ÔÓÔËÎÂ-
Ì‡, Ú‡Í Ë çÅ. ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ XIV
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚Ï ËÎË ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï åÄé ËÎË Ò CPh3[B(C6F5)4]–(Ì-
ë8ç17)3Al [121]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔË 20°ë Ë ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
‰ÓÒÚË„‡Î‡ 3000 Í„ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡/ÏÓÎ¸ Ti ˜, ÌÓ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ ËÏÂÎ ÌËÁÍÛ˛ åå, ¯ËÓÍÓÂ ååê Ë ÌÂ‚˚-
ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌÂÂ
‡ÍÚË‚Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ XVI–åÄé Ò Û‰‡ÎÂÌÌ˚Ï Me3Al
ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ó
71 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ Ë ËÏÂ˛˘ËÂ Mn ‰Ó 1.6 × 105 Ë

ÛÁÍÓÂ ååê (Mw/Mn = 1.1–1.2). Ä‚ÚÓ˚ ÓÚÏÂ˜‡ÎË,
˜ÚÓ TÒ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ–çÅ ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡fl ÓÚ 53°ë ‰Îfl 17 ÏÓÎ. %
çÅ ‰Ó 249°ë ‰Îfl 71 ÏÓÎ. % çÅ. ëÛ‰fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
üåê 13ë, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ
ËÏÂÂÚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. 

ÅÎËÁÍËÈ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Í ÍÓÏÔÎÂÍÒÛ XIV ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ Ò ‰‚ÛÏfl ÚÂÚ-·ÛÚËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ 3 Ë 6
ÔÓÎÓÊÂÌËflı ÙÎÛÓÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ÔÓÒÎÂ ‡ÍÚË-
‚ËÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚Ï åÄé ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‚ÂÒÚË
“ÊË‚Û˛” ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ. éÌ
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ·ÎÓÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè (TÔÎ = 135°ë) Ë ·ÎÓÍ‡
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ çÅ Ò
ÔÓÔËÎÂÌÓÏ (TÒ = 93–331°ë) [122]. 

Ç ‡·ÓÚÂ [123] ÓÔËÒ‡ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ çÅ Ò fl‰ÓÏ α-ÓÎÂÙËÌÓ‚ (˝ÚËÎÂÌÓÏ, ÔÓÔËÎÂ-
ÌÓÏ, „ÂÍÒÂÌÓÏ-1, ÓÍÚÂÌÓÏ-1) ÔË 70°C ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ [H2C(2,5-Me2Cp)2ZrCl2]–
MAO (Al : Zr = 2000). ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Í‡Í ÒÓÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ Í ÓÍÚÂÌÛ-1, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 1000 Í„ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡/ÏÓÎ¸ Zr ˜. ëÓ-
ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‚˚Ò¯ËÏË ÓÎÂÙËÌ‡ÏË ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË
65−90 ÏÓÎ.% Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ, ËÏÂÎË ÌÂ‚˚ÒÓÍËÂ åå
(Mw = (5–17) × 103) Ë Tc ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 58–220°C. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‡·ÓÚÛ [124], ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ÙÂ-
ÌËÎÌÓ·ÓÌÂÌÓÏ (ÒÏÂÒ¸˛ ÍÓÌÙÓÏÂÓ‚) ‚ ÚÓÎÛÓ-
ÎÂ ÔË 40°ë ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı C2- Ë CS-
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚ (‡ˆ-Et(Ind)2ZrCl2 Ë
‰Û„Ëı), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó‰ÌÓ„Ó „‡ÙÌÓˆÂÌ‡, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı åÄé. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ˆ-
Et(Ind)2ZrCl2 ÔÓÍ‡Á‡Î Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ (·ÓÎÂÂ 4000 Í„ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡/ÏÓÎ¸ Zr ̃ ) Ë Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ ÙÂÌËÎÌÓ·ÓÌÂÌ‡ ‚ ̂ ÂÔ¸ (·Ó-
ÎÂÂ 40 ÏÓÎ. %), ÌÓ åå ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ·˚ÎË ÌÂ‚ÂÎË-
ÍË (Mw ~ 2 × 104). C Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
„‡ÙÌÓˆÂÌ‡ ‡ˆ-Et(Ind)2HfCl2 Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎÒfl ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò ~15 ÏÓÎ. %
ÙÂÌËÎÌÓ·ÓÌÂÌ‡, ËÏÂ˛˘ËÈ Mw ~ 105 Ë TÔÎ =
= 105°ë. 

Ç fl‰Â ‡·ÓÚ ÒÓÓ·˘‡ÎÓÒ¸ Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ÒÓ ÒÚËÓÎÓÏ. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ
Ni(AcÄc)2–MAO ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÍÓÚÓ˚Â
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å‡ÍÓ‚ÂˆÍËÈ

ÔË ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÒÚËÓÎ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ-
‚‡ÎËÒ¸ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ËÎË
Ó˜ÂÌ¸ ÍÓÓÚÍËı ·ÎÓÍÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó [24]. èË ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ
‡ÍÚË‚Ì˚Ï, ˜ÂÏ ÒÚËÓÎ (rçÅ = 17.8 Ë rë = 0.16). 

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ çÅ Ò 0.6–46.5 ÏÓÎ. % ÒÚËÓÎ‡ ·˚-
ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË 80°ë ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ·Ëfl‰ÂÌ˚ı
‰ËËÏËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ni, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
åÄé [40]. ä‡Í Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [24], ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÒÚËÓÎ‡ Í çÅ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í
ÂÁÍÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. é‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ Ë åå ÔÓÎËÏÂ‡, ıÓÚfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
Mw/Mn ÓÒÚ‡‚‡ÎÓÒ¸ ·ÎËÁÍËÏ Í ‰‚ÛÏ. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓ
Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ˆÂÌ-
Ú‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ “ËÒÚËÌÌ˚ı” ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍË Í Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [24].
áÌ‡˜ÂÌËfl TÒ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÌËÊ‡ÎËÒ¸ Ò 391°ë
(ÓËÂÌÚËÓ‚Ó˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl èçÅ) ‰Ó ~150°ë.

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË çÅ Ë ÒÚËÓÎ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (ArN=CHC6H4NÄr)NiBr
(Ar = 2,6-‰ËÏÂÚËÎÙÂÌËÎ)–åÄé [125] Ë ÔÓ‰ ‚ÎËfl-
ÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Cu Ò β-ÍÂÚÓ‡ÏËÌÓ‚˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡-
ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔË‡ÁÓÎÓÌÓ‚˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı [71].
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ‚ÂÎËÍ‡.

äÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ni c N- ËÎË O-‰ÓÌÓÌ˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡-
ÏË (Ì‡ÔËÏÂ, Ni–ÚÓÔÓÎÓÌÓË‰ ËÎË Ni–„ÂÍ-
Ò‡ÙÚÓ-2,4-ÔÂÌÚ‡Ì‰ËÓÌ‡Ú) ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï åÄé ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [126]
‰Îfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË çÅ ÒÓ ÒÚËÓÎÓÏ (ÔÓÔ˚ÚÍË ÔÓ‚ÂÒÚË ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ Ò ååÄ ËÎË ε-Í‡ÔÓÎ‡ÍÚÓÌÓÏ
ÌÂ ‰‡ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡). àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ó·‡
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚˚Á˚‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËı Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ò çÅ [127]. 

Ç fl‰Â ‡·ÓÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ˚ ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ Û‰‡˜-
Ì˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË çÅ Ò
‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [26] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ni(AcÄc)2–MAO Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÏ ‚˚-
ıÓ‰ÓÏ (<4%) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ çÅ Ò ÚÂÚ-
·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ (íÅåÄ), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ríÅåÄ = 4.14 Ë
rçÅ = 0.097, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÍÓ-

Ó‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓˆÂÒÒ‡. Ç ÌÂ‰‡‚ÌÂÈ
‡·ÓÚÂ [128] ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ Ò ÏÂÚËÎ‡ÍË-
Î‡ÚÓÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ β-ÍÂÚÓËÏËÌ‡ÚÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Pd
[MeC(O)CHC(NAr)Me]Pd(Me)(PPh3) (Ar = Ì‡ÙÚËÎ,
ÙÎÛÓÂÌËÎ), ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı åÄé. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÎË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ˆÂ-
ÚÓÌÓÏ Ë ıÎÓÓÙÓÏÓÏ. ê‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚
ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÒËÎ¸ÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â
(53–90 ÏÓÎ.%) Á‚ÂÌ¸flÏË ‡ÍËÎ‡Ú‡, åå ÍÓÚÓ˚ı
ÂÁÍÓ ÔÓÌËÊ‡Î‡Ò¸ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ.

Ç Ô‡ÚÂÌÚÂ [129] ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ çÅ Ò ÏÂÚËÎ-
‡ÍËÎ‡ÚÓÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 50°ë ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ fl-
‰‡ Ni- Ë Pd-Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ (η3-
C4H7)Ni(η4-C8H12)PF6 ËÎË (η3-ë3H5)Pd(PCy3)Cl.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÓÚ 15 ‰Ó 85 ÏÓÎ. % Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ. ÅÓÎÂÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡Î‡ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌ‡fl ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË (η3-C3H5PdCl)2–
P(C6H4SO3Na)3–Li[(B6F5)3]4, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÛ Ò ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ çÅ 54%.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ˜ÂÚ˚Â-ÔflÚ¸ ÎÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡-
ÌËÂ ÔÓfl‚ÎflÎÓÒ¸ Í ÔÓÎËÏÂ‡Ï Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Í ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡Ï çÅ Ò ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË.
ùÚÓÚ ËÌÚÂÂÒ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ëı ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ÙÓÚÓÂÁËÒÚÓ‚, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‚
ÏËÍÓÎËÚÓ„‡ÙËË. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÁ‡˜-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚‡ÍÛÛÏÌÓ„Ó ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚ‡, ̃ ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Î‡ÁÂ˚ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚
157 ÌÏ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ‡ÁÂ¯Â-
ÌËÂ ‚ ÏËÍÓÎËÚÓ„‡ÙËË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡ÚÂË‡Î
ÙÓÚÓÂÁËÒÚ‡ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸
Í‡·ÓÍÒËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‡·ÓÚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
çÅ Ò ÒÓÏÓÌÓÏÂÓÏ, ËÏÂ˛˘ËÏ ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌ˚È
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸ Ò ÎÂ„ÍÓ ÒÌËÏ‡ÂÏÓÈ ÚÂÚ-·ÛÚËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔÓÈ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ Ó·ÁÓÂ Ï˚ ‡ÒÒÏÓÚËÏ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÒÓ Á‚ÂÌ¸flÏË ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÓ·ÓÌÂÌÓ‚. 

Ç ‡·ÓÚÂ [130] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
π-C3H5PdSbF6 ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ XXVII
Ë XXVIII
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ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡‰‰ËÚË‚Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ 1339

Ò Mw = (3.5–~40.0) × 103, Â„ÛÎËÛÂÏÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. èÓÔ˚ÚÍ‡ Á‡ÏÂÌËÚ¸ XXVIII Ì‡
·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‡˜Ì˚È ‡Ì‡ÎÓ„ XXIX ÌÂ Û‰‡Î‡Ò¸, Ú‡Í
Í‡Í ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÌÂ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆË˛ ËÁ-Á‡ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË Ì‡ Ò‚flÁË ë=ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÎËÁÍÓ„Ó ÒÓÒÂ‰ÒÚ‚‡
ÒËÎ¸ÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓÓÚÚfl„Ë‚‡˛˘ÂÈ „ÛÔÔ˚ CF3.
óÚÓ·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓÒÂ‰ÒÚ‚‡, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÚËˆËÍÎÓÌÓÌÂÌ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÙÚÓÁ‡ÏÂÒÚËÚÂÎË Û‰‡ÎÂÌ˚ ÓÚ Ò‚flÁË ë=ë. ëËÌÚÂÁ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ Â‡ÍˆËË Í‚‡‰ËˆËÍÎ‡Ì‡ (ÚÂÚ‡-
ˆËÍÎÓ[3.2.0.02,7.04,6]„ÂÔÚ‡Ì‡) Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ
ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÓÎÂÙËÌÓÏ (·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ú‡-
ÍËÂ ÒËÌÚÂÁ˚ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [131]). åÓÌÓÏÂ˚

,

ËÏÂ˛˘ËÂ ˝ÍÁÓ-ÍÓÌÙË„Û‡ˆË˛ ˆËÍÎÓ·ÛÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó
ÍÓÎ¸ˆ‡, ÎÂ„ÍÓ ‚ÒÚÛÔ‡ÎË ‚ ‡‰‰ËÚË‚ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆË˛, Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ÌËı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ-
ÎË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ ÔË
157 ÌÏ, ̃ ÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò XXVIII. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È ‰Â-
Ú‡Î¸Ì˚È Ó·ÁÓ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚È ÔËÏÂÌÂÌË˛ ÌÓ-
·ÓÌÂÌÓ‚˚ı Ë ÚËˆËÍÎÓÌÓÌÂÌÓ‚˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
‚ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ÙÓÚÓÂÁËÒÚÓ‚, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [132, 133].

ÑÛ„ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ı çÅ Í‡Í Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ÙÓÚÓÂÁËÒÚÓ‚ Á‡ÍÎ˛-
˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ÚÂÚ-
‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌÓÏ Ë ÚÂÚ-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ (ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Í‡Í ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚È
ËÒÚÓ˜ÌËÍ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ). Ç ‡·ÓÚÂ [134]
ÓÔËÒ‡ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÙÓÏÛÎ˚

OH

CF3

CF3

OBu-t

O

CF3

OBu-t

O
XXVII XXVIII XXIX

F

F

C(O)OBu-t

F

F

F

C(O)OBu-t

CF3

XXX XXXI

CF2CF2

OCH2C(CF3)2OH

CH2CH

O OC(CH3)

XXXII

èÓˆÂÒÒ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ ÔÂ-
ÓÍÒË‰ËÍ‡·ÓÌ‡ÚÓÏ ‚ ÒÂ‰Â ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl. á‚ÂÌ¸fl ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó çÅ Ë ÚÂÚ-
‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡ ËÏÂÎË ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ̃ ÂÂ‰Ó‚‡ÌË˛.
åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ~10000,
Tc = 140–150°C, ÓÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
ÌËÁÍËÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÔË 157 ÌÏ. á‡ÏÂÌ‡ çÅ ÒÓ-
ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÂ ÚËˆËÍÎÓÌÓÌÂÌ‡ ÔË-
‚Ó‰ËÎ‡ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ıÓÚÂÎÓÒ¸ ·˚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ Ë Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÓÎÂ-
ÙËÌ‡ÏË ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl.
åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ˝ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÚ
Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ó·Î‡-
‰‡˛˘Ëı ˆÂÌÌ˚ÏË ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.
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Abstract—This review summarizes the data on the catalytic addition polymerization of norbornene and its de-
rivatives catalyzed by various transition-metal complexes. Studies concerning the copolymerization of nor-
bornene with α-olefins are considered. The survey mostly covers the papers published in the 2000–2006.
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èÓÎË‡ËÎÂÌ˚ – ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÎ‡ÒÒ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓ-

‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂÔflı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡Ó-

Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ˆËÍÎ˚ ËÎË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ‡Ó-

Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ˆËÍÎÓ‚ Ò ‰Û„ËÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË [1, 2].

ùÚË ÔÓÎËÏÂ˚ Ó·˚˜ÌÓ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂ-

ÏÓ-, ÚÂÔÎÓ- Ë ıÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÒÓ˜ÂÚ‡˛-

˘ËÏËÒfl Ò ‰Û„ËÏË ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡-

ÏË, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÂÂ‡·ÓÚÍ‡ Ëı ‚ ËÁ‰ÂÎËfl ·˚‚‡ÂÚ ÒÓ-

ÔflÊÂÌ‡ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË,

Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ-

ÎËÏÂÓ‚ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ‡ Ú‡ÍÊÂ

·ÎËÁÓÒÚ¸˛ Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl Ë ‰ÂÒÚÛÍ-

ˆËË [1, 2]. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì ˆÂÎ˚È fl‰ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚, Ì‡-

Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎË-

‡ËÎÂÌÓ‚ [3], ÌÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÛÚÂÏ

‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓÎË-

‡ËÎÂÌ˚ ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ [4]. Å˚ÎÓ ÔÓ-
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Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÌÂ ·ÓÎÂÂ ‰‚Ûı Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ

ÔÓÎËÏÂ‡ ·Î‡„ÓÚ‚ÓÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓË-

ÏÓÒÚË Ú‡ÍËı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚, Í‡Í ÔÓÎËËÏË‰˚ [5],

ÔÓÎËıËÌÓÍÒ‡ÎËÌ˚ [6], ÔÓÎË·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ˚ [7] Ë

Ú.‰. é‰Ì‡ÍÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÙÂ-

ÌËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÒÓÓ·˘‡ÂÚ ÔÓÎË‡ËÎÂÌ‡Ï

‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÎË¯¸ ‚ ÙÂÌÓÎ¸Ì˚ı Ë ıÎÓËÓ‚‡Ì-

Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ˜ÚÓ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-

Ì˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ Ëı ÔÂÂ‡·ÓÚÍÛ. ãÓ„Ë˜Ì˚Ï

‚˚ıÓ‰ÓÏ ËÁ ÒÎÓÊË‚¯ÂÈÒfl ÒËÚÛ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ-

Òfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂ-

ÎÂÈ Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ ÔÓÎËÏÂ‡; Ì‡ ÒÂ„Ó-

‰Ìfl¯ÌËÈ ‰ÂÌ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚-

ÎflÂÚÒfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ Ì‡ ÒËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 2,3,4,5-ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡-

‰ËÂÌÓÌ‡ 

 

c

 

 ÙÂÌËÎ‡ˆÂÚËÎÂÌÓÏ ËÎË ÚÓÎ‡ÌÓÏ [8], ÓÒÛ-

˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏÓ„Ó ÔÓ Â‡ÍˆËË ÑËÎ¸Ò‡–ÄÎ¸‰Â‡ [9–11]

‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ
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119991 åÓÒÍ‚‡, ÛÎ. Ç‡‚ËÎÓ‚‡, 28

**àÌÒÚËÚÛÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡‚ÚÓÌÓÏÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ åÂÍÒËÍË 
04510 åÂıËÍÓ, ÇÌÂ¯ÌÂÂ ÍÓÎ¸ˆÓ, ìÌË‚ÂÒËÚÂÚÒÍËÈ „ÓÓ‰ÓÍ, åÂÍÒËÍ‡

***é·˘ÂÒÚ‚Ó Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸˛ 
“é·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚È ˆÂÌÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ‡Á‡·ÓÚÓÍ”

119333 åÓÒÍ‚‡, ãÂÌËÌÒÍËÈ Ô., 55/1, ÒÚ. 2

 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚ (ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓ‚, ÔÓÎË‡ÎÍË-
ÎÂÌÙÂÌËÎÂÌÓ‚, ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰Ó‚, ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÒÛÎ¸ÙË‰Ó‚, ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÍÂÚÓÌÓ‚, ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ-
˝ÚËÌËÎÂÌÓ‚ Ë Ú.‰.), ·‡ÁËÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË „ÂÍÒ‡ÙÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı 

 

·ËÒ-

 

ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂ-
ÌÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ò ‰Ë˝ÚËÌËÎ‡ËÎÂÌ‡ÏË ÔÓ Â‡ÍˆËË ÑËÎ¸Ò‡–ÄÎ¸‰Â‡. èÓÎËÏÂ˚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ¯ÂÒÚË ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ Ì‡ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl
ËÁÓÏÂËÂÈ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂÔÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ˜ÂÚ‡˛Ú ÛÌËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ Ó·˚˜Ì˚ı Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË, ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË,
ÏÂÏ·‡ÌÌÓÈ ÚÂıÌËÍË, ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚.

 

ìÑä 541.64:542.954
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(1)

„‰Â –

 

R

 

 = –

 

H

 

, . ëËÌÚÂÁ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚ ÔÓ ˝ÚÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÌËÊÂ Ó·˘ÂÈ ÒıÂÏÓÈ

(2)

 

á‰ÂÒ¸ –

 

R

 

 = –

 

H

 

; .

C O CCR+

C

O

R R

–CO

,

C
O

Ar
C

O

n +  nR–C≡C–Ar'–C≡C–R

R
ArC O

Ar'

R

CO

n

–2nCO
Ar

R

Ar'

R

n

 

í‡ÍËÏ ÔÛÚÂÏ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˆÂÎ˚È fl‰ ‚˚-
ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚ (

 

ÇîèÄ

 

),
ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ –

 

Ar

 

– Ë

 

−

 

Ä

 

r

 

'– Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÍÎ‡ÒÒ‡Ï ÔÓÎËÏÂÓ‚. ÄÌ‡ÎËÁÛ
ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‰ÓÒÚËÊÂÌËÈ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ
Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ Ó·ÁÓ.

 

14
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 êÛÒ‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

åéçéåÖêõ, àëèéãúáìÖåõÖ 
Ñãü èéãìóÖçàü 

ÇõëéäéîÖçàãàêéÇÄççõï 
èéãàÄêàãÖçéÇ

 

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÒıÂÏ˚ (2), ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÇîèÄ

ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú „ÂÍÒ‡ÙÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â 

 

·ËÒ-

 

ˆËÍÎÓ-

ÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓÌ˚ (

 

ÉîñÑ

 

), ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ëı ÒÓÏÓÌÓÏÂ-

Ó‚ – ‰Ë˝ÚËÌËÎ‡ËÎÂÌ˚ Ë 

 

·ËÒ-

 

(ÙÂÌËÎ˝ÚËÌË-

ÎÂÌ)‡ËÎÂÌ˚.

é·˘ËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒËÌÚÂÁ‡ ÉîñÑ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡-

Ú‡ÎËÁËÛÂÏ‡fl ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl 

 

·ËÒ-

 

(ÙÂÌËÎ„ÎËÓÍÒ‡ÎËÎ)‡ËÎÂÌÓ‚ [

 

·ËÒ-

 

(

 

α

 

-‰ËÍÂÚÓ-

ÌÓ‚), 

 

·ËÒ-

 

·ÂÌÁËÎÓ‚] [12] Ò ‰‚ÛÍ‡ÚÌ˚ÏË ÏÓÎ¸-

Ì˚ÏË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ÏË 1,3-‰ËÙÂÌËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡ (·ÂÌ-

ÁËÎÍÂÚÓÌ‡), ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏ‡fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-

ÁÓÏ [13, 14]:

(3)

èÓÒÚÂÈ¯ËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ ÉîñÑ – 1,4-

 

·ËÒ-

 

(2,3,5-ÚËÙÂÌËÎˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌ-1-ÓÌ-4-ËÎ)·ÂÌ-

ÁÓÎ ·˚Î ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì [14, 15] ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë-

ÂÏ 1,4-

 

·ËÒ-

 

(ÙÂÌËÎ„ÎËÓÍÒ‡ÎËÎ)·ÂÌÁÓÎ‡ Ò ‰‚Û-

Í‡ÚÌ˚Ï ÏÓÎ¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ 1,3-‰ËÙÂÌËÎ-

‡ˆÂÚÓÌ‡:

O
C

C
Ar

C
C

O

O O

+ 2
H2C

C
H2C

O

C
Ar

C
O

O

ÒÔËÚ, KOH

–4H2O

 

(4)

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰Ë- Ë ÚËfl‰ÂÌ˚ı 

 

·ËÒ-

 

(ÙÂÌËÎ-
„ÎËÓÍÒ‡ÎËÎ)‡ËÎÂÌÓ‚ Ò 1,3-‰ËÙÂÌËÎ‡ˆÂÚÓÌÓÏ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ fl‰‡ ÉîñÑ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊ-
ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl:

(5)

„‰Â –

 

X

 

– = –, –

 

S

 

–, –

 

O

 

–,  [13],  (

 

n

 

 = 3, 4, 6,

10, 14) [14, 17],  [17],  [16],

 [18],  [19],  [20].

C C
O

CO C

O

O + 2
H2C

C
H2C

O

C

C
O

O

ÒÔËÚ, KOH,

–4H2O

ÚËÎÓÌ Å

C

C
O

O

X

C
O

C
O

+ 2
H2C

C
H2C

O

C
O

C
O

X

ÒÔËÚ, KOH,

–4H2O

ÚËÎÓÌ Å

H2
C

H2
C

n

C

O
O O

C
F3C CF3

C
C N

CC
N
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ëÓÏÓÌÓÏÂ˚ ÉîñÑ – ‰Ë˝ÚËÌËÎ‡ËÎÂÌ˚ (‡Ë-
ÎÂÌ-

 

·ËÒ-

 

‡ˆÂÚËÎÂÌ˚) – ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. í‡Í, ËÁÓÏÂÌ˚Â ‰Ë˝ÚËÌËÎ-
·ÂÌÁÓÎ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË ËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı 

 

·ËÒ-

 

ÏÂÚËÎÍÂÚÓÌÓ‚ [21].

çÓ‚˚Â Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰Ë‡ˆÂ-
ÚËÎÂÌÓ‚ [22–26], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ 

 

Pd

 

/

 

Cu

 

-Í‡Ú‡ÎËÁË-
ÛÂÏÓÏ ÍÛÔÂÎËÓ‚‡ÌËË ‰Ë„‡ÎÓË‰‡ËÎÂÌÓ‚ Ò ÚË-
ÏÂÚËÎÒËÎËÎ‡ˆÂÚËÎÂÌÓÏ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ 

(6)

·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl 

 

Ï-

 

‰Ë˝ÚËÌËÎ-
·ÂÌÁÓÎ‡ [27], 1-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-3,5-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌ-
ÁÓÎ‡ [28], 1,3-‰Ë˝ÚËÌËÎ-2,4,5,6-ÚÂÚ‡ÙÚÓ·ÂÌÁÓÎ‡
[29], 4,4'-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ [30], 2,5-‰Ë˝ÚË-
ÌËÎÚËÓÙÂÌ‡ [28], 4,4'-‰Ë˝ÚËÌËÎÚÓÎ‡Ì‡ [19] Ë
4,4'-‰Ë˝ÚËÌËÎ‡ÁÓ·ÂÌÁÓÎ‡ [31].

êfl‰ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‰Ë˝ÚËÌËÎ‡ËÎÂÌÓ‚ – 2-
(3-˝ÚËÌËÎÙÂÌËÎ-)-5-˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎ [32], 2-(3-
˝ÚËÌËÎÙÂÌËÎ-)-6-˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÚË‡ÁÓÎ [32], 

 

N

 

-3-
˝ÚËÌËÎ-4-(3-˝ÚËÌËÎÙÂÌÓÍÒË-)-

 

N

 

-(3-˝ÚËÌËÎÙÂ-
ÌËÎ)ÙÚ‡Î¸ËÏË‰ [32], 2,2-

 

·ËÒ-

 

[4-(3-˝ÚËÌËÎËÎÙÂ-
ÌËÎ-

 

N

 

-ÙÚ‡Î¸ËÏË‰)]„ÂÍÒ‡ÙÚÓÔÓÔ‡Ì [32], 1,3-

 

·ËÒ-

 

(˝ÚËÌËÎ-

 

N

 

-ÙÚ‡Î¸ËÏË‰Ó)·ÂÌÁÓÎ [33], 3,3'-

 

·ËÒ-

 

(˝ÚËÌËÎ-

 

N

 

-ÙÚ‡Î¸ËÏË‰Ó)‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ [33],
3',3''-

 

·ËÒ-

 

(˝ÚËÌËÎ-

 

N

 

-ÙÚ‡Î¸ËÏË‰Ó)‰ËÙÂÌËÎÓ‚˚È
˝ÙË ÂÁÓˆËÌ‡ [33] – ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Â‡ÍˆËÂÈ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ˝ÚËÌËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

ç‡fl‰Û Ò ÚÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ÏË ‰Ë‡ˆÂÚËÎÂÌ‡ÏË ‚
ÒËÌÚÂÁÂ ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚
·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ 

 

·ËÒ-

 

(ÙÂÌËÎ˝ÚËÌËÎÂÌ)‡ËÎÂ-
Ì˚, Ë ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ 1,4-

 

·ËÒ-

 

(ÙÂÌËÎ˝ÚËÌË-
ÎÂÌ)·ÂÌÁÓÎ [15, 34] Ë 4,4'-

 

·ËÒ-

 

(ÙÂÌËÎ˝ÚËÌË-
ÎÂÌ)·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ [35]. ùÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò ‚˚ÒÓÍËÏ
‚˚ıÓ‰ÓÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ 

 

Pd

 

/

 

Cu

 

-Í‡Ú‡ÎË-
ÁËÛÂÏÓ„Ó ÍÛÔÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Ë„‡ÎÓË‰‡ÓÏ‡ÚË˜Â-

Hal
Ar

Hal + 2 H3C Si

CH3

CH3

C C H

C
Ar

C
C C

Si Si
H3C

H3C CH3 CH3H3C

CH3

C
Ar

C
C C

H H

Pd/Cu

,

 

ÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ‰‚ÛÍ‡ÚÌ˚ÏË ÏÓÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ÏË ÙÂÌËÎ‡ˆÂÚËÎÂÌ‡: 

(7)

ëÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‚ Â‡ÍˆËflı ÑËÎ¸Ò‡–Ä‰ÎÂ‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÚÂÏËÌ‡Î¸Ì˚ı ‰Ë˝ÚËÌËÎ‡ËÎÂÌÓ‚, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ ÒÚÂË˜ÂÒÍËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË.

 

ëàçíÖá à àëëãÖÑéÇÄçàÖ ëÇéâëíÇ 
ÇõëéäéîÖçàãàêéÇÄççõï 

èéãàÄêàãÖçéÇ

 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ Â-
‡ÍˆËÂÈ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÇîèÄ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚, ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ı ˆÂÎÂ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸Òfl Ù‡„ÏÂÌ-
Ú˚, ÓÚÎË˜Ì˚Â ÓÚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ˆËÍÎÓ‚. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚË Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÇîèÄ, ‚ ‡Ï-
Í‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·ÁÓ‡ ÇîèÄ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡
„ÛÔÔ˚ ÓÚ ÒÚÓÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂÔÂÈ Ëı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ.

 

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ˚

 

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ˚
(

 

Çîèî

 

) ·˚ÎË ‚ÔÂ‚˚Â ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [34], ‡‚-
ÚÓ˚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 4,4'-

 

·ËÒ-

 

(2,3,5-ÚËÙÂÌËÎˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌ-1-ÓÌ-4-
ËÎ)‰ËÙÂÌËÎ‡ Ò 1,4-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓÏ ‚ 

 

β

 

-‰ÂÍ‡ÎÓ-
ÎÂ; ÒÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‰ÂÚ‡ÎË ÒËÌÚÂÁ‡,
Í‡Í Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˆÂÎÂ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ‡·ÓÚÂ [34]
ÓÒ‚Â˘ÂÌ˚ ÌÂ ·˚ÎË.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ‡·ÓÚÓÈ [34]

 

Stille

 

 Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [36–39] ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË
Çîèî ÔÛÚÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÉîñÑ Ò

 

Ï-

 

 Ë 

 

Ô-

 

‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ÏË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂ-
ÏÓÈ

Hal
Ar

Hal
+ 2 C C H

C
Ar

C
C C

Pd/Cu
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 êÛÒ‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

(8)

 

„‰Â –Ar– = , ; –Ar'– = , .

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ Á‡Ô‡flÌÌ˚ı

‡ÏÔÛÎ‡ı ÔË 200–300°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24–50 ˜ Ò ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÓÎÛÓÎ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡

Ëı ‚flÁÍÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ

Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl åå ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ÔË ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 10%-ÌÓ„Ó ËÁ·˚ÚÍ‡ ÉîñÑ. ùÚÓ ÛÍ‡-

Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÔÓ-

ˆÂÒÒÓ‚, Ì‡Û¯‡˛˘Ëı ÒÚÂıËÓÏÂÚË˛. ÇÓÁÏÓÊÌÓÈ

ÔÓ·Ó˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÂÒÚÛÍˆËfl ÉîñÑ,

˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ‡·ÓÚÓÈ [8]; ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ

˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ,

˜ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ ÊÂÒÚÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı

(350°ë, 48 ˜) ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÌËÁÍÓ-

ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ([η] = 0.1 ‰Î/„) Ë ÌÂ·ÓÎ¸-

¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˜ÂÌÓ„Ó ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÓÒÚ‡Ú-

Í‡ – ‚ÂÓflÚÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË.

Å˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌ-

Ú‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÛÎÛ˜¯‡-

˛ÚÒfl ‚flÁÍÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ ÒıÂÏÂ (8) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓÂ‰Ë-

ÌÂÌËflÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ-

‚‡ÌÌ˚Â Ë ‰ËÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚Â Ù‡„ÏÂÌ-

Ú˚. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚

Çîèî Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚ Ë ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚Ó-

ËÏ˚ ‚ Ó·˚˜Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÚË-

Ô‡ ·ÂÌÁÓÎ‡, ÚÓÎÛÓÎ‡ Ë Ú.‰. ïÓÓ¯‡fl ‡ÒÚ‚ÓË-

ÏÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡,

Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÌËı ·ÓÎ¸¯Ó„Ó

˜ËÒÎ‡ ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ [4, 9], ‡ Ò ‰Û„ÓÈ,

– Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂÔflı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ

·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Ï-ÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, Ó·‡ÁÛ-

˛˘ËıÒfl ‚ ıÓ‰Â ÔÓÎËˆËÍÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡

[40–42]. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï-ÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌ-

ÚÓ‚ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍˆËflı [41,

42] Ë ÔÓÎËÏÂ‡ı [42]; ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ

Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ̃ ËÒÎ‡ Ï-ÙÂ-

ÌËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁ-

ÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ (20–265 Å), Ì‡È‰ÂÌ-

Ì˚Â ‰Îfl ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [43–45]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÓ-

„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êëÄ, ‚ÒÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â

C
O

Ar
C

O

n +  nH–C≡C–Ar'–C≡C–H –2nCO

+ ‰Û„ËÂ ËÁÓÏÂ˚,Ar' Ar

n
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ÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÏÓÙÌ˚. éÒÌÓ‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

Çîèî ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Çîèî

Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÑíÄ Ë ÑíÉÄ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ ‚ÒÂ ÔÓ-

ÎËÏÂ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏË ÚÂÔÎÓ- Ë ÚÂ-

ÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛. ç‡ ÍË‚˚ı ÑíÄ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÏËÌË-

Ï‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, ˜ÚÓ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚.

èË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ÒÂ ÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡-

˜ËÌ‡ÎË ·˚ÒÚÓ ÚÂflÚ¸ Ï‡ÒÒÛ ÔË 550°ë; ‚ ‡ÚÏÓ-

ÒÙÂÂ ‡ÁÓÚ‡ ‚ÒÂ ÓÌË ÚÂflÎË ~30% Ï‡ÒÒ˚ ÔË

575°ë; ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡˜ËÌ‡Î‡Ò¸ ·˚ÒÚ‡fl ‰ÂÒÚÛÍˆËfl,

‡ ‚˚¯Â 650°ë ‰ÂÒÚÛÍÚË‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ Á‡ÏÂ‰ÎflÎ-

Òfl.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎË-

ÏÂÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Ì‡ÎË˜ËË Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı

“ÒÎ‡·˚ı ÏÂÒÚ”, ‡ ËÏÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı

ÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ‚Ó ‚ÒÂı ÔÓÎËÏÂ‡ı.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ

Çîèî Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ËÒ-(ÙÂÌËÎ˝ÚËÌËÎÂÌ)‡ËÎÂÌÓ‚.

í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [34] ÛÔÓÏËÌ‡ÂÚÒfl Ó ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÎËÏÂ-

Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 4,4'-·ËÒ-(2,3,5-ÚËÙÂÌËÎˆËÍÎÓÔÂÌ-

Ú‡‰ËÂÌ-1-ÓÌ-4-ËÎ)‰ËÙÂÌËÎ‡ Ë 1,4-·ËÒ-(ÙÂÌËÎ˝ÚË-

ÌËÎÂÌ)·ÂÌÁÓÎ‡:

(9)

ìÔÓÏËÌ‡ÂÚÒfl Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ β-‰ÂÍ‡ÎÓ-
ÎÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰ÂÚ‡ÎË ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÌÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚.

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ú‡ÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‡·ÓÚ˚ [15], ‡‚ÚÓ˚ ÍÓÚÓÓÈ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓÎË(ÓÍÚ‡ÙÂÌËÎÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÂÌ)
ÔÛÚÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 3,3'-(1,4-ÙÂÌËÎÂÌ)-·ËÒ-
(2,4,5-ÚËÙÂÌËÎˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓÌ‡) Ò 1,4-·ËÒ-
(ÙÂÌËÎ˝ÚËÌËÎÂÌ)·ÂÌÁÓÎÓÏ.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ‚flÁÍÓÒÚ-
Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚˚fl‚ËÎÓ, ˜ÚÓ

Çîèî Ò Ì‡Ë‚˚Ò¯ÂÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ([η] = 0.34 ‰Î/„)

·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-

˘ÂÈ Ì‡„Â‚‡ÌËÂ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÓÚÍ˚-

ÚÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ‚ β-‰ÂÍ‡ÎÓÎÂ ÔË 240°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ

2 ˜ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ì‡„Â‚‡ÌËÂÏ ÔË 330°ë ‚ ÚÂ˜Â-

ÌËÂ 4 ˜, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔË 400°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜. ëËÌÚÂÁË-

Ó‚‡ÌÌ˚È Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÎËÏÂ ‡ÒÚ‚ÓflÎÒfl ‚

ÚÓÎÛÓÎÂ, ÌÓ ÌÂ ÔÎ‡‚ËÎÒfl. ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ íÉÄ ÔÓ-

ÎËÏÂ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (∆T = 5 ä/ÏËÌ) ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ì‡-

˜‡Î¸Ì‡fl ÔÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ Ì‡˜ËÌ‡Î‡Ò¸ ÔË 550°ë, ‡

‚˚ıÓ‰ ÍÓÍÒ‡ ÔË 800°ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 62%.

O

O
n + n C C C C

n

–2nCO
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 êÛÒ‡ÌÓ‚ Ë ‰.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Çîèî Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ [37]

–Ar– –Ar'– ηÔ (ÚÓÎÛÓÎ, 25°C), ‰Î/„ Mn × 10–4 , °C (‚ÓÁ‰Ûı)

0.32 1.73 –

0.26 – 550

0.73 3.25 –

0.46 – 550

* á‰ÂÒ¸ ‚ Ú‡·Î. 2 Ë 3 í‰ÂÒÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÚÓ˜Í‡Ï ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ ÍË‚˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó íÉÄ.

Ar' Ar

n

T‰ÂÒÚ
*

í‡·ÎËˆ‡ 2.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÇîèÄî Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ [17, 36]

 

–Ar– m ηÔ (ÚÓÎÛÓÎ, 25°C),
‰Î/„ Ç˚ıÓ‰, % Mn × 10–4

í‰ÂÒÚ, °ë

‡ÁÓÚ ‚ÓÁ‰Ûı

3 0.36 79 46.5 470 520

4 0.61 90 58.4 485 520

6 0.71 98 45.1 485 470

10 0.60 91 48.5 480 470

14 0.48 83 31.3 465 430

3 0.52 77 59.0 470 500

4 0.59 91 42.6 485 515

6 1.51 75 63.4 485 520

10 1.30 96 50.5 480 475

14 0.77 88 32.7 465 440

Ar(CH2)m

n
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Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎË‡ÎÍËÎÂÌÙÂÌËÎÂÌ˚ 

êfl‰ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË Çîèî, ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‡ÎÍËÎÂÌÓ‚˚ÏË ˆÂÔÓ˜-
Í‡ÏË, ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ï- Ë Ô-‰Ë-

˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓ‚ Ò ÉîñÑ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË 3, 4, 6,
10 Ë 14 ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ [17, 35, 36]. ëËÌÚÂÁ
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ:

(10)

(m = 3, 4, 6, 10, 14).

ÇÒÂ Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎË‡ÎÍËÎÂÌÙÂÌËÎÂÌÓ‚ (ÇîèÄî) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
Á‡Ô‡flÌÌ˚ı ‡ÏÔÛÎ‡ı ÔË 225°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ̃  Ë ÔË
250°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 12 ˜ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÓÎÛÓÎ‡ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËÈ ·˚ÎË Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ-
‰ÓÏ (Ú‡·Î. 2) ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ„Í‡ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚Â
ÇîèÄî, ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı; Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı ÒÂ„-
ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÛÎÛ˜¯‡Î‡Ò¸. åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÇîèÄî Ì‡ıÓ-
‰ËÎ‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 31300–63400 (Ú‡·Î. 2), ‡ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ – ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.36–
1.51 ‰Î/„.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êëÄ ‚ÒÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÏÓÙ-
Ì˚. ç‡ ÍË‚˚ı ÑíÄ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl fl‰ ÔÎÓıÓ ‡ÁÂ-
¯ÂÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ÚÓ-
Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸ Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚ ÏÂÚË-
ÎÂÌÓ‚˚ı ̂ ÂÔÓ˜ÂÍ, ‡ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò Ï-ÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚ÏË
ˆËÍÎ‡ÏË ËÏÂÎË ÏÂÌ¸¯Û˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÂÂıÓ‰‡

ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË Ô-ÙÂ-
ÌËÎÂÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó íÉÄ ‚ ‡ÁÓÚÂ
ÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡˜ËÌ‡ÎË ‰ÂÒÚÛÍÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË 465–
485°ë. çÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ·˚ÎË ·ÓÎÂÂ ÚÂÏÓ-
ÒÚÓÈÍË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ̃ ÂÏ ‚ ‡ÁÓÚÂ (Ú‡·Î. 2), ̃ ÚÓ, ‚ÂÓ-
flÚÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ.

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰˚
Ë ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÒÛÎ¸ÙË‰˚

íÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ̃ ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ̋ ÎÂÍÚÓÌÓ‰Ó-
ÌÓÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ ÉîñÑ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Ëı Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚ Â‡ÍˆËË ÑËÎ¸Ò‡–ÄÎ¸‰Â‡, ÓÔÂ‰Â-
ÎËÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ·ËÒ-ÚÂÚ‡-
ˆËÍÎÓÌÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËflı ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ [35, 41].
ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 3,3'-(ÓÍÒË‰Ë-Ô-ÙÂÌËÎÂÌ)-·ËÒ-
(2,4,5-ÚËÙÂÌËÎˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓÌ‡) Ë 3,3'-(ÚËÓ-
ÓÍÒË‰Ë-Ô-ÙÂÌËÎÂÌ)-·ËÒ-(2,4,5-ÚËÙÂÌËÎˆËÍÎÓ-
ÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓÌ‡) Ò 1,3- Ë 1,4-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ÏË ·˚-
ÎÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ

CCHn
C C H

O

O
n (CH2)m

(CH2)m

n

–2nCO

+ ‰Û„ËÂ ËÁÓÏÂ˚
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(11)

„‰Â –X– = –O–, –S–; –Ar– = , .

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË ÔÓÎËÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ì‡ ÔËÏÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 1,4-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡
Ò 3,3'-(ÓÍÒË‰Ë-Ô-ÙÂÌËÎÂÌ)-·ËÒ-(2,4,5-ÚËÙÂÌËÎ-

ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓÌÓÏ) [41] ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl
ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ‡ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔË 175, 200 Ë 225°ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú

O

O
n X

Ar X

n

+  nH–C≡C–Ar–C≡C–H –2nCO

+ ‰Û„ËÂ ËÁÓÏÂ˚,

í‡·ÎËˆ‡ 3.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÒÛÎ¸ÙË-
‰Ó‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ [35]

–X– –Ar– ηÔ (ÚÓÎÛÓÎ, 25°C), ‰Î/„ T‰ÂÒÚ, °C (‚ÓÁ‰Ûı) íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰Ó‚, °ë (ÑíÄ) 

–O– 0.32 550 145

–S– 0.26 550 –

–O– 0.61 550 195

–S– 0.40 550 150

Ar X

n
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2.6 × 10–4, 4.6 × 10–4 Ë 1.14 × 10–3 „/ÏÓÎ¸ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. è‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‚˚-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ËÁ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ, ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ∆H = 52 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ Ë ∆S = –48 ˝ÌÚÓÔËÈ-
Ì˚ı Â‰ËÌËˆ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï Â‡ÍˆËÈ ÑËÎ¸Ò‡–ÄÎ¸‰Â‡, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆H Ë ·ÓÎ¸¯ËÂ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆S [41].

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰˚
Ë ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÒÛÎ¸ÙË‰˚, ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3, Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÓÚ Çîèî, – ‰Îfl ÌËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ Ú‡ ÊÂ ÚÂÏÓ-
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ë ÒÚÓÎ¸ ÊÂ ıÓÓ¯‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚

Ó·˚˜Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÓÍÒË‰Ì˚ı Ë ÒÛÎ¸ÙË‰Ì˚ı “ÏÓÒÚËÍÓ‚”
ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÔÓÌËÊÂÌË˛
ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÍÂÚÓÌ˚

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÍÂÚÓ-
Ì˚ (Çîèîä) ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 3,3'-ÍÂÚÓ-
‰Ë[Ô-ÙÂÌËÎÂÌ-·ËÒ-(2,4,5-ÚËÙÂÌËÎˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰Ë-
ÂÌÓÌ‡)] [20], 4,4'-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ [46] Ë 4,4'-
‰Ë(ÙÂÌËÎ˝ÚËÌËÎÂÌ)·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ [35] ÔÓ ÒıÂÏÂ 

(12)

á‰ÂÒ¸ –Ar– = ; –Ar'– = , ; –R = –H [20] (‡); –Ar– = ,

, , ; –Ar'– = ; –R = –H [46] (·);

–Ar– = , ; –Ar'– = ; –R =  [35] (‚).

ëËÌÚÂÁ Çîèîä ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒıÂÏÂ (12‡) ·˚Î ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ‚ ÓÚÍ˚ÚÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ‚ ÍËÔfl˘ÂÏ 1,2,4-

ÚËıÎÓÓ·ÂÌÁÓÎÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 40 ˜ ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡
[20]. êÂ‡ÍˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÎË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎË Í

O

Ar

O

n

Ar'

R

Ar

R

n

+  nR–C≡C–Ar'–C≡C–R
–2nCO

C

O

O
C

O

C

O

C

O

C

O
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í‡·ÎËˆ‡ 4.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èîèîä Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ [20, 35, 46]

–Ar– –Ar'– R

η Ô
 

(Ï
-Í

Â
ÁÓ

Î,
25

°ë
),

 ‰
Î/

„

M
n 

× 
10

–2

(É
è

ï
)

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë ë‚ÓÈÒÚ‚‡
ÔÎÂÌÓÍ, 25°ë

‡
ÁÏ

fl„
˜Â

ÌË
fl

10
%

-Ì
ÓÈ

ÔÓ
ÚÂ

Ë
 Ï

‡Ò
Ò˚

(‚
ÓÁ

‰Û
ı) σ, åè‡ ε, %

H 0.82 592 306 635 80.4 8.3

H 0.52 271 282 610 70.7 6.0

H 0.88 692 340 600 79.8 16.5

H 0.62 200 305 610 91.9 17.7

H 0.73 309 258 598 76.7 7.5

H 0.48 483 295 643 74.2 49.0

ë6ç5 0.44 243 365 565 – –

ë6ç5 0.51 226 310 558 – –

Ar'

R

Ar

R

n

C

O

C

O

C

O

C

O

O C

O

C

O

C

O

C

O

C

O
C

O
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ˆÂÎÂ‚˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï
‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, ıÎÓÓÙÓÏÂ, íÉî, Ñåëé, ÑåÄÄ Ë
N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ (åè). èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ 0.5%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡‚Ì‡ 0.52 Ë
0.82 ‰Î/„, ‡ Mn ÔÓÎËÏÂÓ‚ (Éèï) ÎÂÊ‡ÎË ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı (271–692) × 102 (Ú‡·Î. 4).

ÇflÁÍÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â 1,4-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡-
ÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 1,3-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ (Ú‡·Î. 4), ˜ÚÓ Ò‚fl-
Á‡ÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ åå, ÌÓ Ë Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Ëı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.

é·‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡Ò-
ÒÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ îÎÓË, Ú.Â. ÌÂÍÓÚÓÓÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï, ̃ ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓˆËÍÎÓ‚.

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ë ‚˚ÒÓÍËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ï‡Ò-
Ò˚ Çîèîä ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ıÓÓ¯ËÂ ÔÎÂÌÍÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (Ú‡·Î. 4).

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎ‡ 306°ë (ÔÓÎËÏÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 1,4-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌ-
ÁÓÎ‡) Ë 282°ë (ÔÓÎËÏÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 1,3-‰Ë˝ÚËÌËÎ-
·ÂÌÁÓÎ‡) (Ú‡·Î. 4). ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó íÉÄ, ÔÓÎËÏÂ˚ ÚÂflÎË 10% Ï‡ÒÒ˚ Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 610–635°ë.

ëËÌÚÂÁ Çîèîä ÔÓ ÒıÂÏÂ (12·) ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚
1,2,4-ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË 130–140°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 7 ̃
[46], Ú.Â. ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ Ïfl„ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı,
˜ÂÏ ÒËÌÚÂÁ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë˝ÚËÌËÎ‡ËÎÂÌÓ‚, Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı ÓÚ ˝ÎÂÍÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı „ÛÔÔ [35–38]. ùÚÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË
Ó· ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰ËÂÌÓÙËÎÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Â‡Í-
ˆËË ÑËÎ¸Ò‡–ÄÎ¸‰Â‡, ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË [9–11]. ÇÒÂ Â‡ÍˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÎË „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ 0.5%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
0.48−0.88 ‰Î/„ (Ú‡·Î. 4), ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË
Mn = (200–692) × 102.

èÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÔÓÎËÏÂ‡Ï,
Çîèîä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 4,4'-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡

‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, ÑåîÄ, Ñåëé, åè Ë ‰Û-
„Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı.

ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ıÓÓ¯ÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ
åå ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎËÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ‚˚ÒÓÍÓÍ‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ (Ú‡·Î. 4).

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Çîèîä, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ‡fl ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
258–340°ë; ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ ˆÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÉîñÑ ÓÌË Ó·-
‡ÁÛ˛Ú fl‰

(13)

èË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÚÂflÎË
10% Ï‡ÒÒ˚ ÔË 598–643°ë, ‡ ‚ ‡„ÓÌÂ – ÔË 630–
658°ë.

ëËÌÚÂÁ Çîèîä (ÒıÂÏ‡ 12‚) ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚
ÍËÔfl˘ÂÏ 1,2,4-ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ [35]; Â‡ÍˆËË ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÎË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, ÍÒËÎÓÎÂ, ıÎÓÓ-
ÙÓÏÂ Ë ‰Û„Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı.
èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ 0.5%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.44–0.51 ‰Î/„, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ Mn = (226–243) × 102 (Ú‡·Î. 4).

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡‚Ì‡
310–365°ë, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÚÂË 10% Ï‡ÒÒ˚ ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ – 558–565°ë.

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ˚, 
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ıËÌÓÍÒ‡Î-2,3-‰ËËÎ¸Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ˚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ıËÌÓÍÒ‡Î-2,3-‰ËËÎ¸Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚,
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ıËÌÓÍÒ‡Î-2,3-
‰Ë[Ô-ÙÂÌËÎÂÌ-·ËÒ-(2,4,5-ÚËÙÂÌËÎˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰Ë-
ÂÌÓÌ‡)] c 1,3-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓÏ [20], 1,4-‰Ë˝ÚË-
ÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓÏ [21] Ë 4,4'-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌÓÏ
[46]:

C

O

O

> >

>>
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(14)

„‰Â –Ar– = , , .

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÒËÌÚÂÁÓÏ
Çîèîä, ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚ÎÓ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ ‚ ÍËÔfl˘ÂÏ 1,2,4-ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 40 ˜ ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡ (ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 1,3-
Ë 1,4-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓ‚) [21] Ë ÔË 130–140°ë ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 7 ˜ (ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 4,4'-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌ-
ÁÓÙÂÌÓÌ‡) [46]. ÇÒÂ Â‡ÍˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÎË „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‚ Ú‡·Î. 5.

ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Çîèî, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ıË-
ÌÓÍÒ‡Î-2,3-‰ËËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ (Ú‡·Î. 5), ÒÓ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË Çîèîä (Ú‡·Î. 4) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔÂ‚˚Â Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏË
‚flÁÍÓÒÚÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ë Mn, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ıËÌÓÍÒ‡Î-2,3-‰ËËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÉîñÑ. ë

‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ıËÌÓÍÒ‡Î-2,3-‰ËËÎ¸-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Çîèîä.

èÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÏ ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÙÂÌËÎÂÌÓ‚˚Â
„ÛÔÔ˚, ıËÌÓÍÒ‡Î-2,3-‰ËËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ-
˚ ÎÂ„ÍÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, ıÎÓÓÙÓÏÂ,
íÉî, Ñåëé, ÑåÄÄ Ë åè. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ëı ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸, ÔÓÎËÏÂ˚ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ıÓÓ¯ËÏË
ÔÎÂÌÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎflÏË, ˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ Ëı ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ åå.

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ˚, 
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ËÏË‰Ì˚Â ˆËÍÎ˚

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ˚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ËÏË‰Ì˚Â ˆËÍÎ˚ Ë ÔÓÒÚ˚Â ˝ÙËÌ˚Â

N N

Ar

n

O

N N

O

n
+  nHC≡C–Ar–C≡CH

–2nCO

,

C

O



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl C      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

ÇõëéäéîÖçàãàêéÇÄççõÖ èéãàÄêàãÖçõ 1357

Ò‚flÁË, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 3,3'-ÓÍÒË-
‰Ë-(Ô-ÙÂÌËÎÂÌ)-·ËÒ-(2,4,5-ÚËÙÂÌËÎˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡-

‰ËÂÌÓÌ‡) Ò fl‰ÓÏ ·ËÒ-(ÙÂÌËÎ˝ÚËÌËÎÂÌ)‡ËÎÂÌÓ‚ Ò
ËÏË‰Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË [33] ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(15)

n

O

O

O + n

C
Ar

C
C C

n

O

Ar

–2nCO

,

í‡·ÎËˆ‡ 5.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ıËÌÓÍÒ‡Î-2,3-‰Ë-
ËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ë ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ [20, 46]

–Ar– ηÔ (Ï-ÍÂÁÓÎ, 25°ë),
‰Î/„ Mn × 10–2 (Éèï)

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë

‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ (‚ÓÁ‰Ûı)

0.19 73 315 625

0.18 64 308 628

0.29 80 301 630

N N

Ar

n

C

O
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„‰Â –Ar– = , ,

, .

N N
C

C C

C
O

O O

O

S

O

O

C
C C

CO

O

O

O
N N

N
C

C

O

O

O

C

N
C

C

O

O

O

N
C

C

O

O

O N
C

C

O

O

O

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ‚ ÍËÔfl-

˘ÂÏ α-ıÎÓÌ‡ÙÚ‡ÎËÌÂ; Â‡ÍˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÎË „ÓÏÓ-

„ÂÌÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎË Í ÔÓÎËÏÂ‡Ï, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ‚

ıÎÓÓÙÓÏÂ, Ñåëé, åè Ë ÑååÄ. ãÓ„‡ËÙÏË-

˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ 0.5%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚

ıÎÓÓÙÓÏÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.43–1.08 ‰Î/„ (Ú‡·Î. 6),

˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎË‚ÓÏ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚

ıÎÓÓÙÓÏÂ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚Â ÔÎÂÌÍË.

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

260–334°ë (Ú‡·Î. 6), ÔË˜ÂÏ ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ

ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ë ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡·Î˛-

‰‡ÂÚÒfl ˜ÂÚÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÚÂÏÔÂ‡-

ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡

‡‚Ì‡ 334°ë, ‡ Ì‡ËÏÂÌÂÂ ÊÂÒÚÍÓ„Ó 260°ë. íÂÏÔÂ-

‡ÚÛ‡ 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ-

ÎËÏÂÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 499–521°ë Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë 523–

561°ë ‚ „ÂÎËË (Ú‡·Î. 6).

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ˚, 

ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ „ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌÓ‚˚Â 

„ÛÔÔ˚

Çîèî ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ Ò‚Ó·Ó‰-

Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÏÌÓ-

„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ Ë

ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ËÁÓÏÂËÂÈ. ùÚË Ù‡ÍÚÓ˚, Í‡Í ËÁ-

‚ÂÒÚÌÓ [47, 48], ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓÌËÊÂÌÌÛ˛ ‰Ë-

˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı

ÒËÒÚÂÏ. ë ˆÂÎ¸˛ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÏÂÌ¸-

¯ÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚ Çîèî

·˚ÎË ‚‚Â‰ÂÌ˚ „ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌÓ‚˚Â

„ÛÔÔ˚ [18, 46, 49], ‰Îfl ˜Â„Ó ·˚ÎÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂ-

ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ 1,1,1,3,3,3-„ÂÍÒ‡ÙÚÓ–2,2-

·ËÒ-[2,4,5-ÚËÙÂÌËÎ-3-(Ô-ÙÂÌËÎÂÌ)ˆËÍÎÓÔÂÌ-

Ú‡‰ËÂÌ-1-ÓÌ]ÔÓÔ‡Ì‡ [18] Ò 1,3-, 1,4-‰Ë˝ÚËÎ·ÂÌ-

ÁÓÎÓÏ Ë 4,4'-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌÓÏ [46]. ëËÌ-

ÚÂÁ Çîèî, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔË-

ÎË‰ÂÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚, ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ
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(16)

á‰ÂÒ¸ –Ar– = , , .

êÂ‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ï-

Ë Ô-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÍËÔfl˘ÂÏ

1,2,4-ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 40 ̃  ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡

[18, 49], ÚÓ„‰‡ Í‡Í Â‡ÍˆËË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ

Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó 4,4'-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓ-

Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÓÏ ÊÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ÌÓ ÔË 130–

140°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 7 ˜ [46]. ÇÒÂ Â‡ÍˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÎË

„ÓÏÓ„ÂÌÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ˆÂÎÂ‚˚ı

ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ,

ıÎÓÓÙÓÏÂ, íÉî, Ñåëé, ÑåÄÄ Ë åè.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 7, ÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 1,4-

‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë 4,4'-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ Ó·-

Î‡‰‡ÎË Mn, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ÏË ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔÎÂÌÍÓ-

Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl

ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡‚Ì‡ 280–290°ë, ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÓ-

ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂÂ Ï‡ÒÒ˚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl-

ÎË 593–610°ë ‚ ‡„ÓÌÂ.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ

ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ ‚‚Â‰Â-

ÌËÂ „ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ÒÔÓÒÓ·-

ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓflÌ-

Ì˚ı Ì‡ 0.2–0.3. 

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â 

ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ˝ÚËÌËÎÂÌ˚

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ˝ÚË-

ÌËÎÂÌ˚ (Çîèîù) ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ËÒ-

O

O
n C

CF3

CF3

Ar

C
F3C

CF3

n

+  nH–C≡C–Ar–C≡C–H –2nCO

C

O
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í‡·ÎËˆ‡ 6.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ËÏË‰Ì˚Â ˆËÍÎ˚
Ë ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ [33]

–Ar– ηÎÓ„ (CHCl3,
25°ë), ‰Î/„

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë

ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË
Ï‡ÒÒ˚ (‚ÓÁ‰Ûı)

0.70 334 521

0.43 297 520

1.08 287 499

0.57 260 513

n

O

Ar

N N
C

C C

C
O

O O

O

S

O

O

C
C C

CO

O

O

O
N N

N
C

C

O

O

O

C

N
C

C

O

O

O

N
C

C

O

O

O N
C

C

O

O

O
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ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ

4,4'-·ËÒ-(2,3,5-ÚËÙÂÌËÎˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌ-1-

ÓÌ-4-ËÎ)ÚÓÎ‡Ì‡ [19, 50] ËÎË 4,4'-‰Ë˝ÚËÌËÎÚÓ-

Î‡Ì‡ [19, 46]:

(17)

O

Ar
O

n
C

Ar'
C

C C
H H

+ n –2nCO

Ar Ar'

n

í‡·ÎËˆ‡ 7.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Çîèî, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ Ë ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘Ëı Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÂ [18, 46, 49]

–Ar– ηÔ (ÚÓÎÛÓÎ, 
25°ë), ‰Î/„ Mn × 10–2

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ ÔË 25°ë

‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË 
Ï‡ÒÒ˚ (‚ÓÁ‰Ûı) σ, åè‡ ε, %

0.98 43.40 290 580 50.1 3.4

0.57 10.80 280 578 – –

0.89 36.68 258 570 78.0 6.6

Ar

C
F3C

CF3

n

C

O

15
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á‰ÂÒ¸ –Ar– = ; –Ar'– = , ,  (‡);

–Ar– = , , ,  (·); 

–Ar'– = .

Çîèîù Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 1,3- Ë 1,4-‰Ë˝ÚËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡ (ÒıÂ-
Ï‡ (17)) ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì  ̊‚ 1,2,4-ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ  ̊ÓÚ 120 ‰Ó 220°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 4 ̃  Ë
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔË 220°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 40 .̃
èË ·˚ÒÚÓÏ ÔÓ‰˙ÂÏÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ  ̊Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ  ̧Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „ÂÎfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Â‡ÍˆËflÏË
“Ò¯Ë‚‡ÌËfl” ÔÓ ÚÓÈÌ˚Ï Ò‚flÁflÏ –ë≡ë– [51–54].

Çîèîù, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı, ‡ÒÚ‚ÓflÎËÒ¸ ‚ ‡ÔÓÚÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı
(ÑåîÄ, Ñåëé, ÑåÄÄ, åè) Ë Ó·Î‡‰‡ÎË ÛÏÂÂÌ-
Ì˚ÏË ‚flÁÍÓÒÚÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË (Ú‡·Î. 8). èÓ-
ÎËÏÂ˚ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏË ‚flÁÍÓÒÚÌ˚ÏË Ë ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÎÂÌÍË.

ç‡ ÍË‚˚ı Ñëä ‚ÒÂı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
¯ËÓÍËÂ ˝ÍÁÓÚÂÏ˚, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
ÔË 342–380°ë, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò “Ò¯Ë‚‡ÌË-
ÂÏ” ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ Â‡ÍˆËÈ ÚÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
−ë≡ë– [51–54]. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎË-
Á‡ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó íÉÄ, ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 318–345°ë Ë ÚÂfl˛Ú 10%
Ï‡ÒÒ˚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË 564–591°ë (Ú‡·Î. 8).

ãÂ„ÍÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ Çîèîù
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÌÓ‚˚È ÏÂÚÓ‰ ÒËÌÚÂÁ‡
ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˝ÚËÌËÎÂÌÓ‚ – ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÏÌÓ„ÓÓ·Â˘‡-
˛˘ËÏË ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [55–58].

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â 
ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‡ÁÓ·ÂÌÁÓÎ˚

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‡ÁÓ-
·ÂÌÁÓÎ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 4,4'-‰Ë˝ÚË-
ÌËÎ‡ÁÓ·ÂÌÁÓÎ‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ·ËÒ-(ÚË‡ËÎˆËÍ-
ÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓÌ‡ÏË) [31]:

(18)

C C
C

O

C C
N

CC
N

C C

Ar'

O

Ar'

ArO
n

+ n N NC C CHHC

Ar'

Ar

N N
Ar'

–2nCO

,

n
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í‡·ÎËˆ‡ 8.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ˝ÚËÌËÎÂÌÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ [19,
46, 50]

–Ar– –Ar'– ηÔ (ÑåîÄ, 
25°ë), ‰Î/„

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë

‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË 
Ï‡ÒÒ˚ (‚ÓÁ‰Ûı)

0.62 345 590

0.41 328 570

0.51 330 591

0.91 340 564

0.86 335 575

0.41 318 569

0.68 329 580

Ar Ar'

n

C C

C C

C C
C

O

C C

C C

N
CC

N

C C

C C C C

15*
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 êÛÒ‡ÌÓ‚ Ë ‰.

„‰Â –Ar– = , , ; –Ar' = , .

èÓÎËÏÂ˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‚ 1,2,4-ÚËıÎÓ-
·ÂÌÁÓÎÂ ÔË 140°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜. ÇÒÂ Â‡ÍˆËË
ÔÓÚÂÍ‡ÎË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎË Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ, ·ÎËÁÍËÏ Í ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ.

çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‡ÁÓ·ÂÌÁÓÎÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 9. èÓ‰Ó·ÌÓ ‰Û„ËÏ ÇîèÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Í‡Í
Mè, ÑåîÄ, ÑåÄÄ, Ñåëé, Ï-ÍÂÁÓÎ, ıÎÓÓ-
ÙÓÏ, ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰, ÚÓÎÛÓÎ, Ô-ÍÒËÎÓÎ.

îÓÚÓıÓÏÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Á‡‚ËÒflÚ Í‡Í ÓÚ Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‚flÁÍÓÒÚË, Ú‡Í Ë
ÓÚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

èËÏÂÌÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı 
ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚

ç‡ÎË˜ËÂ Û ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË‡Ë-
ÎÂÌÓ‚ Ú‡ÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Í‡Í ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂÏÓ- Ë ÚÂÔÎÓ-
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸, ‚˚ÒÓÍËÂ åå Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı
ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚; ÒÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰‡ 

O C

O S

í‡·ÎËˆ‡ 9.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‡ÁÓ·ÂÌÁÓÎÓ‚ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ [31]

–Ar– –Ar'–
η Ô

 
(Ï

-Í
Â

ÁÓ
Î,

25
°ë

),
 ‰

Î/
„

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, °ë åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÔÎÂÌÓÍ ÔË 25°ë

‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl 10%-ÌÓÈ ÔÓÚÂË
Ï‡ÒÒ˚ (‚ÓÁ‰Ûı) σ, åè‡ ε, %

0.52 310 520 40 6

0.71 275 500 50 5

0.65 290 510 40 8

0.60 300 490 45 8

Ar'

Ar

N N
Ar'

n

O

C

O

S
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ÔÓÎËÚ˚Â ËÁ ·ÂÌÁÓÎ‡, ·˚ÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÛÔÍËÏË
[59].

ùÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 23–280°ë ÔË ˜‡-
ÒÚÓÚÂ 100–100000 Éˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ËÌ-
ÚÂÂÒÌ˚ÏË ‚ ÒËÎÛ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ù‡ÍÚÓ‡ ÌËÁÍËı ‰Ë-

O

n

,

˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â Ï‡ÎÓ
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔË Î˛·ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ; ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ-
ÎËÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ıÓÓ¯ËÏ ËÁÓÎflÚÓÓÏ
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [59].

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˚ ËÏÂ˛Ú
ÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı
(2.65–3.00 ÔË 0%-ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË) [46], ˜ÂÏ ÚË-
ÔË˜Ì˚Â ÔÓÎËËÏË‰˚ [47, 48], ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ, „Ë‰Ó-
ÙÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË‡ËÎÂ-
ÌÓ‚ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ËÎË Ï‡Î˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‚ ÌËı
ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ. ùÚË ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌË-
ÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚
‡ÏÍ‡ı ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÍ‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ SILK, ·‡ÁËÛ˛˘ËıÒfl Ì‡
“Ò¯ËÚ˚ı” ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‡ı [60, 61], ÒËÌÚÂÁËÛÂ-
Ï˚ı ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒıÂÏÂ 

(19)

Ar

O

O
+ Ar'

n

Ar

O

Ar'
n

Ar

O

Ar'
n

–CO
“ë¯ËÚ˚È”

ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ

èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı “Ò¯Ë-
Ú˚ı” ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚ ËÁ ÉîñÑ Ë ‡ˆÂÚËÎÂÌÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÓÎË„ÓÏÂ-
˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ë
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂÂ‡·ÓÚ‡Ì˚; ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl Ëı ÔË‚Ó‰flÚ Í “Ò¯ËÚ˚Ï” ÔÓÎËÏÂ‡Ï, Ó·Î‡-

‰‡˛˘ËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ÏË ‰Îfl ÏÂÊ-
ÒÎÓÈÌ˚ı ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ [60, 61].

Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì [62]. Ç ÒËÎÛ
ÒÚÂË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÙÂÌËÎ¸Ì˚Â ˆËÍÎ˚ ÔÓfl‚-
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 êÛÒ‡ÌÓ‚ Ë ‰.

Îfl˛Ú ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË,
˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÏÂÏ·‡Ì [63],
‡ Ú‡ÍÊÂ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË

Ë ÓÒÚÛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË. Ç˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÔÓÎË‡ËÎÂÌ˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Îfl „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì, ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ:

(20)

(–X– = , ).

O

X
O

n + n C C CHHC

X

n

–2nCO

Ph2O,

170°C, 18 ˜

S

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÏÂÏ·‡Ì Ì‡ Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚ‡ı, Í‡Í ÍËÒÎÓÓ‰, ‡ÁÓÚ,
ÏÂÚ‡Ì, ‚Ó‰ÓÓ‰, ‰‚ÛÓÍËÒ¸ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë „ÂÎËÈ, ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÚÂÈ¯ËÈ ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚È
ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ Ò ï = Ô-ë6ç4 ‚ ÒıÂÏÂ (20) ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ Ô‡Â é2 : N2 = 4.1 : 1 Ë

ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛  = 1.9 Ë  = 0.47 ·‡Â.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ “ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı” (Ì‡ÔËÏÂ, ÒÛÎ¸ÙË‰-
Ì˚ı) „ÛÔÔ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ˜ÚÓ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
(é2 : N2 = 1.1 : 1) Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË

(  = 2 Ë  = 7.2 ·‡Â).

ÇÂÒ¸Ï‡ ÏÌÓ„ÓÓ·Â˘‡˛˘ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı Çîèî [64] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔÓÚÓÌÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÏÂÏ·‡Ì ‰Îfl ÚÓÔÎË‚Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔË‚ÎÂÍ¯Ëı ‚ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ „Ó‰˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎÂÈ [65–70].

Ç ‡ÏÍ‡ı ‡·ÓÚ˚ [64] ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚˚ÒÓ-
ÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎË‡ËÎÂÌ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì

PO2
PN2

PO2
PN2

ÔÛÚÂÏ Ó·‡·ÓÚÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÌÂÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ıÎÓÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚÓÈ ‚ ÒÂ‰Â ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰‡:

(21)

n

n

(SO3H)x/6 (SO3H)x/6 (SO3H)x/6

(SO3H)x/6 (SO3H)x/6 (SO3H)x/6

CH2Cl2,

ClSO3H
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Ç ÔËÌˆËÔÂ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í
ÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ¯ÂÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚ-
Ì˚ı „ÛÔÔ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ Â‡Î¸ÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎËÏÂ˚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ 0.8–2.1 ÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı „ÛÔÔ Ì‡
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ.

Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â (Mn = (5.5–8.9) × 104;
Mw = (12.0–17.2) × 104) ÔÓÎËÏÂ˚, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚
ÑåÄÄ Ë åè, ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÏÂÏ·‡Ì Ò ÔÓÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ‡‚ÌÓÈ 13–
123 Ïë/ÒÏ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍËÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

áÄäãûóÖçàÖ

êÂ‡ÍˆËfl ÑËÎ¸Ò‡–ÄÎ¸‰Â‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
„ÂÍÒ‡ÙÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ·ËÒˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌÓ-
ÌÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·ËÒ‰ËÂÌÓ‚ Ë ‰Ë˝ÚËÌËÎ¸Ì˚ı ‡ÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·ËÒ‰ËÂÌÓÙËÎÓ‚
fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒËÌÚÂÁ‡ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËıÒfl fl‰ÓÏ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. êÂ‡ÍˆËfl
ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË,
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı,
‚˚‰‡˛˘ËÏËÒfl ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË.
å‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚˚ÒÓÍÓÙÂÌËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎË‡ËÎÂÌÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍÛ˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌËÍË Ë ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË.
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Highly Phenylated Polyarylenes: 

Synthesis, Properties, and Applications
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Abstract—The syntheses of highly phenylated polyarylenes (polyphenylenes, polyalkylenephenylenes,
poly(phenylene oxides), poly(phenylene sulfides), poly(phenylene ketones), and poly(phenylene ethynylenes))
based on the interaction of hexaphenyl-substituted bis(cyclopentadienes) of the appropriate structure with di-
ethynylarylenes via the Dields–Alder reaction are considered. Alternating polymers containing no less than six
phenyl substituents per repeating unit and characterized by the isomerism of backbone chains combine unique
solubility in common organic solvents with excellent thermal characteristics. Highly phenylated polyarylenes
are of interest as materials for electronics, microelectronics, membrane techniques, and fuel cells.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÁÓÎË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË (ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË) ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË
ÔÓÒÚ˚ı ËÎË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚ (èÄÇ,
ÔÓÎËÏÂÓ‚). ÑËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ ÁÓÎÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÒÛÚË Ì‡ÌÓÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÓÏ ÔÓÎËÏÂ–ÏÂÚ‡ÎÎÎ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏ Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·-
‡ÁÛ˛Ú Á‡˘ËÚÌ˚Â ˝Í‡Ì˚ ‚ÓÍÛ„ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Ëı ÓÒÚ‡ [1]. C‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı ÁÓÎÂÈ (‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ [2–4]) ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ, ‡ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì‡fl
‡„Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÎËÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÁÓÎfl Á‡‚ËÒËÚ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÓÚ ÚÓ„Ó,
Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÁÍËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï: ˜ÂÏ Û́ÊÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÚÂÏ ÏÂÌ¸-
¯Â ÓÎ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-32025) Ë ‚Â‰ÓÏÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “ê‡Á‚ËÚËÂ
Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚Ò¯ÂÈ ¯ÍÓÎ˚ (2006–2008)” (ÍÓ‰
ÔÓÂÍÚ‡ êçè.2.1.1.4914). 

 

E-mail: lit@chem.madi.ru (ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜ éÎ¸„‡ Ö‚„ÂÌ¸Â‚Ì‡). 

 

˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ÓÚ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ Í ·Ó-
ÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Ï ˜ÂÂÁ ‡ÒÚ‚Ó Ë ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÂÂ
ÔÂËÓ‰ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÁÓÎfl [5]. 

é‰Ì‡ÍÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÁÓÎfl Ò ÛÁÍËÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï Ë Ï‡Î˚Ï ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ (ÌÂ ·ÓÎÂÂ
20 ÌÏ ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÂ ÔË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ ˜‡ÒÚËˆ)
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË fl‰‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ [6–8]. ÑÓ ÌÂ‰‡‚ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ú‡-
ÍËÂ ÁÓÎË, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, Û‰‡‚‡-
ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚, ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÎ‡ÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ Ë ÏÂ‰Ë ÔË
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı (‚Ó‰Ì˚ı,
‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚˚ı, Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı) [1–4, 9]. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓËÒÍ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎË ·˚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÏÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ëı ÒËÌÚÂÁ‡, fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ‡Á‚ËÚËfl ÔÂ-
Â‰Ó‚˚ı Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ. çÂ ÏÂÌÂÂ ‚‡ÊÌ‡fl
ÔÓ·ÎÂÏ‡ – ÒÓı‡ÌÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ˝ÚËı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ËÎË ÔË Ëı ı‡ÌÂÌËË. åÂÊ‰Û ÚÂÏ, Á‡-
‰‡˜Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË
‡ÁÏÂÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ë ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ëı
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‰Ó ÌÂ‰‡‚ÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË Â¯‡ÎËÒ¸ ËÒ-
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èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Ë Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚ÎËflÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ì‡ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÓÎÂÈ Ò ÛÁÍËÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Ï‡Î˚Ï ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÒËÎÛ
ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË, Ó·‡ÚËÏÓÒÚË Ë ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ Ù‡ÁÛ Ú‡ÍËı ÁÓÎÂÈ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡, ÍÓÚÓ˚È Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ-
‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÂÂ ÓÒÚ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, ‡ Ò‡Ï ÔÓˆÂÒÒ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl – Í‡Í ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜Ì˚È.
íÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÔÓÎËÏÂ‡, ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ‡fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÔÛÚË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Â-
„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎÂÈ ÔÓÎËÏÂ-ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ-
Ì˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÁÓÎÂÈ. 
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ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ, Ú.Â. ÔÓ‰ıÓ‰fl-
˘ÂÈ Ì‡Û˜ÌÓÈ ·‡Á˚ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÍÎ˛˜Â-
‚˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó Ó·ÁÓ‡ – ‡Ì‡ÎËÁ ‡·ÓÚ, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÎËflÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚ÓÈ (ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ) Ù‡Á˚
ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ „ÓÚÓ‚˚ı
ÁÓÎÂÈ, ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË) Ë Á‡ÎÓÊÂÌ‡ Ì‡Û˜Ì‡fl ÓÒÌÓ-
‚‡ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎÂÈ ÔÓÎËÏÂ-ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ëı
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛. ÅÛ‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı, ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÓÎÂ‚˚ı Ë ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [1, 2, 7, 10, 11] Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ (ÌÂËÓ-
ÌÓ„ÂÌÌ˚Â Ë ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚) Ë Ò ‡ÁÌ˚Ï „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸ÌÓ-„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï ·‡Î‡ÌÒÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂ-
ÔË [7, 12, 13].
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ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÂÒÎË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔË
ÒËÌÚÂÁÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ˚,
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl
ÏÓÎÂÍÛÎ-ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ò ‡ÒÚÛ˘ËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
Ì‡ ÒÚÓÂÌËÂ „‡ÌËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ–‡ÒÚ‚Ó Ë ÒÌËÊÂÌË-
ÂÏ ‡·ÓÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Â‰ËÌËˆ˚ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á 

 

σ

 

sl

 

. ùÚÓ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl
Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ˜‡ÒÚËˆ‡–‡ÒÚ‚Ó
Ë Ì‡ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ÒÚÓÂÌËfl ˝ÚÓÈ „‡ÌËˆ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘Ëı ËÓÌÓ‚ (ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÔÓÒÚ˚ı ÒÓÎÂÈ Ëı
ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í‡ÚËÓÌ˚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-
ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡). ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Í ˜‡ÒÚËˆ‡Ï Ú‚Â-
‰ÓÈ Ù‡Á˚ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ) ‡ÁÏÂÓÏ
ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ ÛÊÂ ÔËÏÂÌËÏÓ
ÔÓÌflÚËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ „‡ÌËˆ˚ [14], ıÓÚfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ˜‡ÒÚËˆ‡ı Ò
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌÂÂ 10 ÌÏ Ë ÒÙÂË˜Â-
ÒÍÓÈ ÙÓÏÂ Ú‡ÍËı ˜‡ÒÚËˆ, ÂÒÎË ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ [1, 12 ]. 

ÑËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

σ

 

sl

 

 ÓÚ
ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ 

 

E

 

m

 

 ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
îÛÏÍËÌ‡ [15–17]

(1)

„‰Â 

 

q

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÍÎ‡‰ÍË ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÎÓfl, 

 

Γ

 

i

 

 – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ËÁ·˚ÚÓÍ („Ë··ÒÓ‚ÒÍ‡fl
‡‰ÒÓ·ˆËfl, ÏÓÎ¸/Ï

 

2

 

) ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı
ËÓÌÓ‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓÚ‡ 

 

i

 

, 

 

a

 

i

 

 – ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÓÌÓ‚
ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓÚ‡ 

 

i

 

 (‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı –
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl). ùÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍÓÈ (ÌÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ) ‡‰ÒÓ·ˆËË
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÌÂÔÓ-
ÎflËÁÛÂÏÓÏ (ÏÂÚ‡ÎÎ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò‚ÓÂÈ ÒÓÎË) ËÎË
Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Â (ÏÂÚ‡ÎÎ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÒÚÓÓÌÌÂÈ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÓÎË) Ë ‡‰ÒÓ·ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ‰Ó·‡-
‚ÓÍ (ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË) Ì‡ ÒÚÓÂÌËÂ
‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
„‡ÌËˆÂ.

Ç ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 
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sl

 

 ÓÚ 

 

E

 

m

 

‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ ÍË‚Û˛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓÏ ÔË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡, ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛
˝ÎÂÍÚÓÍ‡ÔËÎÎflÌ˚Ï ÍË‚˚Ï [15, 18]. Ñ‡ÌÌ‡fl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ Â‡Î¸ÌÓ-
„Ó ̋ ÎÂÍÚÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 

 

E

 

m

 

 ÓÚ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÌÛ-
ÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ (Ó·ÓÁÌ‡˜ËÏ Â„Ó ˜ÂÂÁ 

 

E

 

0

 

) ‚ ÚÛ ËÎË
ËÌÛ˛ ÒÚÓÓÌÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ Ë ÁÌ‡Í ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎÂ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÒÚÓÈ
ÒÓÎË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
ËÓÌÓ‚ ÔË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ–‡ÒÚ‚Ó ÒÓÎË.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ-
‰ÓÏ ˝ÚËı ËÓÌÓ‚ ËÁ Ó‰ÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‰Û„Û˛, Ì‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡; ÓÌ‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

E

 

m

 

 = 

 

E

 

0

 

. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÍˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ Â„Ó ÒÓÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ë ÁÌ‡Í ‡ÁÌÓÒÚË (

 

E

 

m

 

 – 

 

E

 

0

 

)
ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
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ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜

 

˘ËÏË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ËÓÌ˚ ç

 

+

 

 ËÎË éç

 

–

 

) Ë ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡Î-
Î‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Â„Ó ÒÓÎË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÍÓÓÚÍËÏ
ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ, ÒÚ‡‰ËÂÈ ÛÒÍÓÂÌËfl Ë Á‡-
ÏÂ‰ÎÂÌËfl ÍÓÌ‚ÂÒËË ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èÂËÓ‰ ËÌ-
‰ÛÍˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı
“Á‡ÍËÚË˜ÂÒÍËı” Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚, Ï‡ÒÒ‡
ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 3–5% Ó·˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚ ÏÂÚ‡Î-
Î‡ [19, 20]. ìÒÍÓÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Â‡Í-
ˆËË ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚È ÂÊËÏ ËÁ-Á‡ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡Î-
Î‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ
[20], ÌÓ ‡ÌÌflfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl (‡„Â„‡ˆËfl) ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË. 

ãÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍÂ ÍÓÌ‚Â-
ÒËË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËË
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÚÓÂÌËfl „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÏÂ-
Ú‡ÎÎ–‡ÒÚ‚Ó, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÌÓ Ë
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚È
ÂÊËÏ ÓÒÚ‡ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl „Ë··ÒÓ‚ÒÍ‡fl ‡‰ÒÓ·ˆËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (

 

Γ

 

 > 0) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Á‡Ó‰˚¯ÂÈ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
Á‡fl‰ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ÍÓÚÓ˚È ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎÂÌ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÁ ÔÓÒÚ˚ı
ÒÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚). Å˚ÒÚ‡fl Ë ‡ÌÌflfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÍÓ„‰‡ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Á‡fl‰Ó‚‡fl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÓÌÌ˚È ‰‚ÓÈÌÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ
ÒÎÓÈ, 

 

Γ

 

 = 0, 

 

q

 

 = 0), Ú.Â. ÔË 

 

E

 

m

 

 = 

 

E

 

0

 

 ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ. 

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚
‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ 

 

E

 

m

 

 = 

 

E

 

0

 

(ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, Ó·ÓÁÌ‡˜‡ÂÏ‡fl Í‡Í 

 

c

 

0

 

), Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡
ÍË‚ËÁÌ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á, Ú.Â. ÓÚ ‡ÁÏÂ‡
˜‡ÒÚËˆ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚. ùÚÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ ‡ÏÍ‡ı Í‡-
ÔÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓÊÌÓ
‚˚‡ÁËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [5, 21]

(2)

„‰Â 

 

c

 

0

 

(

 

r

 

) Ë 

 

c

 

0

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ‰Îfl
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ ‚·ÎËÁË ËÒÍË‚-

c0 r( )ln c0ln 2σslVm/rRT( ),+=

 

ÎÂÌÌÓÈ Ë ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
(‡Ì‡ÎÓ„ Ú‡ÍÓ„Ó “ÌÛÎÂ‚Ó„Ó” ‡ÒÚ‚Ó‡ – Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ ‚Ó‰Â ÒÓÎÂÈ ËÎË
„Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ËÁ·˚ÚÍ‡ ÌË Ó‰ÌÓ„Ó
ËÁ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ [21]), 

 

V

 

m

 

 –
ÏÓÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚, ÍÓÚÓ-
˚È ‰Îfl Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ·ÓÎ¸¯Â,
˜ÂÏ ‰Îfl Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [22]. 

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰ÓÈ
(ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ) Ù‡Á˚, ÚÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÔÂ‚˚-
¯ÂÌËÂ 

 

c

 

0

 

(

 

r

 

) Ì‡‰ 

 

c

 

0

 

 ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚
‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Â„Ó ÒÓÎË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò 

 

E

 

0

 

 ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ (ÏÂÌÂÂ 10

 

–7

 

 ÏÓÎ¸/Î [15]) Ë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÔ˚ÚÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚Â-
Ïfl ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‡‚-
ÌËÏ‡ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ò Â‡Î¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË ‰Îfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ËÒÔÂÒËÈ Ë ÁÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflÏË Ëı ÒÓÎÂÈ. 

ë‡ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ 

 

E

 

0

 

, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÙÓ-
ÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ (Ë‰Â‡Î¸ÌÓ ÔÓÎflËÁÛÂÏ˚Â
˝ÎÂÍÚÓ‰˚) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Á‡
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÁÓÎÓÚ‡ Ë ÏÂ‰Ë) ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Ë ÎÂ-
Ê‡Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ –0.70…–0.15 Ç (‰Îfl ÏÂ‰Ë +0.09 Ç,
‰Îfl ÁÓÎÓÚ‡ 0.19–0.47 Ç ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ „‡ÌË) [15, 16]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ [23], ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚ ‰Îfl Ï‡-
Î˚ı (Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚ı) ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ 

 

E

 

m

 

 ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ú.Â. ÏÂÚ‡ÎÎ ‚
Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÂÌ Í‡Í ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸. 

Ç ÒËÎÛ ˝ÚËı ÔË˜ËÌ 

 

E

 

m

 

 ‰Îfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚
ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl
Í‡Í ‚˚¯Â 

 

E

 

0

 

 ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ú‡Í Ë ÌËÊÂ. áÌ‡Í ‡ÁÌÓ-
ÒÚË (

 

E

 

m

 

 – 

 

E

 

0

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÁÌ‡Í Á‡fl‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ. ÑÎfl Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Â„Ó ÒÓÎË Ò ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ 

 

Ò

 

 Ë ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ ˝ÚÛ
‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ çÂÌÒÚ‡
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â 

 

E

 

m

 

 – 

 

E

 

0

 

 = (

 

RT

 

/

 

zF

 

)ln[

 

c

 

/

 

c

 

0

 

(

 

r

 

)] (3)



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl C      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

 

áÄäéçéåÖêçéëíà ÇáÄàåéÑÖâëíÇàâ åÄäêéåéãÖäìã

 

1373

 

èË 

 

E

 

m

 

 > 

 

E

 

0

 

 ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡-
ÒÚËˆ Á‡flÊ‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ-Á‡ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ „Ë··ÒÓ‚ÒÍÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡Î-
Î‡, ÂÒÎË ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË
(Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÚ˚ı ÒÓÎÂÈ). ùÚÓÏÛ
ÒÎÛ˜‡˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

Γ

 

+

 

 > 0, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ 

 

q

 

 = 

 

Γ

 

+

 

zF

 

 (

 

z

 

 –
Á‡fl‰Ó‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ Í‡ÚËÓÌ‡, 

 

F

 

 – ˜ËÒÎÓ î‡‡‰Âfl). àÁ
Û‡‚ÌÂÌËÈ (2) Ë (3) ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl 

 

c

 

 > 

 

c

 

0

 

(

 

r

 

) 

 

�

 

 

 

c

 

0

 

, Ú.Â.
ÚÂÍÛ˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰ÓÎÊÌ‡
ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ˜‡-
ÒÚËˆ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ (Ë ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ – ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ Ï‡ÒÒË‚ÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡). óÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‡ÁÏÂ ˜‡-
ÒÚËˆ, ÚÂÏ ‚˚¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ‚
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ú‡ÍËı ̃ ‡ÒÚËˆ (Û‡‚ÌÂÌËÂ (2)) Ë ·ÓÎ¸¯Â
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÁÌ‡Í‡ ‡ÁÌÓÒÚË (

 

E

 

m

 

 – 

 

E

 

0

 

)
Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

Ò

 

ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ (

 

q

 

 < 0). 

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ, ̃ ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ Ï‡-
Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (

 

q > 0) ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÌËÁÍËÏË (ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË)
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË E0 (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÂÂ·‡) Ë(ËÎË) ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÏÂ˘‡˛Ú
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò E0 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ [15]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË
˝ÎÂÍÚÓÍ‡ÔËÎÎflÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ [15, 18], Í Ú‡ÍÓÏÛ
˝ÙÙÂÍÚÛ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‰ÓÎÊÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ¸
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍ‡fl (ÌÂÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍ‡fl) ‡‰ÒÓ·ˆËfl Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÌËÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÎÂ„ÍÓ ‰Â„Ë‰‡ÚË-
Û˛ÚÒfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ÏÓ„ÛÚ ÔÓ‰ÓÈÚË Í
ÌÂÈ Ì‡ ·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ, ˜ÂÏ ÔË ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËË ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËı ÒËÎ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
‡ÌËÓÌÓ‚ Br–, I–, SCN–, HS– ˝ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡ ÚÛÚÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â [15]). ÄÌ‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl E0 ‰ÓÎÊÌÓ Ì‡·Î˛-
‰‡Ú¸Òfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔË ‡‰ÒÓ·ˆËË ‡ÌËÓÌÌ˚ı
èÄÇ ËÎË ÔË Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË ̃ ‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÓÎË-
‡ÌËÓÌ‡ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ ÔÂËÙÂË˛
‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ‚˚-
ÚÂÒÌfl˛ÚÒfl ËÁ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡ÒÚ‚Ó‡
‡ÌËÓÌ˚ ÒÓÎË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÍÓÚÓ˚Â ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÏÔÂÌ-
ÒËÓ‚‡ÎË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ

·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË (ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂ-
ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË)
ÒÛÏÏ‡Ì˚È Á‡fl‰ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÓ ÒÂ-
‰ÓÈ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌËÚ¸Òfl Ì‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È, Ú.Â.
ÒÚ‡Ú¸ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï. 

ÖÒÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÎÂÊËÚ ÏÂÊ-
‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ‰Îfl
ÔÎÓÒÍÓÈ Ë ÒËÎ¸ÌÓ ËÒÍË‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (Ï‡-
Î˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡), Ú.Â. c0(r) > c � c0, ÚÓ (Û‡‚-
ÌÂÌËfl (2) Ë (3)) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ·Û‰ÂÚ Á‡fl-
Ê‡Ú¸Òfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ (q < 0) ËÁ-Á‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
„Ë··ÒÓ‚ÒÍÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı
Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl (Γ+ < 0), Ú.Â. ‚˚ıÓ‰‡ ̃ ‡ÒÚË Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·ÍÎ‡‰ÍË ËÓÌÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ. íÓ„‰‡ Em < E0 (Û‡‚ÌÂÌËÂ (3)).

èÓfl‚ÎÂÌË˛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ï‡Î˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÌÛ-
ÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚Â, Í‡Í ‰Îfl ÏÂ‰Ë, ÁÓÎÓÚ‡ [16, 18]) Ë(ËÎË) ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ‰Ó·‡‚ÓÍ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛-
˘Ëı ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡. ëÂ‰Ë
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÒÔËÚ˚, ‡ÏË‰˚, ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÚÓ˚ı ÒÏÂ˘ÂÌËÂ E0 ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [15].
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‰ÓÎÊÂÌ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ÔË
‡‰ÒÓ·ˆËË Í‡ÚËÓÌÌ˚ı èÄÇ Ë ÔË Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË Ï‡-
Î˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡Î-
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁ ÔËÔÓ‚Âı-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl („‰Â ÓÌË Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛
Ó·ÍÎ‡‰ÍÛ ËÓÌÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl)
Ì‡ ÔÂËÙÂË˛ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÌÓ ÔË
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡‰ÒÓ·ˆËË ‰Ó·‡‚ÍË ÁÌ‡Í Á‡fl-
‰‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎfl ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌËÚ¸Òfl Ì‡ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚È (‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡‰ÒÓ·ˆËË Í‡ÚËÓÌÌ˚ı èÄÇ,
ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Â‡Î¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
Ï˚ı ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flı ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚ı ËÓÌÓ‚ (10–5–10–2 ÏÓÎ¸/Î) Ë
ÔË Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂ-
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ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜

Ú‡ÎÎ‡ ÏÓ„ÛÚ ÌÂ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚Ï Á‡fl‰ÓÏ ÎË·Ó ÌÂÒÚË Á‡fl‰ ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ-
„Ó ÁÌ‡Í‡, ÔË˜ÂÏ ÔËÓ‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ËÎË ËÓÌÓ‚, ÒÚ‡-
·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı Ï‡Î˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÓÚ˜‡ÒÚË ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÁÌ‡Í
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ë
ÁÌ‡Í Ó·˘Â„Ó Á‡fl‰‡ ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎfl. 

îÄäíéêõ, éèêÖÑÖãüûôàÖ 
èêàçñàèàÄãúçìû ÇéáåéÜçéëíú 

èéãìóÖçàü áéãü åÖíÄããÄ
ë ìáäàå êÄëèêÖÑÖãÖçàÖå óÄëíàñ

èé êÄáåÖêÄå à ÑãàíÖãúçéâ 
ìëíéâóàÇéëíúû ä ÄÉêÖÉÄñàà 

à éäàëãÖçàû åÖíÄããÄ 

ä Ú‡ÍËÏ Ù‡ÍÚÓ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ‰ÎËÌ‡ ˆÂÔÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÁÓÎ¸ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡; ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ; „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ-„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚È ·‡-
Î‡ÌÒ ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÁÓÎÂÈ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ
ÒÂ‰Â Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎËÏÂÛ. 

ÇÎËflÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÎËÏÂ‡

ç‡ ÔËÏÂÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÓ‚ Cu2+ Ë Ni2+ ‚
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎË-N-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡
(èÇè) Ë ËÓÌÓ‚ Ni2+ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èùé Ò ‡ÁÌÓÈ
åå ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 103–(3.6 × 105) ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [6],
˜ÚÓ ÒÎË¯ÍÓÏ ÍÓÓÚÍËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò åå
ÏÂÌ¸¯Â ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ (M < Mmin) ÌÂ
‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚:
Í‡Í Ë ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡„Â„‡ˆËfl Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÒ‡‰Í‡,
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂ. 

é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ‰ÎËÌ‡ ̂ ÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÓÎ¸¯Â ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ (M > Mcr), Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl

ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â Í ‡„Â„‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÁÓÎË. Ç Ú‡ÍËı ÁÓ-
Îflı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÂ, ‡ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È ‰Ë‡-
ÏÂÚ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÛÊÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÂÈ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË
ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (Ú‡·Î. 1) [6]. å‡ÒÒÓ‚ÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ú‡ÍËı
ÁÓÎÂÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 10–45% ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ‡. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,
‰ËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ ÁÓÎÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂ-ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÏ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓÏ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. 

àÁ Ú‡·Î. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò‡ÏÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ (Í‡Í Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Mmin)
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‚ÎËflÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ‡ÁÏÂ ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ [6, 24]), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡. 

èË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡
(Mmin< M < Mcr) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ‰ËÒÔÂ-
ÒËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÒËÒÚÂÏ˚ Cu–èÇè, Ni–èÇè, Ni–
èùé), ÔË˜ÂÏ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ åå ‚ ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl Ï‡Î˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ (‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3–15 ÌÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Cu–èÇè)
ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÒ‡‰Í‡ Ë ÍÛÔÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ Â‡ÍˆËË [6]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚‡Ú¸ ‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÚÓÎ¸ÍÓ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. ÇÓ ‚ÒÂı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ˝ÚÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ (M ≥ Mcr)
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡
ÍÓÚÓ˚ı L ‚ 3 Ë ·ÓÎÂÂ ‡Á ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Óı‚‡Ú ÔÓ ‰Ë‡-
ÏÂÚÛ Ò‡Ï˚ı ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÁÓÎÂ (L/πDmax ≥ 3), ‡

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ÇÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ ÔÓÎËÏÂ‡, ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ
ÒÂ‰Â Ì‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛ åå ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÁÓÎfl 

åÂÚ‡ÎÎ èÓÎËÏÂ T, °ë Mcr × 10–4  ± 0.5, ÌÏ (ÔË M ≥ Mcr) ÇÂÏfl ‰Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, ÒÛÚÍË

Cu èÇè 6 0.8 5.6 40

20 2.0 7.4 20–22

30 6.0 8.4 13–15

Ni èÇè 20 1.1 4–7* 18–20

» 40 6.0 10–15* 10

èùé 20 2.0 10–15* 5–6

* éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÌËÍÂÎfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÎÓÍÛÎflˆËfl ̃ ‡ÒÚËˆ ÁÓÎfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÁÏÂ ̃ ‡ÒÚËˆ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÙÎÓÍÛÎ.

Dav*
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Û‰‚ÓÂÌÌ˚È „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ 2RF ÒÓËÁÏÂ-
ËÏ ÎË·Ó ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‰Ë‡ÏÂÚ Ò‡Ï˚ı ·ÓÎ¸¯Ëı ˜‡-
ÒÚËˆ (2RF ≥ Dmax) [7]. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ˜ËÒÎÂÌÌÓ-
ÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ï‡Î˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ú‡ÍËÂ
ÊÂ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂÂıÓ‰Û ÓÚ ÂÊËÏ‡
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË (ÏÌÓ„ËÏË)
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË (ÔË L/πD � 1) Í ÂÊËÏÛ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡˘ËÚÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ˝Í‡Ì‡ ‚ÓÍÛ„
˜‡ÒÚËˆ˚ Ó‰ÌÓÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎÓÈ (ÔË L/πD � 1) [25]. 

Ç ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
ÏÓ„Ó Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚ÓÈ Ù‡-
Á˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯‡fl ‰ÎËÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓ
‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ [26, 27], ÔË-
˜ÂÏ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÓÈ. óËÒÎÂÌ-
ÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó˜ÂÌ¸ ‰ÎËÌ-
Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÚÓÊÂ ÌÂ
ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ˝ÚÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ [25]. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÍÂÚÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓ„Ó ˝Í‡Ì‡ ‚ ˜‡ÒÚËˆÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÁÓÎfl, Ú.Â. ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚,
ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ˜‡ÒÚËˆÂÈ (ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËÏË), ‰ÓÎÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl ·‡Î‡ÌÒÓÏ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò ˜‡ÒÚËˆÂÈ Ë Ò ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÏ, Í‡Í ÔË ‡‰ÒÓ·ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÁ
‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ Ú‚Â‰ÓÈ ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [28–
30]. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ‡·ÓÚÂ [31] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎfl ÔÓÎËÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÍËÒ-

ÎÓÚ˚ Ò ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚ ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ˜‡ÒÚËˆ (Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ
ÓÚ ç ÒÂ‰˚). Ç ‡·ÓÚÂ [32] ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎÛ-
ÊÂÒÚÍËı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ
Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ÌÓÒÙÂ‡ÏË Ë ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÌÂ„Ó
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ÒÂ‰˚ ÔÓÎÛ˜ËÎÓ ÒÚÓ„ÓÂ ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ. 

ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡

ÇÚÓÓÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÁÓÎÂÈ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı) Ò
Ï‡Î˚ÏË Ë ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË, Ú.Â. ÌÂ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚-
ÏË ‚Ó ÙÎÓÍÛÎ˚, ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ – ËÁ·˚-
ÚÓÍ ‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ (Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ) ÒÂ‰Â ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˜‡ÒÚËˆ‡Ï
(Ú‡·Î. 2) [26, 27, 31]. ùÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡Î˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÌËÍÂÎfl ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÙÎÓÍÛÎflˆËfl ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰‡ÊÂ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÁ-
·˚ÚÍÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (Ú‡·Î. 1),
˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔËÓ‰˚
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÒÂ‰˚: ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÓÎËÏÂ‡ (èÇè) Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚
ÌËÍÂÎfl ÌÂ ÒÓ·Ë‡˛ÚÒfl ‚Ó ÙÎÓÍÛÎ˚ [11]. é‰Ì‡ÍÓ
‰‡ÊÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÙÎÓÍÛÎflˆËË ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸
‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÙÎÓ-
ÍÛÎ. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÏÂ‰Ë ÙÎÓÍÛÎflˆËfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÂÒÎË
ÂÒÚ¸ ËÁ·˚ÚÓÍ ‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˜‡ÒÚËˆ‡Ï. Ç Ú‡ÍËı ÁÓ-
Îflı Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ‡-
ÌÓ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 2–20% ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ (‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓÎËÏÂ‡), ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÂ, ‡ ¯Ë-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÁÓÎflı ÏÂ‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔË 20°ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ~3 × 1017 Î–1, M ≥ MÒr) 

ëËÒÚÂÏ‡, ‹ èÓÎËÏÂ M × 10–4 c, ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î ÑËÒÔÂÒÌ‡fl Ù‡Á‡ Dav, ÌÏ ÑÓÎfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ϕ

1 äèù 250 <0.0025 îÎÓÍÛÎ˚ – – –

2 » 250 0.0025 ó‡ÒÚËˆ˚ 7.8 0.20 7

3 » 250 0.01 » 7.1 0.22 2.6

4 » 250 0.03 » 7.3 0.20 1

5 èÇè ≥6 <0.01 îÎÓÍÛÎ˚ – – –

6 » 6 0.02 ó‡ÒÚËˆ˚ 7.4 0.02 1.5

7 » 6 0.05 » 7.3 0.04 0.3

8 » 2 0.02 » 7.6 0.04 0.2–0.3
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ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜

ËÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ∆D
Ë Ëı ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Dav Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ó·˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡
‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (Ú‡·Î. 2). 

é‰Ì‡ÍÓ Ó·˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ (ÔË
ÔÓ˜ÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı 3 × 1017 Î–1) Ë
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÂ‚˚¯ÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÂÈ
ÓÚ‡Ê‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÂ‰ÌÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓ-
Ë‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎfl ϕ – ˜ËÒÎÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡Î-
Î‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ‚ ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÁÓÎfl (Ú‡·Î. 2) [8]. ùÚÓÚ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓÊÌÓ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

ϕ = NpPn/cαNA, (4)

„‰Â Np – ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ, c – Ó·-
˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ (ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î), α –
‰ÓÎfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, Pn –
ÒÂ‰Ìflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, NA – ˜ËÒÎÓ Ä‚Ó-
„‡‰Ó. 

àÁ Ú‡·Î. 2 (ÒËÒÚÂÏ˚ 2, 3, 6) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÂÒÎË
‰ÎËÌ‡ ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡ ‰Îfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ˝Í‡ÌË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ó‰ÌÓÈ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÓÈ, ÌÓ ËÁ·˚ÚÓÍ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˜‡ÒÚËˆ‡Ï ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍ, Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎfl ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ϕ > 1, Ú.Â.
Ó‰Ì‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ (‰‚Â–ÒÂÏ¸) Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èË ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ ‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˜‡ÒÚËˆ‡Ï ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÎËÏÂ-
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÚÂÏËÚÒfl Í Â‰ËÌËˆÂ (ÒËÒÚÂ-
Ï‡ 4). 

ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎfl (ϕ ≥ 1) ÔË Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚ı ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
(ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔËÓ‰‡ ÒÂ‰˚) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ËÁ·˚ÚÓÍ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ˜‡ÒÚËˆ‡Ï, ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÓ ‰ËÒÔÓ-
ÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
ÏÂÊ‰Û ‰ÎËÌÌ˚ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË. ùÚ‡ ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆËfl Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÌÂÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
(‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚)
ÏÂÊ‰Û ‰ÎËÌÌ˚ÏË Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËÏË Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÔÂÂ‰ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ [31, 33–35]. 

é‰Ì‡ÍÓ, ÂÒÎË ‰ÎËÌ‡ ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î‡ – ÒÓËÁÏÂËÏ‡ Ò ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÎË·Ó ÌÂ-

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÂÂ (Ú‡·Î. 2, ÒËÒÚÂÏ˚ 7, 8),
‡ ËÁ·˚ÚÓÍ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˜‡ÒÚË-
ˆ‡Ï ‚ÂÎËÍ, ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó
ÁÓÎfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÎËÏÂ-
ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ϕ = 0.2–0.3, Ú.Â. ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆËË Ó‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓ„ÛÚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

àÒıÓ‰fl ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÏÓÊÌÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸, ˜ÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Ò Í‡Ê‰ÓÈ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆÂÈ ·Ó-
ÎÂÂ Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‰ÎËÌ‡ ÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì‡ ‰Îfl ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚,
fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÌÚÓÔËÈÌÓ ÌÂ‚˚„Ó‰Ì˚Ï (ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯Ó-
„Ó ÔÓË„˚¯‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÁÓÎfl ÓÚ Â‰ËÌËˆ˚ (ÔË ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË) ‚
ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ϕ (ÔË ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËË ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï)
ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓË„˚¯‡ ÔÓÒÚÛÔ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË ‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË Ëı Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ËÁ·˚ÚÍ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˜‡ÒÚËˆ‡Ï ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

ÇÎËflÌËÂ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ-„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ 
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÁÓÎfl, 

ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â

àÁ Ú‡·Î. 3 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÁÓÎfl
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˜‡-
ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë Ï‡Î˚Ï Dav ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â (ÔË
ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı) Á‡‚ËÒËÚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÌÂ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓÎËÏÂ‡ (ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚È ËÎË
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ), ‡ ÓÚ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ-„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ-
„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. åÂÌ¸¯ËÈ ‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ Í ‡„Â„‡ˆËË Ë ÓÍËÒÎÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ ‰Îfl ÁÓÎÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˆÂÔË ÍÓÚÓÓ„Ó „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚, ‡
ÔÓÎflÌ˚Â ËÎË Á‡flÊÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
·ÓÍÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı ˆÂÔÂÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı èÇè, ÔÓÎË‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï‡ (èÇä), ÔÓÎË-
1,2-‰ËÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌËÈÏÂÚËÎÒÛÎ¸Ù‡Ú‡
(äèù) [13, 36, 37] ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èùé Ë
ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌËÏËÌ‡ (èùà) [6, 7, 12]). 

ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÔÓÌflÚÌ˚, ÂÒÎË
Û˜ÂÒÚ¸ (‡Á‰ÂÎ “çÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÓÂ-
ÌËfl „‡ÌËˆ˚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡–‚Ó‰-
Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Â„Ó ÒÓÎË”), ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ
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í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÇÎËflÌËÂ ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ Â„Ó ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÔË 20°ë, Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ‡„Â„‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ 

ëËÒÚÂÏ‡, ‹ èÓÎËÏÂ åÂÚ‡ÎÎ ∆D, ÌÏ Dav, ÌÏ , cÛÚÍË

1 èùé Ni – 10–15** 5–6

2 » Cu éÒ‡‰ÓÍ – –

3 èÇè Ni – 4–7** 18–20

4 » Cu 3–14 7.4 20–25

5 èÇä Cu 3–16 9.8 25–30

6 èùà Cu 4–14 8.4 4

7 äèù Cu 3–14 7.1 50

* ÇÂÏfl ‰Ó ·˚ÒÚÓÈ ‡„Â„‡ˆËË Ë ÓÍËÒÎÂÌËfl.
** ê‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ì‡ ÔÂËÙÂËË ÙÎÓÍÛÎ. 

τox*

í‡·ÎËˆ‡ 4.  íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË (·˚ÒÚÓÈ ‡„Â„‡ˆËË) ÁÓÎÂÈ ÏÂ‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡

èÓÎËÏÂ ëÂ‰‡
í ËÎË ∆í, °ë

ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÁÓÎ¸ ·˚ÒÚ‡fl ‡„Â„‡ˆËfl 

èÇä ÇÓ‰‡ ílim (12)–çäíê (32) ≤12

èÇè ÇÓ‰‡ ílim(1) (70)–çäíê (>100)  ~50–70

ÇÓ‰‡ Çäíê–Tlim(2) (48) –

èùé ÇÓ‰‡ çÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ 20

0.4 ÏÓÎ¸/Î Na2SO4 <çäíê (25°ë) çÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡

‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÁ-
Á‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡) ÏÓÊÂÚ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Á‡fl‰‡ (Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „Ë‰ÓÙÓ·Ì‡fl
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸) ÎË·Ó Ì‡ÎË˜Ëfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Á‡fl-
‰‡ ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·-
ÌÓÒÚË). ÑËÙËÎ¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÌÂÍÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ‡ÒÚÛ˘ËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË Â‡Í-
ˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. 

ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ 
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÔÓÎËÏÂ‡

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 4, ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÁÓÎË Ò ÛÁÍËÏ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë Ï‡Î˚Ï
Dav ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÌË-
ÊÂ çäíê ÔÓÎËÏÂ‡, ÌÓ ‚˚¯Â ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Tlim (ÌËÊÂ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÎÎ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ‚ ıÓ‰Â Â‡Í-

ˆËË ‰‡ÊÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÁ·˚ÚÍ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÌ˚) [7]. ùÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‰Îfl ÁÓÎÂÈ ÏÂ-
‰Ë, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ‚ ‚Ó‰-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ èÇä ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË 12–
30°ë (‰Îfl èÇä Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ åå ‚ ‚Ó‰Â
çäíê ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 32°ë [38]) Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
èÇè ‚˚¯Â 70°ë (ÔË çäíê ‚˚¯Â 100°ë) [7, 36].
ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ‚
˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl – ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ÂÂ Í çäíê
ÔÓÎËÏÂ‡ (Ú‡·Î. 5, ÒËÒÚÂÏ˚ 1–5) [7, 36]. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÎÛ˜‡Â èÇè ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÁÓÎË
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ë ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË [13,
24, 37, 39] – ÌËÊÂ ‚ÚÓÓÈ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ (ÍÓÚÓ‡fl Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚·ÎËÁË 50° ë Ë ‚˚¯Â ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ÔflÏÓ ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË [7,
24]), ÌÓ ‚˚¯Â, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Çäíê ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ‰ÓÎÊÌ‡ ÎÂÊ‡Ú¸ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Á‡ÏÂ-
Á‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (Ú‡·Î. 4). ëÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜-
Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ‚ Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ –
ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ÂÂ Í Çäíê ÔÓÎËÏÂ‡ (Ú‡·Î. 5, ÒË-
ÒÚÂÏ˚ 6–9) [13, 24, 39]. 
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ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÁÓÎ¸ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚
‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
èùé, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 4), ÂÒÎË ÔË ˝ÚÓÏ ÒÌËÊ‡-
ÂÚÒfl çäíê ÔÓÎËÏÂ‡ (‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ·ÂÒÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰Â
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÏÂ‰¸ ‚ ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èùé ÌÂ Û‰‡ÂÚ-
Òfl) [7]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ÂÏ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÌÂ‰ÓÒÚË-
ÊËÏÓ ‰‡ÊÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÁ·˚ÚÍ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÌ˚. 

åÖïÄçàáå Çãàüçàü åÄäêéåéãÖäìã 
çÄ îéêåàêéÇÄçàÖ åÖíÄããàóÖëäéâ 

îÄáõ Ç êÄëíÇéêÖ èéãàåÖêÄ 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ, Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‰ÎËÌÌ˚Â Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓ„ÛÚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÂÍ‡˘‡Ú¸
ÓÒÚ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ. 

ìÁÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰ÎËÚÂÎ¸-

ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÁÓÎfl Í ‡„Â„‡ˆËË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË-
ÁÌ‡ÍÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Á‡ ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ ÛÒÔÂ‚‡˛Ú ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÒÂ ‡ÒÚÛ˘ËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔÓÍ‡ Ëı ‡ÁÏÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î,
Ú.Â. ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë
˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓËÁÏÂËÏ‡ ÎË·Ó ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ¯ËËÌ‡
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÚÓ, ̃ ÚÓ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ Ë ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
‡ÒÚÛ˘ÂÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡ Dmin, ÌÓ ‰Ó ÚÓ„Ó, Í‡Í ‡ÁÏÂ ÔÂ‚˚ÒËÚ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Dmax. 

åÂı‡ÌËÁÏ ÍÓÌÚÓÎfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÏÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒıÂÏÓÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 1. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÌÓÂ “ÛÁÌ‡‚‡ÌËÂ” Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë
˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ÓÒÚ‡ (Ú.Â. Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚) ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ˜‡ÒÚËˆÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
‰‡ÌÌ˚Â Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ∆D Ë Dav ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÂÈ
ÔÓÎËÏÂ‡ (ÂÒÎË ÓÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛, Í‡Í
ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ê‡ÁÏÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ë ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ 

CËÒÚÂÏ‡, ‹ èÓÎËÏÂ í, °ë Dav ± 0.5, ÌÏ ∆G × 104, ÑÊ/Ï2 ∆H × 103, ÑÊ/Ï2 ∆S × 105, ÑÊ/Ï2 K

1 èÇä Tlim (12) òËÓÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ~0

2 » 20 9.8 –1.2 4.0 1.4

3 » 30 6.6 –2.6

4 èÇè Tlim(1) (70) éÒ‡‰ÓÍ 0

5 » 90 7.6 –2.2 3.8 1.2

6 » 6 5.6 –3.1

7 » 20 7.6 –1.8 –2.2 –0.68

8 » 30 8.4 –1.5

9 » Tlim(2) (48) éÒ‡‰ÓÍ 0

10a äèù 6 12.5 (A) –0.7 (A)

10· » 6 5.5 (Å) –3.5 (Å) 4.2 (A) 1.5 (A)

11 » 20 7.1 –2.2 ~0 (Å) 0.125 (Å)

12 » 30 5.1 (A Ë Å) –4.4

13 èÇè* 7 òËÓÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ~0

14 » 20 7.3 –1.9 1.4 0.55

15 » 35 6.6 –2.45

16 » 45 6.0 –3.1

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ∆G ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (9), ∆H – ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (10); ∆H Ë ∆S ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï
12–30°ë Ò èÇä, 70–90 Ë 6–50°ë Ò èÇè ‚ ·ÂÒÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰Â, 6–30°C Ò äèù Ë 7–45°ë Ò èÇè ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰Â. Ä, Å – Ù‡Í-
ˆËË ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï.
* Ç 0.4 å NaCl.
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ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎfl
‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ·˚ÒÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ë
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÛÁÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÁÓÎÂ. 

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË
ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÏÂÂÚ ÍÓÓÔÂ‡-
ÚË‚Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ‡ ÔÓ‰ÛÍÚ Ú‡ÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÍÓÏÔÎÂÍÒ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ˚ (ÔÎÓ˘‡‰¸˛ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË).
èÓ˝ÚÓÏÛ Ò‡Ï ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ ÒÛÚË
ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ [26, 27, 40], ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ï‡ÚË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Ë ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË [27, 40–45]) ÓÒÚ Ó·˙-
ÂÍÚ‡ (˜‡ÒÚËˆ˚) ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÛÁÌ‡‚‡-
ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÓÈ, Ú.Â. Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ. 

ÑÎfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚
ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓ ÒıÂÏÂ 

Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ + Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡  ÍÓÏÔÎÂÍÒ (5)

‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ‡ı [26, 46] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ 

K = exp(–πD2∆G/kT), (6)

‚ ÍÓÚÓÓÏ ∆G (ÑÊ/Ï2) – Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ‚ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ-
Òfl, ˜ÚÓ ∆G ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË
[26]), πD2 – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ (Ò ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ D ÔË ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ). ùÚÓ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ·˚ÒÚ˚È (˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È) ÓÒÚ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ (ÔÎÓ˘‡‰Ë ÂÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË) ‚ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‡ÁÏÂÓ‚. 

äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl (5) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡-
ÊÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ˜ÂÂÁ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÛÁÌ‡‚‡-
ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ Ó-
ÒÚ‡ p (Ú.Â. ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÓÈ) Ë
ÙÛÌÍˆË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ F(c) cÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ [26]

K = p/(1 – p)F(c) (7)

ÖÒÎË ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÒÚÛ˘ËÏ ˜‡ÒÚË-
ˆ‡Ï, Ú.Â. F(c) Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Ó-
ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË c, ÂÒÚ¸ ÚË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÓˆÂÌËÚ¸
F(c): Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÂÂ ‡‚ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Á‚ÂÌ¸Â‚ ËÎË Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÍÎÛ·ÍÓ‚ [26]. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÂ-
Í‡˘ÂÌËfl ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ˜‡ÒÚËˆ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‡Á-
Ì˚Â ÚËÔ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-

êËÒ. 1. åÂı‡ÌËÁÏ ‚ÎËflÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò M > Mcr Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ÓÒÚ‡ ˜‡-
ÒÚËˆ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡.

16*
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ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜

ÍÛÎ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÚË (ÔÂ‚˚È ÒÎÛ˜‡È), ÌÂ
ÏÂÌflÚ¸Òfl (‚ÚÓÓÈ) ËÎË ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl (ÚÂÚËÈ),
˜ÚÓ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÔflÏÛ˛ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ-
‚ÂÍÛ. 

Ç˚¯Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ÎËÌÌ˚ı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (∆D Ë Dav

Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡) ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
åå ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË M > Mcr. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÙÛÌÍˆËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‡‚Ì‡ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Á‚ÂÌ¸Â‚ – ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ Í ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ–˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌË˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ-
ÎËÏÂ–ÓÎË„ÓÏÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
‚ Ï‡ÚË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
[41–45]. Ç ÒËÎÛ ˝ÚÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‡ÒÚÛ˘Â„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ (ˆÂÔÂÈ ÓÎË„ÓÏÂ‡ ËÎË Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‡‰ÒÓ·ˆË˛ ÓÎË-
„ÓÏÂ‡ ËÎË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ‡‰ÒÓ-
·ÂÌÚÂ – ÔÓÎËÏÂÂ [26, 27]. 

íÓ„‰‡ ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Ë ÔÂÍ‡˘Â-
ÌËfl ÓÒÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ

p = Kc/(1 + Kc), (8)

ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛˘ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÛÁÌ‡‚‡ÌËfl
p ÓÚ ÌÛÎfl ‰Ó Â‰ËÌËˆ˚ ÔË ·˚ÒÚÓÏ ÓÒÚÂ K ‚ ÛÁ-
ÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ˚, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó
Ó·˙flÒÌflÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ò ÛÁÍËÏ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï [26]. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÛÁÍÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ
ÙÛÌÍˆËË ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ p ≈ 0.5 Ë ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È ‰Ë‡-
ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ Dav [26, 27].

í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÁ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (6) Ë (8) ‚˚‡ÊÂÌËÂ 

∆G = kT lnc/ , (9)

ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È
‰Ë‡ÏÂÚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÒÂ‚‰Ó-

πDav
2

Ï‡ÚË˜ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ (Ú.Â. ËÏÂ˛˘Ëı ÛÁÍÓÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï), ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÏÂÓÈ ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡–˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
(ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚
ÒÂ‰˚). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛
˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı Ó Dav ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÂÒÎË Ëı ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÛÁÍËÏ [26, 27]. 

ÇãàüçàÖ íÖåèÖêÄíìêõ çÄ 
ìëíéâóàÇéëíú äéåèãÖäëéÇ 

åÄäêéåéãÖäìãÄ–çÄçéóÄëíàñÄ 
åÖíÄããÄ

äÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË

é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÂ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Tlim Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
(Ú‡·Î. 4) ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‚
‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [26,
46]. ÖÒÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡Á˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò Tlim Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ ÔËÌˆËÔÂ (Ú‡·Î. 4), ‚˚-
Ë„˚¯ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Ú.Â. ∆G = 0 ÔË T = Tlim = ∆H/∆S.
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (9) ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÂ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò
ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl ÓÚ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [24, 46]: 

A/  = (1/T – 1/Tlim), (10)

„‰Â A = klnc/π∆H. 

ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (1/ ) ÓÚ (1/T) Í
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÌÓ
Ì‡ÈÚË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ë Ò‡‚ÌËÚ¸ ÂÂ Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ [7, 24]. áÌ‡Í Ì‡ÍÎÓÌ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡ÍÓÏ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Ú.Â. ÔËÓ‰ÓÈ ÒËÎ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
ÏÂÚ‡ÎÎ‡. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û
çäíê ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. ùÚ‡ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÌÚÂ‚‡Î‡Ï 12–30°ë ‰Îfl ÁÓ-
ÎÂÈ ÏÂ‰¸–èÇä Ë ‚˚¯Â 70°ë ‰Îfl ÁÓÎÂÈ ÏÂ‰¸–
èÇè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â (Ú‡·Î. 5). ÑÎfl

Dav
2

Dav
2
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ÌÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Dav ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂ-
Á‡ ÁÓÎfl – ÔË·ÎËÊÂÌËË ÂÂ Í çäíê ÔÓÎËÏÂ‡ [7,
36], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl Ë ·˚ÒÚÓÂ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÁÓÎfl ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ [7, 36, 37]. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â èÇä ÔË
20°ë Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÁÓÎË Ò Dav = 9.8 ÌÏ, ‡ ÔË 30°ë –
Ò Dav = 6.6 ÌÏ [36], ÔË˜ÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔË 30°ë
ÁÓÎ¸ Cu–èÇä ·˚ÒÚÓ ÚÂflÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ‡„Â-
„‡ˆËË ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‰Ó 6°ë (ÌËÊÂ ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚): ÒÔÛÒÚfl ÒÛÚÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÒËÎ¸ÌÓ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl ‚
ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚ [7, 37]. íÓ ÊÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‰Ó 70–50°ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË
90°ë ÁÓÎfl Cu–èÇè [7]. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ú.Â.
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl (∆H > 0) Ë ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡Î-
Î‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÁÓÎfl ‚ ˝ÚÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÏÂÂÚ ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚È ı‡‡Í-
ÚÂ, Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÂ‰Ë ‚ÌÓÒflÚ „Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl: ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, ∆S > 0 ËÁ-Á‡ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl ÔÓ˜ÌÓ„Ó „Ë‰‡ÚÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ [7, 36]. 

ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ‡ÁÏÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ‚Ó‰-
Ì˚ı (‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı) ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÚÂı ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ Ú‡·Î. 5; Á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–˜‡ÒÚËˆ‡ (Û‡‚ÌÂÌËÂ (9)), ‡
Ú‡ÍÊÂ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË (Û‡‚ÌÂÌËÂ (10)) Ë ˝ÌÚÓÔËË
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ. ÇË‰ÌÓ (ÒËÒÚÂÏ˚ 1–5), ˜ÚÓ ÁÌ‡-
ÍË ∆H Ë ∆S ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl èÇä Ë èÇè Ò
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÁÓÎÂÈ ıÓÓ¯Ó
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ó ÔËÓ‰Â ÌÂÍÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ. 

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÁÓÎÂÈ ÏÂ‰¸–èÇè ÌË-
ÊÂ ‚ÚÓÓÈ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÍÓÚÓ‡fl ÎÂ-
ÊËÚ ‚·ÎËÁË 50°ë, Ú‡·Î. 4 Ë 5) Í‡ÚËÌ‡ ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡
ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÛ˛ [7, 13, 24, 39]. CÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡-

ÚË˜Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ ̃ ‡ÒÚËˆ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÌËÊÂÌË-
ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl (Ú‡·Î. 5, ÒËÒÚÂÏ˚ 6–
9), ‡ Ì‡„Â‚‡ÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÓÎfl ‰Ó ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚˚¯Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·˚ÒÚÓÈ ‡„Â„‡-
ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [7]. ÖÒÎË ÁÓÎ¸ ÔÓÒÎÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡„Â‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÁÓÎfl, ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ˜‡ÒÚËˆ ‚Ô‡‚Ó ÔÓ ÓÒË
‰Ë‡ÏÂÚÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl Ò‡Ï˚ı ÏÂÎÍËı ̃ ‡-
ÒÚËˆ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Dav ÔË ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÛÁÍËÏ (ËÒ. 2, „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡, ·) [7, 13,
24, 39]. 

ÇÒÂ ˝ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÒÎ‡·ÎÂÌËË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÒÌËÊÂ-
ÌËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Ú.Â. ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl (∆H < 0) Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
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êËÒ. 2. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ‚ ÁÓÎÂ, ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ èÇè ÔË 6°ë (‡), Ì‡„Â-
ÚÓÏ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Ó
30°ë (·) Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔË 30°ë (‚). åå ÔÓÎËÏÂ-
‡ 6 × 104.
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ˆËË ÁÓÎfl Cu–èÇè ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ‚
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (10) ÎËÌÂÈÌ‡ Ë ËÏÂÂÚ Ì‡-
ÍÎÓÌ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÌÚ‡Î¸-
ÔËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ËÒ. 3, Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ 1) [10, 24]. ÖÂ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ‡ÁÏÂÛ ˜‡ÒÚËˆ (ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÏÛ ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡) ‰‡ÂÚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ Tlim, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓ˜ÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÂ Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Ï [7, 24]. ê‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌÓÂ ËÁ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ∆H (Ë ∆S)
‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË ÁÓÎÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ èÇè ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ Ú‡·Î. 5
(ÒËÒÚÂÏ˚ 6–9).

ÑÎfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔËÓ‰˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èÇè Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë ‚ ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡ÎË˜ËÂ
Á‡fl‰‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Â‡ÍˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË,
˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï
Á‡fl‰ÓÏ (ÔË ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁÂ ÁÓÎ¸ ‰‚ËÊÂÚÒfl Í
‡ÌÓ‰Û) [13]. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ıÓÓ¯Ó cÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËflÏË Ó ‚ÎËflÌËË ÒÚÓÂÌËfl ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÏ
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ò
ËÒÍË‚ÎÂÌÌÓÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ (Ï‡-
Î˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË), Ì‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË E0 Ë ÁÌ‡Í

ÂÂ Á‡fl‰‡ [15–18]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÌË-
ÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÌËÊÂ
30°ë) ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ‡ÏË‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚
Á‚ÂÌ¸flı èÇè ËÁ-Á‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÓ˜ÌÓÒÚË „Ë‰-
‡ÚÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [38]. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–˜‡-
ÒÚËˆ‡ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ÌÓÒflÚ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰ËÔÓÎÂÈ Á‚ÂÌ¸Â‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ (∆H < 0). 

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡ÍÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÁÌ‡Í ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Á‡‚ËÒfl-
˘ËÈ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ı‡-
‡ÍÚÂ ‚ÎËflÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl. ùÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl Ë Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘Â„Ó ı‡ÌÂÌËfl ÎË·Ó ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎfl,
Ú.Â. Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÁÓÎfl Í ‡„Â„‡ˆËË. 

ç‡ÔËÏÂ, ÔË ∆H < 0 (ÁÓÎË Cu–èÇè ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ T < Tlim ≈ 50°C) ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÁÓÎfl ÌË-
Í‡Í ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÁÏÂÂ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ). ç‡„Â‚‡-
ÌËÂ ÁÓÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ (ËÒ. 2, „ËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ‡, ·) [7, 39, 47, 48],
ÔË˜ÂÏ ÔÓÒÎÂ Ì‡„Â‚‡ÌËfl ÁÓÎfl ‰Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
(Ë Dav) ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Ú‡ÍËÏË ÊÂ, Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ÁÓÎfl ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
(ËÒ. 2, „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‚). 

ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
(Û‡‚ÌÂÌËÂ (6)), ÚÂfl˛Ú Á‡˘ËÚÌ˚È ÔÓÎËÏÂÌ˚È
˝Í‡Ì ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÁÓÎfl Ë ÛÍÛÔÌfl˛ÚÒfl Á‡
Ò˜ÂÚ ‡„Â„‡ˆËË ÎË·Ó ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ [7] ‰Ó ‡ÁÏÂ‡,
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ÔÓ‚ÚÓÌÓ„Ó ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ÌÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ÅÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÁÓÎÂ, ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ Ë ‚ ÌÓ-
‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓÎËÏÂÌ˚È ˝Í‡Ì ÔË Ì‡„Â‚‡-
ÌËË ÁÓÎfl ÏÓ„ÛÚ Ë ÌÂ ÔÓÚÂflÚ¸. 

í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÁÓÎÂÈ ÏÂÚ‡Î-
Î‡, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡, Ô‡Í-

1

3.2

1/Dcp
2  × 102, ÌÏ–2

(103/T), K–1

2

3.4 3.6

3

4

12

1/Tlim

êËÒ. 3. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ„Ó
‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÌËÊÂ
50°ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ (·ÂÒÒÓÎÂ‚ÓÏ) (1) Ë ÒÓÎÂ‚ÓÏ (2)
‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇè, ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (10).
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl NaCl 0.4 ÏÓÎ¸/Î, åå ÔÓÎËÏÂ‡
6 × 104.
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ÚË˜ÂÒÍË ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÂÒÎË ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÁÓÎfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂ·Î‡-
„ÓÔËflÚÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ (Ì‡ÔËÏÂ, Á‡
Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÁÓÎfl) [39, 47]. ëıÂÏ‡ ÛÍÛÔÌÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ÔÓÌËÊÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚. 

çÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÂËÓÌÓ„ÂÌ-
Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ËÏÂ˛Ú ‡ÁÌÛ˛ ÔËÓ‰Û ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
Çäíê < T < Tlim Ë Tlim < T < çäíê (‡ÁÌ˚Â ÁÌ‡ÍË
˝ÌÚ‡Î¸ÔËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡). ùÚ‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸, Í‡Í ·Û‰ÂÚ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, Ì‡ıÓ‰ËÚ Ò‚ÓÂ ÓÚ‡ÊÂÌËÂ ‚ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚflı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÁÓÎÂÈ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ‚Ó‰ÌÓÈ
ÒÂ‰˚ Í ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÈ [10] Ë ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ
(ÁÓÎË ÌËÍÂÎfl [11], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl Ë ÔÎ‡ÚËÌ˚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇè Ë èÇë [1–4, 9]). 

çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ Ó·‡ÚËÏ˚, Ú.Â. ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚
ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ, Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚·ÎËÁË
„‡ÌËˆ˚ Â„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË.
àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÏÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˜‡ÒÚËˆ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl, ÌÓ Ë
ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ÂÒÎË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl [7]. 

äÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ 
c Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË

å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ Á‡flÊÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı
„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ˆÂÔË, ‚ ˆÂÎÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ÁÓÎÂÈ Ë ‰ËÒÔÂÒËÈ
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ÏË, ‚
ÍÓÚÓ˚ı Á‡flÊÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ̂ ÂÔË [2, 6, 7, 12, 13]. ùÚËÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚Ó„Ó ÁÓÎfl ÏÂ‰Ë ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó
èùà ‰‡ÊÂ ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı, ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò èùà, ËÓÌÓ‚ Cu2+ [2, 12] Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ‡„Â„‡ˆËË Ë ÓÍËÒÎÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÁÓÎÂÈ ÏÂ‰Ë, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜ÌÓÏ
ÔÓˆÂÒÒÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡ äèù [13, 47, 48]. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡,
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚
Ò ‰ËÙËÎ¸Ì˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ ˆÂÔË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ
ÁÌ‡Ú¸, Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÂÚ ‚ÎËflÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚
‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎfl Ì‡ ÁÌ‡Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Á‡fl‰‡
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. Ç ‡·ÓÚÂ [13] c ˝ÚÓÈ
ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ ÁÓÎÂÈ ÏÂ‰Ë, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó èÇè, ÔÓ-
ÒÎÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÁÓÎ¸ ËÓÌÓ‚ Cu2+ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËflı. 

èÓÍ‡Á‡ÌÓ [13], ˜ÚÓ ÂÒÎË ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â
ÁÓÎfl Cu–èÇè ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÂ ËÓÌ˚ ÏÂ‰Ë ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 0.007–
0.010 ÏÓÎ¸/Î (ÛÒÎÓ‚Ëfl, ËÏËÚËÛ˛˘ËÂ Ì‡˜‡ÎÓ Â-

êËÒ. 4. ëıÂÏ‡ ÛÍÛÔÌÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–˜‡ÒÚËˆ‡
ÔÓÒÎÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜

‡ÍˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl, Ú.Â. ÍÓÌ‚ÂÒË˛ ËÓÌÓ‚ ÏÂ-
‰Ë, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘Û˛ 30%), ÚÓ ÁÓÎ¸ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ-
ÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ÔË ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁÂ (Á‡fl‰ Ì‡ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ). èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÁÓÎfl, ÍÓ„‰‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ (5 × 10–4)–10–3 ÏÓÎ¸/Î, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ Á‡flÊÂÌ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ. Ç
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ËÓÌ˚ H+ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ç 3.5–7.3 (ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ç ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl [49]) Ë ËÓÌ˚,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÔË
‡ÁÎÓÊÂÌËË ËÁ·˚ÚÍ‡ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎfl, ÌÂ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ËÓÌ‡ÏË ‚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ Â„Ó ÔÓÒÚÓÈ ÒÓÎË. 

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ‚ÎËflÌËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl
ÏÓÎÂÍÛÎ, ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ, Ì‡
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡-

fl‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÁÓÎÂ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ äèù, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
ÌÛÎÂ‚Ó„Ó Á‡fl‰‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
‰ÓÎÊÌÓ ÒÏÂ˘‡Ú¸Òfl ‚ ÚÓÏ ÊÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ˜ÚÓ Ë ‚
ÁÓÎÂ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èÇè. ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â Ó Ì‡ÎË˜ËË Ë ÁÌ‡-
ÍÂ Á‡fl‰‡ ̃ ‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌÂ-
ËÓÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó èÇè Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ˝Ú‡Ô‡ı Â‡ÍˆËË, ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔËÓ‰˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ-
‰Ë Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚ‡ [47]. 

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Â‡ÍˆËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÁÓÎfl, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È Á‡fl‰ Ì‡ ‡ÒÚÛ˘Ëı Ì‡-
ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÏÂ‰Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ äèù Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ˜ÂÏ ‚ ÍÓÌˆÂ Â‡ÍˆËË, ÍÓ„‰‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ Á‡-
flÊÂÌ˚ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁ-Á‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘Ëı ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë [13, 47]. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‚ Ì‡˜‡-
ÎÂ Â‡ÍˆËË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÍ‡ÚË-
ÓÌ–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÎ‡·˚ı ‚‡Ì-
‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı ÒËÎ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÍÓÌˆÂ Â‡Í-
ˆËË ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ̃ ‡ÒÚËˆ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÌÓÒflÚ ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚Â ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë ÛÒËÎË-
‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎfl, Ë
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÍ‡ÚËÓÌ–Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. 

ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ äèù ËÁ-
Á‡ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ (∆H > 0) ‡ÁÏÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
‚ÒÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‡ÁÏÂ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ËÁ-
Á‡ ·ÎËÁÍÓÈ Í ÌÛÎ˛ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (∆H ≈ 0) (ËÒ. 5). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Â‡Í-
ˆËË ÔË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ËÏÂÂÚ ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ (ËÒ. 5, „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‡; Ú‡·Î. 5, ÒËÒÚÂÏ˚
10–12) [13]. 

èËÏÂ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ (cÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Á-
‰ÂÎ), ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜ÌÓÏ
ÔÓˆÂÒÒÂ, – ˝ÚÓ ÛÒËÎÂÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔÓ ıÓ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡.
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êËÒ. 5. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ‚ ÁÓÎÂ, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ äèù ÔË 6 (‡), 20 (·)
Ë 30°ë (‚). Ä, Å – Ù‡ÍˆËË ‚ ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÏ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËË. 
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éˆÂÌÍ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
ÏÂ‰Ë ÔÓ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÏÛ ‰Ë‡ÏÂÚÛ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ ‰‚Ûı Ù‡ÍˆËflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË 6°ë
(Ú‡·Î. 5), ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÁÓÎfl Ò
·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ̋ ÌÂ-
„Ëflı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ
ÔËÓ‰Â (ËÎË ÒËÎÂ) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ∆∆G ÌÂ ÏÂÌÂÂ
2.0 × 10–4 ÑÊ/Ï2 [48]. ÖÒÎË ˝Ú‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Â
(˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÒÏÂÌÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl ÏÂ‰Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ èÇè Ò 30 ‰Ó 10°ë ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ∆H < 0
[39]), ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓ ‡Ò¯ËÂ-
ÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
‚ ÒÚÓÓÌÛ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ‚ ıÓ‰Â Â‡Í-
ˆËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎfl. 

èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ äèù ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ Ì‡ ‚ÒÂı ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò
ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ì ÍÛ-
ÎÓÌÓ‚ÒÍËÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ‚‡¸ËÓ-
‚‡ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÁÓÎfl ÌËÍ‡Í ÌÂ ÒÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÁÏÂÂ ˜‡ÒÚËˆ, Ú.Â. Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ·ÎËÁÍ‡ Í ÌÛÎ˛), ‡ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÁÓÎ¸ ÌÂÈ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÓÎË ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [10, 13]. 

èË ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎfl Cu–äèù
‰‚ËÊÛÚÒfl Í Í‡ÚÓ‰Û, Ú.Â. ‚ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ı ËÏÂÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÁ·˚ÚÓÍ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı Á‡flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ [13]. ÄÌ‡ÎËÁ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÈ ÚÂÓËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‡flÊÂÌÌ˚ı ‰ÎËÌÌ˚ı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË [32] Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
‡Á‰ÂÎ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÒÒÓÎÂ-
‚ÓÈ ÒÂ‰Â (·ÎËÁÍÓÈ Í ÌÛÎ˛ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ) Ò‚flÁ˚‚‡-
ÌËÂ ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆÂÈ ÏÂ‰Ë ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓÈ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ Ò ˜ÂÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂÏ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ÏË Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔË Ë ÔÂ-
ÚÂÎ¸ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁ·˚ÚÍÓÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚ (ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÂÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÍÓ„‰‡ ˝ÚÓÚ Á‡fl‰
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î [10, 32]). 

ÇãàüçàÖ àéççéâ ëàãõ 
à èéãüêçéëíà ÑàëèÖêëàéççéâ 

ëêÖÑõ çÄ ìëíéâóàÇéëíú 
äéåèãÖäëéÇ åÄäêéåéãÖäìã
ë çÄçéóÄëíàñÄåà åÖíÄããÄ 

äÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡

ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÎÂÈ ‚ ‚Ó‰-
Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ˜‡ÒÚÓ
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ çäíê ÔÓÎËÏÂ‡ (Ú‡·Î. 4) [7,
38]. Ç ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÛıÛ‰-
¯ÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎËÏÂÛ (‚‡¸ËÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒËÎÂÌË˛ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÁÓÎfl Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯ËÏ Dav. í‡ ÊÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ÔÛÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÎÂÈ (Ú‡·Î. 4). 

ÖÒÎË ÔÓÎËÏÂ ËÏÂÂÚ ‰ËÙËÎ¸ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ (Ì‡-
ÔËÏÂ, èÇè), ‚˚ÒÓÍÛ˛ çäíê ‚ ‚Ó‰Â [38] Ë ÌËÁ-
ÍÛ˛ Çäíê, ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‰‚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Ó·-
Î‡ÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Ë
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÁÓÎÂÈ
ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ùÚË Ó·Î‡ÒÚË ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔËÓ‰ÓÈ ÒËÎ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ú.Â. ÁÌ‡Í‡ÏË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl (Ú‡·Î. 5) [7]. 

èÓ˝ÚÓÏÛ, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÌËÊÂÌËÂ çäíê ÔÓÎËÏÂ-
‡ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÂÒÒÓÎÂ-
‚ÓÈ ËÁ-Á‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓ˜ÌÓ„Ó „Ë‰‡ÚÌÓ„Ó ÓÍÛ-
ÊÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÊÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ ÒÏÂÒÚËÚ¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ·ÎËÊ‡È-
¯Û˛ Í çäíê ÔÓÎËÏÂ‡, ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ [10]. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ÒÂ‰˚ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ˝Ù-
ÙÂÍÚÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚË ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂ-
‡: ˜ÂÏ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÂÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÌËÊÂ
çäíê ÔÓÎËÏÂ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, èÇä ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
èÇè [38]), ÚÂÏ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‰ÓÏËÌËÛ˛Ú „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (Ú‡·Î. 5). 

í‡ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎÂÈ ÏÂ‰Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ èÇè Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ NaCl 0.4 ÏÓÎ¸/Î
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ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜

‚ Ó·Î‡ÒÚË 20–50°ë Ë ‚ ·ÂÒÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ èÇè
‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Tlim (70°C) < T < çäíê
[10]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 5 (ÒËÒÚÂÏ˚ 4, 5, 13–16), ‚
Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı Dav Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl, Ú.Â.
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı ÒËÎ
(∆H > 0), Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ËÏÂÂÚ ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
(∆S > 0), Ú.Â. ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ë„‡˛Ú „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. 

ç‡ ËÒ. 3 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl ‚
‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ èÇè (0.4 å NaCl, Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ 2) ÎËÌÂÈÌ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (10),
ÌÓ ËÏÂÂÚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È Ì‡ÍÎÓÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ‰Îfl ·ÂÒÒÓÎÂ‚ÓÈ
ÒÂ‰˚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ 1), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (∆H > 0) Ë ‚˚‚Ó-
‰‡Ï Ó ÔËÓ‰Â ÒËÎ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

CÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Cu–èÇè ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ-
‚ÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ fl‚ÎflÂÚÒfl
˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Dav Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë
(Ú.Â. Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ (9)) ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaCl ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÂÒÎË ÁÓÎ¸ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔË 20°ë
(Ú‡·Î. 6) [10]. 

í‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÒÎ‡·ÎÂÌËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
‰ËÔÓÎÂÈ Á‚ÂÌ¸Â‚ èÇè Ò Á‡flÊÂÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë (Á‡ Ò˜ÂÚ ‰Â·‡Â‚ÒÍÓ„Ó ˝Í‡ÌËÓ-
‚‡ÌËfl) Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ÍÎ‡‰‡ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË. àÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ÓÌ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÒÏÂÌÛ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈÌÓ„Ó ı‡‡Í-
ÚÂ‡ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÒÓÎË ÌËÊÂ 0.15 ÏÓÎ¸/Î ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Ï ÔË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË (‚˚¯Â 0.4 å NaCl
‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ÛÊÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 6)
[10, 13]. èÓ ˝ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ NaCl ‚
„ÓÚÓ‚˚È ÁÓÎ¸ Cu–èÇè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ ·ÂÒÒÓÎÂ‚ÓÈ
ÒÂ‰Â, ÒÌËÊ‡ÂÚ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÁÓÎfl
ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÒÓÎË ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.15 ÏÓÎ¸/Î Ë
ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂÈ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË [13]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ·ÂÒÒÓÎÂ‚ÓÈ
‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Í ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÓÎË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÔËÓ‰‡ ÌÂ-
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı
ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èÇè Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË
ÏÂ‰Ë ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ÒÂ‰˚
ÛÒËÎË‚‡ÂÚ ÓÎ¸ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. 

èÂÂıÓ‰ ÓÚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Í ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ), Ú.Â. ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÒÂ‰˚, ÔË‚Ó‰ËÚ, Ì‡ÔÓÚË‚, Í

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÁÓÎfl ÏÂ‰Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ äèù Ë èÇè Ì‡ ‡ÁÏÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ 

ëËÒÚÂÏ‡, ‹ [NaCl], ÏÓÎ¸/Î
∆D, ÌÏ Dav, ÌÏ ∆G × 104, ÑÊ/Ï2 ∆D, ÌÏ Dav, ÌÏ ∆G × 104, ÑÊ/Ï2

äèù èÇè

1 0 3–15 7.1 –2.2 3–14 7.4 –1.90

2 0.02 4–16 8.5 –1.5 3–14 7.8 –1.70

3 0.05 5–16 9.5 –1.15 4–14 8.2 –1.40

4 0.10 5–20 11.9 –0.80 5–20 9.6 –1.10

5 0.15 7–23* 13.0 –0.65 5–20 9.8 –1.05

6 0.40 8–25* 14.5 –0.50 3–18 7.3 –1.90

7 0.70 – – – 3–20 7.8 –1.70

8 1.0 9–25* 17.4 –0.35 – – –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ 20°ë.
* Ñ‚Â Ù‡ÍˆËË ˜‡ÒÚËˆ.
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ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÓÎË „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‰ËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ˜ÚÓ Ì‡ÔÓÏË-
Ì‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÒÂ‰˚ Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Á‡ Ò˜ÂÚ ç-Ò‚flÁÂÈ [43]. ùÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË Á‡ÏÂÌÂ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ì‡ ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÔËÚÓ‚Û˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (ÌËÍÂÎfl), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË èÇè ÔË 20°ë, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ¯ËÂ, Ë Dav ˜‡-
ÒÚËˆ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl [11]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÁÓÎflı
ÔÎ‡ÚËÌ˚, cÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚˚ı
(ÏÂÚ‡ÌÓÎ, ˝Ú‡ÌÓÎ) ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇë [2], Ë ‚ ÁÓÎflı
Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÔËÚÓ‚˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı èÇè ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â 65°ë (ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÔÂÌËfl ÒÔËÚÓ‚ ÓÚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ ‰Ó ·Û-
Ú‡ÌÓÎ‡) [2–4], ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl (ÔË ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÁÍËÏË). 

Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡
˝ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂÌË˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ‰ËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ú.Â. ˝Ì-
Ú‡Î¸ÔËÈÌÓÏÛ ı‡‡ÍÚÂÛ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÁÓÎfl
(∆H < 0). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ̋ ÚÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èÇè Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(ÏÂ‰¸) ËÏÂÂÚ ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ (‡ÁÏÂ ˜‡-
ÒÚËˆ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‡Á‰Â-
ÎÂ) [7, 9]. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
ÔË Á‡ÏÂÌÂ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ì‡ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚Û˛ ‰‡-
ÊÂ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ ‰ËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ. Ç ÒÔËÚÓ-
‚ÓÈ ÒÂ‰Â, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓ˜Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û „ÛÔÔ‡-
ÏË C=O Á‚ÂÌ¸Â‚ èÇè Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ Ô‡ÎÎ‡‰Ëfl [4]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰˚
Í ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ Ë ‰‡ÎÂÂ Í ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl ÔËÓ‰‡ ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÒÚ‡-
·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‰ËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÁÓÎÂÈ. ùÚÓ

ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ËÎË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÓÎ¸ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÎ¸ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚËˆ. 

äÓÏÔÎÂÍÒ˚ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ 
Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÚÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËË ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ äèù, ‰ÓÎÊ-
Ì‡ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ÒÂ‰˚. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰Ó·‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ „ÓÚÓ‚˚È ÁÓÎ¸ Cu–äèù ÒÓÎË ÍÛÎÓ-
ÌÓ‚ÒÍËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÒÎ‡·Îfl˛ÚÒfl, Ë ‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ‡ÒÚÂÚ [13]. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ-
ËÓ‰‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÁÓÎfl Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ (·˚ÒÚÓÈ
‡„Â„‡ˆËË Ë ÓÍËÒÎÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡) Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ„ÂÒÒË‚Ì˚Ï ‡Ò¯ËÂÌËÂÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ ÒÚÓÓÌÛ
·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚ ÁÓÎ¸ ÒÓÎË
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÁÓÎfl Cu–äèù Í ‡„Â„‡ˆËË ÒÌÓ‚‡
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ [10, 13]. 

Ç ‡·ÓÚÂ [13] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÁÓÎ¸ Cu–äèù
ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ, ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË
(NaCl) ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡-
ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ÛÁÍËÏ, ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl
‚Ô‡‚Ó (ËÒ. 6), ÒÂ‰ÌËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl (Ú‡·Î. 6), Ú.Â. ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
(‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚)
ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl. 

é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ËÒ. 7 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÍÎÓÌ ÎËÌÂÈÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ‚ ÒÚÂÔÂÌË 1/2 (‰‡Ì-
Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ‰Â·‡Â‚-
ÒÍÓÏÛ ‡‰ËÛÒÛ [21]) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔË
“ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ” ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË cc ≈ 0.12 ÏÓÎ¸/Î, Ú.Â.
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ÂÊËÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎÂÈ –
ÌËÊÂ Ë ‚˚¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË
[10]. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛
∆G (ËÒ. 7) ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜-
ÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ 12.5 ± 0.5 ÌÏ. 

ùÚË ÂÊËÏ˚ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡-
ÌËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ËÏÂÂÚ ‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
(ËÒ. 6). Ç·ÎËÁË Ë ‚˚¯Â ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
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ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜

ˆËË ÒÓÎË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÁÓÎË Ò ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï (ËÒ. 6„, 6‰) [10, 13],
ÔË˜ÂÏ „‡ÌËˆÂ ÏÂÊ‰Û Ù‡ÍˆËflÏË ̃ ‡ÒÚËˆ ÓÚ‚Â˜‡-

ÂÚ ‰Ë‡ÏÂÚ 12.5 ± 0.5 ÌÏ, ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ÚÓÓÈ Ù‡ÍˆËË (Ò D >
> 12.5 ± 0.5 ÌÏ) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÒÓÎË. 

Ç ‡·ÓÚÂ [10] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÓËË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ì‡ÌÓÒÙÂ [32] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÏÂ‰Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ò‚fl-
Á˚‚‡Ú¸Òfl Ò ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË äèù ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È
ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÔÓ-
ÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡.
Ç Ú‡ÍÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ (Ò ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ˜‡ÒÚËˆ˚) ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì‡
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl C ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ (ËÒ. 8) – ÔËÎÂ„‡-
ÌËÂ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ì‡ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÈ ‰ÎËÌÂ
[32]. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ÌËÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
(‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰Ó·‡‚ÓÍ
NaCl) Ú‡ÍÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ó·‡ÁÛ˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂ‰Ë ‚ ÁÓÎÂ (ËÒ. 6‡–6‚), ‡ ‚·ÎËÁË Ë ‚˚¯Â
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË – ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ Ù‡ÍˆËË Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ Dmin < D < 12.5 ± 0.5 ÌÏ
(ËÒ. 6‡, 6‰) [10]. 

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂ‰Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ (Ò D > 12.5 ± 0.5 ÌÏ, ËÒ. 6„, 6‰), Ú.Â.
ÔË Ó˜ÂÌ¸ ÓÒÎ‡·ÎÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı, Ò‚flÁ˚‚‡˛ÚÒfl Ò ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË ‚
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÙÓ-
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êËÒ. 6. ÉËÒÚÓ„‡ÏÏ˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ‚ ÁÓÎÂ, ÒÙÓÏËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ÔË 20°ë ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ äèù
Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ NaCl 0 (‡), 0.02 (·), 0.05 (‚),
0.15 („) Ë 1.0 ÏÓÎ¸/Î (‰).
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êËÒ. 7. ë‚Ó·Ó‰Ì‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚ äèù Ò Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë (‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (9)) ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaCl ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÁÓÎfl. T = 20°ë.

N/N0
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Ï‡ˆËfl ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ËÚÍÓ‚ ‚Ó-
ÍÛ„ ˜‡ÒÚËˆ˚ (ËÒ. 8) – Î‡ÏÂÎflÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ D ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ [10]. 

èË˜ËÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‚Ûı Ù‡ÍˆËÈ ˜‡ÒÚËˆ
ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ‚·ÎËÁË Ë ‚˚¯Â ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÁÓÎÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ˜‡ÒÚËˆ˚
ÏÂ‰Ë Ò ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Á‡fl‰‡ |Q | Í‡Í ÌËÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó (‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ Ò
D < 12.5 ± 0.5 ÌÏ), Ú‡Í Ë ‚˚¯Â ÌÂ„Ó (‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ Ò
D > 12.5 ± 0.5 ÌÏ). ë‡Ï‡ ÊÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Á‡fl‰‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ (Ú.Â. ‡ÁÏÂ‡ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Â-
ÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â [10]), ÔË ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÚÓÓ„Ó ‚
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÓÎË ‚˚„Ó‰-
ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÍÓËÓÌ‡ Ò C Ì‡ D
(ËÒ. 8), ÒÌËÊÂÌ‡ ‰Ó ÏËÌËÏÛÏ‡ Ë ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË, Í‡Í Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÚÂÓËfl
[32]. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÂ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡ (Î‡ÏÂÎflÌÓÏ) ˝Í‡ÌËÓ‚‡Ì‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔË ÔÓ˜Ëı
‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÈ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ÁÓÎÂ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÍÛÔÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‚ Î‡ÏÂ-
ÎflÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË (Ú.Â. ÔË ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ‚ ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, „ËÒÚÓ„‡ÏÏ‡ ‰ Ì‡ ËÒ. 6),
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÁÓÎfl Í ‡„Â„‡ˆËË ‰ÓÎÊÌ‡ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡Ú¸, ˜ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [13]. 

C ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡Ú-
Ë˜ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÁÓÎfl Ò ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒËÎÂÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎfl (ÒÏ. ‡ÌÂÂ) Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ‡. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ˝ÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-

Ú‡ˆËË ÒÓÎË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â (‚·ÎËÁË Ë ‚˚¯Â
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ) Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Â‡ÍˆËË ‚˚„Ó‰-
ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ËÎË Ï‡ÎÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË |q | ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ Ëı ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË (‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ï‡ÎÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÔÓÚÂÌˆË-
‡ÎÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ ÏÂ‰Ë) Ú‡ÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·-
Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÏ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Á‡fl‰ÓÏ |Q |, ÓÚ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡‚ËÒËÚ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚Ï Ï‡ÍÓËÓÌÓÏ [32]. èË ˝ÚÓÏ Ò
·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂ ÓÒÚ‡ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ Â‡ÍˆËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÁÓÎfl ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ (Ò ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ë Ï‡Í-
ÓËÓÌ‡, ËÒ. 8). 

ÅÎËÊÂ Í ÍÓÌˆÛ Â‡ÍˆËË, ÍÓ„‰‡ |q | ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ,
Ï‡ÍÓÍ‡ÚËÓÌ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÛÁÌ‡‚‡Ú¸ Ë ·ÓÎÂÂ ÏÂÎ-
ÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡, Ò‚flÁ˚‚‡fl
Ëı ‚ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡.
ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‡ÌÂÂ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎfl ·Û‰ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ËÁ-Á‡
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl |q | Ë Ó·˘Â„Ó Á‡fl‰‡ |Q | Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔÓÎË-
Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ò C Ì‡ D (ËÒ. 8) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Î‡ÏÂÎflÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡. Ç
ËÚÓ„Â ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Â‡ÍˆËË ÙÓÏËÛÂÚÒfl ·ËÏÓ-
‰‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï. 

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÒÓÎË Î‡ÏÂÎflÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ï‡ÍÓËÓÌÓ‚ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÓÒÚ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ ÔËÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ó˜ÂÌ¸ ÓÒÎ‡·ÎÂÌ˚ (Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡Î‡ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ËÒ. 7 Ë Ú‡·Î. 6). ùÚÓ Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓËÓÌÓ‚ Ò ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË èÄÇ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı [50–52]. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ ÒÂ‰˚, ÍÓ„‰‡ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËÂ

A B C D

êËÒ. 8. äÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Â„Ó Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓÈ Ì‡ÌÓÒÙÂÓÈ
[32].
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ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl èÄÇ Ë Ï‡ÍÓËÓÌÓ‚ ÓÒÎ‡·ÎÂÌ˚,
ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‡ÊÂ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰‡ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı
(‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒÚ‡·ËÎË-
Á‡ˆË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎËÏÂ–èÄÇ. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰Â·‡Â‚ÒÍÓ-
„Ó ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl „Ë·ÍÓÒÚË ˆÂÔÂÈ
Ï‡ÍÓËÓÌÓ‚ [53–56] ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ·ÓÎ¸-
¯Â„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ï‡ÍÓËÓÌ‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡-
ÒÚËˆ˚ Ë Û˜‡ÒÚËfl ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı ÒËÎ („Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ) ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡. èË ˝ÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Á‚ÂÌ¸Â‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÓ‚˚¯‡-
ÂÚÒfl, ·Î‡„Ó‰‡fl ̃ ÂÏÛ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ó·˘‡fl ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ï‡ÍÓËÓÌ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ˜‡ÒÚË-
ˆ˚, Ú.Â. Ï‡ÍÓËÓÌ Ó·‡ÁÛÂÚ ‚ËÚÍË ‚ÓÍÛ„ ˜‡ÒÚËˆ˚
(Î‡ÏÂÎflÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÒÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ Ï‡ÍÓËÓÌÓ‚ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ-
ÎÛ˜‡˛Ú ÔÓÎÌÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë
ÚÂÓËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡fl-
ÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÙÂ Ë Ï‡ÍÓËÓÌÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó·-
Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÏÂÊ‰Û Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏË
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓË‰-
Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ï‡ÍÓËÓÌ–èÄÇ [33, 34] Ë Ï‡ÍÓ-
ËÓÌ–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ [31, 32] (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÏÂÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍ‡fl [10]) ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı. 

àáÅàêÄíÖãúçéëíú 
Çé ÇáÄàåéÑÖâëíÇàüï 

åÄäêéåéãÖäìã 
ë çÄçéóÄëíàñÄåà åÖíÄããÄ 

Ç ÒËÎÛ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË Ë Ó·‡ÚËÏÓÒÚË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ-

Ú‡ÎÎ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸Ì˚ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [37, 46–48]. íÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍË ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ [46], ˜ÚÓ ‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ËÁ·Ë-
‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÌÂ-
„ËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò Í‡Ê‰˚Ï
ËÁ ‰‚Ûı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÁÓÎÂ, Ú.Â.
∆∆G = ∆G1 – ∆G2. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÁÌ‡Í‡ ∆∆G, ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÏ
Ë ‰Û„ËÏ ÔÓÎËÏÂÓÏ ‚ Ëı ÒÏÂÒË (N1/N2), – Á‡‚ËÒËÚ
Í‡Í ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ∆∆G, Ú‡Í Ë ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ (ÔÎÓ˘‡‰Ë
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË) ̃ ‡ÒÚËˆ˚, Ú.Â. ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ‡
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ [46] 

N1/N2 = (c1/c2)exp{[–πD2(∆G1 – ∆G2)]/kT}, (11)

„‰Â c1/c2 – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‰‚Ûı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË. 

Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ÔÓ-
fl‚ÎflÚ¸Òfl ‚ Á‡ÏÂ˘ÂÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Á‡˘ËÚÌ˚ı
˝Í‡Ì‡ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ‰Û„ËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚,
‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÁÓÎ¸ (ËÒ. 9), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚË-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË ‡ÒÚÛ˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‰‚Ûı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÁÓÎfl
(ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÛÁÌ‡‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë
˜‡ÒÚËˆ˚, ËÒ. 10). êËÒÛÌÓÍ 9 ÔÓÌflÚÂÌ ·ÂÁ ÍÓÏÏÂÌ-
Ú‡ËÂ‚. ç‡ ËÒ. 10 ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÂÒÎË ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ‡ÒÚÛÚ
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‚Ûı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÚÓ ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì‡fl ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎËÏÂ-
Ì‡fl ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚËˆ‡ P1, ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ÍÓÚÓÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÏ ‡ÁÏÂÂ ˜‡ÒÚËˆ˚, ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ Ò‚fl-
Á‡Ú¸ ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ‚ÒÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰Ó ÚÓ„Ó,
Í‡Í ÓÌË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ‡ÁÏÂ‡, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰Îfl Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·ÓÈ
ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚËˆÂÈ P2, Ú.Â. ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÂÍ‡˘‡Ú¸ Ëı ÓÒÚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl ·Û‰ÛÚ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ ÔÓÎËÏÂ‡ P1. 

äÓÌÍÛÂÌˆËfl ‰‚Ûı ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Á‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÍÓÌÍÛÂÌˆË˛ ‰‚Ûı ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ (èÇè Ë èÇä) Á‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Ò ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÁÓÎÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò Í‡Ê-
‰˚Ï ËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚. çËÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èÇè Ò Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 6–30°ë (∆H < 0, Ú‡·Î. 5), ‡

+

P2P1

+

P2 P1

êËÒ. 9. ëıÂÏ‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Á‡-
˘ËÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˝Í‡Ì‡ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ì‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰Û„Ó„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌ˚Â
‚ ÁÓÎ¸. àÁÓ·‡ÊÂÌ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË P2 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚, ˜ÂÏ Ò P1.
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ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ëu–èÇä ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
(∆H > 0, Ú‡·Î. 5) [13, 24, 36]. àÁ ËÒ. 2 Ë Ú‡·Î. 7 ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË 6°ë ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ èÇè ÁÓÎfl ‰Ó 30°ë ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÒÚÛÚ

‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÏÂÎÍËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ÔÂÂ‰ Ì‡„Â‚‡-
ÌËÂÏ ‚ ÁÓÎ¸ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ èÇä, ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ˜‡-
ÒÚËˆ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË

P2
P1

P1

P2

P2

P2

êËÒ. 10. ëıÂÏ‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÛÁÌ‡‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ P1 Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÂÂ ÓÒÚ‡
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‚Ûı ÔÓÎËÏÂÓ‚ P1 Ë P2. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ. 

í‡·ÎËˆ‡ 7.  ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ÒÂ‰˚ Ì‡ ÍÓÌÍÛÂÌˆË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‰‚Ûı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡ Ò‚fl-
Á˚‚‡ÌËÂ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë [37, 48] 

èÓÎËÏÂ í ÒËÌÚÂÁ‡ (°ë)/[NaCl], ÏÓÎ¸/Î ÑÓ·‡‚Í‡ ‚ ÁÓÎ¸ í ‚˚‰ÂÊÍË, °ë Dav ± 0.5, ÌÏ

èÇè 6/0 – 6 5.6

6/0 – 30 8.5

6/0 èÇä 30 7.1

6/0 äèù 30 5.7

èÇä 30/0 – 30 6.6

30/0 – 6 òËÓÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 

30/0 èÇè 6 6.6

èÇè + èÇä 6/0 – 6 8.0

30/0 – 30 7.3

äèù 6/0 – 6 12.5 Ë 5.5 (Ù‡ÍˆËË Ä Ë Å)

30/0 – 30 5.1 (Ù‡ÍˆËË Ä Ë Å)

èÇè + äèù 6/0 – 6 5.4 (ÌÂÚ Ù‡ÍˆËË Ä)

30/0 – 30 6.0

èÇè 20/0.4 – 20 7.3

20/0.15 – 20 9.8

20/0.05 – 20 8.2

äèù 20/1.0 – 20 17.4 (2 Ù‡ÍˆËË)

20/0.15 – 20 13.0 (2 Ù‡ÍˆËË)

20/0.05 – 20 9.8

èÇè + äèù 20/0.4 – 20 7.9

20/0.15 – 20 8.2 (ÌÂÚ Ù‡ÍˆËË > 12.5 ÌÏ)

20/0.05 – 20 8.5
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ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ËÁÏÂÂÌËfl [37]) Ò
Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË 30°ë ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ èÇä (Ú‡·Î. 7). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ èÇä ÔË 30°ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Á‡ÏÂ˘‡Ú¸ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ èÇè ‚ Á‡˘ËÚÌ˚ı ̋ Í‡Ì‡ı ̃ ‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë,
Ú.Â. èÇä fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÈ
ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚËˆÂÈ, ˜ÂÏ èÇè [37]. 

äÓ„‰‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Cu–èÇä, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË 30°, ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ‰Ó 6°ë
(ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ,
Ú‡·Î. 5 Ë 7), ÚÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‰‡-
ÊÂ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÎË-
¯‡˛ÚÒfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ˝Í‡Ì‡ èÇä, Ë ÛÊÂ ˜ÂÂÁ
1 ÒÛÚÍË ÁÓÎ¸ ‡ÁÛ¯‡ÂÚÒfl (˝ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚
·˚ÒÚÓÏ ‡Ò¯ËÂÌËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚, Ú‡·Î. 7)
[7]. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË ÔÂÂ‰ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÁÓÎfl
Cu−èÇä ‚ ÌÂ„Ó ‰Ó·‡‚ÎÂÌ èÇè, ‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl (Ú‡·Î. 7), Ë ÁÓÎ¸ ÒÓı‡Ìfl-
ÂÚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ‡„Â„‡ˆËË Ó˜ÂÌ¸ ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl
[37]. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚-
„Ó‰ÌÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èÇä ‚ Á‡˘ËÚ-
Ì˚ı ˝Í‡Ì‡ı ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë Ì‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
èÇè Í‡Í ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‚ Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‰‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÌ˚Â ÁÌ‡ÍË ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë Ò Í‡Ê‰˚Ï ËÁ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. 

ÖÒÎË ÁÓÎ¸ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÏÂÒË Ó·Ó-
Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – èÇä Ë èÇè, ÚÓ Í‡Í ÔË 30°ë, Ú‡Í
Ë ÔË 6°ë Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÁÓÎË, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÛÁÍËÏ, ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Dav ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ (Ú‡·Î. 7) [37]. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔË 30°ë ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ Ë ÔÂÍ‡˘‡ÂÚ ÓÒÚ
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ èÇä, ‡ ÔË 6°ë – ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ èÇè, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ èÇä ÔË
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È
ÁÓÎ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ ÔËÌˆËÔÂ (Ú‡·Î. 4). 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÚÂÔÂÌË ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (11) ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. ÖÒÎË ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ‡‚ÂÌ 10 ÌÏ (Ú‡ÍËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ ÂÒÚ¸ ‚Ó ‚ÒÂı ÁÓ-
Îflı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÏÂÒ¸ ‰‚Ûı ÔÓÎËÏÂÓ‚), ÚÓ ÔË
30°ë ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò èÇä, ‚ 103 ‡Á
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò èÇè [37]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·Î‡„Ó‰‡fl ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò Ï‡ÍÓÏÓ-

ÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÁÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÏÓÊÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ
ÔÓ‰·Ë‡Ú¸ Ô‡˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÚÂÎÂÈ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡Ò¯Ëflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛
Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÁÏÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÔÓÒÓ-
·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÁÓÎfl) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (Ú‡·Î. 7), ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÁÓÎfl Í ‡„Â„‡ˆËË Ë ÓÍËÒÎÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË ‚‡¸Ë-
Ó‚‡ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÁÓÎÂ ÔË ‰‡ÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [37, 48]. 

äÓÌÍÛÂÌˆËfl ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (èÇè) 
Ë ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ (äèù) Á‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ

Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ô‡˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ èÇè Ë äèù
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Û‰Ó·ÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó äèù ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰Â ÁÓÎfl ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ (Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓÎÓ-
Ò˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË λ = 274 ÌÏ [48]) Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ
èÇè ˝ÚÓÏÛ ÌÂ ÏÂ¯‡ÂÚ. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË èÇè Ë äèù ‚ ·ÂÒÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰Â ÔË ‡ÁÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èË 20°ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë Ò Í‡Ê‰˚Ï ËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‡‚ÌË-
Ï‡ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, Ó ̃ ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Dav ‰Îfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ-
‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èÇè Ë äèù (Ú‡·Î. 6)
[48]. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚Ó ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı ˜‡ÒÚËˆ Ò èÇè Ë äèù ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸. 

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË ÁÓÎ¸ ÏÂ‰Ë cÙÓÏËÓ‚‡Ì ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÏÂÒË ̋ ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË 20°ë (ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÛÁÌ‡‚‡ÌËfl), ÚÓ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÊÂ, Í‡Í Ò Í‡Ê‰˚Ï ËÁ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, Dav ÚÓÎ¸ÍÓ 10% äèù ÓÚ Â„Ó Ó·˘Â„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÁÓÎÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë
‚ÏÂÒÚÓ 20% ‚ ÁÓÎÂ Cu–äèù [48]. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË,
‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ÁÓÎÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂ‰Ë ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡-
ÌËË Â‡ÍˆËË ÔËÏÂÌÓ ‚ ‡‚Ì˚ı ‰ÓÎflı Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

é‰Ì‡ÍÓ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÚÛ‡ˆËfl
ÏÂÌflÂÚÒfl. èË 30°ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Cu−èÇè ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Cu−äèù (Ú‡·Î. 7) [48]. Ç ÁÓÎÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ‚ ÒÏÂ-
ÒË ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË 30°ë, ¯ËËÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë Dav Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‰‡ÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‰Îfl
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ÁÓÎfl Cu−äèù (Ú‡·Î. 7). CÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓÌÚÓ-
ÎËÛÂÚ Ë ÔÂÍ‡˘‡ÂÚ ÓÒÚ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ äèù. ùÚÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ äèù,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂ‰Ë ‚ ÁÓÎÂ Cu−äèù
Ë ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ÁÓÎÂ ÔË 30°ë (25% äèù), Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓÙÓÂÁÓÏ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÁÓÎfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‚ÒÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ ‰‚ËÊÛÚÒfl Í Í‡ÚÓ‰Û, Ú.Â. ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
˝Í‡Ì˚ ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ äèù [48].

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË 30°ë äèù ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Á‡ÏÂ-
˘‡ÂÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ èÇè ‚ Á‡˘ËÚÌ˚ı ˝Í‡Ì‡ı
˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË 6°ë, ÂÒÎË ÔÂÂ‰ Ì‡-
„Â‚‡ÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÁÓÎfl ‰Ó 30°ë ‚ ÌÂ„Ó ‰Ó·‡‚ËÚ¸
äèù (Ú‡·Î. 7) [48]. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÌÂËÁÏÂÌÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Dav (Ú‡·Î. 7) Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó äèù ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ÒÏÂ¯‡Ì-
ÌÓ„Ó ÁÓÎfl ÔÓÒÎÂ Â„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËfl. 

èË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (6°ë) ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ èÇè–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡
ÏÂ‰Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ‚Ó Ù‡ÍˆËË Ä ÁÓÎfl Cu–äèù,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ (‚ Ì‡˜‡ÎÂ Â‡ÍˆËË ÒËÌÚÂ-
Á‡ ÁÓÎfl) ·˚ÎË ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‡Ì-‰Â-
‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ò ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÓÌ‡ Ò‡‚ÌËÏ‡ Ò ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ù‡ÍˆËË Å Ò ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ÏË, ÍÓÚÓ-
˚Â ÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ·ÎËÊÂ Í ÍÓÌˆÛ Â‡ÍˆËË Á‡
Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰‡ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËı ÒËÎ ‚ ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁ‡ˆË˛ (Ú‡·Î. 7 Ë ËÒ. 2, 5) [48]. 

àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÁÓÎfl ÏÂ‰Ë
‚ ÒÏÂÒË äèù Ë èÇè ÔË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡
‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË Â‡ÍˆËË, ÍÓ„‰‡ Á‡fl‰ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ èÇè (‚ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‚ ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
ÂÚ Ù‡ÍˆËfl ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ä [48]). ÅÎËÊÂ Í ÍÓÌ-
ˆÛ Â‡ÍˆËË ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Á‡fl‰Â
ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‡ÒÚÛ˘ËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ “ÛÁÌ‡-
˛Ú” Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔËÏÂÌÓ
‚ ‡‚ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË. Ç ËÚÓ„Â ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË Â‡ÍˆËË
ÁÓÎ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ –
Ú‡ÍËı ÊÂ, Í‡Í ÁÓÎ¸ ÏÂ‰¸–èÇè Ë ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Ù‡ÍˆËË
Å ÁÓÎfl ÏÂ‰¸–äèù (Ú‡·Î. 7), ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÏ Ë
‰Û„ËÏ ÔÓÎËÏÂÓÏ. ê‡Ò˜ÂÚ ÒÚÂÔÂÌË ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (11) ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [48]. 

Ç ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı ‚ ÒÏÂÒË èÇè Ë äèù
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÎ¸-
ÁÛ èÇè. Ç ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ̋ ÚÓ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÔË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÒÓÎË, ÍÓ„‰‡
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ‡ÁÏÂÂ ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò Í‡Ê-
‰˚Ï ËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ú.Â. ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ (Ú‡·Î. 6). ç‡ÔËÏÂ, ÁÓÎ¸, ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÒÏÂÒË èÇè Ë äèù ‚ 0.4 å ‡ÒÚ‚ÓÂ
NaCl (ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÒÓÎË ‰Îfl ÁÓÎfl Cu–äèù), ÒÓ‰ÂÊËÚ
˜‡ÒÚËˆ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÚÓÎ¸ÍÓ Ò èÇè [48]. é· ˝ÚÓÏ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ fl‰ Ù‡ÍÚÓ‚. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ˜‡ÒÚËˆ˚
ÏÂ‰Ë ‚ Ú‡ÍÓÏ ÁÓÎÂ ËÏÂ˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ú‡ÍÓÈ ÊÂ
ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ, Í‡Í ‚ ÁÓÎÂ ÏÂ‰¸–èÇè ÔË ‰‡ÌÌÓÈ
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚È ÁÓÎ¸ ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ Ì‡ÔÓÎÓ‚ËÌÛ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë Ú‡ÍÓ-
„Ó ‡ÁÏÂ‡ (ÏÂÌÂÂ 8 ÌÏ ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÂ), ÔË ÍÓÚÓÓÏ
ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË äèù (˝ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 6). ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚
ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ÁÓÎÂ ÔÓÒÎÂ Â„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚ÂÒ¸ äèù
ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, Ú.Â. ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò äèù Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂ‰Ë [48]. 

ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÁÓÎ¸ Cu–äèù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚
·ÂÒÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰Â, èÇè ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÒÓÎ¸˛ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (ÓÚ 0.4 ÏÓÎ¸/Î)
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÌÓÏÛ Á‡ÏÂ˘ÂÌË˛ äèù ‚ Á‡˘ËÚ-
Ì˚ı ˝Í‡Ì‡ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ÓÒÚÛ (ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÊÂ ˜ÂÂÁ 1 ˜ ÔÓÒÎÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰-
ÌÓ-ÒÓÎÂ‚Ó„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ èÇè ‚ÂÒ¸ äèù ‚˚ÚÂÒÌflÂÚ-
Òfl ËÁ ˝Í‡ÌÓ‚ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÛ˛ ÒÂ‰Û [48]).

èË ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÒÓÎË ‚ ‰ËÒÔÂÒË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â (ÔË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË
Ë ÌËÊÂ ‰Îfl ÁÓÎfl Cu–äèù) Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂ‰Ë Ò‚fl-
Á‡Ì˚ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Í‡Í Ò Ó‰ÌËÏ, Ú‡Í Ë Ò ‰Û„ËÏ ÔÓÎË-
ÏÂÓÏ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÏÂ¯‡Ì-
ÌÓ„Ó ÁÓÎfl. àÁ Ú‡·Î. 7 ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÁÓÎ¸, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÏÂÒË èÇè Ë äèù Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
NaCl 0.15 ÏÓÎ¸/Î, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ˜‡-
ÒÚËˆ c D > 12.5 ÌÏ, ËÏÂ˛˘ËıÒfl ‚ ÁÓÎÂ Cu–äèù.
é‰Ì‡ÍÓ ËÁ-Á‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Cu–èÇè ÔË ‰‡ÌÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË (Ú‡·Î. 6) Â„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ËÏ‡ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ Ù‡ÍˆËË Ò
D < 12.5 ÌÏ ‚ ÁÓÎÂ Cu–äèù. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl ÓÒÚ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ‡ÌÌÂÈ ÒÚ‡‰ËË Â‡Í-
ˆËË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ èÇè, ‡ ·ÎËÊÂ Í ÍÓÌˆÛ Â‡ÍˆËË –
Ó·‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔËÏÂÌÓ ‚ ‡‚ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË (ÒËÚÛ‡-
ˆËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÁÓÎfl ‚ ÒÏÂÒË ˝ÚËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ·ÂÒÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰Â ÔË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ, Ú‡·Î. 7). àÁÏÂÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË äèù
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ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜

‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ÁÓÎfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ÁÓÎfl Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÚ‡Î-
Î‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ì‡ 15% Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ äèù ÏÂÌ¸¯Â,
˜ÂÏ ‚ ÁÓÎÂ Cu–äèù ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓ-
ÎË. èË ˝ÚÓÏ ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ÁÓÎÂ ·ÓÎ¸¯Â (‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ
ÏÂÌ¸¯Â ÔË ÚÓÈ ÊÂ Ï‡ÒÒÂ), Ë ‰Îfl ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌËfl
‚ÒÂı ˜‡ÒÚËˆ ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË äèù ÔÓ-
ÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ·˚ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Â ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
[48]. 

èË Â˘Â ÏÂÌ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÒÓÎË
(0.05 ÏÓÎ¸/Î, Ú‡·Î. 7), ÍÓ„‰‡ ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡-
ÏË äèù Ë èÇè ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍË, ËÁ·Ë‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ (Í‡Í Ë ‚ ·ÂÒ-
ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÒÂ‰Â), ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË
ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎfl ‚ ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÚÂÏ Ë ‰Û„ËÏ ÔÓÎËÏÂ-
‡ÏË. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ë ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓı‡ÌËÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È
‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ÏÂ‰Ë ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÓÎË ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â (Ú‡·Î. 7).
ùÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·Î‡„Ó‰‡fl ÔÓ„ÂÒÒË‚ÌÓÏÛ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡–Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÌÂ-
ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ, ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ËÓÌ-
ÌÓÈ ÒËÎ˚. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Ë ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË, Ó·‡ÚËÏÓ-
ÒÚË Ë ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ÔËÌˆËÔ˚ ÍÓÌÚÓÎfl ÒÂ‰-
ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë ¯ËËÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡ ÁÓÎÂÈ ÔÓÎË-
ÏÂ-ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ (ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡Ú-
Ë˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı) Ë ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ‡„Â„‡ÚË‚ÌÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ ÁÓÎÂÈ ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË. ùÚË ÔËÌˆËÔ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌËÏ˚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Í Î˛·˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ
ÔËÓ‰˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. 
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó·¯ËÌ‡fl ÎËÚÂ‡ÚÛ‡, ÔÓ-
Ò‚fl˘ÂÌÌ‡fl ÔÓˆÂÒÒ‡Ï „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÒÚÛÍÚÛ-
Â Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï „ÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [1]. éÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÔÓÌflÚËfl “„ÂÎ¸” ÏÓ„ÎÓ ·˚ ·˚Ú¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Î˛·Ó„Ó ËÁ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÂÍÚÓ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚, Á‡ÚÓÌÛÚ˚ı ‚ ˝ÚËı
‡·ÓÚ‡ı. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÌflÚËfl ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰Ó ÒËı ÔÓ.
ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÙÓÏÛÎË-
Ó‚‡ÌËË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ Ó·-
˘Ëı ÔËÁÌ‡ÍÓ‚, ÔËÒÛ˘Ëı Î˛·˚Ï „ÂÎflÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘Ëı ÓÚÎË˜‡Ú¸ Ëı ÓÚ Í‡ÍËı-ÎË·Ó ËÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.
éÒÌÓ‚ÌÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÛ ÒÚ‡Ú¸Ë, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÏÛ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â, Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÒÎ‡ÎË Í‡ÚÍÓÂ ËÁÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÁÌ‡ÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ. 

èÓÌflÚËÂ “„ÂÎ¸” ‚ÓÁÌËÍÎÓ ‚ ÌÂ‰‡ı ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ
ıËÏËË, ÍÓ„‰‡ ¯ËÓÍÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÒfl ‚ÓÔÓÒ, ÔÓ˜ÂÏÛ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÍÓÎÎÓË‰-
ÌÓÏ ÁÓÎÂ ‚ Ó‰ÌËı ÒÎÛ˜‡flı ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ÓÒ‡‰Í‡, ‡ ‚ ‰Û„Ëı – Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÍÓÎÎÓ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 06-
03-32127‡). 

 

E-mail: rogovina@ineos.ac.ru (êÓ„Ó‚ËÌ‡ ãË‰Ëfl á‡ı‡Ó‚Ì‡). 

 

Ë‰ÌÓ„Ó „ÂÎfl, Ú.Â. Ú‚Â‰ÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚,
Û‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÈ ‚ ÒÂ·Â ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊË‰-
ÍÓÒÚË [2–5].

èÓÒÎÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡·ÓÚ ÒÓ‚ÂÚÒÍÓÈ
¯ÍÓÎ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [6, 7] ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÒÚËÌÌ˚Â, ‡ ÌÂ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â
‡ÒÚ‚Ó˚, „ÂÎË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚ‡ÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ ÓÚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. 

èÂ‚˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8–13], ‡ ÔÂ‚‡fl ÏÓÌÓ„‡ÙËfl
ÔÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï „ÂÎflÏ (ÒÚÛ‰ÌflÏ) ·˚Î‡ Ì‡ÔËÒ‡Ì‡
ë.è. è‡ÔÍÓ‚˚Ï ‚ 1974 „. [14]. ÅÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÈ Ó·-
ÁÓ ÔÓ „ÂÎflÏ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ í. Tanaka [15].

 

äêÄíäàâ éÅáéê 
ëéÇêÖåÖççéÉé ëéëíéüçàü áçÄçàâ 

Ç éÅãÄëíà èéãàåÖêçõï ÉÖãÖâ

 

ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, „ÂÎË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ (‚ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ·ËÌ‡ÌÛ˛, ÌÓ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÈ), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
ÒÂÚÍ‡ ËÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÎË Ëı ‡ÒÒÓˆË‡ÚÓ‚ (‡„Â-
„‡ÚÓ‚), ÒÔÓÒÓ·Ì‡fl Û‰ÂÊË‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (‚ ‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË ‡Á ·ÓÎ¸-
¯ÂÂ, ˜ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‡ÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡). í‡ÍËÂ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ò‚Ó˛ ÙÓÏÛ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
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ä‡ÚÍÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó „ÂÎflı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
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Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı (ÔÓÎËÏÂ) Ó·‡ÁÛÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ËÎË ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ “ıËÏË˜ÂÒÍËÂ” Ë “ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ” „ÂÎË) ÚÂıÏÂÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÛ˛ ‚
ÒÂ‰Â ‰Û„Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛, ÔË˜ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ
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‚ ‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË ‡Á. éÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÒÂÚÍË ËÎË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ˆÂÔÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ıÛÔÍËı „ÂÎÂÈ. ìÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Ó·˘ËÏ ÔËÁÌ‡ÍÓÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËı „ÂÎÂÈ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ ‡‚ÚÓÓ‚, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ Ì‡ ÔËÏÂÂ „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ÊÂÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‚ „ÂÎflı ÔÓÎËÏÂÓ‚. 
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ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÂÒ‡, Ë ˝ÚËÏ ÓÌË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ÇÒÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â „ÂÎË ÔÓ‰‡Á-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÍÎ‡ÒÒ‡: ÚÂÏÓÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â (“ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ”) Ë ÚÂÏÓÓ·‡ÚËÏ˚Â (“ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ”) [1,
8, 14, 16]. 

ÉÂÎË ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò¯ËÚ˚Â ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË ÔÓ-
ÎËÏÂ˚, Ì‡·Ûı¯ËÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl. éÌË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÎË·Ó ÔÛÚÂÏ Ì‡-
·Ûı‡ÌËfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò¯ËÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÎË·Ó
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÎË ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔÓ
ÍÓÌˆÂ‚˚Ï Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï ‚ ÒÂ‰Â
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔË˜ÂÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÂÎÂÈ (‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï Ì‡·Ûı‡ÌËÂÏ) ‚ ˝ÚËı ‰‚Ûı ÒÎÛ˜‡flı ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl [17, 18]. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ „ÂÎË
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË [19, 20].

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë „Ë·ÍÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÎÛÊ‡Ú ÔË˜ËÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ-
ÒÚË „ÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ
·ÓÎ¸¯Â „Ë·ÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ë ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â
‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË ÒÂÚÍË. 

Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ ̂ ÂÔÂÈ, ÒÂÚÍ‡ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ˜‡ÒÚÓÈ ËÎË Ì‡·Ûı‡ÌËÂ ÂÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ó˜ÂÌ¸ ÔÎÓıÓ„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎËÏÂÛ, Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl „ÂÎË, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ıÛÔÍÓÒÚ¸˛. ïÛÔÍÓÒÚ¸
ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl „ÂÎÂÈ ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡ÚÓ‚ ‚ ‡ÌË-
ÁÓÎÂ [21], „ÂÎÂÈ ÓÎË„Ó˝ÙË‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ [22], ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‰Îfl ÒÂÚÓÍ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÔÓ ÍÓÌˆÂ-
‚˚Ï „ÛÔÔ‡Ï ‰‡ÊÂ ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, Ó·-
Î‡‰‡˛˘Ëı Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë·ÍÓÒÚ¸˛ ˆÂÔË, ÌÓ
Ï‡ÎÓÈ åå (ÏÂÌÂÂ 1000) [23].

ÅÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú „ÂÎË Ì‡·Ûı¯Â-
„Ó Ò‚ÂıÒ¯ËÚÓ„Ó èë, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ Ò¯Ë‚ÍÛ ‰Ë‚Ë-
ÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓÏ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌ‡ Í‡Ê‰‡fl ÙÂÌËÎ¸Ì‡fl „ÛÔ-
Ô‡ èë [24]. í‡ÍËÂ „ÂÎË ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸ ÏÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (‰Ó 500% ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÎËÏÂ‡).
Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÌË
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ıÛÔÍËÏË (Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË) ËÎË ‰‡ÊÂ Ó·Î‡‰‡Ú¸
ÌÂÍÓÚÓÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ [25]. 

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú „ÂÎË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛˘ËÂÒfl ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ (ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í
Ó·‡ÚËÏÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÒÓÚÌË
ÔÓˆÂÌÚÓ‚). ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ fl‰Â
ÒÎÛ˜‡Â‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎËÏÂÛ (Í‡Í Ì‡·Î˛‰‡-
ÎÓÒ¸ ‰Îfl ÊÂÎ‡ÚËÌ˚ ‚ Ñåëé [26] Ë èÇë ‚ N-ÏÂ-
ÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ Ë ‚ ÙÓÏ‡ÏË‰Â ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl „ÂÎfl [27]). 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÛÁÎ˚ ÒÂÚÍË ‚ ıËÏË˜ÂÒÍËı „ÂÎflı Ó·-
‡ÁÓ‚‡Ì˚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë Ò¯Ë‚‡˛˘ËÏË ‡„ÂÌÚ‡ÏË, Ú‡ÍËÂ „ÂÎË
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‡ÁÛ¯‡Ú¸Òfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„o ÚÂ˜ÂÌËfl (ÚÂ˜ÂÌËfl, ‚˚Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂÏ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Ï ÔË‚ÂÒÚË Í ‡Á˚‚Û ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ Ò Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ‚ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË) [28] ËÎË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡. éÚÌÂÒÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎËÏÂ–‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ Í ÍÎ‡ÒÒÛ „ÂÎÂÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ıËÏË˜ÂÒÍËı „Â-
ÎÂÈ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌËÍ‡ÍËı ÒÎÓÊÌÓÒÚÂÈ. 

ëÎÓÊÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÌflÚËfl “„ÂÎ¸” ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl Í ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï „ÂÎflÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÂÊ‰Â, ˜ÂÏ ÔÂÂÈÚË Í ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl, Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï Í‡ÚÍÓ
ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl Ì‡ ÔËÓ‰Â Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ú‡ÍËı „ÂÎÂÈ.

 

îàáàóÖëäàÖ ÉÖãà

 

èËÓ‰‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡ ÙËÁË˜Â-
ÒÍËı „ÂÎÂÈ Ë ı‡‡ÍÚÂ Â„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÁÌÓÓ·‡Á-
Ì˚. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÛÁÎ˚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍË Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰ËÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚÓÂ-
ÌËfl, Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡Ú „ÛÔÔ˚
‰‚Ûı ÚËÔÓ‚: ÒËÎ¸ÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ò ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÏ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ; ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ Ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÛÁÎ˚ ÒÂÚ-
ÍË Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ [8, 13]. é‰Ì‡ÍÓ ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÛÁÎ˚ ÒÂÚÍË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË, ‡ Ëı ‡„Â„‡Ú‡ÏË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏË
ËÁ ÔÎÓıÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ [1, 29, 30].

ëÚÓÂÌËÂ ÛÁÎÓ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍË ‚‡¸ËÛÂÚ ‚
¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. í‡Í, ÛÁÎ˚ ÒÂÚÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡-
ÏË [30], ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË
Ò‚flÁflÏË ÏÂÊ‰Û ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ [31–34], ËÓÌÌ˚ÏË Ë ËÓÌÓ-ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË
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Ò‚flÁflÏË [19], ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó‰ËÌÓ˜Ì˚ı, ‰‚ÓÈ-
Ì˚ı ËÎË ÚÓÈÌ˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ [35–37], ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡-
ÏË Ò‡ÏÓ„Ó ‡ÁÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl [1, 38–41], ‡ÒÒÓˆË‡Ú‡-
ÏË Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ‡ÒÚ‚Ófl-
˛˘ËıÒfl ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (Í‡Í,
Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ-ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚) [42–44]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÛÁÎ˚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡Ì˚ ÍÛÔÌ˚ÏË Ë ÊÂÒÚÍËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË,
ÓÌË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÚËÏÓ ‡ÁÛ¯‡Ú¸Òfl, Ë „ÂÎË Ò ÛÁ-
Î‡ÏË Ú‡ÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í ıËÏË˜ÂÒÍËÂ
„ÂÎË [13].

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı „Â-
ÎÂÈ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ: „ÂÎË ÏÓ„ÛÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Â ËÎË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â
ÒËÒÚÂÏ˚, Ò ‚ÂıÌÂÈ ËÎË ÌËÊÌÂÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÓÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl [8, 14, 45], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ò ÌÂÁ‡‚Â¯ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÒÎÓÂÌËÂÏ [14]. èÓ‰Ó·ÌÓ
‰‡ÌÌ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ fl‰‡
ÎÂÚ ë.è. è‡ÔÍÓ‚˚Ï, ‡ Ò ÍÓÌˆ‡ 70-ı „„. H. Bergmans
[46, 47] Ë ‰Û„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË. ùÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Í „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èë
(‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡ÍËÂ-
ÎË·Ó „ÛÔÔ˚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Í ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ ËÎË Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË), Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÌÓÏÛ ‚ 1979 „. ‚ ‰ÂÍ‡ÎËÌÂ Ë ‚ ëS
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, a ÔÓÁ‰ÌÂÂ Ë
‚ ‰Û„Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
‰‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡, Ë Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂÏ ÍË‚ÓÈ, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡-
˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl, Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
[48–51]. 

é·˘ËÏ Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚ÓÏ Î˛·˚ı ÙËÁË˜Â-
ÒÍËı „ÂÎÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÛÁÎ˚ ÒÂÚÍË Ó·‡ÚËÏÓ
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ë ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚, Ú.Â. ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ „ÂÎË ‚ÒÂ„‰‡ ÚÂÏÓÓ·‡-
ÚËÏ˚. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÔÎ‡‚flÚÒfl ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË. é‰Ì‡ÍÓ
‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò çäíê ÔÓÎËÏÂÌ‡fl Ù‡Á‡,
ÎÂÊ‡˘‡fl ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË, ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ „ÂÎË
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ë ÔÎ‡‚flÚÒfl ÔË ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËË. 

í‡ÍÓÂ ÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ì‡ÏË Û ÙËÁË˜Â-
ÒÍËı „ÂÎÂÈ, ËÏÂ˛˘Ëı ÒÓ‚ÒÂÏ ‰Û„Û˛ ÔËÓ‰Û, ‡
ËÏÂÌÌÓ Û „ÂÎÂÈ ÔÓÎË‰ËÏÂÚËÎÍ‡·ÓÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ ‚
ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ
‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË

ëééç, ˜ËÒÎÓ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ˆÂÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡ÎÓ (0.5–
2.5 ÏÓÎ. %) [33, 52]. èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÓÎË‰ËÏÂÚËÎÍ‡·ÓÒËÎÓÍÒ‡Ì–ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ-
‚‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡ÒÚ‚Ó, ÍÓÚÓ-
˚È Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 80–
160°ë ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ „ÂÎ¸. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ èÑåë, ÔË‚Ó‰fl˘Â„Ó Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÚflÌÛÚÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èË ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â, ÍÓ-
ÚÓ˚Â Ë ÎÂÊ‡Ú ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÒÂÚÍË „ÂÎfl. 

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
Í‡Í‡Ò‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËı „ÂÎÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·-
Î‡ÒÚË Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ë ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÂÎÂÈ.
ä ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í‡Í ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÛÔÛ„ËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚ¸ [53–55],
Ú‡Í Ë ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎÂÈ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl 

 

G

 

' Ë
ÔÓÚÂ¸ 

 

G

 

'' [1, 56–58]. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚È Í‡ÚÍËÈ Ó·ÁÓ ÎË¯¸ ‚ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ÒÍÓÎ¸ ÏÌÓ„Ó„‡ÌÌ˚
ÔËÓ‰‡, ÒÚÓÂÌËÂ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÙËÁË˜ÂÒÍËı „ÂÎÂÈ. íÂÏ ·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓ
ËÏÂÚ¸ Ó·˘ÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÌflÚËfl “„ÂÎ¸ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚”. 

 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÌflÚËfl “„ÂÎ¸”

 

ÇÓÔÓÒ Ó· ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓÌflÚËfl “„ÂÎ¸” ‚ ÚÓÈ
ËÎË ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ‡·Ó-
Ú‡ı, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ‡·ÓÚ [2–5]. ëÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÔÓÒ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÂÒÚ¸ „ÂÎ¸, Ó·ÒÛÊ‰ÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [59]. Ç ÌÂÈ
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÌÂÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „ÂÎfl Ë ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı. ùÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÙÓÏÛ-
ÎËÓ‚‡ÌÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

“ÉÂÎ¸ – ˝ÚÓ Ïfl„ÍËÈ, Ú‚Â‰˚È ËÎË Ú‚Â‰ÓÓ·‡Á-
Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı ËÎË ·ÓÎÂÂ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛,
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â.
í‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â „ÂÎË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÔË˜ÂÏ
ÏÓ‰ÛÎ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl 

 

G

 

'(

 

ω

 

) ËÏÂÂÚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚˚‡-
ÊÂÌÌÓÂ ÔÎ‡ÚÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ
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êÓ„Ó‚ËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ó‰ËÌ ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ‚ ÒÂÍÛÌ‰‡ı, ‡ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÔÓ-
ÚÂ¸ 

 

G

 

''(

 

ω

 

) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÎ‡ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ÏÓ-
‰ÛÎfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl”.

ùÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ‚ ˆÂÎÓÏ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÂ, ËÏÂÂÚ,
Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË.

1. íÂÏËÌ˚ “Ïfl„ÍËÈ” Ë “ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó” ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚.

è‡‚ËÎ¸ÌÂÂ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ÊË‰ÍÓÒÚË,
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ̋ Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË „ÂÎÂÈ
(ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚ËÒËÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ „Ë·ÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ). å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÊË‰ÍÓÒÚË,
Û‰ÂÊË‚‡ÂÏÓÂ ÒÂÚÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍÓ Ë ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ‚ ‰ÂÒflÚÍË Ë ÒÓÚÌË
‡Á ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡.

2. ìÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â „Â-
ÎË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, Í‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó ÎË¯¸ ‰Îfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı „ÂÎÂÈ, ‡ ‚ ıËÏË˜Â-
ÒÍËı „ÂÎflı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‰ÓÒÚË-
„‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ„‰‡ [19, 20]. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ Ë ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı „ÂÎflı ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı ÎË¯¸
ÌÂÏÌÓ„Ó ÌËÊÂ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (ÒÏ. ÌË-
ÊÂ) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË
[55].

ç‡ÍÓÌÂˆ, ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó ÏÓ‰ÛÎfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl

 

G

 

'(

 

ω

 

) ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ËÎË ÊÂ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌ˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ÂÏÂÌ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl. ùÚÓ
ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ, Í‡Í Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl, ÌÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
‡·ÒÓÎ˛ÚËÁËÓ‚‡Ú¸. Ç ÙËÁË˜ÂÒÍËı „ÂÎflı, ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ̃ ‡ÒÚÓÚ, ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎ‡ÚÓ ÏÓ‰ÛÎfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÎ‡ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ‚
‡ÁÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ˜‡ÒÚÓÚ [1, 16]. 

å˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ-
ÓÏÛ „ÂÎ¸ – ˝ÚÓ Ú‚Â‰ÓÂ ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂÎÓ (Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î), ÒÓÒÚÓfl˘ÂÂ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ËÁ ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚, Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı (ÔÓÎËÏÂ) Ó·‡ÁÛÂÚ ÚÂı-
ÏÂÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ËÎË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ,
Ì‡ıÓ‰fl˘Û˛Òfl ‚ ÒÂ‰Â ‰Û„Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, fl‚Îfl˛-
˘Â„ÓÒfl ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛, ÔË˜ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÈ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl
˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÂÎfl (ıÓÚfl ÏÓÊÂÚ ‚ ‰ÂÒflÚÍË
Ë ÒÓÚÌË ‡Á ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ-
„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡). îËÁË˜ÂÒÍËÈ „ÂÎ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ-
Òfl Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó ËÎË ‰‚Ûı ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı, ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı

ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÒÂÚÍË Ë ÔÂÂıÓ‰Û „ÂÎfl ËÁ
Ú‚Â‰Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÚÂÍÛ˜ÂÂ.

 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÌflÚËfl
“Ú‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ”

 

Ç ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË, Í‡Í Ë ‚ fl‰Â
ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÎÓıÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï fl‚-
ÎflÂÚÒfl, Í‡Í ÌË ÒÚ‡ÌÌÓ, ÔÓÌflÚËÂ “Ú‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ”.
èËÏÂÌÂÌËÂ Â„Ó Í „ÂÎflÏ Ì‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰ Í‡ÊÂÚ-
Òfl ‰‡ÊÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „ÂÎË Ò ÌÂ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ Ó„‡ÌÓÎÂÔÚË˜ÂÒÍË
˜‡ÒÚÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ Ïfl„ÍËÏË.

é‰ÌÓ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚ı, Í‡Í Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚÒfl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ ÓÚÂ-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ “îËÁË˜ÂÒÍÓÏ ˝ÌˆËÍÎÓÔÂ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ
ÒÎÓ‚‡Â” [60]: 

“í‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ – ‡„Â„‡ÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚Â˘Â-
ÒÚ‚‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÙÓÏ˚
Ë ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‰‚ËÊÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‚Â-
¯‡˛Ú Ï‡Î˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÓÍÓÎÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËfl”. ùÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ Óı‚‡Ú˚‚‡ÂÚ
˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÎ‡. 

í‚Â‰˚Â ÚÂÎ‡ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÚËÔ‡:
ıÛÔÍËÂ, ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛˘ËÂ Ò‚ÓÂÈ ÙÓÏ˚ ÌË ÔË Í‡-
ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ë ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Â (ËÎË ·ËÌ„‡ÏÓ‚ÒÍËÂ),
ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡˛˘ËÂÒfl ÚÂ˜ÂÌË˛ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ÌËÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, Ë ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚Â Í ÚÂ˜ÂÌË˛ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı ‚˚¯Â ˝ÚÓ„Ó ÔÂ-
‰ÂÎ‡ [60]. äÓ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔÂ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ ÓÚÌÓÒflÚ-
Òfl Ë „ÂÎË. 

èË ÔËÎÓÊÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl Í Ú‚Â‰˚Ï ÚÂ-
Î‡Ï ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ÛÔÛ„ËÏ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËflÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl
Ì‡ÔflÊÂÌËfl. èË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ÔÂ-
‚˚¯ÂÌËË Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÂ‰Â-
ÎÛ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ. éÚÎË˜ËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÓÚ
‚flÁÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚flÁÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔË Î˛·˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı, ‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ –
ÎË¯¸ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ÔÂ‰ÂÎ
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË. 

 

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı 
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı 

ÒËÒÚÂÏ Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡fl ˝ÚÓÚ ‡ÒÔÂÍÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÌfl-
ÚËfl “„ÂÎ¸”, Ï˚ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÂÏÒfl Í Ó·˘ÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ Ë ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı „ÂÎÂÈ Ë ‚ ˆÂÎÓÏ ‰ËÒ-
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ÔÂÒÌ˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. ç‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Í‡Í ÍËÚÂËfl ÓÚÎË˜Ëfl Ú‚Â‰Ó-
Ó·‡ÁÌ˚ı ÚÂÎ ÓÚ ÊË‰ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ‚ÔÂ‚˚Â ÛÍ‡Á‡-
ÎË ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ó·˙ÂÍÚ‡Ï ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ıËÏËË
Ä.Ä. í‡ÔÂÁÌËÍÓ‚ (ÓÎÂÓ„ÂÎË Ì‡ÙÚÂÌ‡ÚÓ‚ ‡Î˛ÏË-
ÌËfl) Ë è.Ä. êÂ·ËÌ‰Â (ÒÛÒÔÂÌÁËË ·ÂÌÚÓÌËÚÓ‚˚ı
„ÎËÌ) ‚ ëÓ‚ÂÚÒÍÓÏ ëÓ˛ÁÂ ‚ 50–60-ı „„. ïï ‚ÂÍ‡
[61–64].

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ Ë
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÓÎÂÓ„ÂÎflı ·˚ÎË Ì‡È‰Â-
Ì˚ ÔÂ‰ÂÎ˚, Ú.Â. ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ Ë ÒÍÓÓÒÚÂÈ Ò‰‚Ë„‡, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂ-
ÂıÓ‰ËÚ ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ıÛÔÍÓ„Ó ÚÂÎ‡ Í ÌÂÌ¸˛ÚÓ-
ÌÓ‚ÒÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË [61, 62]. 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˜ÌÂÌÌ˚ı
ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ·ÂÌÚÓÌËÚÓ‚˚ı „ÎËÌ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‰‚‡
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ (ËÒ. 1) [64]. èË
ÔÂ‚ÓÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÓÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÚÂ˜Â-
ÌËfl Í ̄ ‚Â‰Ó‚ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl, Ú. Â. Í ÂÊËÏÛ,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡Î˚Â, ÌÓ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â
(ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ,
‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ËÏ ‚flÁÍÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ, Ú.Â. ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. èË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÒÚÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ÚÓ-
ÓÂ, ·ËÌ„‡ÏÓ‚ÒÍÓÂ, ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÔÓ-
ÒÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ÛÁÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Î‡‚ËÌÓÓ·‡ÁÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÂÁÍÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË. ùÚ‡ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‚ÚÓÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı ¯ÍÓÎ˚ É.Ç. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡, ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡‚¯ÂÈ ‰Û„ËÂ ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ – ÍÓÌÒËÒÚÂÌÚ-
Ì˚Â ÒÏ‡ÁÍË, ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘‡fl Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ë ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘‡fl, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ì‡ ÍË-
‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËfl [65].

 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
‚ „Ë‰Ó„ÂÎflı ÊÂÎ‡ÚËÌ˚

 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â „ÂÎË ËÏÂ-
˛Ú ÏÌÓ„Ó Ó·˘Â„Ó Ò ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ÏË ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË
ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡ ‚ ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰Â, ‡‚ÚÓ˚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Ë ÔÓÒÚ‡‚ËÎË ‚ Ò‚ÓÂ ‚ÂÏfl (1973 „.)
Á‡‰‡˜Û ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍÛ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ Ë „Î‡‚Ì˚Ï Ó·-

‡ÁÓÏ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‰Îfl ÌËı ÔÂ‰ÂÎ˚ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
(ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡).

Ç˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ÚÓ„‰‡ ‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡-
Ì‡ ÎË¯¸ ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌ-
ˆËË [66], ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ̃ Â„Ó ÓÌ‡ ÒÚ‡Î‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÎË¯¸
ÌÂÏÌÓ„ËÏ ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚ‡Ï. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚÒfl ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl ‚
‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡ÔËÒ‡ÌËfl ÒÚ‡Ú¸Ë Ï˚
ÓÁÌ‡ÍÓÏËÎËÒ¸ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ Ó·ÁÓÓÏ Barnes [67],
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ 1999 „. Ë ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Ï Ì‡ÎË-
˜Ë˛ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ‚ Ú‚Â‰˚ı Ë
ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÚÂÎ‡ı. Ç Ó·ÁÓÂ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚, ÌÓ ÌË˜Â„Ó ÌÂ „Ó‚ÓËÚÒfl Ó·
ÛÔÓÏËÌ‡‚¯ÂÏÒfl Ì‡ÏË ˆËÍÎÂ ‡·ÓÚ ÛÒÒÍËı Û˜Â-
Ì˚ı ÔÓ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï Ë ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl „ÂÎË. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏ‡
Ì‡¯ÂÈ Ó·ÁÓÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë ÏÓÊÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚ÓÂÈ ‡·Ó-
Ú˚ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „Ë‰Ó„ÂÎË ÊÂÎ‡ÚËÌ˚ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 0.5–50% Ï‡ÒÒ. àÁÏÂÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Í‡Í ‚ ÂÊËÏÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl Ò‰‚Ë„‡ 

 

τ

 

 (‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 3 – (2

 

 × 
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) è‡), Ú‡Í Ë
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÛÒ-
ÔÂÌÁËË ·ÂÌÚÓÌËÚÓ‚˚ı „ÎËÌ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë-
„‡ [64].
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êÓ„Ó‚ËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ç‡ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÂÊËÏÂ 

 

τ

 

 = Òonst ‚ „ÂÎÂ Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ 5% ÔË Ï‡Î˚ı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËflı (3.2 Ë 6.5 è‡) ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÛÔÛ„ËÂ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË, ‡ Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 

 

τ

 

 = 13 è‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÌÂÓ·-
‡ÚËÏ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ 6.5 è‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚˚Ï ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË.
àÏÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡Î˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ „ÂÎ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï
ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„ÓÒÚË 

 

E

 

.

èË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
‚˚¯Â ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÂ
ÚÂ˜ÂÌËÂ „ÂÎÂÈ Ò ÌÂ‡ÁÛ¯ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î‡ Ë ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl (‡ÁÛ¯‡˛˘ËÂÒfl ÛÁÎ˚
ÒÂÚÍË ÛÒÔÂ‚‡˛Ú ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔËÎÓ-
ÊÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl) [68]. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ÚÓÓÈ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË, ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ô‡‰‡ÂÚ) ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ „ÂÎfl. 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ (‚ Â-

ÊËÏÂ  = const) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3, ˜ÚÓ
‰Îfl „ÂÎÂÈ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
(‰Ó 10%) ‰‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÚËÔË˜-
Ì˚ÏË ÍË‚˚ÏË Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ, ‚˚ÒÓÚ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ „ÂÎfl, ‡ ÔË
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ [68]. ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË „ÂÎfl, ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÌÂÏ
ÌÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl, ‡ ÔÓÒÎÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl ËÁÏÂflÂÏ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÂÊËÏ ‡‚ÚÓ-
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. 
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 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÔË  = 0.57 
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Ç Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ÚÂ˜ÂÌË˛, ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÍË-

‚˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl – . èË ˝ÚÓÏ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸,

˜ÚÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 4, ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡ÎÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË (0.3%) ÍË‚‡fl ËÏÂÂÚ ‚Ë‰, ÚËÔË˜Ì˚È
‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚. ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË 0.5%, Ì‡ ÍË‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÂÚË-

Í‡Î¸Ì˚È ÔflÏÓÈ Û˜‡ÒÚÓÍ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı , ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÂ‰ÂÎÛ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, Ú.Â. Ì‡ÔflÊÂ-
ÌË˛, ÌËÊÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÌË ÔË Í‡ÍËı ÒÍÓÓÒÚflı
ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ˚
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı,
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ (‰Ó ‰‚Ûı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚) ‡ÁÎË-
˜‡˛ÚÒfl. ùÚÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5. á‰ÂÒ¸ ÔÓ-
Í‡Á‡Ì ÓÒÚ ‚flÁÍÓÒÚË 

 

η

 

 2%-ÌÓ„Ó „ÂÎfl (ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-

ÌÓÈ Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

τ

 

ÒÚ‡ˆ

 

/ ) Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓ-

ÒÚË Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË , ‚ ÍÓÚÓÓÈ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl
ÚÂ˜ÂÌËÂ, Ë ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl 

 

η

 

 Í ÚÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÂÊËÏÂ

 

τ

 

 = Òonst, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ó˜ÂÌ¸
Ï‡Î‡. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË  = const ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ „ÂÎÂÈ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Â‰ÍÓÈ Ë ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÈ ÒÂÚÍÓÈ, ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ-
Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÏÛ ÚÂ˜ÂÌË˛, ‡ ÔË 

 

τ

 

 = Òonst ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÚÂ˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı

γ̇lg τÒÚ‡ˆlg

γ̇

γ̇
γ̇

γ̇

 

„ÂÎÂÈ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˜‡ÒÚ¸ ÛÁÎÓ‚, ‡
ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÛÁÎ˚ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛Ú-
Òfl ‚ ÌÓ‚ÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË, Ë ÒËÒÚÂÏ‡
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË „ÂÎfl. 

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓ
Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰Îfl „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ÊÂÎ‡ÚËÌ˚ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‚ ÂÊË-
ÏÂ 

 

τ

 

 = Òonst Ë Ó‰ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‚ ÂÊËÏÂ

 = Òonst. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË ÙËÁË˜ÂÒÍËı „ÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂ-
Ì˚ Ì‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â. 

ÖÒÎË „ÂÎ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡·˚È Ë ÓÌ ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁ-
ÍËÈ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË, ÚÓ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÒÎÛ˜‡Ë, ÍÓ„‰‡
ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ „ÂÎÂÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒË-
ÒÚÂÏ˚.

 

ÑÓÎ„Ó‚Â˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ 
Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ

 

ÉÓ‚Ófl Ó ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı Ò‰‚Ë„‡,
ÌÛÊÌÓ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÌÂ ·˚‚‡ÂÚ. ë.ç. ÜÛÍÓ‚˚Ï Ë Â„Ó
¯ÍÓÎÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Í Ó·˚˜Ì˚Â Ú‚Â‰˚Â ÌËÁ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÚÂÎ‡, Ú‡Í Ë Ú‚Â‰˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‡ÁÛ-
¯‡˛ÚÒfl ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â

γ̇

 

0

lg

 

γ

 

 [Ò

 

–1

 

]

1

–4

0

4

 

1 2
3

4

 

.

2
lg

 

τ

 

 [è‡]

 

êËÒ. 4.

 

 äË‚˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl „ÂÎÂÈ ÊÂÎ‡ÚËÌ˚ Ò ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 0.3 (

 

1

 

), 0.5 (

 

2

 

), 1 (

 

3

 

) Ë 2% (

 

4

 

) ÔË 20°ë
‚ ÂÊËÏÂ  = Òonst.γ̇

 

0 lg

 

γ

 

 [Ò

 

–1

 

]–5

0

5

10

.

lg

 

η

 

 [è‡ c]

 

êËÒ. 5.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë-
„‡, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ ÂÊËÏ‡ı  = Òonst (Ò‚ÂÚÎ˚Â
ÚÓ˜ÍË) Ë 

 

τ

 

 = Òonst (ÚÂÏÌ˚Â).
γ̇
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êÓ„Ó‚ËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı, Ú.Â. ÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‰ÓÎ„Ó‚Â˜-
ÌÓÒÚ¸˛ (‚ÂÏÂÌÂÏ ÓÚ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔËÎÓÊÂÌËfl Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl ‰Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡) [69,
70].

Ç ‡·ÓÚÂ [71] ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÍËÌÂÚËÍË ‡Á‚ËÚËfl
Ó·‡ÚËÏ˚ı Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ·ËÚÛÏ‡ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÒÙ‡Î¸ÚÂÌÓ‚ (·ÎËÁÍÓ„Ó ÔÓ
ÒÚÓÂÌË˛ Í ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï „ÂÎflÏ) ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚ¸) Ì‡˜Ë-
Ì‡˛Ú ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı ÌË-
ÊÂ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‰ÓÎ„Ó‚Â˜ÌÓÒÚ¸ Ë ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı ÚËÔ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ. 

 

é ÚËÍÒÓÚÓÔËË „ÂÎÂÈ

 

Ç Ò‚flÁË Ò ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ËÎË ÌÂ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ „ÂÎfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓÂ Ë ÌÂÚËÍÒÓ-
ÚÓÔÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ „ÂÎÂÈ. èÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓ·ÎÂÏÂ ÚËÍ-
ÒÓÚÓÔËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, Í ˜ËÒÎÛ
ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ë „ÂÎË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÌÂ‰‡‚ÌËÈ ‚ÂÒ¸Ï‡ ËÌÚÂÂÒÌ˚È Ó·ÁÓ [72]. èË
ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËË „ÂÎfl ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı
Ì‡ÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â ÔÂ‚Ó„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÒÌflÚËË ˝ÚÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ‡
„ÂÎfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË.
èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÚËÍÒÓÚÓÔËË ÔË ‚˚ÒÓÍËı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËflı Ò‰‚Ë„‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ „ÂÎfl, Ë ˆÂ-
ÎÓÒÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl. ÉÂÎË
ÊÂÎ‡ÚËÌ˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÍÓ ‚ÚÓÓÏÛ ÚËÔÛ „ÂÎÂÈ, ‡, Ì‡-
ÔËÏÂ, „ÂÎË „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ-ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â, ÛÁÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ÏË-
ˆÂÎÎ‡ÏË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏË ËÁ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ „Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚËÍÒÓÚÓÔÌ˚-
ÏË [73]. 

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

ä‡ÚÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı „ÂÎÂÈ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ÒÍÓÎ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ ˝ÚË „ÂÎË
ÔÓ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÒÚÛÍÚÛÂ Ë Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡Ï. èÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÌflÚËfl “„ÂÎ¸”,
Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘ÂÂ „ÂÎË ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. 

Ä‚ÚÓ‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl Ò‰‚Ë„‡) ÙËÁË˜ÂÒÍËı „ÂÎÂÈ („Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ÊÂÎ‡-
ÚËÌ˚) ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ

ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ 0.5–
50%. èË ˝ÚÓÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË-
˜ËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎÓ‚ (‰Ó ‰‚Ûı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚ÂÎË-

˜ËÌ˚) ÔË ËÁÏÂÂÌËË ‚ ÂÊËÏ‡ı 

 

τ

 

 = Òonst Ë  =
= const, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‡ÁÎË˜ËÂÏ
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, Â‡ÎËÁÛÂÏ˚ı ‚ ˝ÚËı
Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı. 
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Abstract—The current ideas concerning polymer gels are outlined. The following definition of gel is proposed:
a gel is a solid composed of at least two components, one of which (polymer) forms a three-dimensional net-
work by virtue of covalent or noncovalent bonding (chemical and physical gels, respectively) in the medium of
the other component (liquid), wherein the minimum amount of the liquid is sufficient for ensuring the elastic
properties of the gel, although it may exceed tens to hundreds of times the amount of the polymer. It is noted
that, at a high network density or high polymer-chain rigidity, the formation of fragile gels is possible. A gen-
eral feature of physical gels is the existence of the yield point. Earlier results, which suggest the existence of
two yield points in polymer gels, as found in studies of gelatin hydrogels over a wide concentration range, are
surveyed.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎËÏÂÌ˚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍË Á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÎË ÍÎ‡ÒÒ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔË ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÒÂÌÒÓÓ‚ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
[1]. é‰ÌÓ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔËÏÂÌÂÌËÈ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı
‚Â˘ÂÒÚ‚ – ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ò ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. èË
‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÔÓÎËÏÂ ıÓÏÓÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ ÓÌË
‰ÓÎÊÌ˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÌÂˆÂÌÚÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ. ùÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
Îflı ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚ı Ë ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡Í-

 

E-mail: kochval@orc.ru (äÓ˜Â‚ËÌÒÍËÈ Ç‡ÎÂÌÚËÌ Ç‡ÎÂÌÚË-
ÌÓ‚Ë˜).

 

ÚÂËÒÚËÍ ‚‡ÊÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË [2–12], ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ËÌÚÂÂÒÌÓ ‰Îfl
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚËÍÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Ë ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛
‡ÌËÁÓÚÓÔË˛, ÙÓÏËÛÂÏÛ˛ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ [13].
êfl‰ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚËÍÓ‚ ËÏÂÌÌÓ ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ô¸ÂÁÓ- Ë ÔËÓ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË [14–30], ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË
‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ó‰‡ ÒÂÌÒÓÓ‚ [31]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ô¸ÂÁÓ- Ë
ÔËÓÓÚÍÎËÍ‡ ̋ ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ [32, 33], ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÓ„ÛÚ ÒËÎ¸ÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ı, Ì‡ÔËÏÂ, ÔËÓ‰ÂÚÂÍÚÓÓ‚ [34] ËÎË
ÒÂÌÒÓÓ‚ Â„ËÒÚ‡ˆËË Û‰‡Ì˚ı ‚ÓÎÌ [35]. 

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ 

‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı 

Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË‚ËÌËÎË‰ÂÌÙÚÓË‰‡ 

‚ ÔÓÎflı ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË

 

© 2008 „.   Ç. Ç. äÓ˜Â‚ËÌÒÍËÈ

 

îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÂ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÌËÚ‡ÌÓÂ ÔÂ‰ÔËflÚËÂ “ç‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ 
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ËÏ. ã.ü. ä‡ÔÓ‚‡”

105064 åÓÒÍ‚‡, ÛÎ. ÇÓÓÌˆÓ‚Ó ÔÓÎÂ, 10

 

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒËÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-
‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÇÑî. åÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ÒÏÂÒË ÌÂÔÓÎflÌÓÈ 

 

α

 

- Ë ÔÓÎflÌÓÈ 

 

β

 

-Ù‡Á Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ‰‚Ûı ÔÂÂıÓ‰Ó‚: 

 

α

 

  

 

α

 

p

 

Ë 

 

α

 

  

 

β

 

. ÖÒÎË Ú‡ÍËÂ ÔÎÂÌÍË Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ 

 

β

 

-Ù‡ÁÂ, ÚÓ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎfl
Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ̂ ÂÔÂÈ Ò ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÁË„Á‡„‡. èË ̋ ÚÓÏ
‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·‡ÚËÏÓÂ Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. ë‰‚Ë„ ÔÓÎÓÊÂÌËfl fl‰‡ ÔÓÎÓÒ ÒÍÂ-
ÎÂÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ ‡ÚÓÏÌ˚ı Ò‚fl-
Áflı. ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚ËÌËÎË‰ÂÌÙÚÓË‰‡ ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÔÓÎÂ ÏÓÊÂÚ ËÌËˆËËÓ-
‚‡Ú¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÂÂ„ÛÔÔËÓ‚ÍË, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÏÂÊˆÂÔÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡-
ÍÓ‚ÍË ˆÂÔÂÈ ‚ Â¯ÂÚÍÂ. èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ,
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÂÏ, ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl Ù‡ÍÚÓ‡ÏË. ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ
Ù‡Á˚ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÚËÔ‡ ÍËÌÍ-Ò‚flÁÂÈ. Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ë„‡ÂÚ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÔË„‡ÌË˜Ì˚ı Ò
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÔÓıÓ‰Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, ÍÓ„‰‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ëı ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÏËÍÓ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡ ÓÎ¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
Ë Á‡ Ò˜ÂÚ ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ) ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. ì˜ÂÚ ÓÎË Ó·ÓËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÏÓÊÂÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙flÒÌflÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍËÌÂÚËÍË
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÔÓÎÂ.
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èÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË [36–41], ÌÓ ÂÒÚ¸ Ó·˘‡fl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÓˆÂÌÍË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÂÚ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ËÌËˆËËÛ˛ÚÒfl ÔÓ-
ÎflÏË ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
ÚÂ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë ·˚Î ‚˚·‡Ì ÍÎ‡ÒÒ ÒÂ-
„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒÂ‰Ë ÌËı fl‚-
Îfl˛ÚÒfl èÇÑî Ë Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ [42], ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl. Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË [43] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË èÇÑî ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı Û„Î‡ı.
ÄÍˆÂÌÚ ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì Ì‡ ÓÎ¸ ÒËÎ¸ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó
‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ÏË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflÏË
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎfl [44] Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‰ÂÚ‡ÎË
Ú‡ÍËı Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ èÇÑî ‡Ì‡-
ÎËÁËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı àä-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË. ç‡ ÔËÏÂÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÇÑî Ò ‰Û„ËÏË
ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ëı ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÓÒÓ·˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
Â. Ç˚‰ÂÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ fl‰‡ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ë Â‰-
ÍËı ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÁ
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÔÓÎÂ. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÂÏ Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı.

 

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ èÇÑî 
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ 

ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË

 

äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl èÇÑî ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸-
Òfl ‚ ˜ÂÚ˚Âı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflı, ÍÓÚÓ˚Â
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Í‡Í ÚËÔÓÏ Â¯ÂÚÍË, Ú‡Í Ë ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÂÈ ˆÂÔË [42]. äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡
Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ 

 

α

 

-Ù‡ÁÂ Ò ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ Â-
¯ÂÚÍÓÈ. Ñ‚Â ˆÂÔË Ì‡ fl˜ÂÈÍÛ Ò ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ

 

TGTG

 

–

 

 ËÏÂ˛Ú ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓ-
ÏÂÌÚ˚, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ÓÌ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÌÂÔÓÎfl-
ÌÓÈ. 

 

α

 

p

 

-åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ fl˜ÂÈÍ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔÓÎflÌÓÈ ËÁ-
Á‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ‰ËÔÓÎ¸-
Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚. 

 

β

 

-åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÓÈ Ò ÔÓÎflÌÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ,
‚ ÍÓÚÓÓÈ ˆÂÔË ËÏÂ˛Ú ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÎÓÒÍÓ„Ó
ÁË„Á‡„‡. ç‡ÍÓÌÂˆ 

 

γ

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ
ÔÓÎflÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ ÔË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔË 

 

T

 

3

 

GT

 

3

 

G

 

–

 

.
ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ÏË ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËflÏË ·˚Î‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‡-
ÌÂÂ [44], ˜ÚÓ ÓÚ‡ÊÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 1.

ÑÎfl Ó‰ÌÓÓÒÌÓ-‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èÇÑî, „‰Â
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÔÓÎflÌÓÈ 

 

β

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË,
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓflÒÌËÚ¸
ˆÂÎ˚È fl‰ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÔÓÎflı ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË [45–
49]. é‰Ì‡ ËÁ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 2‡ [47]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ËÁ„Ë·Ì˚ı (510 ÒÏ

 

–1

 

) Ë Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı (445 ÒÏ

 

–1

 

)
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ CF

 

2

 

 ÔÓÎÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl

 

–0.65

400

 

F

 

, ÍÍ‡Î/ÏÓÎ¸

 

T

 

, K
500 600 700

–0.55

–0.45

 

m

 

(a)

 

α

 

p

 

α

 

135

350

 

E

 

c

 

, åÇ/Ï

 

T

 

, K
400 450

260

330
(·)

 

α → α

 

p

 

140

 

α → β

 

êËÒ. 1.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏËÌËÏÛÏ‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ (

 

m

 

), 

 

α

 

- Ë 

 

α

 

p

 

-Ù‡Á (‡) Ë ÍËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ 

 

α  α

 

p

 

 Ë 

 

α  β

 

 (·) ‚ èÇÑî [44].
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éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ 

 

1409

 

ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. í‡Í‡fl ÊÂ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ‡ÌÂÂ [50, 51]. ç‡ ËÒ. 2·
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÒıÂÏ‡ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ̃ ÂÂÁ Ó·‡ÁÂˆ.
á‰ÂÒ¸ Ì‡ ÔÎÂÌÍÛ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 

 

d

 

 ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 

 

β

 

' Ô‡‰‡ÂÚ
ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓÂ ‚ÂÍ-
ÚÓÓÏ 

 

E

 

l

 

. ÑËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ 

 

m

 

 ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚Â-
Ì‡ (ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚È ‰‚ÛÏfl Ò‚flÁflÏË ëF) ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â Ó·‡ÁÛÂÚ Û„ÓÎ 

 

θ

 

 Ò ÌÓÏ‡Î¸˛ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÂÌÍË, ‚‰ÓÎ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÔËÎÓÊÂÌÓ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓÎÂ. Ç ÒÂËË ‡·ÓÚ [45–48] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÂÍÒÚÛ-
ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË èÇÑî, ‚ ÍÓÚÓ˚ı, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡, ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸ÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÂÙÎÂÍÒ‡ 001 ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÍÓÒËÌÛÒ‡
Û„Î‡ ÓÒË 

 

c

 

 Â¯ÂÚÍË (ÓÒ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚)

 

〈

 

cos

 

2

 

θ

 

c

 

〉

 

 = 0.983. ÅÎËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

〈

 

cos

 

2

 

θ

 

c

 

〉

 

 

 

≈

 

 0.97
ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ËÁ ‰ËıÓË˜ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 470 ÒÏ

 

–1

 

, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËË ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÁË„Á‡„‡ [42]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ‰Ë-
ÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ ÓÒË ‚˚ÚflÊ-
ÍË. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎË Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ
ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ò‚ÂÚ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ò Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl, Ú.Â.
ÔËÌËÏ‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

x

 

 Ë 

 

n

 

y

 

‡‚Ì˚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÚÓ˜ÌÓ„Ó
‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl [52] ‰Îfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

A

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ [47] 

(1)

„‰Â 

 

f

 

(

 

m

 

) – ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡, 

 

E

 

 – ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ Ô‡‰‡˛-
˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡, ‡ 

 

∂

 

m

 

/

 

∂

 

q

 

 – ÔÓËÁ‚Ó‰Ì‡fl ÓÚ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ. ÑÎfl ÍÓÎÂ·‡-
ÌËfl Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 510 ÒÏ

 

–1

 

 ‚ÂÍÚÓ ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ 

 

∂

 

m

 

/

 

∂

 

q

 

 

 

|| 

 

m

 

, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËfl Ò ÔÓÎÓÒÓÈ 445 ÒÏ

 

–1

 

 ‚ÂÍÚÓ 

 

∂

 

m

 

/

 

∂

 

q

 

 

 

⊥ 

 

m

 

. íÓ-
„‰‡ ‰Îfl Ò‚ÂÚ‡, ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‚˚ÚflÊÍË, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl

(2)

(3)

A f m( ) ∂µ
∂q
------El⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

θ,d

0

2π

∫≈

A510 K510d
1

2π
------ f 510 θ( ) θ θdsin

2

0

2π

∫=

A445 K445d
1

2π
------ f 445 θ( ) θ θdcos

2

0

2π

∫=

 

á‰ÂÒ¸ 

 

f

 

510

 

 Ë 

 

f

 

445

 

 – ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ, 

 

K

 

510

 

 Ë 

 

K

 

445

 

 – ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl. èË ‚‡˘ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË ‚˚ÚflÊÍË ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ sin

 

β

 

 =

= sin

 

β' = sinβ', ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(4)

nx
1–

ny
1–

A510 β( )
K510d
2 βcos
--------------- 1

2π
------ f 510 θ β–( ) θd

0

2π

∫=

(a)

(·)

d

ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓÎÂ

ë‚ÂÚ

β'

β
θ m

El

µ445∂
q∂

------------

µ510∂
q∂

------------

1

2

∆A = 0.2

550 500 450 400
ν, ÒÏ–1

êËÒ. 2. CıÂÏ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ µ ‰Îfl ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ÔÎÂÌÍÂ, Ì‡ıÓ‰fl˘ÂÈÒfl ‚ ÔÓÎÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË, (a) Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÂÍ-
Ú‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 400–600 ÒÏ–1 ‰Îfl Ó‰-
ÌÓÓÒÌÓ-‚˚ÚflÌÛÚÓÈ ÔÎÂÌÍË èÇÑî Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ β-Ù‡ÁÓÈ ‰Ó (1) Ë ÔÓÒÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË (2) ‚
ÔÓÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 240 åÇ/Ï (·) [47].
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äÓ˜Â‚ËÌÒÍËÈ

ì˜ËÚ˚‚‡fl fl‰ ÚË„ÓÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸

(5)

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÒËÏÏÂÚË˜Ì‡fl ÙÛÌÍ-
ˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl fv(θ) = fv(–θ), ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ‰˜Ë-
ÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÌÓÏËÓ‚ÍË 

ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‰Îfl Ó·ÂËı
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(6)

(7)

„‰Â 〈cos2θ〉v = .

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (6) Ë (7) ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰Ì‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl A Í‡Í ÓÚ Û„Î‡ Ô‡‰ÂÌËfl ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ÔÎÂÌÍÛ, Ú‡Í Ë ÓÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÔÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓÏ‡ÎË. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌÓÏ Û„ÎÂ Ô‡‰ÂÌËfl (β' Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ β) ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸, Í‡Í ÔÓÎÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰ËÔÓÎÂÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÓÏ‡ÎË
ÔÎÂÌÍË. àÒıÓ‰Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 3 ‰Îfl Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËË Ó·ÂËı ÔÓÎÓÒ. èË ‚˚·‡ÌÌÓÏ Û„ÎÂ Ô‡-
‰ÂÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË
(6) Ë (7) ˝ÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ „ÛÔÔ CF2 ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ ÔÎÂÌÍÛ ÔÓÎfl. äË‚˚Â
ËÏÂ˛Ú fl‚ÌÓ „ËÒÚÂÂÁËÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, „‰Â ÍÓ˝ˆË-
ÚË‚ÌÓÂ ÔÓÎÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÓfl‰Í‡, ˜ÚÓ Ë
ÔË Ì‡·Î˛‰ÂÌËË ‚ ‰‡ÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚ‡ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ [53]. í‡ÍÓÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜‡ÂÏÓÂ ÒÂ„ÌÂÚÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚Ó ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ËÏÂÂÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÔËÓ‰Û, Ú.Â.
Ó·flÁ‡ÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚. àÁ ËÒ. 3

A510 β( )
K510d
2 βcos
--------------- 1

2π
------ f 510 θ( ) ×

0

2π

∫=

× 1 2θ 2βcoscos 2θ 2βsinsin+( )–[ ]dθ

1
2π
------ f v θ( ) θd

0

2π

∫ 1=

A510 β( )
K510d
2 βcos
--------------- 1 2β 2θcos〈 〉510cos–( )=

A445 β( )
K445d
2 βcos
--------------- 1 2β 2θcos〈 〉445cos+( )=

1
2π
------ f v θ( ) 2θ θdcos

0

2π∫

ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎflı ‚˚¯Â ÍÓ˝ˆËÚË‚Ì˚ı Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎÓÒ. ùÚÓÚ
˝ÙÙÂÍÚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎ‡ÏË (6) Ë (7) Ë
ËÏÂÂÚ ÔË˜ËÌÓÈ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ÂÍÚÓÓ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ ‰Îfl Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ëÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË (ÔÓÎÂ +  ÔÓÎÂ –) Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ÍË‚˚ı, ÛÍ‡Á˚‚‡fl Ì‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (6) Ë (7) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú

ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û„Î‡ , Ëı ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 4 [45].
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ (E = 0)
Û„ÓÎ θ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 52.4°. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓÎfl ‚ ÔÂ-
‚ÓÏ ˆËÍÎÂ ( ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ “ÏËÌÛÒ”), Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÍË-

‚ÓÈ 1, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ , ˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÓ-
‚ÓÓÚÛ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ m ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡
‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl (ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË). ÇÚÓÓÈ ˆËÍÎ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
(ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓÎfl +) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍË‚ÓÈ 2,
ÚÛ ÊÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛. ëÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸,
˜ÚÓ Á‰ÂÒ¸ ‰‡ÊÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎfl Ó‰ÌÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌ-

ÌÓÒÚË (ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛)  ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚
ÔÂ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı fl‚ÎÂÌËflı Ë„‡ÂÚ ËÌÊÂÍˆËfl ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ [53], ÏÂı‡ÌËÁÏ ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÂÚ
‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ÔË ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË [54]. 

àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÍË‚˚ı 1, 1' Ë 2, 2' ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÓÎfl ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ó·ÓËı ˆËÍÎÓ‚
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏ˚È Û„ÓÎ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚ÓÓÚ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ‚ ÔÓÎÂ ÌÓÒËÚ ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó·‡-
ÚËÏ˚È ı‡‡ÍÚÂ. éÚÏÂ˜ÂÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
fl‰Û ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 4 Ë
ÓÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ [55] ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔË ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË èÇÑî ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl
ÒÂ‰ÌËÈ Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ „ÛÔ-
Ô˚ CF2 Ë ‚ÂÍÚÓÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË. ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Ó·‡ÚËÏÓÒÚ¸ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‡ÏÓÙÌÓÈ
Ù‡Á˚, Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚Â Ù‡ÍÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ÔÓflÒÌflÚ¸ ÔË-
˜ËÌÛ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÈ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl „Ë„‡ÌÚ-
ÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÒÚËÍˆËË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ
ÔÓÎËÏÂÓ‚ [56]. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 4, ÔÓÒÎÂ ‚˚-

θ

θ

θ
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äÓ˜Â‚ËÌÒÍËÈ

ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎfl  ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ ÊÂ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ
ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Ó·ÓËı ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó Û„-
Î‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸, Ì‡ÔËÏÂ, ‚
Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË [33].

ÑÛ„‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ – ˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. çËÊÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÎfl ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-
ÒÚË Ì‡ ˝ÚÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ. ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ÏÓÊÌÓ
ÒÓÒÎ‡Ú¸Òfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ [57], ‰‡ÌÌ˚Â ËÁ
ÍÓÚÓÓÈ Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. Ç ˆËÚËÛÂÏÓÈ ‡·ÓÚÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÎÂÌÍË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË

θ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ α- Ë β-Ù‡Á, Ë ÔÓÚÓÏÛ Ò‰‚Ë„ ÔÓ ˜‡ÒÚÓÚÂ
ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ‰Îfl ÔÓÎÓÒ,
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl Ó·ÂËı Ù‡Á. àÁ Ú‡·ÎËˆ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛
TGTG– (α-Ù‡Á‡), ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â Ò‚ÓÂÏ ÔË ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ˜‡-
ÒÚÓÚ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÁË„Á‡„‡ (β-Ù‡-
Á‡) ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎfl ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‚
ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ. ÑÎfl ÚÂÍÒÚÛËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èÇÑî, Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚
˜ËÒÚÓÈ β-Ù‡ÁÂ, ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ-
˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [47]. Å˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÏÂ˘ÂÌËfl
˜‡ÒÚÓÚ˚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
445 Ë 510 ÒÏ–1. ç‡ ËÒ. 5 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Û„ÎÓ‚˚Â ÒÓÓÚ-

30
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θ, „‡‰

E, åÇ/Ï
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–

1
1'
2
2'

êËÒ. 4. èÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÔÓÎÂÈ ‚ ÔÂ‚ÓÏ (1, 1') Ë ‚ÚÓÓÏ (2, 2') ˆËÍÎ‡ı ÔÓÎflË-
Á‡ˆËË. 1, 2 – ÔË ÔÓ‰‡˜Â ÔÓÎfl, 1', 2' – ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl ÔÓÎfl [45].

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ÇÎËflÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı èÇÑî, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÏÂÒË α- Ë β-Ù‡Á [57]

èÓÎÓÒ‡, 
ÒÏ–1 î‡Á‡ íËÔ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl

ó‡ÒÚÓÚ‡, ÒÏ–1

ÔÂÂ‰
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ

‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË

ÔÓÒÎÂ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË

976 α l (CH2) 975.9 974.8 975.8

796 α r (CH2) 796.4 796.3 796.3

765 α δ (CF2) + δ (CCC) 765.1 764.3 764.1

614 α δ (CF2) + δ' (CCC) 614.7 614.0 614.3

530 α δ (CF2) 532.3 533.5 532.7

845 β r (CH2) – νa (CF2) 843.5 846.0 844

510 β, γ δ (CF2) 510.1 510.9 510.4
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ÌÓ¯ÂÌËfl ‚ „ÛÔÔÂ CF2, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÚÓÏ˚ ÙÚÓ‡ ÒÓ-
‚Â¯‡˛Ú Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl. ÑÎfl Ú‡ÍÓÈ „ÂÓ-
ÏÂÚËË ·Û‰ÛÚ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl θ1, 0 = θ +
+ α/2, θ2, 0 = θ – α/2, θi = θi, 0 + ∆θi . èÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl
˝ÌÂ„Ëfl Mt, Á‡Ô‡Ò‡ÂÏ‡fl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓ„Ó ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl El Ì‡
‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È Á‡fl‰‡ÏË ±q,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË l, ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Í‡Í
Mt = M0sinβ (M0 = qlEl , ‡ β – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‰ËÔÓÎ¸-
Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ Ë ÔÓÎÂÏ). 

ì‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ‰‚Ûı Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‚‡˘‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ÙÚÓ‡ ‚ ÔÂÌÂ·ÂÊÂ-
ÌËË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË Á‡ÚÛı‡ÌËfl ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ [47]

(8)

(9)

„‰Â Mi – ÏÓÏÂÌÚ ËÌÂˆËË, ‡ ki Ë k12 – ÒËÎÓ‚˚Â ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ˚Â. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ∆θI Ë ‚ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ M1 = M2 = M Ë k1 = k2 = k, ËÁ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ (8) Ë (9) ÒÎÂ‰ÛÂÚ

(10)

M1

d
2θ1

dt
2

---------- k1∆θ1 M0 θ1sin k12 ∆θ1 ∆θ2–( )+ + + 0=

M2

d
2θ2

dt
2

---------- k2∆θ2 M0 θ2sin k12 ∆θ1 ∆θ2–( )–+ + 0,=

M
d

2∆θ1

dt
2

-------------- k M0 θ1 0,cos+( )∆θ1 k12 ∆θ1 ∆θ2–( )  =+ +

=  –M0 θ1 0,sin

(11)

êÂ¯ÂÌËÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (10) Ë
(11) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËflÏ ‰Îfl ‰‚Ûı
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚÓÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ [47]:

(12)

(13)

„‰Â ÔÂ‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Ï
(r), ‡ ‚ÚÓ‡fl – ËÁ„Ë·Ì˚Ï (δ) ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ „ÛÔÔ CF2.
àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚Ë‰Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
˜‡ÒÚÓÚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÎfl, Ú‡Í Í‡Í ÔÂ‚˚È ˜ÎÂÌ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (12) Ë
(13) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Òosθ. ÖÒÎË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚‡˘‡˛-
˘Â„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÎÂÏ, Û„ÓÎ θ, Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ Ò‚flÁË CF2, ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl, ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸-
Òfl. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 6 Ë 7,

M
d

2∆θ2

dt
2

-------------- k M0 θ2 0,cos+( )∆θ2 – k12 ∆θ1 ∆θ2–( )  =+

=  –M0 θ2 0,sin

ν1 M0 El( ) θ,( ) = 
1

2π
------ 1

M
----- k M0 El( ) θ α

2
---coscos k12 –+ +⎝

⎛

– M0
2

El( ) θ α
2
---sin

2
sin

2
k12

2
+

1/2

ν2 M0 El( ) θ,( ) = 
1

2π
------ 1

M
----- k M0 El( ) θ α

2
---coscos k12 ++ +⎝

⎛

+ M0
2

El( ) θ α
2
---sin

2
sin

2
k12

2
+

1/2

,

C

ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎfl

F2

F1

µ

α

θ1

θ10
θ

θ2θ20

êËÒ. 5. ì„Î˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÎÂ·Î˛˘ËıÒfl ‡ÚÓÏÓ‚ „ÛÔÔ˚ CF2 ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‚ÌÂ¯ÌÂÏÛ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓÎ˛ [47]. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ó·ÂËı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ú‡ÍÓÂ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ.
ùÚÓ Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ËÒ. 8, „‰Â ˆËÙ˚ Û
ÍË‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
M0(EÏ‡ÍÒ)/M. äË‚˚Â, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 6,

Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ËÏÂ˛Ú „ËÒÚÂÂÁËÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, Í‡Í Ë
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎÓÒ (ËÒ. 3).

èË‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚˚¯Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ
Ò‰‚Ë„‡ ˜‡ÒÚÓÚ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË
‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓÎÂÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Á‡ÔËÒ‡ÌÓ
‚ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. ì˜ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚
‡Ì„‡ÏÓÌËÁÏ‡ ÏÓÊÂÚ ‰‡Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ. Ç ̋ ÚÓÈ Ò‚flÁË ÔÓÎÂÁÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸-

250 150 50 –50 –150 –250
E, åÇ/Ï

510.7

510.3

509.9

9

1

2

509.9

510.3

510.7

510.3

510.7

ν, ÒÏ–1
(a) (·)

444.4

444.8

445.2

ν, ÒÏ–1

445.2

444.8

444.4

445.2

444.8

444.4

250 150 50 –50 –150 –250
E, åÇ/Ï

509.9

êËÒ. 6. èÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı (‡) Ë ËÁ„Ë·Ì˚ı (·) ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
„ÛÔÔ CF2 ‚ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ-‚˚ÚflÌÛÚÓÈ ÔÎÂÌÍÂ èÇÑî, ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò ‡ÁÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ˆËÍÎÓ‚ (ˆËÙ˚ Û ÍË-
‚˚ı); Ò‚ÂÚÎ˚Â ÚÓ˜ÍË – ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl, ÚÂÏÌ˚Â – ÔÓÌËÊÂÌËÂ [47].
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ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˜‡ÒÚÓÚ ÒÍÂÎÂÚ-
Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔË Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ
Ì‡„ÛÊÂÌËË [58–67]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ε ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎ˚ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ i-È
ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ∆νi ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ. èË ˝ÚÓÏ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÔ‡‚Â‰ÎË-
‚˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [59–61]

(14)

„‰Â Gi – ÏÓ‰Ó‚˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ É˛Ì‡ÈÁÂÌ‡,
∆νi(ε) = νi(ε) – νi(0), ‡ νi(ε) Ë νi(0) – ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔÓÎÓÒ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ë ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ë ˝ÚËı ÔÓÁËˆËÈ ÏÓÊÌÓ ‚˚-
ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. Ç ËÒıÓ‰ÌÓÏ (ÌÂÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ) Ó·‡Á-
ˆÂ ˜‡ÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ ÏÓÊÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÏ

∆νi ε( )
νi 0( )

---------------- Giε,–=

ÒÓÒÚÓflÌËË. í‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÚÂÍÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÔÎÂÌÍ‡Ï [67], ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èËÎÓÊÂÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ-
ÎÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÌËÊ‡Ú¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‰Ë-
ÔÓÎÂÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ëı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔÓ‚ÓÓÚ‡. èË
˝ÚÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ε ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ Ò ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ ‰ÓÎÊÌ˚
ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï Ë ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (14) ̋ ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ú‡-
ÍËı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ̃ ‡ÒÚÓÚ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl. Ñ‡ÌÌ˚Â ËÒ. 6 Ë 7‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ-
˛ÚÒfl Ò Ú‡ÍËÏ ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ. 

ÖÒÎË ‚˚·‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔË
‡Ì‡ÎËÁÂ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı
èÇÑî, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‚Ë‰Â ÒÏÂÒË α- Ë β-
Ù‡Á, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ˆÂÎ˚È fl‰ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ. àÁ Ú‡·Î. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ˜‡-
ÒÚÓÚÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂ-

444.5

5

ν, ÒÏ–1

N
10 15

445.0

510.0

510.5

511.0

(a)

0.2

5

A

N
10 15

0.6

0.8

1.0

1.4

(·)

2'

2

1'

1

0.4
2'

1'

1

2

1.2

êËÒ. 7. ÇÎËflÌËÂ ̃ ËÒÎ‡ ̂ ËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË N (‚ ÔÓÎÂ Ò Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ±240 åÇ/Ï) Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÛ (‡) Ë ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËÂ (·) ÔÓÎÓÒ ËÁ„Ë·Ì˚ı (1, 1') Ë Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚ı (2, 2') ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. 1, 2 – ÔÓÎÂ ÔËÎÓÊÂÌÓ, 1', 2' – ÔÓÎÂ ÓÚ-
ÍÎ˛˜ÂÌÓ [47, 48].
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Ì˚ı ‰Îfl α- Ë β-ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ. ÖÒÎË
‰Îfl ÔÓÎÓÒ ÔÂ‚ÓÈ ËÁ ˝ÚËı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÔÓÎÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚ ‚ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Í ÒÌËÊÂÌË˛ ˜‡ÒÚÓ-
Ú˚, ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÓÒ, ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Í ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË
ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÁË„Á‡„‡ (β-Ù‡Á‡), ÓÌÓ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ‰‡ÂÚ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂ ˜‡ÒÚÓÚ. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
(14) ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ò‚flÁË ‚ ˆÂÔflı, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl
‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı α-Ù‡Á˚, ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔËÎÓÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ú‡-
ÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı β-Ù‡Á˚, Ì‡Ó·ÓÓÚ,
ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‚ èÇÑî ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÂÏ
ÔÓÎËÏÓÙÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ α  β (ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÂ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [44]) ËÌËˆËËÛÂÚÒfl ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÏË Ì‡ÔflÊÂÌËflÏË Ì‡ Ò‚flÁflı ˆÂÔÂÈ α-Ù‡Á˚. 

í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÔÓ‰ÛÍÚË‚Ì˚Ï
Ë ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË ÔÓ‰‡˜Â Ì‡ ÔÎÂÌÍÛ
ÔÓÎfl ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁ ËÒ. 6, ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ˆËÍÎÓ‚
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔËÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎfl
ÌËÊÂ ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓ„Ó Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÈ ÔÓÎfl-
ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ
˜‡ÒÚÓÚ Ó·ÓËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. ì‡‚ÌÂÌËfl (12) Ë (13)
ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ Ó·˙flÒÌfl˛Ú Ú‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ÂÒÎË
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Û„Î˚ θ ÏÓ„ÛÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Â π/2 (ËÒ. 8) [47]. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (14) ˝ÚÓÏÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ ÍÓÎÂ·Î˛˘ËıÒfl Ò‚fl-

Áflı. ÖÒÎË Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ 60-„‡‰ÛÒÌ˚ı ‚‡-
˘ÂÌËÈ ˆÂÔÂÈ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ, ÚÓ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ
‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÍÓ„‰‡ ˝ÌÂ„ËË ÔÓÎfl (ÌËÊÂ ÍÓ˝-
ˆËÚË‚ÌÓ„Ó) ÌÂ ı‚‡Ú‡ÂÚ ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÌÓ-
‚ÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ú‡ÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÏÓ„ÛÚ
ÒÎÛÊËÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍËÌÂÚËÍË ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÔË ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËË ÒÔÓÌÚ‡Ì-
ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÇÑî-ÚË-
ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ (íîù) ÒÓÒÚ‡‚‡ 65 : 35 [68]. ùÚË Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î˚, Í‡Í Ë ÔÎÂÌÍË èÇÑî, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚
ÔÓÎflÌÓÈ β-Ù‡ÁÂ [42].

ç‡ ËÒ. 9 ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌ‰ÛÍˆËË ‚ ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÂÏÓÈ
ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÂÌÍÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÛÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÂÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÔÓfl‚ÎÂÌËË ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÌÓ‚Ó„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ‚ÂÏÂÌ 10–3–10–2 Ò ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Û¯ËÂÌËÂÏ
ÂÙÎÂÍÒ‡ 110, 200. ùÚË Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÛÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú Ì‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ËÁ-Á‡ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËfl Ëı ‡ÁÏÂ‡ Ë ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË. í‡ÍËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË
ÏÓ„ÛÚ ‚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÓÒÚÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÒÌËÏ‡˛ÚÒfl ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÎflÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÌÓ‚Ó„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl. é ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ

20 60 100 140 180
θ, „‡‰

509

511

513

ν, ÒÏ–1

1
2
3
4
5
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8

êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ̃ ‡ÒÚÓÚ˚ ËÁ„Ë·Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ˚ ëF2 ‚ èÇÑî ÓÚ Û„Î‡ θ ÏÂÊ‰Û ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌ-
ÚÓÏ Ë ÔÓÎÂÏ ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË M0(EÏ‡ÍÒ) : M = 0 (1), 0.2 (2), 0.4 (3), 0.6 (4), 0.8 (5), 1.0 (6), 1.2 (7) Ë 1.6 (8) [47].
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ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Í‡Í ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (ËÒ. 9·), Ú‡Í Ë Ëı
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË (ËÒ. 9‡). 

ëÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË
„ËÒÚÂÂÁËÒÌÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 445 Ë 510 ÒÏ–1 ‚ ÔÓÎÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË (ËÒ. 3), Ú‡ÍÊÂ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú „ËÔÓÚÂÁÛ Ó 60-„‡‰ÛÒÌÓÏ ‚‡˘Â-
ÌËË ˆÂÔÂÈ ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ùÚÓ ‰ÓÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚
‡·ÓÚÂ [69], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚-
ÌÓÂ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â
ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡ [70]. èËÌËÏ‡ÎË, ̃ ÚÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
Ò „ËÔÓÚÂÁÓÈ [71] Û„ÎÓ‚‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË U ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÍË‚ÓÈ Ò ¯ÂÒÚ¸˛ ÏË-
ÌËÏÛÏ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Û„Î‡ÏË ‚ 60°
(ËÒ. 10). Ç ‚˚·‡ÌÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Ui = –U0 fi ,
„‰Â U0 – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËÈ ÏÂÊ‰Û Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï Ë

ÌÂÁ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËflÏË, ‡ fi – ‰ÓÎfl ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ÅÂÁ Û˜ÂÚ‡ ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸-
Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‰Îfl i-ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl
˝ÌÂ„Ëfl Fi ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ c ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ m0,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏ Û„ÓÎ θi Ò ÔÓÎÂÏ E, Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë-
‰Â [69]

(15)

ÇÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË
ÔÓÎflÌÓÈ Â¯ÂÚÍË Ò ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ m0, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËÏ Û„ÓÎ θi Ò ÔÓÎÂÏ E, ‡ ÚÂÚ¸Â ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚È ‚ÍÎ‡‰. ìÒÎÓ‚ËÂ ÏË-
ÌËÏËÁ‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚‡-
ÊÂÌË˛ [69]

(16)

óËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (16) ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËË, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl Â¯ÂÚÍË U0/kT = 3, ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ fl‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛‰‡-
ÎËÒ¸ ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı. èÓÎÂ‚˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ‚ ÚÂ-
ÏËÌ‡ı ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò˜ËÚ‡ÎË ‚ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı n
ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Â‰ËÌËˆ. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÓÏ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ-
„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË Í‡Í ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, Ú‡Í Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ

Fi F0–( ) –U0 f i
2∑ m0E f i θi +cos∑–=

+ kT f i f iln∑

–2U0 f i m0E θicos– kT 1 f iln+( ) λ–+ 0=

–2 0 2
lgt [c]

(‚)
40

20

D, ÏäÎ Ï–2

–2 0 2

(·)

1.01

1.00

h, ÓÚÌ. Â‰.
1.02

–2 0 2

(a)

0.98

1.00

I, ÓÚÌ. Â‰.

êËÒ. 9. äËÌÂÚËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (‡) Ë ¯ËËÌ˚ (·) ÂÙÎÂÍÒ‡ 110, 200,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË (‚) ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÇÑî : íîù
ÒÓÒÚ‡‚‡ 65 : 35 [68].

~ ~
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~
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êËÒ. 10. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Â-
¯ÂÚÍË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ β-Ù‡Á˚ èÇÑî ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ Û„Î‡ ‚‡˘ÂÌËfl ˆÂÔË [69].
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êËÒ. 11. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ 510 ÒÏ–1 [51] (‡) Ë ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Â (·) ÔÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ„Ó Û„Î‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎflÌÓÈ ÓÒË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‰Îfl ÔÂ‚˚ı ÚÂı
ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı (1, 2) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı (3) [69] ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ÂÙÎÂÍÒ‡ 110, 200 ÓÚ Û„Î‡ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎÂÏ Ë ÌÓÏ‡Î¸˛ Í ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (‚) [71].

ÔÓÎflËÁ‡ˆËË (~100 ÏäÎ/Ï2). é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ·˚ÎË
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÔÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌËı Û„ÎÓ‚
Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ÔÓÎflÌÓÈ ÓÒ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÔÓÎÂÏ
(ËÒ. 11·). èË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÍË‚˚ÏË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÒÓ„Î‡ÒËÂ Í‡Í ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
[51] ‰Îfl ÔÓÎÓÒ˚ 510 ÒÏ–1 (ËÒ. 11‡), Ú‡Í Ë Ò ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (ËÒ. 11‚) [71]. 

ÑÛ„ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡·ÓÚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÏÂÚÓ‰‡ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ ÚÂÍÒÚÛ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÎÂÌÓÍ. í‡Í,
‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [49] ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ËÎË ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡
‚ÂÎË˜ËÌÂ ‰ËıÓË˜ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èÇÑî Ò ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ β-Ù‡ÁÓÈ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ‰ËıÓË˜ÌÓÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ Ix/Iy (x – Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚‰ÓÎ¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚˚ÚflÊÍË, y –
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÂ Í ÌÂÏÛ ‚ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ÔÎÂÌÍË) ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı (νs) Ë ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚ı (νa) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
„ÛÔÔ. 

ç‡ ËÒ. 12 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓÎÓ-
Ò˚ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‰Îfl „ÛÔÔ ëç2 Ë CF2.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl
‰ËıÓË˜ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ‡ÒËÏ-
ÏÂÚË˜Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÓÌÓ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ-
Òfl. ÑÎfl ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 1273 Ë 1176 ÒÏ–1 Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÍÚÓ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‰Îfl
ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ νs ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ
„ÛÔÔ˚ ëF2, ‡ ‰Îfl ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ νa ÓÌÓ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛ-
ÎflÌÓ ÂÏÛ. 

ÑÓ Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÓÚÏÂ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‡‚ÌÓ‚Â-
ÓflÚÌÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. ÖÒÎË ‚
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‚ÓÓÚ ‰ËÔÓÎÂÈ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒË ˆÂÔË, ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ‰Ë-
ıÓË˜Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl, ˜ÚÓ Ë
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ (ËÒ. 12). èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [49] ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÓ‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ ‰ËÔÓÎÂÈ, ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‰ËıÓË˜ÌÓ„Ó ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı Ë ‡ÌÚËÒËÏ-
ÏÂÚË˜Ì˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. éÒÓ·ÓÂ
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êËÒ. 12. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ËıÓË˜Ì˚ı ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı νs Ë ‡ÌÚËÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚ı νa ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ „ÛÔÔ CH2 Ë CF2 ‚ ˆÂÔË èÇÑî ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (‡) Ë ÔÓÒÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÂ
Ò Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 60 åÇ/Ï (·) [49].

‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡‰Ó Ó·‡ÚËÚ¸ Ì‡ ÔÓÎÓÒÛ 1273 ÒÏ–1, ÍÓ-
ÚÓ‡fl Í ÚÓÏÛ ÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ-˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚
‰ÎËÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı Ò ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ
ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÁË„Á‡„‡ [42]. ç‡ ËÒ. 13‡ Ë 13· ÒÓÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ Ë ÔÓ-
ÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËıÓË˜ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚. àÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÍË‚˚Â Ix/Iy(E) ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰ “·‡ÚÚÂÙÎflÈ”. ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚‡˘ÂÌËÂ ‰ËÔÓÎÂÈ CF2 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÌÓÒËÚ „ËÒÚÂÂÁËÒÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. èÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ì‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÍË-
‚˚ı ‰ÓÎÊÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓÂ ÔÓÎÂ,
ÚÂ·ÛÂÏÓÂ ‰Îfl ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÔÓÎÂÈ ‚ ÔÓÚË-
‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓÎÂ ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ, ̃ ÂÏ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ (ËÒ. 13‡). èË˜ËÌ‡ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl
ÍÓÂÚÒfl, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ÍË‚˚ı
D(E) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚÍÎËÍÓÏ ‰ËÔÓÎÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ËıÒfl ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı. åÂÚÓ‰ àä-ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Í ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔÂÈ
·ÂÁÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÚÓÏÛ, ‚ Í‡ÍÓÈ Ù‡ÁÂ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
ÔÓÎflÌ˚Â „ÛÔÔ˚ – ‚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ËÎË ÌÂÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ. ÖÒÎË ˜‡ÒÚ¸ ‰ÎËÌÌ˚ı Ú‡ÌÒ-ÔÓÒÎÂ‰Ó-

‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‡ÏÓÙ-
ÌÓÈ Ù‡ÁÂ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï Ò ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË),
ÚÓ ‰Îfl Ëı ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÚÂ·Û˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÂ ÍÓ˝ˆËÚË‚Ì˚Â ÔÓÎfl. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ˆÂÔÂÈ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË [72–74], ‚ Ò‚flÁË Ò ˜ÂÏ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl ÍÓÓÔÂ‡-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ. äÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚË Ú‡ÍÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ÏÓ-
„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË
ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ èÇÑî ‚ÒÂ„‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÓÒÚÛ ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎfl [53, 75].

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 13‡, ‰Îfl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÎÂÌÍË èÇÑî ‰‡ÊÂ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÔÓÎflı ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. èË˜ËÌÛ
˝ÚÓ„Ó ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [49] Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚ¸˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (ËÒ. 13‚). ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ò‚Âı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÎËÌÂÈÌÓÈ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË. íÓ„‰‡, ÒÎÂ‰Ûfl
ÙÓÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ, ËÁÏÂflÂÏÛ˛ ‚
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˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ËÌ‰ÛÍˆË˛ D ÏÓÊ-
ÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Í‡Í [49]

D = ε0E + Pl + Ph, (17)

„‰Â Pl Ë Ph – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÎËÌÂÈÌ‡fl Ë „ËÒÚÂÂ-
ÁËÒÌ‡fl ˜‡ÒÚË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ËÌ‰ÛÍ-
ˆËfl Dl ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(18)

áÌ‡fl ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ (ËÒ. 13‚) ÙÛÌÍˆË˛ ε(E), ÔÓ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (18) ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ Dl , ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ
Û‡‚ÌÂÌËfl (17) – ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ „ËÒÚÂÂÁËÒÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË 

Ph = D – Dl (19)

èÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ (19) ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ph ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 14·.
àÁ ÌÂ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍË‚˚ı D(E) Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

Dl ε0E Pl+ ε0 ε E( ) Ed

0

E

∫= =

Ph(E) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ.
ëÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚ı ‚˚‚Ó‰Ó‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ë ËÁ
Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒ. 13‡ Ë 14‡. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ –80°ë, ÔË
ÍÓÚÓÓÈ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë Ì‡
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË D(E) ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
˝ÙÙÂÍÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. 

ç‡ ËÒ. 14‡ ÔÓÒÎÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÓÎ¸ ‰ËÌ‡ÏËÍË ̂ Â-
ÔÂÈ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ÍÓÚÓ‡fl ‡-
ÌÂÂ Ó·ÒÛÊ‰‡Î‡Ò¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [53]. èË ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡ ˜‡ÒÚÓ ÔË-
ÌËÏ‡ÂÚÒfl Í‡Í ËÌÂÚÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓ-
„ÛÊÂÌ˚ ÔÓÎflÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
„ËÒÚÂÂÁËÒÌ˚ı ÍË‚˚ı Ì‡ ËÒ. 13‡ Ë 14‡ ÔÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó-
ÎË ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ‚Â-
ÌÓ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÒÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò –5 ‰Ó
−80°ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓ-
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êËÒ. 13. èÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌ‰ÛÍˆËË (‡), ‰ËıÓË˜ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ 1273 Ë
1176 ÒÏ–1 (·) Ë ÎËÌÂÈÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (‚) ‚ ÚÂÍÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı èÇÑî Ò ÔÓÎfl-
ÌÓÈ β-Ù‡ÁÓÈ ‚ ÔÂ‚ÓÏ (1), ‚ÚÓÓÏ (2) Ë Ó‰ËÌÌ‡‰ˆ‡ÚÓÏ (3) ˆËÍÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. T = –5°ë [49].
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Îfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡. í‡Í Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl èÇÑî ~–40°ë [42, 73, 74], ÚÓ ÔË –80°ë
ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì‡fl ÏËÍÓ·ÓÛÌÓ‚ÒÍ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚
ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÏÓÓ-
ÊÂÌÌÓÈ. èÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔË ˝ÚÓÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚË ÔË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl (ÍË‚˚Â 1 Ë 2 Ì‡ ËÒ. 14‚). àÏÂÌÌÓ
˝ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ Ì‡·Î˛‰‡Â-
ÏÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ÑÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓÎËÚÓÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂ‡ı [76–78], ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍËÌÍ-
‰ÂÙÂÍÚ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÍÓÓÔÂ‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÔË„‡ÌË˜Ì˚ı Ò ÌËÏ Ó·-
Î‡ÒÚflı ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ [79]. ÖÒÎË ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÏÓÓÊÂÌÌÓÈ, ÚÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ ‚ ÔÓÎflÌÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ [76–78], ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚-
¯ÂÌË˛ ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ˜ÚÓ Ë Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚
Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ (ËÒ. 13‡ Ë 14‡). 

íÓÏÓÊÂÌËÂ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
‰ËÌ‡ÏËÍË ‰ÓÎÊÌÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ [79],
ÒÍ‡Á‡Ú¸Òfl Ë Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÈ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ D(E) Ì‡ ËÒ. 13‡ Ë 14‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌËÊÂ
ÚÓ˜ÍË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl
ËÌ‰ÛÍˆËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ÇÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓ-
ÏÌÂÌËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ ÓÚÏÂ˜ÂÌ ‚ fl‰Â ‰Û„Ëı ‡-
·ÓÚ [80–82]. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÍÓÎË˜Â-
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êËÒ. 14. èÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌ‰ÛÍˆËË, ÎËÌÂÈÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË Ë ‰Ë-
ıÓË˜ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ 1273 Ë 1176 ÒÏ–1 ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ –80°ë (‡), ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ „ËÒÚÂÂÁËÒ ÔË
−5°ë (·), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ 10 Éˆ ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ èÇÑî ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (1, 2) Ë ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÔÓÎfl 220 åÇ/Ï (1', 2') (‚) [49].
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äÓ˜Â‚ËÌÒÍËÈ

ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‡-
·ÓÚÂ [79] ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚Ï ·‡¸Â-
ÓÏ ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ÔË„‡ÌË˜Ì˚ı Ò ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË
ˆÂÔÂÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ Ù‡ÍÚ˚. íÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÂ‰˚ÒÚÓËfl ÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌËfl ËÒÔ˚ÚÛÂÏ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [49, 80–
82] ·˚Î‡ ‡ÁÌÓÈ, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‡ÁÎË-
˜Ë˛ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡ ÔË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ, ÂÒÎË ‚ ‡·ÓÚ‡ı [49, 80, 81]
ÔÓÌËÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ –80°ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ~20–30% (ËÒ. 13‡ Ë
14‡), ÚÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [82] ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÛÊÂ
ÔÓfl‰ÓÍ. ÄÌ‡ÎËÁ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎflË-
Á‡ˆËË ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı
èÇÑî Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÈ Ó ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÓÎË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ ‰Îfl Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÌÓ‚Ó„Ó
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ˜ÂÂÁ „ÂÌÂ‡ˆË˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
‰‡ÌÌ˚Ï [80–82], ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ ÌËÊÂ ÚÓ˜ÍË
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎfl Ó‰ÌÓÈ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚Â-
ÏÂÌË ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ì‡
ÔÓfl‰ÍË. 

êËÒÛÌÓÍ 14‚ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ËÁÏÂflÂÏ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ
ÔÎÂÌÍ‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂÍÒÚÛ-
ËÓ‚‡ÌËfl, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔË ‚˚·‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË
˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ ÚÂÌÁÓ‡
ε33. èË ˜‡ÒÚÓÚÂ ÔÓÎfl 10 Éˆ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚
èÇÑî Tg ~ –40°ë, ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ε33 ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ (ÌÂÔÓÎflË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ) ÔÎÂÌÍÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
(ÍË‚‡fl 1 Ì‡ ËÒ. 14‚) ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓÎflÌ˚ı
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ. àÁ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó
ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎfl ‚ 200 åÇ/Ï
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÌËÊÂÌË˛ ε' (ε33). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ èÇÑî ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÂÏÂÌ‡ÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 10–6–10–7 Ò
[42, 73, 74], ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ 10 Éˆ ËÁÏÂflÂÏ‡fl ε' ~ ε0

(ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸).
Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÌËÊÂÌËÂ ‚ ÔÓÎflËÁÛ˛˘ÂÏ ÔÓÎÂ ε'

‡‚ÌÓÒËÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ-
ÍÂÏÂÌÚ‡ ∆ε33 ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË ÔÎÂÌÍË. í‡ÍÓÈ ÊÂ ‚˚‚Ó‰ Ó ÔÓÌËÊÂÌËË ∆ε33

ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ë ËÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ Ù‡ÍÚÓ‡ ÔÓÚÂ¸ (ÍË‚˚Â 2 Ë 2' Ì‡ ËÒ. 14‚),
Ú‡Í Í‡Í ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‰ ÍË‚ÓÈ ε''(T) ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË
ÔÓÎfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ∆ε33 ~ , „‰Â N – ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆËfl ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ Ò ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ µe. èÎÂÌÍ‡ ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í
ÏËÌËÏÛÏ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl N Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ëÌË-
ÊÂÌËÂ ∆ε33 ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÔÓÎfl ÏÓÊÌÓ ‚ Ú‡ÍÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚË. Ñ‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍËÈ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÂ ËÌ‰ÛˆËÛÂÚ ÓÒÚ
‰ÓÎË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ [55]. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ,
˜ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·‡ÚËÏ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓÎ˛. í‡Í
Í‡Í ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ̂ ÂÔÂÈ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ë
‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎÂ (ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÂ ÔÓ
Ó·ÓËÏ ÏÂÚÓ‰‡Ï) ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl Á‡ÏÂÚ-
Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ÔÎÂÌÍË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ùÚÓ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl Í‡Í
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓ„Ó Ô¸ÂÁÓ˝ÙÙÂÍÚ‡, ‡ Ó·ÒÛÊ‰‡-
ÂÏ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ÔÓÏÓ˜¸ ‚
Ó·˙flÒÌÂÌËË ˝ÙÙÂÍÚ‡ „Ë„‡ÌÚÒÍÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÒÚËÍ-
ˆËË ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı [56].

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ
ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÇÑî

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ÇÑî Í‡Í ÍÎ‡ÒÒ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Û‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ,
Ú‡Í Í‡Í ÓÌË ÔÓ Ò‚ÓËÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ [42]. ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó
ËÏÂ˛Ú ‰ÂÎÓ Ò ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË ÇÑî Ò ÚÂÚ‡ÙÚÓ-
˝ÚËÎÂÌÓÏ (íîù), íîù Ë „ÂÍÒ‡ÙÚÓÔÓÔËÎÂÌÓÏ
(Éîè). ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÇÑî–íîù Ë ÇÑî–íîù
ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂ ‚ÚÓÓ„Ó ÒÓÏÓÌÓÏÂ-
‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÔÓÎflÌÓÈ β-Ù‡ÁÂ [42, 83], ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂ ÇÑî Ó·‡ÁÛÂÚ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂÔÓÎfl-
ÌÛ˛ α-Ù‡ÁÛ [42]. ÑÛ„‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ
ÙÓÏËÛÂÏ‡fl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ı‡‡Í-

Nµe
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ÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ ‚ a- Ë b-Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËflı Â¯ÂÚÍË [42]. ùÚÓ ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÇÑî Ò íîù. àÁ Ú‡·Î. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰ÓÎË íîù ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÓÒÚÓÏ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó
‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÓÏ‡ÎË Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË
110, 200, ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‰‡Î¸ÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ
‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ Í ÓÒË ˆÂÔË
[84]. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ú‡ÍËÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡Ï
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‡ÌÂÂ Ë ‰Û„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË [85]. èË
ÌËÁÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ íîù Ë íîù
Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı
ÇÑî : íîù ÒÓÒÚ‡‚‡ 94 : 6 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‚ ÒÏÂÒË α- Ë β-Ù‡Á
[86]. Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ÍËÚË˜Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ íîù ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı ÇÑî–íîù. Ç ÌËı, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËË íîù ‰Ó 10 ÏÓÎ. % ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ë‰ÂÚ ‚
˜ËÒÚÓÈ α-Ù‡ÁÂ, ‡ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó ÒÓÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 10–18% Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÏÂÒ¸ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ α-, β- Ë γ-Ù‡Á [85, 87]. ÇÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎÂÈ

‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ‚ ˝ÚËı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ò
Û˜ÂÚÓÏ Ú‡ÍËı ‰‡ÌÌ˚ı.

ç‡ ËÒ. 15 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÇÑî–íîù. ä‡Í ÒÎÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  åÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl ‚ ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ÇÑî–íîù Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ [84]

èÇÑî,
ÏÓÎ. %

åÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl (ÌÏ)
‰Îfl ÂÙÎÂÍÒÓ‚

200, 110 001 201, 111

100 0.428 0.256 0.222

89 0.438 0.255 0.221

79 0.448 0.256 0.223

71 0.461 0.256 0.224

64 0.475* 0.257 0.226

54 0.482* 0.258 0.227

* çÂ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚È ‰Û·ÎÂÚ.
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êËÒ. 15. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÇÑî : íîù
ÒÓÒÚ‡‚‡ 88 : 12 (‡, ·) Ë 74 : 26 (‚) ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÂ Ò Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ 160 åÇ/Ï ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË (‡) Ë Ñëä (·, ‚). 1 – ËÒıÓ‰Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚, 2 – Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
[87]. ñËÙ˚ Û ÍË‚˚ı – ˜ËÒÎÓ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË.
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‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 15‡, ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò 12 ÏÓÎ. % íîù ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (N = 0) ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÒÏÂÒË
α-, β- Ë γ-Ù‡Á. èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl Ú‡ÌÒÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ Â-
ÙÎÂÍÒ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÓÚ‡ÊÂÌË˛ ÓÚ ÔÎÓÒÍÓ-
ÒÚË 110, 200 β-Ù‡Á˚. í‡ÍÓÈ ÊÂ ‚˚‚Ó‰ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ë ËÁ
ËÒ. 15·, „‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ˝ÚÓ-
„Ó ÊÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. íË ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔËÍ‡ ‚
ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ (ÍË‚‡fl 1) ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛
ÚÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡Á. èÓÒÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË (ÍË‚‡fl 2)
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡ ˝Ì‰ÓÚÂÏ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ Ë ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓÏÛ ÔÂÂıÓ-
‰Û ä˛Ë ‚ ÔÓÎflÌÓÈ β-Ù‡ÁÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Í
Ë ‰Îfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡, ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÇÑî–íîù
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎfl ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓ-
ÚÂÍ‡˛Ú Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÔÓ ÚËÔÛ
α  β Ë γ  β. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÎËÏÓÙÌÓÈ ÒÂ„ÌÂÚÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË. àÁ ËÒ. 15‚ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰ÓÎË ÇÑî ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ.
èÂ‚‡fl (ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl) ˝Ì‰ÓÚÂÏ‡ Ì‡ ÍË-
‚ÓÈ 1 Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ä˛Ë ‚ ˝ÚÓÈ Ù‡ÁÂ, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ˝Ì‰ÓÚÂÏ‡ ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ-

ÎflËÁ‡ˆËË (ÍË‚‡fl 2) Á‡ÏÂÚÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. 

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËË ÔÂÂıÓ‰‡ ä˛Ë Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰Ó-
ÎË Ú‡ÍÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎfl ‚˚ÒÓÍÓÈ
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË. ëÏÂ˘ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ì‡ 5 ä
‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÙÓÏÂ ÔÓÎflÌÓÈ β-Ù‡Á˚.
èflÏ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ú‡ÍÓÈ „Ë-
ÔÓÚÂÁ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ [68, 88] Ì‡
ÔËÏÂÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÇÑî–íîù ÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡. àÁ Ú‡·Î. 3 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÎflË-
ÁÛ˛˘Â„Ó ÔÓÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌË˛ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. í‡ ÊÂ
ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ Ë ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚
·ÂÁ ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡ ÚËÍÂÁËÎÙÓÒÙ‡Ú‡ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÇÑî : íîù ÒÓÒÚ‡‚‡ 73 : 27, Ú‡Í Í‡Í ÔË
˝ÚÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ Â-
ÙÎÂÍÒ‡ (β0.5) [88] (Ú‡·Î. 4). Ç‡ÊÌ‡fl ÓÎ¸ ‚ Ú‡ÍËı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË φ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÂ φ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÌÂ„Ó ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡-
ÚÓ‡ Ì‡Û¯‡ÂÚ Ú‡ÍÛ˛ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÔË
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÚËÍÂÁËÎÙÓÒÙ‡Ú‡ ÔË
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ Ó·‡ÚÌ˚È ÔÓ-
ˆÂÒÒ – ÒÌËÊÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‰ÓÏÂÌ‡ (ÓÒÚ β0.5). 

èÓÎflËÁ‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÒÌËÊÂ-
ÌË˛ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË g ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ (Ú‡·Î. 3). åÓÊÌÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸Òfl Ì‡ ÒÂ‰-
ÌËı ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËflı. ï‡‡ÍÚÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl Û„ÎÓ‚˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ (2θ) ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÏÂÊ-
ˆÂÔÌÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ (Ú‡·Î. 4) ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÂ. ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ·ÂÁ ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡
ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏ Û„Î‡, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÏÂÊ-
ÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ d Ì‡ ~1%. Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ÓÚ-
˜ÂÚÎË‚Ó ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÏÓÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Ì‡ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı ÇÑî–íîù ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [89]. ç‡ ËÒ.
16‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍË‚˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ 200, 110 ÒÂ„ÌÂÚÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÔÓÎfl ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚Â
ÂÙÎÂÍÒ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı Û„ÎÓ‚. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 5, ˝ÚÓÏÛ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÈ d ÔÓÎflÌÓÈ Â¯ÂÚÍË Ì‡ 2%. ç‡ ËÒ. 16·
Ú‡ÍÊÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎfl ÏÓÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ

í‡·ÎËˆ‡ 3.  àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ-
„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ÂÙÎÂÍÒ‡ 110, 200 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÇÑî : íîù ÒÓÒÚ‡‚‡ 65 : 35 [68]

é·‡ÁÂˆ E, åÇ/Ï l, ÌÏ g, %

Ä 60 19 0.034

Ç 90 33 0.032

ë 200 39 0.030

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ ËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÇÑî : íîù ÒÓÒÚ‡‚‡ 73 : 27,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰Ó
(Ä) Ë ÔÓÒÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÂ 100 åÇ/Ï (Ç) [88]

é·‡ÁÂˆ íËÍÂÁËÎ-
ÙÓÒÙ‡Ú, % φ, % 2θ, 

„‡‰ d, ÌÏ β0.5, 
„‡‰

Ä 0 73 19.85 0.447 0.56

Ä 5 63 19.87 0.447 0.44

Ä 10 55 19.90 0.446 0.41

Ç 0 – 20.10 0.442 0.41

Ç 5 – 20.10 0.442 0.45

Ç 10 – 20.03 0.443 0.62
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ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÙÓÏËÛÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ˜ÂÂÁ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Â-
ÙÎÂÍÒÓ‚. ÑÎfl ÌÂÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ó·ÓËı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÍË‚˚Â 1, 2) ÔËÍ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 2θ = 35°
(ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ÂÙÎÂÍÒ‡ 001 [42]) Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ËÒıÓ‰Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡-
Á˚ ËÏÂ˛Ú ÙÓÏÛ ÚÓÌÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌ Ò Ï‡Î˚Ï ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÓÒË ̂ ÂÔË. èÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
(ËÒ. 16·) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÂ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ËÌ‰ÛˆËÛÂÚ ÓÒÚ ÔÓÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ëÌËÊÂÌËÂ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚
ÂÙÎÂÍÒÓ‚ 200, 110 (ËÒ. 16‡) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ‚ Ú‡ÍËı ÒÓ-

ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÚ¸Òfl ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÓÒÚ‡ Í‡Í ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı, Ú‡Í Ë
ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚.

ç‡ ÔËÏÂÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÇÑî–íîù ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
(ËÒ. 17), ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÂ„ÌÂÚÓ-
˝ÎÂÍÚËÍ–Ô‡‡˝ÎÂÍÚËÍ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÔÓÎfl ÏÓ„ÛÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸
ÓÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ̂ ÂÔÂÈ ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ. íÂÏÓ„‡ÏÏ˚ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ˝ÚËı ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı (ËÒ. 17‡) ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ‡fl Ë ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ˝Ì‰ÓÚÂÏ˚ Ò‚fl-
Á‡Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ä˛Ë Ë
ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË íîù
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êËÒ. 16. ÑËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÂÙÎÂÍÒÓ‚ 110, 200 (‡) Ë 001 (·) ‰Îfl ËÒıÓ‰Ì˚ı (1, 2)
Ë ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı (1', 2') Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÇÑî–íîù Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ íîù 25.1 (1, 1') Ë
30.7 ÏÓÎ. % (2, 2') [87].

í‡·ÎËˆ‡ 5.  èÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û„ÎÓ‚Ó„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÂÙÎÂÍÒ‡ 110, 200 Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ı ÇÑî–íîù ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡; Ä – ËÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ, Å – Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË [89]

íîù, ÏÓÎ. % é·‡ÁÂˆ 2θÏ‡ÍÒ, „‡‰ d110, 200, ÌÏ l110, 200, ÌÏ ∆l/l, %

25.1 Ä 19.5 0.455 13.2 59

Å 19.87 0.446 21.0

30.7 Ä 19.37 0.458 12.0 96

Å 19.75 0.450 23.5
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äÓ˜Â‚ËÌÒÍËÈ

ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ë ÌÂÁ‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÏÛ
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÚÓ˜ÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÂÂ-
ıÓ‰ ä˛Ë ÔË ˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl Í ·Ó-
ÎÂÂ ÌËÁÍËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï (ËÒ. 17·). èÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ Ù‡ÍÚ ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÔË ÓÒÚÂ ‰ÓÎË
íîù ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ (Ú‡·Î. 2 Ë 5). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ a- Ë b-Â¯ÂÚÍË ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Â¯ÂÚÍË ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡Á˚. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚËÍ–Ô‡‡˝ÎÂÍÚËÍ ‰ÓÎÊÌ‡
ÒÌËÊ‡Ú¸Òfl, ̃ ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ. ç‡
ËÒ. 17‚ ‚Ë‰ÌÓ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı
ÚÓÍÓ‚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰ÓÎË
íîù ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı. èË ˝ÚÓÏ

ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÔÓÌ-
Ú‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ë Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÚÓÍ ‚
Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ. 

ï‡‡ÍÚÂ ÍË‚˚ı ÚÓÍÓ‚ ÔÂÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË
ËÁÏÂÌÂÌËflÏË, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÏË ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÔÓ-
Îfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 17‚, ÔË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÔÓÎÂ
ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÇÑî Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ò
íîù 30.7 ÏÓÎ. %. ÖÒÎË ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚-
¯Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ, ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Â ÓÌË ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎÂÂ Á‡-
ÏÂÚÌÓ. ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Ú‡ÍÓ„Ó ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÒÎÛ-
ÊËÚ Ú‡·Î. 5, „‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‡ÁÏÂ‡
ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ (‚‰ÓÎ¸ ÌÓÏ‡-
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êËÒ. 17. äË‚˚Â ÑíÄ (‡), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ä˛Ë ‚ ÙÛÌÍˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÇÑî–íîù (·) Ë ÔÓÎÂ‚˚Â Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl (‚) ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÇÑî–íîù Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ íîù 17.8 (1), 25.1 (2)
Ë 30.7 ÏÓÎ. % (3) [89].
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ÎË Í ÔÎÓÒÍÓÒÚË 110, 200) ‚ ‰‚Ûı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ íîù 25.1 Ë 30.7 ÏÓÎ. %. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ-
˜‡flı ÔÓÎÂ ËÌ‰ÛˆËÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ Ó·Î‡-
ÒÚË ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl. ê‡ÁÌËˆ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ,
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ íîù
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Â (96%), ÌÂÊÂÎË
‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ Ò 25.1 ÏÓÎ. % íîù (59%). éÚÏÂ-
˜ÂÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂÏ ‚ÌÛÚËˆÂÔÌ˚ı ‰ËÔÓÎ¸-
‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ̃ Â„Ó ÔÓ-
‚˚¯‡ÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡ ÌÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÏ˚ı ÔÓÏÂÊÛÚ-
ÍÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË Î‡ÏÂÎflÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË,
ÛÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÒÚÓÔ˚ [90]. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı,
˜ÚÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË ÔÓÎflË-
Á‡ˆËË. ëÌËÊÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
‚ a- Ë b-Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ÔË ÓÒÚÂ ‰ÓÎË íîù ‚ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÂ ÚÓÊÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔË
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËflı ‚ ÔÓÎÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÒÚË. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓÏÛ ‰Îfl ‡‚ÚÓÓ‚
‡·ÓÚ˚ [91] ‚˚‚Ó‰Û Ó· ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï
ÏÂÚÓ‰‡ üåê. åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ÇÑî ‰ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ 60-„‡‰ÛÒÌ˚ı ÔÂÂÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÈ ̂ ÂÔÂÈ ‚ Â¯ÂÚÍÂ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÇÑî–íîù ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÔÂÂÓËÂÌ-
Ú‡ˆËË Ì‡ 180° [91].

äËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl èÇÑî 
ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÔÓÎflı

‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË

C Û˜ÂÚÓÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂÂÒÌÓ ÔÓ‡Ì‡-
ÎËÁËÓ‚‡Ú¸, Í‡Í ÒÍ‡ÊÂÚÒfl Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎfl Ì‡ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË èÇÑî ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÎÓÊÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ú‡ÍËı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÚÛ‰ÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ‚˚-
ÒÓÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ fl‰Â
‡·ÓÚ ˝Ú‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ·˚Î‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌ‡ Ë ·˚ÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ˚ı
ËÁÎÓÊÂÌ˚ ÌËÊÂ. í‡Í Í‡Í ‚ ·ÎÓ˜ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
èÇÑî ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚˚ÒÓÍËı ÔÓÎÂÈ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú
Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÔÓ ÚËÔÛ α  αp Ë α  β,
ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ËÁ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÔÓÎfl Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ ÔË‚Ó-
‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎflÌ˚ı αp- Ë β-ÏÓ‰ËÙËÍ‡-

ˆËÈ. ïÓÚfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ‚ ÌÂÏ ÔÓÎÂÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË, ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ÏÓÊÌÓ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂ„Ó
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ ÚÓÈ, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ‚
Ú‚Â‰ÓÏ èÇÑî. 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÂÂıÓ‰Ó‚
α  αp Ë α  β ‚ ·ÎÓ˜ÌÓÏ èÇÑî ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÔÓÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ì‡fl‰Û Ò Ó·˚˜ÌÓÈ α-Ù‡ÁÓÈ ÔÓÎflÌÓÈ
γ-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË [92, 93]. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ-
˚Ï ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ı ‰Îfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË TGTG– α-ÙÓÏ˚, ÛÏÂÌ¸¯‡-
Î‡Ò¸. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸ ÔÓÎÓÒ˚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 815, 776, 510 Ë 430 ÒÏ–1, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl
Í ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË T3GT3G– γ-Ù‡Á˚ [42]. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÓÎfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Ù‡Á˚ (ÔË ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÂ 7 åÇ/Ï) ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓ‚˚¯‡Î‡Ò¸ Ò
ÓÒÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË [93]. ç‡-
ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ èÇÑî ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎfl ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ α-Ù‡ÁÂ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÓÚÏÂ˜ÂÌ Ú‚Â‰Ó-
Ù‡ÁÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ÔÓ ÚËÔÛ α  γ [42]. 

êÓÎ¸ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÁ
‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [94–96]. àÁ ËÒ.
18Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËfl èÇÑî ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎfl ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÓÙÌÓÈ γ-
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË, ‰ÓÎfl ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡. ç‡ÎÓÊÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÒıÓ‰ÌÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎfl Ò‰‚Ë„‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎflÌÓÈ γ-Ù‡Á˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. èÓÎÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÛÂÚ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÂ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËÂ α  γ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl Ù‡Á‡
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÌÂÊÂÎË ÔË Ó·˚˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÔÂÂÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËË ‰ÓÎfl γ-ÙÓÏ˚ (‚ ÒÏÂÒË Ò α-ÙÓÏÓÈ) ÔË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â, ‰ÓÒÚË-
„‡fl 100% ÔË Ï‡Î˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl. 

19*
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äÓ˜Â‚ËÌÒÍËÈ
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(·)

(‚)

(„) (‰)

(Â)

(Ê)

(Á)

êËÒ. 18. ‡–‚ – àÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ Hv-‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ ÓÚ ÔÎÂÌÓÍ èÇÑî, ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚
ÔÓÎÂ 4 (‡), 6 (·) Ë 8 åÇ/Ï (‚) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 25 ˜ ÔË 166°ë; „–‰ – ÔÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËflı ‚ γ- („) Ë α-Ù‡ÁÂ (‰); „: ∆T = 30 (1), 40 (2), 50 (3) Ë
60°ë (4); ‰: ∆T = 1 (1), 5 (2) Ë 15°ë (3); Â, Ê – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ÓÎË γ-Ù‡Á˚ (Â) Ë ÔÓÎÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚË (Ê) ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔË Ì‡ÎË˜ËË Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÎfl [95]; E = 0 (Ò‚ÂÚÎ˚Â ÚÓ˜ÍË) Ë
10 åÇ/Ï (ÚÂÏÌ˚Â); Á – ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÒÚ‡ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ γ-Ù‡Á˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
158°ë Ë ÔÓÎÂ 12 åÇ/Ï: ‰ËÒÍÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÙÂÓÎËÚ˚ ÔË ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌÌÓÏ (5) Ë ÌÂ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌÌÓÏ (6) ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â, ÚÂıÏÂÌ˚Â ÒÙÂÓÎËÚ˚ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÎfl Ò ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË (7) Ë ÔË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÎfl (8) [96].

Tc, °C
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Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [94–96] Ó·ÒÛÊ‰‡ÎË ÓÎ¸ ÔÓÎfl ‚
ı‡‡ÍÚÂÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÏÓÙÓÎÓ„ËË èÇÑî, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÒÙÂ-
ÓÎËÚÓ‚. ÑÎfl Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ ˜‡ÒÚÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÂÚÓ‰ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÎflË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔË-
ÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ
ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 18‡–18‚. àÌ‰ËÍ‡ÚËÒ‡ Hv ‡ÒÒÂ-
flÌËfl, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ˜ÂÚ˚ÂıÎÂÔÂÒÚÍÓ-
‚Û˛ ÙË„ÛÛ, ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰Îfl ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍËı ÓÔÚË˜ÂÒÍË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÏËÍ-
ÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, Û ÍÓÚÓ˚ı ‡‰Ë‡Î¸Ì‡fl ρr Ë
Ú‡Ì„ÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ρτ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚
[97]. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÌ‰ËÍ‡ÚËÒ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘ÂÏ Ó·˙ÂÏÂ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ I0. îÓÚÓÂ„ËÒÚ‡-
ˆËfl Í‡ÚËÌ ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡ ËÒ. 18‡–18‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË 1, 3 Ë 9 Ò.
ë Û˜ÂÚÓÏ ̋ ÚËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÒÌËÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
‡ÒÒÂflÌËfl ÔË ÓÒÚÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡‰Ó Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ò cÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ˝ÎÂe‚ÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡

‡ÒÒÂflÌËfl . ÖÒÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‚ ÔÓÎÂ ÔÓ-

ÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÒÏÂÒË ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ α- Ë γ-Ù‡Á Ò Ó·˙ÂÏÌ˚-
ÏË ‰ÓÎflÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Φα Ë (1 – Φα), ÚÓ ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [95]

(20)

„‰Â (α) Ë (γ) – ˝ÎÂÂ‚ÒÍËÂ Ù‡ÍÚÓ˚ ‰Îfl α-

Ë γ-ÒÙÂÓÎËÚÓ‚. èÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÙÂÓÎËÚ˚ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ‚ÂÒ¸ Ó·˙-
ÂÏ ÔÎÂÌÍË Ë ÔÓÚÓÏÛ  ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ i-È Ù‡Á˚

‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Í‡Í

(21)

á‰ÂÒ¸ U = (4πRs/λ0)sin(θ/2) – ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ÂÍ-
ÚÓ ‡ÒÒÂflÌËfl, θ Ë µ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡‰Ë‡Î¸Ì˚È
Ë ‡ÁËÏÛÚ‡Î¸Ì˚È Û„ÓÎ ‡ÒÒÂflÌËfl, Rs – ÒÂ‰ÌËÈ ‡-
‰ËÛÒ ÒÙÂÓÎËÚ‡, f(U, µ) – ÙÛÌÍˆËfl, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl
Û„ÎÓ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÂ‚ÒÍÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, K –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. 

ÄÌËÁÓÚÓÔËfl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÒÙÂÓÎËÚ‡ ‚ Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [95]

(22)

RHv

t

RHv

t ΦαRHv
α( ) 1 Φα–( )RHv

γ( ),+=

RHv
RHv

RHv

RHv
U µ i, ,( ) KRs

3
i( ) ρr ρτ–( )2

i( ) f U µ,( )=

ρr ρτ–( ) Φcs f cs ρr ρτ–( )c
0

+=

+ 1 Φcs–( ) f as ρr ρτ–( )a
0

Fb+

Ç ˝ÚÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËË (ρr – ρτ  – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡ÌËÁÓ-

ÚÓÔËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÂÎÂÈ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÒÙÂÓÎËÚ Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚ı Ù‡ÍÚÓÓÏ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË fcs (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-

ÌË˛ ÒÙÂÓÎËÚ‡), (ρr – ρτ  – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡ÌËÁÓ-

ÚÓÔËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ÒÙÂÓÎËÚ‡ c Ù‡ÍÚÓÓÏ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË fas, Φcs – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÌÓÒÚË ÒÙÂÓÎËÚ‡, ‡ Fb – ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÙÓÏ˚
Á‡ Ò˜ÂÚ „‡ÌËˆ ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡–ÍËÒÚ‡ÎÎ. èÂ‰ÔÓ-
Î‡„‡fl, ˜ÚÓ Î‡ÏÂÎË ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÒÚÓ„Ó ‚‰ÓÎ¸
‡‰ËÛÒ‡ ÒÙÂÓÎËÚ‡ ( fcs = 1), ‡ ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡ Ì‡-
ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ( fas = 0),
Ë ÔÂÌÂ·Â„‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÙÓÏ˚, ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ (21) ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(23)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸, Á‡
Ò˜ÂÚ Í‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎfl ÔË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË èÇÑî ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl (ËÒ. 18‡–18‚). èÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡-
ÂÏÓÂ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (23) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ÓÚ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ α-Ù‡Á˚ Ò
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ Φcs(α), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡-
„‡ÂÏÓÂ – ÓÚ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ γ-Ù‡Á˚ Ò Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ
Φcs(γ). ÖÒÎË ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÔÓÎfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Φcs(α) Ë ‡ÒÚÂÚ Φcs(γ)

(ËÒ. 18Â), ÚÓ ̋ ÚÓ ÒÍ‡ÊÂÚÒfl Ì‡ (U, µ). ÅÓÎÂÂ ÒÛ-

˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ÏÓ-
ÊÂÚ ‰‡Ú¸ ‡ÁÏÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚÓÈ ËÎË
ËÌÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ‚ÍÎ‡‰ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ
ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ ÒÙÂÓÎËÚ‡. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË èÇÑî ‚ ÒÏÂÒË α- Ë γ-Ù‡Á ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Ù‡Á˚, Í‡Í

Ë Ëı ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl (ρr – ρτ (γ) ÓÍ‡Á˚-

‚‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒÙÂÓÎËÚ‡ı α-Ù‡Á˚ [42, 98].
Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ËÏÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÈ ‡ÁÏÂ ÒÙÂÓÎËÚÓ‚
γ-Ù‡Á˚ Ò Ï‡ÎÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl ÔË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËË ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (ËÒ. 18‡–18‚). ÅÓÎÂÂ
ÌËÁÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ γ-Ù‡Á˚, ˜ÂÏ
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ α-Ù‡Á˚, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ Â˘Â
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äÓ˜Â‚ËÌÒÍËÈ

Ó‰ÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ‚ÎËflÌËfl ÔÓÎfl Ì‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛
èÇÑî. ç‡ ËÒ. 18Ê ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÍË‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÔÓÎÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË (‰Îfl ÒÏÂÒË α- Ë
γ-Ù‡Á) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÊË‰‡ÂÏÓÏÛ
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. ä‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ, Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎfl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÛ˛ ÚÂÌ-
‰ÂÌˆË˛, Ú.Â. ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÒÌËÊÂÌËfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚ γ-Ù‡Á˚ [96], ‰ÓÎfl ÍÓÚÓ˚ı ‚ Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 18Â).

Ç ‡·ÓÚÂ [94] ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
Ù‡ÍÚ˚ ·˚ÎË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì˚. ê‡Ò˜ÂÚ˚
ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÍÓÌˆÂÔˆËË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Á‡Ó-
‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl N ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‰ÎË-
ÌÓÈ L Ë ÒÂ˜ÂÌËÂÏ A, ÍÓ„‰‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎfl ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ∆F0 ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÔÓ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

∆F0 = –NLA∆f + 2NAσe + 2L , (24)

„‰Â ∆f – Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ‡ σe Ë σ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÚÓˆÂ‚‡fl Ë ·ÓÍÓ‚‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Á‡Ó-
‰˚¯‡. èË Ì‡ÎÓÊÂÌËË Ì‡ ÔÓÎËÏÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl E ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚˚‡Ê‡-
ÂÚÒfl Í‡Í [94] 

∆F = –NLA(∆f + PE) + 2NAσe + 2L . (25)

ÑÎfl α-Ù‡Á˚ Ò ÌÂÔÓÎflÌÓÈ fl˜ÂÈÍÓÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl P

(26)

á‰ÂÒ¸ εa Ë εc – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ÖÒÎË
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl Â˘Â Ë γ-Ù‡Á‡, Â¯ÂÚÍ‡ ÍÓÚÓÓÈ ËÏÂÂÚ
ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÛ˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛ Ps, ÚÓ ‰Îfl ÌÂÂ ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(27)

ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Pi � Ps, ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (24) ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ γ-Ù‡Á˚ ı‡‡ÍÚÂ-

NAπσ

NAπσ

P Pi ε0εa

εc εa–
εc εa+
---------------= =
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2εa

εa εc+
---------------Ps=

ËÁÛÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÌËÊÂÌËÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ëÍÓÓÒÚ¸ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ J ~
∆F/kT, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Á‡Ó‰˚-
¯ÂÈ ÔÓÎflÌÓÈ γ-Ù‡Á˚. ê‡Ò˜ÂÚ Û‰Ó·ÌÓ ÔÓ‚ÂÒÚË
‰Îfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Je/J0, „‰Â Je Ë J0 – ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡Ó‰˚-
¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÎfl Ë ‚ Â„Ó ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ. ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [94] 

(28)

„‰Â ∆h – ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-

¯Ó„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡,  – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡

ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡ ∆T =  – T – ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ. èÓ-

ÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl Ó·ÂËı Ù‡Á,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (28), ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 18„ Ë 18‰. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‰Îfl ÔÓÎfl-
ÌÓÈ γ-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÓÒÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ̋ ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË
Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔË˜ÂÏ ÚÂÏ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ ÌËÊÂ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ, ‡ ‰Îfl ÌÂÔÓ-
ÎflÌÓÈ α-Ù‡Á˚ – Í ÔÓ‰‡‚ÎÂÌË˛ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl. ä‡Í ˝ÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 18Â, ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚÂ.

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡Ò˜ÂÚ‡ Ë Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ „Û·˚Ï
ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ÓÚÏÂ-
˜ÂÌ ˆÂÎ˚È fl‰ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÒÎÂ-
‰Û˛Ú ËÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl. ç‡-
ÔËÏÂ, ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú,
˜ÚÓ ÒÙÂÓÎËÚ˚ γ-Ù‡Á˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÔÓÎfl Ë ÔË Â„Ó Ì‡ÎÓÊÂÌËË, ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. ùÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÔË
Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ‡ÁÏÂÂ ÒÙÂÓÎËÚ‡ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
‚˚¯Â ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎfl.
ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÔÓÎÂ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚË ÒÙÂÓÎËÚ‡ ËÎË(Ë) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎ¸¯ÂÈ
‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ÓÒÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ‡‰Ë-
ÛÒ‡ ÒÙÂÓÎËÚ‡. íÂÓËfl ÒÓ‚ÒÂÏ ÌÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
‚ÎËflÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
˚. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÒÙÂÓÎËÚ˚, ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl
‚·ÎËÁË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ËÏÂ˛Ú ‰ËÒÍÓ-
Ó·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ ËÁ-Á‡ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÂËÏÛ˘Â-
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ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÚ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl ÔÎÂÌÍË. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‡Ó‰˚¯Â-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚·ÎËÁË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡
‚ÒÂ„‰‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó. èË˜ËÌ‡ Ú‡-
ÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÌÂ flÒÌ‡, ÌÓ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚·ÎËÁË ‡ÌÓ‰‡ ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‚·ÎËÁË Í‡ÚÓ‰‡. èË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÒÏÂÒË
α- Ë γ-Ù‡Á ÔÓÎflÌÓÈ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰-
Ìflfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÏÓÊÌÓ
ÔËÔËÒ‡Ú¸ ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ γ-Ù‡Á˚ ‚·ÎËÁË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚˚¯Â [95]. 

ç‡·Î˛‰ÂÌËÂ Á‡ ÍËÌÂÚËÍÓÈ ÓÒÚ‡ ÒÙÂÓÎËÚ‡
ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÂÒÎË
‚ Ó·˙ÂÏÂ ÒÙÂÓÎËÚ˚ ‡ÒÚÛÚ ÎËÌÂÈÌÓ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË,
ÚÓ ‚·ÎËÁË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡
fl‚Ì‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ [96]. Ç ˆËÚËÛÂÏÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÎËflÌËË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ·ÎÓÍËÓ‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ÔË ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÂ. ó‡ÒÚË˜ÌÓ ÓÌË ÓÚ‡ÊÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 18Á. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÙÓÏË-
Û˛˘‡flÒfl ‚ ÔÓÎÂ γ-Ù‡Á‡ Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÙÂÓÎËÚ˚
‰‚Ûı ‚Ë‰Ó‚ – ÚÂıÏÂÌ˚Â Ë ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ–‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚËÍ. ÖÒÎË Ó·‡ÁÂˆ ÌÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÔÓ-
ÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ, ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÚÂıÏÂÌ˚Â ÒÙÂÓÎËÚ˚ Ë ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÌÛÍÎÂ‡ˆËË ‚·ÎËÁË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. èË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÍË‚˚ı 7 Ë 8
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂıÏÂÌ˚Â ÒÙÂÓÎËÚ˚ γ-ÙÓÏ˚ ‡Ò-
ÚÛÚ Ò ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ
‡ÁÏÂ‡, ˜ÚÓ Ë ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ·ÂÁ Ì‡ÎÓÊÂ-
ÌËfl ÔÓÎfl (ÍË‚‡fl 8). ÖÒÎË Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
ÔflÏÓÏ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Ó·ÓËÏË ̋ ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË (ÍË‚‡fl 5
Ì‡ ËÒ. 18Á), ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‰ËÒ-
ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÙÂÓÎËÚÓ‚ ‚˚¯Â. èË ·ÎÓÍËÓ‚‡-
ÌËË ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ (ÍË‚‡fl 6)
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ, ÌÓ
‡ÁÏÂ ÒÙÂÓÎËÚ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á
·ÓÎ¸¯Â. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË èÇÑî ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡-
ÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎfl ÌÂ ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ ‡Á‚ËÚÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[94, 95] ÚÂÓËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. 

éÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ò
‡ÒÔÎ‡‚ÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ fl‚ÎÂÌËÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÏÂÚ‡ÎÎ–‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚËÍ. èË ÔÓ‰‡˜Â ÔÓÎfl ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ËÌÊÂÍˆË˛ Á‡-

fl‰‡ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ ÔÓÎËÏÂ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl,
˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÌÓÒËÚÂÎË ‚ÎËfl˛Ú
Ì‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Ú‡ÍÓÈ „Ë-
ÔÓÚÂÁ˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ [99] ÔÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË èÇÑî ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË fl‰‡ ËÓÌÓ‚ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ Í ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌË˛ ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËÈ: γ- Ë ‰‡ÊÂ β-Ù‡Á.

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ 
ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ 

ÔÓÎÂÏ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ

ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ „ËÒÚÂÂÁËÒÌ˚Â ÍË‚˚Â ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌÓ-˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 510 Ë 445 ÒÏ–1. àı
ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ˆËÍ-
ÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ùÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Í
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Û„Î‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÔÓÎÂÈ
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
(ËÒ. 4). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 6, 7, ̃ ËÒÎÓ ̂ ËÍÎÓ‚ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ë Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. àÁ ËÒ. 13‡ Ë
13‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ë Ú‡ÍËÂ
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, Í‡Í ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ËÌ‰ÛÍˆËfl Ë ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸.
äËÌÂÚËÍ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÈ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ë ‚ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı ÇÑî–íîù (ËÒ. 15‡). 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎÂÏ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ Û‰Ó·ÌÓ Ì‡˜‡Ú¸ Ó·ÒÛÊ-
‰‡Ú¸ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÓ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÏ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı,
ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í Ó·‡Áˆ‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ-
˛ÚÒfl ‚ ÒÏÂÒË α- Ë β-Ù‡Á. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, Ú‡-
ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‰‚ÛÓÒÌÓ-ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÔÎÂÌÍË èÇÑî. ç‡ ËÒ. 19 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ô¸ÂÁÓÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ e31 Ú‡ÍÓÈ ÔÎÂÌÍË ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÌÂ¯ÌËı
ÔÓÎflı. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÎflËÁÛ˛-
˘Â„Ó ÔÓÎfl ‚˚ıÓ‰ Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô¸ÂÁÓ-
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏËÌÛÚ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Pr [33].
ÖÒÎË ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÒÏÂÒ¸ ÔÓÎfl-
Ì˚ı (β-) Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚ı (α-) ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÚÓ, Í‡Í ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ÔÓÎfl ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÔÂ-
ÂıÓ‰˚ α  αp Ë α  β. ÖÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Pr ÓÔÂ-
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‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÓÎÂÈ ÔÓÎflÌÓÈ β-(αp)-Ù‡Á˚, ÚÓ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÓÙÌ˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÍËÌÂÚËÍÓÈ. èÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË [43, 101], „‰Â Ú‡ ÊÂ ‰‚ÛÓÒÌÓ-
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ èÇÑî (Ò ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ‚
α- Ë β-ÙÓÏÂ) ÔÓÎflËÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÍÓÓÌÌÓÏ ‡Áfl-
‰Â. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ‰ÓÎË α-Ù‡Á˚ (Ó
˜ÂÏ ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÌÂÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 975, 855,
795, 765, 612, 530 Ë 410 ÒÏ–1) Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ β-Ù‡Á˚
(Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ÔÓÎÓÒ‡ÏË 840, 510, 470 Ë 442 ÒÏ–1)
Ú‡ÍÊÂ ÚÂ·ÛÂÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓfl‰Í‡ ÏËÌÛÚ Ë ‰ÂÒflÚÍÓ‚
ÏËÌÛÚ. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
ÏÓÊÌÓ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ Ë ÔÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï
(ËÒ. 20). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË (Ò ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ 10–20 Ò Ë ËÁÏÂÌÂÌË-
ÂÏ ÁÌ‡Í‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌ˚Ï ÒÌËÊÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË αp-ÂÙÎÂÍÒ‡
Ë, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÓÒÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÂÙÎÂÍÒ‡
β-Ù‡Á˚. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌËÂ
Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÓÙÌÓ„Ó αp  β-ÔÂÂıÓ‰‡,
ÍÓÚÓ˚È ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÛÂÚÒfl ÔÓÎflÏË ·ÓÎ¸¯ÂÈ Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÔÂÂ˜Ì‡fl ÒÓÒÚ‡‚-

Îfl˛˘‡fl ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ ˆÂÔflı ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
Ù‡Á˚ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ô¸ÂÁÓ-
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ e31 (ËÒ. 19) ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÈ ÔÎÂÌÍË. 

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 19 Ë 20 ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÍËÌÂÚËÍÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı
ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
‚ÂÏÂÌ‡ ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 19, – ˝ÚÓ ÏËÌÛ-
Ú˚ Ë ‰ÂÒflÚÍË ÏËÌÛÚ. ç‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ÔË
˝ÚÓÏ ‡‚Ì‡ 900–1100 åÇ/Ï [100]. é‰Ì‡ÍÓ, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ‡·ÓÚÂ [102] (Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 20), ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ „Ó‡Á‰Ó
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êËÒ. 19. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚‡fl ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô¸ÂÁÓ-
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ e31 ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ò ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÍÎ‡‰ÍÓÈ ‰‚ÛÓÒÌÓ-ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË èÇÑî. ç‡ÔflÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ó·ÍÎ‡‰Í‡-
ÏË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ÚÓ‡ 10 (1), 15 (2), 18.5 (3), 21.5 (4),
24.5 (5) Ë 30 ÍÇ (6) [100].
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êËÒ. 20. àÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÂÙÎÂÍÒ‡ 110
‰Îfl β- (1, 1') Ë αp-Ù‡Á (2, 2') ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒ-
Î‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË N ‚ ÔÓÎÂ Ò Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛ 200 (‡) Ë 280 åÇ/Ï (·). 1, 2 – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î, 1', 2' – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È [102].



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl C      ÚÓÏ 50      ‹ 7      2008

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ 1433

·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·˚ı ÔÓÎflı Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË
Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â. èË˜ËÌÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍ‡Ú¸ ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÂ-
Ï˚ı ÒÎÛ˜‡flı. Ç ‡·ÓÚÂ [100] ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ò ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÍÎ‡‰ÍÓÈ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÎÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍËÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl. èË
˝ÚÓÏ ËÒÍÎ˛˜‡ÎËÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ËÌÊÂÍˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
‚ ÔÓÎËÏÂ ËÁ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
˜Â„Ó ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰ÌflÚ¸ ÔÓ·ÓÈ-
Ì˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl. Ç ‡·ÓÚÂ [102] ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔÎÂÌÍ‡ı Ò Ì‡Ô˚ÎÂÌÌ˚Ï ‡Î˛ÏËÌËÂÏ.
àÌÊÂÍÚËÛÂÏ˚Â ÌÓÒËÚÂÎË ËÁ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓ„ÛÚ
Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
Á‡fl‰‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ËÁÏÂÌflÂÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÎÂ

‚·ÎËÁË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. éÌÓ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ‚˚¯Â,
˜ÂÏ Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÂ ‚ÌÂ¯ÌËÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl Ë ÔÓÚÓÏÛ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËÈ ·Û‰ÂÚ ÛÒÍÓflÚ¸Òfl, ˜ÚÓ Ë ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï, ÒÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÏÒfl Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÂ Ó·-
ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı
ËÒ. 21 Ë 22. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ËÒÛÌÍÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô¸ÂÁÓ- Ë ÔËÓÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ
èÇÑî [103]. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ-
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êËÒ. 21. äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô¸ÂÁÓÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ e31 (‡) Ë ÔËÓÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ (·) ‰Îfl ÔÎ‡ÒÚË-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË èÇÑî ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË 75 (1) Ë 90°ë (2) [103].
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êËÒ. 22. äËÌÂÚËÍ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË (‡) Ë ‰ÓÎË ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ β-Ù‡Á˚
‰Îfl ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË èÇÑî ÔË 75 (1) Ë 90°ë (2) [103].
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ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ˜‡Ò˚. ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÎÂÌ-
ÍÂ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË,
Ò‚Ó‰flÚÒfl Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ÒÚÂÔÂÌË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË (ËÒ. 22‡), ‡ ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, Í Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌË˛ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓÎflÌÓÈ β-ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË (ËÒ. 22·). ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Ë-
ÒÛÌÍ‡, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ ‚˚ıÓ‰‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ˜‡-
Ò˚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡ ‚
ÔÓÎflËÁÛÂÏÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎË-
ÏÓÙÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ, ‡ÒÔÓÎ‡„‡flÒ¸
ÏÂÊ‰Û ˆÂÔflÏË ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÂ‰-
ÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, Ò Ó‰ÌÓÈ
ÒÚÓÓÌ˚, ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎfl ÔË
Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËË [103], ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ ÍËÌÂÚËÍÛ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÌ‰Û-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÂÏ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÒÓ‚ÒÂÏ ÌÂ ·ÂÁ‡ÁÎË˜ÂÌ ı‡‡Í-
ÚÂ ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ.
ÇÓÁÏÓÊÌÓ ÔË˜ËÌ‡ ÍÓÂÚÒfl ‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflı ÒÚÓÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔÓÎËÏÂÓ‚. ñÂÔË ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ëfl ˜ÂÚÍËı „‡ÌËˆ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË Ë
‡ÏÓÙÌ˚ÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË ÏÓ„ÛÚ ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. á‡-
ÚÓÌÛÚ˚È ‚ÓÔÓÒ ËÏÂÂÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Í ·ÓÎÂÂ Ó·-
˘ÂÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ ÒÎÓÊÌÓÈ ËÂ‡ıË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓfl‰Í‡ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı. î‡ÁÓ‚˚Â
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ËÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, Ú‡ÍÊÂ ÚÂ·Û˛Ú ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚ı
‚ÂÏÂÌ [104]. 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÔÓÎÂ
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÇÑî–íîù, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÒÂ„ÌÂÚÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı [53]. ÇÌ‡˜‡ÎÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸Òfl Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
ÍÓ„‰‡ ÓÌ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÌÂÔÓÎflÌÓÈ α-Ù‡ÁÂ
[42]. àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ËÒ. 15‡ Ë 23‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚-
‚Ó‰ Ó ÔflÏÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË
ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË Ë ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÍË‚ÓÈ ÔÂÂÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ, Ò Ó‰-
ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Í Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÏÛ ÔÂ‚‡˘ÂÌË˛
α  β (ËÒ. 15‡), ‡ Ò ‰Û„ÓÈ, – Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ

ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍË‚ÓÈ ÚÓÍ‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl (ËÒ. 23‡).
àÁ ËÒ. 23· ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡
ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËfl, ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ˝ÎÂÍÚÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
Ò‚flÁË Ë ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓÂ ÔÓÎÂ. é‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ-
ÎÛ¯ËËÌ‡ ÍË‚ÓÈ J(E) ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ
(ÍË‚‡fl 4 Ì‡ ËÒ. 23‡).

ÖÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ‚ ËÒıÓ‰-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (‰Ó ÔÓÎflËÁ‡ˆËË) ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛Ú-
Òfl ‚ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ β-Ù‡ÁÂ, ÚÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓ-
„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍË‚˚ı ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ Ë ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl. ê‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÏÓÏÛ ‚ ÔÓÎflÌÓÈ
β-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂÛ ÇÑî : íîù ÒÓÒÚ‡‚‡
73 : 27 [105]. èÎÂÌÍË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ „ÓÚÓ‚ËÎË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Á‡Í‡Î-
ÍÓÈ ‚ ‚Ó‰Û ÔË 20°ë. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÒıÓ‰Ì‡fl ËÁÓÚÓÔÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔË Ú‡ÍÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ò‡ÁÛ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÔÓÎflÌÓÈ β-Ù‡ÁÂ, Í‡Í ˝ÚÓ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [42]. ç‡ ËÒ. 24 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
ÍË‚˚Â ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÂ
˜‡ÒÚÓÚÓÈ 10–3 Éˆ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÓÈ 150 åÇ/Ï. ÖÒÎË
Ò‡‚ÌËÚ¸ ˝ÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ò ËÒ. 23·, ÚÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÓ “‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ” ÒÌËÊÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË. èÓıÓÊËÂ “‡ÌÓÏ‡ÎËË” ·˚ÎË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ Ë ‡-
ÌÂÂ [106, 107], ÌÓ ÓÌË ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËË. í‡Í-
ÚÓ‚Í‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÌÂÓ·˚˜ÌÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl Á‰ÂÒ¸ Ò‚Ó‰Ë-
Î‡Ò¸ Í ÓÎË ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÏÓ„ÛÚ ˝Í‡ÌËÓ‚‡Ú¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ ÒÓ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËÂÈ. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [105] ÌÂ ÒÍÎÓÌÌ˚
Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ÓÚÏÂ˜‡ÂÏÛ˛ “‡ÌÓÏ‡ÎË˛” Ò ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚
ÍÓÏÌ‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔË-
˜ËÌ‡ ÍÓÂÚÒfl ‚ ÓÒÓ·˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌË-
flı ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎfl, Ó‰Ì‡ÍÓ Û·Â‰ËÚÂÎ¸Ì˚ı
‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÌÂÚ. ÑÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ËÒ. 25‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÒÎ‡·ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ì‡ ÍË‚˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰Ë-
Ù‡ÍˆËË, Ú.Â. ÌÂ ‚Ë‰ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÌË ‡ÁÏÂ‡ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÌË Ëı Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË. í‡ÍÓÈ ‚˚‚Ó‰
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ë ‰‡ÌÌ˚ÏË Ñëä (ËÒ. 25·). èÓÒÎÂ
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝Ì‰ÓÚÂÏ˚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl. éÚÏÂ˜ÂÌÓ, Ô‡‚‰‡, ÌÂÍÓÚÓÓÂ
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ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂÂıÓ‰‡ ä˛Ë (ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ˝Ì‰ÓÚÂÏ‡), ÍÓÚÓ˚È ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl
Ì‡ 7 ä ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ì‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË N, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ.
24·, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ Pr, ÌÓ
ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ‡ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ˝Ì‰Ó-
ÚÂÏ˚ (ËÒ. 25·). 

ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔË˜ËÌ˚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌÓÈ “‡ÌÓÏ‡ÎËË”
ÏÓ„ÛÚ ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË,
ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÏÓ‰ÂÎË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÒÓÎË-
ÚÓÌÌ˚ı ‚ÓÎÌ ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡Ï Ò ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ
ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÁË„Á‡„‡ [76–79]. ë ÔÓÁËˆËÈ Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÎËÏËÚËÛ˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ‰Îfl ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡‰Ëfl Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ ‚ ˆÂÔflı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [79] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ, ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÍËÌÍ-‰ÂÙÂÍÚ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ˆÂÔÂÈ
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï Ò ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ Á‡ÚÓÏÓÊÂÌ-

ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ Ú‡ÍËı ˆÂÔÂÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÛÔÓÏflÌÛÚÓ„Ó ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË [79]. åÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ ÔË„‡ÌË˜-
Ì˚ı Ò ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ Ó·Î‡ÒÚflı ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ (ÌÂÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ) Á‡Í‡ÎÂÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÇÑî : íîù ÒÓÒÚ‡‚‡ 73 : 27 ‚ ‡·ÓÚÂ
[105] ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Î‡Ò¸ Ï‡Î˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‡Í-
ÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Í‡Í Ë ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌÓÈ
ÔÎÂÌÍÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÇÑî : íîù ÒÓÒÚ‡‚‡ 94 : 6 [72].
Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÒÓÎËÚÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‚ ÔÂ‚ÓÏ
ˆËÍÎÂ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÇÑî–íîù ÚÓ-
„‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËË (ËÒ. 24). Ç ÚÂÏËÌ‡ı Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÒÌËÊÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ˆËÍÎ‡ı ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ „‡ÌË-
ˆ‡Ï Ò ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ Á‡ÚÓÏÓÊÂÌ-
Ì˚Ï. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ˝ÚÓÏÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 14‚,
Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÎfl 220 åÇ/Ï
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êËÒ. 23. èÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÇÑî : íîù ÒÓÒÚ‡‚‡ 88 : 12 ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË N (ˆËÙ˚ Û ÍË‚˚ı) (‡); ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË (1), ÍÓ˝ˆËÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎfl (2), ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ ˝ÎÂÍÚÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË (3) Ë ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÍË‚ÓÈ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl (4) ‰Îfl ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ 86:14 ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË (·) [87]. èË ÁÌ‡˜ÂÌËË N = 0 Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚ 3 ‡Á‡.
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Ì‡ ÔÎÂÌÍÛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó αa-ÔÓˆÂÒÒ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÏËÍ-
Ó·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·Î‡-
ÒÚflı. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÚÓÏÓÊÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‡ÏÓÙ-
Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔË ÔÓ‰‡˜Â Ì‡ ÔÎÂÌÍÛ èÇÑî ÔÓÎfl
‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [108]. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ì‡ ËÒ. 24 “‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÂ” ÒÌËÊÂÌËÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎfl ÏÓÊ-
ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ı‡‡ÍÚÂ‡ ‰ËÌ‡ÏËÍË
‡ÏÓÙÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï Ò ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍ-

ÚË˜ÂÒÍËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ÔÓÌflÚÌ˚Ï, ˜ÚÓ ÓÒÚ ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌËÍ‡Í ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Í‡Í ÏÂÚÓ‰‡
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË (ËÒ. 25‡), Ú‡Í Ë Ñëä
(ËÒ. 25·). ÖÒÎË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Í‡Ò‡-
˛ÚÒfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓfl‚ËÚ¸Òfl ‚
Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „‡ÎÓ (2θ ~ 19°). àÁ ËÒ. 25‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÚÂı ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÓÌÓ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓÎÛ¯ËËÌÓÈ. ùÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ÍÓÂÎflˆËÈ ÙÎÛÍÚÛ-
‡ˆËÈ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ. Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ „ËÔÓ-
ÚÂÁÂ ÌÂÎ¸Áfl, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÓÎË ËÌÊÂÍÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‚ ÒÌËÊÂÌËË Pr ÔË ÓÒÚÂ
˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ‚
‡·ÓÚ‡ı [106, 107]. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍËı ÔÓÎflı ËÌ-
ÊÂÍˆËfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ÌÓ Ëı ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ·Û-
‰ÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ı ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ, ÌÓÒËÚÂÎË ·Û‰ÛÚ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ËÏÂÌÌÓ ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı.
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌËÁÍÓÈ ‰ÂÈÙÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÈ ‚ÂÏÂÌ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÏË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl-
‰‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏË [53]. 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÊÂÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ë
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎfl-
Ì˚Â Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎflË-
Á‡ˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰‚Ûı ÔÓÎÂÈ:
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ë ÔÓÎfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‰ÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËflı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Ú‡Í Í‡Í
ÌÓÒËÚÂÎË ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl Ë ‰ÂÈÙÛ˛Ú ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ
Ù‡ÁÂ, ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌ˚ ̋ ÙÙÂÍÚ˚ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËË, ÍÓÚÓ-
˚Â ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‡ÏÓÙ-
Ì˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚. ç‡ „‡ÌËˆ‡ı Ò ÔÓÎflÌ˚ÏË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÓÌË ÏÓ„ÛÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ
ÙÓÏÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË [79], Ë ÔÓÚÓÏÛ ÚÓÏÓÊÂ-
ÌËÂ Ëı ‰‚ËÊÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‰ÂÙÂÍÚ‡ ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎÂ. ë ÔÓÁËˆËÈ ÒÓÎËÚÓÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÛıÛ‰¯‡Ú¸ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ̃ ÚÓ Ë ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÂ. 
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êËÒ. 24. èÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓ-
Í‡ (‡) Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌ‰ÛÍˆËË (·) ‰Îfl ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÈ Á‡Í‡ÎÂÌÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÇÑî : íîù ÒÓÒÚ‡‚‡ 73 : 27 ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ˆËÍÎÓ‚ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË [105].
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á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚ ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÍÎ‡ÒÒÂ ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÇÑî ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎfl
‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÂÏ ÔÓÎË-
ÏÓÙÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÂ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÌÂÔÓÎflÌÓÈ α-Ù‡Á˚ ‚
ÔÓÎflÌÛ˛ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ Ó·˙flÒÌÂÌ
ÓÒÓ·ÓÈ ÓÎ¸˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚
Ì‡ „‡ÌËˆ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎ–‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡. ëÚÛÍÚÛ-
Ì˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
Ì‡ ÒÍÂÎÂÚÌ˚ı Ò‚flÁflı.
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Specifics of Structural Transformations 

in Poly(vinylidene fluoride)-Based Ferroelectric Polymers 

in High Electric Fields

V. V. Kochervinskii
Karpov Institute of Physical Chemistry, 

ul. Vorontsovo pole 10, Moscow, 105064 Russia
e-mail: korchval@orc.ru

Abstract—The behavior of polymorphic transformations in the solid phase under the action of strong electric
fields in crystallizable ferroelectric polymers based on PVDF was analyzed. The occurrence of two transitions,
α  αp and α  β, was revealed by means of IR spectroscopy in homopolymer films crystallized as a
mixture of the nonpolar α phase and the polar β phase. If such films were crystallized into the ferroelectric β
phase, the action of the field reduced to the processes of reorientation of chain segments in the all-trans (planar
zigzag) conformation. Reversible and irreversible changes in the crystallinity are possible in this case. A shift
in the frequency of some skeletal-vibration bands indicates a change in the mechanical stress on atomic bonds.
For vinylidene fluoride copolymers in polar crystals, the field can initiate molecular rearrangements, which
lead to an increase in the interchain density of chain packing in the lattice. It was assumed that the delayed ki-
netics of field-induced solid-state transformations is controlled by two factors. On the one hand, the nucleation
of the new phase follows the fluctuation mechanism of appearance of conformation defects of the kink link type
in the initial crystal. An important role is played in such processes by the dynamics of amorphous-phase tie
chains bordering the crystals, when a decrease in their activation energy in micro-Brownian motion processes
increases the probability of appearance of a conformational defect in the crystal. On the other hand, the role of
space charge (including the charge due to carrier injection from the electrode metal) in the formation of a local
electric field is substantial. Allowance for both factors may provide qualitative explanation of the specifics of
the kinetics of these structural transformations in an electric field. 
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â-
‡ÍˆËÈ ‚·ÎËÁË ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ÌÛÎfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ·˚-
ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÂÊËÏ˚ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ıÛÔÍËÏ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂÏ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‰ËÓÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 4.2–77 ä [1, 2]. ãÓÍ‡Î¸ÌÓÂ
ıÛÔÍÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌÓ„Ó
Ú‚Â‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ ËÌËˆËËÛÂÚ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ Â‡Í-
ˆË˛ Ì‡ Ò‚ÂÊÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. íÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚Â ËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚÌ˚Â „‡‰ËÂÌÚ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡-
˛˘ËÂ ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË, ÔË‚Ó‰flÚ Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-
03-00259).

 

E-mail: kir@icp.ac.ru (äË˛ıËÌ ÑÏËÚËÈ è‡‚ÎÓ‚Ë˜).

 

ÔÓÒÎÓÈÌÓÏÛ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌË˛ Ú‚Â‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ë
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ì‡ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‡Á‚ËÚËÂ Â‡ÍˆËË. ÅÎ‡„Ó‰‡fl
Ú‡ÍÓÈ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ‚ÓÎÌ‡ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂ-
ÏÛ Ó·‡ÁˆÛ. 

Ä‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÂÊËÏ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ì‡·Î˛-
‰‡ÎËÒ¸ ‰Îfl ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ˆÂÔÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡Í-
ˆËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔË 4.2–77 ä [3, 4]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Á‚Ë‚‡Â-
Ï˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl [1, 2], ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ˝ÌÂ-
„ËË, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓÈ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‚ ıÓ‰Â Â„Ó ÔË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl (ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË) Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡‰ËÓÎËÁ‡, ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÂÊËÏ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ò ˆË‡ÌËÒÚ˚Ï ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ. ãÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ıÛÔÍÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÈ (“‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚È”) ÂÊËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ·Â-
„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1870 ÏÏ/Ò ‰Îfl
‰ÓÁ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 55 ÍÉ. é‰Ì‡ÍÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ ıÓ‰Â ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË 77 ä ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ ËÁÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚, Ë ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÓÁ‡ı Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‚˚ÓÊ‰ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ‰ÓÁ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 200 ÍÉ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
50 ÏÏ/c. í‡Í‡fl ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË Â‡ÍˆËË ıÛÔÍËÏ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡.
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ıËÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÛ˜ÂÌËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ
˝ÚÓ„Ó ÓÒÓ·Ó„Ó ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÚË·ÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡, Â‡ÎËÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl Á‡Ô‡ÒÂÌÌÓÈ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÚÂÎÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË Ì‡ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ Ë ‡Á‚ËÚËÂ ıËÏË˜Â-
ÒÍËı ‡ÍÚÓ‚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË
Ò‚ÂıÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ú‡‰ËˆË-
ÓÌÌ˚È ‡ÂÌËÛÒÓ‚ÒÍËÈ Á‡ÍÓÌ ÌÂ ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ. 

çÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‚ÎËflÌËÂÏ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‡-
‰ËÓÎËÁÂ Ú‚Â‰˚ı Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ï‡ÚËˆ
Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÔÓÒÚ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5–7]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡ ÍËÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Á‡ÔÛÒÍ‡ ‚ÓÎÌ˚. ÑÎfl ‡‚Ì˚ı
‰ÓÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌËË ÂÂ ıÛÔÍËÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË
Ó·‡Áˆ‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ÔË Á‡-
ÔÛÒÍÂ ÂÂ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡. Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚
[6] Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌËË ‚ÓÎÌ˚ ÒÓ ‰Ì‡ “ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ‡Á„ÛÁÍ‡”
Ó·‡Áˆ‡ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ·ÍÓÈ ËÁ ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌÓÈ ‚ ıÓ‰Â ‡‰ËÓÎËÁ‡ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ Â-
‡ÎËÁ‡ˆË˛ ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡ÍÚÓ‚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë ÛÒÍÓflÂÚ
ÔÓ‰‚ËÊÂÌËÂ ‚ÓÎÌ˚. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ‡‚ÚÓ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ÔË
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ (Ì‡‚Â-
‰ÂÌËÂ ‚Ó ÙÓÌÚÂ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÍÛÚ˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚, ‡ÁÛ¯‡˛˘Ëı Ó·‡ÁÂˆ). èË
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Í˛‚ÂÚ˚
‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Û‰‡ÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰ËÒÔÂ„ËÓ-
‚‡ÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚Ó ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È
‡ÁÎË˜ËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ÔÓÂ‡„ËÓ-
‚‡‚¯Â„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ, ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÒÛ˘-
ÌÓÒÚË, ·ÎËÁÓÍ Í ‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ, ÚÓ˜ÌÂÂ Í ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ “·ÂÁ„‡ÁÓ‚ÓÈ ‰ÂÚÓÌ‡ˆËË”. àÏÂÌÌÓ ÔÓ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÈ ÔË˜ËÌÂ ÚÂÔÎÓ‚‡fl, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ò‚ÂıÛ
‚ÓÎÌ‡ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò “‰ÂÚÓÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ” ‚ÓÎÌÓÈ, Á‡ÔÛ-
˘ÂÌÌÓÈ Ò ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
Â‡ÍˆËË ıÎÓËÓ‚‡ÌËfl ·ÛÚËÎıÎÓË‰‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,

˜ÚÓ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ˚Â ÂÊËÏ˚ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ·Â„Û˘Â„Ó ÙÓÌÚ‡ ÓÚ ÚÂÔÎÓ‚˚ı Â-
ÊËÏÓ‚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ [7]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ó
‚ÎËflÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ì‡
‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÂÊËÏ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ˆÂÚ‡Î¸-
‰Â„Ë‰‡ Ò çëN. êÂ‡ÍˆËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÒÓ·˚È ËÌ-
ÚÂÂÒ ‚ Ò‚flÁË Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ (ÌËÁÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‡‰Ë‡ˆËfl).
ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÒÚ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰‡) Ò çëN ÒÎÂ‰ÛÂÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÓÒÌÓ‚Û ÔÂ‰·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡: ˝ÚË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÚÂËÌÓ‚ Ë ‰Û„Ëı
·ÓÎ¸¯Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ıÓÎÓ‰ÌÓÈ ÇÒÂÎÂÌÌÓÈ.

èÂ‚˚È ˝Ú‡Ô ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡‚ÚÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡ ÍËÓÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â-
„Ë‰‡ Ò ˆË‡ÌËÒÚ˚Ï ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ ·˚Î Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚
‡·ÓÚÂ [8]. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒÏÂÒË Â‡„ÂÌÚÓ‚ (77 ä) ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl, Ú.Â. ‚
ÂÊËÏÂ “Á‡ÊË„‡ÌËfl” ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡-
ÒÚË Ó·‡Áˆ‡. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÈ ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ÙÓÌÚ‡ ÓÚ ‰ÓÁ˚ ‡‰Ë‡ˆËË, Ì‡·Î˛‰‡‚¯ÂÈÒfl ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
·˚Î‡ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì‡ ËÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓ-
ÒÚË. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÁ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ÓÎ-
Ì˚ ‡ÒÚÂÚ, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ë Á‡ÚÂÏ Ô‡‰‡ÂÚ.
ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ˝ÚÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡‚-
ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ò HCN ·˚Î‡ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ Ì‡-
ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡. Ç ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌ Û‰‡Ì˚È, “‰ÂÚÓ-
Ì‡ˆËÓÌÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚È” ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ë
‡Á‚ËÚËfl ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl (Ú.Â. ËÌËˆËËÓ‚‡-
ÌËÂ Â‡ÍˆËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ Ó·‡Áˆ‡ ‚
ÌËÊÌÂÈ Á‡Í˚ÚÓÈ ̃ ‡ÒÚË Í˛‚ÂÚ˚). àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ-
„Ó ÌËÊÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÂ‚Ó„Ó ˝Ú‡Ô‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
[8], ‡‚ÚÓ˚ ‚˚‰‚ËÌÛÎË „ËÔÓÚÂÁÛ, Ó·˙flÒÌfl˛˘Û˛
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ‚ÓÎÌ˚ ÓÚ ‰Ó-
Á˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰–HCN, Ë
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÎË ÂÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı.
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Ë ‰

 

.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ñË‡ÌËÒÚ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ
ÙÂÓˆË‡ÌË‰‡ Í‡ÎËfl ÒÂÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Ë-
ÍÂ [9]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë-
˘‡ÎË ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÂÈ,

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 298.6 ä, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 260 ä. ÄˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰ (ı.˜.) ÒÛ-
¯ËÎË ıÎÓËÒÚ˚Ï Í‡Î¸ˆËÂÏ Ë ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂÂ„ÓÌflÎË
Ì‡ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÎÓÌÍÂ (

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 294 ä). 

ê‡‰ËÓÎËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ
“É‡ÏÏ‡ÚÓÍ-100” 

 

γ

 

-ÎÛ˜‡ÏË 

 

60

 

ëÓ ÔË 77 ä, ÏÓ˘-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÁ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 0.5 É/c.

Ä‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÂÊËÏ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎË ‚ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËı Ó·‡Áˆ‡ı
(‰ÎËÌ‡ 100–150 ÏÏ, ‰Ë‡ÏÂÚ 5 ÏÏ), ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı
ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‡ÌÂÂ [1, 2]. ãÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ıÛÔÍÓÂ ‡Á-
Û¯ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÏËÍÓÌ‡„Â‚‡ÚÂÎfl, ‚ÏÓÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚
ÌËÊÌ˛˛ ̃ ‡ÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ (Ì‡ ‰ÌÂ Í˛‚ÂÚ˚). àÏÔÛÎ¸Ò
ÚÓÍ‡ ˜ÂÂÁ Ì‡„Â‚‡ÚÂÎ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ıÛÔÍÓÏÛ ‡Á-
Û¯ÂÌË˛ ÔËÎÂ„‡˛˘ÂÈ Ó·Î‡ÒÚË. èÓıÓÊ‰ÂÌËÂ
·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ Ó·‡ÁˆÛ Â-
„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÏÂ‰¸-ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÌÓ‚˚ÏË ÚÂÏÓÔ‡‡-
ÏË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ÓÒË Ó·‡Áˆ‡ Ì‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡.

Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË „‡‚ËÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚-
¯Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ.

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁÏÂflÎË ‚ åùä ÔË
293 ä. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÎË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎ
çëN (0.4–4.0 ÏÓÎ. %), ‰Îfl ÓˆÂÌÍË åå ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË Û‡‚ÌÂÌËÂ [

 

η

 

] = 5.36 

 

×

 

 10

 

–4

 

M

 

0.65

 

, ÔËÏÂÌflÂÏÓÂ
Ó·˚˜ÌÓ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl åå ÔÓÎË‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰‡.
ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛
‡ÁÓÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÇÎËflÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ‡‚ÚÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ò
çëN ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‰Îfl ÒÏÂÒË Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı 25 ÏÓÎ. % çëN. èË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‰Ó 77 ä ˝Ú‡
ÒÏÂÒ¸ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl (‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl) 90 ä,
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË 110–115 ä Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 140 ä.
èÓ‰Ó·Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 77–200 ä ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [10]. 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ·Â„Û˘Ëı ‚ÓÎÌ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ò çëN ÔË Ëı ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌËË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÂÏ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·-
‡Áˆ‡ ‡ÒÒÏÓÚËÏ, ÔÓ‚Ó‰fl Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡-
ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [8], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ÓÎÌ‡ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ
Á‡ÔÛÒÍ‡Î‡Ò¸ Ò‚ÂıÛ. ãÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ıÛÔÍÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
Ó·‡Áˆ‡, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‰ËÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË
77 ä, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ò çëN ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡-
flı ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËË (‚ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡-
ÒÚflı Ú‚Â‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡). îÓÌÚ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ·˚ÒÚÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·‡ÁˆÛ
(Ò‚ÂıÛ ‚ÌËÁ ÎË·Ó ÒÌËÁÛ ‚‚Âı), ̃ ÚÓ ÎÂ„ÍÓ ÔÓÒÎÂÊË-
‚‡ÂÚÒfl ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˆ‚ÂÚ‡ Ó·‡Áˆ‡. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ·Â„Û˘Ëı ‚ÓÎÌ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÓÚ ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË ËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌËË Â‡ÍˆËË ‚ ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚflı
Ó·‡Áˆ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÓÁ‡
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ Â‡ÍˆËË, ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ ÒÌËÁÛ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â (10 ÍÉ), ˜ÂÏ ÔË ËÌËˆËËÓ‚‡-
ÌËË Ò‚ÂıÛ (15 ÍÉ), ÔË ˝ÚÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6 Ë 18 ÏÏ/Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ëÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ Â‡ÍˆËË ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÓÁ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 10–30 ÍÉ ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û
ÒÓ·ÓÈ ‰Îfl Ó·ÓËı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Â‡Í-
ˆËË (Ò‚ÂıÛ Ë ÒÌËÁÛ). é‰Ì‡ÍÓ ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÍÓÓÒÚflı. Ç
ÒÎÛ˜‡Â ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËË ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË
Ó·‡Áˆ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‰ÓÒÚË-
„‡fl ~80 ÏÏ/Ò ‰Îfl ‰ÓÁ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 100 ÍÉ, ‡ ‰‡ÎÂÂ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 30 ÏÏ/c ÔË ‰ÓÁÂ
220 ÍÉ (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 

 

1

 

). èË Á‡ÔÛÒÍÂ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ (ÒÓ ‰Ì‡ Í˛‚Â-
Ú˚) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÓÁ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 40–70 ÍÉ Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ Ó·‡ÁˆÛ. ëÍÓÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
~1900 ÏÏ/c ‰Îfl ‰ÓÁ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 55 ÍÉ (ÙÓÏËÛ-
ÂÚÒfl ÓÒÚ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ), Á‡ÚÂÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÂ
ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ, Ë ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÓÁ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl
100–220 ÍÉ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ,
Í‡Í ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ Â‡ÍˆËË ËÁ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Á-
ˆ‡ (ËÒ 1, ÍË‚‡fl 

 

2

 

).

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â ÔÓÙËÎË ·Â„Û˘Ëı ‚ÓÎÌ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚Ó
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‚ÂÏÂÌÌÓÈ ‡Á‚ÂÚÍÂ, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÏÂ‰¸-ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÌÓ‚˚ı ÚÂÏÓÔ‡, ‰Îfl ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‰ÓÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË ËÌËˆË-
ËÓ‚‡ÌËË Â‡ÍˆËË ‚ ‚ÂıÌÂÈ Ë ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚflı Ó·-
‡ÁˆÓ‚. ëÌ‡˜‡Î‡ ÓÚÏÂÚËÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÂ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ, ÔË-

ÒÛ˘ËÂ Ó·ÓËÏ ÒÔÓÒÓ·‡Ï ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ·Â„Û˘Ëı
‚ÓÎÌ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. êÂ‡ÍˆËfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰Û„Ëı ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ [8], “‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl” ‚ ÏÓÏÂÌÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ıÛÔ-
ÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔË 77 ä. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚Ó ÙÓÌ-
ÚÂ ‚ÓÎÌ˚ ·˚ÒÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ Â‡ÍˆËË ÓÚ ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËfl ÔË 77 ä. 

 

1 

 

– ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ [8], 

 

2 

 

– ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡. íÂ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍ – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ‚ Ó·‡ÁˆÂ Ò ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ (4%).
ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÍË‚‡fl 

 

1
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êËÒ. 2.

 

 ÇÂÏÂÌÌ

 

á

 

fl ‡Á‚ÂÚÍ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰–çëN ÔË 77 ä Ë ‰ÓÁÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 15 (‡), 50 (·) Ë 200 ÍÉ (‚). 

 

1

 

 – ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÓÎÌ˚ ‚
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡, 

 

2

 

 Ë

 

 3

 

 – ‚ ÌËÊÌÂÈ.
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ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÓÒÎÂ
ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ÙÓÌÚ‡. ëÔ‡‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Í‡Í ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡ÔËÒË
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl
ÙÓÌÚ‡, Á‡ÚflÌÛÚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ
‚ÂÏfl Ú‡ÍÓ„Ó ÒÔ‡‰‡ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÚÂÔÎÓ‚Û˛ ËÌÂˆËÓÌÌÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡. ùÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
Á‡ ÙÓÌÚÓÏ ‚ÓÎÌ˚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
‚Ó ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 113 ä ÔË Á‡-
ÔÛÒÍÂ ÒÌËÁÛ (‰ÓÁ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 10 ÍÉ) Ë 124 ä ÔË
Á‡ÔÛÒÍÂ Ò‚ÂıÛ (‰ÓÁ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 15 ÍÉ) ‰Ó 140–
150 ä ÔË ‰ÓÁÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 50–220 ÍÉ. ëËÏ·‡ÚÌÓ Ò

Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ‚˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ (ËÒ. 3‡).

é‰Ì‡ÍÓ ÙÓÏ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËË (Ò‚Â-
ıÛ ËÎË ÒÌËÁÛ). Ç Ó·Î‡ÒÚË ‰ÓÁ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 10–30 ÍÉ
Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ‰Îfl Ó·ÓËı
ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl (Ò‚ÂıÛ ËÎË ÒÌËÁÛ) ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍË: Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚Ó
ÙÓÌÚÂ Â‡ÍˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Á‡ ‚ÂÏfl 0.2–0.4 Ò,
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â „‡‰ËÂÌÚ˚ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú 15–30 „‡‰/ÏÏ, ÓˆÂÌÍ‡ ¯ËËÌ˚ ÙÓÌÚ‡ Â-
‡ÍˆËË Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 3–8 ÏÏ (ËÒ. 2‡, ÍË-
‚˚Â 

 

1

 

, 

 

2

 

). Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÓÁ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 40–70 ÍÉ
‚Ë‰ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á-
ÎË˜‡ÂÚÒfl. ÖÒÎË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËË ‚
‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ‚ÂÏfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ~0.4–0.5 Ò, ÚÓ ÔË ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌËË ÒÓ ‰Ì‡ Í˛‚ÂÚ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Á‡ ‚ÂÏfl ~0.02 Ò (ËÒ. 2·, ÍË‚˚Â 

 

1

 

,

 

2

 

). èË ‰ÓÁ‡ı Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ 100 ÍÉ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ‰Îfl Ó·ÓËı ÒÔÓÒÓ·Ó‚
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÒÌÓ‚‡ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÎËÁÍËÏË. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚Ó ÙÓÌÚÂ
Â‡ÍˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Á‡ ‚ÂÏfl 0.4–0.5 Ò, Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â „‡‰ËÂÌÚ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
10–20 „‡‰/ÏÏ, ÓˆÂÌÍ‡ ¯ËËÌ˚ ÙÓÌÚ‡ Â‡ÍˆËË
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 8–15 ÏÏ (ËÒ. 2‚, ÍË‚˚Â 

 

1

 

, 

 

2

 

).

èÓÒÎÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔË 77 ä Ó·‡Áˆ˚ ‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÎËÒ¸ ‰Ó ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎÒfl ‚˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËfl ‚˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‰ÓÒÚË„‡fl
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl 45–50% (ËÒ. 3‡). ç‡ ËÒÛÌ-
ÍÂ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚˚-
ıÓ‰‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÂÊËÏÂ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔË
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË Â‡ÍˆËË ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Á-
ˆÓ‚ [8] Ë ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Â‡ÍˆËË ‚ ÂÊËÏÂ ÚÂ-
ÏÓ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ˝ÙÙÂÍÚ‡ (ÔË ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰–çëN ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÒÚÂÍÎÓ-
‚˚‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ [10]). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ‰ÓÁ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË ÔË-
·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚. 

ç‡ ËÒ. 3· ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË åå ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÓÚ ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‰Îfl
ÚÂı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË – ‚
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 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ (‡) Ë åå ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ (·) ÓÚ ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË
77 ä: 

 

1

 

 – ÚÂÏÓ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
[10], 

 

2

 

 Ë 

 

3

 

 – ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆÂÒÒ, ËÌËˆËËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ‚ ‚ÂıÌÂÈ [8] Ë ÌËÊÌÂÈ ̃ ‡ÒÚflı Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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ÂÊËÏÂ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ (Á‡ÔÛÒÍ ÒÌËÁÛ Ë Ò‚ÂıÛ) Ë
‰Îfl ÚÂÏÓ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ˝ÙÙÂÍÚ‡. åå ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÂı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Â-
ÊËÏÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â‡ÍˆËË ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚Ó. åÓÊÌÓ ÎË¯¸ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÏÂÌ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl åå ‰Îfl ÚÂÏÓ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÔÓÒÚ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË
ÂÊËÏ‡ÏË. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡‚-
ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ-
Òfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÔË 77 ä), ˜ÂÏ ‚ ÚÂÏÓ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÒÚÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚, 

 

T

 

c

 

 = 90 ä), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

àÁÏÂÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÁÓÚ‡ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÂ ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ ‚ÓÎÌ˚ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·-
‡Áˆ‡, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Á‡ÔÛÒÍ‡ ‚ÓÎÌ˚ Ò‚ÂıÛ [8],
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËË Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‰Îfl ‰ÓÁ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 10–50 ÍÉ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÓÍÓÎÓ ‰‚Ûı Á‚ÂÌ¸Â‚
çëN. èË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÓÁ‡ı Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 100–200 ÍÉ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ çëN ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË·ÎËÁË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚‰‚ÓÂ. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·ÎËÁÍË Í ‰‡ÌÌ˚Ï
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ
‚ÓÎÌ˚ Ò‚ÂıÛ Ë ‚ ÂÊËÏÂ ÚÂÏÓ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ıÓ‰Â ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡„Â‚‡-
ÌËfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ [8, 10].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜Â-
ÚÓÈ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÂÊËÏ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ˆÂ-
Ú‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ë çëN, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ (ıÛÔÍËÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ) ‚ ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÍËÈ ÓÒÚ Ë Á‡ÚÂÏ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÙÓÌÚ‡
Â‡ÍˆËË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÓÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËfl 40–70 ÍÉ. ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ˝Ù-
ÙÂÍÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ·Â„Û-
˘Ëı ‚ÓÎÌ ÔË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË Â‡ÍˆËË ‚ ÌËÊÌÂÈ
˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl Ë ‡ÌÂÂ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ,
‡·ÓÚ˚ [6, 7]).

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ·Â„Û˘Ëı ‚ÓÎÌ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÏÂÒÚÓ ·˚ÎÓ ÓÚ‚Â‰ÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎË,
‚ ÓÒÌÓ‚Û ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎË ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
Ó ‚Â‰Û˘ÂÈ ÓÎË ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚Ó ÙÓÌÚÂ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl ÍÛÚ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÓ‚ [1, 2].
àÏÂÌÌÓ ÓÌË ‚˚Á˚‚‡ÎË ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ë ‰ËÒÔÂ„ËÓ-

‚‡ÌËÂ ÔËÏ˚Í‡˛˘Â„Ó Í ÙÓÌÚÛ ÒÎÓfl Â‡„ÂÌÚÓ‚,
˜ÚÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌË˛ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â-
‡ÍˆËË. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl Í‡Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ˝ÍÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
Â‡ÍˆËÂÈ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÚËˆ˚,
˜ÚÓ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘Â„ÓÒfl ÂÊËÏ‡ ÔÓÒÎÓÈÌÓ„Ó
(‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó) ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚. 

é‰Ì‡ÍÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÏÂı‡ÌÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl Í‡Í Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚È. ÑÛ„ÓÈ, ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÒÛÚË ÌÂÚÂÔÎÓ‚ÓÈ, ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÓÎË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Â‡ÍˆËË. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â˘Â
Ó‰ÌÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Ó
ÙÓÌÚÂ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓÎfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‡ÁÛ¯‡˛˘Ëı
Ú‚Â‰Û˛ Ï‡ÚËˆÛ. Å˚ÒÚÓÂ, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ÁÓÌÂ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl,
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÂ Â‡ÍˆË˛, ÏÓÊÂÚ (ÔË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡) ÒÎÛÊËÚ¸ ËÒÚÓ˜-
ÌËÍÓÏ Û‰‡ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËÈ Û˜‡ÒÚÓÍ
Ó·‡Áˆ‡ Â‡„ÂÌÚÓ‚. ùÚÓÚ Û‰‡ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÂÌ ‚˚Á‚‡Ú¸ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ï‡ÚËˆ˚,
Ú.Â. ‚ÍÎ˛˜ËÚ¸ Â‡ÍˆË˛ ‚ ÌÂÏ. Ñ‡ÌÌ˚È ‡ÍÚ ÔË‚Â-
‰ÂÚ Í „ÂÌÂ‡ˆËË ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó Û‰‡ÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡.
éÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë Ë Ó·ÏÂÌ‡ ˝ÌÂ„ËË ÔÓ
Ú‚Â‰ÓÏÛ Ó·‡ÁˆÛ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl Ò‡ÏÓÔÓ‰‰ÂÊË‚‡˛˘ÂÈÒfl, ÔÓ‰ÔËÚ˚‚‡˛-
˘ÂÈÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÌÂ„ËË ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
Û‰‡ÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. 

í‡ÍÓÈ Û‰‡ÌÓ-„ÂÌÂËÛÂÏ˚È ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
ÔÓˆÂÒÒ ·˚Î Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‰Îfl Â‡ÍˆËË ıÎÓËÓ‚‡-
ÌËfl ·ÛÚËÎıÎÓË‰‡ ÔË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡
ËÁ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡, Ú.Â. ÒÓ ‰Ì‡ Í˛‚ÂÚ˚ [7].
éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÓÁ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl (3.0–4.0 ÍÉ) ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
ÙÓÌÚ‡ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓ-
fl‰ÓÍ (Ò 8 ‰Ó 100 ÒÏ/c). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËË ‰ÓÁ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚ¸
‚ÓÎÌ˚ ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 8 Ï/Ò ÔË 100 ÍÉ.

åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÏÂı‡-
ÌËÁÏ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Â‡Í-
ˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ò çëN ‚
ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ,
ÔÓ˜ÂÏÛ ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔË ‰ÓÁÂ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl 55 ÍÉ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÁ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰ÓÁ 100–
220 ÍÉ ÂÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ Ú‡Í‡fl ÊÂ,
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Í‡Í ÔË Á‡ÔÛÒÍÂ Â‡ÍˆËË ËÁ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Á-
ˆ‡ (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 

 

1

 

, 

 

2

 

).

å˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ıÓ‰Â
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË 77 ä.
èÓÎËÏÂ ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÛÂÚ (‡ÁÏfl„˜‡ÂÚ) Ú‚Â‰Û˛
Ï‡ÚËˆÛ Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ë Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ó·-
‡Áˆ‡ ÔÓ ıÛÔÍÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. êÂ¯‡˛˘‡fl ÓÎ¸
ıÛÔÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
ÍËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [1, 2]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‡·ÓÚÂ [11] ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍË ‰ÂÙÓÏËÛ-
˛˘Ëı Ó·‡ÁÂˆ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ‰Îfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ·Â„Û˘Ëı ‚ÓÎÌ
ÍËÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. èË Ï‡Î˚ı ‰ÓÁ‡ı
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡,
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔË 77 ä, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÁ˚ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡
‡ÒÚÂÚ, ıÛÔÍÓÒÚ¸ Ó·‡Áˆ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ˆËË, Ë ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÓÎ¸ Ì‡˜ËÌ‡-
ÂÚ Ë„‡Ú¸ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó·‡Áˆ‡. ùÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂ‰ÎÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌËË Â‡ÍˆËË ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ (‰Îfl ‰ÓÁ
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ 60 ÍÉ, ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 2), ÌÓ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl Ë ÔË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË Â‡ÍˆËË ‚ ‚Âı-
ÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ (‰Îfl ‰ÓÁ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ·ÓÎÂÂ 100 ÍÉ,
ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 
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)

 

2

 

.

ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ˆÂ-
Ú‡Î¸‰Â„Ë‰‡ ÔË 77 ä ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ 

 

γ

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
ËÎË ÙÓÚÓÎËÁ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [12, 13]. ç‡ÍÓÔ-
ÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ıÓ‰Â 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜Â-
ÌËfl ÔË 77 ä Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
HCN Ò ÓÍËÒ¸˛ ˝ÚËÎÂÌ‡ [14]. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌÓ Ò ‡‰Ë‡ˆË-
ÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ 20 ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ 100 ˝Ç
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË.

 

2

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓÈ ÌÂ ÎË¯ÂÌ‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ Ë „ËÔÓÚÂ-
Á‡, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ıÓ‰Â
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË 77 ä ÏÓÊÂÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÛÔÓ˜ÌÂÌË˛ (“‡ÏËÓ‚‡ÌË˛”) Ó·‡Áˆ‡ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ ÌÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó. ùÚÓÚ
Ù‡ÍÚÓ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ˆËfl Ï‡ÚËˆ˚, ‰ÓÎÊÂÌ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎ-
Ì˚. ëÓ¯ÎÂÏÒfl Ì‡ ‡·ÓÚ˚ [1, 2], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ì‡ ‡Á‚ËÚËÂ ‡‚ÚÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ı
ÍËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂÂ
ÒÊ‡ÚËÂ Ó·‡Áˆ‡ (Ú.Â. Â„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚.

 

ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‚˚‰‚ËÌÛÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ: Ò‡‚ÌË‚‡ÎË
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‰Îfl ‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚, Ó·-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰ÓÁÓÈ 

 

γ

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ
‚ Ó‰ËÌ ËÁ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂÂ‰ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂÏ ·˚ÎÓ Á‡‡-
ÌÂÂ ‚‚Â‰ÂÌÓ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ÖÒÎË Á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ıÓ-
‰Â Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ÚÓ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ
Â„Ó ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ‰ÓÎÊÌÓ
ÔË‚ÂÒÚË Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl
·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡ÁˆÓÏ, ‚ ÍÓÚÓ-
˚È ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÎËÏÂ ÌÂ ‚‚Ó‰ËÎË. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚‚Ó‰Ë-
ÏÓ„Ó ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌÓ„Ó ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‚‚Ó-
‰ËÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Í ÔÓÎÛ˜‡˛˘ÂÏÛÒfl
‚ ıÓ‰Â Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË 77 ä ÒÓÔÓÎËÏÂÛ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ ÔË 77 ä
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÁÓÈ 1 ÍÉ. Ñ‡ÎÂÂ ˝ÚÓÚ Ó·‡ÁÂˆ ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 142–145 ä (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ 140 ä). Ç ıÓ‰Â Ì‡„Â‚‡ÌËfl ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÚÂÏÓ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [10] ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
4% ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. á‡ÚÂÏ Ó·‡ÁÂˆ ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó 77 ä Ë
ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ó·ÎÛ˜ÂÌË˛ ‰ÓÁÓÈ 55 ÍÉ, Ë ‚ ÌÂÏ ÔË
77 ä Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÏËÍÓÌ‡„Â‚‡-
ÚÂÎfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ıÛÔÍÓÂ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 1 (ÍË‚‡fl
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)
‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ú‡ÍÓÈ ‰ÓÁÓÈ (·ÂÁ ‚‚Â‰Â-
ÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡), ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ıÛÔ-
ÍÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‚ ÌËÊÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 1870 ÏÏ/Ò. Ç Ó·‡ÁˆÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ, ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ıÛÔÍÓÂ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ò
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ – 130 ÏÏ/Ò
(ÚÓ˜Í‡ ‚ ‚Ë‰Â ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍ‡ Ì‡ ËÒ. 1). èÓ Ò‚ÓÂÏÛ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ÓÌ‡ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ˜‡-
ÒÚË Ó·‡Áˆ‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ·Â„Û˘ÂÈ
‚ÓÎÌ˚ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡
ËÒ. 2·, ÍË‚‡fl 

 

3

 

.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
çëN ‚ ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰Â Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚ-
ÌÓÈ ÂÊËÏ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ·Â„Û˘ÂÈ ‚ÓÎÌ˚ ÒÓ-
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ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. àÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ò çëN ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ıÛÔÍËÏ
‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ‚ ÌËÊÌÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ÔË 77 ä
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌ-
ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡ Ì‡ Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ ·Â„Û-
˘Ëı ‚ÓÎÌ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËfl ÙÓÌÚ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 1870 ÏÏ/Ò ‰Îfl ‰ÓÁ˚
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 55 ÍÉ. é‰Ì‡ÍÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ ıÓ‰Â
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔË 77 ä ÒÓÔÓÎËÏÂ
ËÁÏÂÌflÂÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‚Â‰ÓÈ Ï‡ÚË-
ˆ˚ Â‡„ÂÌÚÓ‚, Ë ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÓÁ‡ı Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚ÓÊ‰ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓ„Ó Â-
ÊËÏ‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
ëÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‚ÓÎÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ‰ÓÁ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl 200 ÍÉ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50 ÏÏ/c. í‡Í‡fl ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË Â‡Í-
ˆËË ıÛÔÍËÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ‚ ‚ÂıÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË Ó·‡Áˆ‡.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ã.ë. äË˛-
ıËÌÓÈ Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ä.à. ÅÓÎ¸¯‡ÍÓ‚Û Á‡ ˆÂÌ-
ÌÓÂ Á‡ÏÂ˜‡ÌËÂ Ë Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡·ÓÚ˚.
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Abstract

 

—The effect of initiation conditions on the self-sustained-wave regime of copolymerization of acetal-
dehyde with hydrogen cyanide has been studied. The local brittle failure in the bottom of the sample makes it
possible to implement the high-velocity (detonation-like) running wave regime of copolymerization. The ve-
locity of propagation of the reaction wave front achieves 1870 mm/s at an irradiation dose of 55 kGy. However,
the copolymer formed in the course of preliminary irradiation at 77 K changes the properties of the solid matrix
of the reagents and, at high irradiation doses, the high-velocity running wave regime of copolymerization de-
generates. The velocity of propagation of the copolymerization wave decreases, and, at an irradiation dose of
200 kGy, it is as low as 50 mm/s. The same velocity of propagation is observed when the reaction is initiated
by the brittle failure in the top of the sample.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÙËËÌ˚ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÙËËÌ˚, ËÏÏÓ·ËÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÌÓ‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚, „‡ÁÓ‚˚ı ÒÂÌÒÓÓ‚, „ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ë ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ [1]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÂÔ‡‡Ú˚ ‰Îfl ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË ÍÓ‚Ë Ë ÂÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÚ Ô‡ÚÓ„ÂÌÌ˚ı ‚ËÛ-
ÒÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÙÓÚÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂ‡ÔËË [2, 3]. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÙÓÚÓÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË
‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÌÂ‡ˆËË ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÓÌË ÌÂ Á‡„flÁÌfl˛Ú ÍÓ‚¸, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡-
˜ÂÌÌÛ˛ ‰Îfl ÔÂÂÎË‚‡ÌËfl. 

àÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl ÔÓÙËËÌÓ‚ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ˜Â-
ÂÁ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ËÎË ËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
Ò ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl, ‡ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓ-
ÙËËÌÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
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ÓÌÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ËÓÌ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌÓÈ
„ÛÔÔÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ [1]. ï‡‡ÍÚÂ Ò‚flÁË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
‚˚·Ó ÔÓÎËÏÂÓ‚-ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, ‡ ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍË
ËÌÂÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Îfl Ò‚flÁ˚-
‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓ„ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. 

ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı Ó·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ÌÂ-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ „‡ÁÓ‡Áfl‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ, ÍÓÚÓ‡fl ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ ÚÓÌÍÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ
ÒÎÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ [4]. Ç ‡·ÓÚ‡ı [5–7] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÍËÒÎÂÌËÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ èè ‚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ
ÔÓÌËÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ËÎË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÎ‡ÁÏ‡ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl–‡ÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÙËËÌ˚ Ò ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË Ì‡ ÔÂËÙÂËË
Ï‡ÍÓ„ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ. 
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åÂÚÓ‰‡ÏË ËÌÙ‡Í‡ÒÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ„Ó Ì‡Û¯ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÓÚ‡-
ÊÂÌËfl, ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ë ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÔÓˆÂÒÒ ËÏÏÓ·ËÎË-
Á‡ˆËË 5,10,15,20-ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËÌ‡, Â„Ó ˆËÌÍÓ‚Ó„Ó Ë Ï‡„‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛÚÂÏ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË c ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔË‚Ë-
‚Ó˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë 4-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËÌ‡ Ë Â„Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÙÓÚÓÒÂÌ-
ÒË·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ.
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îÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÒÎÓË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÏ-
ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÓÁ‰‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔË‚Ë‚Ó˜ÌÓÈ
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [8–12]. èÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ – ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÔËÓ‰‡ ÍÓÚÓ˚ı
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÔË‚Ë‚‡ÂÏÓ„Ó
ÏÓÌÓÏÂ‡. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [6], ˜ÚÓ Ó·‡·ÓÚÍ‡ èè ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÔÓ-
ÌËÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÍËÒÎÓÓ‰Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ÔÎ‡ÁÏ‡ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl–‡ÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ùÚÓ
‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÛ˛
Ó·‡·ÓÚÍÛ èè-ÔÎÂÌÓÍ Í‡Í ÒÚ‡‰Ë˛ ‡ÍÚË‚‡ˆËË,
ËÌËˆËËÛ˛˘Û˛ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç ‡·ÓÚ‡ı
[8, 10, 11] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ÔÎ‡Á-
ÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓÏ ÓÍËÒÎÂÌËË fl‰‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ „Ë‰Ó-
ÔÂÓÍÒË‰Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸
ÔË‚Ë‚Ó˜ÌÛ˛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ËÏÏÓ-
·ËÎËÁ‡ˆËË ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËÌ‡, Â„Ó ˆËÌÍÓ‚Ó„Ó Ë
Ï‡„‡ÌˆÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èè,
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÛÚÂÏ ÔË‚Ë‚Ó˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ËÎË 4-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚ÂÍ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÒËÌ-
„ÎÂÚÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡. ÄÍÚË‚‡ˆË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èè
ÔÂÂ‰ ÔË‚Ë‚Ó˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
‚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ ÔÓÌËÊÂÌÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÔÎ‡ÁÏ‡ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl–‡ÒÚ‚Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÎÂÌÍÛ ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 20 ÏÍÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÓÒÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË. íÎÂ˛˘ËÈ ‡Áfl‰
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÚÓÍ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÎË ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ
ÒÚÂÍÎflÌÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 3 ÒÏ ÔË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ 30–300 è‡. é·‡Áˆ˚ èè ÔÎÓ˘‡-
‰¸˛ 1800 ÏÏ

 

2

 

 ‡ÁÏÂ˘‡ÎË Ì‡ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÒÚÂÌÍÂ Â‡ÍÚÓ‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ‰‰Â-
ÊË‚‡ÎË ‡‚ÌÓÈ 40 

 

± 

 

3°ë. íÓÍ ‡Áfl‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ‚
‡ÁÌ˚ı ÓÔ˚Ú‡ı 20–50 ÏÄ, Ó·˙ÂÏÌ˚È ‡ÒıÓ‰ „‡Á‡

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ 30 ÒÏ/c,
‚ÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË ËÁÏÂÌflÎË ÓÚ 30 ‰Ó 300 Ò. 

èË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ-‡ÒÚ‚ÓÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ Ó·‡ÁÂˆ èè 1500 ÏÏ

 

2

 

, Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚È ‚ ‰ÂÊ‡-
ÚÂÎÂ ËÁ èååÄ, ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ 0.5 å ‚Ó‰Ì˚È ‡Ò-
Ú‚Ó KCl Ì‡ „ÎÛ·ËÌÛ 2–3 ÏÏ. é·˙ÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡
70 ÏÎ. íÎÂ˛˘ËÈ ‡Áfl‰ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡ÎË ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÏÂÊ‰Û ‡ÌÓ‰ÓÏ ËÁ ·ÓÌÁ˚
Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÎÛÊËÎ‡ Í‡ÚÓ-
‰ÓÏ. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÌÓ‰ÓÏ Ë ÊË‰ÍËÏ Í‡ÚÓ‰ÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 3 ÏÏ; ÚÓÍ ‡Áfl‰‡ ËÁÏÂÌflÎË ÓÚ 10 ‰Ó
50 ÏÄ, ‚ÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË – ÓÚ 1 ‰Ó 30 ÏËÌ. ÅÓÎÂÂ
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚
‡·ÓÚ‡ı [6, 7].

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ
èè-Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ˝ÚËÎÂÌ„ÎË-
ÍÓÎÂ ÔË 120°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3–5 ˜. í‡ÍÓÈ ÒÔÓÒÓ· ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ ‡·ÓÚÂ [13] ‰Îfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË èè ÔÂÂ‰ ÔË‚Ë‚Ó˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ
‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. 

èË‚Ë‚Ó˜ÌÛ˛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Í
‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ 5–
30%-ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. åÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ‡ÍË-
Î‡ÏË‰ÓÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÔÂÓÍÒË‰‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, 4-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌÓÏ – ‚
ıÎÓÓÙÓÏÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÂÓÍÒË‰‡ ·ÂÌÁÓËÎ‡
ËÎË ÑÄä ÔË 60–80°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3–6 ˜. èÓÒÎÂ Á‡-
‚Â¯ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÎÂÌÍË ÓÚÏ˚‚‡ÎË ÓÚ ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ˜ËÒÚ˚Ï ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÏ Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔË‚Ë‚Ó˜-
ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÔÓ àä-
ÒÔÂÍÚ‡Ï åçèÇé, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ àä-îÛ-
¸Â ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ Ï‡ÍË Avatar 360 FT-IR
ESP ÙËÏ˚ “Nikolet”. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔËÁÏÛ
åçèÇé ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂÎÂÌË‰‡ ˆËÌÍ‡.
ì„ÓÎ Ô‡‰ÂÌËfl ÎÛ˜‡ Ì‡ „‡ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÂ‰ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ 45°, ̃ ËÒÎÓ ÓÚ‡ÊÂÌËÈ – 12. ëÔÂÍÚ˚ Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÎË Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ ÒË„Ì‡Î‡ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï 32 ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÈ. éÚÌÂÒÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ı ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡·ÓÚÓÈ [14].

ç‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔË‚Ë‚Ó˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÎË
5,10,15,20-ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËÌ 
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íËÚÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

,

Â„Ó ˆËÌÍÓ‚˚È

ËÎË Ï‡„‡ÌˆÂ‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚

àÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË, ‚˚‰ÂÊË‚‡fl ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È èè ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ H

 

2

 

TPP ËÎË Â„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 3

 

 × 

 

10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸/Î) ÔË 18 

 

± 

 

2°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
3–24 ˜. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÌ-

N

HNN

NH

H2TPP

N

NN

N
Zn

ZnTPP

N

NN

N

Mn

Ac

(Ac)MnTPP

 

Ì˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Â-
„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Lambda 20”
ÙËÏ˚ “Perkin-Elmer”. ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÛÓ‚Ìfl
ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ô‡ÍÂÚ˚ ËÁ ˜ÂÚ˚-
Âı–¯ÂÒÚË ÔÎÂÌÓÍ. ëÔÂÍÚ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÔÓ-
ÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÎÂÌÍË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÙËËÌ‡, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ Û‰‡ÎflÎËÒ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÎ‡·˚ÏË ÒËÎ‡ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ
‡‰ÒÓ·ˆËË. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ËÏÏÓ-
·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÓÒ ‚
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ÒÂ˜ÂÌËfl ÙÓÚÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚. ÑÎfl ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËÌ‡ Ë Â„Ó ˆËÌ-
ÍÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎÓÒÛ ëÓÂ
(

 

λ

 

max

 

 = 419 ÌÏ, 

 

ε

 

 = 4.985

 

 × 

 

10

 

5

 

 Î/(ÏÓÎ¸ ÒÏ) Ë 424 ÌÏ,

 

ε

 

 = 4.626

 

 × 

 

10

 

5

 

 Î/(ÏÓÎ¸ ÒÏ) ‰Îfl H

 

2

 

TPP Ë ZnTPP ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ‡ ‰Îfl (Ac)MnTPP – ÔÓÎÓÒÛ ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ Á‡fl‰‡ (

 

λ

 

max

 

 = 478 ÌÏ, 

 

ε

 

 = 9.58

 

 × 

 

10

 

4

 

 Î/(ÏÓÎ¸ ÒÏ)). 

ëÚÛÍÚÛÛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Äëå. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ËÈ ÁÓÌ‰Ó‚˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ “Sme-
na” (NT-MDT, „. áÂÎÂÌÓ„‡‰) Ë ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ËÈ
ÁÓÌ‰Ó‚˚È ÏËÍÓÒÍÓÔ “MultiMode

 

TM

 

 Nanoscope
IIIa(tm)” (Digital Instruments/Veeco Metrology
Group). Äëå-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÔÓÎÛ-
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÏÓ‰Â (tapping mode) ‚ ÂÊËÏ‡ı “‚˚ÒÓ-
Ú˚” (ÚÓÔÓ„‡ÙËË) Ë “Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡”. êÂ-
ÊËÏ ÚÓÔÓ„‡ÙËË ÙËÍÒËÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ-
‰˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ ËÁ-Á‡ ‚‡Ë‡ˆËÈ
ÂÎ¸ÂÙ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÂÊËÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡
ÙËÍÒËÛÂÚ Ò‰‚Ë„ Ù‡Á˚ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËË Í‡ÌÚËÎÂ‚Â‡ Ò Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ËÏÂ-
˛˘ËÏË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË, ‡‰„ÂÁË˛ Ë Ú.‰.).
ÇÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Í‡ÌÚËÎÂ‚ÂÓÏ ÒÂËË
NSG 11 (ÚËÔ‡ B, ‡‰ËÛÒ Á‡ÍÛ„ÎÂÌËfl 10 ÌÏ). 

äËÌÂÚËÍÛ „ÂÌÂ‡ˆËË ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡
ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰ËÍË, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [15, 16]; ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ 

 

1

 

é

 

2

 

ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı ÒÂÌÒÓ-
Ó‚. ê‡·Ó˜ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÚËÔÎÂÚÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ 0.1 ÏÏ Ú. ÒÚ. àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ò‚ÂÚ‡ ÒÎÛÊËÎ‡
ÚÛÚÌ‡fl Î‡ÏÔ‡ Ñêò-500 ÒÓ Ò‚ÂÚÓÙËÎ¸ÚÓÏ Åë-8.
ÑÎfl Í‡ÎË·Ó‚ÍË ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË Â‡ÍˆË˛ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ˝Ì‰ÓÔÂÓÍÒË‰‡ 9,10-
‰ËÙÂÌËÎ‡ÌÚ‡ˆÂÌ‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó 

 

1

 

é

 

2

 

 [17].
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3.5

é
ÔÚ

Ë˜
ÂÒ

Í‡
fl 

ÔÎ
ÓÚ

ÌÓ
ÒÚ

¸

 

ν × 

 

10

 

–3

 

, ÒÏ

 

–1

 

1

2

3

 

2.5 1.5

 

êËÒ. 1.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ åçèÇé ÔÎÂÌÓÍ èè Ò ÔË‚ËÚ˚Ï èÄÄ: 

 

1

 

 – Ó·‡ÁÂˆ èè ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍË ‚ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ-‡ÒÚ‚ÓÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡, ‚ÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË 20 ÏËÌ, ÚÓÍ ‡Áfl‰‡
40 ÏÄ), 

 

2

 

 – Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÒÎÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ (‚ÂÏfl Ó·‡·ÓÚÍË 5 ÏËÌ, ÚÓÍ ‡Áfl‰‡ 80 ÏÄ, ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ 100 è‡), 

 

3

 

 – Ó·‡ÁÂˆ Ò‡‚ÌÂÌËfl, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚È ÓÍËÒÎÂÌË˛ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ é

 

2

 

, ·ÂÁ ÔË‚Ë‚ÍË èÄÄ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ åçèÇé ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ó·‡·ÓÚ-
Í‡ ÔÎÂÌÓÍ èè Í‡Í ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË ÔÓÌË-
ÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË, Ú‡Í Ë ‚ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ-‡ÒÚ‚ÓÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ ‚Â‰ÂÚ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl.
èÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1600–1680 Ë 1700–
1750 ÒÏ

 

–1

 

 ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ò‚flÁË ë=é ‚
ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ. ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó·‡·ÓÚÍË ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‚Â˜‡˛Ú
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ „ÛÔÔ éç Ë ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Ò‚flÁÂÈ ë–é (1000–1400 ÒÏ

 

–1

 

).
ç‡ÍÓÔÎÂÌËÂ „ÛÔÔ éç ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÓÒÚÓÏ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 3000–3800 ÒÏ

 

–1

 

. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ àä-ÒÔÂÍÚ˚ åçèÇé
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èè ÔÓÒÎÂ ÔË‚Ë-
‚Ó˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ë ÓÚÏ˚‚ÍË
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡. íËÔË˜Ì˚È ÒÔÂÍÚ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÒÎÂ
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 4-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡
ËÒ. 2. ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ (

 

èÄÄ

 

) Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË èè ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÔÓÎÓ-
Ò˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 3200 Ë 3300 ÒÏ

 

–1

 

 (ËÒ. 1),

ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË
„ÛÔÔ NH, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎÓÒ˚ 1648 Ë 1560 ÒÏ

 

–1

 

 (‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ë=é Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËfl NH ‚ ‡ÏË‰ÌÓÈ „ÛÔÔÂ ÄÏË‰ I Ë ÄÏË‰ II ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). èÓÒÎÂ ÔË‚Ë‚ÍË ÔÓÎË-4-‚ËÌËÎÔË-
Ë‰ËÌ‡ (

 

èÇè

 

) ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1560, 1415 Ë
3020 ÒÏ

 

–1

 

 (‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ë–ë, ë–N Ë ë–ç
‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÎ¸ˆÂ).

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Äëå ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ı‡-
‡ÍÚÂÌÛ˛ Î‡ÏÂÎflÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ‡ÁÎË˜ËÚ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎÓÊ-
ÌÓ, ıÓÚfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ èè ËÏÂÂÚ ËÏÂÌÌÓ
Ú‡ÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ò Î‡ÏÂÎflÏË, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
‚˚ÚflÊÍË. é·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÎ‡ÁÏ‡–‡ÒÚ‚Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 15 ÏËÌ ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í ‚˚-
Ú‡‚ÎË‚‡ÌË˛ ËÌÓÓ‰Ì˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ë ‡ÏÓÙÌ˚ı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èè, “Ó·Ì‡Ê‡fl” ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚Â ̋ ÎÂÏÂÌÚ˚ Î‡ÏÂÎÂÈ – “ÁÂÌ‡”. áÂÌËÒÚÓÒÚ¸
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË Ëı

 

2
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íËÚÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

3.0

é
ÔÚ

Ë˜
ÂÒ

Í‡
fl 

ÔÎ
ÓÚ

ÌÓ
ÒÚ

¸

 

ν × 

 

10

 

–3

 

, ÒÏ

 

–1

 

1

2

 

1.8 1.42.5

~ ~
~~

~ ~

1.6

 

êËÒ. 2.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ åçèÇé ÔÎÂÌÍË èè Ò ÔË‚ËÚ˚Ï èÇè (

 

1

 

) Ë ÔÎÂÌÍË èè ÔÓÒÎÂ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ (

 

2

 

). ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË: ‚ÂÏfl 1 ÏËÌ, ÚÓÍ ‡Áfl‰‡ 20 ÏÄ, ‰‡‚ÎÂÌËÂ 30 è‡.

 

ÛÍÎ‡‰ÍÂ ‚ Î‡ÏÂÎflı. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Ì‡ ÏËÍÓÛÓ‚ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡ÌÂÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË [18]. èË Ó·‡-
·ÓÚÍÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓÂ Ú‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡,
Ë “ÁÂÌ‡” ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‚˚Ú‡‚ÎË‚‡˛ÚÒfl. 

Äëå-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔË-
‚ËÚ˚Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èè ÔÓÎËÏÂ˚ ÙÓÏËÛ˛Ú
‡ÏÓÙÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË Ò ‡ÁÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÂÈ. ç‡ ËÒ. 3‡, 3· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Äëå-
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË èè,
Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÎ‡ÁÏ‡–‡ÒÚ‚Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡, Ò ÔË‚ËÚ˚Ï èÄÄ, ‡ Ì‡ ËÒ. 3‚, 3„ – Û˜‡ÒÚ-
Í‡ Ó·‡Áˆ‡, Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ, Ò
ÔË‚ËÚ˚Ï èÇè. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰Ì˚
‡ÏÓÙÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÔË‚ËÚÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Î‡ÏÂÎflÌÓÈ (ËÒ. 3‡, 3·) Ë ÏÂÎÍÓÁÂÌË-
ÒÚÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ èè (ËÒ. 3‚, 3„).
íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl ÔË‚ËÚ˚ı Ù‡Á ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î‡ 10–
20 ÌÏ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆËË ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÒÎÓÂ‚.

ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ èè, ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË‚Ë‚Ó˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‡Í-
ËÎ‡ÏË‰‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËÂÈ Ï‡Í-

Ó„ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 4 Ë 5. í‡Ï ÊÂ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÒÔÂÍ-
Ú˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ. ï‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ Ï‡ÍÓ„ÂÚÂÓˆËÍ-
ÎÓ‚, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl. èÓÏ˚‚Í‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ıÎÓÓ-
ÙÓÏÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ Á‡ Ò˜ÂÚ
Û‰‡ÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛
ÎË¯¸ ÒÎ‡·˚ÏË ÒËÎ‡ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË
(ËÒ. 5). ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎÓÒ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÒÓ·ˆËË (

 

A

 

s

 

) Ë ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÓÏ˚‚ÍË (

 

A

 

w

 

) ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 

 

A

 

w

 

 : 

 

A

 

s

 

 =
= 0.01–0.3 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË èè. ùÚÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ‰ÓÎ˛ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡. 

Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÌÚÂ‚‡Î˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÏÏÓ·ËÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡ÍÓ„ÂÚÂÓˆËÍÎÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÎ‡Á-
ÏÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÎÂÌÓÍ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË-
‚Ë‚Ó˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ä‡Í Ë ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸,
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË èè ÒËÎ¸-
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ÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl
ÔÓÙËËÌÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ‡. ëËÒÚÂÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ë ‚˚·Ó ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË –
Á‡‰‡˜‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. éÚÏÂÚËÏ ÎË¯¸,
˜ÚÓ ÔÎ‡ÁÏÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ÓÍËÒÎÂÌËÂÏ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â Ë ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚ-
Òfl ÎË¯¸ ÚÓÌÍËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ó·‡Áˆ‡ ·ÂÁ
ËÁÏÂÌÂÌËfl Â„Ó Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. é·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ÒË-

ÒÚÂÏÂ ÔÎ‡ÁÏ‡–‡ÒÚ‚Ó ÚÂ·ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â„Ó
‚ÂÏÂÌË, ˜ÂÏ ‚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ ÔÓÌËÊÂÌÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl, ÌÓ ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓÈ Û·˚Î¸˛
Ï‡ÒÒ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ËÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÓÍËÒÎÂÌËfl.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ èè ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÚÂÚ‡-
ÙÂÌËÎÔÓÙËÌ‡ Ë Â„Ó ˆËÌÍÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË
ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË „ÂÌÂËÛ˛Ú ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ

 

(a) (·)

(‚) („)

 

êËÒ. 3.

 

 Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓÏ 2 

 

× 

 

2 ÏÍÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË èè ÔÓÒÎÂ Ó·‡·ÓÚÍË ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏÓÈ Ë ÔË‚Ë‚Ó˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ (‡, ·) Ë 4-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ‡ (‚, „): ‡, ‚ – ÚÓÔÓ„‡ÙËfl,
·, „ – Ù‡ÁÓ‚˚È ÍÓÌÚ‡ÒÚ.

àÌÚÂ‚‡Î˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H

 

2

 

TPP Ë Â„Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èè, ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË‚Ë‚Ó˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ

ëÔÓÒÓ· Ó·‡·ÓÚÍË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èè èË‚ËÚÓÈ ÒÎÓÈ

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

c

 

 

 

×

 

 10

 

–13

 

, ÒÏ

 

–2

 

H

 

2

 

TPP ZnTPP (Ac)MnTPP

éÍËÒÎÂÌËÂ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ èAA – 3.8–89.0 1.5–3.1

èÇè 3.1 1.3–82.0 1.6

é·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ èAA – 3.0–25.0 9.1–35.0

èÇè 0.5–8.0 3.0–140 0.3–13.0

é·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÎ‡ÁÏ‡–‡ÒÚ‚Ó èAA 1.3–1.8 1.8–4.4 –

èÇè 2.6–8.0 1.1–18.0 1.1–13.0

 

2*
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Ë ‰

 

.

 

ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚È ÍËÒÎÓÓ‰ 

 

1

 

é

 

2

 

. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË „ÂÌÂ‡ˆËË 

 

1

 

é

 

2

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò
H

 

2

 

TPP Ë ZnTPP Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ èè Ò
‡ÍËÎ‡ÏË‰ÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 6. ëÍÓÓÒÚ¸ „ÂÌÂ-
‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
H

 

2

 

TPP ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
2.2

 

 × 

 

10

 

–11

 

 ÏÓÎ¸/(ÒÏ

 

2

 

 Ò), ˜ÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÌËÊÂ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚ‡ı [15,
16] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËÌ‡, Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌÌÓ„Ó Ì‡ Í‚‡ˆÂ‚˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔ‡ÂÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â
˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 32.2 

 

± 

 

6 Ë
23.4 

 

± 

 

4.6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ‰Îfl ZnTPP Ë H

 

2

 

TPP ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ‰‡ÌÌ˚Ï

‡·ÓÚ˚ [19]. Ç ‡·ÓÚ‡ı [15, 16, 19] Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË 

 

1

 

é

 

2

 

 ÔÓıÓ‰ËÚ ̃ ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
Ò ÓÒÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÙËË-
Ì‡; ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ (

 

c

 

s

 

 ~ (4–
12)

 

 × 

 

10

 

–11

 

 ÏÓÎ¸/ÒÏ

 

2

 

) ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 8–12 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, Ó‰Ì‡ÍÓ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ËÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË H

 

2

 

TPP ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡, ÌÓ Ë ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‰Ó 20–24 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.
á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÂÌÂ‡ˆËË 

 

1

 

é

 

2

 

 ÓÚ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡‚ÚÓ˚ [15, 16] Ò‚fl-
Á˚‚‡˛Ú Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚ ÔÓÙËËÌ‡ Ì‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
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êËÒ. 4.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ H

 

2

 

TPP Ë ZnTPP ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ (‡) Ë ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ èè Ò ‡ÍËÎ‡ÏË‰ÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ËÏÏÓ-
·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ H2TPP Ë ZnTPP (·): 1 –
H2TPP, 2 – ZnTPP, 3 – ÒÔÂÍÚ èè ÔÎÂÌÍË ‰Ó ËÏ-
ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÓ„ÂÚÂÓˆËÍÎÓ‚.
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êËÒ. 5. ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚Ó‡ (Ac)MnTPP ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ (‡) Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ èè Ò ‡ÍËÎ‡ÏË‰ÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ËÏÏÓ·ËÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (Ac)MnTPP (·): 1 – ÒÔÂÍÚ
Ó·‡Áˆ‡ ‰Ó ÔÓÏ˚‚ÍË ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, 2 – ÔÓÒÎÂ
ÔÓÏ˚‚ÍË.
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ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ-
·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÒÎÓflı ÙÓÚÓÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓ‡. ç‡ÎË˜ËÂ ÍÓÂÎfl-
ˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ë ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÎÓfl ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡
Äëå. 

áÄäãûóÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ÔÎÂÌÓÍ èè Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ ÔÓÌËÊÂÌÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ËÎË ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÎ‡ÁÏ‡–‡ÒÚ‚Ó ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÛÚÂÏ ÔË‚Ë‚Ó˜-
ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË èÄÄ Ë èÇè Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓ-
ÙËÌ‡ Ë Â„Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. àÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÙÓÚÓÒÂÌÒË·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË
ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÙÓÚÓÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓ-
‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÂÊËÏÓ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl; ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ – Á‡‰‡˜‡ Ì‡¯Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. äÓÈÙÏ‡Ì é.à., Ä„ÂÂ‚‡ í.Ä. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰.
ë. 2004. í. 46. ‹ 12. ë. 2187.

2. Ageeva T.A., Berezin D.B., Koifman O.I., Valles M.A. //
Abstrs. 9 Congr. of the Eur. Society for Photobiology.
Lillehammer, Norway, 2001. P. 218.

3. Ziylkowski P., Jelen M., Marszalik P., Piasecki E., Koif-
man O.I., Ageeva T.A. // Abstrs. American Photobiology
Meeting. Quebec, Canada, 2002. P. 100.

4. äÛÚÂÔÓ‚ Ä.å., á‡ı‡Ó‚ Ä.É., å‡ÍÒËÏÓ‚ Ä.à. Ç‡ÍÛ-
ÛÏÌÓ-ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÂ Ë ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓ-‡ÒÚ‚ÓÌÓÂ ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. å.: ç‡ÛÍ‡,
2004.

5. ÉÓÎÛ·˜ËÍÓ‚ é.Ä., Ä„ÂÂ‚‡ í.Ä., íËÚÓ‚ Ç.Ä. // êÓÒ.
ıËÏ. ÊÛÌ. 2004. í. 48. ‹ 4. ë. 166.

6. Titov V.A., Rybkin V.V., Shikova T.G., Ageeva T.A., Gol-
ubchikov O.A., Choi H.-S. // Surf. and Coat. Technol.
2005. V. 199. ‹ 2–3. P. 231.

7. íËÚÓ‚ Ç.Ä., òËÍÓ‚‡ í.É., Ä„ÂÂ‚‡ í.Ä., ÉÓÌÛıË-
Ì‡ é.Ç., ÇÂ¯ËÌËÌ‡ à.Ä., ÉÓÎÛ·˜ËÍÓ‚ é.Ä. //
ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 2004. Ç˚Ô. 6.
ë. 140. 

8. Suzuki M., Kishida A., Iwata H., Hata Y., Ikada Y. //
Macromolecules. 1986. V. 19. ‹ 7. P. 1804.

9. Lee S.-D., Hsiue G.-H., Chang P.C.-T., Kao C.-Y. // Bio-
materials. 1996. V. 17. ‹ 16. P. 1599.

10. Bae J.-S., Seo E.-J., Kang I.-K. // Biomaterials. 1999.
V. 20. ‹ 6. P. 529.

11. Choi H.-S., Kim Y.-S., Zhang Y., Tang S., Myung S.-W.,
Shin B.-C. // Surf. Coat. Technol. 2004. V. 182. ‹ 1.
P. 55.

12. Kang I.-K., Kwon B. K., Lee J.H., Lee H.B. // Biomateri-
als. 1993. V. 14. ‹ 10. P. 787.

13. çÓ‚ÓÒÂÎÓ‚‡ ã.û. // èÎ‡ÒÚ. Ï‡ÒÒ˚. 2002. ‹ 11. ë. 42.

14. ÑÂı‡ÌÚ à., Ñ‡Ìˆ ê., äËÏÏÂ Ç., òÏÓÎ¸ÍÂ ê. àÌ-
Ù‡Í‡ÒÌ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. å.: ïËÏËfl,
1976.

15. ëÓÎÓ‚¸Â‚‡ Ä.Å., äÓÚÓ‚‡ ë.ã., íËÏ‡¯Â‚ è.ë., á‡-
‚¸flÎÓ‚ ë.Ä., ÉÎ‡„ÓÎÂ‚ ç.ç., ÇÒÚÓ‚ÒÍËÈ É.Ç. //
ÜÛÌ. ÙËÁ. ıËÏËË. 2003. í. 77. ‹ 1. ë. 104.

16. Solov’eva A., Vstovsky G., Kotova S., Glagolev N.,
Zav’yalov B., Belyaev V., Erina N., Timashev P. // Mi-
cron. 2005. V. 36. ‹ 6. P. 508. 

17. Turro N.J., Chow M.-F., Rigaudy J. // J. Am. Chem. Soc.
1981. V. 103. ‹ 24. P. 7218.

18. Hoffman J.D., Lauritzen J.I. // J. Res. Nat. Bur. Stan-
dards. 1961. V. A65. P. 297.

19. äÓÚÓ‚‡ ë.ã. Ä‚ÚÓÂÙ. ‰ËÒ. … Í‡Ì‰. ıËÏ. Ì‡ÛÍ. å.:
àïî êÄç, 2004.

100

1

3.4

ëÍÓÓÒÚ¸ „ÂÌÂ‡ˆËË 1O2 × 1011, ÏÓÎ¸/(ÒÏ2 Ò)

(103/T), K–1
3.0 3.2

2

101

10–1

êËÒ. 6. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË „Â-
ÌÂ‡ˆËË ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
H2TPP (1) Ë ZnTPP (2), ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡
èè, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÔË‚Ë‚Ó˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡.
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Abstract—The immobilization of 5,10,15,20-tetraphenylporphyn and its zinc and manganese complexes on
the surface of polypropylene modified by plasmachemical treatment and subsequent grafting copolymerization
of acrylamide or 4-vinylpyridine has been studied by multiple attenuated total reflection FTIR spectroscopy,
electronic absorption spectroscopy, and atomic force microscopy. It has been demonstrated that the immobi-
lized molecules of tetraphenylporphyn and its metallocomplexes are active in the photosensitized generation of
singlet oxygen to the gas phase.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎËÏÂ˚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, Û ÍÓÚÓ-
˚ı ˆÂÌÚÓÏ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ‡ ë

 

60

 

, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÙÛÎ-
ÎÂÂÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ [1–6]. ç‡‰ÂÊÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜Â-
Ì˚. Ç ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ÔËÏÂÌÂÌË˛ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ [7, 8] Í ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÂ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡Á-
Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl – ÏÓÎÂ-
ÍÛÎÓÈ ë

 

60

 

 ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı [9–12] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÒÚË-
ÓÎÓ‚ [11–13] Ë ÔÓÎË-2-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌÓ‚ (

 

è-2-Çè

 

)
[14], ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‡‚Ì˚Ï
˜ËÒÎÓÏ ÎÛ˜ÂÈ ËÁ èë Ë ÔÓÎË-

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍË-
Î‡Ú‡ [15] ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Â„ÛÎflÌ˚ı
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Á‚ÂÁ‰, ‡ ÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÓÎ¸ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ÌË‚ÂÎËÛ˛ÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl åå Á‚ÂÁ‰˚. 

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

vinogradovalv

 

@

 

rambler

 

.

 

ru

 

 (ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ ã˛‰ÏËÎ‡
ÇËÍÚÓÓ‚Ì‡).

 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÌÓ‚˚ı Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ò ÎÛ˜‡ÏË ËÁ èë Ë è-2-Çè ‡‚ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚, ÛÒÔÂ¯ÌÓ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË [16, 17].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·‡Áˆ˚

 

ëËÌÚÂÁ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ò ÎÛ˜‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ (èë Ë è-2-
Çè) Ë ̂ ÂÌÚÓÏ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl (ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë

 

60

 

)
ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚ‡ı [16, 17]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË èë-ÔÂ‰-
¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍ Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË 

 

M

 

n

 

 = 6.35

 

 × 

 

10

 

3

 

,

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 1.06. ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Â„ÛÎflÌ˚ı „Â-
ÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl åå ÎÛ˜‡
ËÁ è-2-Çè Á‡‰‡‚‡Î‡Ò¸ ·ÎËÁÍÓÈ Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ï‡ÒÒÂ èë-ÎÛ˜‡ (

 

M

 

ÚÂÓ

 

 ~ 7

 

 × 

 

10

 

3

 

). ÉÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚ ‚˚‰ÂÎflÎË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ‚ „ÂÍÒ‡Ì Ë ÒÛ¯Ë-
ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. èÓÎËÏÂÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ Ó˜Ë˘‡ÎË ÓÚ
ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (èë-ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍ Ë ‰Ë-
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ èë–è-2-Çè) ÔÛÚÂÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡Ú-
ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÏ Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ Ë ÒÛ-
¯ËÎË ÎËÓÙËÎ¸ÌÓ (ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ ÔËÏÂÒË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ËÁ-Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚).
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 Ë ‡‚Ì˚ÏË ÔÓ åå ÎÛ˜‡ÏË ËÁ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ Ë
ÔÓÎË-2-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ‡. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì˚ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË Â„ÛÎflÌ˚ı Á‚ÂÁ‰. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ åå Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÏÂ˚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı. èÛÚÂÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚–‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ (ÔÓÎËÒÚËÓÎ Ë ÔÓÎË-2-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ) Óı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÓ‚‡Ì‡ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
„ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Í ‡„Â„ËÓ‚‡ÌË˛. 

è. ç. ã‡‚ÂÌÍÓ
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ã‡‚ÂÌÍÓ 

 

Ë ‰

 

.

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 25°ë ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı

‚ ·ÂÌÁÓÎÂ Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ̃ .‰.‡. Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛  =

= 0.874 „/ÏÎ, ‚flÁÍÓÒÚ¸˛  = 0.600 

 

×

 

 10

 

–2

 

 „/ÒÏ Ò Ë
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

D

 

 = 1.5014. ê‡ÒÚ‚Ó˚
„ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚ Ò ÔÂÂÏÂ-
¯Ë‚‡ÌËÂÏ. èÓÎÌÓÚÛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
‡. ê‡ÒÚ‚Ó˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ·ÛÓÈ ÓÍ‡ÒÍÓÈ. 

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÔË-
Ò‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ ÔËÂÏÓ‚ Ë ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
‰ËÙÙÛÁËË Ë ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË [13]. ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ËÁÏÂflÎË ‚ Í‡ÔËÎÎflÌÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ
éÒÚ‚‡Î¸‰‡. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ [

 

η

 

] ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ 

 

η

 

Û‰

 

/

 

c

 

 Í ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË; ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎfl-
ˆË˛ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ ï‡„-
„ËÌÒ‡ 

 

η

 

Û‰

 

/

 

c

 

 = [

 

η

 

] + 

 

k

 

H

 

[

 

η

 

]

 

2

 

c

 

, „‰Â 

 

η

 

Û‰

 

 = (

 

η

 

ÓÚÌ

 

 – 1), 

 

η

 

ÓÚÌ

 

 –
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡,

 

k

 

H

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ï‡„„ËÌÒ‡.

àÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ËÙÙÛÁË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÁÛ-
˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË, ÒÛ‰fl Ó Ú‡ÌÒÎfl-
ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË
‡ÒÔÎ˚‚‡ÌËfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ „‡ÌË-
ˆ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ‰Îfl ̃ Â„Ó ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ËÙÙÛÁÓÏÂÚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË ñ‚ÂÚÍÓ‚‡
[18], ÓÒÌ‡˘ÂÌÌ˚È ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ-ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËË [19]. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ËÁÏÂ-

ÌÂÌË˛ ‰ËÒÔÂÒËË  ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ 

 

∂

 

c

 

/

 

∂

 

x

 

(

 

x

 

) ‚ Ó·Î‡ÒÚË „‡ÌËˆ˚ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË: 

 

D

 

 =

= (1/2)

 

∂

 

/

 

∂

 

t

 

. ÑËÒÔÂÒË˛  ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ [19] ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

„‰Â 

 

a

 

 – ‰‚ÓÂÌËÂ ¯Ô‡ÚÓ‚, 

 

j

 

i

 

 – 

 

i

 

-È ÏÓÏÂÌÚ ËÌÚÂÙÂ-
ÂÌˆËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ 

 

δ

 

(

 

x

 

), ‡‚Ì˚È 

ËÎË, ‚ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ÏÂÚÓ‰ÓÏ “ÔÎÓ˘‡-
‰ÂÈ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı Ó‰ËÌ‡Ú”:

ρ0
25

η0
25

σ2

σ2 σ2

σ2
a

2
/8( ) erf a 2π j2/ j0 j1/ j0( )2

–( )( )
1/2–

[ ]arg{ }
2–
,=

ji x
iδ x( ) x,d

0

∞

∫=

σ2
a

2
/8( ) erf aH/Q( )arg[ ] 2–

=

 

á‰ÂÒ¸ 

 

H

 

 Ë 

 

Q

 

 – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl Ó‰ËÌ‡Ú‡ Ë ÔÎÓ˘‡‰¸
ÔÓ‰ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ, 

 

x

 

 – ‡·ÒˆËÒÒ‡ (

 

x

 

 

 

≥

 

 0),

 

argerf

 

 – ‡„ÛÏÂÌÚ ËÌÚÂ„‡Î‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË ‡Á-
Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl (

 

D

 

w

 

 Ë 

 

D

 

A

 

), ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â, ‰Îfl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, ÌÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛Ú ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ, Ë ̋ ÚÓ ÌÂÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ,
˜ÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ [19]. 

ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
Îfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‰
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ 

 

Q

 

 ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

 

dn

 

/

 

dc

 

 =
= (

 

λ

 

/

 

abh

 

)

 

Q/c, „‰Â λ – ‰ÎËÌ‡ Ò‚ÂÚÓ‚ÓÈ ‚ÓÎÌ˚
(580 ÌÏ), b – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚-
ÏË ÔÓÎÓÒ‡ÏË, h – ‰ÎËÌ‡ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó ÔÛÚË ‚ Í˛‚ÂÚÂ.

ùÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‚ÓÈÌÓÂ ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ
(ùÑãè) Ò‚ÂÚ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ‚
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÔÓÎÂ ËÁÏÂflÎË ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ, ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‡ÌÂÂ [20]. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò‚ÂÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Î‡ÁÂÌ˚È ‰Ë-
Ó‰Ì˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ HLDPM12-655-10 (λ = 655 ÌÏ).
ü˜ÂÈÍÓÈ äÂ‡ ÒÎÛÊËÎ‡ ÒÚÂÍÎflÌÌ‡fl ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍ‡fl Í˛‚ÂÚ‡ Ò ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË ÓÍÌ‡ÏË ËÁ ÔÎ‡‚ÎÂÌÓ„Ó
Í‚‡ˆ‡ Ë ‚Ô‡flÌÌ˚ÏË ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË
‰ÎËÌÓÈ 3 ÒÏ. ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ ‚ Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÏ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ 0.3-ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚ÓÏ ÏÂ-
Ê˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ Á‡ÁÓÂ ÒÓÁ‰‡‚‡ÎË, ÔÓ‰‡‚‡fl Ì‡ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓ‰˚ fl˜ÂÈÍË ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Â ËÏÔÛÎ¸Ò˚ ̋ ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Ó 1200 Ç. ÇÂÏfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ùÑãè ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
·˚ÎÓ ÏÂÌ¸¯Â 12 ÏÒ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ 13 ÏÒ, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓÒÚÛÔ‡ÎË Ì‡ fl˜ÂÈÍÛ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 1 Éˆ.

ì‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ äÂ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ‚˚˜ËÒÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

„‰Â ∆n Ë ∆n0 – ùÑãè ÔË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl E ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, K0/ρ –
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂ‡. 

ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ

ùÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌÛ˛ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ ÙËÏ˚ “Waters” Ò ‰Â-
ÚÂÍÚÓ‡ÏË 994 UV Ë 410 RI ÔË 30°ë. îÛÎÎÂÂÌÒÓ-

KÛ‰
∆n ∆n0–

cE
2

----------------------
K0

ρ
------,+=
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‰ÂÊ‡˘ËÂ Ù‡ÍˆËË ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÎË ÔË λ = 330 ÌÏ.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÎÓÌÍË Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÒÚËÓ„ÂÎÂÏ Ë
ÒÚËÓ„ÂÎflÏË 104 Ë 103 Å. ùÎ˛ÂÌÚÓÏ ÒÎÛÊËÎ ıÎÓ-
ÓÙÓÏ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ 0.1% ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡. ÑÎfl Í‡-
ÎË·Ó‚ÍË ÔËÏÂÌflÎË ÎËÌÂÈÌ˚Â è-2-Çè Ë èë-
ÒÚ‡Ì‰‡Ú˚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Ó·ÓËı ‚Ë‰Ó‚
Í‡ÎË·Ó‚ÍË Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ÑÎfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‰‚‡ Ó·‡Áˆ‡ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Ò ÎÛ˜‡ÏË ËÁ èë Ë è-2-Çè Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛ-
Î˚ (PS)në60(P2VP)n (Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ Í‡Í Ó·-
‡ÁÂˆ I Ë Ó·‡ÁÂˆ II) ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ‚ ÌÂÓ˜Ë-
˘ÂÌÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ I ÒÓ‰ÂÊ‡ÎÓÒ¸ ‰‚Â Ù‡ÍˆËË
(ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 1). îÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl Ù‡Í-
ˆËfl ·˚Î‡ ÓÚÌÂÒÂÌ‡ Í Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓÏÛ „ÂÚÂÓÎÛ-
˜Â‚ÓÏÛ ÔÓÎËÏÂÛ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ÙÛÎÎÂÂÌ
Ù‡ÍˆËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ åå –
Í ‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÛ èë–è-2-Çè. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ I ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ n ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3–5. Ç Ó·‡ÁˆÂ II, Í‡Í ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎÓ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ̋ ÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË
(ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 2), ‰ÓÎfl ‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ·˚Î‡
ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, Ë ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ ̃ ËÒÎÓ ÎÛ˜ÂÈ Í‡Ê‰Ó„Ó ÚËÔ‡
‚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓÈ „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚ÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ
·ÎËÊÂ Í n = 6. èÓÒÎÂ Ó˜ËÒÚÍË ÓÚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔËÏÂ-
ÒÂÈ Ó·‡Áˆ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ‡-
ÏË, ·ÎËÁÍËÏË Í ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÔË ÙÓÚÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËË (λ = 330 ÌÏ) ÌÂÓ˜Ë˘ÂÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ËÒ. 1).

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
„ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

ÑËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 2 Ë 3. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 2, ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â
ÍË‚˚Â ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ Ë ÔÓ ÙÓÏÂ ·ÎËÁÍË Í „‡ÛÒ-
ÒÓ‚˚Ï ÍË‚˚Ï, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ‰ËÙÙÛÁËË ÌÂ-
Á‡flÊÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌ˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÍË‚˚Â Ó·-
‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‚ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
“ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı Ó‰ËÌ‡Ú”. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‰ËÒÔÂÒËË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÓÚ ‚ÂÏÂÌË (ËÒ.
3, Ò‚ÂÚÎ˚Â ÚÓ˜ÍË) Ì‡‰ÂÊÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÎË-
ÌÂÈÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË, ÔÓ Ì‡ÍÎÓÌ‡Ï ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË DA. 

é·‡·ÓÚÍ‡ ÚÂı ÊÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÍË‚˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ (ÚÂÏÌ˚Â ÚÓ˜ÍË Ì‡ ËÒ. 3) ÔË‚ÂÎ‡
Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡Ï ‰ËÙÙÛÁËË Dw, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛-

˘ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ DA. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚, Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ‡fl ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË, ‚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı
ÌÂ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸. èË˜ËÌ‡ ÏÓÊÂÚ Á‡ÍÎ˛˜‡Ú¸Òfl ‚ ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ D Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ åå
ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (‰Îfl è-2-
Çè ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ D ~ M–0.50 [14]) Ë ÓÒÎ‡·ÎflÂÚÒfl ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â Í Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Ï Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï (‚ ÔÂ-
‰ÂÎÂ ‰Îfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ D ~ M–0.33). ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ‡ÁÂ¯‡˛˘‡fl (ÔÓ åå) ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË. 

áÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂ-
ÌËfl dn/dc ‰Îfl Ó·ÓËı Ó·‡ÁˆÓ‚ „Ë·Ë‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ·˚ÎË ·ÎËÁÍË Í ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ (0.09–0.10 ÏÎ/„). 

àÁ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ ËÒ. 4, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl
‚flÁÍÓÒÚ¸ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ II ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ I, ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË. Ç‡ÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸

104 105

MM

1

2

êËÒ. 1. ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ó·-
‡ÁˆÓ‚ I (1) Ë II (2) Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı „ÂÚÂÓÎÛ˜Â-
‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (PS)nC60(P2VP)n. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË-
‚˚Â – RI-‰ÂÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ, ¯ÚËıÓ‚˚Â – UV-‰Â-
ÚÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ (λ = 330 ÌÏ).
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ã‡‚ÂÌÍÓ Ë ‰.

Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 4%) Ò‚ÂÚ-
Î˚ı Ë ÚÂÏÌ˚ı ÚÓ˜ÂÍ (1 Ë 2) Ì‡ ËÒ. 4, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛˘Ëı ËÁÏÂÂÌËfl, ÔÓ‚ÚÓÂÌÌ˚Â ̃ ÂÂÁ ̄ ÂÒÚ¸ ÏÂÒfl-
ˆÂ‚, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

èÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ D ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ RH, ‡‚-
Ì˚È kT/6πη0D, „‰Â k – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡. ÉË‰-

Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎË-
ˆÂ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ åå Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ÁÌ‡˜ÂÌËfl [η], D Ë η0 [21]

(1)

ä‡Í Ë ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı è-2-Çè [14],
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ A0 ·˚Î ÔËÌflÚ
‡‚Ì˚Ï 3.2 × 10–10 ˝„/„‡‰ ÏÓÎ¸1/3. í‡ÍÓÈ ‚˚·Ó
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ˜ÂÚ˚ÂıÎÛ˜Â‚Ó„Ó Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡Á-
ÌÓ„Ó èë (3.0 × 10–10 ˝„/„‡‰ ÏÓÎ¸1/3 [8]) Ë ¯ÂÒÚË-
ÎÛ˜Â‚Ó„Ó èë (3.3 × 10–10 ˝„/„‡‰ ÏÓÎ¸1/3 [11]). 

MDη A0T /Dη0( )3
100/ η[ ]( )=

0 0.2 0.4 0.6
x, ÒÏ

5

3

1

δ/b

êËÒ. 2. íËÔË˜Ì˚Â ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â (ÍÓÌÚÛ˚ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ I
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ. èÂÂÔ‡‰ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË „‡ÌËˆ˚
∆c = 0.667 „/‰Î. ä‡Ê‰‡fl ÍË‚‡fl, ÍÓÏÂ ÔÂ‚ÓÈ, ÒÏÂ˘ÂÌ‡ ‚Ô‡‚Ó ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‚ÂÏÂÌË ÂÂ Â„ËÒÚ‡ˆËË. 

40 80

2

ÇÂÏfl, ÏËÌ

90

60

30

σ2 × 104, ÒÏ2

1

êËÒ. 3. ÑËÒÔÂÒËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ „‡ÌËˆ˚

 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ I (1)
Ë II (2) „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË
25°ë, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ‚ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË
(Ò‚ÂÚÎ˚Â ÚÓ˜ÍË) ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÏÂÌÚÓ‚ (ÚÂÏ-
Ì˚Â). ëÂ‰Ìflfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â  = 0.334 (1) Ë 0.250 „/‰Î (2). íÓ˜ÍË 2 ÒÏÂ˘ÂÌ˚
‚‚Âı Ì‡ 10 Â‰.

σ2

c

0.1

2

ηÛ‰/c, ‰Î/„

4

0.2

0.3

c, „/‰Î

1
2
3

êËÒ. 4. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ηÛ‰/c ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ I (1, 2) Ë
II (3) „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ
ÔË 25°C. íÓ˜ÍË 2 – ÔÓ‚ÚÓÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ˜ÂÂÁ
6 ÏÂÒflˆÂ‚ ı‡ÌÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ I ‚ ÒÛıÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 8      2008

ÉàÑêéÑàçÄåàóÖëäàÖ à ùãÖäíêééèíàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ 1467

áÌ‡˜ÂÌËfl MDη ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ I Ë II ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·ÎËˆÂ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‰‡Ì-
Ì˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÛÚÂÏ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl åå Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
„ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎËÌÂÈÌ˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚. 

Ç˚·‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÒËÌÚÂÁ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÂÌÌÓ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ,
ÔË˜ÂÏ ÔÓ ÛÒÎÓ‚ËflÏ ÒËÌÚÂÁ‡ åå ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÎÛ-
˜ÂÈ ËÁ èë Ë è-2-Çè ËÏÂÎË ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
(~7 × 103). èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ åå Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ Í åå ÎÛ˜‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ˜ËÒÎÓ
ÎÛ˜ÂÈ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ fÏ. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ åå
ÎÛ˜‡ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ˜ËÒÎÛ fÏ ~ 9 ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ I Ë ~11 ‰Îfl Ó·‡Á-
ˆ‡ II (Ú‡·ÎËˆ‡). 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ „Ë·Ë‰-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÔÛÚÂÏ Ò‡‚-
ÌÂÌËfl Ëı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡-
ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚, èë Ë
è-2-Çè, ‚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (‚ ÚÓÏ ÊÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂ Ë ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ). ÑÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË-
ÂÏ ‡ÒËÏÏÂÚËË ÙÓÏ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡,
˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÌËÊÂÌËË [η] Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂ-
Â – ‚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË RH. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl Á‚ÂÁ‰ÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÎÛ˜‡ÏË ‡‚ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚
(ÏÓ‰ÂÎ¸ Â„ÛÎflÌ˚ı Á‚ÂÁ‰) ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl
‚flÁÍÓÒÚ¸ ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ˜ËÒÎÓ ÎÛ˜ÂÈ
(ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ f ˆÂÌÚ‡ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl Á‚ÂÁ‰ÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ, ‡‚Ì‡ 2n). í‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍË ıÓÓ¯Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [22],
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÍÓÂÎflˆËfl:

ãËÌÂÈÌ˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ Ó·‡Áˆ‡ I fl‚ÎflÂÚÒfl èëI Ò
M = 61 × 103, ‡ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ II – èëII Ò M = 75 × 103.
éÊË‰‡ÂÏ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÎË ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ‡ÌÂÂ ‰Îfl èë

[η]Á‚ /[η]ÎËÌ 0.85 0.73 0.57 0.37 0.22

f 3 4 6 12 18

‚ ÚÓÏ ÊÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ åå [13]: 

[η] = 0.052M0.58 (2)

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (2) ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èëI ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸

 = 31.6 ÏÎ/„, ‡ ‰Îfl èëII –  = 35.7 ÏÎ/„. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚÌ˚ı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ó·‡ÁˆÓ‚ I Ë II Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË
Ëı ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ è-2-Çè ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl [14]

[η] = 0.038M0.56 (3)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (3), ÎËÌÂÈÌ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë
è-2-ÇèI Ë è-2-ÇèII ‰ÓÎÊÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl

ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË  = 18.2 Ë  = 20.4 ÏÎ/„.

áÌ‡˜ÂÌËfl  Ë  ‰Îfl Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ‚˚¯Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı (Ú‡·ÎËˆ‡), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ I Ë II,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ÖÒÎË ·˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı „Â-
ÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ èë-
ÎÛ˜Ë, ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËÏË Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ·˚ ÔË fèë = 6 (Ó·‡ÁÂˆ I)
Ë 12 (Ó·‡ÁÂˆ II).

ÖÒÎË ·˚ „Ë·Ë‰Ì˚È ÔÓÎËÏÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Î ÚÓÎ¸ÍÓ
ÎÛ˜Ë ËÁ è-2-Çè, ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ‚˚-
¯Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ̃ ËÒÎÓ ÎÛ˜ÂÈ fè-2-Çè = 3 (Ó·‡ÁÂˆ I)
Ë 6 (Ó·‡ÁÂˆ II). 

ê‡ÁÎË˜ËÂ ÓˆÂÌÓÍ f, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎÂÈ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı „ÓÏÓ-èë ËÎË „Ó-
ÏÓ-è-2-Çè, ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔË˜ËÌ.
ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ·ÂÌÁÓÎ ‰Îfl è-2-Çè – ·ÓÎÂÂ ÔÎÓıÓÈ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ̃ ÂÏ ‰Îfl èë. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ·ÂÌÁÓÎ¸ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÎÛ˜Ë ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÔflÏÎÂÌ˚ ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË (‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ èë Ë
è-2-Çè ‚ ·ÂÌÁÓÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·˚ÎË ·˚ ‡‚Ì˚ ‚

η[ ]ÎËÌ
I η[ ]ÎËÌ

II

η[ ]ÎËÌ
I η[ ]ÎËÌ

II

η[ ]ÎËÌ
I η[ ]ÎËÌ

II

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (PS)nC60(P2VP)n ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË 25°ë 

é·‡ÁÂˆ [η], ÏÎ/„ kH RH, Å (dn/dc)580, ÏÎ/„ MDη × 103
óËÒÎÓ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ

fÏ fèë fè-2-Çè

I 12.2 ± 0.1 0.77 50 ± 1 0.100 ± 0.005 61 ± 4 9 6 3

II 16.8 ± 0.1 0.76 48 ± 2 0.090 ± 0.010 75 ± 6 11 12 6
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ã‡‚ÂÌÍÓ Ë ‰.

ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ è-2-Çè ·˚-
Î‡ ·˚ ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÚÂÚ¸ ‚˚¯Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ èë). ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÍÓÌÙË„Û‡ˆËfl èë- Ë è-2-
Çè-ÎÛ˜ÂÈ, ·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‰Û„ Í ‰Û„Û
‚·ÎËÁË ̂ ÂÌÚ‡ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÌÓ
Ë ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÎÛ˜ÂÈ, ˜ÚÓ ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. ç‡ÍÓÌÂˆ, ‚ Ó·-
‡Áˆ‡ı I Ë II ÒÓ‰ÂÊ‡ÎËÒ¸ ÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Û‰‡ÎËÚ¸ ÔË Ó˜ËÒÚÍÂ ÌÂ ÒÏÓ„ÎË,
˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚ÎËflÎÓ Ì‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚. 

ùÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

ùÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 5 ‚ ‚Ë-
‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ùÑãè ∆n ÓÚ E2. ÑÎfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
(ÚÓ˜ÍË 1) Ì‡ÍÎÓÌ ÍË‚ÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
äÂ‡ ·ÂÌÁÓÎ‡ K0 = ∆n/E2 = 2.12 × 10–12 (ÒÏ/300 Ç)2,
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ·ÎËÁÍÓ Í Ú‡·ÎË˜ÌÓÏÛ. ÑÎfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÓ˜Í‡-
ÏË 2–4. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÓÌË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÌËÊÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÚÓ˜Í‡ÏË 1, Ú.Â. ùÑãè
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÎË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ, ËÎË ÏÂÌ¸¯Â

˝ÙÙÂÍÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË
‡ÌÂÂ [14] Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó „ÓÏÓ-ÔÓÎË–2-‚ËÌËÎÔËË-
‰ËÌ‡ C60(P2VP)n ‚ ÚÓÏ ÊÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
∆n ÓÚ E2 (ÚÓ˜ÍË 2) ·ÎËÁÍ‡ Í ÎËÌÂÈÌÓÈ (‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË
Ò Á‡ÍÓÌÓÏ äÂ‡). àÁ ÂÂ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ

(KÛ‰  = –(14 ± 1) × 10–12 ÒÏ5/„(300 Ç)2

ÑÎfl ‡ÒÚ‚Ó‡ „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
(PS)nC60(P2VP)n ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Â„Ó ùÑãè
(ÚÓ˜ÍË 3, 4) ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ·˚ÒÚÓ„Ó Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘ËıÒfl ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ÔÓ-‡Á-
ÌÓÏÛ Á‡‚ËÒfl˘Ëı ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl: ÚÓ˜ÍË 3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚÓflÌË˛, ‡ ÚÓ˜ÍË 4 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘Â„ÓÒfl Á‡ ‚ÂÏfl ÏÂÌ¸¯Â
1 ÏÍÒ ÔÓÒÎÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎfl (ÙÓÌÚ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡).
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ÔË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ÔÓÎfl
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ̋ ÙÙÂÍÚ (ÚÓ˜ÍË 4) ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ E2,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÌÂ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡-
ÍÓÌÛ äÂ‡. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ fl‚ÌÓ ËÏÂÂÚ ÌÂÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÛ˛ ÔËÓ‰Û Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ‡„Â„‡ÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı (ÓÌË
ÌÂ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË Ë „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍË), ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ˝ÙÙÂÍÚ ùÑãè. 

ÇÂÏfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ùÑãè ‰Îfl
‡ÒÚ‚Ó‡ „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÂÌÂÂ 13 ÏÒ.
éÌÓ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ C60(P2VP)n

(ÏÂÌ¸¯Â 5 Ïc), Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ‚ÂÏfl ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ‚ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ Ì‡ ÚË ÔÓfl‰Í‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ
‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚Ó-
˚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ë
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ÏË. ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚ÂÏÂÌ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓ„Ó ùÑãè, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜Ë-
ÂÏ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. 

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ åå Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı „ÂÚÂÓÎÛ˜Â-
‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (PS)nC60(P2VP)n Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. Ñ‡ÌÌ˚Â, ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË Â„ÛÎflÌ˚ı Á‚ÂÁ‰, ÒÓ„Î‡-
ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ ‡·ÓÚÂ [17] ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

çÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓˆÂÌÍÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË
ˆÂÌÚÓ‚ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ÔÓ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ‰‡Ì-
Ì˚Ï Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ò‡‚ÌÂ-

)C60 P2VP( )n

0

1

0

∆n × 108

E2 × 10–3, (300 B/ÒÏ)2

2
3
4

105 15

1

2

3

4

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ-
˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÓÚ Í‚‡‰‡Ú‡ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl
E2 ‰Îfl ·ÂÌÁÓÎ‡ (1) Ë ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Á‚ÂÁ‰Ó-
Ó·‡ÁÌÓ„Ó „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ C60(P2VP)n (2) Ë Ó·‡Á-
ˆ‡ II „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (PS)nC60(P2VP)n (3, 4).
(3 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, 4 – ÔÂÂıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ ˜ÂÂÁ 1 ÏÍÒ ÔÓÒÎÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓÎfl).
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ÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Â„ÛÎflÌ˚Â Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚, èë Ë è-2-Çè. èËÓ‰‡ Â‡Î¸Ì˚ı
„ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘Ëı Ì‡ Ó·˘ÂÏ
ˆÂÌÚÂ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ÎÛ˜Ë ËÁ èë Ë è-2-Çè, ÓÚÎË˜Ì‡ ÓÚ
ÔËÓ‰˚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÏÓÊÂÚ
ÌÂ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË. ùÚË ÊÂ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl Ó·˙flÒÌfl˛Ú ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ „Ë-
·Ë‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í ‡„Â„ËÓ‚‡ÌË˛, Á‡ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌÛ˛ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚Â Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡Á-
Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ˜ÂÚ‡˛Ú Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÌÓ Ë ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ÛÒÎÓÊÌÂÌÌ˚ÏË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. 
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 Hydrodynamic and Electrooptical Properties of Star-Shaped Heteroarm Fullerene 

(C60)-Containing Polymers in Solutions
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Abstract—Star-shaped heteroarm polymers with a C60 branching center and polystyrene and poly(2-vinylpy-
ridine) atoms of equal molecular masses have been studied by the methods of molecular hydrodynamics (trans-
lational diffusion and viscometry) and electrooptics (the Kerr effect). The experimental hydrodynamic data are
interpreted in terms of the regular star model. The molecular masses and hydrodynamic sizes of star-shaped het-
eroarm polymers in solutions are estimated. A comparison of these values with the corresponding parameters
of linear polymer-analogs (polystyrene and poly(2-vinylpyridine)) makes it possible to characterize the branch-
ing degree of macromolecules. The study of the electrooptical properties of the heteroarm polymer in benzene
demonstrates the tendency of macromolecules toward aggregation. 

P. N. Lavrenko



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 8, Ò. 1470–1482

 

1470

 

1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËË Ë ËÁÛ˜ÂÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ú‡Í ÊÂ ˜‡ÒÚÓ,
Í‡Í Ë Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â. ç‡ÔËÏÂ, ‡ÒÚ‚Ó˚
èÄÇ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË. ëËÌÚÂÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
ÏÓÌÓÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚. ÅËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú Ò‚ÓË ÙÛÌÍˆËË, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÂ‰‡ı.

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÔÓ-
ÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÏÂÒË ‰‚Ûı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ë „ÓÏÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÌ‡˜‡Î‡ Shulz Ë Flory [1].
á‡ÚÂÏ ˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË Ó·Ó·˘ÂÌ˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÚÓÈÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë
ÏÓÎÂÍÛÎ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [2].
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ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ÚÓÓÈ ‚ËË‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡‡ÏÂÚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÓÚÎË˜ËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
‚·ÎËÁË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ. ì‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÈ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ÔË Û˜ÂÚÂ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ô‡Ì˚ı Ë ÚÓÈÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËflı
îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡ [3–8].

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ ˆËÚËÛÂÏ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ‚Â‰ÂÌ ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎÂ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ
ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔË ÌÂÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚ÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËË
ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ [8] Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂ-
ÌËÂ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÒÎÓË, ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÎÂ„‡˛˘ËÂ Í ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎÂ, ÌÓ Ë Ì‡ ÒÓÒÂ‰ÌËÂ [9].
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íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÒÏÂÒË ÔÎÓıÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl Ë ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡), ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÚÂÏflÚÒfl ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡Ú¸Òfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. Ç Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‡ÁÏÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ÂÂ Ó·˙ÂÏÂ.
èÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁ ÍÎÛ·ÍÓ‚Ó„Ó ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÂÂ Ó·˙ÂÏ ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ Á‡ÚÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÒÚË ·Î‡„Ó‰‡fl ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ ‚ÌÛÚ¸ „ÎÓ·ÛÎ˚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ‚ÌÂ ÂÂ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ‚ÚÓ˚ı ‚ËË‡Î¸Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË Ë ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. ùÙÙÂÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛÊÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÂÂıÓ‰Û ‚ ‡Á‚ÂÌÛÚÓÂ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.
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åÂÚÓ‰ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı „ÎÓ·ÛÎ Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË
‰Îfl ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl Ë ÚËÔÓ‚ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ, ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ äÛ˜‡-
ÌÓ‚˚Ï Ë êÛÒÒÓ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [10]. àÁ·Ë-
‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÓ·ˆËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ú‡ÍËÏ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÒÚÓÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Í‡Í Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚ åå, Á‡ÏÂÚÌ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ÔÓ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚
‚‰ÓÎ¸ ÔÓ ˆÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ (˝ÙÙÂÍÚ ï‡‚Û‰‡)
[11–17].

ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ Ëı Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ú‡ÍÊÂ
Ì‡ ÚËÔ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, èÄÇ ÏÓ„ÛÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ [18–21], ÔÛÁ˚Ë
[22, 23] ËÎË ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ [24–26]. ç‡·Î˛‰‡ÎË Ú‡ÍÊÂ
ÒÎÓËÒÚ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
èÄÇ ÒÓ ‚ÒÚÓÂÌÌ˚ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË [27–29].

Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò èÄÇ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ èÄÇ ÏÓ„ÛÚ ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Üä-Ù‡Á˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ˜ÚÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÓËÂÌÚ‡-
ˆË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
èË ËÁÏÂÌÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË èÄÇ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÂÂıÓ‰ ÏÂÊ‰Û Üä-Ù‡Á‡ÏË Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÂÈ [30]. ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ
èÄÇ ‚ÎËflÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÚËÔ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
Üä-Ù‡Á˚ [31].

ëÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÚÓÎ¸ÍÓ èÄÇ. ã‡ÏÂÎflÌ˚Â, ÒÙÂË˜Â-
ÒÍËÂ Ë ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÏËˆÂÎÎ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó èÄÇ ‚ ‚Ó‰Â ËÎË ‚ ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ̃ ÚÓ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ [32–36].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ÏË ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò èÄÇ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛.

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÔÓÒÚÂÈ¯Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚,
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Û˛ ÂÂ ÒÚÓÂÌËÂ, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚
‚Ë‰Â “„‡ÌÚÂÎ¸ÍË”, ˜‡ÒÚË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ ËÎË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ.

ë˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ Ó‰Ì‡ ˜‡ÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ, ‡
‰Û„‡fl – ÔÓÎflÌÓÈ, ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ÏË. Ç Ó·Î‡ÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (‚Ó‰˚) ÌÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ‡,
Ú‡ÍËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ-
ÎflÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. 

ê‡ÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û „Ë‰-
ÓÙÓ·ÌÓÈ Ë ÔÓÎflÌÓÈ ˜‡ÒÚflÏË ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍË [37] Ë ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl [38] ‰Îfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÒÓÒÚ‡‚Ì˚-
ÏË ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË,
Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ Ó·˚˜ÌÓÏ Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ „ÎÓ·ÛÎ Ú‡ÍËı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË „ÎÓ·ÛÎ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÔÂÂıÓ‰Û ‚ ‡Á‚ÂÌÛÚÓÂ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç
ÒÎÛ˜‡Â Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÚ‡‚Ì˚-
ÏË ˜‡ÒÚflÏË ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „ÎÓ·ÛÎ ‡ÁÌÓÈ ÙÓÏ˚: ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ,
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ, ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ë ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÓÈ,
ÓÊÂÂÎ¸fl ËÁ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı „ÎÓ·ÛÎ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl „ÎÓ·ÛÎ˚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó. í‡-
Í‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸, Ì‡ÔËÏÂ, ÏÓ‰ÂÎ¸˛
ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ „ÎÓ·Û-
ÎflÌ˚È ·ÂÎÓÍ-ÙÂÏÂÌÚ fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ
Â‡ÍˆËÈ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ (ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡)
‚ ÊË‚˚ı ÍÎÂÚÍ‡ı [39, 40]. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
‰Îfl Í‡ÚÍÓÒÚË ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ.

åÂÚÓ‰˚ ÚÂÓËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl, ‡Á‚ËÚ˚Â ‚ ‡-
·ÓÚÂ [37] ‰Îfl Û˜ÂÚ‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ò‚flÁÂÈ,
ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ë ÔÓÎflÌ˚Â ˜‡ÒÚË
‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡, Ó·Ó·˘‡˛ÚÒfl Ì‡ ‡ÒÚ‚Ó˚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚È ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú. àÒÒÎÂ‰ÛÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ Ë ÏÓÌÓÏÂÌ˚Â Á‚ÂÌ¸fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ‚ÚÓ˚Ï ‚ËË‡Î¸Ì˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÔÎÓıÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. Ç
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎ Í ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl Ó·˙ÂÏÌ˚Â Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÎÓ·ÛÎ, ‡ ËÏÂÌÌÓ: ‡ÁÏÂ, ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸-
Ì‡fl ÒÓ·ˆËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂ-
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ì¯‡ÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌËÂ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–
„ÎÓ·ÛÎ‡.

 

åÓ‰ÂÎ¸ Ë ‡Ò˜ÂÚ 
Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÎÓ·ÛÎ˚

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ËÁ 

 

N

 

 ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸Ì˚È ÒÛ·ÒÚ‡Ú. é·˙ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ë
ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ‡‚ÂÌ 

 

v

 

, ÒÂ‰Ìflfl Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰Ó-
Îfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ – 

 

ϕ

 

s

 

, Ó·˙ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl – 

 

v

 

s

 

. åÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÒÓÒÚÓflÚ
ËÁ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ç Ë „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÈ ê ˜‡ÒÚÂÈ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Ò‚flÁ¸˛ ‰ÎËÌÓÈ 

 

l

 

,
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛
ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ 

 

a

 

 ÏÂÊ‰Û Á‚Â-
Ì¸flÏË:

ä‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÎÓ-
ıËÏ ‰Îfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ú. Â. ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·ÂÁ ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ „ÎÓ·ÛÎflÌÛ˛
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔËÚfl-
ÊÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‰Û„ Í ‰Û„Û: ˝ÌÂ„Ëfl
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

ε

 

MM

 

 < 0. èÓÎflÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔËÚfl„Ë‚‡˛ÚÒfl Í ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ç–ê-Ò‚flÁÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ
„ÎÓ·ÛÎ˚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‚Â‰ÂÏ ˝ÌÂ„Ë˛ ÔËÚfl-
ÊÂÌËfl ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ Í ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl 

 

ε

 

ê

 

s

 

 < 0, ˝ÌÂ„Ë˛ ÔËÚflÊÂÌËfl „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı
„ÛÔÔ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ 

 

ε

 

HH

 

 < 0 Ë ˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò ç-„ÛÔÔ‡ÏË
ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ 

 

ε

 

Mç

 

. ÇÒÂ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ·Û‰ÂÏ ‚˚‡Ê‡Ú¸ ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı 

 

kT

 

, „‰Â 

 

k

 

 – ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, 

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡. 

P H
M

a

l

 

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ËÁÓÚÓÔÌ˚È ‡Ò-
Ú‚Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. íÓ„‰‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË 

 

f

 

s

 

 ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‡‚Ì‡

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

ε

 

 = 

 

ε

 

HH

 

/2 – 2

 

ε

 

P

 

s

 

 – Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ.
ìÒÎÓ‚ËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
‡ÒÚ‚Ó‡ – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ÚÓÓÈ ÔÓ-

ËÁ‚Ó‰ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË 

 

∂

 

2

 

F

 

/ :

(2)

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ „ÎÓ·ÛÎÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔË ÁÌ‡˜Â-
ÌËË 

 

ε

 

, ‰‡ÎÂÍÓÏ ÓÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 

 

ε

 

cr

 

, ÍÓ„‰‡ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ıÓÓ¯Ó ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÏ Ë Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ.

èÛÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ó·‡ÁÛÂÚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛
„ÎÓ·ÛÎÛ Ó·˙ÂÏÓÏ 

 

V

 

, 

 

ϕ

 

p

 

 – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ. Ç ÒÓÒÚÓflÌËË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 

 

ϕ

 

s

 

 Ë ‚ ÚÓÎ˘Â „ÎÓ·ÛÎ˚ 

 

ϕ

 

in

 

 ÏÓ„ÛÚ
‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl.

á‡ÔË¯ÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ „ÎÓ·ÛÎ˚ ‚ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË (ÔË 

 

N

 

  

 

∞

 

), ÔÂÌÂ·Â„‡fl Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl „ÎÓ·ÛÎ˚.

èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ „ÎÓ·ÛÎÛ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, Í‡Í ÒËÒÚÂÏÛ ‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚
‡ÏÍ‡ı Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Îfl
ÔÓÒÚÓÚ˚ ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-

f sv

kT
--------- ϕs ϕsln

v
v s

----- 1 ϕs–( ) 1 ϕs–( )ln
ε
2
---ϕs

2
+ +=

∂ϕs
2

–ε –εcr< 1
ϕs

-----
v
v s

----- 1
1 ϕs–
--------------+=
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ÒÚ‚Ëfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ, ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ë ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚: 

 

ε

 

MM

 

 =
= 

 

ε

 

Mç

 

 = 

 

ε

 

. ë‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

F

 

 Û‰Ó·ÌÓ
ÓÚÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. èÓÎÌ‡fl Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË 

 

F

 

in

 

 ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ÌÛÚË „ÎÓ-
·ÛÎ˚ Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË 

 

F

 

out

 

 ÓÍÛÊ‡˛˘Â„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡: 

 

F

 

 = 

 

F

 

in

 

 + 

 

F

 

out

 

. Ç˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌ˚ı
ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÌÂ„ËÈ 

 

f

 

in

 

 = 

 

F

 

in

 

v

 

/

 

V

 

, 

 

f

 

out

 

 =
= 

 

F

 

out

 

v

 

/

 

V

 

out

 

 ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

(3)

ìÒÎÓ‚ËflÏË ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡-
‚ÂÌÒÚ‚Ó ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ (

 

µ

 

out

 

 = 

 

µ

 

in

 

) Ë ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ ‚ÌÛÚË Ë ÒÌ‡ÛÊË „ÎÓ·ÛÎ˚ (

 

p

 

out

 

 = 

 

p

 

in

 

). èË‡‚-

ÌË‚‡fl ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚:  =

= , ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(4)

èËÌËÏ‡fl ‡‚Ì˚ÏË ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ÌÛÚ-

Ë Ë ÒÌ‡ÛÊË „ÎÓ·ÛÎ˚ 

 

f

 

in

 

 –  –  = 

 

f

 

out

 

 –

– , ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(5)

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‰ÓÎÊÌ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ – ‚ÚÓ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔÓ ˜ËÒÎÛ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ë
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚ÏË:

f inv

kT
-----------

ε
2
--- ϕp ϕin+( )2

+=

+
v
v s

----- 1 ϕp– ϕin–( ) 1 ϕp– ϕin–( )ln v
v s

-----– ϕin ϕinln+

f outv

kT
------------

ε
2
---ϕs

2 v
v s

----- 1 ϕs–( ) 1 ϕs–( )ln v
v s

----- ϕs ϕsln+–+=

∂ f in

∂ϕin

----------
ϕp const=

∂ f out

∂ϕs

-----------

ε ϕp ϕin ϕs–+( ) v
v s

-----
1 ϕp– ϕin–

1 ϕs–
---------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ln–
ϕin

ϕs

------ln+ 0=

ϕin

∂ f in

∂ϕin

---------- ϕp

∂ f in

∂ϕp

---------

ϕs

∂ f out

∂ϕs

-----------

–
ε
2
--- ϕp ϕin+( )2 ϕs

2
–[ ] v

v s

-----
1 ϕp– ϕin–

1 ϕs–
---------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞ +ln+

+
v
v s

----- ϕp ϕin ϕs–+( ) ϕin ϕs–( )– 0=

(6)

óËÒÎÂÌÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (4), (5)
Ë ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚ (6) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ϕin Ë ϕp

ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ϕs, ε Ë v/vs. Ç·ÎËÁË ÚÓ˜ÍË ÔÂÂıÓ‰‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ˝ÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ú‡ÍÊÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ËË‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË.

ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ϕp Ë ‡ÁÌÓÒÚ¸ ‰ÓÎÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡-
Ú‡ ‚ÌÛÚË Ë ÒÌ‡ÛÊË „ÎÓ·ÛÎ˚ ∆ϕ = ϕin – ϕs Ï‡Î˚:
ϕp, |∆ϕ| � 1. á‡ÔË¯ÂÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ „ÎÓ·Û-
Î˚ F0 ‚ ‚Ë‰Â fl‰‡ ÔÓ ϕp Ë ∆ϕ:

(7)

á‰ÂÒ¸ B(ε, ϕs) = ε +  = B0(ε) + ,

C(ϕs) = , B0 – ‚ÚÓÓÈ ‚ËË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚
ÔÎÓıÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ÒÛ·ÒÚ‡Ú.
åËÌËÏËÁËÛfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ F0 ÔÓ ∆ϕ Ë ϕp Ë
Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏ „ÎÓ·ÛÎ˚ V = Nv/ϕp, ÓÔÂ‰Â-
ÎËÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
„ÎÓ·ÛÎ˚ Ë Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ∆ϕ0 Ë ϕp0:

(8)

„‰Â (ε, ϕs) = , (ϕs) = C  – ˝Ù-

ÙÂÍÚË‚Ì˚Â ‚ÚÓÓÈ Ë ÚÂÚËÈ ‚ËË‡Î¸Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ˚. èË ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÎËÌÂÈÌ˚È ˜ÎÂÌ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ∆ϕ ÔÓ
ÒÚÂÔÂÌflÏ ϕp:

ε 1
ϕin

------
v
v s

----- 1
1 ϕp– ϕin–( )

-------------------------------- 0>+ +

ϕp ϕin+( )2 ε v
v s

----- 1
1 ϕp– ϕin–( )

--------------------------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ϕin 0>+

F0v

kTV
----------

1
2
---B ϕp ∆ϕ+( )2 1

6
---C ϕp ∆ϕ+( )3

++=

+
1
2
---∆ϕ2

ϕs

--------- 1
6
---∆ϕ3

ϕs
2

---------–

v
v s

----- 1
1 ϕs–
-------------- v

v s

-----
ϕs

1 ϕs–
--------------

v
v s

----- 1

1 ϕs–( )2
---------------------

F0

NkT
----------- –

3B̃
2

8C̃
---------, ϕp0 –

3B̃

2C̃
-------, ∆ϕ0

3B̃
2

2C̃
---------ϕs,= = =

B̃
B

1 Bϕs+
------------------ C̃

1 B
3ϕs/C+

1 Bϕs+( )3
---------------------------

∆ϕ ϕpϕsB/ 1 Bϕs+( ).–=

3
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ì¯‡ÍÓ‚‡ Ë ‰.

å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ËÁ ÍÎÛ·ÍÓ‚Ó„Ó ‚
„ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚, ̃ ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‚ÚÓÓ„Ó ‚Ë-
Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡. ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË „ÎÓ·ÛÎ˚ ÓÚ ‚ÚÓÓ-
„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl B0

ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ϕs; ÌÛÎÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÓÚ B Ë B0 Í‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl, Ú.Â. ÔÂÂıÓ‰ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ
‚ÚÓÓ„Ó Ó‰‡, Í‡Í Ë ‰Îfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ˜ËÒÚÓÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. ìÒÎÓ‚ËÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡

 = B = 0 ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË ‚ÚÓÓ„Ó ‚Ë-

Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ B0tr = – . ë ÔÓ-

‚˚¯ÂÌËÂÏ ϕs ÁÌ‡˜ÂÌËÂ B0tr Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÓ-
‰ÛÎ˛, Ú.Â. ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡
ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂ-

B̃

v
v s

-----
ϕs

1 ϕs–
--------------

ıÓ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁ „ÎÓ·ÛÎflÌÓ„Ó ‚ ÍÎÛ·ÍÓ-
‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

ç‡ ËÒ. 2‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÒÛÏÏ˚
Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÓÚ ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
B0 (B, B0 < 0). êÓÒÚ |B0 | ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
ÏÛ ÛÒËÎÂÌË˛ ÔËÚflÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂÌ˚ÏË

–0.16

0 0.25

F0/(NkT)

|B0|
0.50 0.75 1.00

–0.12

–0.08

–0.04

0

1

2

3

4

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË F0 „ÎÓ-
·ÛÎ˚ ÓÚ ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ B0
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ v ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó
Á‚ÂÌ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Í Ó·˙ÂÏÛ vs ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‡‚ÌÓ ‰‚ÛÏ. ϕs = 0 (1),
0.06 (2), 0.1 (3) Ë 0.2 (4).

0.2

0 2

ϕ

|B0|
4 6 8

0.4

0.6

0.8

1.0 1

2
3

ϕp0 + ϕin0

ϕp0

3
2

1

(a)

6

0 2

V/V0

|B0|
4 6 8

8

10

12

12

3

(·)

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÒÛÏÏ˚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ Á‚ÂÌ¸Â‚
ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ (‡), ‡
Ú‡ÍÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏ‡ V „ÎÓ·Û-
Î˚ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Í Ó·˙ÂÏÛ V0 „ÎÓ-
·ÛÎ˚ ‚ ˜ËÒÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ (·) ÓÚ ‚ÚÓÓ„Ó ‚Ë-
Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ B0; v : vs = 2. ϕs = 0.02 (1),
0.04 (2) Ë 0.06 (3).
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å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÒÏÂÒË ÔÎÓıÓ„Ó Ë ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ 1475

Á‚ÂÌ¸flÏË Ë ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. ëÛÏÏ‡Ì‡fl
Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ϕp0 + ϕin Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ
|B0 |, Ú.Â. ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÌËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÎÓıÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÁ „ÎÓ·ÛÎ˚, ÔË
˝ÚÓÏ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ ÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ.

é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ϕp0 Á‚ÂÌ¸Â‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÔÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ÒÌ‡˜‡Î‡ ÔÓ‚˚¯‡-
ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ |B0 |, Ú.Â. „ÎÓ·ÛÎ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ, Í‡Í ·˚ÎÓ ·˚ Ë ‚ Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚ-
ÌÓÏ ÔÎÓıÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ B0m Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ϕp0 ÔÓıÓ‰ËÚ
˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ‡ Á‡ÚÂÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ V „ÎÓ·ÛÎ˚ ‚ ÒÏÂ¯‡Ì-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Í Ó·˙ÂÏÛ V0 „ÎÓ·ÛÎ˚ ‚ ˜ËÒÚÓÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÏËÌËÏÛÏ (ËÒ. 2·).
ç‡·Ûı‡ÌËÂ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ò ÓÒÚÓÏ |B0 | ÔË |B0 | > |B0m |
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁ-Á‡ ÛÒËÎÂÌËfl ÔËÚflÊÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Í ÏÓÌÓÏÂÌ˚Ï Á‚ÂÌ¸flÏ, ÍÓÚÓÓÂ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
‚ÌÛÚ¸ „ÎÓ·ÛÎ˚.

ùÙÙÂÍÚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ –
ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ÚÓÎ˘Â
„ÎÓ·ÛÎ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂÈ ϕs ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ – ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ì Ì‡ ËÒ. 3. ë Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ϕs ‡ÁÌÓÒÚ¸ ∆ϕ0 ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Ï‡-
Î˚ı ϕs ·Î‡„Ó‰‡fl ÔËÚflÊÂÌË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
Í ÏÓÌÓÏÂÌ˚Ï Á‚ÂÌ¸flÏ ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ. é‰Ì‡ÍÓ Á‡ÚÂÏ
∆ϕ0 ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò ÓÒÚÓÏ ϕs ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓ-
ÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ; ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÔÂÂıÓ-
‰Û ‚ ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‡ÁÌÓÒÚ¸ ∆ϕ0, Í‡Í Ë
∆ϕp0, Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÌÛÎ¸.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ∆ϕ0 ÓÚ ϕs ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰Îfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ B0. èË ˝ÚÓÏ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛ ËÁ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ, ‡
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÈ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÓ·ˆËË. óËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆ϕ0 ÌÂ‚ÂÎËÍË ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‰Û„ Ò ‰Û-
„ÓÏ, ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ Ë ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. é‰Ì‡ÍÓ
ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÈ ËÁ·Ë‡-

ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ̃ ÚÓ Ó·˙ÂÏ „ÎÓ·ÛÎ˚ ‚ ÒÏÂ¯‡Ì-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÔË ‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ı ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ó·˙ÂÏ „ÎÓ·Û-
Î˚ ‚ ̃ ËÒÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ‰‡ÊÂ ÔË Ï‡ÎÓÈ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „ÎÓ·ÛÎ˚

èÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ó·‡ÁÛÂÚ
·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÙÂË˜ÂÒÍÛ˛ „ÎÓ·ÛÎÛ, r – ‡‰Ë‡Î¸Ì˚È
‚ÂÍÚÓ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ËÁ ˆÂÌÚ‡ „ÎÓ·ÛÎ˚. ÅÛ‰ÂÏ
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
ϕin(r) Ë ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ϕp(r) ‚ ÚÓÎ˘Â „ÎÓ·Û-
Î˚ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÎ‡‚ÌÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ r (a |—ϕp |,
a |—(∆ϕ)| � 1). ìÒÎÓ‚ËÂ ÌÓÏËÓ‚ÍË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

Nv = .

ÄÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÒÚÂÏflÚÒfl
ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl Ò‚ÓËÏË ê-„ÛÔÔ‡ÏË Ú‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ˜ËÒÎÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ò ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ÅÛ‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËfl ç–ê-Ò‚flÁË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „‡‰ËÂÌÚÓÏ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÈ ‰ÓÎË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ò‚flÁÂÈ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÏÓÎÂÍÛÎ. èÛÒÍ‡È ç–

d
3
rϕp r( )∫

0 0.1

∆ϕ0

ϕs

0.2 0.3

0.004

0.008

0.012

1

2

3

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚË ∆ϕ0 Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰Ó-
ÎÂÈ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ϕs; v : vs = 2.
B0 = –1/3 (1), –1/2 (2) Ë –2/3 (3).

3*
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ì¯‡ÍÓ‚‡ Ë ‰.

ê-Ò‚flÁ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ (‚ÂÍÚÓ l) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÌÂÍÓÚÓ˚È Û„ÓÎ θ Ò ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ:

Ç‚Â‰ÂÏ ÙÛÌÍˆË˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ ÔÓ Û„ÎÛ θ ‚ ÚÓ˜ÍÂ Ò ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÓÈ r: fin(θ, r).
ÖÒÎË ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ H-„ÛÔÔ˚ ‡‚ÂÌ r, ÚÓ ‡‰ËÛÒ-
‚ÂÍÚÓ „ÛÔÔ˚ P ˝ÚÓ„Ó ÊÂ Á‚ÂÌ‡ – r + l. ìÒÎÓ‚ËÂ
ÌÓÏËÓ‚ÍË ‰Îfl ÙÛÌÍˆËË fin(θ, r) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(9)

èÓÎÌ‡fl ̋ ÌÂ„Ëfl „ÎÓ·ÛÎ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı
‰ÓÎÂÈ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ë
ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÓËÂÌÚ‡ˆËflÏ:

(10)

„‰Â E – ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Sconf – ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ‡fl ̋ ÌÚÓÔËfl ãËÙ¯Ëˆ‡, Sorient – ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì‡fl ˝ÌÚÓÔËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡.

ùÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÓÚÒ˜ËÚ‡ÌÌÛ˛ ÓÚ
˝ÌÂ„ËË ÍÎÛ·ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(11)

r r + lcosθ

P

H
l

θ

Ωl f in θ r,( )d∫ 1=

F E TEconf– TSorient,–=

Ev
kT
-------- d

3
r εϕp

ϕp

2
------ ϕin+⎝ ⎠

⎛ ⎞ ε
2
---ϕs

2
+–

⎩
⎨
⎧

∫=

+ Ωlϕin f in θ r,( )
εHH

4
--------ϕin εPsϕsol r l+( ) εPs–+⎝ ⎠

⎛ ⎞ +d∫
+ ϕin

ϕin

ϕs

------ln
v
v s

----- 1 ϕp– ϕin–( )
1 ϕp– ϕin–( )

1 ϕs–( )
-------------------------------- +ln+

+ ϕin ϕs–( ) v
v s

----- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞ v

v s

-----ϕp+
⎭
⎬
⎫

á‰ÂÒ¸ ϕsol – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. àÁ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË ϕsol(r + l) = 1 – ϕp(r + l) – ϕin(r +
+ l) ≈ ϕsol(r) – (l—(ϕp + ϕin)), ÚÓ„‰‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (11)
ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ Í ‚Ë‰Û

(12)

äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ˝ÌÚÓÔËfl ãËÙ¯Ëˆ‡ Sconf Ë
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ˝ÌÚÓÔËfl Sorient ÓÚÎË˜Ì˚ ÓÚ ÌÛÎfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı Ò ÌÂÌÛÎÂ‚˚Ï „‡‰ËÂÌÚÓÏ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. Ç Ú‡ÍËı Ó·Î‡-
ÒÚflı Ó·Â‰ÌflÂÚÒfl Ì‡·Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ç–ê-Ò‚flÁÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡. äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ˝ÌÚÓÔËfl ãËÙ¯Ëˆ‡
[41] ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ˜ÚÓ „‡‰ËÂÌÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË
Ï‡Î, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(13)

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl
ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ Onsager [42],
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˝ÌÚÓÔË˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚
‚Ë‰Â

(14)

åËÌËÏËÁ‡ˆËfl ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË (9) ÔÓ fin(θ, r) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔÓ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËflÏ:

(15)

„‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ A ÎÂ„ÍÓ Ì‡ÈÚË ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÓÏË-
Ó‚ÍË (9)

(16)

Ev
kT
-------- d

3
r

ε
2
--- ϕp ϕin+( )2 ε

2
---ϕs

2
––

⎩
⎨
⎧

∫=

– Ωlϕin f in θ r,( )εPs l— ϕp ϕin+( )( ) +d∫
+ ϕin

ϕin

ϕs

------ln
v
v s

----- 1 ϕp– ϕin–( )
1 ϕp– ϕin–( )

1 ϕs–( )
-------------------------------- +ln+

+ ϕin ϕs–( ) v
v s

----- 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞ v

v s

-----ϕp+
⎭
⎬
⎫

Sconf ϕp{ }
k

----------------------
a

2

6v
------- d

3
r ϕp∆r ϕp( )∫=

Sorient

k
------------ d

3
r Ωlϕin f in θ r,( ) 4π f in θ r,( )lnd∫∫–=

f in θ r,( ) A εPsl— ϕp ϕin+( )[ ],exp=

A
1

4π
------

εPs l— ϕp ϕin+( )( )
εPs l— ϕp ϕin+( )( )[ ]

-----------------------------------------------=
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å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÒÏÂÒË ÔÎÓıÓ„Ó Ë ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ 1477

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔÓ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 4 ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË φ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. óÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â „‡‰ËÂÌÚ φ, ÚÂÏ Û́ÊÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓ
Û„ÎÛ θ Ë ÚÂÏ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰
‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ „ÎÓ·ÛÎ˚.

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ÙÛÌÍˆË˛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËflÏ (15), (16) ‚ ‚˚‡ÊÂÌËfl (12), (14), Á‡ÔË¯ÂÏ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ (10) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(17)

èË Ï‡ÎÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡
ϕp Ë Ï‡ÎÓÈ ‡ÁÌÓÒÚË Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ∆ϕ = ϕin – ϕs

ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl „ÎÓ·ÛÎ˚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ‡ ‚ ‚ËË‡Î¸ÌÓÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËË. ÖÒÎË,
ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, „‡‰ËÂÌÚ˚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ï‡Î˚ÏË, ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ Ú‡ÍÊÂ
ÏÓÊÌÓ ‡ÁÎÓÊËÚ¸ ‚ fl‰. Ç‚Â‰ÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËË b = 2lεPs/a, ÚÓ„‰‡ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ï‡ÎÓÒÚË „‡‰ËÂÌ-
ÚÓ‚ ÔËÏÂÚ ‚Ë‰ a |b—(ϕp + ∆ϕ)| � 1. íÂÔÂ¸ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (17) ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡Ú¸:

(18)

„‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ B Ë C ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÏË ÊÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl (8) Ó·˙ÂÏÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË.

Fv
kT
-------- d

3
r

ε
2
--- ϕp ϕin ϕs–+( )2

+
⎩
⎨
⎧

∫=

+ v /v s 1 ϕp– ϕin–( )
1 ϕp– ϕin–( )

1 ϕs–( )
-------------------------------- +ln

+ ϕin
ϕin

ϕs

------ln ϕin ϕs–( ) v /v s 1–( ) v
v s

-----ϕp ++ +

+
a

2

6
-----

—ϕp( )2

4ϕp

----------------- ϕin
εPsl— ϕp ϕin+( )sh

εPsl— ϕp ϕin+( )
----------------------------------------------ln–

⎭
⎬
⎫

F ϕp ∆ϕ,( )v
kT

------------------------------ d
3
r

B
2
--- ϕp ∆ϕ+( )2 C

6
---- ϕp ∆ϕ+( )3

++
⎩
⎨
⎧

∫=

+
1
2
---∆ϕ2

ϕs

--------- 1
6
---∆ϕ3

ϕs
2

---------–
a

2

24
------

—ϕp( )2

ϕp

----------------- –+

–
a

2
b

2

24
---------- ∆ϕ ϕs+( ) — ϕp ∆ϕ+( )( )2

⎭
⎬
⎫

,

ùÙÙÂÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÒÎ‡-
„‡ÂÏÓ„Ó ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (18) – ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡-
‰‡ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛, Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ „‡‰ËÂÌ-
ÚÓ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Ë ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡
ÓËÂÌÚ‡ˆËË b. èË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛ ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı b (b2ϕp0ϕs < 1) ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ-
„Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËÂÈ ˆÂÔË, Ú‡ÍÊÂ
Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ „‡‰ËÂÌÚ‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. íÓ„‰‡ ÏËÌËÏÛÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË (18) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚
Ó·˙ÂÏÂ „ÎÓ·ÛÎ˚, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ σ Ú‡-
ÍÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ç–ê-Ò‚flÁÂÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡.

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÏÓ‰ÛÎfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ Ì‡-

–π –π/2

f(θ, r)

θ
0 π

0.04

0.08

0.12

1

2

3
0.16

0.20

π/2

êËÒ. 4. îÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ ÔÓ Û„ÎÛ θ ÏÂÊ‰Û ç–ê-Ò‚flÁ¸˛ Ë ‡‰Ë‡Î¸-
Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
„‡‰ËÂÌÚ‡ φ, ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË Á‚Â-
Ì¸Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡: φ = ϕp +
+ ϕin. ùÌÂ„Ëfl ÔËÚflÊÂÌËfl ê-„ÛÔÔ Í ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl εês = –4. l—φ = –1/16 (1), –1/8 (2)
Ë –1/4 (3).
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ì¯‡ÍÓ‚‡ Ë ‰.

˜ËÌ‡ÂÚ ÔÂ‚‡ÎËÓ‚‡Ú¸, Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰-
Ì˚Ï ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ „ÎÓ·ÛÎ˚.
àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡-
ÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È
‚ÍÎ‡‰ (18), ·Û‰ÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

ÑÎfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÂÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡: σ = (F – F0)/S, „‰Â
S – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÂÌÂ·Â„‡fl ËÒÍË‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ·Û‰ÂÏ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË
ϕp Ë ∆ϕ ÙÛÌÍˆËflÏË ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ x ÔÓ
ÓÒË, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÎÓ·ÛÎ˚. èÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ‚˚‡ÊÂÌËflÏË (8) Ë (18) Ë

ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÌÓÏËÓ‚ÍË Nv = , ÔÂ‰ÒÚ‡-

‚ËÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡-
Î‡ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ:

d
3
rϕp r( )∫

(19)

åËÌËÏËÁËÛfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ (19) ÔÓ ∆ϕ(x) Ë ϕp(x) Ò
Û˜ÂÚÓÏ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ϕp(–∞) = ϕp0, ∆ϕ(–∞) =
= ∆ϕ0 Ë ϕp(∞) = ∆ϕ(∞) = 0, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ÔÓÙËÎË Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ
ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ:

(20)

Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË (b = 0) Â-
¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (20) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÏÓÊÌÓ
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(21)

(22)

„‰Â ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ‚ËË‡Î¸Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Á‡-
‰‡˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË (8).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÓÚ
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË
b = 0 ËÁÓ·‡ÊÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 5. ä‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ‚˚¯Â, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÛ·ÒÚ‡-
Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ë ‡Á‚Ó‡˜Ë-
‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚

σv
kT
-------- x

B
2
--- ϕp ∆ϕ+( )2 C

6
---- ϕp ∆ϕ+( )3

++
⎩
⎨
⎧

d∫=

+
3B̃
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8C̃
---------ϕp
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2
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6
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2
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24
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ϕp

------- –+ +
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2
b
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⎫

B ϕp ∆ϕ+( ) ∆ϕ
ϕs
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a

2
b

2
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----------ϕs ϕp'' ∆ϕ''+( )+ + 0=

B ϕp ∆ϕ+( ) C
2
---- ϕp ∆ϕ+( )2 3B̃

2

8C̃
--------- ++ +

+
a

2

24
------

ϕp'
2

2ϕp''ϕp–

ϕp
2

---------------------------- a
2
b

2

12
----------ϕs ϕp'' ∆ϕ''+( )+ 0=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

ϕp x( )
ϕp0

2
-------- 1

xϕp0 C̃
a

--------------------th–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

∆ϕ x( ) B̃ϕsϕp x( )–=

σ0v

kT
---------- a

ϕp0
2

C̃
12

-----------------,=
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σ/σ0

ϕs
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1.0

1

2

3

0.05 0.15
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl
„ÎÓ·ÛÎ˚ σ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ϕs ‚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË (b = 0). B0 – ‚ÚÓ-
ÓÈ ‚ËË‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ, ‡‚Ì˚È –1/3 (1), –1/2 (2) Ë –2/3 (3). σ0 –
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ „ÎÓ·ÛÎ˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
·ÂÁ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, v : vs = 2.
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å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÒÏÂÒË ÔÎÓıÓ„Ó Ë ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ 1479

ÌÛÎ¸ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÍÎÛ·ÍÓ-
‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

èË b ≠ 0 ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (20) ‰Îfl ÔÓÙËÎÂÈ
Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ϕp(x) Ë ËÁ-
·˚ÚÍ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ∆ϕ(x) Â¯ÂÌ‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓ.
ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÔÓÙËÎ¸ ϕp(x), ÍÓ„‰‡ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ Ë ·ÂÁ ÌËı. ùÙÙÂÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛÊÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÒÎÓfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È
‚ÍÎ‡‰ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ Í‚‡‰‡ÚÛ „‡‰ËÂÌÚ‡ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
˝ÚÓ„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰-
Ì˚Ï. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÙËÎ¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚Ï, Ú.Â. ·ÓÎÂÂ ÍÛÚ˚Ï ÔË ϕp > ϕp0/2. èÓÒÎÂ‰-
ÌÂÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÓËÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÌÛÎÂ‚Ó„Ó „‡‰ËÂÌÚ‡ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË.
åÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔÓÙËÎË Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl
·ÓÎÂÂ ÔÓÎÓ„ËÏË, Ë Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ „ÎÓ-
·ÛÎÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡-
ÚflÊÂÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ – ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (19) ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎÂÌ. èË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı |b | ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓÔ‡‚ÍÛ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏÛ Ì‡ÚflÊÂÌË˛
σ0 (22), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
(b2ϕp0ϕs � 1):

(23)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl (σ – σ0)/σ0 ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ Í‚‡‰‡ÚÛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ÔÓËÁ-
‚Â‰ÂÌË˛ ϕp0ϕs. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡-
ÚflÊÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
„ÎÓ·ÛÎ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÂÂıÓ‰Û ‚ ÍÎÛ·ÍÓ‚Û˛
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛, Ú.Â. Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡. èÛÒÚ¸ Ttr0 Ë Ttr – ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË (b = 0) Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ
˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. ë‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl „ÎÓ·ÛÎ˚ F ÓÚ-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚ ÍÎÛ·ÍÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚, Ú.Â. ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË:

(24)

σ σ0 1 b
2ϕp0ϕs/6–( )=

F0 σ0S+( ) T Ttr0= F0 σS+( ) T Ttr= 0,= =

„‰Â S = 4πR2 = 4π(Nv/ϕp0)2/3 – ÔÎÓ˘‡‰¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
„ÎÓ·ÛÎ˚, ‡ ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl F0 Ë ϕp0 Á‡‰‡˛ÚÒfl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËflÏË (8).

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Û‡‚ÌÂÌËfl (23) Ë (24), Ì‡È‰ÂÏ ‡Á-

ÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÂ-
ıÓ‰Û ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ̋ ÙÙÂÍ-

Ú‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË (  � 1 ÔË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÂÂıÓ‰‡):

ë˜ËÚ‡fl, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‡ÁÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ-

‡ÚÛ ÔÂÂıÓ‰‡ ∆T = Ttr – Ttr0, ∆T ≈ , Ë ˜ÚÓ

 ≡  ≈  ≡  (  ≈ B � 1), Ì‡È‰ÂÏ

Ò‰‚Ë„ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡

(25)

∆B̃

∆B̃/B̃

∆B̃
a

3

v
-----

b
2ϕs 1 ϕs–( )

N v /v s( )1/2
------------------------------–≈

∆B̃/B̃ '

B̃ ' ∂B̃
∂T
-------

Ttr0

∂B0

∂T
---------

Ttr0

B0' B̃

∆T
a

3

v
-----

b
2ϕs 1 ϕs–( )

B0' N v /v s( )1/2
---------------------------------–≈

0
0

ϕp

x/a
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0.10

0.20

0.25
1

2

–40 40

0.05

0.15

êËÒ. 6. èÓÙËÎ¸ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ „ÎÓ·ÛÎ˚ ·ÂÁ Û˜Â-
Ú‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ (ÔÛÌÍÚËÌ˚Â
ÎËÌËË) Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËË (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â). ϕp0 =
= 0.25 Ë ϕs = 0 (1), ϕp0 = 0.21 Ë ϕs = 0.02 (2). B0 = –2,
v : vs = 2.
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ì¯‡ÍÓ‚‡ Ë ‰.

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ-Á‡ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌÂ ·ÎËÁÍ‡ Í θ-ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ B0 ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â T, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÌÂÎ¸Áfl ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ ÎË-
ÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÓÚ τ = (T – θ)/θ.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡fl ÚÓÎ¸ÍÓ, ˜ÚÓ  > 0, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛-

˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ∆T < 0, Ú.Â. ˝ÙÙÂÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡.

ê‡ÌÂÂ ·˚Î ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ç–ê-Ò‚flÁÂÈ ‰Îfl „ÎÓ·ÛÎ ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, Á‚ÂÌ¸fl ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓflÚ
ËÁ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ Ë ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ, ‚ Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓÏ ÔÎÓıÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ [37]. í‡ÍÊÂ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÒÎÛ˜‡È Ï‡ÎÓÈ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡
ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·ÂÁ ÒÛ·ÒÚ‡-
Ú‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚·ÎËÁË θ-ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ B0 = 0. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ

ÒÎÛ˜‡Â (σ – σ0)/σ0 = –b2 /12 ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ

Í‚‡‰‡ÚÛ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë Í‚‡‰‡ÚÛ Ó·˙-
ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚.

èÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ËÁ-
Á‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ∆B0 ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂÂıÓ‰Û Ò Û˜ÂÚÓÏ Ë
·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË, Ë, ÔÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ B0 ≈
≈ (v/a3)(T – θ)/θ, Ì‡ÈÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ò‰‚Ë„
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡:

(26)

ë‰‚Ë„ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ∆T ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ-
·ÛÎ‡ ËÁ-Á‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ (ÙÓÏÛÎ‡ (25)) ·ÓÎ¸¯Â ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ∆T0 (‚˚‡ÊÂÌËfl (26)):
∆T ~ 1/N, ‡ ∆T0 ~ 1/N3/2. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÚÂÏ, ̃ ÚÓ
˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ
‚Ó ÏÌÓ„Ó ‡Á ·ÓÎ¸¯Â ̃ ËÒÎ‡ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚
ÌÂÏ, Ú‡Í Í‡Í Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
Ï‡Î‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
(σ – σ0)/σ0 ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó Ì‡Úfl-
ÊÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ-

B0'

ϕp0
2

∆B0
a

9/2

v
3/2

--------- b
2

N
3/2

v /v s( )5/4
--------------------------------,–≈

∆T0

θ
--------- a

3

v
-----⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

b
2

N
3/2

v /v s( )5/4
--------------------------------–≈

ÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ (ÔË ϕs � ϕp0).

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ
„ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡
‚ ÒÏÂÒË ÔÎÓıÓ„Ó Ë ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
(ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡). ÅÎ‡„Ó‰‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÔËÚflÊÂ-
ÌË˛ ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Í ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ÔÎÓ-
ıÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÛ·ÒÚ‡-
Ú‡ ÓËÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓ
„‡‰ËÂÌÚÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ó·˙ÂÏÌ˚Â Ë ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË „ÎÓ·ÛÎ˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË
‡ÁÏÂ˚, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ë Ò‰‚Ë„ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡, ‚ÓÁÌËÍ‡˛-
˘ËÈ ËÁ-Á‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û „Ë‰-
ÓÙÓ·Ì˚ÏË Ë ÔÓÎflÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË.

ê‡ÁÏÂ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ÂÂ
Ó·˙ÂÏÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁ ÍÎÛ·ÍÓ‚Ó„Ó ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ Ó·˙ÂÏ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÌ‡˜‡Î‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ Á‡ÚÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÒÚË
·Î‡„Ó‰‡fl ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
‚ÌÛÚ¸ „ÎÓ·ÛÎ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ ‚ „ÎÓ·ÛÎÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
‚ÌÂ ÂÂ, ‰ÓÎÊÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÓ·-
ˆËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
‚ÚÓ˚ı ‚ËË‡Î¸Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂÌ˚ÏË
Á‚ÂÌ¸flÏË Ë ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË
ÌÂ‚ÂÎËÍË.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ò‚flÁÂÈ, ÒÓ-
Â‰ËÌfl˛˘Ëı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Ë ÔÓÎflÌ˚Â „ÛÔÔ˚ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl
F ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ó·˙-
ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ Ë ÙÛÌÍˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl Ò‚flÁÂÈ. åËÌËÏËÁ‡ˆËfl F ÔÓ ˝ÚÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË „ÎÓ·ÛÎ˚ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ.
ÄÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓËÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ÔÓÎfl-



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 8      2008

å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÒÏÂÒË ÔÎÓıÓ„Ó Ë ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ 1481

Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌË˛ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔË
˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ¯ËËÌÛ
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl.

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÏÙËÙËÎ¸-
Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛
˝ÌÂ„Ë˛ „ÎÓ·ÛÎ˚. èË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË „ÎÓ·ÛÎ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÈ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ, ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl. èÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ ÒÛÊ‡ÂÚÒfl Ë ÏÂÌflÂÚ-
Òfl ÙÓÏ‡ ÔÓÙËÎfl Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚. ë‰‚Ë„ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–
„ÎÓ·ÛÎ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡ÎÂÌ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ϕs(1 – ϕs)/N.

èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
‚ Ó·˙ÂÏÂ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï. èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚˚Ë„-
˚¯‡ ÔË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ‡Á‚ËÚ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÎ‡ÌËÛÂÚÒfl ÔË-
ÏÂÌËÚ¸ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
Ó·˙ÂÏÂ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ë ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı èÄÇ. Ç Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı
ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸, Ì‡-
ÔËÏÂ, ÒÎÓËÒÚ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ËÁ èÄÇ
ÒÓ ‚ÒÚÓÂÌÌ˚ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË [27–29].
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Macromolecules in a Blend of Poor and Amphiphilic Solvents

A. S. Ushakova, E. N. Govorun, and A. R. Khokhlov
Faculty of Physics, Moscow State University,

Leninskie gory, Moscow, 119991 Russia
e-mail: govorun@polly.phys.msu.ru

Abstract—The globular state of the homopolymer macromolecule in a blend composed of a poor solvent and
an amphiphilic solvent (substrate), whose molecules tend to be aligned with the solvent concentration gradient
in the inhomogeneity region, was theoretically studied. The size of a homogeneous globule and the substrate
concentration in its volume were calculated in terms of a bulk approximation. After the transition of the mac-
romolecule from the coil to the globule state, its volume first decreases with a decrease in temperature and then
begins to grow due to substrate molecules penetrating the globule. The substrate concentration in the globule
insignificantly exceeds that outside the globule at identical second virial coefficients of interaction between
monomer units and between substrate molecules. The expression for the free energy functional depending on
the volume fractions of the components and on the orientation of substrate molecules was examined in the
ground-state approximation. The orientation effect leads to narrowing of the surface layer and to a decrease in
the surface tension of the homogeneous globule, thereby increasing its stability with respect to the transition to
the unfolded-coil state.
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èíîù – Ó‰ËÌ ËÁ ÎÛ˜¯Ëı ‡ÌÚËÙËÍˆËÓÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï ËÁ-
ÌÓÒÓÏ Ë ıÎ‡‰ÓÚÂÍÛ˜ÂÒÚ¸˛ ÔÓ‰ Ì‡„ÛÁÍÓÈ, ˜ÚÓ ‰Ó-
ÔÛÒÍ‡ÂÚ Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÎË¯¸ ÔË Ï‡Î˚ı Ì‡-
„ÛÁÍ‡ı. àÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ èíîù ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚˚-
ÒËÚ¸ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ èíîù ÔËÏÂÌfl˛Ú ÍÓÍÒ, „‡ÙËÚ,
ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÌÓ, Û„ÓÎ¸Ì˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡, ÔÓÓ¯ÍË
·ÓÌÁ˚, ÏÂ‰Ë, Ò‚ËÌˆ‡ Ë Ëı ÓÍËÒÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ˜Â-
Ú‡ÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [1, 2]. äÓÏÔÓÁËˆËË
èíîù Ò Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË ‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË Ë „‡ÙËÚÓÏ, ıÓ-
Úfl Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏË ÔÓÚË‚ÓËÁÌÓÒÌ˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÌÓ ËÏÂ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚÓËÏÓÒÚ¸, ‡ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ëfl Ëı ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ‡, ˜ÂÏ ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. 

àÁ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èíîù Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎÛ˜ËÎË Ï‡ÚÂË-
‡Î˚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÓ¯ÍÓ‚˚ı Û„-
ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ. ÑÎfl ÓÔÓÌ˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÂÈ ÛÁÎÓ‚ ÚÂÌËfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÍÒ [1, 3].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ‡fl ÍÓÏÔÓÁËˆËfl î-
4ä20 [3] ÒÓ‰ÂÊËÚ 80% èíîù Ï‡ÍË î-4 Ë 20%
Í‡ÏÂÌÌÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÍÒ‡ (Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ – Ï‡Ò. ÔÓ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘‡ÂÚÒfl Ò‚ÂÚÎÓÈ Ô‡ÏflÚË çËÍÓÎ‡fl ÄÎ¸ÙÂ‰Ó-
‚Ë˜‡ èÎ‡Ú˝.
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‚Ë˜).

 

ˆÂÌÚ˚). ùÚ‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËfl Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÁÌÓ-
ÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, Ï‡ÎÓÈ ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰ Ì‡-
„ÛÁÍÓÈ Ë Ï‡ÎÓÈ „Ë„ÓÒÍÓÔË˜ÌÓÒÚ¸˛. éÒÌÓ‚Ì˚Ï
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ î-4ä20 fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÌËfl ÔÓ ÒÚ‡ÎË ÓÌ ‚ 2–3 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
Û î-4).

ÑÓ·‡‚Í‡ÏË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ Ó·˚˜ÌÓ
‰ÓÒÚË„‡˛Ú ÍÓÏÔÓÏËÒÒ‡ – ÚÂfl˛Ú ‚ ‡ÌÚËÙËÍˆË-
ÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ËÁÌÓ-
ÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ î-4 ·ÓÎÂÂ 20% Ì‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ë ÒÊ‡ÚËË. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [4, 5] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡Î˚ı
‰Ó·‡‚ÓÍ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë

 

60

 

 Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË Ì‡
ÚË·ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÊË‰ÍËı ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı
Ï‡ÒÂÎ. èË ̋ ÚÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ
‰Â¯Â‚‡fl ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚‡fl Ò‡Ê‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ, ̃ ÚÓ Ë ̃ Ë-
ÒÚ˚È ÙÛÎÎÂÂÌ. Å˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚˚‚Ó‰:
ÓÎ¸ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ËÌËˆËËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÚË·ÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ÙÚÂÌÓ‚˚ı Ë Ô‡‡-
ÙËÌÓ‚˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ ÏËÌÂ‡Î¸-
Ì˚ı Ï‡ÒÎ‡ı, Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Á‡˘ËÚÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ë ÔÓÚË‚Ó-
ËÁÌÓÒÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ú‚Â‰˚ı ÒÏ‡ÁÓ˜Ì˚ı Ï‡-

 

ÍÓÏÔÓÁËÚ˚
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ÉËÌÁ·Û„ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÌËı Ï‡Î˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ ÙÛÎ-
ÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ÌÂflÒÌ˚ÏË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡-
Î˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ (1–10%) ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË Ì‡ ‡Ì-
ÚËÙËÍˆËÓÌÌ˚Â Ë ÔÓÚË‚ÓËÁÌÓÒÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
èíîù Ï‡ÍË î-4 (Ééëí 10007-80, êÓÒÒËfl) ÔË
„‡ÌË˜ÌÓÏ ÚÂÌËË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ï‡-
ÚÂË‡Î˚ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ-
‚ÓÈ Ë ¯ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙËË. èÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡, Ó·˙flÒÌfl˛˘‡fl ÏÂı‡ÌËÁÏ ÛÔÓ˜Ìfl-
˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË ÔË ÚÂÌËË.

 

å‡ÚÂË‡Î˚ Ë ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ 
ÚË·ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ

 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚Û˛ Ò‡ÊÛ, ‚˚ÔÛÒÍ‡Â-
ÏÛ˛ ç‡Û˜ÌÓ-ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÍÓÏÔ‡ÌËÂÈ “çÂÓ-
íÂÍèÓ‰‡ÍÚ” (ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„, êÓÒÒËfl) [6].
îÛÎÎÂÂÌÓ‚Û˛ Ò‡ÊÛ ‚‚Ó‰ËÎË ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1, 3, 5
ËÎË 10% ‚ Ï‡ÚÂË‡Î î-4. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÓÎË-
ÍÓ‚ÓÈ Ï‡¯ËÌÂ ÚÂÌËfl 2070 ëåí-1. àÒÔ˚ÚÛÂÏ˚È
Ó·‡ÁÂˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ ÔÎÓÒÍÛ˛ ÔÎ‡ÒÚËÌÛ Ò
ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚Ï ÒÂ˜ÂÌËÂÏ Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 10 ÏÏ. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌÚÚÂÎ‡ Í ÔÎ‡ÒÚËÌÂ ÔÓ‰‚Ó‰ËÎË
ÓÎËÍ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 46 Ë ¯ËËÌÓÈ 16 ÏÏ, ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌ˚È ËÁ ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÈ ıÓÏÓÌËÍÂÎ¸ÏÓÎË·‰Â-
ÌÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÎË Ï‡ÍË 18ï2çóåÄ (Ééëí 4543–71) Ë
‚‡˘‡˛˘ËÈÒfl ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 400 ÏËÌ

 

–1

 

, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl 1 Ï/Ò.

ê‡·Ó˜‡fl ̂ ËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÎËÍ‡, Ó·-
‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÍÛ„Î˚Ï ¯ÎËÙÓ‚‡ÌËÂÏ, ËÏÂÎ‡ ¯ÂÓ-
ıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ 

 

R

 

a

 

 = 0.65 ÏÍÏ Ë ‚Ó ‚ÂÏfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ·˚-
Î‡ ÔÓ„ÛÊÂÌ‡ Ì‡ 6 ÏÏ ‚ ‚Ó‰flÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ. ÇflÁÍÓÒÚ¸
‚Ó‰˚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡Î‡ [7],
˜ÚÓ ‚ÒÂ„‰‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÓÒ¸ „‡ÌË˜ÌÓÂ ÚÂÌËÂ [8].
òËËÌ‡ ÓÎËÍ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÎ‡ ¯ËËÌÛ Ó·-
‡Áˆ‡. 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚Â ÒıÂÏ˚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÙËÍˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ (ËÒ. 1). èÓ ÒıÂÏÂ 1 Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ÍÓÌÚ‡ÍÚ ˆËÎËÌ‰–ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÚÚÂÎ‡ÏË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎÒfl ÔÓ ÎËÌËË, ‚‰ÓÎ¸ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓ„Ó ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÎËÍ‡ (ËÒ. 1‡). Ñ‡-
ÎÂÂ Ì‡ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ‰‡‚‡ÎË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛-
˘Û˛Òfl ÌÓÏ‡Î¸ÌÛ˛ Ì‡„ÛÁÍÛ 

 

F

 

N

 

 (ÓÚ 100 ‰Ó 1600 ç
˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â 100 ç); Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË Ì‡„ÛÁÍÛ
ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 300 Ò. èË
ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ÔÓ ÒıÂÏÂ 1 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ó·˙ÂÏÌ˚È ËÁ-
ÌÓÒ 

 

V

 

f

 

 Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË Ë ÒÛÏÏÛ ˝ÚËı Ó·˙ÂÏÓ‚

 Ì‡ ‚ÒÂı ÒÚÛÔÂÌflı; ‡·ÓÚÛ ÒËÎ ÚÂÌËfl 

 

A

 

f

 

 Ì‡

Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË Ë ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ ÒËÎ ÚÂÌËfl

 Ì‡ ‚ÒÂı ÒÚÛÔÂÌflı; ÌÂÒÛ˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ 

 

P

 

m

 

Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ËÎË ‚ÂıÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ‡·Ó˜Ëı ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÈ). 

èÓ ÒıÂÏÂ 2 (ËÒ. 1·) Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡
ÚÂÏ ÊÂ ÓÎËÍÓÏ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‡·‡Ú˚‚‡ÎË
Í‡Ì‡‚ÍÛ ËÁÌÓÒ‡ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 30–50 ÏÏ

 

2

 

 , Ú‡Í ˜ÚÓ ‰‡-
ÎÂÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÍÓÌÙÓÏÌ˚ı ÍÓÌÚ-
ÚÂÎ‡ı Ò ÔË‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Ï ÙËÍˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÌÚ‡Í-

V f∑

A f∑

 

F

 

N

 

F

 

N

 

(a) (·)

 

1

2

3

1

2

3

a

 

ωω

 

êËÒ. 1.

 

 ëıÂÏ˚ ÚË·ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. ‡ – ÒıÂÏ‡ 1, ÎËÌÂÈÌ˚È Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ; · – ÒıÂÏ‡ 2, ÍÓÌ-
ÙÓÏÌ˚È Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÍÓÌÚ‡ÍÚ. 

 

1

 

 – Ó·‡ÁÂˆ, 

 

2

 

 – ÔÓ‰‚ËÊÌ˚È ÓÎËÍ, 

 

3

 

 – ‚Ó‰flÌ‡fl ‚‡ÌÌ‡. 
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ÚÓÏ. ç‡ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓ‰‡‚‡ÎË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚÛ-
ÔÂÌ˜‡ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â Ì‡„ÛÁÍË

 

F

 

N

 

 (ÓÚ 100 ‰Ó 800–1200 ç ˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â 100 ç).
í‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ÔÓ ÒıÂÏÂ 1, ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 300 Ò.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ÔÓ ÒıÂÏÂ 2 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÒÂ‰ÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÌËfl 

 

f

 

av

 

 Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂ-
ÌË Ë ÎËÌÂÈÌÛ˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÁÌ‡¯Ë‚‡ÌËfl 

 

I

 

h

 

Ì‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚÛÔÂÌË.

èÓ ‚ÒÂÏ ‚‡Ë‡ÌÚ‡Ï ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÓÚ ÚÂı ‰Ó ¯ÂÒÚË
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. íË·ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË Í‡Í ÒÂ‰ÌËÂ ‡ËÙÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl. éÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ó¯Ë·ÍË ÎÂÊ‡ÎË ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 5–10%. ÑÛ„ËÂ ‰ÂÚ‡ÎË ÏÂÚÓ‰ËÍË ËÒÔ˚-
Ú‡ÌËÈ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‡ÌÂÂ [9]. 

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı 
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ 

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ¯ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ„‡ÙËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ Ñêéç-
2.0 (Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ) Ò „‡ÙËÚÓ‚˚Ï ÍËÒÚ‡ÎÎÓÏ-
ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓÓÏ Ë Ni-ÙËÎ¸ÚÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒıÂ-
ÏÛ ÅÂ„„‡–ÅÂÌÚ‡ÌÓ. àÁ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ „ÓÚÓ‚ËÎË Ú‡·ÎÂÚÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~2 ÏÏ.
èÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ¯ËËÌ˚ ÂÙÎÂÍÒÓ‚
ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÒÂ‰ÌËÂ ‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ 

 

L

 

hkl

 

 ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË [

 

hkl

 

] ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ òÂÂ‡ [10]:

 

L

 

hkl

 

 = 

 

B

 

/[(2cos

 

θ

 

)/

 

λ

 

]

 

∆θ

 

, (1)

„‰Â 

 

λ

 

 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,

 

B

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡, ·ÎËÁÍ‡fl Í Â‰ËÌËˆÂ, 2

 

θ

 

 – Û„ÓÎ ‡ÒÒÂ-
flÌËfl, 

 

∆θ

 

 – ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÂÙÎÂÍÒ‡.

ë˙ÂÏÍÛ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚ı ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ äêå-1 ÒÓ ˘ÂÎÂ‚ÓÈ ÍÓÎÎËÏ‡ˆË-
ÂÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl;
¯ËËÌ‡ ÔÛ˜Í‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5

 

′

 

 Û ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÚÛ‡.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌÓÂ
Ni. ÑË‡Ô‡ÁÓÌ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ-
ÒÚË‡ÎÒfl ÓÚ 12

 

′

 

 ‰Ó 2°. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË ÔËÏÂ-
ÌflÎË „Ë‰‡ÚˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 7.5–
10 ÏÍÏ, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ÌÓÒËÎË ÚÓÌÍËÈ
ÒÎÓÈ ÒËÎËÍ‡ÚÌÓ„Ó ÍÎÂfl, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÓÒ˚Ô‡ÎË ÚÓÌÍËÏ
ÒÎÓÂÏ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ Ë ‡ÒÍ‡Ú˚‚‡ÎË ÔÓ-
Ó¯ÓÍ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Ï ‚‡ÎËÍÓÏ. äÓÌÚÓÎ¸Ì‡fl ÔÓ‰-
ÎÓÊÍ‡ ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÚÓÌÍËÏ ÒÎÓÂÏ ÍÎÂfl ÌÂ ‰‡‚‡Î‡ Á‡-

ÏÂÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ËÁÏÂflÂÏÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Û„ÎÓ‚
‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÙÓÌÓÏ. 

àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ “Ì‡ ÔÓ-
Ò‚ÂÚ”: Ó·‡ÁÂˆ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ‚ ˆÂÌÚÂ „ÓÌËÓÏÂÚ-
‡ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÏÛ ÔÛ˜ÍÛ Ë ÒÌËÏ‡ÎË
ÍË‚Û˛ ‡ÒÒÂflÌËfl 

 

I

 

s

 

(2

 

θ

 

); Á‡ÚÂÏ Ó·‡ÁÂˆ ÔÓÏÂ˘‡ÎË
ÔÂÂ‰ ÔÂ‚ÓÈ ˘ÂÎ¸˛ Ë ÒÌËÏ‡ÎË ÍÓÌÚÛ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-
„Ó ÔÛ˜Í‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ Â„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓÏ

 

I

 

a

 

(2

 

θ

 

). ÑÎfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍË‚˚Â 

 

I

 

a

 

(2

 

θ

 

) ·˚ÎË Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÓÍ ËÁÏÂÂÌËÈ, Ú‡Í ˜ÚÓ
ÌÓÏËÓ‚ÍÛ Í Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË. Ñ‡ÎÂÂ ËÁ ÍË‚ÓÈ 

 

I

 

s

 

(2

 

θ

 

)
‚˚˜ËÚ‡ÎË ÍË‚Û˛ 

 

I

 

a

 

(2

 

θ

 

); ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â “‡ÁÌÓÒÚÌ˚Â”
‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌËÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı 

 

I

 

(

 

s

 

) ËÎË 

 

I

 

(2

 

θ

 

), „‰Â

 

s

 

 = 4

 

π

 

sin(

 

θ

 

)/

 

λ

 

, 2

 

θ

 

 – Û„ÓÎ ‡ÒÒÂflÌËfl, 

 

λ

 

 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎ-
Ì˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓËË ÉËÌ¸Â, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı
ÎÛ˜ÂÈ ÓÚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ë Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚ı ÔÓ ‡ÁÏÂÛ ˜‡ÒÚËˆ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛ-
ÎÓÈ [11]

(2)

„‰Â 

 

I

 

(

 

s

 

) – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl, 

 

n

 

2

 

 – ‡ÒÒÂË‚‡-
˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ó‰ÌÛ ‡ÒÒÂË‚‡˛-
˘Û˛ ˜‡ÒÚËˆÛ, 

 

R

 

g

 

 – ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË, 

 

s

 

 ≈ 

 

4

 

πθ

 

/

 

λ

 

, Û˜Ë-
Ú˚‚‡fl Ï‡ÎÓÒÚ¸ Û„Î‡ ‡ÒÒÂflÌËfl. îÓÏÛÎ‡ (2) ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚‡, ÂÒÎË ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ 

 

R

 

g

 

s

 

 Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â
Â‰ËÌËˆ˚. ãÓ„‡ËÙÏËÛfl ÙÓÏÛÎÛ (2), ÔÓÎÛ˜ËÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ

(3)

èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÌ‡˜‡Î‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â
‡ÒÒÂflÌËfl ÒÚÓËÎË ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸–Û„ÓÎ ‡ÒÒÂflÌËfl), ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÂÂÒÚ‡Ë-
‚‡ÎË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÉËÌ¸Â (ÎÓ„‡ËÙÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË–Í‚‡‰‡Ú Û„Î‡ ‡ÒÒÂflÌËfl). èÓ Ú‡Ì„ÂÌÒÛ 

 

α

 

 Û„Î‡
Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÍË‚˚ı ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÉËÌ¸Â ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
‡‰ËÛÒ˚ ËÌÂˆËË ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ÑÎfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÏÂÂÏ [11]

 

R

 

g

 

 

 

≈

 

 0.644(–

 

α

 

)

 

1/2

 

(4)

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
[11], ˜ÚÓ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰Îfl ‰‚Ûı ÒËÒÚÂÏ ‡ÒÒÂË-
‚‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ, Í‡Ê‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ
ËÎË ÏÂÌÂÂ ÛÁÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï, ‚

I s( ) n
2

4π2
Rg

2
s

2
/3–( ),exp=

Ilg n
2

lg 4π2
Rg

2
s

2
/3( ) elg–=
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ÉËÌÁ·Û„ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÉËÌ¸Â ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÎÓÏ‡Ì‡fl ÍË‚‡fl Ò
‰‚ÛÏfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ÏË
Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË. 

íÂÓËfl ÉËÌ¸Â ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl ÚÓ˜Â˜-
ÌÓÈ ÍÓÎÎËÏ‡ˆËË, Ë ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
˘ÂÎÂ‚ÓÈ ÍÓÎÎËÏ‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ÍÓÎÎË-
Ï‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÔÓÔ‡‚ÍÛ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [11] ÛÔÓ-
ÏËÌ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ˜‡ÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÚ Û„Î‡ ‡ÒÒÂflÌËfl

ÎËÌÂÈÌ˚È ıÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË , ÔË˜ÂÏ Ò ÚÂÏ
ÊÂ Ì‡ÍÎÓÌÓÏ, ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‰Îfl Î˛·ÓÈ ‚˚ÒÓÚ˚
ÍÓÎÎËÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˘ÂÎÂÈ. 

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂÂÔË¯ÂÏ ÙÓÏÛÎÛ (2) ‚ ‚Ë‰Â

(5)

(

 

q

 

 = 2πs). èË ˘ÂÎÂ‚ÓÈ ÍÓÎÎËÏ‡ˆËË ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ‡‚Ì‡

(6)

„‰Â 2a – ‚˚ÒÓÚ‡ ˘ÂÎË, x – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ ‚‰ÓÎ¸ ˘ÂÎË,
W(x) – ÙÛÌÍˆËfl ˘ÂÎË. èÂÓ·‡ÁÛÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
(6) Í ‚Ë‰Û

(7)

I s
2( )lg

I q( ) I0 R
2
q

2
/3–( )exp=

Ĩ q( ) I q
2

x
2

+( )W x( ) x,d

a–

+a

∫=

Ĩ q( ) I0 R
2

q
2

x
2

+( )/3–( )W x( ) xdexp

a–

+a

∫=

Ç˚ÌÓÒËÏ Á‡ ÁÌ‡Í ËÌÚÂ„‡Î‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ÌÂ Á‡‚ËÒfl-
˘Û˛ ÓÚ x:

(8)

í‡Í Í‡Í ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÈÒfl ËÌÚÂ„‡Î ‡‚ÂÌ ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ K, ÚÓ ‚ ËÚÓ„Â ËÏÂÂÏ

(9)

˜ÚÓ Ë ÚÂ·Ó‚‡ÎÓÒ¸ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸.

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ „ÓÌËÓÏÂÚ
‚‡˘‡ÎË ‚Û˜ÌÛ˛ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË Í‡Ê‰ÓÏ ÙËÍ-
ÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ Û„ÎÂ ‡ÒÒÂflÌËfl Ì‡·Ó 1000 ËÏÔÛÎ¸-
ÒÓ‚, Ú‡Í ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ~3–4%.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚË·ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı 
ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ

èË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ÔÓ ÒıÂÏÂ 1 ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ î-4
ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1 Ë 10% ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˝ÌÂ„ÓÔÓÚÂ¸ Ì‡ ÚÂÌËÂ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ~40 Ë ~60%, ÒÌËÊÂÌË˛ Ó·˙ÂÏÌÓ-
„Ó ËÁÌÓÒ‡ Ì‡ ~35 Ë 50%, Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı
‡·Ó˜Ëı ‰‡‚ÎÂÌËÈ (ÌÂÒÛ˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË) Ì‡ 25 Ë
45% (ËÒ. 2). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ó·‡‚Í‡ ÙÛÎÎÂÂÌÓ-
‚ÓÈ Ò‡ÊË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÚË·ÓÚÂıÌË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË î-4 ÔË ÚÂÌËË ÔÓ ÒÚ‡ÎË Ë ÒÏ‡-
Á˚‚‡ÌËË ‚Ó‰ÓÈ, ÔË˜ÂÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ-
ËÒıÓ‰flÚ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË 1–
3%. ÑÓ·‡‚Í‡ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò‡ÊË, Ì‡ Ì‡¯
‚Á„Îfl‰, ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌ‡. 

èË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflı ÔÓ ÒıÂÏÂ 2 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‡·Ó-
˜Ëı ‰‡‚ÎÂÌËÈ 1–10 åè‡ ‰Ó·‡‚Í‡ Ò‡ÊË ÒÌËÊ‡ÂÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÌËfl ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ fc =
= 0.015–0.02 (ËÒ. 3) Ë ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÎËÌÂÈÌÓÈ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ËÁÌ‡¯Ë‚‡ÌËfl ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ih = (0.40–
2.9) × 10–8 (ËÒ. 4), Ú.Â. Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÒÌËÊÂÌËÂ fc ‚
1.5–2 ‡Á‡ Ë Ih ‚ 2–7.5 ‡Á‡. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‰Ó·‡‚Í‡ 1% ÙÛÎÎÂÂÌÓ-
‚ÓÈ Ò‡ÊË Í î-4 ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÏ‡Á˚‚‡ÌËfl
‚Ó‰ÓÈ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚË (Ï‡ÚÂË‡Î ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛
ÎÛ˜¯Â, ˜ÂÏ î-4ä20, ËÒ. 4, ÍË‚˚Â 2 Ë 6) ÔË Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÒÌËÊÂÌËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÌËfl.

éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰Ó·‡‚ÓÍ
ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ ÔË Ï‡Î˚ı ‰‡‚ÎÂ-

Ĩ q( ) I0 R
2
q

2
/3–( ) R

2
x

2
/3–( )W x( ) xdexp

a–

+a

∫exp=

Ĩ q( ) KI0 R
2
q

2
/3–( ),exp=

2 6 10
c, %
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ΣAf, åÑÊ
Σåf, ÏÏ3

1
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3

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ ÒËÎ ÚÂ-
ÌËfl (1), ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ËÁÌÓÒ‡ (2) Ë ÌÂÒÛ-
˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË (3) ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÛÎÎÂÂ-
ÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÚÓÓÔÎ‡-
ÒÚ‡ î-4 ÔË ÚÂÌËË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÔÓ ÒıÂÏÂ 1.
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ÌËflı Ì‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ, ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl (ËÒ. 4). èÓ˝ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ·˚ ‰ÂÎ‡Ú¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚˚‚Ó‰˚ Ó· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸
ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÈ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı 
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚

òËÓÍÓÛ„ÎÓ‚˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚
î-4 Ò ‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊÂÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
ÏÂÌflÂÚÒfl, ‚ÒÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ ÒÓı‡Ìfl˛Ú
Ò‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÙÓÏÛ (ËÒ. 5).
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚‡fl Ò‡Ê‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ï‡ÚË-
ˆÂ î-4 ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÌÂ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl Ì‡
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ Ù‡Á˚; Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı
‚‚Ë‰Û Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ Ò‡ÊË ÒÎ‡·Ó ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÙÎÂÍÒ 002 Â¯ÂÚÍË „‡ÙËÚ‡.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ¯ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚
ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË (ËÒ. 6). ç‡ ÌËı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
˜ÂÚ˚Â ÂÙÎÂÍÒ‡, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚˚Â ÚË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú „‡ÌÂˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60, ‡ ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È – ÂÙÎÂÍÒÛ
002 Â¯ÂÚÍË „‡ÙËÚ‡. ê‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ òÂÂ‡ ‰Îfl ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60 ‚ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊÂ, ÒÓ-

ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ~25 ÌÏ ÔÓ ¯ËËÌÂ ÂÙÎÂÍÒ‡ 111 Ë
~20 ÌÏ ÔÓ ¯ËËÌÂ ÂÙÎÂÍÒ‡ 220. ê‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ „‡ÙËÚ‡ ÔËÏÂÌÓ ‚‰‚ÓÂ ·ÓÎ¸¯Â.

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ï‡ÎÓÛ„-
ÎÓ‚˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ, ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ-
Ì˚Ï Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÏÓÎÂÍÛÎ‡
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÛÒÂ˜ÂÌÌ˚È
ËÍÓÒ‡˝‰ Ë ËÏÂÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÔÓÎÓÒÚ¸ Ò ÌÛÎÂ‚ÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ [12]; ‰Ë‡ÏÂÚ ‚ÌÛÚÂÌ-
ÌÂÈ ÔÓÎÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.4 ÌÏ, ‡ ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‰Ë‡-
ÏÂÚ – 0.714 ÌÏ [13]. ë Û˜ÂÚÓÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎÛ ë60 ÏÓÊÌÓ

4 8 16
p, åè‡
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fav

4

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂÌËfl î-4,
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊÂÈ, ÓÚ
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ÚÂÌËË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl
ÔÓ ÒÚ‡ÎË Ë ÒÏ‡Á˚‚‡ÌËË ‚Ó‰ÓÈ (ÒıÂÏ‡ 2). äÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Ò‡ÊË 0 (1), 1 (2), 3 (3) Ë 5% (4). 
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎËÌÂÈÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ËÁ-
Ì‡¯Ë‚‡ÌËfl ÓÚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË ÚÂ-
ÌËË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÔÓ ÒÚ‡ÎË Ë ÒÏ‡Á˚‚‡ÌËË ‚Ó‰ÓÈ
(ÒıÂÏ‡ 2) ‰Îfl î-4 (1), ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â î-4 Ò
ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊÂÈ (2–5) Ë î-4ä20 (6). äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ 1 (2),
3 (3), 5 (4) Ë 10% (5).
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êËÒ. 5. òËÓÍÓÛ„ÎÓ‚˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ î-4 (1),
î-4 + 1% ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË (2), î-4 + 3% ÙÛÎ-
ÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË (3). ëÚÂÎÍÓÈ ÛÍ‡Á‡Ì ÂÙÎÂÍÒ
002 Â¯ÂÚÍË „‡ÙËÚ‡. 
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ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ Ò ‡‚ÌÓ-
ÏÂÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË; ÚÓ„‰‡ ÂÂ ‡-
‰ËÛÒ ËÌÂˆËË ‡‚ÂÌ 0.30 ÌÏ. ùÚË ÓˆÂÌÓ˜Ì˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ë60 Ë ‰Û„Ëı ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

ç‡ ËÒ. 7Ä ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ-
„‡ÏÏ˚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60 Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË, ‡ Ì‡
ËÒ. 7Å – ÚÂ ÊÂ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚, ÔÂÂÒÚÓÂÌÌ˚Â
‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÉËÌ¸Â. 

é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó Ì‡ÍÎÓ-
Ì‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍË‚˚ı ‡ Ë · (ËÒ. 7Å) ‚ Ëı
Ò‡ÏÓÈ “Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ” ˜‡ÒÚË; ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
˝ÚËÏ Ì‡ÍÎÓÌ‡Ï ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~10 ÌÏ. ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸, ̃ ÚÓ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘ËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍÛ·‡ÏË, ÚÓ
‰ÎËÌ‡ Â·‡ ÍÛ·‡ ‡‚Ì‡ 20 ÌÏ, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡-
ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ¯ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡-
ÙËË Ó ‡ÁÏÂ‡ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ë60 Í‡Í ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ
ÙÛÎÎÂÂÌ‡, Ú‡Í Ë ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË. 

é·‡ÚËÏÒfl ÍÓ ‚ÚÓÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‡
ËÒ. 7Å. á‰ÂÒ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰‚Â ÔflÏ˚ı ÎËÌËË. ç‡-
ÍÎÓÌ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÌËı ‰‡ÂÚ ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË ~0.9 ÌÏ, ‡
Ì‡ÍÎÓÌ ‚ÚÓÓÈ – ~0.3 ÌÏ. èÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ıÓÓ-
¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ‰‚Ûı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ „‡ÌÂˆÂÌ-

ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ë60 (Ú‡·ÎËˆ‡).
ç‡ÍÎÓÌ ‚ÚÓÓÈ ÎËÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó‰ËÌÓ˜-
Ì˚Ï ÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ë60, ÍÓÚÓ˚Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌË˛ ÙÓÏ˚ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „‡ÎÓ ¯ËÓÍÓÛ„ÎÓ‚˚ı
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ [14], ËÏÂ˛ÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Â ‚ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÙÛÎÎÂÂÌÂ ë60, ÔÓÎÛ˜‡Â-
ÏÓÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ïÛÙÙÏ‡Ì‡–äÂ˜ÏÂ‡. 

ÇÚÓÓÈ Ë ÚÂÚËÈ ÎËÌÂÈÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË Ì‡ ÍË‚ÓÈ ·
(ËÒ. 7Å) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰‡˛Ú ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË ‡‰ËÛÒ˚ ËÌÂˆËË 3 Ë 2 ÌÏ (‰ÎËÌ‡
Â·‡ ÍÛ·Ó‚ 6 Ë 4 ÌÏ), ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í Ò‡‚-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÎÍËÏ “ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ” Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËflÏ ë60 ËÎË „‡ÙËÚ‡, ÔÓ ÚË–˜ÂÚ˚Â fl˜ÂÈÍË ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË
(Ú‡·ÎËˆ‡). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ó·ÂËÏ ÂÌÚ-
„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï ‚ ÔÓÓ¯ÍÂ ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË ËÏÂ˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ‡ÁÏÂÓÏ
20–25 ÌÏ Ë ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÁÏÂÓÏ
4–6 ÌÏ. 

ùÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ÂÒÎË ÓÌË ÌÂ ‡„ÎÓÏÂËÛ˛Ú ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË) ÔË‰‡˛Ú ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï Ó·-
‡Áˆ‡Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ̃ ÚÓ ÏÓÊÂÚ Ó·˙-
flÒÌflÚ¸ Ëı ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ [15]. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ë60. 
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êËÒ. 6. òËÓÍÓÛ„ÎÓ‚‡fl ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË. 111, 220 Ë 311 – ÂÙÎÂÍÒ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ
„‡ÌÂˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ C60, 002 – Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚È ÂÙÎÂÍÒ Â¯ÂÚÍË „‡ÙËÚ‡.
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êËÒ. 7. å‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚ ë60 (‡) Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ Ò‡ÊË (·) (Ä) Ë ÚÂ ÊÂ
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÉËÌ¸Â (Å). ç‡
ËÒ. 7Å ̂ ËÙ˚ Û ‡ÁÎË˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍË‚˚ı – ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡‰ËÛÒ˚ ËÌÂˆËË ‚ Ì‡ÌÓÏÂÚ‡ı.

(a)

(·)

(‚)

ÚÂ˘ËÌ‡

êËÒ. 8. ëıÂÏ‡ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ˚ ˜Â-
ÂÁ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÛ˛
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ë60. a – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl, · – Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ‚Úfl„Ë-
‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ë60 ‚ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌÛ, ‚ – ÔÓÎÌÓÂ
‚Úfl„Ë‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ë60 ‚ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌÛ Ë ÂÂ
“Á‡ÎÂ˜Ë‚‡ÌËÂ”. 

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÛÒÚ¸Â Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÂı‡ÌÓ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ
Ë‰ÂÚ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ‚ ÛÒÚ¸flı ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏËÍÓ-
ÚÂ˘ËÌ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ ËÁÌÓ-
Ò‡. ç‡ ËÒ. 8 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÔÓ‰‚ËÊÂÌËfl
ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ˚, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (ËÎË ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚) ë60. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ˚ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ (ËÒ. 8‡). ó‡ÒÚ¸ ËÁ ÌËı, ‰ÓÒÚË„-
¯‡fl ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ó·‡ÁÛÂÚ Ò ÙÛÎ-
ÎÂÂÌÓÏ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒËÎ, ‡ÒÍ˚‚‡˛˘Ëı ÚÂ˘ËÌÛ, ˝ÚË
Ò‚flÁË ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Úfl„Ë‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ (ËÎË ‡„Â„‡Ú‡ ÏÓÎÂÍÛÎ) ë60 ‚ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌÛ
(ËÒ. 8·), ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÂÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÓ‚˚ı ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ï‡Í-

Ó‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÏ ËÚÓ„Â Í “Á‡ÎÂ˜Ë‚‡ÌË˛” ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ˚
(ËÒ. 8‚). 

íÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl
ÔË ÚÂÏÓ- Ë ÏÂı‡ÌÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÎÂ„ÍÓ
Â‡„ËÛ˛Ú Ò ë60, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏÌÓ-
„Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (èë, èååÄ, èùÉ Ë ‰Û„Ëı) [16]. 

Ç ‡·ÓÚÂ [17] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏÓ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ë60 ‚
èååÄ Á‡ÏÂÚÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ Â„Ó ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÔË ÚÂÌËË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÒÒ-
ÚÂÏÓ„‡ÏÏ‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË,
ËÏÂÂÚ ÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔËÍ‡ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ [18]. èÂ‚˚È, Ò‡Ï˚È ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ÔËÍ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‚ ÏÂÒÚ‡ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÚËÔ‡ “„ÓÎÓ‚‡-Í-„ÓÎÓ‚Â”,

4
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ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Ë ÔËÏÂÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ëı ‡‰ËÛÒÓ‚ ËÌÂˆËË

ëÚÛÍÚÛÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ëıÂÏ‡ åÓ‰ÂÎ¸ ê‡ÁÏÂ˚, ÌÏ Rg , ÌÏ

åÓÎÂÍÛÎ‡ C60 ëÙÂË˜ÂÒÍ‡fl
Ó·ÓÎÓ˜Í‡

Di = 0.4
De = 0.7

0.30

ÑËÏÂ C60 ËÎË ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú
ËÁ ‰‚Ûı ÏÓÎÂÍÛÎ

É‡ÌÚÂÎ¸ Di = 0.4
De = 0.7
2H = 1.4–1.6

0.4

É‡Ì¸ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË „‡ÌÂˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ËÎË 
ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú ËÁ ÔflÚË ÏÓÎÂÍÛÎ C60

èflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚È
Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰

a = b = 0.7
c = 0.35

0.6

ùÎÂÏÂÌÚ‡Ì‡fl fl˜ÂÈÍ‡ „‡ÌÂˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ËÎË
ÍÓÌ„ÎÓÏÂ‡Ú ËÁ 14 ÏÓÎÂÍÛÎ C60

äÛ· a = 0.7 0.7

Ñ‚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â fl˜ÂÈÍË èflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚È
Ô‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰

a = b = 0.7
c = 1.4

1.0

íË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â fl˜ÂÈÍË èflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚È
Ô‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰

a = b = 0.7
c = 2.1

1.35

Di
De

De

Di

2H

2a

2b

2c

2a

2a

2b

2c

2a

2b

2c
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‚ÚÓÓÈ – ‡ÁÛ¯ÂÌË˛, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÏÛ Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ, Ë ÚÂÚËÈ – ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ èååÄ, ÔÂÂÌÂ-
ÒÂÌÌ˚ı ÔË ÚÂÌËË Ì‡ ÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÌÚÚÂÎÓ, ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÌËÁÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ [17], fl‚Îfl˘ÂÂÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔËÁÌ‡ÍÓ‚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË èååÄ–ÙÛÎÎÂÂÌ.
íÓ, ˜ÚÓ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ ‚ÚÓÓÈ ÔËÍ, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ë60 Í ÍÓÌˆÛ ‡‰Ë-
Í‡Î‡ (Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë Ï‡ÚËˆÂÈ èíîù
‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ‚˚„Îfl‰ËÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
Ô‡‚‰ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 06-08-00910-‡), éÚ‰ÂÎÂÌËfl ˝ÌÂ-
„ÂÚËÍË, ÏÂı‡ÌËÍË, Ï‡¯ËÌÓÒÚÓÂÌËfl Ë ÔÓ·ÎÂÏ
ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl êÄç (ÔÓ„‡ÏÏ‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‹ 13), éÚ‰ÂÎÂÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ì‡ÛÍ
êÄç (ÔÓ„‡ÏÏ‡ “çÓ‚˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ë ÒÚÛÍÚÛ-
˚”), ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„ÒÍÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ë

åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡
(ÔÓÂÍÚ í-1145). 
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ëÚÛÍÚÛÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚ ëıÂÏ‡ åÓ‰ÂÎ¸ ê‡ÁÏÂ˚, ÌÏ Rg , ÌÏ

óÂÚ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â fl˜ÂÈÍË
(2 × 2 × 1)

èflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚È
Ô‡‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰

a = c = 1.4
b = 0.7

1.2

óÂÚ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â fl˜ÂÈÍË
(4 × 1 × 1)

èflÏÓÛ„ÓÎ¸Ì˚È
Ô‡ÎÎÂÎÂÔËÔÂ‰

a = b = 0.7
c = 2.8

1.7

ÇÓÒÂÏ¸ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ (2 × 2 × 2) äÛ· a = b = c = 1.4 1.4

27 ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı fl˜ÂÂÍ (3 × 3 × 3) 2.1

64 ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â fl˜ÂÈÍË (4 × 4 × 4) 2.8

2a

2b

2c

2a

2b

2c

2c

2b

2a

4*
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Tribological Characteristics of Composites Based 

on Poly(tetrafluoroethylene) and Fullerene Carbon

B. M. Ginzburga, A. O. Pozdnyakova, D. G. Tochil’nikova, 
Sh. Tuychievb, and A. A. Shepelevskiia

a Institute of Problems in Machine Science, Russian Academy of Sciences, 
Bol’shoi pr. 61, St. Petersburg, 199178 Russia

b Tajik State National University, 
pr. Rudaki 17, Dushanbe, 734025 Tajikistan

e-mail: ginzburg@tribol.ipme.ru

Abstract—The effect of fullerene carbon fillers on the antifriction characteristics and wear resistance of PTFE
during its sliding friction on steel and water lubrication has been studied. The structures of the modified PTFE
and the fullerene carbon filler are analyzed by small-angle and wide-angle X-ray diffraction. The hypothetical
mechanism of reinforcing effect provided by the fullerene carbon filler during friction is proposed.
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ÇÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÈ ËÌÚÂÂÒ Í ÚÓÔÎË‚Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï
ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÔÓÒ Ì‡ ÌÓ‚˚Â ÔÓÚÓÌÓÔÓ‚Ó‰fl-
˘ËÂ ÏÂÏ·‡Ì˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË [1, 2]. òËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂÙÚÓÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚Â ËÓÌÓÏÂ˚
ÚËÔ‡ “Nafion” [3] ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl fl‰ÓÏ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚, Í ÍÓÚÓ˚Ï, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ëı ÔÓÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚˚¯Â 80°ë Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl
ÒÚÓËÏÓÒÚ¸. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂ-
ÚËfl ‚ÓÁÌËÍ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ Í ÏÂÏ·‡Ì‡Ï
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (

 

Ääè

 

) [4–6]. Ç fl‰Û
ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ääè ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
ÔË‚ÎÂÍÎË ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚Â èà, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Ë‡ÏËÌÓ‚ Ò ‰Ë-
‡Ì„Ë‰Ë‰‡ÏË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚˚ı
ÍËÒÎÓÚ [7–10]. Ç fl‰Û ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Ë‡ÏËÌÓ‚,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı
èà, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ·ÂÌÁË‰ËÌ-2,2'-‰Ë-

 

E-mail: likhach@servidor.unam.mx (ãËı‡˜Â‚ ÑÏËÚËÈ û¸Â-
‚Ë˜).

 

ÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚÛ (

 

I

 

), fl‚Îfl˛˘Û˛cfl ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÏ
ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ. àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ ÏÓÌÓÏÂ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì ‚ ‡·ÓÚ‡ı [7–10] Ë fl‰Â ‰Û„Ëı [11, 12] ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà Ò ÔflÚË˜ÎÂÌÌ˚ÏË [7,
8] Ë ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚ÏË [9–12] ËÏË‰Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË.
é„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂÍÓÚÓ‡fl ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚ÓÒÚ¸
‰‡ÌÌ˚ı Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà,
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚ‡ı [7–12], ÔÓ·Û‰ËÎË Ì‡Ò ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ËÚ¸ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ-
ÎËÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰‡ Ë ÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰‡ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 4,4'-

 

·ËÒ

 

-(4-‡ÏË-
ÌÓÙÂÌÓÍÒË)‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ (

 

II

 

) Ì‡fl‰Û Ò ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂÏ I.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

íË˝ÚËÎ‡ÏËÌ Ë 

 

Ï

 

-ÍÂÁÓÎ (“Aldrich”, 99%) ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. ÑË‡Ì-
„Ë‰Ë‰ Ì‡ÙÚ‡ÎËÌ-1,4,5,8-ÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ (

 

III

 

) (“Aldrich”, 99%) Ë ÔËÓÏÂÎÎËÚÓ‚˚È ‰Ë‡Ì„Ë‰-
Ë‰ (

 

IV

 

) (“Chriskev Co.”, 99%) ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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**àÌÒÚËÚÛÚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ËÏÂÌË Ä.ç. çÂÒÏÂflÌÓ‚‡ 
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ 119991 åÓÒÍ‚‡, ÛÎ. Ç‡‚ËÎÓ‚‡, 28

***é·˘ÂÒÚ‚Ó Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸˛ 
“é·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚È ˆÂÌÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ‡Á‡·ÓÚÓÍ”

119333 åÓÒÍ‚‡, ãÂÌËÌÒÍËÈ Ô., 55/1, ÒÚ. 2

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 18.04.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 25.10.2007 „.

 

ë ˆÂÎ¸˛ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓÚÓÌÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÏÂÏ·‡Ì ‰Îfl ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÒËÌÚÂÁ ÔÓÎËËÏË‰Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ÂÌÁË‰ËÌ-2,2'-‰ËÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚ˚ Ë ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ ÔËÓÏÂÎÎË-
ÚÓ‚ÓÈ Ë Ì‡ÙÚ‡ÎËÌ-1,4,5,8-ÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÎËˆËÍÎÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ
‚ 

 

Ï

 

-ÍÂÁÓÎÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡. èÓÎËÏÂ˚ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚, ÔË˜ÂÏ ÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌËË˛ Ò ÔÓÎË-
ÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰ÓÏ. ÑÎfl ÒÓÓ·˘ÂÌËfl ÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰Û ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ‚Ó‰Â ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÒËÌÚÂÁ ÒÓ-
ÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ 4,4'-

 

·ËÒ

 

-(4-‡ÏËÌÓÙÂÌÓÍÒË)‰ËÙÂÌËÎ-
ÒÛÎ¸ÙÓÌ‡. ëÓÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰˚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚ fl‰Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ò
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‚ ‚Ó‰Â. ùÚËÏ ÔÓÎËÏÂ‡Ï ÔËÒÛ˘Ë ‚˚ÒÓÍËÂ ‚flÁÍÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ Ë ÔÎÂÌÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡; ÓÌË ÒÓ˜ÂÚ‡˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ë „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ò ÔÓÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ë ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ÔÓÚÓÌÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËı ÏÂÏ·‡Ì “Nafion”.

 

ìÑä 561.64:542.954
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ARAUJO 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÛ·ÎËÏ‡ˆËË, ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ II (“Chriskev Co.”, 99%)
ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ ˝Ú‡ÌÓÎ‡.

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËËÏË‰Ó‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË
Ò ‡·ÓÚ‡ÏË [13, 14]. Ç ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û ÂÏÍÓ-
ÒÚ¸˛ 50 ÏÎ, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Ë
‚‚Ó‰ÓÏ ‡„ÓÌ‡, Á‡„ÛÊ‡ÎË 1.2052 „ (3.5

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓ-
Îfl) I, 0.7083 „ (3.5

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎfl) IV (ÔË ÒËÌÚÂÁÂ
ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰‡) ËÎË
0.9386 „ (3.5

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎfl) III (ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÒÛÎ¸ÙË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰‡), 0.7841 „ (1.0 ÏÎ,
7.0

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎfl) ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡ Ë 9 ÏÎ 

 

Ï-

 

ÍÂÁÓÎ‡.
êÂ‡ÍˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡ ÔË 180°ë ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 6 ˜ (‰Îfl ÔÓÎËÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰‡) Ë ÔË 180–
190°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜ (‰Îfl ÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰‡).

ëÓÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ. Ç ÚÂı„ÓÎÛ˛ ÍÓÎ·Û ÂÏÍÓÒÚ¸˛
50 ÏÎ, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Ë ‚‚Ó-
‰ÓÏ ‡„ÓÌ‡, ÔÓÏÂ˘‡ÎË 0.6026 „ (1.75

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎfl) I,
0.7568 „ (1.75

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎfl) II Ë 0.3542 „ (0.5 ÏÎ,
3.5

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎfl) ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡ ‚ 10 ÏÎ 

 

Ï-

 

ÍÂÁÓÎ‡.
ëÏÂÒ¸ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔË·‡‚ÎflÎË Í ‡ÒÚ‚ÓÛ 0.9386 „ (3.5

 

 ×
×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎfl) III Ë 9.5 ÏÎ 

 

Ï-

 

ÍÂÁÓÎ‡. êÂ‡ÍˆË˛ ÔÓ-
‚Ó‰ËÎË ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡ ÔË 180–190°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜.

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÏÂÏ·‡Ì

 

åÂÏ·‡Ì˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË ÔÓÎË‚ÓÏ Ëı ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ 

 

Ï-

 

ÍÂÁÓÎÂ ÔË
100°ë. èÓÎËÚ˚Â ÔÎÂÌÍË ÒÛ¯ËÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ÔË
50°ë, 2 ˜ ÔË 100°ë, 1 ˜ ÔË 150°ë Ë 8 ˜ ÔË 180°ë.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ 50%-Ì˚È
˝Ú‡ÌÓÎ, 30%-ÌÛ˛ H

 

2

 

SO

 

4

 

 Ë ‚ ‚Ó‰Û Ì‡ 3–4 ˜, ‡ Á‡ÚÂÏ

ÔÓÏ˚‚‡ÎË ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ. èÓˆÂÒÒ ‡ÒÍËÒÎÂÌËfl ÔÓ-
‚ÚÓflÎË 6 ‡Á. Ñ‡ÎÂÂ ÏÂÏ·‡Ì˚ ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
ÔË 60°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 8 ˜. 

 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà 
Ë ÏÂÏ·‡Ì Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â

 

ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÛÎ¸-
ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “BRUKER
Equinex 55”.

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà ËÁÛ˜‡ÎË ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÔË 25–70°ë. äÓÎ·Û Ò
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ‚Ó‰flÌÛ˛ ·‡Ì˛ Ë ÚÂ-
ÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ ÍÓÎ-
·Û Á‡„ÛÊ‡ÎË ÔÎÂÌÍÛ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èà Ë ÒÎÂ-
‰ËÎË Á‡ ÂÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÓÍ‡Ò-
ÍË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÎË ÔÓ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÎÂÌÍË.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÎÂÌÓÍ ÒÛÎ¸-
ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔË·Ó-
‡ “Dynamic Mechanical Analyzer, TA Instruments,
Model G800 DMA”. ê‡ÁÏÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ 5

 

 × 

 

30 ÏÏ. àÁ-
ÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 25 Ë 120°ë.

íÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà
ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó íÉÄ Ì‡ ÔË·ÓÂ
‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl “Dupont Instruments 951
Thermogravimetric Analazer”. íÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25–700°ë ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â-
‚‡ÌËfl 5 „‡‰/ÏËÌ ‚ ‡„ÓÌÂ Ë Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ.

èÓÚÓÌÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÏÂÏ·‡Ì ËÁÛ˜‡ÎË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÏÔÂ‰‡ÌÒ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ì‡ ÔË·ÓÂ
“Novocontrol Turnkey system “Concept 40”. àÁÏÂÂ-
ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı: ˜‡ÒÚÓÚ‡ 50,
100, 200, 500, 800, 3000, 8000, 20000 Éˆ; ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ 20–180°ë, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚Î‡ÊÌÓÒÚ¸ 2, 10, 30,
60, 80, 100% [15]. ÄÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÌËÂ „‡ÙËÍÓ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ÔÓÚÓÌÌÓÈ

ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË  (ëÏ/ÒÏ) ÓÚ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ ̃ ‡ÒÚÓÚ˚

‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl  (Éˆ) ÔÓÁ‚Ó-

ÎËÎÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
ÏÂÏ·‡Ì ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÌÛÎÂ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ı [16].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰

 

ëÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰ (

 

èèà

 

)
·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ IV Ò I ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÎËˆËÍÎÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ 

 

Ï-

 

ÍÂ-
ÁÓÎÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ

λlg

ωlg



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 8      2008

 

ëìãúîàêéÇÄççõÖ èéãàèàêéåÖããàí- à èéãàçÄîíàãàåàÑõ

 

1495

 

(1)

H2N

SO3H

HO3S

NH2n + n
C

O
C C

O
C

O

O

O

O

C
N

C C
N

C
O

O

O

O

(Et3)N–+HO3S

SO3H+–N(Et3) n

C
N

C C
N

C
O

O

O

O

HO3S

SO3H n

I IV

Ï-ÍÂÁÓÎ
N(Et3)

–2nH2O

[H+]

 

ëËÌÚÂÁ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èèà ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ

Ó·˚˜Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎË-

ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË [13, 14] ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì

ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ, ÙÛÌÍˆËË ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚

Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓÎÂÈ Ò ÒÂÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË,

˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÎÛ˜¯Û˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÂ-

Ó‚ Ë ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èèà ‚ 

 

Ï-

 

ÍÂÁÓÎÂ, ÔÓ‚˚-

¯‡ÂÚ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı „ÛÔÔ,

ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡fl Â‡ÍˆËË ‰ÂÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ ‚

Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÔË

ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ-

ÎËÏÂ˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË åå.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èèà ‚ (ÒÓÎÂ‚ÓÈ

ÙÓÏÂ) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË 180°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ̃ , Â-

‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡Î‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í Ó·‡-

ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó (

 

η

 

ÎÓ„

 

 = 1.55 ‰Î/„)

ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ‚ ‚Ó‰Â Ë fl‰Â Ó„‡ÌË˜Â-

ÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ (Ú‡·ÎËˆ‡).

èÂÂ‚Ó‰ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èèà ËÁ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ‚

ÍËÒÎÓÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÛÚÂÏ Ó·‡·ÓÚ-

ÍË Â„Ó 30%-ÌÓÈ H

 

2

 

SO

 

4

 

. èË ˝ÚÓÏ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓ-

ÎËÏÂ Ò 

 

η

 

ÎÓ„

 

 = 1.1 ‰Î/„, ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ‚ ‚Ó-

‰Â ‰‡ÊÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

 

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËËÏË‰Ó‚

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸*

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ H

 

2

 

O MeOH EtOH

 

Ï

 

-ÍÂÁÓÎ Ñåëé ÑåîÄ åè

ÉÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚

ëÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È èèà

ÒÓÎ¸ +/++ +/+ +/+ +/+ ++/++ –/

 

±

 

–/

 

±

 

ÍËÒÎÓÚ‡ ++/++ +/++ –/– +/+ +/++ –/

 

±

 

–/

 

±

 

ëÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È èçà

ÒÓÎ¸ +/++ +/+ –/– +/++ –/++ –/

 

±

 

–/

 

±

 

ÍËÒÎÓÚ‡ +/++ +/++ –/– +/+ +/++ –/

 

±

 

–/

 

±

 

ëÓÔÓÎËÏÂ˚

ëÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È ëèçà

ÒÓÎ¸ –/– –/– –/– +/++ +/++ +/++ +/++

ÍËÒÎÓÚ‡ –/– –/– –/– –/– +/++ –/– –/++

 

* ++ ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏ, + ‡ÒÚ‚ÓËÏ, 

 

±

 

 ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ; – ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ; ‚ ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ÔË 20, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎÂ – ÔË 70°ë.
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ëÚÓÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó

èèà ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓ-

ÒÍÓÔËË. Ç ÒÔÂÍÚÂ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èèà ‚ ÒÓÎÂ-

‚ÓÈ ÙÓÏÂ (ËÒ. 1‡) ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ-

„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1776 ÒÏ

 

–1

 

 (‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â

ÍÓÎÂ·‡ÌËfl CO ËÏË‰ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡), 1772 ÒÏ

 

–1

 

 (‡ÒËÏ-

ÏÂÚË˜Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl CO ËÏË‰ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡),

1375 ÒÏ

 

–1

 

 (‡ÍÒË‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl C–N–C ËÏË‰ÌÓ-

„Ó ˆËÍÎ‡), 1099 ÒÏ

 

–1

 

 (ÍÓÎÂ·‡ÌËfl C–N–C ËÏË‰‡),

723 ÒÏ

 

–1

 

 (‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ËÏË‰ÌÓ„Ó
ˆËÍÎ‡) [17–20]. å‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡-

ÒÚflı 2250–3700 ÒÏ

 

–1

 

 ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÒÛÎ¸ÙÓÍËÒ-
ÎÓÚÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ Ëı ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÙÓÏÂ.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÂ ÊÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÔËÒÛ˘Ë Ë ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ èèà ‚ Â„Ó ÍËÒÎÓÚ-
ÌÓÈ ÙÓÏÂ (ËÒ. 1·). éÒÌÓ‚Ì˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÂÊ‰Û
àä-ÒÔÂÍÚ‡ÏË ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èèà ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ
Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÙÓÏ‡ı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚflı
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êËÒ. 1.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èèà ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ (‡) Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÈ (·) ÙÓÏ‡ı.
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2250–3700 ÒÏ

 

–1

 

, „‰Â ‰Îfl ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÙÓÏ˚ ËÏÂÂÚÒfl

fl‰ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ‡ ‰Îfl ÍËÒÎÓÚÌÓÈ

ÙÓÏ˚ – Ó‰ËÌ “‡ÁÏ˚Ú˚È” ÔËÍ.

ç‡·Î˛‰ÂÌËÂ Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ 

 

η

 

ÎÓ„

 

 ‡ÒÚ‚ÓÓ‚

ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èèà ‚ Ñåëé ·˚ÎÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-

ÎÂÌÓ Ò ˆÂÎ¸˛ ÓˆÂÌÍË „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸-

ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚

(0.5 „/‰Î, 25°ë) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 240 ‰ÌÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌÓ Ì‡

ËÒ. 2. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, 

 

η

 

ÎÓ„

 

 ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎËÒ¸

‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÛÊÂ ÔÓÒÎÂ Ó‰ÌÓ„Ó ÏÂÒflˆ‡ ÒÚ‡ÂÌËfl

ÔÎÂÌÍË ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èèà ÒÚ‡ÌÓ‚ËÎËÒ¸ ıÛÔ-

ÍËÏË, Ë Ëı ÌÂÎ¸Áfl ·˚ÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â

ÏÂÏ·‡Ì.

çËÁÍ‡fl „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸-
ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èèà Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
ÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ [12], ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÈ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÔÓÎËÙÚ‡Î¸ËÏË‰Ó‚ [21]. ë ˆÂÎ¸˛
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËËÏË‰Ó‚ ·˚Î‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡
Á‡ÏÂÌ‡ ÔËÓÏÂÎÎËÚËÏË‰Ì˚ı ˆËÍÎÓ‚ Ì‡ ·ÓÎÂÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â Í „Ë‰ÓÎËÁÛ Ì‡ÙÚËÎËÏË‰Ì˚Â ˆËÍÎ˚
[9, 12, 22].

 

ëÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰

 

ëÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰ (

 

èçà

 

)
·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ III Ò I ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ

 

(2)

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÒËÌÚÂÁÓÏ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èèà ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èçà ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÒÂ‰Â 

 

Ï-

 

ÍÂÁÓÎ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡. èÓÌËÊÂÌÌ‡fl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò èå-
ÑÄ Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III [22]
ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎËÎ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Â‡ÍˆËË ‰Ó 24 ˜. êÂ‡ÍˆËfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó èçà ÔÓÚÂÍ‡Î‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ Ë ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó (

 

η

 

ÎÓ„

 

 = 2.3 ‰Î/„)

ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ‚ ‚Ó‰Â Ë fl‰Â Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ.

èÂÂ‚Ó‰ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èçà ËÁ ÒÓÎÂ‚ÓÈ
ÙÓÏ˚ ‚ ÍËÒÎÓÚÌÛ˛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÛÚÂÏ Ó·‡-
·ÓÚÍË Â„Ó 30%-ÌÓÈ H

 

2

 

SO

 

4

 

. èË ˝ÚÓÏ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ

ÔÓÎËÏÂ Ò 

 

η

 

ÎÓ„

 

 = 1.9 ‰Î/„, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ‚ ‚Ó‰Â Ë fl-

‰Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‰‡ÊÂ ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

ëÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È èçà ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÈ
ÙÓÏ‡ı Ó·Î‡‰‡Î ÔÎÂÌÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

ëÚÓÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èçà ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓ-

H2N

SO3H

HO3S

NH2n + n
C

O
C C

O
C

O

O O

O

(Et3)N–+HO3S

SO3H+–N(Et3)

C
N

C C
N

C
O

O O

O

n

HO3S

SO3H n

C
N

C C
N

C
O

O O

O

I III

Ï-ÍÂÁÓÎ
N(Et3)

–2nH2O

[H+]
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ÒÍÓÔËË (ËÒ. 3). Ç ÒÔÂÍÚÂ ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÙÓÏ˚ ÒÛÎ¸-
ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èçà ÒÓ‰ÂÊ‡ÎËÒ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚflı 1712 ÒÏ

 

–1

 

 (ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËfl ëé Ì‡ÙÚËÎËÏË‰ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡), 1676 ÒÏ–1

(‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ëé Ì‡ÙÚËÎËÏË‰ÌÓ„Ó
ˆËÍÎ‡), 1344 ÒÏ–1 (‡ÍÒË‡Î¸Ì˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ë–N–C
Ì‡ÙÚËÎËÏË‰ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡), 1093 ÒÏ–1 (ÍÓÎÂ·‡ÌËfl
ë−N–C Ì‡ÙÚËÎËÏË‰‡), 767 ÒÏ–1 (‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ì‡ÙÚËÎËÏË‰ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡) [17–20]. å‡Í-
ÒËÏÛÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚflı 2250–3700 ÒÏ–1

ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ Ëı ÒÓ-
ÎÂ‚ÓÈ Ë ÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÙÓÏ‡ı.

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÂ ÊÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÔËÒÛ˘Ë Ë ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ èçà ‚ Â„Ó ÍËÒÎÓÚ-
ÌÓÈ ÙÓÏÂ (ËÒ. 3·). éÒÌÓ‚ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û
àä-ÒÔÂÍÚ‡ÏË ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èçà ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ
Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÙÓÏ‡ı (Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó èèà) Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚflı 2250–3700 ÒÏ–1,
„‰Â ‰Îfl ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÙÓÏ˚ ËÏÂÂÚÒfl fl‰ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ‡ ‰Îfl ÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÙÓÏ˚ – Ó‰ËÌ “‡Á-
Ï˚Ú˚È” Ï‡ÍÒËÏÛÏ.

ç‡·Î˛‰ÂÌËÂ Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ηÎÓ„ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èçà ‚ Ñåëé ·˚ÎÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎÂÌÓ Ò ˆÂÎ¸˛ ÓˆÂÌÍË „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èçà ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 240 ‰ÌÂÈ
(ËÒ. 4). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ηÎÓ„ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èçà ‚
Ó·ÂËı ÙÓÏ‡ı ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË ËÎË ‰‡ÊÂ

ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂ„Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ
„Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı
èçà, ˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ
[9, 12, 22–24].

ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂ-
ÌÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èçà ‚ ÍËÒÎÓÚ-
ÌÓÈ ÙÓÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ “Nafion–
112” (ËÒ. 5) Í‡Í ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Ú‡Í
Ë ÔË 120°ë.

íÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èçà
ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ íÉÄ; ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl
fl‚ÎflÎÓÒ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‰ÂÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡-
ÌËfl Ë ‰Â„Ë‰‡Ú‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â„Ó ÚÂÏÓ-
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 6, ‰Îfl ÒÛÎ¸ÙËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó èçà ı‡‡ÍÚÂÌ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
ÓÚ 25 ‰Ó 200°ë; ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ‚ ˝ÚÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ‚Ó-
‰˚ Ë ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÁ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èçà. Å˚ÒÚ‡fl ÔÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚, Ì‡·Î˛‰‡˛˘‡flÒfl
ÓÍÓÎÓ 260°ë, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‡Á-
ÎÓÊÂÌËÂÏ „ÛÔÔ SO3H. ÑÂÒÚÛÍˆËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ̂ ÂÔË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÈÓÌÂ 500°ë.
ë‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èçà Ë “Nafion” ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ (ËÒ. 6), ˜ÚÓ ‰Ó 250°ë
ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ‚ ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚; ‚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË 250–400°ë “Nafion” ÚÂfl-

0.6

0.2
40

ηÎÓ„, ‰Î/„

ÇÂÏfl, ÒÛÚÍË
120 200

1.0

1.4

1

2

êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èèà ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ (1) Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÈ
(2) ÙÓÏ‡ı.
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êËÒ. 3. àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èçà ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ (‡) Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÈ (·) ÙÓÏ‡ı.
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ÂÚ ‚ ‚ÂÒÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡Ì-
Ì˚È èçà; ÔË 400°ë ÔÓÚÂË ‚ Ï‡ÒÒÂ ˝ÚËı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, ‡ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-

‡ı ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È èçà ÚÂflÂÚ ‚ Ï‡ÒÒÂ

ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ “Nafion”.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı

èçà, ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â, ÒÓ˜ÂÚ‡˛ÚÒfl Ò ‚ÂÒ¸Ï‡

ÒÂ¸ÂÁÌ˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ, ‡ ËÏÂÌÌÓ – ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-

ÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‚Ó‰Â, ˜ÚÓ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-

ÌÓÒÚ¸ Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÚÓÌÓÔÓ-

‚Ó‰fl˘ÂÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ ‰Îfl ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. ë

ˆÂÎ¸˛ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ·˚Î ËÒ-

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË

Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà – Á‡ÏÂÌ‡ ˜‡ÒÚË I Ì‡

ÌÂÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰Ë‡ÏËÌ˚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ú‡ÍËÏ

Ó·‡ÁÓÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÌ‡Ù-

ÚËÎËÏË‰Ó‚ (ëèçà) [9, 11, 25–32].

ó‡ÒÚË˜ÌÓ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚Â 
ÒÓÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰˚

ëËÌÚÂÁ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà ·˚Î ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl III ÒÓ ÒÏÂ-
Ò¸˛ I Ë II ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË ÒÓ ÒıÂÏÓÈ

1.8

1.6
40

ηÎÓ„, ‰Î/„

ÇÂÏfl, ÒÛÚÍË

2.0

2.2

2.4

120 200

1

2

êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èçà ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ (1) Ë ÍËÒ-
ÎÓÚÌÓÈ (2) ÙÓÏ‡ı.

20

1

σ, åè‡

ε, %
4 7 10

80

140

1

2

3

êËÒ. 5. äË‚˚Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èçà ÔË 25 (1) Ë 120°ë (2), ‡
Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚ “Nafion-112”
ÔË 20°ë (3).
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(3)

èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÒÛÎ¸ÙË-
Ó‚‡ÌÌ˚ÏË èèà Ë ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË èçà, ÒÓ-
ÔÓÎËËÏË‰˚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ‚ Ï-ÍÂÁÓÎÂ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚË˝ÚËÎ‡ÏËÌ‡. êÂ‡ÍˆËË, ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚Â
ÔË 180°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 18 ˜, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔË 190°ë ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 6 ˜, ÔÓÚÂÍ‡ÎË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà
(ηÎÓ„ = 1.55 ‰Î/„), ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ ‚Ó‰Â, ÌÓ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚ı ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÚÓÌÌ˚ı Ë ‡ÔÓÚÓÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (Ú‡·ÎËˆ‡).

àä-ÒÔÂÍÚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚflı 1674,

1348, 1105 Ë 769 ÒÏ–1, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒıÓÊ Ò ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
Ì˚Ï ‚˚¯Â ÒÔÂÍÚÓÏ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èçà. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚflı
1250 ÒÏ–1, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ë‡–é–ë‡ Ë ÒÛÎ¸ÙÓ-
ÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl m/n (ÒıÂÏ‡ (3))
Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà ÔÓÍ‡-
Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ m/n, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚Ó‰ÓÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.5 : 1.0.
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êËÒ. 6. äË‚˚Â íÉÄ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı èçà (1), ëèçà (2), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÏ·‡Ì˚ “Nafion” (3). I – ÔÓÚÂfl ‚Ó‰˚,
II – ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl ÁÓÌ‡, III – ‰ÂÒÛÎ¸ÙÛËÁ‡ˆËfl.
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1.4
20

ηÎÓ„, ‰Î/„

ÇÂÏfl, ÒÛÚÍË

2.0

100 260

1

2

180

1.6

êËÒ. 7. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëèçà ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ (1) Ë ÍËÒÎÓÚ-
ÌÓÈ (2) ÙÓÏ‡ı.
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË
ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÈ Ë ÍËÒÎÓÚÌÓÈ
ÙÓÏ‡ı ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÛÚÂÏ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ηÎÓ„ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ N-ÚÂ-
ÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ (åè) (0.5%-Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔË
25°ë) (ËÒ. 7). ãÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÓÎÂ-
‚ÓÈ ÙÓÏ˚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸
ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 240 ‰ÌÂÈ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl
ÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÓÌË ‰‡ÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎËÒ¸. ùÚÓÚ
Ù‡ÍÚ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÂÈ ËÁÓËÏË‰Ì˚ı
„ÛÔÔ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂ‚Ó‰‡ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ëèçà ‚ ÍËÒÎÓÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â„Û-
ÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ [33, 34]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ
[23], ˜ÚÓ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÏË‰Ì˚ı
ˆËÍÎÓ‚ ÔflÏÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÏ˚ı ‰Ë‡ÏËÌÓ‚; ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl II, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ‚ Ô‡‡-ÔÓÎÓÊÂÌËË Í
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚Ï ÔÓÒÚ˚Ï ˝ÙËÌ˚Ï Ò‚flÁflÏ,
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà.

ëÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È ëèçà ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ
ÚÂÏÓÒÚÓÂÍ, ˜ÂÏ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚È èçà (ËÒ. 6) Ë
“Nafion” ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25–500°ë. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÔÓÚÂ-
Ë Ï‡ÒÒ˚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Ó 50°ë Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚˚-
‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ Ë ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. Ç Ó·Î‡-
ÒÚË 50–250°ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl “ÔÎ‡ÚÓ”, ‡ ·˚ÒÚ‡fl ÔÓ-
ÚÂfl Ï‡ÒÒ˚, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò 260°ë, ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
‡ÍÚË‚ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË „ÛÔÔ SO3H. èÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ ‚
Ó·Î‡ÒÚË 480°ë Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰ÂÒÚÛÍˆËÂÈ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı

ˆÂÔÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔÓÚÂfl Ï‡ÒÒ˚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ëèçà ÔÓËÒıÓ‰ËÚ „Ó‡Á‰Ó ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒÛÎ¸-
ÙËÓ‚‡ÌÌÓÏ èçà, ˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
‰ÂÒÚÛÍˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ ÔÓÒÚ˚Ï ˝ÙËÌ˚Ï Ò‚fl-
ÁflÏ Ë ÒÛÎ¸ÙÓ„ÛÔÔ‡Ï.

àÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà ‚ Ï-ÍÂ-
ÁÓÎÂ ·˚ÎË ÓÚÎËÚ˚ ÔÎÂÌÍË, ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜-
ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 8. èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÏÓ‰ÛÎ¸ ˝Î‡-
ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 4.3 Éè‡, ‡Á˚‚Ì‡fl
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ 129.5 åè‡, ‡ ‡Á˚‚ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ 5%;
ÔË 120°ë ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 3.2 Éè‡,
129.7 åè‡ Ë 6.5% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl
˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÌËı “¯‡ÌË-
Ì˚ı” „ÛÔÔ.
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êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË λH
ÏÂÏ·‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëèçà (1)
Ë “Nafion-115” (2) ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË
(‡) Ë ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡Ê-
ÌÓÒÚË 100% (·).
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êËÒ. 8. äË‚˚Â ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëèçà ÔË 25 (1) Ë 120°ë (2).
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èÓÚÓÌÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÏÂÏ·‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà ËÁÛ-
˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÏÔÂ‰‡ÌÒ-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÏÂÏ-
·‡Ì˚ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË ÔË 60°ë
(ËÒ. 9‡) Ë ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË 100%-ÌÓÏ Û‚Î‡Ê-
ÌÂÌËË (ËÒ. 9·). é·Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ‰‡ÌÌ˚Ï [30, 35], ‡ ËÏÂÌÌÓ: ÔÓÚÓÌÌ‡fl
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË Ë (‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı) Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 9‡, ÏÂÏ-
·‡Ì‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëèçà ËÏÂÂÚ
ÎÛ˜¯Û˛ ÔÓÚÓÌÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, ˜ÂÏ ÏÂÏ·‡Ì‡
ËÁ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó “Nafion-115” ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Î‡ÊÌÓÒÚË. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì Ò ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëèçà Ë “Nafion-
115” Ë ÎÛ˜¯ËÏ ‚Î‡„ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ëèçà ÔË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ Û‚Î‡ÊÌÂ-
ÌËfl.

åÂÏ·‡Ì‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ëèçà
‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÔÓÚÓÌÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ì‡
~35% ·ÓÎ¸¯Û˛, ̃ ÂÏ “Nafion-115” ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (ËÒ. 9·), Ë, ˜ÚÓ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ,
‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÓÚÓÌÌÛ˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ‰‡ÊÂ ‚˚¯Â
100°ë, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓÚÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÏÂÏ-
·‡Ì˚ ËÁ “Nafion-115” Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ÔË 90°ë. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ̋ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ ÏÂÌ¸¯ÂÈ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÌ‡ÙÚËÎËÏË‰‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÂÙÚÓ-
ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ “Nafion-115” Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍËÏ ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ëèçà ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÔÓ-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÒÛÎ¸ÙËÓ‚‡ÌÌ˚ı ëèçà
fl‚ÎflÂÚÒfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [36], ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‰Îfl
ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÏ·‡ÌÌÓ-˝ÎÂÍÚÓ‰Ì˚ı
Ò·ÓÓÍ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ Ë Ï‡Î˚ÏË ‡ÁÏÂ-
‡ÏË.
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Sulfonated Poly(pyromellitimides) and Poly(naphthylimides)
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N. M. Belomoinab, P. V. Kostoglodovc, and E. A. Fominc
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ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia

c OOO United Research and Development Centre,
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Abstract—A comparative synthesis of poly(imides) based on benzidine-2,2'-disulfonic acid and dianhydrides
of pyromellitic and naphthalene-1,4,5,8-tetracarboxylic acids via the high-temperature polycondensation in
m-cresol in the presence of triethylamine has been performed for the purpose of designing proton-exchange
membranes for fuel cells. The polymers are shown to be water-soluble with poly(naphthylimide) showing by a
much higher hydrolytic stability than poly(pyromellitimide). To render poly(naphthylimide) insoluble in water,
copoly(naphthylimide) has been synthesized using 4,4'-bis(4-aminophenoxy)diphehyl sulfone as a comono-
mer. Copoly(naphthylimides) combine solubility in organic solvents with insolubility in water. These polymers
demonstrate high viscosity characteristics and excellent film-forming behavior. They combine excellent ther-
mal stability and hydrolytic resistance with proton conductivity, which is higher than the proton conductivity
of Nafion commercial membranes in wide temperature and relative conductivity ranges.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ìÊÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ëı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ Ò‚flÁ¸ ˝ÚËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÓ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÒÓÔflÊÂÌËfl ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚
ÏÓÎÂÍÛÎÂ Ë ÒÓ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ú‚Â-
‰ÓÏ ÚÂÎÂ [1]. é‰Ì‡ÍÓ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÔË ËÁÛ˜Â-
ÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ô‡-
‡ÏÂÚÓ‚ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË
Ò‚flÁflÏË Ë ÓÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡Á·ÓÒ ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. é‰Ì‡ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔË˜ËÌ Ú‡ÍÓ„Ó
‡Á·ÓÒ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ëı ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËfl. èÓÎËÏÂ˚ Ò ÒËÒÚÂÏÓÈ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı 

 

π

 

-Ò‚fl-
ÁÂÈ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ˜ÚÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÒÎÓÊÌflÂÚ Ó˜ËÒÚÍÛ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÎÓıÓÈ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓ-
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-32481).

 

E-mail: ais@polymer.chph.ras.ru (òÂÎÂ ÄÎÎ‡ àÎ¸ËÌË˜Ì‡).

 

ÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡. íÛ‰ÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸
ËÁÏÂflÂÏ˚Â ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ. 

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎË‡Á‡ÔÓÙË-
ÌÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍËı Ù‡ÍˆËÈ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ [2, 3], ‰‡Î‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı [4] Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı [5] ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
˝ÚËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ åå Ë ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÒÚË ÒÓÔflÊÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ åå, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ¯Ë-
ËÌ‡ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÔflÊÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÔË ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËË åå. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÎË·Ó
Ì‡Û¯ÂÌËflÏË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÒÓÔflÊÂÌËfl ‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ, ÎË·Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏÂÊÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ·‡¸ÂÓ‚ [4]. çÓ, ‡ÒÔÓÎ‡„‡fl ÚÓÎ¸ÍÓ
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‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔË˜ËÌ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‡ÌÓÏ‡ÎËË (Ì‡Û¯ÂÌËÂ ˆÂÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó 
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ÎÂÍÛÎÂ ËÎË ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ·‡¸ÂÓ‚) Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÒÂËË
Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ä. Ä. ÑÛÎÓ‚

 

ìÑä 541.64:537.3:547.979

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ËÁÏÂÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ, ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÏË ‡Á„‡ÌË˜ËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÂÂÌÓÒÓ‚ (ÒÚÂÔÂÌ¸ 

 

π

 

-‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡-
ˆËË ‚ ˆÂÔË ÒÓÔflÊÂÌËfl) Ë ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ (‚˚ÒÓÚ‡ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ·‡¸ÂÓ‚) ‚ Ó·˘ËÈ ÔÓˆÂÒÒ ÚÓÍÓ-
ÔÂÂÌÓÒ‡, Ï˚ ÌÂ ÒÏÓ„ÎË ÚÓ„‰‡ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚·Ó ÏÂÊ-
‰Û ‰‚ÛÏfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ì‡¯Ëı Ó·˙ÂÍÚÓ‚. Ç ÚÓ ÊÂ ‚Â-
Ïfl, ËÒÒÎÂ‰Ûfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê [5], ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË 

 

π

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ˆÂÔË ÒÓÔfl-
ÊÂÌËfl ‚ÌÛÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÌÂÎ¸Áfl ÒÛ‰ËÚ¸ Ó
Ì‡ÎË˜ËË ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ·‡-
¸ÂÓ‚. á‡‰‡˜‡ ÓÔËÒ‡ÌËfl ˆÂÎÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÓ-
ÍÓÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Â¯‡Î‡Ò¸ ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ.

ç‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ˆÂÔ¸˛
ÒÓÔflÊÂÌËfl – ·ÂÁÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÓÎË„Ó- Ë ÔÓÎË-
ÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚ (

 

éîñ

 

 Ë 

 

èîñ

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ̂ ÂÔ¸ ÒÓÔflÊÂÌËfl Ì‡Û¯ÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ
‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ‡Á‡ÔÓÙËÌÓ‚˚ÏË Ï‡ÍÓˆËÍÎ‡-
ÏË ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ò Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò Ú‡ÍËÏË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, Í‡Í ‡ÁÏÂ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚,
‰ÎËÌ‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÒÓÔflÊÂÌËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı „ÛÔÔ CN. ç‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔË-
Ó‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓ-
ÒÚË Ë Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ÒÂËË Ó·˙ÂÍÚÓ‚. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

åÂÚÓ‰ËÍË ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·˙ÂÍÚÓ‚

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË ·ÂÁÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚: ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ ÒÓÔflÊÂÌËfl (éîñ Ë èîñ) Ë
ÔÓÎËÏÂ˚, Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
‡Á‡ÔÓÙËÌÓ‚˚ı Ï‡ÍÓˆËÍÎÓ‚, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ˆÂ-
ÔÓ˜ÍÓÈ ËÁ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ – ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÚÂÚ-
‡ÌËÚËÎ‡ ÔËÓÏÂÎÎËÚÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (

 

íçèä

 

) Ò
ÏÓ˜Â‚ËÌÓÈ. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ·ÂÁÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÙÚ‡-
ÎÓˆË‡ÌËÌ (

 

îñ

 

) ÙËÏ˚ “Acros”.

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ÓÎË„Ó- Ë ÔÓÎËÙÚ‡ÎÓˆË-
‡ÌËÌ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Â‡ÍˆËÂÈ ÔÓÎËˆËÍÎÓÚÂÚ‡ÏÂË-
Á‡ˆËË íçèä ‰‚ÛÏfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË. èÓ ÔÂ‚ÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û

Â‡ÍˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Ï‡ÒÒÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ‡ÏÔÛÎ‡ı,
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÍ‡˜‡ÌÌ˚ı ‰Ó 10

 

–3

 

 ÏÏ Ú. ÒÚ.,
ÔË 275–350°C ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 3 ËÎË 5 ÏÓÎ. % ÏÓ˜Â-
‚ËÌ˚ ËÎË ‚Ó‰˚ Í‡Í ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 5, 7, 9, 10 Ë 30 ̃ ; ÔÓ ‚ÚÓÓÏÛ – ÔÓˆÂÒÒ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
0

 

−

 

3 ÏÓÎ. % ÏÓ˜Â‚ËÌ˚ ËÎË ‚Ó‰˚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÌËÚÓ·ÂÌÁÓÎ, 1,5-ÔÂÌ-
Ú‡Ì‰ËÓÎ, ÚÂÚ‡˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎ¸, ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÏÓ˜Â-
‚ËÌÛ. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Â‡ÍˆËË ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 140
‰Ó 210°ë. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË 5–30 ˜. 

ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ì‡ Ù‡ÍˆËË, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı: ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ (éîñ-1), ‚
ÑåîÄ (éîñ-2) Ë ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ˝ÚËı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎflı (èîñ). àÌÓ„‰‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ Ó˜ËÒÚÍÛ éîñ-1 ÔÛÚÂÏ ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‚˚‰Â-
ÎÂÌÌÓÈ ËÁ ‡ˆÂÚÓÌ‡ Ù‡ÍˆËË ËÁ ÑåîÄ ‚ CCl

 

4

 

(éîñ-1Ñ).

èÓ‰Ó·ÌÓÒÚË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˝ÚËı Ù‡ÍˆËÈ ÓÔËÒ‡-
Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [2, 3] Ë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ÒıÂÏÂ.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
éîñ Ë èîñ Ë ÔËÓ‰‡ ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı „ÛÔÔ Ó·-
ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 6].

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl åå Ì‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÛ˛ Ó·-
‡·ÓÚÍÛ éîñ-2 ÍËÔfl˘ËÏ ÑåîÄ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 7, 20,
30, 170 Ë 240 ˜, ‡ Á‡ÚÂÏ Í‡Ê‰Û˛ Ù‡ÍˆË˛ Ó·˚˜-
Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ Cël

 

4

 

. 

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË íçèä Ò ÏÓ˜Â‚ËÌÓÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌËÚÓ-
·ÂÌÁÓÎ‡ ÔË 150°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜ ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÓÚ 1 : 1 ‰Ó 1 : 4 Ë 1 : 8. Ç˚‰ÂÎÂÌËÂ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ÓÏÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË íçèä.

ÇÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ·˚ÎË Ë‰ÂÌÚËÙË-
ˆËÓ‚‡Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àä- Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍ-
ÚÓ‚ [2, 3].

ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ 

 

η

 

 ÔÓÎËÏÂÓ‚
ËÁÏÂflÎË ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ H

 

2

 

SO

 

4

 

 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ‡ ì··ÂÎÓ‰Â ÔË 25.3°ë.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı „ÛÔÔ
CN ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÛ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË 

 

A

 

CN

 

 ÔÓÎÓÒ˚ 2230 ÒÏ

 

–1

 

 ‚ àä-ÒÔÂÍ-
Ú‡ı.

 

5*
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ÑÛÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

åå ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÓÒÏÓÏÂÚÂ ÙË-
Ï˚ “Knauer” ‚ ÑåîÄ ÔË 95.5°ë Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ èùÉ 1000.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË

 

ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ
ÚÓÍÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÏÂ„ÓÏÏÂÚÓ‚
– ÚÂ‡ÓÏÏÂÚÓ‚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ 10

 

–4

 

–10

 

–5

 

 ÏÏ Ú. ÒÚ. ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÙÓÏÂ Ú‡·ÎÂÚÓÍ, ÒÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ

ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ 50–80 åè‡. ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÓÏË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ò ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÚÓˆ˚ Ú‡·ÎÂÚÓÍ
ÔÓÍ˚‚‡ÎË ÒÎÓÂÏ „‡ÙËÚ‡ (Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ïfl„ÍÓ„Ó
Í‡‡Ì‰‡¯‡ ËÎË ‡Í‚‡‰‡„‡). àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÚÂÏÓ‚‡ÍÛ-
ÛÏÌ˚Â ÍË‚˚Â ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË [7]. ê‡Á·ÓÒ
‚˚˜ËÒÎflÂÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË (ëÏ/ÒÏ) ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡Î Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

σ

 

. åÂÚÓ‰ ÚÂÏÓ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı ÍË‚˚ı
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚fl‚ËÚ¸
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·˙-
ÂÍÚÓ‚. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-

 

ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌÌ‡fl
Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡

˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔËÚÓÏ

ÒÔËÚÓ‚‡fl Ù‡ÍˆËfl Ù‡ÍˆËfl, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl
‚ ÒÔËÚÂ

Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‡ˆÂÚÓÌÓÏ
éîñ-1

‡ˆÂÚÓÌÓ‚‡fl
Ù‡ÍˆËfl

Ù‡ÍˆËfl,
ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl

‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ

ÓÚ„ÓÌÍ‡ ‡ˆÂÚÓÌ‡
‚ ÓÚÓÌÓÏ ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ,

ÔÓÏ˚‚Í‡ ÍËÔfl˘ËÏ
ÒÔËÚÓÏ

Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÑåîÄ

éîñ-1Ñ

éîñ-2

‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ‚ ÑåîÄ

ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ
‚ CCl

 

4

 

ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ
‚ CCl

 

4

 

Ù‡ÍˆËfl,
ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl

‚ ÑåîÄ

éîñ-2Ñ

‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ‚ ÑåîÄ

ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ
‚ CCl

 

4

 

èîñ

ÑåîÄ
Ù‡ÍˆËfl

ÔÓÏ˚‚Í‡ ÍËÔfl˘ËÏ
ÒÔËÚÓÏ

 

ëıÂÏ‡.
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‚‡ÌËfl (ÒÏ. ÒÒ˚ÎÍË ‚ ‡·ÓÚÂ [7]), ̋ ÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË,
ËÁÏÂflÂÏ˚ı Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÚÓÍÂ ‰Îfl ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÓÌË ‚Û‡ÎËÛ˛ÚÒfl
ÏÂÊ„‡ÌÛÎflÌ˚ÏË ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ÏË ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËfl-
ÏË. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰ ÏËÌË-
ÏËÁËÛÂÚ ‚ÍÎ‡‰ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÈ ‚
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·˙ÂÍÚ‡, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ó·˙ÂÍÚ ÌÂ ÔÓ Í‡ÍÓÏÛ-
ÚÓ Ó‰ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 

 

σ

 

, ‡ ÔÓ ÚÂÏÓ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÍË-
‚ÓÈ, ‚˚fl‚Îfl˛˘ÂÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

σ

 

Í‡Ê‰Ó„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ.

ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ëı ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË 200°ë. íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ ÔË Ú‡ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‰ÂÒÓ·ˆË˛ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚
ÔËÏÂÒÌ˚ı ‡‰ÒÓ·ÂÌÚÓ‚, ÌÓ Â˘Â ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÚÂ-
ÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. 

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËÈ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ùèê 

 

ëÔÂÍÚ˚ ùèê Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
X-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ “Varian E–4”. ëÔÂÍÚ ùèê ‚Ó ‚ÒÂı
ÒÎÛ˜‡flı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ·ÓÈ Ó‰ËÌÓ˜ÌÛ˛ ÎËÌË˛ Ò

 

g

 

  

 

≈

 

 2.00. òËËÌÛ 

 

∆

 

H

 

 Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û 

 

A

 

 ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ı
ÎËÌËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û “peak-to-peak”. í‡Í
Í‡Í ÙÓÏ‡ ÎËÌËË ùèê ·ÎËÁÍ‡ Í ÎÓÂÌˆÓ‚ÓÈ, ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒË„Ì‡Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÙÓÏÛÎÛ 

 

I

 

 = 

 

A

 

∆

 

H

 

2

 

. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ Ó·-
‡ÁÂˆ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ (~1 „‡‰/ÏËÌ) Ì‡„Â‚‡ÎË, ÔÓÒÎÂ
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ùèê Á‡ÔË-
Ò˚‚‡ÎË Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ 5–10 ÏËÌ. ÖÒÎË Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ, Ó·‡ÁÂˆ Ì‡-
„Â‚‡ÎË ‰Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÖÒÎË ÊÂ
ÒË„Ì‡Î ùèê Ì‡˜ËÌ‡Î Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÛ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÎË Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁÏÂÂÌËfl
ÒÔÂÍÚÓ‚ ˜ÂÂÁ 5–10 ÏËÌ ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ 

 

∆

 

H

 

 Ë 

 

A

 

ÌÂ ÔÂÂÒÚ‡‚‡ÎË ÏÂÌflÚ¸Òfl. á‡ÚÂÏ Ó·‡ÁÂˆ ‚ÌÓ‚¸
Ì‡„Â‚‡ÎË, Ë ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡ ÔÓ‚ÚÓflÎ‡Ò¸.
èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

∆

 

H

 

, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘Ëı ÒÚÂÔÂÌ¸ 

 

π

 

-ÒÓÔflÊÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ,

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ

é·‡ÁÂˆ ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ

 

η

 

, ÏÎ/„

 

M A

 

CN

 

,
ÓÚÌ. Â‰.

 

σ

 

200

 

, ëÏ/ÒÏ

 

∆

 

H

 

, ù ìÒÎÓ‚Ëfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl*

1 îñ 514 0 1.6 

 

×

 

 10

 

–9

 

6.5

2 éîñ-2** 6.5 3.7 3.2 

 

×

 

 10

 

–5

 

2.0 5–10–330

3 èîñ** 8.6 1.6 6.3 

 

×

 

 10

 

–4

 

1.7 5–10–330

4 éîñ-2 7.5 3.6 8.3 

 

×

 

 10

 

–6

 

3.54 5–10–330

5 èîñ 8.6 1.6 1.3 

 

×

 

 10

 

–4

 

1.73 5–10–330

6 éîñ-1Ñ 1350 2.3 3.2 

 

×

 

 10

 

–7

 

3.09 5–7–305

7 èîñ 7 1.3 7.9 

 

×

 

 10

 

–6

 

5–7–305

8 éîñ-1Ñ 2.1 6.3 

 

×

 

 10

 

–5

 

2.82 5–10–305

9 éîñ-1 6.2 750 2.9 2.5 

 

×

 

 10

 

–4

 

2.5 5–7–280

10 éîñ-2 1300 2.6 2 

 

×

 

 10

 

–4

 

2.2 5–7–280

11 èîñ 8.5 1.6 7.9 

 

×

 

 10

 

–7

 

1.7 5–7–280

12 éîñ-2 4.2 1.6 

 

×

 

 10

 

–4

 

3.01 3–9–290

13 èîñ 1.7 1.3 

 

×

 

 10

 

–6

 

2.03 3–9–290

14 ëÓÔÓÎËÏÂ-1 660 0.96 1 

 

×

 

 10

 

–7

 

3.07 1/4–10–150

15 ëÓÔÓÎËÏÂ-2 1100 1.02 6.3 

 

×

 

 10

 

–11

 

4.73 1/8–10–150

 

  * èÂ‚‡fl ̂ ËÙ‡ – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌËˆË‡ÚÓ‡ (ÏÓ˜Â‚ËÌ˚) (ÏÓÎ. %), ‚ÚÓ‡fl – ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË (˜), ÚÂÚ¸fl – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Â‡ÍˆËË (°ë); ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 1 Ë 2 ÔÂ‚˚Â ‰‚Â ̂ ËÙ˚ – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Â‡ÍˆË˛ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ íçèä : ÏÓ˜Â‚ËÌ‡.

** é·‡Áˆ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÙËÏ˚ “Acros”.
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ÑÛÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

±

 

0.1 ù. èÓ‰Ó·ÌÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÁÏÂÂÌËfl
ÒÔÂÍÚÓ‚ ùèê ‚ ·ÂÁÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÓÎË„Ó- Ë ÔÓ-
ÎËÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌ‡ı ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [5].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÏÂÊ‰Û ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ¯ËËÌ˚
ÒË„Ì‡Î‡ ùèê Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ åå ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËË.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ¯ËËÌÂ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê ‰Îfl éîñ-1,
éîñ-1Ñ Ë éîñ-2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı, ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl îñ, ÏÓÎÂÍÛÎ‡
ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·ÎËÁÍ‡ ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Í ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓÏÛ Á‚ÂÌÛ èîñ (ÚÓ˜ÍË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ

 

M

 

 = 514). àÁ ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ åå ‚
ˆÂÎÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ (ÍË‚‡fl 

 

1

 

) Ë
ÒÛÊ‡ÂÚÒfl ÒË„Ì‡Î ùèê (ÍË‚‡fl 

 

2

 

). í‡Í‡fl Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÏÛ ‡ÌÂÂ [4, 5]
Á‡ÍÎ˛˜ÂÌË˛ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ åå ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÓÔflÊÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎÂ, Ë ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó Ó·ÎÂ„˜‡˛ÚÒfl Í‡Í ‚ÌÛÚ-
ËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚Â ÔÂÂÌÓÒ˚. 

é·‡ÚËÏ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓÔË-
Ò‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÔÓˆÂÒÒ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ Ï‡ÒÒÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌÂ ÎËÏËÚË-

ÛÂÚÒfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ·‡¸Â‡ÏË [1, 7]. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó-
˜ËÒÎÂÌÌ˚ Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÚÓÍÓ-
ÔÂÂÌÓÒ‡ (ıÓÚfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ¯ËÓÍËÈ ‡Á·ÓÒ ‰‡ÌÌ˚ı,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‰Îfl ÍË‚ÓÈ 

 

1

 

 Ì‡ ËÒ. 1, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Í‡Í ‡Á ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ·‡¸Â˚ ‚ Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÒÚÂÔÂÌË
‚ÒÂ-Ú‡ÍË ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ë ‚Û‡ÎËÛ˛Ú Ó·˘Û˛ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚ¸).

ä‡Í ‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ·ÓÎ¸¯Ó-
„Ó ˜ËÒÎ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓÎËÂÌÓ‚, ÔÓÎË-
‡ÁÓÙÂÌËÎÂÌÓ‚, ÔÓÎË‡ˆÂÌ‡ÙÚËÎÂÌÓ‚ Ë Ú.‰. (‡·ÓÚ‡
[1] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌÂÈ), ÔËÓ‰‡ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸. çÂÍÓÚÓ˚Â
„ÛÔÔ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, CN, NH

 

2

 

) ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÚÓÍÓ-
ÔÂÂÌÓÒÛ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Û-
„ËÂ (Ì‡ÔËÏÂ, COOH), Ì‡Ó·ÓÓÚ, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛Ú
ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ë ÔÓˆÂÒÒ ÚÓÍÓÔÂÂÌÓÒ‡. 

ùÚÓ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÓÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚Â ÔÂËÙÂËÈÌ˚Â „ÛÔÔ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÌÓ Ë Ó·‡ÏÎfl˛Ú ÂÂ.
àÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÔÓÎËˆËÍÎÓÚÂÚ‡ÏÂËÁ‡ˆËË íçèä ÌÂ ‚ÒÂ ÌËÚ-
ËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ Â‡ÍˆËË, ˜‡ÒÚ¸ ËÁ
ÌËı ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÂËÙÂËË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÓÚ‡Ê‡fl Ëı ‡ÁÏÂ˚. èË ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ÍËÔfl˘ËÏË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÏ˚ÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı „ÛÔÔ CN ‚ ‡ÏË‰Ì˚Â,
ËÏË‰Ì˚Â, Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ [3]. ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ Ú‡ÍËı „ÛÔÔ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò ‚˚·‡Ì-
Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ó·‡·ÓÚÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı „ÛÔÔ CN.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÎ¸ ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı
ÌËÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
„ÛÔÔ CN ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡
‡Á‡ÔÓÙËÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ̂ ÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ 

 

n

 

.
ùÚÓ ̃ ËÒÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ éîñ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı èîñ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌÌÓÂ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ ‚flÁÍÓÒÚË 

 

η

 

 ‰Îfl éîñ
Ë èîñ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÔÓÎËÏÂ‡

 

10

5

–lg

 

σ

 

 [ëÏ/ÒÏ]

 

M

 

 

 

×

 

 10

 

–2

 

2

8

6

4

4

6

 

1

2

 

∆

 

H

 

, ù

9 13

 

êËÒ. 1.

 

 ÇÎËflÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ 

 

å

 

 Ì‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ (

 

1

 

) Ë ¯ËËÌÛ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê (

 

2

 

)
‰Îfl fl‰‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ éîñ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı.
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ÒÓ‰ÂÊËÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚ˚Âı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔËÌfl-
ÚÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓÂ ̃ ËÒÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚, ‡‚ÌÓÂ 4.5. ç‡ ËÒÛÌÍÂ
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ACN

(ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ „ÛÔÔ CN) ÔË
ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ éîñ-1 Ë éîñ-2 Í èîñ.

åÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ ÏÂÊ‰Û
ÔÂËÙÂËÈÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË CN ‡ÁÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÂÂÌÓÒÓ‚, Ú.Â.
Ì‡ ‚˚ÒÓÚÛ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ·‡¸ÂÓ‚. íÓ„‰‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ „ÛÔÔ CN ‚ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎÂ. çÓ ˜ÚÓ·˚ Ú‡Í‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡,
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl „ÛÔÔ CN ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌË ÒÎË¯ÍÓÏ
‚˚ÒÓÍÓÈ (˜ÚÓ·˚ ËÏÂÌÌÓ ÓÌ‡, ‡ ÌÂ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÎÓÍ‡-
ÎËÁ‡ˆËË π-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ˆÂÔË ÒÓÔflÊÂÌËfl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÎËÏËÚËÓ‚‡Î‡ ÚÓÍÓÔÂÂÌÓÒ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ),
ÌË ÒÎË¯ÍÓÏ ÌËÁÍÓÈ (˜ÚÓ·˚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
ËÁ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚Ó„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÌÂ ÛÔ‡Î‡ ‰Ó
ÚÛ‰ÌÓ ËÁÏÂËÏ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl
ËÁÓÎflÚÓÓ‚ – ÔÓfl‰Í‡ 10–12 ëÏ/ÒÏ Ë ÌËÊÂ).

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ ËÒ. 3 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ACN, Ú.Â. ÓÚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı „ÛÔÔ CN (ÍË‚‡fl 1) ‰Îfl ÒÂËË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ éîñ-2 ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ˝ÚËı „ÛÔÔ
Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÚÓÍÓÔÂÂÌÓÒ‡: ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ˆÂÎÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ACN. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ¯ËËÌ˚ ÒË„-

Ì‡Î‡ ùèê (ÍË‚‡fl 2), ÍÓÚÓ‡fl, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÎËÌÓÈ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÒÓÔflÊÂÌËfl ‚ÌÛÚ-
Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚, Ú‡ÍÓÈ ÍÓÂÎflˆËË, Í‡Í Ë
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ÌÂÚ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÔË-
ÏÂ˚ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡Á-

0

1.5

ACN, ÓÚÌ. Â‰.

n

1

2

4

2.5 4.53.5

3

êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ˚ 2230 ÒÏ–1 ACN Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı „ÛÔÔ CN ‚ fl‰Û éîñ-1–éîñ-
1Ñ–éîñ-2–èîñ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (‡ÁÌ˚Â ÚÓ˜ÍË).

1

–lgσ [ëÏ/ÒÏ]

ACN, ÓÚÌ. Â‰.

28

6

4

4

6

1

2

∆H, ù

2 3 4

8

êËÒ. 3. ÇÎËflÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÔÂËÙÂ-
ËÈÌ˚ı „ÛÔÔ CN Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ (1) Ë
¯ËËÌÛ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê (2) ‰Îfl fl‰‡ Ó·‡ÁˆÓ‚
éîñ-2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

1

–lgσ [ëÏ/ÒÏ]

n

1
9

5

3

3

5

1

2

∆H, ù

2 3 4

7

7

1 3 5
n

0

2

ACN, ÓÚÌ. Â‰.

3

êËÒ. 4. ÇÎËflÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ì‡
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ (1), ¯ËËÌÛ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê (2)
Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó „ÛÔÔ CN (3) ‰Îfl ÒÂËË Ó·‡ÁˆÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÔÓÎËˆËÍÎÓÚÂÚ‡ÏÂËÁ‡ˆËË
íçèä ÔË 305°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜.
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ÑÛÎÓ‚ Ë ‰.

ÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌÂÈ Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı „ÛÔÔ CN.

ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÒÂËÈ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ë ̄ ËËÌ˚ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê Ò ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ. àÁ Ú‡·Î. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ Û éîñ-2, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ·ÓÎ¸-
¯Â, ˜ÂÏ Û éîñ-1, ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸
Û èîñ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û éîñ-2. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚
èîñ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò éîñ-2 (Ó·‡Áˆ˚ 2–5).

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÒÂËË Ó·‡Á-
ˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÔÓÎËˆËÍÎÓÚÂÚ‡ÏÂËÁ‡ˆËË
íçèä ÔË 305°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂ-
ıÓ‰ ÓÚ éîñ-1 Ë éîñ-2 Í èîñ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛-

˘ËÈÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ, ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÓÒÚÛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË (ÍË‚‡fl 1). ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ [5], Ë ÍË‚‡fl 2 ˝ÚÓ Â˘Â ‡Á ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ,
˜ÚÓ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ fl‰Û ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ¯ËË-
Ì‡ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ fl‰Û éîñ-1–
éîñ-2–èîñ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË ÒÓÔflÊÂÌËfl, Ë Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ – ÓÒÚ ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
„ÛÔÔ CN ‰Îfl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË (Ô‡‚‡fl
˜‡ÒÚ¸ ÍË‚ÓÈ 3) ÌÂ ‚Â‰ÂÚ Í Ô‡‰ÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚË (Ô‡‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍË‚ÓÈ 1), Ú.Â. ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl „ÛÔÔ CN ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ, ˜ÚÓ-
·˚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ·‡¸Â˚ ÌÂ Ì‡Û¯‡ÎË ÚÓ-
ÍÓÔÂÂÌÓÒ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ‰Îfl ‰Û-
„Ëı ÒÂËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ
[4], Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËˆËÍÎÓÚÂÚ‡ÏÂË-
Á‡ˆËË íçèä ‡ÒÚÂÚ ˆÂÔ¸ ÒÓÔflÊÂÌËfl ‚ ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚ı éîñ Ë èîñ, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
éîñ-1Ñ (Ó·‡Áˆ˚ 6 Ë 8 ‚ Ú‡·Î. 1) Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚Â-
ÏÂÌË ÒËÌÚÂÁ‡ Ò 7 ‰Ó 10 ˜ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ò 3.2 × 10–7 ‰Ó 6.3 × 10–5 ëÏ/ÒÏ Ë
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ¯ËËÌ˚ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê Ò 3.09 ‰Ó
2.82 ù ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
åå (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰Â„‡‰‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ-
˚), Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. Ç Ú‡·Î. 2
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ‚ÂÏÂÌË
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ‰‚Ûı Ô‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ éîñ-
2. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ù‡ÍˆËÓÌË-
Ó‚‡ÌËfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡Ò-
Ò‡ éîñ, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë ‰ÎËÌ‡ ˆÂÔË ÒÓÔflÊÂÌËfl, ˜ÚÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Û¯ËÂÌËÂÏ ÒË„-
Ì‡Î‡ ùèê Ë Ô‡‰ÂÌËÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı „ÛÔÔ CN

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÎËflÌËÂ åå Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË éîñ-2

M σ200, ëÏ/ÒÏ ∆H, ù ACN, ÓÚÌ. Â‰. ìÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡* ÇÂÏfl Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl, ˜

1350 2 × 10–4 2.01 3.7 5–7–305 30

900 4 × 10–6 2.93 1.5 5–7–305 238

1260 1 × 10–5 1.91 2.6 5–10–305 7

830 1 × 10–6 2.37 2.7 5–10–305 168

* èÂ‚‡fl ˆËÙ‡ – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌËˆË‡ÚÓ‡ (ÏÓ˜Â‚ËÌ˚) (ÏÓÎ. %), ‚ÚÓ‡fl – ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË (˜), ÚÂÚ¸fl – ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ Â‡ÍˆËË (°ë).

315

–lgσ [ëÏ/ÒÏ]

T, °C

2.05

3

1

2

∆H, ù

330 345

2.5

4

315 330 345
T, °C

3.2

4.0

ACN, ÓÚÌ. Â‰.

3

êËÒ. 5. ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ (1), ̄ ËËÌÛ ÎËÌËË ùèê (2) Ë ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı „ÛÔÔ CN (3) ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
éîñ-2, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ï‡ÒÒÂ íçèä ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 10 ˜ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 5 ÏÓÎ. % ÏÓ˜Â‚ËÌ˚.
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ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, Ú.Â. ÌÂ ÎËÏËÚËÛÂÚ
ÔÓˆÂÒÒ ÚÓÍÓÔÂÂÌÓÒ‡.

ÑÛ„ËÏ ÔËÏÂÓÏ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔË
‰Â„‡‰‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÎÛÊËÚ ÒÂËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
éîñ-2, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
(ËÒ. 5). ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÚ 330
‰Ó 350°ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËÂÈ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Û¯ËÂ-
ÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê (ÍË‚‡fl 2). Ç ˝ÚÓÈ ÒÂËË Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Í‡Í ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, Ú‡Í Ë ACN

(Ô‡‚˚Â ‚ÂÚ‚Ë ÍË‚˚ı 1 Ë 3), Ú.Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
„ÛÔÔ CN ÌÂ Ó˜ÂÌ¸ ‚ÂÎËÍ‡ Ë Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÎËÏËÚËÓ-
‚‡Ú¸ ÚÓÍÓÔÂÂÌÓÒ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚
‰‡ÌÌÓÈ ÒÂËË ‚˚fl‚ÎÂÌ Â‰ÍËÈ ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ Ô‡‰Â-
ÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ Í‡Í Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ ˆÂÔË ÒÓÔflÊÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎÂ, Ú‡Í Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ·‡¸ÂÓ‚.

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÒÂËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚, „‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
åå. Ç ÒÂËË Ó·‡ÁˆÓ‚ 9–11 ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
éîñ-1 Í èîñ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl åå, ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÒÛÊÂÌËÂÏ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê, Ú.Â. ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÓÊË‰‡ÂÏÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË ˆÂÔË ÒÓ-
ÔflÊÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ. é·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÏÓÂ
ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚË ‰Îfl èîñ (ÔÓ˜ÚË Ì‡ 3 ÔÓfl‰Í‡) ‚ ‰‡ÌÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ·‡¸ÂÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ACN, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÂ-
ËÙÂËÈÌ˚ı „ÛÔÔ CN, ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ éîñ-2 Í
èîñ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ,
Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÌÚ‡ÍÚ˚ Ë ÔÂÂ-
ÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË. íÓ ÊÂ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 12 Ë 13.

Ç ÒÂËË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ (Ó·‡Áˆ˚ 14 Ë 15) Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ËÁ·˚ÚÍ‡ ÏÓ˜Â‚ËÌ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌË˛ åå Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÏÓ˜Â‚Ë-
Ì˚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÌÓ ̋ ÚÓ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
Ì‡Û¯‡ÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ π-ÒÓÔflÊÂÌËÂ ‚ÌÛÚË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓÂ
Û¯ËÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ ùèê. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Í‡Í Ë ‚
‰‚Ûı ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ åå ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
(Ì‡ ~3.5 ÔÓfl‰Í‡), Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË˜ËÌ‡ ‡ÌÓÏ‡ÎËË ‰Û-
„‡fl. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı

„ÛÔÔ CN Ò ÓÒÚÓÏ åå ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ Ô‡‰‡ÂÚ, ÌÓ ‰‡-
ÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ·‡-
¸Â˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Á‡ÚÛ‰ÌflÚ¸ ÚÓÍÓÔÂÂÌÓÒ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ô‡‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
Á‰ÂÒ¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ π-ÒÓÔflÊÂÌËfl ‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ˝ÚÓÏÛ ÒÎÛÊËÚ
ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‰Îfl éîñ Ë èîñ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÚÂı
ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÌÓ Ò Ï‡Î˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÏÓ˜Â‚ËÌ˚,
‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ̂ ÂÔ¸˛ ÒÓÔfl-
ÊÂÌËfl, ‡ÌÓÏ‡ÎËË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl: ‚ÂÎË˜ËÌ˚ σ
‡‚Ì˚ 8 × 10–5 Ë 5 × 10–3 ëÏ/ÒÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚, Ì‡ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÏ Ó‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ò ÏÂÚÓ‰Â ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‡Á‡ÔÓÙËÌÓ‚˚ÏË
Ï‡ÍÓˆËÍÎ‡ÏË, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ – Ì‡ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò åå Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÔÂËÙÂËÈÌ˚ı „ÛÔÔ CN. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚È ‚˚·Ó Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‰‚Ûı ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ÔË˜ËÌ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ åå – Ì‡Û¯ÂÌËÂ ˆÂÔË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ-
„Ó ÒÓÔflÊÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ ËÎË ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËÂ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ·‡¸ÂÓ‚.
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Abstract—The electric and magnetic characteristics of metal-free polymers with azaporphine macrocycles in
varying regular series were compared with the structural parameters of macromolecules, such as the macromol-
ecule size, the length of conjugation regions, and the concentration of free peripheral CN groups. It was found
that the array of the test polymers in general exhibits an average statistical tendency characteristic of organic
semiconductors: as the molecular mass and macromolecules and, correspondingly, the conjugation chain length
increase, the conductivity increases and the ESR signal narrows. For the revealed case of an abnormal drop in
conductivity with an increase in the molecular mass, unequivocal evidence was obtained as to which of two
possible factors responsible for the abnormality (breaking the continuous π-conjugation chain in the macromol-
ecule or the emergence of intermolecular barriers) takes place in each particular series of such polymers.

A. A. Dulov



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 8, Ò. 1515–1523

 

1515

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó èù ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓÚ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î Ú‡Ï, „‰Â ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Ó·˚˜Ì˚Ï èù ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡, ÏÓÓÁÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸, ÌËÁÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÚÂÌËfl, ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸. Ç˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èù
ÔÂÂıÓ‰ËÚ ÎË¯¸ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÂ, ‡ ÌÂ ‚ ‚flÁÍÓ-
ÚÂÍÛ˜ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ [1], ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÂÂ‡·ÓÚÍ‡ Ò‚Âı-
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ‚ ËÁ‰ÂÎËfl Ú‡‰ËˆËÓÌ-
Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ Ú‚Â‰ÓÙ‡Á-
ÌÓÂ ÙÓÏÓ‚‡ÌËÂ Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ (

 

êè

 

)
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ÏÓÊÂÚ ‰‡‚‡Ú¸
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ 6 Éè‡
Ë ÏÓ‰ÛÎÂÏ 220 Éè‡ [2], ‡ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ êè Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó èù Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ [3, 4] ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ËÌÚÂÂÒ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ù‡ÍÚÓÓ‚,
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÛÌË-
Í‡Î¸Ì˚ı Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡
Ô‡ÍÚËÍÂ. 

 

E-mail: sinevich@ispm.ru (ëËÌÂ‚Ë˜ Ö‚„ÂÌËÈ ÄÌ‡ÚÓÎ¸Â‚Ë˜).

 

èÂÂ‡·ÓÚÍ‡ êè ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÔÓ˜Ì˚Â ÌËÚË Ë ‚ÓÎÓÍÌ‡ (·ÂÁ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë(ËÎË) ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl) ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ˝ÌÂ„Ó-
ÂÏÍÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ Ëı ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÌÓÒÚ¸,
ÌÓ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ì‡ÚË‚ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÁÂÂÌ
êè ‚ÔÎÓÚ¸ ÙËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
‚˚ÚflÊÍË. é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ‚˚ÚflÊÍË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‚ êè, ˜ÚÓ ÌÂ-
ËÁ·ÂÊÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ıÓÚfl ·˚ Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂÏ Ë ÔÂÂÒÚÓÈÍÓÈ Ì‡ÚË‚ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‰‡˜‡ Ì‡ ÓÔÚË-
ÏËÁ‡ˆË˛: ÌÛÊÌÓ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl
Ó ÚËÔÂ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÁÂÌ‡ÏË, Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚ı ÙËÌ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ËÏÂÂÚ ÔÂ‚ÓÒÚÂÔÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Í‡Í ‰Îfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
Ú‡Í Ë ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ú‚Â-
‰ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl. 

ìÌËÍ‡Î¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ‚˚ÚflÊÍË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó (ÌÂ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÏÓÌÓÎËÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó) êè Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚ ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ÊË‰ÍËı ÒÂ‰‡ı [5]. ùÚÓÚ
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ÂÌ. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÏÓÊÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÒÚÓÎ¸ „ÎÛ·ÓÍÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍÓÈ Ì‡-
ÚË‚ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÚÓ ÔË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓÓ¯ÍÓ‚ Ò ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl
ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÈ.

 

ìÑä 541.64:539.2

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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ëËÌÂ‚Ë˜ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÂÚÓ‰ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ̂ Â-
Î¸˛ ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÎÓÒ¸ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚
ÔË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËË êè.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË êè Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
èù ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ÁÂÂÌ 80 ÏÍÏ, Ì‡Ò˚ÔÌ˚Ï
‚ÂÒÓÏ 0.485 

 

±

 

 0.005 „/ÒÏ

 

3

 

 Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚ¸˛ [

 

η

 

] = 15.3 ‚ ‰ÂÍ‡ÎËÌÂ. éˆÂÌÍ‡ 

 

M

 

w

 

 ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡ 

 

M

 

 = 

 

K

 

[

 

η

 

]

 

α

 

 Ò
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË, ‚ÁflÚ˚ÏË ËÁ ‡·ÓÚ˚ [1], ‰‡Î‡ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ~3.1

 

 × 

 

10

 

6

 

. í‡·ÎÂÚÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.8–1 ÏÏ Ë ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ ÓÍÓÎÓ 25 ÏÏ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ
(ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂÏ) êè ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÒÒ-
ÙÓÏÂ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 

 

p

 

c

 

 ~ 100 åè‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl 

 

T

 

c

 

 = 20–140°C ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ Á‡‰‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË 

 

t

 

c

 

 (Ó·˚˜ÌÓ 30 ÏËÌ). ÑÎfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÒÒ-ÙÓÏÛ Ò ÔÓÓ¯ÍÓÏ ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÓ„Â‚‡ÎË ‰Ó Á‡‰‡ÌÌÓÈ 

 

T

 

c

 

, ‚˚‰ÂÊË-
‚‡ÎË ÔË ÌÂÈ 5–8 ÏËÌ, Ë ÎË¯¸ ÔÓÚÓÏ ÔÓ‚˚¯‡ÎË
‰‡‚ÎÂÌËÂ. ÖÒÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ ÔÓÌËÊ‡ÎÓÒ¸, Â„Ó ‚ÌÓ‚¸ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ‰Ó Á‡‰‡Ì-

ÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË Ò ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ 

 

±

 

1.5°. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÚÓÌÍËÂ Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚Â Ú‡·ÎÂÚÍË ËÁ Ì‡¯Â„Ó ÒÂ‰ÌÂ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó
êè ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÌÂÔÓÒÚÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ. çÂ‡‚ÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓÚ˚ ÒÎÓfl êè, ÍÓÚÓÛ˛ ÚÛ‰ÌÓ ·˚ÎÓ Á‡-
ÏÂÚËÚ¸ ÔË Á‡„ÛÁÍÂ ‚ ÔÂÒÒ-ÙÓÏÛ Ì‡‚ÂÒÍË ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ (~0.35 „), ÏÓ„Î‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÓfl.
ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Û˜‡ÒÚ-
ÍÓ‚ Ú‡·ÎÂÚÍË, ‡ ˝ÚÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚. 

àÁ Ú‡·ÎÂÚÓÍ ‚˚Û·‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ ‚ ‚Ë‰Â ‰‚ÛÒÚÓ-
ÓÌÌËı ÎÓÔ‡ÚÓÍ Ò ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ~2

 

 × 

 

5 ÏÏ. àı
‡ÒÚfl„Ë‚‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‚ 

 

Ì

 

-ÔÓÔ‡ÌÓÎÂ Ë ‚ 

 

Ì

 

-‰ÂÍ‡-
ÌÂ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 5 ÏÏ/ÏËÌ Ì‡ ËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡-
¯ËÌÂ “Instron” ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÇÂ-
Ïfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ Ò ÊË‰ÍÓÈ ÒÂ‰ÓÈ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 10–15 Ò. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÛÒÂ‰ÌflÎË ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï 2–10 ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl
(

 

T

 

c

 

 < 100°C) Ó·‡Áˆ˚ ËÏÂÎË Ï‡ÎÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë
˜‡ÒÚÓ ‡ÁÛ¯‡ÎËÒ¸ ÛÊÂ ‚Ó ‚ÂÏfl Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl ‚
ÔÌÂ‚ÏÓÁ‡ÊËÏ‡ı ËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡¯ËÌ˚. èÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ 

 

T

 

c

 

 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎÓ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ Í‡Í Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÊË‰ÍËı ÒÂ‰‡ı. èË ˝ÚÓÏ ‰ÂÍ‡Ì
ÒÌËÊ‡Î ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒËÎ¸ÌÂÂ, ̃ ÂÏ ÔÓÔ‡ÌÓÎ (ËÒ. 1, 2).
çÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‡Á˚‚ÌÓ„Ó Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl 

 

σ

 

b

 

 ·˚ÎË ÔËÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û
ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [1], ÍË‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl ËÏÂÎË ‚Ë‰, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ıÛÔÍÓ„Ó
‡ÁÛ¯ÂÌËfl, ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ‡Á˚‚Â 

 

ε

 

b

 

 ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓˆÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 3‡). 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [6], ˜ÚÓ „‡ÌËˆ˚ ÁÂÂÌ ‚ ÔÓÎËÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı Ó·Î‡‰‡˛Ú ËÁ·˚ÚÓ˜-
ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ Ë ÏÓ„ÛÚ ÒÚ‡Ú¸ ÔÛÚflÏË
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl ÚÂ˘ËÌ ‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl ‰‡ÊÂ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl ÒÂ‰˚. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÊÁÂ-
ÂÌÌ˚ı „‡ÌËˆ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒÂ‰ ‚„ÎÛ·¸ ËÏÂÌÌÓ ÔÓ ˝ÚËÏ
Ó·Î‡ÒÚflÏ. ëÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÏÂÊÙ‡Á-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÌÚÂÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓÎË-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó
‡ÒÔ‡‰‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ. 

 

0

1

 

σ

 

, åè‡

 

ε

 

, %
0 2

2

4

 

1
2

3

 

êËÒ. 1.

 

 äË‚˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÍÓÏÔ‡Í-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ (

 

T

 

c

 

 = 110°C, 

 

p

 

c

 

 = 100 åè‡)
‰Îfl ‚˚ÚflÊÍË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (

 

1

 

), ‚ ÔÓÔ‡ÌÓÎÂ (

 

2

 

) Ë ‚ ‰Â-
Í‡ÌÂ (

 

3

 

).
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Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ıÛÔÍÓÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ‡Á˚‚ÓÏ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ı Ë Ò ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
‡ÁÛ¯ÂÌËfl. ïÓÚfl ‡·ÓÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒËÏ·‡ÚÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‚ ÒÔÎÓ¯ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ˝ÚË ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚË˜-
Ì˚ı ÔÓfl‰ÍÓ‚ [6, 7]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ì‡¯Ëı ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÁÂÌ‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ ‰Û„ Ò

 

0

110

 

σ

 

b

 

, åè‡

90 130

3

9

6

(a)

 

1
2
3

 

–0.4

110

lg

 

σ

 

b

 

 [åè‡]

90 130

0

0.8

0.4

(·)

 

T

 

c

 

, °C

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ˜ÌÓÒÚË 

 

σ

 

b

 

 Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ (

 

1

 

), ‚ ÔÓÔ‡ÌÓÎÂ (

 

2

 

) Ë ‚ ‰ÂÍ‡ÌÂ (

 

3

 

) ÓÚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÔË 

 

p

 

c

 

 = 100 åè‡ ‚
Ó·˚˜Ì˚ı (‡) Ë ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı (·) ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı. (èflÏÓÎËÌÂÈÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË Ì‡ ËÒ. 2·
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚.)

1

110

 

ε

 

b

 

, %

90 130

3

4

(a)

 

1
2
3

 

2

100

110

 

E

 

0

 

, åè‡

90 130

300

(·)

200

 

T

 

c

 

, °C

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡Á˚‚ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË

 

ε

 

b

 

 (a) Ë ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË (·) Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ (

 

1

 

), ‚ ÔÓÔ‡ÌÓÎÂ (

 

2

 

) Ë ‚ ‰ÂÍ‡ÌÂ (

 

3

 

) ÓÚ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÔË 

 

p

 

c

 

 = 100 åè‡.
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ëËÌÂ‚Ë˜ 

 

Ë ‰

 

.

 

‰Û„ÓÏ ÎË¯¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË “ËÌÚÂ„‡ÌÛÎfl-
ÌÓÏ” ‡ÁÛ¯ÂÌËË ıÛÔÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı, ÒËÎ¸ÌÓ ÓÒÎ‡·Îfl-
˛˘Ëı ‡‰„ÂÁËÓÌÌ˚Â (‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚) Ò‚flÁË Ì‡
ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı „‡ÌËˆ‡ı, ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ÍÓ-
„ÂÁËÓÌÌ˚ı ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ Ó·˘Û˛ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ [5]. ï‡‡ÍÚÂÌ˚È ÂÎ¸ÂÙ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á-
˚‚‡ Ì‡¯Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰‡‚‡Î ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓıÓ‰ËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ. ç‡ ˝ÚÓ ÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ë
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚˚ÚflÊÍË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡-
Ì˚ı ÔË ‡ÁÌ˚ı 

 

T

 

c

 

.

é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡ı Ì‡ „‡ÙËÍ‡ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓ˜ÌÓÒÚË 

 

σ

 

b

 

ÓÚ 

 

T

 

c

 

 ‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ËÁÎÓÏ
(ËÒ. 2·). ç‡ „‡ÙËÍ‡ı, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ‚ Ó·˚˜Ì˚ı
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (ËÒ. 2‡), Ú‡ÍÓÈ ËÁÎÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂÎ¸Áfl Á‡ÏÂÚËÚ¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ Ï‡ÒÍËÛÂÚÒfl ‡Á-
·ÓÒÓÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚-
fl‚ËÚ¸ Ë ‰Û„Û˛ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸. ç‡ ËÒ. 2·
ËÏÂÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, „‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

 

σ

 

b

 

–

 

T

 

c

 

 ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÔflÏ˚ÏË ÎËÌË-
flÏË Í‡Í ‰Îfl ‚˚ÚflÊÍË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÊË‰ÍËı
ÒÂ‰‡ı. èË ˝ÚÓÏ ÔflÏ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„Û. ùÚÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ËÒıÓ‰Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î, ÒÍ‚ÓÁ¸ ÍÓÚÓ˚È ÔÓ‡ÒÚ‡˛Ú
ÚÂ˘ËÌ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ì‡ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ, ‚ ÔÓÔ‡ÌÓÎÂ Ë ‚ ‰ÂÍ‡ÌÂ, ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ˝ÚËı ÚÂı
ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÏÂÂÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌfl˛˘ËÂÒfl ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË

 

T

 

c

 

. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÚÂÏ ÊÂ Û˜‡ÒÚÍ‡Ï Ó·‡Áˆ‡, ˜ÚÓ Ë ‚ ÊË‰-
ÍÓÈ ÒÂ‰Â, Ú.Â. ÔÓ „‡ÌËˆ‡Ï ÁÂÂÌ. áÌ‡˜ËÚ, ‡ÁÌË-
ˆ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚ ‰ÂÍ‡ÌÂ, ÂÁÍÓ ÓÒÎ‡·-
Îfl˛˘ÂÏ ‡Á˚‚ Ë ÔÂÂÒÚÓÈÍÛ ‡‰„ÂÁËÓÌÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ, ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ
ÍÓ„ÂÁËÓÌÌ˚ı ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ.

ãËÌÂÈÌÓÒÚ¸ „‡ÙËÍÓ‚ Ì‡ ËÒ. 2· ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚÒfl ÚÂÏË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ËÛÂ-
Ï˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ (ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ 

 

T

 

c

 

) Ë ÔËÚÓÏ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌËÏ. ùÚÓÚ
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚¯Â 100°C, Ú.Â.
‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

α

 

-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡,
ÍÓÚÓ˚È Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ èù
ËÎË ‚ ÚÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÏÓÙÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÔÓ‰‚ËÊ-

ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ÓÍÛÊ‡˛˘ËÏË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË [8–13]. ÇÔÓ˜ÂÏ, ‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ “Á‡ÔÂÚÓÈ” ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚflı. çÓ ‚ Î˛·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡¯Ë
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÊÁÂÂÌ-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎËÏÂÂ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ËÁÏÂÌfl˛˘Ëı ̋ ÚÛ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÒÚÛÍÚÛ‡
ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ú.‰.), ÏÓÊÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÒÂÚÍË ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. 

èË ‚˚ÚflÊÍÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚˚¯Â
100°C ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË 

 

E

 

0

 

 Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ (ËÒ. 3·). èË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı 

 

T

 

c

 

 ÁÌ‡˜ÂÌËfl

 

E

 

0

 

 ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÂÁÍÓ ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÂÊÁÂÂÌ-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÎÓÚÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ÁÂÌ‡ÏË ‚ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Ì‡„ÛÁÍË. 

èË ‚˚ÚflÊÍÂ ‚ ÔÓÔ‡ÌÓÎÂ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰ÛÎË
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍËÏË ÊÂ, Í‡Í Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ,
ÌÓ ‰ÂÍ‡Ì ÒÎÂ„Í‡ (Ì‡ 15–20%) ÔÓÌËÊ‡Î ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

E

 

0

 

.
ÇÂÓflÚÌÓ, Ë ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl
ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÑÂ-
Í‡Ì, ÎÛ˜¯Â ÒÏ‡˜Ë‚‡˛˘ËÈ èù, Á‡ ‚ÂÏfl ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡
Ò Ó·‡ÁˆÓÏ ÔÂÂ‰ ‚˚ÚflÊÍÓÈ (10–15 Ò) ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ
ÔÓÌËÍÌÛÚ¸ ‚„ÎÛ·¸ ÔÓ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Ï ÏÂÒÚ‡Ï Ë ‚ Í‡-
ÍÓÈ-ÚÓ ÒÚÂÔÂÌË ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂ. é‰-
Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂ-
˘ËÌ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔË ‡Á˚-
‚Â ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl (ËÒ. 3‡).

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÊË‰ÍËı ÒÂ‰ Ô‡‰‡ÂÚ
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË 

 

T

 

c

 

 (ËÒ. 4), Ú.Â. ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÍÎ‡‰ ÙËÁË˜ÂÒÍËı (‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ-
‚˚ı) Ò‚flÁÂÈ ‚ Ó·˘Û˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡. éÌ‡
‚ÒÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓ„ÂÁËÓÌÌ˚-
ÏË Ò‚flÁflÏË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â ÊË‰ÍËÂ ÒÂ‰˚ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚ ‰ÂÍ‡ÌÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‰‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ: ‚ÍÎ‡‰ ÍÓ„ÂÁË-
ÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ì‡¯Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÏÂÊ‰Û 

 

T

 

α

 

 Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 

 

T

 

m

 

, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 75–80%. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ì‡¯Â„Ó ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡Ì-
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ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÍÓ„ÂÁË-
ÓÌÌ˚ÏË ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË.

çÓ Í‡Í ·˚ÒÚÓ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ̋ ÚË ÍÓ„ÂÁËÓÌÌ˚Â
Ò‚flÁË? Ç ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÂÒÒ-
ÙÓÏÛ Ò Ì‡‚ÂÒÍÓÈ êè ÛÒÍÓÂÌÌÓ (Á‡ 3–5 ÏËÌ) ‡ÁÓ-
„Â‚‡ÎË ‰Ó 

 

T

 

c

 

 = 110°C, ·˚ÒÚÓ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ‰Ó 100 åè‡, ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË Á‡‰‡ÌÌÓÂ ‚ÂÏfl ‚
˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡ Á‡ÚÂÏ ·˚ÒÚÓ Ò·‡Ò˚‚‡ÎË ‰‡‚ÎÂ-
ÌËÂ Ë ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË Ú‡·ÎÂÚÍÛ ËÁ ÔÂÒÒ-ÙÓÏ˚. ê‡ÒÚfl-
ÊÂÌËÂ Ú‡ÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
‚ÂÏÂÌË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl 

 

t

 

c

 

 ÓÚ 1 ‰Ó 30 ÏËÌ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌË Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ, ÌË ‚ ‰ÂÍ‡ÌÂ (ËÒ. 5). ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ-
ÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ó ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËË êè Ò‚Âı‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ [14].

è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

˝ÚËı ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ú‡·ÎÂÚÓÍ ÔÓ Ëı „ÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë Ï‡ÒÒÂ. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚ÂÏfl ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ë Ì‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl
ÙÓÏ‡ „‡ÙËÍÓ‚ (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘ËÂ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË Ì‡ ËÒ. 6) Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡Î‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û

ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ú‡·ÎÂÚÓÍ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛
‚˚Û·ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÌËı Ó·‡ÁˆÓ‚. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‡-
Í‡fl ÍÓÂÎflˆËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ÏË Ì‡Û-
¯ÂÌËflÏË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ,
ÌÂÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë
Ò‡ÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

p

 

c

 

), ÔË‚Ó‰fl˘ËÏË Í ÒËÏ·‡ÚÌÓÏÛ
ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡.
ÑÎfl ‚˚ÚflÊÍË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜-
ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó „‡ÙËÍ‡ ÌÂÔÎÓıÓ ÎÓÊËÎËÒ¸
Ì‡ ÔflÏÛ˛ (ËÒ. 7).

ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl ÔflÏÓÈ 

 

1

 

 Ì‡ ËÒ. 7 Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒÔÎÓ¯ÌÓÏÛ ÔÓÎËÏÂ-
Û (0.934 „/ÒÏ

 

3

 

 [1]), ‰‡Î‡ ‰Îfl ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
‚ÂÎË˜ËÌÛ ~10.3 åè‡. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ ‚˚-
ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó êè Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
èù Ò ·ÎËÁÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 

 

M

 

w

 

 = 1.8

 

 × 

 

10

 

6

 

 ËÏÂÎË ÔË-
ÏÂÌÓ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ (~11.5 åè‡) [8] ÔÓÒÎÂ
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‡
Ì‡¯ ÒÂ‰ÌÂ‰ËÒÔÂÒÌ˚È êè ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
‰‡‚‡Î Ó·‡Áˆ˚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛. ÖÒÎË ÊÂ
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 

 

T

 

c

 

 = 140°C, Ú.Â.
‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÓ Ó·-
‡Áˆ˚ ÚÂflÎË ıÛÔÍÓÒÚ¸ Ë ÔË ‚˚ÚflÊÍÂ ‡ÒÚfl„Ë-
‚‡ÎËÒ¸ ˜ÂÂÁ ¯ÂÈÍÛ. àÒıÓ‰Ì˚Â ÔÓÎÛÔÓÁ‡˜Ì˚Â
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êËÒ. 4. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‚ ÔÓÔ‡ÌÓÎÂ (1) Ë ‚ ‰ÂÍ‡ÌÂ (2).
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êËÒ. 5. ÇÎËflÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl tc ÔË
pc = 100 åè‡ Ë Tc = 110°C Ì‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚
Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (1) Ë ‚ ‰ÂÍ‡ÌÂ (2).
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ëËÌÂ‚Ë˜ Ë ‰.

Ó·‡Áˆ˚ ËÏÂÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ~0.933 „/ÒÏ3. ùÚÓ ÒÓ‚Ô‡-
‰‡ÎÓ Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÒÔÎÓ¯ÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ÔÓ‚ÂÒÚË ÓˆÂÌÍÛ ÔÓËÒÚÓ-
ÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚. 

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ (ËÒ. 8), ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÔÓ W ‚
Ó·‡Áˆ‡ı, ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Tc ~ 90–
130°C, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ï‡ÎÓ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 6%.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌ˚È ÓÒÚ ÔÓ˜ÌÓÒÚË
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 100–130°C (ËÒ. 2·) ·˚Î Ò‚fl-
Á‡Ì ÌÂ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÓËÒÚÓÒÚË W Ï‡ÚÂË‡Î‡.

óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛, ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ “‰‚ÓÈÌÓ-
ÏÛ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌË˛”. ëÌ‡˜‡Î‡ ‚ ÔÂÒÒ-ÙÓÏÛ
Á‡Ò˚Ô‡ÎË ˜‡ÒÚ¸ Ì‡‚ÂÒÍË êè Ë ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı Á‡-
‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÎË Ú‡·ÎÂÚÍÛ,
ËÏÂ‚¯Û˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Û˛ ÚÓÎ˘ËÌÛ.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÎË ‚ÚÓÛ˛
Ú‡·ÎÂÚÍÛ. é·Â Ú‡·ÎÂÚÍË ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÚÛ ÊÂ ÔÂÒÒ-
ÙÓÏÛ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ,
ÔË˜ÂÏ Ì‡ ˝ÚÓÚ ‡Á pc, Tc Ë tc ÏÓ„ÎË ·˚Ú¸ Á‡‰‡Ì˚
ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl ÓÚ ÚÂı, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ÒÙÓ-
ÏËÓ‚‡Ì˚ Ú‡·ÎÂÚÍË-Á‡„ÓÚÓ‚ÍË.

é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı pc = 80 åè‡
Ë Tc = 100°C ‰‡ÊÂ Í‡ÚÍÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ (tc ÓÚ 10 Ò ‰Ó
1 ÏËÌ) ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ,
˜ÚÓ ÙËÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ú‡·ÎÂÚÍÛ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï tc = 30 ÏËÌ
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÎÓËÚ¸ ÎÂÁ‚ËÂÏ ·ËÚ‚˚ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ Ì‡
‰‚Â ˜‡ÒÚË ÔÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ „‡ÌË-
ˆÂ ÏÂÊ‰Û Ú‡·ÎÂÚÍ‡ÏË-Á‡„ÓÚÓ‚Í‡ÏË (ËÒ. 9). ÖÒÎË
‚ÂÏfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÎË ‰Ó ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl tc = 30 ÏËÌ, ÚÓ
ÙËÌ‡Î¸Ì‡fl Ú‡·ÎÂÚÍ‡ ÎÂ„ÍÓ ‡ÒÒÎ‡Ë‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ì˚Â ˜‡ÒÚË ÔË ‚˚Û·‡ÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔË˜ÂÏ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚÓÌÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ ÓÚÎË-
˜‡Î‡Ò¸ ÓÚ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı
Ú‡·ÎÂÚÓÍ. 

èÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û Ú‡·ÎÂÚÍ‡ÏË-Á‡„ÓÚÓ‚-
Í‡ÏË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯‡Î‡Ò¸, ÂÒÎË ÔË ÔÂ‚ÓÏ
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ (pc = 38 åè‡). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ Û‰‡‚‡-
ÎÓÒ¸ ‡Ò˘ÂÔËÚ¸ ÙËÌ‡Î¸ÌÛ˛ Ú‡·ÎÂÚÍÛ Ì‡‰‚ÓÂ Ë
ÎÂÁ‚ËÂÏ ·ËÚ‚˚, ıÓÚfl „‡ÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û Á‡„ÓÚÓ‚Í‡-
ÏË ‚ÒÂ ÊÂ ‰‡‚‡Î‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÔÎÓÒÍËÂ Û˜‡ÒÚÍË. é‰Ì‡ÍÓ „‡ÌËˆ‡ ÌÂ ËÒ˜ÂÁ‡Î‡, ‰‡-
ÊÂ ÂÒÎË ÙËÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ‰‚Â„‡-
ÎË ÌÂ ‰‚Â Ú‡·ÎÂÚÍË-Á‡„ÓÚÓ‚ÍË, ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ, Ì‡

0.84

10
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êËÒ. 6. ÇÎËflÌËÂ tc ÔË pc = 100 åè‡ Ë Tc = 110°C
Ì‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ (1) Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ (2) Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ.
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êËÒ. 7. äÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ‚˚ÚflÊÍÂ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (1) Ë ‚
‰ÂÍ‡ÌÂ (2).
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ÍÓÚÓÛ˛ Ò‚ÂıÛ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÓÒÚ‡‚¯Û˛Òfl ˜‡ÒÚ¸ Ì‡-
‚ÂÒÍË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó êè.

ùÚË ‚‡ÊÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ “‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÍÓÏÔ‡ÍÚË-
Ó‚‡ÌËfl” ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË
ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓ˜ÌÂÂ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ÓÌË Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÊ‰Û ËÒıÓ‰Ì˚ÏË, ÌÂ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË ÁÂÌ‡ÏË êè. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ú‡·ÎÂÚÓÍ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏË Ì‡ ÔÂ‚˚ı ÒÚ‡‰Ëflı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍÓÌÚ‡ÍÚËÛ˛˘Ëı ÁÂÂÌ, Ë ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı. í‡ÍÓÈ ‚˚‚Ó‰
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ‰‡Ì-
Ì˚ÏË Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ú‡·ÎÂÚÓÍ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ı pc Ë Tc

(ËÒ. 5).

ëÊ‡ÚËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÁÂÂÌ ÓÍÛ„ÎÓÈ ÙÓÏ˚, ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓËÚ Ì‡¯ êè (ËÒ. 10), ÒÌ‡˜‡Î‡ ‰ÓÎÊ-
ÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ ÁÓÌÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÒÓÒÂ‰ÌËı
ÁÂÂÌ. ä‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡Ï ·Û‰ÂÚ ÔÂ‚˚¯ÂÌ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÂÂÒÚÓÈÍË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡˛˘ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ˜Ì˚ı ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ, Ì‡˜ÌÛÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ˝ÚËı

ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÁÓÌ‡ı. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚Ó
‚ÌÛÚÂÌÌËı, „ÎÛ·ËÌÌ˚ı ÒÎÓflı ÁÂÂÌ ÏÓÊÂÚ ÒÓı‡-
ÌflÚ¸Òfl Ì‡ÚË‚Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ êè, ÔÓÚÂfl ÍÓÚÓÓÈ (Ì‡-
ÔËÏÂ, ÔË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˆÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ êè ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ú‚Â‰Ó-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚Ó Ë ‰Îfl ÚÂı ÒÎÛ˜‡Â‚, ÍÓ„‰‡ ÁÂÌ‡ êè fl‚Îfl˛ÚÒfl
‡„Â„‡Ú‡ÏË ˜‡ÒÚËˆ ËÎË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ
ÏËÍÓÔÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ [3, 4, 15].

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ ÁÂÂÌ ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡
ı‡‡ÍÚÂ Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËË
êè. èÓÌËÊÂÌËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË êè ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ˜ËÒ-
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êËÒ. 8. ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸ (1) Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ (2) ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚.

êËÒ. 9. ê‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ Ú‡·ÎÂÚÍË ÔÓÒÎÂ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl. ëÚÛÔÂÌ¸Í‡ ÒÎÂ‚‡ ‚ÌËÁÛ, Ó·‡-
ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl ÔË ÔÓÔ˚ÚÍÂ ÓÚÎÓÏËÚ¸ Í‡È Ú‡·ÎÂÚ-
ÍË, Ú‡ÍÊÂ ‚˚fl‚ÎflÂÚ „‡ÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û Ú‡·ÎÂÚÍ‡ÏË-
Á‡„ÓÚÓ‚Í‡ÏË.

0.5 ÏÏ

êËÒ. 10. åËÍÓÒÌËÏÓÍ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó êè Ò‚Âı‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù.

6
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ëËÌÂ‚Ë˜ Ë ‰.

ÎÓ ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ ÔÎÓ˘‡‰Ë
(ËÎË ‚ Â‰ËÌË˜ÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ), ÔÓ‚˚¯‡fl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ë ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËË Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ
ÏÓÌÓÎËÚËÁ‡ˆËË êè. ëËÎ¸ÌÓ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÁÂÌ‡ ÏÓ„ÛÚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÂflÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÁÂÂÌ ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡ÎÓÈ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. à ÚÓ,
Ë ‰Û„ÓÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
êè Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ‚ ËÁ‰ÂÎËfl.
ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÔË Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓÏ ÙÓÏÓ‚‡ÌËË ˝ÚËÏË
ÔË˜ËÌ‡ÏË ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ËÁ Ú‡ÍËı êè ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ËÁ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı êè.

ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ “‰‚ÓÈÌÓ„Ó
ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËfl”, ‚˚ÚflÊÍË ‚ ÊË‰ÍËı ÒÂ‰‡ı Ë
ÓˆÂÌÍË ÔÓËÒÚÓÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ë ‰Û„ËÂ
‚˚‚Ó‰˚, ‚‡ÊÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚÂÈ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl êè. ÖÒÎË ÍÓ„Â-
ÁËÓÌÌ˚Â ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ò‡ÁÛ
ÔÓÒÎÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl Ì‡„ÛÁÍË, ÚÓ ÔË˜ËÌÓÈ Ëı Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌ-
Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‚ Ì‡ÚË‚-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ êè Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
èù. é‰Ì‡ÍÓ ‰ÂÙÂÍÚÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÏÓÊÂÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ [16]. ë ‰Û-
„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚Ó Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÓ W ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÏÂÊ‰Û Tα Ë Tm ÏÓÊÂÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔË ‡ÁÌ˚ı Tc

ÔË‰‡ÂÚ ÁÂÌ‡Ï ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ÙÓÏÛ, ‡
ÁÌ‡˜ËÚ, Ë Ó·˘‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı ÍÓÌÚ‡Í-
ÚÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ. íÓ„‰‡ Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌ˚È ÓÒÚ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‚ ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËÂÈ α-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ó·ÎÂ„˜‡˛˘Ëı Í‡Í ‰ÂÙÓÏ‡-

ˆË˛, Ú‡Í Ë ÒÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚.

çÛÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÍÎ‡‰‡ ÍÓ„ÂÁËÓÌ-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ Ó·˘Û˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Â˘Â Ó‰ËÌ ‚˚‚Ó‰,
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛˘ËÈÒfl Ò ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒıÂÏÓÈ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. å˚ ÒÓÔÓÒÚ‡-
‚ËÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl êè Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó èù ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚: Ì‡¯Â„Ó ÒÂ‰ÌÂ‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓ„Ó RP-T Ë ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó RP-414 [5], ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ (Ú‡·ÎËˆ‡), ˜ÚÓ ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÍÓÏÔ‡ÍÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡ÁÎË-
˜‡ÂÚÒfl ‚ 6 ‡Á, ÌÓ ‚ÍÎ‡‰ ÍÓ„ÂÁËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚! ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‚Û˘ËıÒfl
ÍÓ„ÂÁËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸ÌÓ, ÌÓ Ëı
˜ËÒÎÓ Ì‡ Â‰ËÌËˆÛ Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ÁÓÌÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚Ó. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÊÁÂÂÌ-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÏÓÊÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÒÚÓÎ¸ „ÎÛ·ÓÍÓÈ
ÔÂÂÒÚÓÈÍÓÈ Ì‡ÚË‚ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÚÓ ÔË ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚËÓ‚‡ÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı êè Ò ÓÚÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl
ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡
ÏÂÊÁÂÂÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÓ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÈ.
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„/ÒÏ3
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ÔË ‡Á˚‚Â*, %

èÓ˜ÌÓÒÚ¸*, 
åè‡
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ÔÓ˜ÌÓÒÚË

‚ ‰ÂÍ‡ÌÂ*, %

RP-T 3.1 ~0.94 0.485 ~0.06 1 2.4 27
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Formation of Various Types of Intergranular Bond

during the Compaction 

of Ultra-High-Molecular-Weight Polyethylene Reactor Powders

E. A. Sinevich, V. A. Aulov, and N. F. Bakeev
Enikolopov Institute of Synthetic Polymer Materials, Russian Academy of Sciences,

ul. Profsoyuznaya 70, Moscow, 117393 Russia
e-mail: sinevich@ispm.ru

Abstract—The results of mechanical testing of compacted ultra-high-molecular-weight PE reactor powder in
air and in adsorption-active liquid environments, which dramatically reduce the interfacial surface energy, were
analyzed. The intergranular character of brittle fracture of the samples in air and in decane made it possible to
assess the contribution from cohesive intergranular bonds to the overall strength (~75%). It was shown that the
formation of intergranular bonds depends on the intensity of molecular mobility in the polymer. The strength
of the compacted material was found to be determined to a great extent by the deformation of the boundary
layers in contacting grains. The formation of the intergranular layers can be accompanied by such a deep struc-
tural rearrangement in the nascent material that the structure of the intergranular layers upon the compaction of
various reactor powders with different physical-and-mechanical characteristics becomes approximately the
same.
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ë‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÍÓ-
ÂÎflˆËÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Ëı
˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë Ì‡ıÓ‰flÚ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ı ˝ÎÂÍÚÓÎ˛-
ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ËÎË ÙÓÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ [1–3]. èÓÎËËÏË‰˚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÙÓÚÓÔÓ-
ÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡Ï Ò ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÚËÔ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ˝ÚËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËflÏË ‚ ÌËı [4, 5]. èÓ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
èà, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Á‚ÂÌ¸fl ÚËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡, ÔÂ‚ÓÒ-
ıÓ‰flÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È ‚ ˝ÎÂÍÚÓÙÓÚÓ„‡ÙËË
ÔÓÎË‚ËÌËÎÍ‡·‡ÁÓÎ. 

ùÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ (Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â)
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂÏ Ëı

 

π

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ èà
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Í‡Í ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Â
ˆÂÔË ˜ÂÂ‰Û˛˘Â„ÓÒfl ÒÚÓÂÌËfl [6], „‰Â ‡ÍˆÂÔÚÓ‡-
ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ËËÏË‰Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚,
‡ ‰ÓÌÓ‡ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ – ‡ËÎÂÌÓ‚˚Â ÓÒÚ‡ÚÍË ‰Ë-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ É‡ÌÚ‡ ‚Â-
‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ êî (çò-824.2003.3).

 

E-mail: kudryav@hq.marco.ru (çÓÒÓ‚‡ É‡ÎËÌ‡ à‚‡ÌÓ‚Ì‡).

 

‡ÏËÌÓ‚. èË Ì‡ÎË˜ËË ÒËÎ¸Ì˚ı ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı (‚˚-
ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í ˝ÎÂÍÚÓÌÛ 

 

E

 

a

 

) Ë ‰ÓÌÓÌ˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ (Ï‡Î‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ËÓÌËÁ‡ˆËË 

 

I

 

)
ÛÊÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Í‡Í ‚ÌÛÚ-
ËˆÂÔÌ˚Â, Ú‡Í Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ÔÂÂÌÓ-
ÒÓÏ Á‡fl‰‡ (

 

äèá

 

). èË Ì‡ÎË˜ËË ÒÎ‡·Ó„Ó ‡ÍˆÂÔÚÓ-
‡ Ë(ËÎË) ‰ÓÌÓ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÂÌÓ-
Ò‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ ‚ ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÍÒËÔÎÂÍÒÓ‚. Ç ˝ÍÒËÔÎÂÍÒ‡ı, Í‡Í Ë
‚ äèá, ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ¸ ÔÓÎÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚. ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ
äèá ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·˚ÒÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-
„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ò‚flÁ‡Ì-
Ì‡fl ËÓÌÌ‡fl Ô‡‡ ‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î‡ ‰ËÙÚ‡ÎËÏË‰ÌÓ„Ó
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ Ë Í‡ÚËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-‰ÓÌÓ-
ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (‡ËÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‰Ë‡ÏËÌ‡). Ç
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Â ËÓÌÌ˚Â Ô‡˚ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂÏÓ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ‡Á‰Â-
ÎÂÌË˛ ‰Ó ˜‡ÒÚËˆ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË Á‡fl‰‡ÏË. 

åÂÊˆÂÔÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı Ë
‰ÓÌÓÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛
Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ èà (

 

S

 

0, 1

 

). ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ‚
èà ‡ÁÎË˜Ì˚ı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ËÎË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÏÓÊÂÚ Í‡Í ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎË-
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·‡‚Í‡ÏË. 
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ÏÂÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË, Ú‡Í Ë ÒÏÂÒÚËÚ¸ ËÌÚÂ‚‡Î
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ‚Ë‰ËÏÛ˛ [5, 7]
Ë àä- [8] Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. 

ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â
Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ èà, ÔÓ‚ÚÓ-
fl˛˘ËÂÒfl Á‚ÂÌ¸fl ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÂÌÁËÏË-
‰‡ÁÓÎ¸Ì˚Â, ·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁÓÎ¸Ì˚Â, ·ÂÌÁÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚Â Ë
ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‚ ‰Ë‡ÏËÌÌÓÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÂ [9]. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Ë ÒÂÌÒË·Ë-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡-
Î‡Ò¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èà Ò N-ÙÂÌËÎ·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ¸Ì˚Ï
Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÏÒfl Á‚ÂÌÂ. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌ‡ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ èà Ë ÔÓÎËıËÌ‡ÁÓ-
ÎÓÌÓ‚ (

 

èï

 

), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Á‚ÂÌ¸fl ÚËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ èï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÚÂı ÊÂ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ‰Ë‡ÏËÌÓ‚, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [9], Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò‚Â-
ÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË cÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı èï Ë èà. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË èà

,

„‰Â ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Â„ÓÒfl

Á‚ÂÌ‡ Q =  (Q

 

1

 

),

 (Q

 

2

 

),  (Q

 

3

 

),

Ë ÔÓÎËıËÌ‡ÁÓÎÓÌ˚

 

,

„‰Â R = CH
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çÓÒÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

N-åÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌ (

 

åè

 

), ÑåÄÄ ÒÛ¯ËÎË
Ì‡‰ CaH

 

2

 

 Ë ÔÂÂ„ÓÌflÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ÑË‡Ì„Ë‰Ë‰˚
1,3-

 

·ËÒ-

 

(3,4-‰ËÍ‡·ÓÍÒËÙÂÌÓÍÒË)·ÂÌÁÓÎ‡ (Q = Q

 

1

 

),
3,3',4,4'-‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰ÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ (Q = Q

 

2

 

) Ë
3,3',4,4'-‰ËÙÂÌËÎ„ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌÚÂÚ‡-
Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ (Q = Q

 

3

 

) ÔÓ„Â‚‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
ÔË 170–200°ë. 6,6'-åÂÚËÎÂÌ-

 

·ËÒ-

 

(2-ÏÂÚËÎ-3,1-

·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁËÌ-4-ÓÌ) (Q' = ) Ë 6,6'-ÏÂÚËÎÂÌ-

 

·ËÒ-

 

(2-

ÙÂÌËÎ-3,1-·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁËÌ-4-ÓÌ) (Q' = ) ÔÓÎÛ˜‡ÎË

ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [10, 11] ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 4,4'-ÑË‡ÏË-
ÌÓÚËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ ·˚Î ÔËÓ·ÂÚÂÌ ‚ ÍÓÏÏÂ˜Â-
ÒÍÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË Ë ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡Ì ËÁ ÒÔË-
Ú‡. 5-ÄÏËÌÓ-2-(4-‡ÏËÌÓÙÂÌËÎ)·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ

( ), 5-‡ÏËÌÓ-2-(4-‡ÏËÌÓÙÂÌËÎ)·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁÓÎ

( ), 2-(3,5-‰Ë‡ÏËÌÓÙÂÌËÎ)·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁÓÎ ( ), 2-

(3,5-‰Ë‡ÏËÌÓÙÂÌËÎ)·ÂÌÁÚË‡ÁÓÎ ( ), 2-ÙÂÌËÎ-5-

(3,5-‰Ë‡ÏËÌÓÙÂÌËÎ)-1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ ( ), 3,5-

‰Ë‡ÏËÌÓ-N-(4-·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁÓÎ-2-ËÎ-ÙÂÌËÎ)·ÂÌÁ‡ÏË‰

( ) ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡·ÓÚ˚ [9]. ïÎÓ-

‡Ì„Ë‰Ë‰˚ 4-ÙÂÌËÎ·ÂÌÁÓÈÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓÎÛ˜‡-
ÎË ‚ ËÁ·˚ÚÍÂ ÚËÓÌËÎ‡, ‡ ıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰˚ ÚËÓÙÂÌ-
Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ Ë ÙÂÌËÎÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ –
ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ËÁ·˚ÚÍÂ ÚËÓÌËÎ‡. 

ÑË·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁÓÎ 6,6'-ÏÂÚËÎÂÌ-

 

·ËÒ-

 

(2-‰ËÙÂÌËÎ-

3,1-·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁËÌ-4-ÓÌ) ( ) ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ

Ó·‡ÁÓÏ. ä ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÏÛ ‰Ó 0°ë ‡ÒÚ‚ÓÛ 4,4'-
‰Ë‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì-3,3'-‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ (0.572 „) ‚ 6 ÏÎ ÑåÄÄ ÔË·‡‚ÎflÎË ıÎÓ‡Ì„Ë‰-
Ë‰ 4-ÙÂÌËÎ·ÂÌÁÓÈÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (0.866 „). á‡ÚÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÔÂ-
ÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ̃  ÔË 20°ë Ë 1 ̃  ÔË 50°ë.
ä ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ ÔË 20°ë ‰Ó·‡‚ÎflÎË 6 ÏÎ
ÒÏÂÒË ÛÍÒÛÒÌÓ„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ Ë ÔËË‰ËÌ‡, ‚ÁflÚ˚ı ‚
Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 1 : 1. êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË Â˘Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜ ÔË 20°ë Ë 2 ˜
ÔË 70°ë. éÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË
‡ˆÂÚÓÌÓÏ, ‚Ó‰ÓÈ Ë ÒÔËÚÓÏ. èÓ‰ÛÍÚ Â‡ÍˆËË ÔÂ-
ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ ÒÏÂÒË ÑåîÄ–ÛÍÒÛÒÌ˚È
‡Ì„Ë‰Ë‰. Ç˚ıÓ‰ 70%, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 316–314°ë. àÁ-Á‡ ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Ë·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁË-
ÌÓÌ‡ ‚ Ñåëé ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÒÚÓÂÌËÂ ÔÂ‰-
‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÌÂˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚
˝ÚÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl – 4,4'-(‰Ë·ÂÌÁ‡ÏË‰)‰ËÙÂÌËÎÏÂ-
Ú‡Ì-3,3'-‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 280–281°ë.
üåê 

 

1

 

ç (Ñåëé-d

 

6

 

), 

 

δ

 

, Ï.‰.: 4.03 (Ò, 2ç, ëH

 

2

 

), 7.36–
7.54 (Ï, 8ç)), 7.72 (‰, 4ç), 7.83(‰, 4ç), 7.94 (Ò, 2ç);

Q1'

Q2'

R7'

R8' R9'

R10'

R11'

R12'

Q3'

 

8.03 (‰, 4ç). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÓÎÛ˜‡ÎË 6,6'-ÏÂÚËÎÂÌ-

 

·ËÒ-

 

(2-ÚËÂÌËÎ-3,1-·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁËÌ-4-ÓÌ) ( ) ËÁ 4,4'-

‰Ë‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì-3,3'-‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ Ë ıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ 2-ÚËÓÙÂÌÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚. Ç˚ıÓ‰ 75%, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 310–312°ë (åè : ÛÍÒÛÒÌ˚È
‡Ì„Ë‰Ë‰ = 10 : 1). üåê 

 

1

 

ç (Ñåëé-d

 

6

 

), 

 

δ

 

, Ï.‰.: 4.28
(Ò, 2ç, ëH

 

2

 

), 7.25 (Ú, 2H); 7.59 (c, 2H), 7.84 (Ò, 2H),
7.89–7.92 (Ï, 4H), 8.05 (Ò, 2ç). 

6,6'-åÂÚËÎÂÌ-

 

·ËÒ-

 

(2-·ÂÌÁËÎ-3,1-·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁËÌ-4-

ÓÌ) ( ) ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ËÒıÓ‰fl ËÁ 4,4'-‰Ë‡ÏËÌÓ‰Ë-

ÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì-3,3'-‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë ıÎÓ-
‡Ì„Ë‰Ë‰‡ 4-ÙÂÌËÎÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. Ç˚ıÓ‰ 60%,

 

T

 

ÔÎ

 

 = 205–206°ë (ÛÍÒÛÒÌ˚È ‡Ì„Ë‰Ë‰). üåê 

 

1

 

ç
(Ñåëé-d

 

6

 

), 

 

δ

 

, Ï.‰.: 4.20 (Ò, 2ç, ëH

 

2

 

), 4.99 (Ò, 4ç,
ëH

 

2

 

), 6.98–7.02 (Ï, 6H), 7.29 (Ú, 4H), 7.59–7.64 (Ï,
4H), 8.00 (Ò, 2H). 

 

èÓÎËËÏË‰˚ I (Q = Q

 

2

 

), II (Q = Q

 

1

 

), III (Q = Q

 

3

 

) 

 

ä ‡ÒÚ‚ÓÛ 4,4'-‰Ë‡ÏËÌÓÚËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡ ‚ åè
‰Ó·‡‚ÎflÎË Ó‰ÌÓÈ ÔÓˆËÂÈ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰‡. ÇflÁÍËÈ ‡Ò-
Ú‚Ó Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÔÓÎË‡ÏË‰ÓÍËÒÎÓÚ˚ (ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl 15 Ï‡Ò. %) ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ˜
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë 0.5 ˜ ÔË 50°ë, Á‡-
ÚÂÏ ‡ÒÚ‚Ó ‡Á·‡‚ÎflÎË ‰Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 5–
8 Ï‡Ò. % Ë ‚‚Ó‰ËÎË ËÏË‰ËÁÛ˛˘Û˛ ÒÏÂÒ¸, ÒÓÒÚÓfl-
˘Û˛ ËÁ ÛÍÒÛÒÌÓ„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ Ë ÔËË‰ËÌ‡ ‚ Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 2 : 1 (ÔflÚËÍ‡ÚÌ˚È ËÁ·˚ÚÓÍ ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÏÓÌÓÏÂÌÓÏÛ Á‚ÂÌÛ ÔÓÎËËÏË‰‡).
ê‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡„Â‚‡ÎË ÔË 60–70°ë ‚ ÚÂ˜Â-
ÌËÂ 4 ˜ Ë ‚˚ÎË‚‡ÎË ‚ ÒÔËÚ. Ç˚‰ÂÎÂÌÌ˚È èà ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ ıÎÓÓ-
ÙÓÏ‡ ‚ ˝Ú‡ÌÓÎ. 

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â èà ËÏÂÎË ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl èà-III

 

T‡ÁÏfl„˜ = 335°ë), ·˚ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ‡ÏË‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ë ıÎÓÓÙÓÏÂ, Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ÔË
Ì‡ÌÂÒÂÌËË Ì‡ ÒÛ·ÒÚ‡Ú˚ ÔÓ˜Ì˚Â ÔÓÁ‡˜Ì˚Â
ÔÎÂÌÍË (èà-III: E = 3.22 Éè‡, σp = 102 åè‡,
ε = 43%). 

èÓÎËıËÌ‡ÁÓÎÓÌ˚ I–XIV

èÓÎËıËÌ‡ÁÓÎÓÌ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ Ó‰ÌÓÚËÔÌÓÈ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍÂ. Ç ÚÂıÚÛ·ÛÒÌÓÈ ÍÓÎ·Â, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÈ ÏÂ-
¯‡ÎÍÓÈ Ë ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ, ÔÓ‰ ‡„ÓÌÓÏ Í ‡ÒÚ‚Ó-
Û 0.5504 „ (2.0 ÏÏÓÎfl) 4,4'-‰Ë‡ÏËÌÓÚËÙÂÌËÎ‡ÏË-

Q4'

Q5'
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Ì‡ ( ) ‚ 4.1 ÏÎ Ï-ÍÂÁÓÎ‡ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl

ÏÓÌÓÏÂÓ‚ 25 Ï‡Ò. %) ÔË·‡‚ÎflÎË ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡ÌËË ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó 0.916 „
(2.0 ÏÏÓÎfl) 6,6'-ÏÂÚËÎÂÌ-·ËÒ-(2-ÙÂÌËÎ-3,1-·ÂÌ-

ÁÓÍÒ‡ÁËÌ-4-ÓÌ‡) (Q' = ) Ë 0.26 „ P2O5 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â

‚Ó‰ÓÓÚÌËÏ‡˛˘Â„Ó ÒÂ‰ÒÚ‚‡ (70 ÏÓÎ. % ÓÚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ‰Ë‡ÏËÌ‡). íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ï‡ÒÎflÌÓÈ ·‡ÌË ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 1 ̃  ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ÓÚ 20 ‰Ó 150°ë. êÂ‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
Ï‡ÒÒÛ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË 2 ˜ ÔË 150°ë, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓ‰ÌËÏ‡ÎË ‰Ó 180°ë Ë
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Â˘Â 6 ˜. ê‡ÒÚ‚Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚˚ÎË‚‡ÎË ‚ ˝Ú‡ÌÓÎ. Ç˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚È ÔÓÎË-
ÏÂ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ ËÎË ‚ ÑåÄÄ Ë
‚ÌÓ‚¸ ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ ˝Ú‡ÌÓÎ. èï ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
ÔË 100°ë. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-

Ó‚ [η] = 0.32–0.74 ‰Î/„. (ÑÎfl èï (  – ): E =

= 2.82 Éè‡, σ = 82 åè‡, ε = 30%, T‡ÁÏfl„˜ = 265°ë;

èï (  – ): E = 2.72 Éè‡, σ = 79 åè‡, ε = 10%,

T‡ÁÏfl„˜ = 249°ë.) èï Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÓÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï íÉÄ, τ5 = 450–500°ë, τ10 =
= 500–600°ë) Ë, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÏÓ‚ÓÎ˛ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÍÓÍÒÓ‚˚Ï
ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 50 Ë 60% ÔË 700 Ë
900°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
ÔË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 7 „‡‰/ÏËÌ). 

èÎÂÌÍË èà Ë èï Ì‡ÌÓÒËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˆÂÌÚË-
ÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl ËÁ 2%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚
ıÎÓÓÙÓÏÂ ËÎË ÑåÄÄ Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË Ò ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ ÒÎÓÂÏ ITO. èÓÍ˚ÚËfl (1–2 ÏÍÏ)
ÒÛ¯ËÎË ÔË 60°ë Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ (10 ̃ ), ‡ Á‡ÚÂÏ ÔË 80–
100°ë ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÒÂÌÒË·ËÎËÁËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
2,4,5,7-ÚÂÚ‡ÌËÚÓÙÎÛÓÂÌÓÌ (íçî), ÚÂÚ‡ˆË-
‡Ì˝ÚËÎÂÌ (íñù), Ï‡Î‡ıËÚÓ‚˚È ÁÂÎÂÌ˚È (åá), êÓ-
‰‡ÏËÌ 6Ü (ê6Ü) Ë N,N'-‰ËˆËÍÎÓ„ÂÍÒËÎÔÂËÎÂÌ-
‰ËËÏË‰ (ñÉèà). 

ëÔÂÍÚ˚ üåê 1ç Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ
“Bruker AC-200” (200 åÉˆ) ‚ Ñåëé-d6 ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÒË„Ì‡Î‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Specord M-
40”. ÄÔÔ‡‡ÚÛ‡ Ë ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ËÁ-
ÏÂÂÌËÈ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [12], ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ÔÎÂÌ-
Í‡ı ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÙÓÌÚ‡Î¸ÌÓ, ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı – ÔÓ‰ Û„-
ÎÓÏ 90°. íÛ¯ÂÌËÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Í‡ÒËÚÂÎfl
ê6Ü, fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓ-
ÓÏ ÙÓÚÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ Ò λ = 546 ÌÏ. ä‡ÒËÚÂÎ¸ ‚‚Ó‰ËÎË

R6'

Q1'

Q1' R5'

Q2' R3'

Í‡Í ‚ Í‡Ê‰Û˛ ÔÎÂÌÍÛ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, Ú‡Í
Ë ‚ ËÌÂÚÌ˚È ÔÓÎËÏÂ Ò‡‚ÌÂÌËfl – èååÄ-ÒÚ‡Ì-
‰‡Ú. 

àÁÏÂÂÌËfl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË S0, 1 Ë Í‚‡Ì-
ÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡
η ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚ ̋ ÎÂÍÚÓÙÓÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ
‚ ˝Í‚Ë˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÚÓÍ‡ ÙÓÚÓÌÓ‚ 1013 ÒÏ–2 Ò–1 ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
[8, 13, 14] ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ 400–700 ÌÏ ÔË Ì‡-
ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl E = (0.2–
1.0)E0, „‰Â E0 – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl
‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Á‡fl‰ÍÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎÓfl. ë‚ÂÚÓ-
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ S0, 1 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÍËÚÂË˛
ÒÔ‡‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÎÓfl Ì‡ 10% ÓÚ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (∆V/V = 0.1) Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌÛ,
Ó·‡ÚÌÛ˛ ˝ÍÒÔÓÁËˆËË E = Ht0, 1, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÍËÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡. àÌÚÂ„‡Î¸ÌÛ˛ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚-

ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸  Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ ÚÓÏÛ ÊÂ ÍËÚÂ-

Ë˛ (∆V/V = 0.1) ÔË ˝ÍÒÔÓÌËÓ‚‡ÌËË ÒÎÓÂ‚ ÔÓ‰ „‡-
ÎÓ„ÂÌÓ‚ÓÈ Î‡ÏÔÓÈ äÉå-300 ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 300 ÇÚ. 

èÓ Ì‡ÍÎÓÌÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ η ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË
ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ
[15] Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË éÌÁ‡„Â‡ [16] ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
Ô‡ η0 Ë ‡‰ËÛÒ˚ ÚÂÏ‡ÎËÁ‡ˆËË rÚ. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 30%, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ – 10%. 

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
30–40 ÏÍÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÍÂ ìíë 10 (ÙËÏ‡ “UTStestsysteme”, ÉÂÏ‡ÌËfl) ‚
ÂÊËÏÂ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒ-
Ô˚Ú‡ÌËÈ Ì‡ıÓ‰ËÎË ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË E, ÔÂ‰ÂÎ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË σÔ, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ σ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÔË
‡Á˚‚Â ε. ÇÂÎË˜ËÌÛ T‡ÁÏfl„˜ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÚÂÏÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ ÔË·ÓÂ ìåàÇ-3 ÔË
ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl 5 „‡‰/ÏËÌ Ë ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ Ó·-
‡ÁÂˆ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ÂÈ Ì‡„ÛÁÍË 0.25 åè‡. 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ 

Ç ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡-
ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı (1–2 ÏÍÏ) èà, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ åè 4,4'-
‰Ë‡ÏËÌÓÚËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡ Ò ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰‡ÏË 1,3-·ËÒ-
(3,4'-‰ËÍ‡·ÓÍÒËÙÂÌÓÍÒË)·ÂÌÁÓÎ‡ ËÎË 3,3',4,4'-‰Ë-
ÙÂÌËÎ„ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ-
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çÓÒÓ‚‡ Ë ‰.

‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó·˙ÂÍÚ‡ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚˚-
·‡Ì ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ èà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰‡
3,3',4,4'-‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰ÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
[2]. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÚËÙÂÌËÎ‡ÏË-
Ì‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÌËÁÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ËÓÌËÁ‡ˆËË
(6.8 ˝Ç), ‚ ˆÂÔË èà ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ëı
ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË [2, 4, 5]. ë‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ fl-
‰Û èà-III > èà-II > èà-I: ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ò‚ÂÚÓ-
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ~2.5 × 104 ‰Ó
2 × 105 ÒÏ2/ÑÊ (ËÒ. 1), ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ – Ò 2.5 × 10–2 ‰Ó 6.5 × 10–2 (ÎÍ Ò)–1,
Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ η – Ò 0.1 ‰Ó 0.2 (Ú‡·Î. 1). ëÔÂÍ-
Ú˚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ë ÒÂÌÒË·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚ÂÚÓ-

˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË  èà ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1.

ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ èà ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‰Ë‡ÏËÌÓ‚,
Ú‡Í Ë ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‰Ë‡Ì-
„Ë‰Ë‰Ó‚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl S0, 1 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
‰Îfl èà-III Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰‡ 3,3',4,4'-‰ËÙÂ-

S0 1,'

ÌËÎ„ÂÍÒ‡ÙÚÓËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ (Q = Q3, Ea = 1.6 ˝Ç) (ËÒ. 1), ÌÓ, Í‡Í Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ èà, ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl S0, 1 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ‰Îfl èà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 1,3-·ËÒ-(3,4-
‰ËÍ‡·ÓÍÒËÙÂÌÓÍÒË)·ÂÌÁÓÎ‡ (Q1), ËÏÂ˛˘Â„Ó Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÓ‰ÒÚ‚‡ Í ˝ÎÂÍÚÓÌÛ (1.13 ˝Ç).
ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÎËflÌËË ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó
Ù‡ÍÚÓ‡ Ì‡ ÙÓÚÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚. ÇÂÓ-
flÚÌÓ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰Ó‚ ‚
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ.

èË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÎÓË ‡ÍˆÂÔÚÓ-
Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ íçî ËÎË Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ê6Ü Ë åá

ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ  (ËÒ. 1). Ç ‡ÒÒÏ‡Ú-

Ë‚‡ÂÏÓÏ fl‰Û èà Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ÒÂÌÒË·ËÎËÁË-
Û˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÓflı èà-ò, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı 1 Ï‡Ò. % ê6Ü ËÎË 1 Ï‡Ò. % åá, ‰Îfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ S0, 1 ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ı ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
Í‡ÒËÚÂÎÂÈ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ê6Ü Ë ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â åá ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ-
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êËÒ. 1. ëÔÂÍÚ˚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ (1–3) Ë ÒÂÌÒË·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ Í‡ÒËÚÂÎÂÏ (4–13) Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË 
‰Îfl èà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 4,4'-‰Ë‡ÏËÌÓÚËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡ Ë ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰Ó‚ Q: 1 – èà-III (Q3), 2 – èà-I (Q2), 3 – èà-II
(Q1), 4 – èà-I + ê6Ü; 5 – èà-I + íçî; 6 – èà-I + åá; 7 – èà-II + ê6Ü; 8 – èà-II + íçî; 9 – èà-II + åá;
10 – èà-III + ê6Ü; 11 – èà-III + íçî; 12 – èà-III + åá; 13 – èà-III + ñÉèà. 
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‡ˆËËË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡
(η0 = 0.41, η = 0.22 Ë η0 = 0.45, η = 0.25 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ). ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ˆËË (ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ˆËË 600–700 ÌÏ Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ)
‰ÓÒÚË„‡Î‡ ÔË ˝ÚÓÏ 150. 

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â èï ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ÏË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Ë·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁËÌÓÌÓ‚ Ò ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÏË ‰Ë‡ÏËÌ‡ÏË ‚ Ï-ÍÂÁÓÎÂ. èÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔË 120–130°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3–4 ˜, Á‡ÚÂÏ
ÔË 180–190°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2–3 ˜ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ‚ÌÛÚ-
ËÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ˆËÍÎËÁ‡ˆËfl ÙÓÔÓÎËÏÂÓ‚. èï
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ 95–98%. ÇÒÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ·˚ÎË ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ‡ÏË‰Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı, ‡ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ë ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ. 

Ç ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÎÂÌÓÍ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
èï (ËÒ. 2 Ë 3) Ì‡fl‰Û Ò ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ
‰ÓÌÓ‡ Ë ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓ‚ÓÂ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎ-
ÌÓ‚ÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ (ÔÓÎÓÒ‡ ËÎË ÔÎÂ˜Ó), ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ÂÂ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ π  π*- Ë
n  π*-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ë la  π*-ÔÂÂıÓ‰ Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ ‡ÏËÌÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‡ÁÓÚ‡ ıËÌ‡ÁÓÎÓÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡
Ë π-ÒËÒÚÂÏ˚ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl R. ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË èï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ì‡ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [17], ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ èï ‚
Ó·Î‡ÒÚË λ ≤ 366 ÌÏ ‚ÒÂ„‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛

‚ Ó·Î‡ÒÚË (26.0–12.0) × 103 ÒÏ–1 ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒ˚
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË èï Ò ÔÓÎÛ¯ËËÌÓÈ ∆ν(1/2) 7000–
10000 ÒÏ–1 Ë Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÚÓÍÒÓ‚˚Ï Ò‰‚Ë„ÓÏ.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl (ÔË λ = 440 ÌÏ) Ë ÒÂÌÒË·ËÎË-
ÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl (ÔË λ = 550 ÌÏ) ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ S0, 1 , Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË
ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ η Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ô‡ η0,
‡ Ú‡ÍÊÂ ‡‰ËÛÒ ÚÂÏ‡ÎËÁ‡ˆËË rÚ ÔÓÎËËÏË‰Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÚËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡

èÓÎËËÏË‰ + ÒÂÌ-
ÒË·ËÎËÁ‡ÚÓ

S0, 1 × 102,
(ÎÍ Ò)–1 η rÚ, ÌÏ η0

èà-I 2.5 0.10 2.0 0.22

èà-I + å3 7.8 0.12 2.4 0.21

èà-I + ê6Ü 6.2 0.10 2.4 0.18

èà-II 4.5 0.13 2.2 0.25

èà-II + íçî 7.2 0.15 2.4 0.28

èà-II + å3 10.0 0.18 2.6 0.32

èà-II + ê6Ü 8.0 0.15 2.6 0.25

èà-III 6.5 0.22 2.0 0.45

èà-III + íçî 8.1 0.22 2.4 0.40

èà-III + å3 48.0 0.25 2.6 0.45

èà-III + ê6Ü 15.0 0.22 2.4 0.41

èà-III + ñÉèà 3.8 0.17 2.6 0.30

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÑÓ·‡‚Í‡ ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚ åá, ê6Ü Ë ñÉèà ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1%, ‡ ‰Ó·‡‚Í‡ íçî – 5% ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ÒÛıÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡.

40 20 ν × 10–3, ÒÏ–1

0.4

D

6

7

4

3
2

1

30

5

5'
4'

2'

0.8

êËÒ. 2. ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÎÂÌÓÍ èï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁËÌÓÌ‡ Q' =  Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı

‰Ë‡ÏËÌÓ‚. ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl (ÒÎÂ‚‡) Ë ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË (ÒÔ‡‚‡) (λ‚ÓÁ· = 366 ÌÏ): 1 – , 2, 2' – , 3 –

, 4, 4' – , 5, 5' – , 6 – èà-III, 7 – ÔÎÂÌÍ‡ ê6Ü ‚ ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÂ. 

Q2'

R5' R6'

R9' R7' R3'
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çÓÒÓ‚‡ Ë ‰.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓ-
ÎÓÒ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ÔË˜ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎÓÒ (ÓÚ Ó‰-
ÌÓÈ ‰Ó ÚÂı) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÓÂÌËÂÏ ‡ÏËÌÌÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Â„ÓÒfl Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂ‡.

ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â èï (Q' = , R = R7), ÒÓ‰ÂÊ‡-

˘Â„Ó 2-ÙÂÌËÎ·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ¸ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ (ËÒ. 2,
ÍË‚‡fl 4), ÔÂ‚‡fl (ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚‡fl) ÔÓÎÓÒ‡ ÙÎÛ-
ÓÂÒˆÂÌˆËË (23300 ÒÏ–1) ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡-
ÂÚÒfl Ò ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl; ˝ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔÂ‚‡fl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚È ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È
π*  π-ÔÂÂıÓ‰ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ Á‡fl‰‡, ·ÎËÁÍËÈ ÔÓ ÔËÓ‰Â Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı 5(6)-‡ÏËÌÓ-2-(4-‡ÏË-
ÌÓÙÂÌËÎ)·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ‡. éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‚Â ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
(20400 Ë 18500 ÒÏ–1), Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ˝ÍÒËÔÎÂÍÒÓ‚, Í‡Í, ‚ÔÓ˜ÂÏ, Ë Ó·Â
ÔÓÎÓÒ˚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‰Û„Ëı ËÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı èï. 

ÑÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ èï ‚ Ó·Î‡ÒÚË
500–600 ÌÏ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌËÁÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚ¸˛, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÌÂ ËÏÂ˛˘ÂÈ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡. ä‡fl ÔÓÎÓÒ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl, Í‡Í Ë
‚ ÒÎÛ˜‡Â èà, ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‡ËÎÂÌÓ‚Ó„Ó

Q2'

ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ‰Ë‡ÏËÌ‡ (ËÒ. 3, ÍË‚˚Â 1, 6). ÑÎfl èï Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÌÓÌÓ„Ó 4,4'-‰Ë‡ÏËÌÓ-
ÚËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡ ‚˚fl‚ÎÂÌ‡ ¯ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ ‚Ë-
‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔË 460–600 ÌÏ (ÍË‚‡fl 6),
ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl ÔÓ ÙÓÏÂ ÔÓÎÓÒ‡Ï Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl-
‰‡. (Ç èà ÔÓÎÓÒ‡ ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó äèá Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔË
470–480 ÌÏ [4].) éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÎÓÊÂÌË-
ÂÏ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÂ ‚ÌÓÒflÚ ‚ÍÎ‡‰ Ë ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·Ó„Ó
‰ÓÌÓÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ·ËÒ-(3-ÙÂÌÓÍÒË)·ÂÌÁÓÎ‡ (ÍË-
‚‡fl 1) ‚˚fl‚ËÚ¸ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı èï ÌÂ Û‰‡-
ÂÚÒfl, ‚ÂÓflÚÌÓ, ËÁ-Á‡ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó èï. 

èï, Í‡Í Ë èà, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏÂÊ-
ˆÂÔÌ˚ı äèá. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ èï
Í ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ò ÔÓÒÚÓÓÌÌËÏË ÌËÁÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ÏË Ë ‰ÓÌÓ‡ÏË ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 3 ÒÔÂÍÚ˚ ÔÎÂÌÓÍ

èï (Q' = , R = R3), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒËÎ¸Ì˚È ‡Í-

ˆÂÔÚÓ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ – Ô-ıÎÓ‡ÌËÎ (Ea = 2.45 ˝Ç),
ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ¯ËÓÍÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ÔË 570 ÌÏ (ÍË-
‚‡fl 4), ‡ Ò ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË íñù Ë íçî
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 530 Ë 520 ÌÏ ÒÓ-

Q2'

500 600 700
λ, ÌÏ

0.25
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0.75

D

6

5
4

3

21

400

êËÒ. 3. ÑÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ èï-IV ( , R3) (1–5) Ë èï-XIV ( , R6) (6). 2–5 –
äÓÏÔÎÂÍÒ˚ èï-IV Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‚ÁflÚ˚ÏË ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 10% ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÎËÏÂ-
‡: 2 – ‰Ë‡ÏËÌÓ‰ÛÓÎ, 3 – íñù, 4 – ıÎÓ‡ÌËÎ, 5 – íçî. 

Q2' Q2'
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ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ÍË‚˚Â 3, 5). äË‚‡fl 6 (ËÒ. 3) ÓÚ‚Â-
˜‡ÂÚ ÔÎÂÌÍÂ èï, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÒËÎ¸Ì˚È ‰ÓÌÓ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ – ‰Ë‡ÏËÌÓ‰ÛÓÎ (I = 6.43 ˝Ç). é·‡ÁÛ-
˛˘ËÈÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎ‡·ÓÈ ÔÓÎÓ-
ÒÓÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 600 ÌÏ. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ
ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‰Ë‡ÏËÌ‡ ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ èï ËÏÂÂÚ
˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÌÓÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÒÔÓÒÓ·ÂÌ Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ äèá Ò Ô-ıÎÓ‡ÌËÎÓÏ, íñç Ë íçî, ‡ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Â ıËÌ‡ÁÓÎÓÌÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ˆÂÔÂÈ – Ò ‰Ë‡ÏËÌÓ‰ÛÓÎÓÏ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,

˜ÚÓ ‚ èï, Í‡Í Ë ‚ èà, ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÏÂÊˆÂÔÌ˚Â ‰ÓÌÓÌÓ-
‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡. 

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â èï ÔÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ ËÌÚÂ-
„‡Î¸ÌÓÈ Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
Ì‡ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ èà, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ‰Ë‡ÏËÌÓ‚ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 4 Ë 5), ‡ ‚
fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ Ëı [9, 18]. èÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰Ë-
ÏÓÒÚË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÓÌÌ˚ı Ô‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Í‡Í Ë

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl (ÔË λ = 440 ÌÏ) Ë ÒÂÌÒË·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ‡fl (ÔË λ = 550 ÌÏ) ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ S0, 1 , Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ η Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ô‡ η0, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡‰ËÛÒ ÚÂÏ‡ÎËÁ‡ˆËË rÚ ÔÓÎËıËÌ‡ÁÓÎÓÌÓ‚

é·‡ÁÂˆ, ‹ Q' R' S0, 1 × 103, (ÎÍ Ò)–1 η rÚ, ÌÏ η0

I 1 3 7.5 0.09 2.3 0.2

II 1 5 1.8 0.03 2.0 0.07

III 2 5 3.2 0.06 2.2 0.13

IV 2 3 6.0 0.12 2.0 0.25

V 2 4 0.97 0.014 2.7 0.03

VI 2 2 0.83 0.01 1.7 0.02

VII 2 1 0.94 0.012 1.5 0.035

VIII 2 7 7.4 0.12 2.0 0.24

IX 2 9 8.0 0.13 2.0 0.25

X 2 10 5.9 0.10 2.0 0.25

XI 2 11 9.6 0.125 1.8 0.35

XII 2 12 6.7 0.12 2.0 0.25

XIII 2 8 4.2 0.10 1.7 0.23

XIV 2 6 20.0 0.11 2.0 0.22

XV 3 3 6.5 0.10 1.5 0.25

XVI 4 7 0.82 0.02 2.0 0.04

XVII 5 3 0.54 0.08 1.5 0.2

VIII + íçî 2 7 9.1 0.08 2.4 0.16

VIII + å3 2 7 40 0.15 2.2 0.30

VIII + ê6Ü 2 7 24 0.14 2.2 0.28

I + ñÉèà 1 3 20 0.1 2.2 0.2

II + íçî 1 5 3.2 0.04 2.0 0.08

III + íçî 2 5 3.6 0.05 2.3 0.1

III + åá 2 5 5.2 0.5 2.5 0.11

IV + íñù 2 3 8.8 0.08 2.4 0.16

IV + ıÎÓ‡ÌËÎ 2 3 10 0.09 2.4 0.18

IV + ñÉèà 2 3 30.0 0.08 2.5 0.18

XIV + íçî 2 6 20.0 0.10 2.4 0.17

XIV + å3 2 6 32.0 0.11 2.5 0.20

XIV + ê6Ü 2 6 21.0 0.10 2.5 0.20

XIV + íñù 2 6 40.0 0.12 2.4 0.21

XIV + ıÎÓ‡ÌËÎ 2 6 15.0 0.08 2.0 0.17
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çÓÒÓ‚‡ Ë ‰.
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êËÒ. 4. ëÔÂÍÚ˚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË  ÔÎÂÌÓÍ èï (Q', R'): 1 – èï-II ( , ), 2 – èï-III

( , ), 3 – èï-IV ( , ), 4 – èï-V ( , ), 5 – èï-VI ( , ), 6 – èï-VIII ( , ), 7 – èï-IX

( , ), 8 – èï-X ( , ), 9 – èï-XI ( , ), 10 – èï-XII ( , ), 11 – èï-XIII ( , ), 12 –

èï-XIV ( , ), 13 – èï-XV ( , ), 14 – èï-XVII ( , ), 15 – èï-XVI ( , ).

S0 1,' Q1' R5'

Q2' R5' Q2' R3' Q2' R4' Q2' R2' Q2' R7'

Q2' R9' Q2' R10' Q2' R11' Q2' R12' Q2' R8'

Q2' R6' Q3' R3' Q5' R3' Q4' R7'
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êËÒ. 5. ëÔÂÍÚ˚ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË  ÔÎÂÌÓÍ èï ( , R'), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓ˚ ‡ÍˆÂÔÚÓ-

ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (5%) ËÎË Í‡ÒËÚÂÎË (1% ÓÚ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÎËÏÂ‡): 1 – èà-III ( ) + ê6Ü, 2 – èà-III ( ) + ê6Ü +

+ íçî, 3 – èà-VIII ( ) + íçî, 4 – èà-VIII ( ) + ê6Ü, 5 – èà-VIII ( ) + åá, 6 – èà-VIII ( ) + ñÉèà,

7 – èà-XIV ( ) + åá, 8 – èà-XIV ( ) + íçî, 9 – èà-XIV ( ) + ê6Ü, 10 – èà-IX ( ) + ê6Ü, 11 –

èà-IX ( ) + íçî.

S0 1,' Q2'

R5' R5'

R7' R7' R7' R7'

R6' R6' R6' R9'

R9'
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‚ ÒÎÛ˜‡Â èà, ËÁ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËË ˝ÍÒËÔÎÂÍÒÓ‚. 

èï ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË 2 ıËÌ‡ÁÓÎÓÌÓ‚Ó„Ó
ˆËÍÎ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË: ÏÂÚËÎ, ÙÂÌËÎ, ‰Ë-
ÙÂÌËÎ, ÚËÂÌËÎ Ë ·ÂÌÁËÎ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ

Á‡ÏÂÌ‡ ÏÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ (Q' = ) Ì‡ ÙÂÌËÎ¸-

Ì˚È (Q' = ) ‚ ıËÌ‡ÁÓÎÓÌÓ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í

ÛÎÛ˜¯ÂÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚. èï ÔË
R  =  ë6ç5 ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ åè, ÌÓ Ë ‚

ÑåÄÄ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ (R' = , ,  Ë

). èË ˝ÚÓÏ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ S0, 1 ‚ fl‰Â

ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡Á‡ (Ú‡·Î. 2, Ó·‡Á-
ˆ˚ I Ë II), ̃ ÚÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Í‡Í
‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ıËÌ‡ÁÓÎÓÌÓ‚Ó„Ó Ù‡„ÏÂÌ-
Ú‡, Ú‡Í Ë Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡. á‡ÏÂ-

˘ÂÌËÂ ÙÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ ·ÂÌÁËÎ¸Ì˚È (Q' = ) ËÎË

‰ËÙÂÌËÎ¸Ì˚È (Q' = ) Ù‡„ÏÂÌÚ ÌÂ ‚ÎËflÎÓ Ì‡

ÙÓÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èï, ‡ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÚËÂÌË-

Î‡ (Q' = ) ‚˚Á‚‡ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ

S0, 1 (‰Ó 8.2 × 10–4 (ÎÍ Ò)–1). 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ S0, 1 ‰Îfl ‡ÌÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
èà [18] Ë èï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı
‰Ë‡ÏËÌÓ‚, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ÛÓ‚ÌÂÏ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. èË ˝ÚÓÏ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ‰‚Ûfl‰Â-

Ì˚Â ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â ‰Ë‡ÏËÌ˚ (R' = , ) ‰‚Ûı ÙÂ-

ÌÓÍÒË„ÛÔÔ (R' = ) ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ S0, 1

Í‡Í ‰Îfl èà, Ú‡Í Ë ‰Îfl èï (Ú‡·Î. 2, Ó·‡Áˆ˚ III, VI,
VII) Ë ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÒÔÂÍÚ‡ S0, 1(λ) ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ-
‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰Îfl èï-IV,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 4,4'-·ËÒ-(‡ÏËÌÓÙÂ-

ÌËÎ)ÂÁÓˆËÌ‡ ( ), Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸

(S0, 1 = 6.0 × 10–3 (ÎÍ Ò)–1, η = 0.12) ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡

‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó èà (Q1 )

(S0, 1 = 2.3 × 10–3 (ÎÍ Ò)–1, η = 0.026). é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 4,4'-·ËÒ-(‡ÏËÌÓÙÂÌÓÍ-

ÒË)‰ËÙÂÌËÎÔÓÔ‡Ì‡ (R' = ) Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‚˚„Îfl‰ËÚ

ÌÂ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ èï: S0, 1 = 5.1 × 10–2 (ÎÍ Ò)–1, η = 0.080

Ë S0, 1 = 3.2 × 10–3 (ÎÍ Ò)–1, η = 0.060 ‰Îfl èà (Q1 )

Ë èï-III ( R5) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

Q1'

Q2'

R5' R6' R9'

R11'

Q5'

Q3'

Q4'

R1' R2'

R5'

Q2' R3'

R3'

R5'

R5'

Q2'

Ç‚Â‰ÂÌËÂ „ÂÚÂÓˆËÍÎÓ‚ ‚ ‡ÏËÌÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-

˘Û˛ (R' = – ) ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ èï ÔË‚Â-

ÎÓ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â èà [9], Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Ëı ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË. èË ˝ÚÓÏ ‚ fl-
‰Û èï ‰‡ÌÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÂÚÂÓ-
ˆËÍÎ˚ ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË (Ú‡·Î. 2, Ó·‡Áˆ˚ IX–XII),

‡ ‚ fl‰Û èà – ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË (R' = ). àÌÚÂ-

„‡Î¸Ì‡fl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı

èï Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ  = 5.0 × 104 ÒÏ2/ÑÊ, ˜ÚÓ

Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı èà, ‡
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ èï ‚ 3–
4 ‡Á‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ú‡ÍÓ‚Û˛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èà. ëÎ‡·ÓÂ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Eopt ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 3.07–3.50. Ç˚-
ÒÓÍ‡fl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl S0, 1 ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı èï (ËÒ. 4)
ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÒÎ‡·Ó„Ó ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÏ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÏ ‚˚ıÓ-
‰Â ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ Ë ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÏ ÔÂÂÌÓÒÂ Á‡fl‰‡ ‚ äèá ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı èï ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸-
¯Û˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ˆËË ÙÓÚÓÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò èà (ËÒ. 1, 4, 5). 

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ËÌÚÂÂÒ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ èà Ë èï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓÌÓÏÂ‡ 4,4'-‰Ë‡ÏËÌÓÚËÙÂÌËÎ-
‡ÏËÌ‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ Á‚Â-
Ì¸Â‚ ÚËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡ ‚ ÔÓÎËıËÌ‡ÁÓÎÓÌÓ‚Û˛ ˆÂÔ¸,
Í‡Í Ë ‚ èà, ÔË‚ÂÎÓ Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË (ËÒ. 4, 5) Ë Í ˜ÂÚ˚Âı-
Í‡ÚÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ S0, 1 ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-

ÌË˛ Ò ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË èï (Ú‡·Î. 1, 2). èï-XIV ( R6)

(ËÒ. 4) Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‚ÂÚÓ-
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ (S0, 1 = 8.2 × 104 ÒÏ2/ÑÊ) ‚ fl‰Û
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı èà Ë èï. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ˆËË Ò‚ÂÚÓ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË èï ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò èà ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èï, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÚË-
ÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡. í‡Í, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÎÓË
ÏÓÎÂÍÛÎ íçî ‚ ÒÎÛ˜‡Â èà ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ S0, 1 Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â èï – ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ 5 ‡Á. 

èË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÎÓË èï ÒÂÌÒË·Ë-
ÎËÁËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡‚ÓÍ íçî, íñù, åá ËÎË ê6Ü
ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÂÒ¸ ‚Ë‰ËÏ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ

R7' R12'

R8'

S0 1,'

Q2'
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çÓÒÓ‚‡ Ë ‰.

ÒÔÂÍÚ‡. èË ̋ ÚÓÏ S0, 1 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ‚ 1.5–2 ‡Á‡,
‡ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ñÉèà – ‚ 3–4 ‡Á‡ (Ú‡·Î. 2, ËÒ. 5).
Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓÍÛÊÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆËÛ˛˘Â„Ó ˝ÍÒËÔÎÂÍÒ‡ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl. í‡Í,
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÎÂÌÍË èï
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÂÌÒË·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË
ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÚÛ¯Â-
ÌËÂÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Í‡ÒËÚÂÎfl, ÔË˜ÂÏ ·ÂÁ˚ÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ˝ÌÂ„ËË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ, Ú‡Í Í‡Í
ÌÂ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÛÒÎÓ‚ËÂ –
ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Í‡ÒËÚÂ-
Îfl Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡. èÓˆÂÒÒ ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡-
ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛-
˘Â„Ó ˝ÍÒËÔÎÂÍÒ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Í‡ÒËÚÂÎfl Ë ‰ÓÌÓ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ, ÍÓÚÓ˚È ‰‡ÎÂÂ
Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚ ËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ Ô‡Û Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
Á‡fl‰‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ˆËË èï Ì‡ ÔË-
ÏÂÂ Í‡ÒËÚÂÎfl ê6Ü ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó
èï ÌÂ ÚÛ¯‡Ú ËÎË ÒÎ‡·Ó ÚÛ¯‡Ú ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛
Í‡ÒËÚÂÎfl ê6Ü, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ϕÒ : ϕı = 1–2 (ϕÒ Ë ϕı – Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ ËÌÂÚÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ
–èååÄ Ë ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).
èË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ˆÂÔ¸ èï ·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁÓÎ¸Ì˚ı,
·ÂÌÁÚË‡ÁÓÎ¸Ì˚ı Ë ·ÂÌÁÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ¸Ì˚ı Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÚÛ¯ÂÌËfl ‚ÓÁ‡Ò-

Ú‡Î‡ ‰Ó ϕÒ /ϕı = 3–7 Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl èï-VIII ( )

ϕÒ /ϕı = 106. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ê6Ü Ë
åá ‚ ÔÎÂÌÍË ·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó èï Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ S0, 1

(Ú‡·Î. 2 Ë ËÒ. 4, 5) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË èï. 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 2-
ÙÂÌËÎ-3-ÙÂÌËÎıËÌ‡ÁÓÎÓÌ‡, ÔÎÓÒÍÓÒÚË ıËÌ‡ÁÓÎÓ-
ÌÓ‚ÓÈ „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË 3 ‚Á‡ËÏÌÓ ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÍÓ-
ÔÎ‡Ì‡ÌÓÒÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
π-ÒÓÔflÊÂÌËfl ‚ èï ÛÊÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓ‚ÚÓ-
fl˛˘Â„ÓÒfl Á‚ÂÌ‡, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË π-
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ‡ ‰Îfl Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡ˆËfl ÙÓÚÓÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡ [4]. 

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ä.ä. ä‡Î-
ÌËÌ¸¯Û Á‡ ÍÓÌÒÛÎ¸Ú‡ˆË˛ Ë ‡Ò˜ÂÚ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl ÔÓÎËıËÌ‡ÁÓÎÓÌ‡.

Q2' R7'
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Photosensitivity of Polyimides and Polyquinazolones Based

on Aromatic and Heteroaromatic Diamines

G. I. Nosova, N. A. Solovskaya, K. A. Romashkova, 
A. V. Yakimanskii, A. E. Aleksandrova, and V. V. Kudryavtsev

Institute of Macromolecular Compounds, Russian Academy of Sciences, 
Bol’shoi pr. 31, St. Petersburg, 199004 Russia

e-mail: kudryav@hq.macro.ru

Abstract—Soluble polyimides containing triphenylamine residues as substituents at the imide nitrogen atom
and polyquinazolones with diphenyl oxide, diphenylpropane, benzimidazole, benzoxazole, benzothiazole, ox-
adiazole, and triphenylamine moieties in the diamine component of the repeating unit have been synthesized.
The spectroscopic study of polyquinazolones indicates their capability for donor–acceptor interactions. Emis-
sion bands of the polymers are of the exciplex nature. The photogeneration of current carriers in the polymers
under study has been examined by the method of surface potential photoinduced decay. It has been shown that
the intrinsic photosensitivity of polyquinazolones is nearly the same as (or somewhat higher than) that of the
corresponding polyimides, but the former polymers are characterized by a less efficient spectral sensitization
by dyes and donor–acceptor additives.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ÔÓÎËÏÂ‡Ï, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÏ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÓÔÚË-
˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, Ú‡ÍËÏË, Ì‡ÔËÏÂ, Í‡Í „ÂÌÂ-
‡ˆËfl ‚ÚÓÓÈ Ë ÚÂÚ¸ÂÈ „‡ÏÓÌËÍ. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚
‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ ıÓÏÓÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ „ÂÌÂ-
‡ˆËË ‚ÚÓÓÈ „‡ÏÓÌËÍË 

 

d

 

33

 

 Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ 

 

r

 

33

 

, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚Â Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÚËÔË˜Ì˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ [1–3]. çÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚
ÔÓÎËÏÂ‡ı Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
Ë(ËÎË) ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı
ıÓÏÓÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÛÔÔ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Ëı Ï‡Í-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂˆÂÌÚÓÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚˚‰ÂÊÍË
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
Îflı (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÍÓÓÌÌÓÏ ‡Áfl‰Â) [1, 4, 5]. Ç ÚÓ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÔÓ„‡ÏÏ˚
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç “ê‡Á‡-
·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÒÓÁ‰‡ÌËÂ
ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚” (ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÓ – ‡Í‡‰ÂÏËÍ Ç.Ä. í‡Ú‡-
ÍÓ‚ÒÍËÈ), ÔÓÂÍÚ‡ “ç‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ˝ÎÂÍÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ÏË, ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÒÂÌÒÓÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË” (ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÓ – ‡Í‡-
‰ÂÏËÍ å.Ç. ÄÎÙËÏÓ‚) Ë „‡ÌÚ‡ 2007 „. åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡ÛÍË àÒÔ‡ÌËË (ÔÓ‚ËÌˆËfl Ç‡ÎÂÌÒËfl). 

 

E-mail: n_nikonorova2004@mail.ru (çËÍÓÌÓÓ‚‡ ç‡Ú‡Î¸fl
ÄÎÂÍÒÂÂ‚Ì‡).

 

ÊÂ ‚ÂÏfl ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ıÓÏÓÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎÂÈ
‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓ-
ÒÚ¸˛ ıÓÏÓÙÓÓ‚ Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. 

åÂÚÓ‰ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎfl-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ÏË “ÏÂÚÍ‡ÏË”, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏË Ì‡·Î˛‰‡Ú¸
Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ 

 

ε

 

''. ÑÎfl ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 

 

τ

 

Ï‡ÍÒ

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ËÁ

ÔÓÎÓÊÂÌËfl  Ì‡ ̃ ‡ÒÚÓÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı Ù‡ÍÚÓ-

‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ 

 

ε

 

'' = 

 

ϕ

 

(

 

f

 

). 

ë‡‚ÌË‚‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ‰Îfl ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ıËÏË-
˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ, ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË
ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂÏ Í ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÏÂ-
ÚÓ‰Û fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÓ-
ÍÓ‚ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË. é·‡ ÏÂÚÓ‰‡ Ò‚flÁ‡Ì˚, ÔÓÒÍÓÎ¸-

εÏ‡ÍÒ''

 

ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl

‰ËÌ‡ÏËÍ‡
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åÂÚÓ‰ÓÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊ-
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Ç ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‰‚Â Ó·Î‡ÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË – 

 

γ

 

2

 

- Ë

 

β

 

-ÔÓˆÂÒÒ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ Ë ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ıÓÏÓ-
ÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 

 

γ

 

2

 

-ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl „Ë·ÍÓÈ Ë ÊÂÒÚÍÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ. åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË

 

β

 

-ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÓÂÌËfl ıÓÏÓÙÓ‡, ‡ Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËfl ıÓÏÓÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ.

 

ìÑä 541(64+14):539.199



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 8      2008

 

ãéäÄãúçõÖ îéêåõ åéãÖäìãüêçéâ èéÑÇàÜçéëíà

 

1537

 

ÍÛ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚ı) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÚÂ¸ Ë Ó·˘Ëı ÒÔÂÍÚ‡ı ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË

 

I

 

 = 

 

ϕ

 

(

 

T

 

) Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ, ËÏÂ˛˘Ëı ‚
Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎflÌÛ˛ „ÛÔÔÛ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ë ÏÂÚÓ‰‡ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚÓÍÓ‚ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ 

 

f

 

e

 

 [6–11]. 

åÂÚÓ‰ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÓÍÓ‚ ‰ÂÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Ì‡

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı 

 

I

 

 = 

 

ϕ

 

(

 

T

 

) ‰‚Â Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, ÍÓ-
ÚÓ˚Â Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ÔÓfl‚-
Îfl˛ÚÒfl Í‡Í Ó‰Ì‡ ¯ËÓÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË [9–11]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚È
ÔÓÎËÓÍÚ‡ÙÚÓ‡ÏËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú (

 

è

 

) Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ (

 

ëè

 

) Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
˜‡ÒÚ¸ ·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ –ëç

 

2

 

–(ëF

 

2

 

)

 

4

 

–H Á‡ÏÂ˘ÂÌ‡
ıÓÏÓÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË. ïËÏË˜Â-
ÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ëè ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ.
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çËÍÓÌÓÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

„‰Â 

 

n

 

 : 

 

m

 

 = 20 : 80 (ëè-1) Ë 50 : 50 (ëè-2–ëè-4).
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÒÓÔÓÎËÏÂ ëè-4Ç, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ëè-4 ·ÓÍÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚

 

−

 

ëç

 

2

 

–(ëF

 

2

 

)

 

4

 

–H Á‡ÏÂÌÂÌ˚ Ì‡ –ëç

 

2

 

–(ëç

 

2

 

)

 

4

 

–H.
ëËÌÚÂÁ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [12]. í‡Ï ÊÂ
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸. 

ê‡ÌÂÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ˚ ëè-1–ëè-4, ÍÓ„‰‡ ÓÌË Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ‚
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [12, 13]. Å˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, Ì‡ ~30°ë ÔÂ‚˚¯‡-
˛˘Ëı 

 

T

 

Ò

 

, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰Ë-
ÔÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, 

 

δ

 

-ÔÂÂıÓ‰, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È
ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ıÓÏÓÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. èË ˝ÚÓÏ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ıÓÏÓÙÓÓ‚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË 

 

δ

 

-ÔÂÂıÓ‰‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ëè-1–ëè-4, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‚‡ÊÌÓ Ò Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰‡Ú¸ Â-
ÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË (ÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÌÂ ÌË-
ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ 

 

δ

 

-ÔÂÂıÓ‰‡) Ë
ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ıÓÏÓÙÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı „ÛÔÔ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÛÓ‚-
Ìfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ıÓÏÓÙÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ëè-1–ëè-4 ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı (‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË). èË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ 

 

T

 

Ò

 

 ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚Â (ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â) ÙÓÏ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË: ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ (ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, „ÛÔÔ) ÎË·Ó
ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ Û„Î˚ ·ÓÎÂÂ „Ó-
ÏÓÁ‰ÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ (ıÓÏÓÙÓÌ˚ı, ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı
„ÛÔÔ) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒË. åÓÎÂÍÛÎfl-
Ì‡fl ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËfl ıÓÏÓÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ ÔË

 

T

 

 < 

 

T

 

Ò

 

 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÏ ÔÓ‰ÒÚ‡Ë‚‡Ú¸Òfl ‰Û„ Í ‰Û„Û,
˜ÚÓ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ‚˚ÒÓÍÓ-
˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ Ëı Ï‡ÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ, ËÁÛ-
˜‡fl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓ-
ÒÚË, ÏÓÊÌÓ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı. 

ãÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓ-
ÒÚË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl „Î‡‚-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËflÏË.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÂ-
ÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ëè-1–ëè-4 Ë ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ıÓÏÓÙÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËÂÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ıÓÏÓÙÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÓÍÚ‡ÙÚÓ‡ÏËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÑåÄÄ (30 Ï‡Ò. %) ÔË 70°ë; ËÌËˆË‡ÚÓ
ÑÄä (1 Ï‡Ò. %) [12].

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ̃ ‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
FRA-1260 (“Novocontrol”). àÒıÓ‰Ì˚ÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË
ÒÎÛÊËÎË ÔÎÂÌÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl Ì‡ 30–50°ë. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Î‡ÚÛÌÌ˚Â ‰ËÒÍË. ÑË‡ÏÂÚ ‚ÂıÌÂ„Ó
‰ËÒÍ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 10–20 ÏÏ. íÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ Á‡‰‡-
‚‡Î‡Ò¸ 50-ÏËÍÓÌÌ˚ÏË Í‚‡ˆÂ‚˚ÏË ‚ÓÎÓÍÌ‡ÏË,
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÚÂË Ë Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÚÓÎ¸ Ï‡Î˚, ̃ ÚÓ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡Áˆ‡. 

é·˘ËÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË 

 

I

 

 = 

 

ϕ

 

(

 

T

 

)
ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ TSC-RMA (“Therm-
hold”) ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË 60°ë Ó·‡ÁÂˆ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ÏËÌ ‚˚‰Â-
ÊË‚‡ÎË ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛
300 Ç/ÏÏ, Á‡ÚÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ (ÌÂ ÒÌËÏ‡fl ÔÓÎfl) ÔÓ-
ÌËÊ‡ÎË ‰Ó –160°ë; ‰‡ÎÂÂ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

 

I

 

 = 

 

ϕ

 

(

 

T

 

) ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ì‡„Â‚‡ÌËfl 7 „‡‰/ÏËÌ. é·-
‡Áˆ˚ – ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.1–
0.3 ÏÏ; ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ – ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚Â ËÎË Î‡ÚÛÌÌ˚Â
‰ËÒÍË ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10 ÏÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË

 

ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ëè-1–ëè-4, ëè-
4Ç, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ è ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË 

 

ε

 

' Ë
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10

 

–1

 

T

 

, °C–150

 

ε

 

''

 

9

 

'
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–2

 

9

 

''

 

1

10
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8

7
6

543
2

 

êËÒ. 1.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÔË 0.049 (

 

1

 

), 0.36 (

 

2

 

), 2.64 (

 

3

 

),
19.3 (

 

4

 

), 142 (

 

5

 

), 1040 (

 

6

 

), 7620 (

 

7

 

), 37500 (

 

8

 

), 123000 (

 

9

 

, 

 

9

 

', 

 

9

 

''), 409320 (

 

10

 

) Ë 2000000 Éˆ (

 

11

 

) ‰Îfl ëè-4 (

 

1–9

 

),
ëè-4Ç (

 

9

 

') Ë è (

 

9

 

'').

 

Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ 

 

ε

 

'' ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
˜‡ÒÚÓÚ 10

 

–2

 

–10

 

7

 

 Éˆ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÓÚ ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
‰Ó –160°ë. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ε

 

'' = 

 

ϕ

 

(

 

f

 

) Ë 

 

ε

 

'' = 

 

ϕ

 

(

 

T

 

), ËÁÏÂÂÌÌ˚Â
‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó Ì‡ÎË˜ËË ‰‚Ûı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl: ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
(ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ) Ë ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ (‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ). ç‡ ËÒ. 1 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ε

 

'' = 

 

ϕ

 

(

 

T

 

)
‰Îfl ëè-4 ÔË ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı (ÍË‚˚Â 

 

1–11

 

), ‡
Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ëè-4Ç (ÍË‚‡fl 

 

9

 

') Ë è (ÍË‚‡fl 

 

9

 

''). ÑÎfl
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ε

 

'' = 

 

ϕ

 

(

 

f ) ‰Îfl
ëè-1–ëè-4 (ÍË‚˚Â 1–4), ëè-4Ç (ÍË‚‡fl 5) Ë è
(ÍË‚‡fl 6) ÔË –90°ë.

èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰Ë-
ÔÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ì‡ ËÒ. 1 Ë 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚-
‚‡Ú¸ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ËÏÂ˛˘Ëı ÏÂÒÚÓ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚
„Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂ‡ı. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
ÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‡ıËÚÂÍÚÛ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ-

Ó‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı
Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ıÓÏÓÙÓÌ˚Â „ÛÔÔ˚,
ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚Â Í „Ë·ÍÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, ÏÓ„ÛÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚Â.

çËÊÂ TÒ ‰Îfl „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚
‚˚fl‚ÎÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ËÒÔÂÒËË ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚:
β-, γ1- Ë γ2-ÔÓˆÂÒÒ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÂÂÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ ÏÂÁÓ„ÂÌÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰ÎËÌ-
ÌÓÈ ÓÒË, ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ ‡Á‚flÁÍË Ë
ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÎflÌÓÈ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÏÂÁÓ„ÂÌÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [14–19]. ì˜ËÚ˚‚‡fl Ó·˘-
ÌÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ·Û‰ÛÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Ë ‚
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı.

ÇÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ó·ÓËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏ˚ı Ì‡ ËÒ. 1 Ë 2, ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ËÁ ˜‡ÒÚÓÚ-
Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ε'', ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝Ï-
ÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl É‡‚ËÎË‡Í‡–çÂ„‡ÏË [20]: 

(1)ε* ω( ) ε∞– Im
∆εk

1 iωτNHk
( )

αk+{ }
βk

-------------------------------------------- ,
k 1=

2

∑=

7*
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10–1

f, Éˆ

ε''

3'

3''

1

5

4 3

2

10–2

102100 104 106

êËÒ. 2. ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ‰Îfl ëè-1 (1), ëè-2 (2), ëè-3 (3), ëè-4 (4)
Ë ëè-4Ç (5) ÔË –90°ë. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â – ÓÔËÒ‡ÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ε'' = ϕ( f ) ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (1) Í‡Í ÒÛÏÏ˚
‰‚Ûı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ¯ÚËıÓ‚˚Â – ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ 3 Ì‡ β- (3') Ë γ2-ÔÓˆÂÒÒ˚ (3''). 

„‰Â ε* = ε'(ω) – iε''(ω) – ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, ω = 2πf ( f – ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÔÂÂÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl), ∆ε = ε0 – ε∞ – ËÌÍÂ-
ÏÂÌÚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË (ε0 = ε' ÔË
ω  0, ε∞ = ε' ÔË ω  ∞); α Ë β – ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ô‡-
‡ÏÂÚ˚, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ‡Ò¯ËÂÌË˛ Ë ‡ÒËÏÏÂÚ-
ËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ; k – ÌËÁÍÓ- ËÎË ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÔÓ-
ˆÂÒÒ, τHN – ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË É‡‚ËÎË‡Í‡–
çÂ„‡ÏË. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ë‚ÂÓflÚÌÂÈ¯ËÏ
‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τÏ‡ÍÒ Ë τHN ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÙÓÏÛÎÓÈ [21]

(2)

èË ˝ÚÓÏ τÏ‡Íc = 1/2πfÏ‡ÍÒ, „‰Â fÏ‡ÍÒ – ˜‡ÒÚÓÚ‡, ÔË
ÍÓÚÓÓÈ ε'' ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (1) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ε'' = ϕ( f ). ÑÎfl
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ëè-1–ëè-4, ëè-4Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

τÏ‡ÍÒ τHN

π αHN( )βHN

2 βHN 1+( )
---------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞sin

π αHN( )
2 βHN 1+( )
--------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞sin

-----------------------------------------

1/ αHN( )

=

ε'' = ϕ( f ) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÛÏ-
ÏÓÈ ‰‚Ûı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â 1–5
(ËÒ. 2); ‰Îfl ëè-3 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌÓ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε'' = ϕ( f ) Ì‡ ÌËÁÍÓ˜‡-
ÒÚÓÚÌ˚È (ÍË‚‡fl 3') Ë ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ˚
(ÍË‚‡fl 3''). 

ÇÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τÏ‡ÍÒ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌËflÏ (1) Ë (2) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  =

= ϕ(1/T) ÎËÌÂÈÌ˚Â Ë ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Ó·˚˜Ì˚Ï Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ ÄÂÌËÛÒ‡

(3)

„‰Â τ0 = τÏ‡ÍÒ ÔË T  ∞, Ea – ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË
(‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÙÓÏ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~25–35 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸), R – „‡ÁÓ‚‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡.

áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl (3)  Ë Ea

‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. 

τÏ‡ÍÒlg–

τ T( )Ï‡ÍÒ τ0

Ea

RT
-------⎝ ⎠

⎛ ⎞ ,exp=

τ0lg–
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éÔÂ‰ÂÎËÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÌËÁÍÓ-
Ë ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
‰ËÒÔÂÒËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

 = ϕ(1/T) ‰Îfl ëè-1–ëè-4, ëè-4Ç Ë „Â·ÌÂ-

Ó·‡ÁÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË β-, γ1- Ë γ2-
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. 

Ç Ó·Î‡ÒÚË β-ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ „Â·-
ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂ‡ı ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Ôfl-
ÏÓÈ 1 Ì‡ ËÒ. 3 [9, 16–18, 22, 23].

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl γ1-ÔÓˆÂÒÒ‡, ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‡Á‚flÁÍË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÂÂ ‰ÎËÌ˚. ç‡ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı γ1-ÔÓˆÂÒÒ ÏÓÊÌÓ
Ì‡·Î˛‰‡Ú¸, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò n = 5–6 (n – ̃ ËÒÎÓ ÏÂÚËÎÂÌÓ-
‚˚ı „ÛÔÔ ‚ ‡Á‚flÁÍÂ). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË
γ1-ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔflÏÓÈ 2 Ì‡ ËÒ. 3. ë ÓÒÚÓÏ

n Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  = ϕ(1/T) ‚ Ó·Î‡ÒÚË γ1-ÔÓ-

ˆÂÒÒ‡ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ [9,
16–18, 24]. àÁ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ì‡-

τÏ‡ÍÒlg–

τÏ‡ÍÒlg–

ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ëè-1, ËÏÂ˛˘Â„Ó ‡Á-
‚flÁÍÛ ËÁ ¯ÂÒÚË ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ, ÏÓÊÌÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl γ1-ÔÓˆÂÒÒ‡. 

ë‡Ï˚È ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È γ2-ÔÓˆÂÒÒ (Ò Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯ËÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl,
ÂÒÎË ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÂÍˆËË ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ Ì‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-

6

4

–lgτÏ‡ÍÒ

3'

6 8 10

2

ëè-1

1

TÏ2

3

2

(103/T), K–1

–2

10

ëè-4
ëè-3
ëè-4B
ëè-2
è

TÏ1

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ëè-1–ëè-4 Ë ëè-4Ç (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË) Ë „Â·-
ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÔÛÌÍÚËÌ˚Â ÎËÌËË) ‚ Ó·Î‡ÒÚË β- (1) [9, 16–18, 22, 23], γ1- (2) [9, 16–18, 24] Ë
γ2-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (3, 3') [15–18, 24]. 

τÏ‡ÍÒlg–

è‡‡ÏÂÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl ÄÂÌËÛÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍÓ- Ë
‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒÓ‚

é·‡ÁÂˆ

–lgτ0, Ò Ea,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ –lgτ0, Ò Ea,

ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È
β-ÔÓˆÂÒÒ

‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È
γ2-ÔÓˆÂÒÒ

ëè-1 12.2 44.0 ± 3.6 16.0 31.8 ± 0.2

ëè-2 14.1 46.0 ± 1.1 14.8 28.0 ± 0.2

ëè-3 14.0 48.8 ± 1.4 15.5 28.4 ± 0.4

ëè-4 15.7 51.4 ± 1.8 15.8 28.8 ± 0.3

ëè-4Ç 16.2 54.8 ± 0.7 17.8 32.6 ± 0.5

è – – 16.2 32.7 ± 0.2
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„Ó ÔÓÎfl; ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚Ï. ÑÎfl „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Üä-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚË Ë ‰ÎËÌ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡‚ËÒË-

ÏÓÒÚË  = ϕ(1/T) Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌËÂ

ÏÂÊ‰Û ÔflÏ˚ÏË 3 Ë 3' Ì‡ ËÒ. 3 [15–18, 24].

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  =

= ϕ(1/T) ‰Îfl ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ·ÎËÁÍË Í
ÔflÏÓÈ 1 (β-ÔÓˆÂÒÒ), ‡ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó
ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔflÏ˚ÏË 3
Ë 3' (γ2-ÔÓˆÂÒÒ). àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÌËÁÍÓ- Ë
‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ˚ Ú‡ÍÊÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚
ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ıÓÏÓÙÓÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒË (β-ÔÓˆÂÒÒ) Ë ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ (γ2-ÔÓˆÂÒÒ) ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ γ1-ÔÓˆÂÒÒ, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‰‚ËÊÂÌËÂÏ ‡Á‚flÁÍË, ‚ ëè-1
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÌÂ ·˚Î.

ÇÎËflÌËÂ ÒÚÓÂÌËfl „Ë·ÍÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 
Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ 

‚ Ó·Î‡ÒÚË γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡

éÔÂ‰ÂÎËÏ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ëè-1–ëè-4, ëè-4Ç Ì‡ Ëı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ëè-4 Ë ëè-4Ç, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ „Ë·ÍÓÈ ̃ ‡ÒÚ¸˛, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ò
ÙÚÓ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÈ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔ¸˛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ Ò ÏÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ
·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔ¸˛ (Ò. ÍË‚˚Â 9 Ë 9' Ì‡ ËÒ. 1 Ë ÍË-
‚˚Â 4 Ë 5 Ì‡ ËÒ. 2). ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ CF2H Ë Cç3, ‰ËÔÓÎ¸-
Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ÍÓÚÓ˚ı ‡‚Ì˚ ~2 Ë 0.37 Ñ [25]. ÅÓ-
ÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚‡˘ÂÌËÂ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı „ÛÔÔ Cç3 ÌÂ
ËÁÏÂÌflÂÚ ÔÓÂÍˆË˛ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ë ÌÂ ÏÓÊÂÚ fl‚-
ÎflÚ¸Òfl ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡. 

ÇÎËflÌËÂ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ 
Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡ 

ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÙÚÓ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÈ ·ÓÍÓ‚ÓÈ
ˆÂÔ¸˛ ëè-1–ëè-4 γ2-ÔÓˆÂÒÒ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËÂÏ ‰‚Ûı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, γ2ı Ë
γ2Ù, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË

τÏ‡ÍÒlg–

τÏ‡ÍÒlg–

ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ ıÓÏÓÙÓ‡ (Br, OCH3

ËÎË NO2) Ë ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ CF2H ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
çÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ε'' = ϕ( f ) ‚ Ó·Î‡ÒÚË γ2-
ÔÓˆÂÒÒ‡ Í‡Í ÒÛÏÏÛ ‰‚Ûı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, γ2ı Ë γ2Ù, ÌÂ
Û‰‡ÎÓÒ¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ·ÎËÁ-
ÍË. 

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-˜‡ÒÚÓÚÌÓÂ ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ γ2ı- Ë γ2Ù-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌÓ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ. Ç ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÂ ëè-4Ç, ÍÓÚÓ˚È ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ „ÛÔÔ˚ CF2H,
γ2-ÔÓˆÂÒÒ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ Br ıÓÏÓÙÓ‡. Ç ÔÓÎË-
ÏÂÂ è, „‰Â ÌÂÚ ıÓÏÓÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ, γ2-ÔÓˆÂÒÒ
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ CF2H.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡
ËÒ. 3 ‰Îfl ëè-4Ç Ë è Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ËÏÂÌÌÓ γ2ı- Ë
γ2Ù-ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. 

ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ëè-2–ëè-4 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
 = ϕ(1/T) ‚ Ó·Î‡ÒÚË γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡ÌËÏ‡˛Ú

ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË  =

= ϕ(1/T) ‰Îfl γ2ı- Ë γ2Ù-ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ëè-1,
„‰Â ‰ÓÎfl „Ë·ÍÓ„Ó ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 80%,
‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚-
Ô‡‰‡˛Ú Ò Ú‡ÍÓ‚˚ÏË ‰Îfl γ2Ù-ÔÓˆÂÒÒ‡ (ËÒ. 3).

Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓ-
ÏÂÌÚ˚ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ ıÓÏÓÙÓÓ‚ Br,
OCH3 Ë NO2 ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1.56, 1.28 Ë 4.01 [25]. àÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÎflÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ, ÌÓ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛, ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ıÓÏÓÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ, ‰ÎËÌ˚
ıÓÏÓÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˆÂÔÂÈ Ë ÒÚÓÂÌËfl „Ë·ÍÓ„Ó
ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡. 

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÍË‚˚ı 9 (ëè-4), 9' (ëè-4Ç) Ë
9'' (è) Ì‡ ËÒ. 1, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍË‚˚ı 4 Ë 5 Ì‡ ËÒ. 2 ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÂ‚‡ÎËÛ˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ γ2-ÔÓˆÂÒÒ
‰‡˛Ú ËÏÂÌÌÓ „ÛÔÔ˚ CF2H. ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ëè-2, ëè-3 Ë ëè-4 Ò ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË „Ë·ÍËÏË
ˆÂÔflÏË, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ıÓÏÓ-
ÙÓÓ‚, ·ÎËÁÍÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ (Br
ËÎË OCH3) Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ ıÓÏÓÙÓ‡
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË (ËÒ. 2, ÍË‚˚Â 2–4).

τÏ‡ÍÒlg–

τÏ‡ÍÒlg–
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ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl
‚ Ó·Î‡ÒÚË β-ÔÓˆÂÒÒ‡

β-ÔÓˆÂÒÒ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‚
‡·ÓÚÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı. ä‡Í ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ β-ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂ-
ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ·ÓÍÓ‚˚ı ıÓÏÓÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒË. Ç ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ëè-1–ëè-
4 Ò ÙÚÓ‡ÎÍËÎ¸Ì˚Ï ÒÓÏÓÌÓÏÂÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ
β-ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁ ̃ ‡ÒÚÓÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ε'' ÔÓ Û‡‚-
ÌÂÌË˛ (1) Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ËÁ-Á‡
‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  ‚ Ó·Î‡ÒÚË γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡
β-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ
ÔÎÂ˜Ó Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ (ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓÈ) ‚ÂÚ‚Ë γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡ (ËÒ. 1 Ë 2). 

ëÎÓÊÌÂÂ ‚ÒÂ„Ó ·˚ÎÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ β-ÔÓˆÂÒÒ ‚
ëè-1. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÎ‡·ÓÈ Â„Ó ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ ıÓÏÓÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ, Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡Á·ÓÒ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε'' = ϕ( f ), ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡˛˘ËÈ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. Ç
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Îfl ëè-1 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  =
= ϕ(1/T) ‚ Ó·Î‡ÒÚË β-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÎ‡ ‡Á-
·ÓÒ ÔÓ ‚ÂÏÂÌ‡Ï ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (ËÒ. 3). 

ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ëè-2–ëè-4, ëè-4Ç, Í‡Í Ë
‰Îfl „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ β-ÔÓˆÂÒÒ‡ (ËÒ. 2) Ë Â„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-˜‡-
ÒÚÓÚÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ (ËÒ. 3) Ï‡ÎÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ „Ë·ÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÒÚÓÂÌËfl ıÓÏÓÙÓ‡ Ë
‰ÎËÌ˚ ‡Á‚flÁÍË. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ëè-1 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  = ϕ(1/T) ‚
Ó·Î‡ÒÚË β-ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ò‰‚ËÌÛÚ‡ Í ‚˚ÒÓÍËÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï. á‡ÚÓÏÓÊÂÌÌÓÒÚ¸ β-ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚
ëè-1 ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. Ç
ëè-2–ëè-4, ëè-4Ç ‰ÎËÌ‡ ıÓÏÓÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ‡ Ò ‰ÎËÌÓÈ „Ë·ÍËı ·ÓÍÓ-
‚˚ı ˆÂÔÂÈ, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û
ıÓÏÓÙÓ‡ÏË. Ç ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ëè-1 ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‰ÎËÌ˚ ‡Á‚flÁÓÍ ıÓÏÓÙÓÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‚˚ıÓ‰flÚ
Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ „Ë·ÍËı ·ÓÍÓ‚˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ë
ÏÓ„ÛÚ ·ÂÒÔÂÔflÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚˚ı
ÒËÎ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËfl ıÓÏÓÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ Á‡ÚÓÏÓÊÂÌÌÓÈ.

Ç‡ÊÂÌ Ò‡Ï Ù‡ÍÚ Ì‡ÎË˜Ëfl β-ÔÓˆÂÒÒ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ıÓÏÓÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. ùÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÏ ÛÊÂ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
ÔÓ‰ÒÚ‡Ë‚‡Ú¸Òfl ‰Û„ Í ‰Û„Û, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ

εÏ‡ÍÒ''

τÏ‡ÍÒlg–

τÏ‡ÍÒlg–

ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. 

ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË β-ÔÓˆÂÒÒ‡ (Ú‡·-
ÎËˆ‡) ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Ú‡ÍÓ‚Û˛ ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ, ˜ÚÓ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ „Ó-
ÏÓÁ‰ÍËı ıÓÏÓÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒË Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó
ÓÍÛÊÂÌËfl (Í‡Í ‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚), ÌÓ Ë
ÓÚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ı ‰Îfl ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. 

åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ëè-1 ÌÂÍÓÚÓ˚È ‚ÍÎ‡‰
‚ β-ÔÓˆÂÒÒ ‰ÓÎÊÂÌ ‰‡‚‡Ú¸ γ1-ÔÓˆÂÒÒ, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌ˚È ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ‡Á‚flÁÍË ËÁ ¯ÂÒÚË ÏÂÚË-
ÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ. èË Ú‡ÍÓÈ ‰ÎËÌÂ ‡Á‚flÁÍË, Í‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ ‰Îfl „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÁÌÂÒÂÌËÂ β- Ë
γ1-ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‡ ÓÚÎË˜Ëfl ‚Ó ‚ÂÏÂ-
Ì‡ı Ëı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. 

íÂÏÓÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÚÓÍË ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË 
‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ëè-1

é·˘ËÈ ÒÔÂÍÚ ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË I = ϕ(T) ‰Îfl
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ëè-1 ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‰‚Ûı ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘Ëı-
Òfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (ËÒ. 4). íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË TÏ1 = –136°ë Ë TÏ2 = –112°ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îflfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡ ËÒ. 4
Í‡Í ÒÛÏÏÛ ‰‚Ûı „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ÍË‚˚ı. 

óÚÓ·˚ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚflı Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚ı Ì‡ ËÒ. 4, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ TÏ1 Ë TÏ2 ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ ëè-1 ·˚ÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÔÓ-

ÎÓÊÂÌËÂÏ  ÔË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚÂ. 

ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ fe (‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ ÄÂÌËÛÒ‡) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‚˚˜ËÒÎÂÌ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [6–8, 26] 

(4)

„‰Â r – ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl, TÏ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÚÓÍ‡ Ì‡ Ó·˘ÂÏ ÒÔÂÍÚÂ ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎfl-
ËÁ‡ˆËË. 

ùÍ‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ fe, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (4), ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÔÓfl‰Í‡ 4 × 10–3 Éˆ, ˜ÚÓ
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË

εÏ‡ÍÒ''
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çËÍÓÌÓÓ‚‡ Ë ‰.

τe = 35 Ò (  = 1.6). ç‡ ËÒ. 3 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ TÏ1 Ë
TÏ2 ‰Îfl ëè-1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÏ ‚Â-
ÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. 

Ñ‡ÎÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  = ϕ(1/T) Ì‡ ËÒ. 3
‰Îfl ëè-1 ‚ Ó·Î‡ÒÚË β-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÔflÏÛ˛ 2 ‰Îfl
γ1-ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÎË Í τe, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Tβ = –109 Ë Tγ1 = –132°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ·ÎËÁÍË Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡Ï TÏ2 Ë TÏ1 Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚ ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ïÓÓ¯‡fl ÍÓÂÎflˆËfl
‰‡ÌÌ˚ı Ó·ÓËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ
Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔË TÏ2 Ë TÏ1 Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ β- Ë γ1-ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË.

èË ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰Îfl ëè-1 ‚ Ó·Î‡ÒÚË γ2-
ÔÓˆÂÒÒ‡ Í τe ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ –179°ë, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÎÂÊËÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË I = ϕ(T). ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ γ2-ÔÓˆÂÒÒ,
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È Ì‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı,
ÌÂ ËÏÂÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„‡ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı
ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË. 

ÑÎfl ëè-1 γ1- Ë β-ÔÓˆÂÒÒ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ, ÒÎË‚‡ÎËÒ¸ ‚
Â‰ËÌ˚È βγ1-ÔÓˆÂÒÒ Ò ·ÎËÁÍËÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË. ç‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (β Ë γ1) Ì‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË I = ϕ(T) Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÎÛ˜¯ÂÈ “‡ÁÂ¯‡ÂÏÓ-
ÒÚ¸˛” Ó·˘Ëı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ε'' = ϕ(T) Ë ε'' = ϕ( f ),
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. 

τelg

τÏ‡ÍÒlg–

áÄäãûóÖçàÖ

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ú‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ëè-1–ëè-4, ·ÓÍÓ‚˚Â ˆÂÔË ÍÓÚÓ˚ı
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÊÂÒÚÍËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ıÓÏÓÙÓ-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ë „Ë·ÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË
−ëç2–(ëF2)4–H. 

Ç ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
‰‚Â Ó·Î‡ÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË –
γ2- Ë β-ÔÓˆÂÒÒ˚. γ2-èÓˆÂÒÒ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÔÓ-
ÎflÌ˚ı „ÛÔÔ ıÓÏÓÙÓ‡ (Br, OCH3 ËÎË NO2) Ë
ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ CF2H „Ë·ÍÓ„Ó ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡. ÇÂ-
ÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË γ2-ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ „Ë·ÍÓÈ Ë ÊÂÒÚÍÓÈ ˜‡ÒÚÂÈ.

β-èÓˆÂÒÒ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ˜ÂÏ γ2-ÔÓˆÂÒÒ, Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‰‚ËÊÂ-
ÌËÂ ıÓÏÓÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ëı ‰ÎËÌ-
ÌÓÈ ÓÒË. ÇÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË β-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ï‡ÎÓ Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÓÂÌËfl ıÓÏÓÙÓ‡, ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ıÓÏÓ-
ÙÓÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ëè-1 ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÎÓÒ¸ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ γ1-ÔÓˆÂÒÒ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ÔÂ-
ÂÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ ‡Á‚flÁÍË. çÓ ËÁ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Â„Ó ÌÂ
Û‰‡ÎÓÒ¸: γ1-ÔÓˆÂÒÒ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Ó·˘ÂÏ
ÒÔÂÍÚÂ ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ

–140

I, A

–100

4.0×10–14

γ1

T, °C
–60

β
8.0×10–14

1.2×10–14

êËÒ. 4. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‰Îfl ëè-1 ‚ Ó·Î‡ÒÚË β- Ë γ1-ÔÓˆÂÒÒ‡.
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ÏÂÚÓ‰ Ë ÏÂÚÓ‰ ÚÂÏÓÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÓÍÓ‚ ‰Â-
ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‰ÓÔÓÎÌfl˛Ú ‰Û„ ‰Û„‡ Ë ‰‡˛Ú ÔÓÎ-
ÌÛ˛ Í‡ÚËÌÛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË. 
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Local Forms of Molecular Mobility 

in Comb-Shaped Chromophore-Containing Copoly(methacrylates)

N. A. Nikonorova, N. N. Smirnov, V. V. Kudryavtsev, and A. Ya. Yakimanskii

Institute of Macromolecular Compounds, Russian Academy of Sciences, 
Bol’shoi pr. 31, St. Petersburg, 199004 Russia

e-mail: n_nikonorova2004@mail.ru

Abstract—The local forms of molecular mobility of comb-shaped random copoly(methacrylates) have been
studied by the method of dielectric spectroscopy. Side branches of these copolymers are composed of alternat-
ing chromophore-containing chains and flexible fluoromethylene sequences. Two regions of relaxation of di-
pole polarization, γ2 and β processes, related to the mobility of end polar groups and the reorientation of chro-
mophore groups relative to their long axes, respectively, have been discovered in the glassy state. The times of
relaxation of the γ2 process depend on the ratio between the flexible and rigid parts of the copolymer. In the
region of the β process, the molecular mobility appears to be slightly dependent on the chromophore structure
and its intensity is determined by the degree of substitution of chromophore groups.
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ – Ó‰ËÌ
ËÁ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚. ÑÎfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Û‰Ó·Ì˚ ÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-
ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â „ÛÔÔËÓ‚ÍË, Ì‡ÔËÏÂ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚Â. ä Ú‡ÍËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÔÂÊ‰Â
‚ÒÂ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰ËÂÌÓ‚. Ç ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ 1,4-ÔÓÎË‰ËÂÌÓ‚ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl
1,2-ÔÓÎË‰ËÂÌÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌ-
ÌÓÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl 1,2-ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÚÓÓ„Ó ËÏÂ˛ÚÒfl „ÛÔÔËÓ‚ÍË Ò
‰‚ÓÈÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË C=C  Í‡Í ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË,
Ú‡Í Ë ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔËÓ‚Í‡ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ËÌ‰Û-
ÒÚËfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÓÒ‚‡Ë‚‡Ú¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó 1,2-ÔÓÎË·Û-
Ú‡‰ËÂÌÓ‚, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ë ÙË-

 

E-mail: gip@anrb.ru (ëË„‡Â‚‡ ç‡Ú‡Î¸fl çËÍÓÎ‡Â‚Ì‡).

 

ÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË

ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰Ë-

ÙËÍ‡ˆËfl ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡

ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÓÏ‡ÚË-

˜ÂÒÍËı ‡ÏËÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ËÁÛ˜Â-

ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ-

ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. 

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ

1,2-èÅ ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË: 

 

M

 

n

 

 =

= 52600, 

 

M

 

w

 

 = 116600, 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 2.2 (

 

M

 

n

 

, 

 

M

 

w

 

 Ë 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï), ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-

ÌÓÒÚË 18%.

 

ÄËÎ‡ÏËÌÓÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â 
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èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 27.11.2007 „.

 

àÁÎÓÊÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡
ÔÛÚÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÏËÌ‡ÏË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚÂÚ‡ıÎÓ‡Î˛ÏËÌ‡Ú‡
Ì‡ÚËfl Na[AlCl

 

4

 

]. ë ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ àä- Ë üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 1,2-ÔÓÎË‰ËÂÌ‡. 

 

ìÑä 541.64:547.551
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Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‚ ÒÓÒÚ‡‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ 1,2-èÅ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‡ÎÍËÎËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ‡ÌËÎËÌ‡, ‡ˆÂÚ‡ÌËÎË‰‡ Ë N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÌËÎËÌ‡
ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ 1,2-èÅ ‚ ÒÂ‰Â ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û„-
ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ (ÌÓÌ‡Ì, ‰ÂÍ‡Ì). ÄÎÍËÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ÔË 120°ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ – ÚÂÚ‡ıÎÓ‡Î˛ÏËÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl Na[AlCl

 

4

 

]. 

åËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ Ë Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË
ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç Ë üåê 

 

13

 

ë.
ëÔÂÍÚ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ “Bruker Äå-300” Ò
‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 300 (

 

1

 

ç) Ë 75.47 åÉˆ (

 

13

 

ë).
ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

13

 

ë Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ò ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌÓÈ
‡Á‚flÁÍÓÈ ÔÓ ÔÓÚÓÌ‡Ï ‚ ÂÊËÏÂ JMOD. àÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË 5%-Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‰ÂÈÚÂËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ‚ÌÛÚÂÌÌËÈ ÒÚ‡Ì‰‡Ú – ÚÂÚ-
‡ÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì.

ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡-
„ÂÌÚÓ‚: N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÌËÎËÌ – ÒÔÂÍÚ üåê 

 

13

 

ë
(

 

δ

 

ë

 

): Ò 151.2, ‰113.2, ‰129.5, ‰117.2, 40.1 (CH

 

3

 

).
ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç (

 

δ

 

ç

 

): ‰6.6, Ú7.2, Ú6.7, 2.5 (CH

 

3

 

).
ÄˆÂÚ‡ÌËÎË‰ – (

 

δ

 

ë

 

): Ò 139.4, ‰121.7, ‰131.1, ‰124.0, Ò
172.1, Í23.8; (

 

δ

 

ç

 

): ‰7.5, ‰7.3, Ú7.1, Ò 2.2 (CH

 

3

 

), 5.3
(NH). ÄÌËÎËÌ – (

 

δ

 

ë

 

): Ò 148.1, ‰116.5, ‰129.9, (

 

δ

 

ç

 

):
‰6.5, Ú7.1, Ú6.8, 7.5 (NH

 

2

 

).

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ Ë Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
ËÁÏÂflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ‡ ì··ÂÎÓ‰Â ÔË
25 

 

± 

 

0.1°ë ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ. áÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [

 

η

 

] ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‰‚ÓÈÌÓÈ ˝ÍÒÚ‡ÔÓ-
ÎflˆËÂÈ 

 

η

 

Û‰

 

/

 

c

 

 Ë ln

 

η

 

ÓÚÌ

 

/

 

c

 

 Í 

 

c

 

  0, „‰Â 

 

η

 

Û‰

 

 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl
‚flÁÍÓÒÚ¸, 

 

c

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ („/‰Î) Ë 

 

η

 

ÓÚÌ

 

 –
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ [1].

áÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡Ò-
Ò˚ 

 

M

 

w

 

, ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-

ÍÛÎ ( )

 

1/2

 

 Ë ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡

 

A

 

2

 

 ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl [1]. 

ë‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁÏÂflÎË
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÓÚÓÏÂÚ‡ “Fica-50”
ÙËÏ˚ “Fica ARZ” (î‡ÌˆËfl). àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ò‚ÂÚ‡
ÒÎÛÊËÎ‡ ÚÛÚÌ‡fl Î‡ÏÔ‡ ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÒÓ Ò‚ÂÚÓ-
ÙËÎ¸Ú‡ÏË, ‰‡˛˘‡fl ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÛ˜ÓÍ

R
2

 

(

 

λ

 

 = 546 ÌÏ). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Ú‡ÎÓÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
·ÂÌÁÓÎ, ˝ÎÂÂ‚ÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚Ì‡
16.3 

 

× 

 

10

 

–6

 

 ‰Îfl 

 

λ

 

 = 546 ÌÏ ÔË 25°ë, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ –
ıÎÓÓÙÓÏ.

î‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 1,2-èÅ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Ó·ÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÌÓÎÓÏ ËÁ 1%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡ÌÂ.
ÑÎfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ËÓÌÓÎ. 

áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Û‡‚ÌÂÌËfl å‡Í‡–äÛÌ‡–
ï‡Û‚ËÌÍ‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ ‰Îfl ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
1,2-èÅ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ˆÂÚ‡ÌËÎË‰ÓÏ, ‡Ò-

Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ÓÚ  ÏÂÚÓ-

‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ÄÌ‡ÎËÁ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

13

 

ë
ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ‚ Ò 1,2- Ë 1,4-Á‚ÂÌ¸flÏË [2, 3]. Ç
ÒÔÂÍÚÂ üåê 

 

13

 

ë ÔÓÎËÏÂ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÒË„Ì‡Î˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËıÒfl ‚ Ï‡ÍÓ-
ˆÂÔflı 1,2-Á‚ÂÌ¸Â‚: ÚËÔÎÂÚ˚ ÔË 113.8–114.9 Ï.‰.
Ë ‰Û·ÎÂÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 142.7–143.2 Ï.‰. ‚ËÌËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Û·ÎÂÚÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚ ÔË 38.6–
39.1 Ï.‰. Ë ÚËÔÎÂÚ˚ ÔË 41.2–41.9 Ï.‰., ÓÚÌÓÒfl˘Ë-
ÂÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ÏÂÚËÌÓ‚˚Ï Ë ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚Ï
„ÛÔÔ‡Ï ÎËÌÂÈÌÓÈ ̂ ÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl „ÛÔÔ‡ ‰Û·ÎÂÚÌ˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÓÎÂÙËÌÓ-
‚˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 127.6–130.6 Ï.‰.,
˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ 1,4-

 

Ú‡ÌÒ

 

- Ë 1,4-

 

ˆËÒ

 

-Á‚ÂÌ¸Â‚. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
„ÛÔÔ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 

 

13

 

ë Ò ¯ËÓÍÓÔÓÎÓÒÌÓÈ ‡Á‚flÁÍÓÈ
ÓÚ ÔÓÚÓÌÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‡ÁÎË-
˜ËÂÏ ‚ËÌËÎ¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ˜Â-
Ú‡ÌËÂÏ ‚ËÌËÎ¸Ì˚ı Ë

 

 ˆËÒ-

 

 Ë 

 

Ú‡ÌÒ

 

-Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ‰Ë‡-
‰‡ı ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ. äÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó 1,4-Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ò ÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó üåê 

 

13

 

ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ‰Îfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ [4]. àÒıÓ‰fl ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ-

η[ ]lg Mwlg
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ä‡˛ÏÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 1,4-

 

Ú‡ÌÒ-

 

 Ë 1,4-

 

ˆËÒ

 

-Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎÓ ~10 ÏÓÎ. %. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÒÚÓÂÌËÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
1,2-èÅ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ 1,4-

 

ˆËÒ

 

- Ë 1,4-

 

Ú‡ÌÒ

 

-Á‚ÂÌ¸Â‚:

 

ëÚÛÍÚÛÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı

Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ ÔÓ‚Ó‰ËÎË

ÔÛÚÂÏ Ò‡‚ÌÂÌËfl Ëı ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê 

 

1

 

ç Ë üåê 

 

13

 

ë Ë

ÒÔÂÍÚÓ‚ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚ (N,N-‰ËÏÂÚË-

Î‡ÌËÎËÌ‡, ‡ˆÂÚ‡ÌËÎË‰‡ Ë ‡ÌËÎËÌ‡) ÒÓ ÒÔÂÍÚ‡ÏË

ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. 

Ç ÒÔÂÍÚ‡ı üåê ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó

‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÏËÌ‡ÏË ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

1,2-èÅ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡·Ó ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂ-

Ó‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 120–150 Ï.‰. Ë ÔÓÚÓÌÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË

7–8 Ï.‰. ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂˆ. í‡Í, ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÏ

ÒÔÂÍÚÂ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ, ÏÓ‰ËÙËˆË-

Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ˆÂÚ‡ÌËÎË‰ÓÏ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‚‡ ÒËÌ-

„ÎÂÚÌ˚ı ÒË„Ì‡Î‡ 136.8 Ë 141.6 Ï.‰. Ë ‰‚‡ ‰Û·ÎÂÚ‡

ÔË 131.2 Ë 124.3 Ï.‰. ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ë 173.4

(ÒËÌ„ÎÂÚ) Ë 23.5 Ï.‰. (Í‚‡ÚÂÚ ‡ÏË‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚). Ç

 ÔÓÚÓÌÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒË„Ì‡Î˚ ‡Ó-

Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÓÌÓ‚ ÔË 6.9 Ë 7.6 Ï.‰. Ë 2.1 Ï.‰.

„ÛÔÔ˚ CH

 

3

 

 ‡ÏË‰‡.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚Â-

ÎË˜ËÌ ıËÏ. Ò‰‚Ë„Ó‚ Ò ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ÏË ‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË

ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ˝ÎÂÍ-

ÚÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÂËÏÛ˘Â-

ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ 

 

Ô‡‡

 

-ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ·ÂÌÁÓÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡.

Ç ÒÔÂÍÚÂ üåê 

 

1

 

ç ÔÓÎË‰ËÂÌ‡, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚÓ„Ó

‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ò N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÌËÎËÌÓÏ, ËÏÂ˛Ú-

Òfl ÒË„Ì‡Î˚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı

6.9–7.8 Ï.‰., ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‚Ûı ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔË

2.7 Ï.‰. Ç Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÙÛÌÍ-

ˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔË-

ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ‰Û·ÎÂÚÌ˚ı ÒË„Ì‡Î‡ ÔË 48.2 Ë

44.6 Ï.‰., ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‚‡ÚÂÚ ÔË 18.1 Ë ÚËÔÎÂÚ ÔË

36.3 Ï.‰., ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÚÓÏ‡Ï Û„ÎÂÓ‰‡ 1–4

(ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÌËÊÂ ÒıÂÏ‡ (1)) ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı

Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ. 

Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚

Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 1500–1600 ÒÏ

 

–1

 

, ı‡-

‡ÍÚÂÌ‡fl ‰Îfl ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡. äÓÏÂ ÚÓ-

„Ó, ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ,

ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ˆÂÚ‡ÌËÎË‰ÓÏ, ÔÓfl‚ÎflÎ‡Ò¸

ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 1720 ÒÏ

 

–1

 

, ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl

‰Îfl Ò‚flÁË ë=é [5], ‡ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı

ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÌËÎËÌÓÏ, Ì‡-

·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 3420 ÒÏ

 

–1

 

, ı‡-

‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ [5].

èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ Â‡ÍˆËfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒËÌ‰Ë-

ÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ‡ÓÏ‡-

ÚË˜ÂÒÍËÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ò

Û˜‡ÒÚËÂÏ Í‡Í ‚ËÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, Ú‡Í Ë ‰‚ÓÈÌ˚ı

Ò‚flÁÂÈ C=C , ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË

ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ıËÏ.

Ò‰‚Ë„Ó‚ Ë ÏÛÎ¸ÚËÔÎÂÚÌÓÒÚ¸ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÒÔÂÍÚÓ‚

üåê Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎË-

ÏÂ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÏÂÚËÌÓ‚ÓÏÛ ‡ÚÓÏÛ (

 

α

 

-‡ÚÓÏÛ Û„ÎÂ-

CH2 CH

CH

CH2

CH2 CH

CH

CH2

CH2

CH

CH

CH2

CH2

CH CH CH2 CH… …

CH

CH2
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Ó‰‡) ‚ËÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ 1,4-

 

Ú‡ÌÒ-

 

Ë 1,4

 

-ˆËÒ

 

-Á‚ÂÌ¸fl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒËÌ‰ËÓ-

Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ‚Ë‰Â

Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‡ËÎ-

‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ÒÚÂË˜ÂÒÍËÏË

Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËflÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÏË-

ÌÓ‚ Ò ‰‚ÓÈÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË C=C  ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË:

 

(1)

„‰Â R

 

2

 

 = R

 

3

 

 = CH

 

3

 

; R

 

2

 

 = H, R

 

3

 

 = CO–CH

 

3

 

; R

 

2

 

 = R

 

3

 

 = H.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ‡ÏËÌÓ‚ Ò ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ 1,2-èÅ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ ·ÓÍÓ‚˚Ï ‚Ë-
ÌËÎ¸Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï, ‡ ‰‚ÓÈÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰-Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â
Ò‚flÁË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎË‰ËÂÌ‡
ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡ÚÓÌÛÚ˚ÏË. 

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó
‡„ÂÌÚ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ (ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.04–0.22 ÏÓÎ¸/Î), ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï
üåê ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
1,2-èÅ, ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÓÒÚÛ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Û„ÎÂÓ-
‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 120–150 Ï.‰. Ë ÔÓÚÓÌÓ‚ ÔË 7–8 Ï.‰.
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂˆ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ËÎ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ Ì‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰Ë-
ÎÓ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚Ó ‚ÒÂı
ÒÎÛ˜‡flı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ~8 ÏÓÎ. % ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ‚ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË.

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl Í‡ÚËÌ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÏËÌÓ‚ Ò
ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ 1,2-èÅ ÌÂ ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ì‡
ÒÚ‡‰ËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ‡ÓÏ‡ÚË-

˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡, ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡ÎÍË-
ÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÏËÌ‡ 1,2-èÅ, Ú.Â.
‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Â‡Í-
ˆËË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
1,2-èÅ Ò ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ ÒıÂ-
ÏÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÌËÊÂ.

(2)

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Â‡ÍˆËË, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂ-
Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ï‡ÍÓÍÎÛ·Í‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌË-
ÂÏ ÒÂ‰ÌÂÈ åå ÔÓÎËÏÂ‡. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ·˚ÎË
ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒËÌ‰ËÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Ó-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÏËÌ‡ÏË.

CH2 CH

CH

CH2

CH2 CH

CH

CH2 CH

CH

CH2

CH2

CH CH CH2… …
1 2

H3C

N R2

R3

3

4

CH2 CH

CH

CH2

CH2 CH

CH

CH2

CH2

CH

CH

CH2

CH2

CH CH CH2… …
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ä‡˛ÏÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÔËÓ‰˚ ‚‚Ó‰ËÏÓÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ 1,2-ÔÓ-
ÎË‰ËÂÌ‡ ‡ËÎ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Â„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
Ï‡ÒÒÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÒÚ 

 

M

 

w, ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚ı

‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ ( )1/2 ËR
2

ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [η] ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ
(Ú‡·Î. 1).

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒËÌ-
‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÏË-
Ì‡ÏË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË Â‡Í-
ˆËflÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË‰ËÂÌ‡ Ò ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
Â‡ÍˆËË ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Í‡Í ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ.

ë ˆÂÎ¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó 1,2-èÅ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÏËÌ‡ÏË. ÇÓ
‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ‚˚ıÓ‰ Ù‡ÍˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 92–95%;
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ù‡ÍˆËÈ Á‡ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ë
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı
Ù‡ÍˆËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. 

ç‡ ËÒ. 1‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [η] ÓÚ Mw, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÂ‰-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ÇÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÏËÌ‡ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡

éÔ˚Ú, ‹
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl

Â‡„ÂÌÚ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÏÓÎ¸/Î

[η] (ıÎÓÓÙÓÏ, 
25°ë), ‰Î/„ Mw × 10–3

, Å
A2 × 108,

ÒÏ3/„2 ÏÓÎ¸  × 1015, ÒÏ2

1 1,2-èÅ 1.57 90 1010 11.4 7.0

1,2-èÅ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÌËÎËÌÓÏ

2 0.04 1.64 390 1450 1.0 3.0

3 0.07 1.67 670 1480 1.5 2.0

4 0.11 1.69 710 1530 1.0 2.0

5 0.22 1.77 1300 1600 0.5 1.0

1,2-èÅ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡ˆÂÚ‡ÌËÎË‰ÓÏ

6 0.04 1.60 310 1020 0.1 2.0

7 0.07 1.63 780 1090 0.1 1.0

8 0.13 1.65 1350 1120 –0.7 1.0

9 0.15 1.69 1560 1230 –0.7 1.0

1,2-èÅ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡ÌËÎËÌÓÏ

10 0.06 1.63 130 1040 5.0 2.0

11 0.07 1.70 230 1590 3.6 1.0

12 0.11 1.83 560 1820 2.7 1.0

13 0.19 2.05 720 2080 2.5 1.0

R
2( )

1/2 h
2

Mw
--------

í‡·ÎËˆ‡ 2.  î‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
1,2-ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ˆÂÚ‡ÌËÎË-
‰ÓÏ (Ú‡·Î. 1, Ó·‡ÁÂˆ 8)

î‡ÍˆËfl, 
‹

åÓÎ¸Ì‡fl 
‰ÓÎfl 

Ù‡ÍˆËË

[η] (ıÎÓÓ-
ÙÓÏ, 

25°ë), ‰Î/„
Mw × 10–3

, Å

àÒıÓ‰Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ 1.2 1350 1120

1 0.397 1.3 3850 3050

2 0.194 0.9 2760 2740

3 0.021 0.7 – –

4 0.065 0.6 2070 2640

5 0.117 0.6 1650 2330

6 0.066 0.4 950 1460

7 0.020 0.3 – –

8 0.032 0.3 190 730

9 0.087 0.2 – –

R
2( )

1/2
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ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 2. ãËÌÂÈÌ˚È ‚Ë‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ
‰ÎËÌÌÓˆÂÔÌ˚ı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÏËÌ‡ÏË Á‚ÂÌ¸Â‚
Ò ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ ÍÓÌˆÂ‚˚Ï „ÛÔÔ‡Ï Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÎËÌÂÈÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

àÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ÓÚ  ‰Îfl ‚˚‰ÂÎÂÌ-

Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ, ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ˆÂÚ‡ÌËÎË‰ÓÏ (ËÒ. 1·), ·˚ÎË
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Û‡‚ÌÂÌËfl å‡Í‡–

äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ: K = 11.1 × 10–4,
α = 0.46. 

é‰ÌËÏ ËÁ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ, fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÚÓÓÈ ‚ËË‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ A2 [1]. èË ‚‚Â-

‰ÂÌËË ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ 1,2-ÔÓÎË‰ËÂÌ‡
‡ËÎ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ A2 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ

(Ú‡·Î. 1). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÛıÛ‰¯ÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‰ÒÚ‚‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ıÎÓÓÙÓÏÛ. 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÎfl-
Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡
„Ë·ÍÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. é‰ÌÓÈ ËÁ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ „Ë·ÍÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚È Í‚‡‰‡Ú ‡ÁÏÂ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ËÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‚‡‰‡Ú‡ ‡ÒÒÚÓfl-

ÌËfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚  Í

ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ /Mw [1].

åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ·Û‰ÂÚ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 1,

‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl /Mw ‰Îfl ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ-

„Ó 1,2-èÅ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÌË-
ÎËÌÓÏ, ‡ˆÂÚ‡ÌËÎË‰ÓÏ ËÎË ‡ÌËÎËÌÓÏ, ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú-
Òfl, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÓ‰Ë-

η[ ]lg Mwlg

h
2

h
2

h
2

Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ „Ë·ÍÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ
‚ ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚ ‡ËÎ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ô‡‡-

ÏÂÚ‡ /Mw ÔË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜Â-

ÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ò ÛıÛ‰¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‰ÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Í ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ˛ (‚ÚÓÓÈ ‚ËË‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ A2

ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ

ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ ‡ÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÏËÌ‡ÏË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ-
„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Na[AlCl4]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚
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2
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË [η] Ù‡ÍˆËÈ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÌ‰ËÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ ÓÚ Mw Ù‡ÍˆËÈ (‡) Ë Ú‡
ÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı (·). ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ıÎÓÓÙÓÏ, T = 25°ë.



1552

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 8      2008

ä‡˛ÏÓ‚‡ Ë ‰.

Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó 1,2-èÅ ‡ËÎ-
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓÈ „Ë·ÍÓÒÚË Ï‡ÍÓˆÂÔË Ë ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‰ÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Í ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏ. åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó-
ÒÚÓÏ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ Ë Mw, Ó‰Ì‡ÍÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÎËÌÌÓ-

ˆÂÔÌ˚ı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Â‡Í-
ˆËÈ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 1,2-èÅ Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ.

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. ê‡ÙËÍÓ‚ ë.ê., ÅÛ‰ÚÓ‚ Ç.è., åÓÌ‡ÍÓ‚ û.Å. Ç‚Â‰Â-
ÌËÂ ‚ ÙËÁËÍÓıËÏË˛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚. å.: ç‡-
ÛÍ‡, 1978. 

2. Elgert K.F., Quack G., Stutzel B. // Polymer. 1975.
V. 16. P. 154.

3. Quack G., Fetters L.J. // J. Am. Chem. Soc. 1978. V. 11.
‹ 2. P. 369.

4. Randall J.C. // J. Am. Chem. Soc. 1978. V. 11. ‹ 1.
P. 33.

5. á·ËÌ‰ÂÌ ê. àÌÙ‡Í‡ÒÌ‡fl ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚. å.: åË, 1966.

Arylamino-Derivatives of Syndiotactic 1,2-Polybutadiene

M. A. Kayumovaa, O. S. Kukovinetsa, N. N. Sigaevab, R. R. Muslukhovb, 
V. N. Zaboristovc, V. P. Budtovd, and M. I. Adbullina

a Bashkir State University, 
ul. Mingazheva 100, Ufa, 450054 Bashkortostan, Russia

b Institute of Organic Chemistry, Ufa Scientific Center, Russian Academy of Sciences,
pr. Oktyabrya 71, Ufa, 450054 Bashkortostan, Russia

c OAO Efremovskii Zarod SK, 
ul. Stroitelei 2, Efremov, Tula oblast, 301840 Russia

d Institute of Macromolecular Compounds, Russian Academy of Sciences,
Bol’shoi pr. 31, St. Petersburg, 119004 Russia

e-mail: gip@anrb.ru

Abstract—The chemical modification of syndiotactic 1,2-polybutadiene via interaction of the polymer with
aromatic amines in the presence of sodium tetrachloroaluminate Na[AlCl4] has been studied. With the use of
IR and NMR spectroscopy data, the structure of the modified 1,2-polydiene has been examined.
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ÇËÌËÎÓ‚˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓ‚˚Ï ÍÎ‡ÒÒÓÏ ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÔÓfl‚-
Îfl˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË, „‰Â ÒÚÓflÚ ‚ Ó‰ÌÓÏ fl‰Û Ò ÏÂÚËÎ‡ÍË-
Î‡ÚÓÏ, ‡ÍËÎÓÌËÚËÎÓÏ, ‡ÍËÎ‡ÏË‰ÓÏ [1]. èÓÎË-
ÏÂ˚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ
˝ÌÂ„ÓÂÏÍÓÒÚ¸˛ Ë ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
[2]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÚÓÂÌËÂ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎË‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚ (èÇí). í‡Í,
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÎflÌ˚ı ÒÂ‰‡ı, Ì‡ÔË-
ÏÂ ‚ ‚Ó‰Â ËÎË ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó‰‡ÌË‰Ó‚ Ì‡-
ÚËfl Ë ‡ÏÏÓÌËfl, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÓÒÚÛ åå Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ [3, 4].

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÓÌÌ˚Â
ÊË‰ÍÓÒÚË, ËÎË ÊË‰ÍËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÎË – ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Â Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÒÂ‰˚ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ë ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÈ Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ,
ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú [5–7]. ê‡ÌÂÂ ‚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛ ËÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı Ò Í‡ÚËÓÌÓÏ 1,3-
‰Ë‡ÎÍËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ËÏË‰‡ÁÓÎËfl Ì‡ÏË ·˚ÎË ÔÓ-
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ÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â (èååÄ [8], èÄç [9, 10]) Ë ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ (ÔÓÎËËÏË‰˚, ÔÓÎË‡ÏË‰˚ Ë ‰Û-
„ËÂ ÔÓÎË„ÂÚÂÓ‡ËÎÂÌ˚ [11–13]). èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓ
ËÌÚÂÂÒ ÔÓ‚ÂÒÚË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ·ÎËÁÍËı ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛
ËÓÌÌ˚Ï ÊË‰ÍÓÒÚflÏ. ë‚Â‰ÂÌËfl Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ‚ ËÓÌÌ˚ı ÒÂ-
‰‡ı ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. Ç Ò‚flÁË Ò ̋ ÚËÏ ̂ ÂÎ¸
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ ËÓÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı ‡ÁÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ë-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚:
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M

 

w

 

 ‰Ó 2.2

 

 × 

 

10

 

6

 

). àÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÓÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÔËÓ‰˚ ËÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ‚˚ıÓ‰ Ë åå ÔÓÎË-ë-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎÓ‚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÏÂÚËÎ¸-
ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚Ó ‚ÚÓÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ 5-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚
ËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ åå Ë ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸. 
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 Ç˚„Ó‰ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ‡„ÓÌÂ Ì‡‰ CaH

 

2

 

. àÏË‰‡ÁÓÎ (“Merck”,
99%), ÚËÙÚÓÏÂÚËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡Ú ÒÂÂ·‡ (“Aldrich”,
99%), 

 

·ËÒ-

 

(ÚËÙÚÓÏÂÚËÎÒÛÎ¸ÙÓÌËÎ)ËÏË‰ ÎËÚËfl
(“Fluka”, 99%), ÌËÚ‡Ú ÒÂÂ·‡ (“Fluka”, 99%), ‰Ë-
ˆË‡Ì‡ÏË‰ Ì‡ÚËfl (“Acros Organics”, 97%) ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. ÑÄä (“Ald-
rich”, 98%) Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ ÏÂ-
Ú‡ÌÓÎ‡.

àÓÌÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 1,3-‰Ë‡ÎÍËÎÁ‡ÏÂ-
˘ÂÌÌÓ„Ó ËÏË‰‡ÁÓÎ‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï
[16–18]. éÌË ·˚ÎË Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç Ë
àä. àÓÌÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË Ò Í‡ÚËÓÌÓÏ ÚÂÚ‡‡ÎÍËÎ-
ÙÓÒÙÓÌËfl (“Cytec Inc.”) ÌÂ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ.

„‰Â R = C

 

n

 

H

 

2

 

n

 

 + 1

 

, 

 

n

 

 = 2–4 (R

 

1

 

); 6 ËÎË 8 (R

 

2

 

); 8 ËÎË

14 (R

 

3

 

); Y

 

–

 

 = Br

 

–

 

, Cl

 

–

 

, (CN)

 

2

 

N

 

–

 

, (CF

 

3

 

SO

 

2

 

)

 

2

 

N

 

–

 

.

ê‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚
ËÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÑÄä
‚ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı, Á‡Ô‡flÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ‡ÏÔÛ-
Î‡ı ÔË 60°ë. èÓÎËÏÂ˚ Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌË-
ÂÏ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÑåîÄ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ (èÇí), ËÁ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ ‚ ‰Ë˝ÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË (èå-
Çí), ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ÓÒ‡‰ËÚÂÎÂÏ Ë
ÒÛ¯ËÎË ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. èÓÎÌÓÚÛ Û‰‡-
ÎÂÌËfl ËÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ËÁ èÇí ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÎË
˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ Ì‡ „‡ÎÓ„ÂÌ (Br, Cl). ÇÓ ‚ÒÂı
‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ó·‡Áˆ‡ı „‡ÎÓ„ÂÌ ÌÂ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ. 

ãÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚ‡ éÒÚ‚‡Î¸‰‡ ÔË
25.0°ë ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ 0.05 „ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ 10.0 ÏÎ
ÑåîÄ, ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ – ‚ ‚ËÒÍÓ-
ÁËÏÂÚÂ ì··ÂÎÓ‰Â ÔË ˜ÂÚ˚Âı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ (0.2–0.5 „/‰Î) ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ
ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌËÂ. åÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ èåÇí ÓˆÂÌË‚‡-
ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÎ¸-
Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â åéå 3180 ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚
546 ÌÏ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 25 

 

± 

 

0.1°C ‚ ÑåîÄ, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛfl ÓÔÚËÍÛ îËÎÔÓÚ‡–ë‚ÂÌÒÒÓÌ‡.

N N
H3C R1

+ Y– P+

R2

R3

R3 R3
Y–

, ,

 

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

H ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
“Bruker AMX-400”, àä-ÒÔÂÍÚ˚ èÇí – Ì‡ ÒÔÂÍ-
ÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Nicolet Magna-750” ‚ Ú‡·ÎÂÚÍ‡ı,
Á‡ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò KBr, ËÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
ıÎÓÓÙÓÏÂ. íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ
0.08 Mèa Ë ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡
2.5 „‡‰/ÏËÌ. ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ íÉÄ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡
‰ÂË‚‡ÚÓ„‡ÙÂ Q-1500 ÙËÏ˚ MOM ÔË ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ 2.5 „‡‰/ÏËÌ. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚Ë-
ÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎÂ ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ÔÓfl‚Îfl˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Í‡Í
ËÓÌËÁÛ˛˘ËıÒfl (ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ë-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓ-
Î˚), Ú‡Í Ë ÌÂËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı (Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ë-‚ËÌËÎ-
ÚÂÚ‡ÁÓÎ˚, N-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ˚) ÏÓÌÓÏÂÓ‚. Çí
ÔÓfl‚ÎflÂÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÎ‡·ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â„Ó
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ pH
ÒÂ‰˚ [1]. ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ÏÓÌÓÏÂÂ Ì‡fl‰Û Ò ÍËÒÎ˚Ï
ÔÓÚÓÌÓÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡ ÔËË‰ËÌËÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡
‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÒËÎ¸ÌÓÏÛ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
ÏÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÏÓÎÂÍÛÎ, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸
‰ÓÎÊÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË Çí Ò ‰Û-
„ËÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË. í‡Í, ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Çí
‚ ‡ÁÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÏÓÌÓÏÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ‡ÒÚ‚Ó-
flÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ ÒÓÎflı Ò ‡ÌËÓÌ‡ÏË Br

 

–

 

, Cl

 

–

 

 Ë (CN)

 

2

 

N

 

–

 

,
ÔË ˝ÚÓÏ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Â„Ó ‚ ËÓÌ-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20 Ï‡Ò. %. ê‡‰Ë-
Í‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Çí, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl
ÑÄä, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ, Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â Ú‚Â‰˚Â ‡Ò-
Ú‚Ó˚ èÇí ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÎË, ÍÓÚÓÛ˛ Û‰‡Îfl-
ÎË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÑåîÄ ‚
ÏÂÚ‡ÌÓÎ. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÌÂÂ [19], èÇí ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ ÔÓÎflÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (ÑåîÄ, Ñåëé), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÏÂÒflı
‚Ó‰˚ Ò ̋ Ú‡ÌÓÎÓÏ (1 : 2), ‡ˆÂÚÓÌÓÏ (4 : 1) Ë ‚ ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó‰‡ÌË‰‡ ‡ÏÏÓÌËfl. 

ç‡ÏË ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Çí ‚ ËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ
‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ë=ë, ÌÂ Á‡Ú‡„Ë‚‡fl ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÍÓÎ¸ˆ‡. ïËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰‡ÌÌ˚ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. ÄÌ‡ÎËÁ
àä-ÒÔÂÍÚ‡ Ó·‡Áˆ‡ èÇí, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚
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[1-Me-3-PrIm]

 

+

 

Br

 

–

 

 Ë Á‡ÔÂÒÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò KBr, ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ ÌÂÏ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
1052, 1167, 1250, 1353 Ë 1454 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó
ˆËÍÎ‡, Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 965 ÒÏ

 

–1

 

(‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ò‚flÁË =ëç ‚ËÌËÎ¸-
ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ (ËÒ. 1‡)). ë‚Ó·Ó‰Ì˚Â Ò‚flÁË N–H ÔÓ-
„ÎÓ˘‡˛Ú ÔË 1552 ÒÏ

 

–1

 

, ‡ ÒÎ‡·‡fl ÔÓÎÓÒ‡ 1205 ÒÏ

 

–1

 

ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌ-
ÌÓ„Ó „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ [20]. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ èÇí fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÒËÎ¸Ì˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û
„ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ÏË, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓ-
ÚÓÌ‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÎÂ‚˚ı ÙÓÏ:

ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 1925 ÒÏ

 

–1

 

Ë ‚ Ó·Î‡ÒÚË 2300–2800 ÒÏ

 

–1

 

, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÍÓÎÂ-
·‡ÌËflÏË ˜ÂÚ‚ÂÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ‡ÁÓÚ‡ [21]: 

Ç àä-ÒÔÂÍÚÂ Ú‡ÍÊÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ̄ ËÓÍ‡fl ÔÓÎÓ-
Ò‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 3000–3500 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚÌÓÒfl˘‡flÒfl Í
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
N–H

 

···

 

N. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï àä-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË, ‚ èÇí, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ‚ ËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, Í‡Í Ë
‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÚË ‚Ë-
‰‡ Á‚ÂÌ¸Â‚: ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË N–H, ‡ÒÒÓˆË-
ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË Ë Ò Á‡flÊÂÌÌ˚-
ÏË ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚ÏË ˆËÍÎ‡ÏË.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÒÚÓÂÌËfl
ËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆË˛ Çí ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
‚˚ıÓ‰ÓÏ (97%) Ë Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ (

 

η

 

ÎÓ„

 

 =

= 2.63 ‰Î/„) Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ [1-Me-3-PrIm]

 

+

 

Br

 

–

 

 (ÓÔ˚-
Ú˚ 1 Ë 2). Ç ÒÏÂÒË ËÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [1-Me-3-
PrIm]

 

+

 

Br

 

–

 

 Ë [1-Me-3-EtIm]

 

+

 

(CF

 

3

 

SO

 

2

 

)

 

2

 

N

 

–

 

 ‚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 4.5 : 1.0 Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔÓÎËÏÂ, ÌÓ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ
(ÓÔ˚Ú 4).

ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ì‡ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆË˛ Çí ‚ ËÓÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂ-
Â ÓÔ˚ÚÓ‚ 1 Ë 2. èË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

N

N N

NH

CH

H

+

CH2 CH2* CH *

N

N N

N
–

C N H
+

 

ÑÄä (0.2 Ï‡Ò. %) ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÎËÏÂ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ 

 

η

 

ÎÓ„

 

ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò èÇí, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ò 0.5 Ï‡Ò. %
ËÌËˆË‡ÚÓ‡, ÌÓ ‚˚ıÓ‰ ÔË ˝ÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Çí ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò 10 ‰Ó
20 Ï‡Ò. % ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ Ë Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (ÓÔ˚Ú 3), ˜ÚÓ
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ò¯Ë‚ÓÍ Á‡ Ò˜ÂÚ
Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ̂ ÂÔË Ì‡ ÔÓÎËÏÂ Ë Ó·˚‚‡ ̂ ÂÔË
ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ.

ÇÎËflÌËÂ ‡ÌËÓÌ‡ ËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Çí ‚Ë‰ÌÓ ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‰‡Ì-
Ì˚ı ‰Îfl ËÏË‰‡ÁÓÎËÂ‚˚ı ËÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ò ‡ÌË-
ÓÌ‡ÏË Br

 

–

 

 Ë Cl

 

–

 

 (ÓÔ˚Ú˚ 1 Ë 5). Ç ÒÓÎË Ò ‡ÌËÓÌÓÏ Br

 

–

 

Ó·‡ÁÛÂÚÒfl èÇí Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ åå Ë ‚˚ÒÓÍËÏ
‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï
‚ ÒÓÎË Ò ‡ÌËÓÌÓÏ Cl

 

–

 

.

àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı [P

 

+

 

(C

 

6

 

H

 

13

 

)

 

3

 

C

 

14

 

H

 

29

 

]

 

+

 

Cl

 

–

 

 Ë [1-Me-3-BuIm]

 

+

 

(CN)

 

2

 

N

 

–

 

ÔÓÎËÏÂ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl (ÓÔ˚Ú˚ 6 Ë 7), ÔË˜ÂÏ ‚

 

0.4

3

(·)

 

ν × 

 

10

 

–3

 

, ÒÏ

 

–1

 

4 2 1

0.8

0.4

3

(a)

4 2 1

0.8

 

D

 

êËÒ. 1.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ èÇí (‡) Ë èåÇí (·), ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ [1-Me-3-PrIm]

 

+

 

Br

 

–

 

.

 

8*
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 Ç˚„Ó‰ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÒÓÎË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ ‡ÁÛ-
¯‡ÂÚÒfl (ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÁÓÚ‡). Ñ‡ÌÌ˚È
Ù‡ÍÚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÌËÁÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚ¸˛ ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÔflÚË˜ÎÂÌÌÓ„Ó „ÂÚÂÓˆËÍ-
Î‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓÎflÌÓÈ ÒÂ‰Â ËÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË
[1-Me-3-BuIm]

 

+

 

(CN)

 

2

 

N

 

–

 

 [22].

èÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡

 

T

 

Ò

 

 Ó·‡Áˆ‡ èÇí, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ËÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË

[1-Me-3-PrIm]

 

+

 

Br

 

–

 

, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 100°ë; ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Ì‡˜‡Î‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl (íÉÄ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ) ‡‚Ì‡ 220°ë.
ùÚË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ [23].

åÓÌÓÏÂ åÇí – ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï‡fl ‚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ËÓÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı. äÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ åÇí ‚ ÒÓÎflı ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 18 ‰Ó
75 Ï‡Ò. %. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ‚Ó ‚ÒÂı ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ó·‡ÁÛ˛˘Ë-
ÂÒfl ÔÓÎËÏÂ˚ ‚˚Ô‡‰‡˛Ú ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÎË¯¸ ‚
[1-Me-3-BuIm]

 

+

 

(CN)

 

2

 

N

 

–

 

 Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ „ÓÏÓ-
„ÂÌÌÓ, ‰‡‚‡fl ÔÓÁ‡˜Ì˚È Ú‚Â‰˚È ‡ÒÚ‚Ó èåÇí
‚ ËÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ÍÓÚÓÛ˛ Û‰‡ÎflÎË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ
Ë Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÏ˚‚ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡. èåÇí ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ıÎÓËÒÚÓÏ ÏÂÚËÎÂÌÂ,
ÑåîÄ, Ñåëé, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ, ÚÓÎÛÓÎÂ,
‡ˆÂÚÓÌÂ, ÒÔËÚ‡ı.

ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl åÇí ‚ ËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰Â Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ë=ë, ̃ ÚÓ

ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl àä-ÒÔÂÍÚ‡ÏË. Ç àä-ÒÔÂÍÚÂ
Ó·‡Áˆ‡ (ÔÎÂÌÍ‡) èåÇí, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚
[1-Me-3-PrIm]

 

+

 

Br

 

–

 

, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl 1037, 1257, 1388, 1444 Ë 1490 ÒÏ

 

–1

 

, ÓÚÌÓÒfl-
˘ËÂÒfl Í ÒÍÂÎÂÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸ÌÓ„Ó
ˆËÍÎ‡, Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚Ë-
ÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ 1645 Ë 960 ÒÏ

 

–1

 

 (ËÒ. 1·). åÂÚËÎ¸-
Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ËÏÂÂÚ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
2955 Ë 2860 ÒÏ

 

–1

 

 [21]. 

Å˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ Ë ÎÓ-
„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ èåÇí, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ ËÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË [1-Me-3-PrIm]

 

+

 

Br

 

–

 

, ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ËÌËˆË‡ÚÓ‡ (ËÒ. 2).
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÑÄä Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ åÇí ‚ ËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â
(ËÒ. 2‡). èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ËÌËˆË-
‡ÚÓ‡ ÓÚ 0.2 ‰Ó 0.5 Ï‡Ò. % ‚˚ıÓ‰ Ë 

 

η

 

ÎÓ„

 

 Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÒÚÛÚ. èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÑÄä
0.7–1.0 Ï‡Ò. % ˝ÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚
ËÓÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ (ËÒ. 2·) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl åÇí ÓÚ 18 ‰Ó 45 Ï‡Ò. %
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚˚ıÓ‰ Ë 

 

η

 

ÎÓ„

 

 èåÇí. éÌË ‰ÓÒÚË„‡-
˛Ú Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰Îfl 50%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ åÇí ‚ ÒÓÎË, ‡ ÔË ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË
Ó·˚‚‡ ˆÂÔË. 

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Çí ‚ ËÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı (

 

T

 

 = 60°C, [ÑÄä] = 0.5 Ï‡Ò. %, ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË
4 ˜, ‚ ÓÔ˚Ú‡ı 5 Ë 8 – 6 ˜)

éÔ˚Ú, ‹
àÓÌÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ [1-åÂ-3-R Im]

 

+

 

Y

 

–

 

[Çí], Ï‡Ò. %
èÓÎËÏÂ

R Y ‚˚ıÓ‰, %

 

η

 

ÎÓ„

 

 (ÑåîÄ), ‰Î/„

1 C

 

3

 

H

 

7

 

Br 10 97 2.00**

2* C

 

3

 

H

 

7 Br 10 64 2.63***

3 C3H7 Br 20 75 çÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ÔÓÎËÏÂ

4 C3H7 Br
10 61 2.61

C2H5 (CF3SO2)2N

5 C3H7 Cl 10 35 1.74

6 C4H9 (CN)2N 20 – –

7 [P+(C6H13)3C14H29]+Cl– 20 – –

8 ÄˆÂÚÓÌ**** 10 27 1.45

      * [ÑÄä] = 0.2 Ï‡Ò. %.
    ** [η] = 2.56 Ë *** 3.34 ‰Î/„.
**** èË‚Â‰ÂÌ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl.

4.5 : 1
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Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åÇí
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 2. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı, ÍÓÏÂ [P+(C8H17)4]Br–, ÔË
ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËË 4 ˜ ÔÓÎËÏÂ˚ Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ (72–90%), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
68% Á‡ 6 ˜ Â‡ÍˆËË. èÓÎËÏÂ Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ 90% Ë
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ (Mw = 2.2 × 106)
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ [P+(C6H13)3C14H29]Cl– (Ú‡·Î. 2, ÓÔ˚Ú 3).
èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl åÇí ‚ ËÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı Ò Í‡ÚË-
ÓÌÓÏ ËÏË‰‡ÁÓÎËfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚: [η] = 3.45 ‰Î/„
‚ [1-Me-3-PrIm]+Br– Ë 3.05 ‰Î/„ ‚ [1-Me-3-
BuIm]+(CN)2N– (Ú‡·Î. 2, ÓÔ˚Ú˚ 1 Ë 2). èË Â‡Í-
ˆËË ‚ Ú‚Â‰ÓÈ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÓÎË
[P+(C8H17)4]Br– (TÔÎ = 42°ë) ÔÓÎËÏÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ò
ÌËÁÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ηÎÓ„ = 1.47 ‰Î/„ (ÓÔ˚Ú 4).
çÓ ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
åå, ˜ÂÏ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ (ηÎÓ„ = 0.63 ‰Î/„,
ÓÔ˚Ú 5), Ë Á‡ ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl.

Å˚ÎË ÓˆÂÌÂÌ˚ ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
Ó·‡ÁˆÓ‚ èåÇí. TÒ ÔÓÎËÏÂ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
‚ ËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ë ‡ˆÂÚÓÌÂ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 90°ë. èÓ
‰‡ÌÌ˚Ï íÉÄ, ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ËÓÌ-
Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ì‡˜‡Î‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl èåÇí. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÂ-
ÏÓÒÚÓÈÍËÈ ÔÓÎËÏÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ÒÓÎË Ò Í‡ÚËÓÌÓÏ
ËÏË‰‡ÁÓÎËfl [1-Me-3-PrIm]+Br– (T5% = 240°ë,
Ú‡·Î. 2, ÓÔ˚Ú 1). T5% èåÇí, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚
ÙÓÒÙÓÌËÂ‚ÓÈ ÒÓÎË Ë ‡ˆÂÚÓÌÂ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 210 Ë
200°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ÓÔ˚Ú˚ 3 Ë 5).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÚÂÚ‡ÁÓÎ¸Ì˚È
ˆËÍÎ ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ë-‚ËÌËÎÚÂÚ‡ÁÓÎ‡ ÏÂÚËÎ¸-

ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ åå Ë ÛÎÛ˜-
¯‡ÂÚÒfl Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸.

20 40 60 80
[åÇí], Ï‡Ò. %

(·)

1

2

80

60

40

Ç˚ıÓ‰, %

3

2

1

ηÎÓ„, ‰Î/„

0.2 0.6 1.0
[ÑÄä], Ï‡Ò. %

(a)

2

1

80

60

40

Ç˚ıÓ‰, %

3

2

1

ηÎÓ„, ‰Î/„

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ (1) Ë ÎÓ„‡ËÙÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË èåÇí (2) ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÑÄä (‡) Ë ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË åÇí ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
[1-Me-3-PrIm]+Br– (·). èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â‡Í-
ˆËË 4 ˜, T = 60°ë. ‡ – 50%-Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó åÇí ‚
ËÓÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, · – 0.5 Ï‡Ò. % ÑÄä.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl åÇí ‚ ËÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı (T = 60°ë, [ÑÄä] = 0.5 Ï‡Ò. %, [åÇí] = 50 Ï‡Ò. %,
‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË 4 ˜, ‚ ÓÔ˚ÚÂ 5 – 6 ˜)

éÔ˚Ú, ‹ àÓÌÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸
èÓÎËÏÂ

‚˚ıÓ‰, % ηÎÓ„ (ÑåîÄ), ‰Î/„ [η], ‰Î/„ T5%, °C

1 [1-Me-3-PrIm]+Br– 72 2.55 3.45 240

2 [1-Me-3-BuIm]+(CN)2N– 85 2.03 3.05 –

3 [P+(C6H13)3C14H29]Cl– 90 2.64 3.55** 210

4 [P+(C8H17)4]Br– 11 1.47 – –

5 ÄˆÂÚÓÌ* 68 0.63 0.96 200

  * èË‚Â‰ÂÌ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl.
** åw = 2.2 × 106.
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Free-Radical Polymerization of C-Vinyltetrazoles:

Effect of the Nature of Ionic Solvents

Ya. S. Vygodskiia, O. A. Mel’nika, E. V. Kazakovaa, A. S. Shaplova,
L. I. Komarovaa, and V. N. Kizhnyaevb

aNesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences, 
ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia

bIrkutsk State University,
ul. Karla Marksa 1, Irkutsk, 664003 Russia

e-mail: yasvyg@ineos.ac.ru

Abstract—High-molecular-mass polymers (Mw up to 2.2 × 106) have been synthesized by the free-radical po-
lymerization of 5-vinyl- and 2-methyl-5-vinyltetrazoles in ionic liquids with 1,3-diallylimidazolium and tet-
raalkylphosphonium cations. Effects of the structure of monomers, the nature of ionic solvents, and the condi-
tions of polymerization on the yield and molecular mass of poly(C-vinyltetrazoles) are studied. The structure
and thermal characteristics of the polymers are examined. It has been shown that the incorporation of the methyl
substituent at the second position of the 5-vinyltetrazoel heterocycle in ionic media gives rise to higher molec-
ular mass polymers and improves their solubility.
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àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ-
˛Ú fl‰ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚: ÌËÁÍÛ˛ ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸, Û‰‡-
ÓÔÓ˜ÌÓÒÚ¸, ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ë
ËÁ„Ë·Â Ë Ú.‰. ùÚË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË ÛÒÚ‡Ìfl˛Ú ÒËÌÚÂÁÓÏ
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı ˝ÙËÓ‚,
ËÏÂ˛˘Ëı ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÙÂÌËÎ¸Ì˚Â Ë Ì‡ÙÚËÎ¸-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ËÎË ‡ÚÓÏ˚ ıÎÓ‡ [1–5]. ëÂ‰Ë Ú‡ÍËı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ıÎÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ ÔÓÎË‡ÍËÎ‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÂÈ ÏÂÚËÎ-2-ıÎÓ‡ÍËÎ‡Ú‡ (

 

åïÄ

 

) Ò ‡ÁÌ˚ÏË
ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË [6]. é‰Ì‡ÍÓ Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ËÁÛ-
˜ÂÌ‡ Ï‡ÎÓ [7–9]. çÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Ú‡ÍÊÂ Ë ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
Í‡·ÓÌËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË,
ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÏÂ˛-
˘Ëı ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ıÎÓ Ë Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ.
ç‡ÎË˜ËÂ ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË Ú‡ÍËı „ÛÔÔ ÏÓÊÂÚ ÔË-
‰‡Ú¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË, Ú‡ÍËÏË Í‡Í ÓÍ-
ÒËÏ˚, ÏÂÍ‡ÔÚ‡Ì˚ Ë ‰Û„ËÂ, ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÔÓÎÛ˜Â-
ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ˆÂÌÌ˚ÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. í‡ÍÊÂ ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ıÎÓ‡
åïÄ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åïÄ Ò Í‡·ÓÌËÎ-

 

E-mail: ipoma@science.az (Ä·‰˚Â‚ éÍÚ‡È Å‡ı‡‰Û Ó„Î˚).

 

ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË Ë ÒËÌÚÂÁÛ
ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚:

„‰Â 

 

x

 

 Ë 

 

y

 

 – ˆÂÎ˚Â ˜ËÒÎ‡; R

 

1

 

 = H, R

 

2

 

 = –COCH

 

3

 

 (I);
R

 

1

 

 = –COCH

 

3

 

, R

 

2

 

 = –H (II); R

 

1

 

 = –H, R

 

2

 

 = –CHO (III);
R

 

1

 

 = –CHO, R

 

2

 

 = –H (IV).

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ùÙË˚ Í‡·ÓÌËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
ÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ ·ÂÁ ÒÎÂ‰Ó‚ ËÌ„Ë·ËÚÓ-
‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ıÎÓ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ÏÂ-
Ú‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ÏË ÙÂÌÓÎ‡: 

 

Ô-

 

‡ˆÂÚÓÙÂÌÓÌÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú
(

 

Ô

 

-ÄîåÄ

 

) – ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [10], 

 

Ó

 

-ÙÓÏËÎÙÂÌËÎÏÂÚ-
‡ÍËÎ‡Ú (

 

Ó

 

-îîåÄ

 

) Ë 

 

Ô-

 

ÙÓÏËÎÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú –
(

 

Ô

 

-îîåÄ

 

) ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [11].

xCH2 C

COOCH3

Cl

+ yCH2 C

COO

CH3

R1

R2

CH2 C

COOCH3

Cl

CH2 C

COO

CH3

R1

R2

x y

,
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ê‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÏÂÚËÎ-2-ıÎÓ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò 

 

Ó-

 

, 

 

Ô-

 

‡ˆÂÚËÎÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË Ë 

 

Ó-

 

, 

 

Ô

 

-ÙÓ-
ÏËÎÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ıÎÓ- Ë Í‡·ÓÌËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú˚. Ç˚flÒ-
ÌÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ‚˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 

 

Ó

 

-ËÁÓÏÂÓ‚ ÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ÌËÊÂ,
˜ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı 

 

Ô

 

-ËÁÓÏÂÓ‚, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÚÂË˜ÂÒÍËÏË ÔÂÔflÚÒÚ‚ËflÏË, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚ÏË Á‡-
ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ‚ ÙÂÌËÎ¸ÌÓÏ fl‰Â. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎflÏ (ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË, ÒÊ‡ÚËË, ËÁ„Ë·Â Ë ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÔÓ ÇËÍ‡) ÔÂ‚˚¯‡-
˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡.

Ä. Ñ. ÄÎËÂ‚
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Ä·‰˚Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ó-

 

ÄîåÄ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÂ. ëÏÂÒ¸, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ 33.8 „ (0.24 ÏÓÎfl) 

 

Ó-

 

ÓÍ-
ÒË‡ˆÂÚÓÙÂÌÓÌ‡, 15 „ (0.13 ÏÓÎfl) ˝ÚËÎ‡Ú‡ Ï‡„ÌËfl Ë
5 „ Ó‰ÌÓ·ÓÏËÒÚÓÈ ÏÂ‰Ë, ÔË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ì‡-
„Â‚‡ÎË 2 ˜ ÔË 50–60°ë ‚ ÚÂı„ÓÎÓÈ ÍÓÎ·Â,
ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÈ Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ Ë ÚÂÏÓ-
ÏÂÚÓÏ. á‡ÚÂÏ Ó·‡ÚÌ˚È ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍ Á‡ÏÂÌflÎË
‰ÂÙÎÂ„Ï‡ÚÓÓÏ, ÒÌ‡·ÊÂÌÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ Ë
ÔËÂÏÌËÍÓÏ, Ë ‰Ó·‡‚ÎflÎË Í ÒÓ‰ÂÊËÏÓÏÛ ÍÓÎ·˚
150 ÏÎ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒ‡Ì‡. àÁ ÒÏÂÒË ÔË 75–
85°ë ÔÂÂ„ÓÌflÎË Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ‚Ó ‚ÂÏfl Â‡Í-
ˆËË ÏÂÚ‡ÌÓÎ. Ñ‡ÎÂÂ, Û·‡‚ ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ÚÓ, ıÓÎÓ-
‰ËÎ¸ÌËÍ Ë ÔËÂÏÌËÍ, ÍÓÎ·Û ‰ÓÔÓÎÌflÎË ÔÂÂÏÂ¯Ë-
‚‡˛˘ÂÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ Ë Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ.
èÂÂÏÂ¯Ë‚‡fl ÔË 65–70°ë ‚ ÍÓÎ·Û ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
4

 

−

 

5 ˜ ÔËÍ‡Ô˚‚‡ÎË 27 „ ÏÂÚ‡ÍËÎÓËÎıÎÓË‰‡ ‚
30 ÏÎ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒ‡Ì‡. ëÏÂÒ¸ Ì‡„Â‚‡ÎË
Â˘Â 1 ˜ Ë ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË ‚Ó‰flÌ˚Ï Ì‡ÒÓÒÓÏ ‚
ÙËÎ¸ÚÂ òÓÚÚ‡. ëÌ‡˜‡Î‡ ÓÚ„ÓÌflÎË ÓÚ ÙËÎ¸Ú‡Ú‡
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, Á‡ÚÂÏ ‡Á„ÓÌÍÓÈ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÓÒÚ‡ÚÍ‡
ÔÓÎÛ˜ËÎË 32.9 „ (68.5%) 

 

Ó-

 

ÄîåÄ. 

 

T

 

ÍËÔ

 

 = 108–

109°ë/0.5 ÏÏ Ú. ÒÚ.,  = 1.5285,  = 1.1282,

 

MR

 

D

 

 (Ì‡È‰ÂÌÓ/‚˚˜ËÒÎÂÌÓ) 55.22/55.76.

üåê 

 

1

 

ç (ëël

 

4

 

), 

 

δ

 

, Ï.‰.: 1.9 Ò (3ç, ëç

 

3

 

–ë=), 2.30
Ò (3ç, ëç

 

3

 

ëé), 5.6 ‰ (1ç, ë=ë–ç, 

 

ˆËÒ

 

), 6.18 ‰ (1ç,
ë=ë–ç, 

 

Ú‡ÌÒ

 

), 6.88–7.68 Ï (4çë

 

6

 

ç

 

4

 

). àä (ÚÓÌ-

ÍËÈ ÒÎÓÈ, 

 

ν

 

, ÒÏ

 

–1

 

): 1595(ë

 

6

 

ç

 

4

 

), 1620 (C=C), 940,

3115 (CH

 

2

 

=), 1712 ( ë=é), 1725 (–ë=é ÒÎÓÊÌ˚È
˝ÙË), 1175 (–ë–é), 1376, 1386 (–ëç

 

3

 

).

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
BS-48B ÙËÏ˚ “Tesla”, àä-ÒÔÂÍÚ˚ – Ì‡ ÔË·ÓÂ
UR-20 ‚ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰Â ËÎË ‚ ˜Ë-
ÒÚÓÏ ‚Ë‰Â (‚ ÒÎÛ˜‡Â ÊË‰ÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚).

èÂÂ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 

 

Ô-

 

ÄîåÄ Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂ-
ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ ‰Ë˝ÚËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡, ‡
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚ – ÔÂÂ„ÓÌÍÓÈ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË CuCl

 

2

 

.

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ‚
Ï‡ÒÒÂ ÔË 353 ä ‚ Á‡Ô‡flÌÌ˚ı ‡ÏÔÛÎ‡ı ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ‡ÚÏÓ-

 

ç‡È‰ÂÌÓ, %: ë 70.61; ç 5.88.

ÑÎfl ë

 

12

 

ç

 

12

 

é

 

3

 

‚˚˜ËÒÎÂÌÓ, %: ë 71.05; ç 5.98.

nD
20

d4
20

 

ÒÙÂÂ ÒÛıÓ„Ó ̃ ËÒÚÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓ-
‡ ÔËÏÂÌflÎË Ò‚ÂÊÂÓ˜Ë˘ÂÌÌ˚È ÑÄä, ‡ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ‰ËÓÍÒ‡Ì.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ 3 ‡Á‡ Ó˜Ë˘‡ÎË ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ ËÁ Ëı ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‰Ë-
ÓÍÒ‡ÌÂ, ‡ Á‡ÚÂÏ – ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ. èÓÒÎÂ ÙËÎ¸Ú‡-
ˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 50–
60°ë ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. íÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔÓ ÇËÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [12, Ò.
230], ÔÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ – ÔÓ
‡·ÓÚÂ [12, c. 238].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ıÓ-
Ó¯Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ Ë
‡ˆÂÚÓÌÂ. çÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÚËÔ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚, ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ Â‡ÍˆËË.

ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‰Îfl
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡Î¸‰Â„Ë‰ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ Ò 

 

L

 

-(–)-ÏÂÌÚËÎÏÂÚ‡ÍË-
Î‡ÚÓÏ (

 

L

 

-(–)-ÏÂÌÚËÎMA

 

) [2]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

Ô-

 

îîåÄ Ò 

 

L

 

-(–)-ÏÂÌ-
ÚËÎMA ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË 

 

Ô-

 

îîåÄ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂ-
ÒË ‚˚¯Â 30% ‰‡ÊÂ ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË
(~30%) Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ.
Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ·˚Î Ó·˙flÒÌÂÌ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸˛ ‡Î¸‰Â„Ë‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡ÂÚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ò¯Ë‚ÍÛ, ÔË‚Ó‰fl˘Û˛ Í
„ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

Ô-

 

ÄîåÄ Ò 

 

L

 

-(–)-ÏÂÌÚËÎMA, ÌÂ ËÏÂ˛˘ËÏ ‚ Ò‚ÓÂÏ
ÒÓÒÚ‡‚Â ‡Î¸‰Â„Ë‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ò¯Ë‚ÍË ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. èÓ˝ÚÓÏÛ
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎflı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚. ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl 

 

Ó- 

 

Ë 

 

Ô-

 

îîåÄ Ò åïÄ
ÔË‚ÂÎ‡ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚˚¯Â 34 ÏÓÎ. % Ë ÍÓÌ‚ÂÒËË ·ÓÎÂÂ
27%. èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

Ó- 

 

Ë 

 

Ô-

 

ÄîåÄ Ò åïÄ
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË Î˛·ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ.

ëÚÓÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ àä-ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËÂÈ Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÁÓÏ. Ç àä-ÒÔÂÍ-
ÚÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
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ÌËfl (

 

ν

 

, ÒÏ

 

–1

 

): 1510–1600, 3030–3055 (‡ÓÏ.), 1750–
1758 (ëéé–), 2945 (–ëç

 

2

 

–), 1650–1660 (

 

−

 

ë=é),
710 (ë–Cl), 1374, 1385 (–ëç

 

3

 

). 

ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ (ËÒ. 1) ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì ÔÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌË˛ ıÎÓ‡ ‚ Á‚ÂÌ¸flı åïÄ. ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åïÄ (

 

r

 

1

 

) Ò 

 

Ó-

 

, 

 

Ô-

 

ÄîåÄ
Ë 

 

Ó-

 

, 

 

Ô-

 

îîåÄ (

 

r

 

2

 

) ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û î‡ÈÌÂÏ‡Ì‡–êÓÒÒ‡
[6, Ò. 120]. áÌ‡˜ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı 

 

r

 

1

 

 > 

 

r

 

2

 

, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌ Á‚ÂÌ¸flÏË åïÄ. Ç˚ÒÓÍÛ˛ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ åïÄ, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 

 

Ó-

 

ÄîåÄ, 

 

Ô-

 

Äî-
åÄ Ë îîåÄ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ıÎÓ‡ ‚
2-ÔÓÎÓÊÂÌËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ. 

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË 

 

Ô-

 

îîåÄ Ò 

 

Ô-

 

ÄîåÄ ÔË Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Ò åïÄ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl. í‡ÍÊÂ ·ÎËÁÍË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ëı 

 

ÓÚÓ-

 

ËÁÓÏÂÓ‚. èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔË˜ËÌÓÈ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË·ÎËÁË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
‡ˆÂÚÓ- Ë ÙÓÏËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ Ò ‰‚ÓÈÌÓÈ
Ò‚flÁ¸˛ ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡. 

àÁ Ú‡·Î. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ 

 

Ó-
ÚÓ-

 

 Ë 

 

Ô‡‡-

 

‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚ ÙÂ-
ÌËÎ¸ÌÓÏ fl‰Â, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl: 

 

Ô‡‡

 

-ËÁÓÏÂ˚ ·ÓÎÂÂ
‡ÍÚË‚Ì˚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ˜ÂÏ 

 

ÓÚÓ-

 

ËÁÓÏÂ˚.

ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍË‚˚Â (ËÒ. 2). èË˜ËÌÛ Â„Ó ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸,
ÂÒÎË ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡ˆÂÚËÎ¸Ì˚Â (ËÎË ÙÓÏËÎ¸-
Ì˚Â) Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË ‚ ÙÂÌËÎ¸ÌÓÏ fl‰Â, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂ-
Òfl ‚ 

 

ÓÚÓ-

 

ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÏÂÚ‡ÍË-
Î‡ÚÌÓÈ „ÛÔÔÂ, ÒÓÁ‰‡˛Ú Á‡ÏÂÚÌ˚Â ÒÚÂË˜ÂÒÍËÂ
ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl ‰Îfl ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡ Í
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏÛ ÏÓÌÓÏÂÛ. çÛÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÎË-
flÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â 

 

Ó-

 

îîåÄ ÌÂ-

 

0.2

0 0.2

m

 

1

 

, ÏÓÎ. ‰ÓÎË

M

 

1

 

, ÏÓÎ. ‰ÓÎË
0.4 0.6 0.8 1.0

0.4

0.6

0.8

1.0

 

1
2
3
4

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
åïÄ (å

 

1

 

) Ò ÙÂÌËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË (å

 

2

 

). 

 

1

 

 – 

 

Ó-Äî-
åÄ, 2 – Ó-îîåÄ, 3 – Ô-ÄîåÄ, 4 – Ô-îîåÄ.

20

0 10

Ç˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, %

ÇÂÏfl, ˜
20 30 40 50

40

60

80

100 1
2

34
5

6

7
8

êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åïÄ Ò Ô-îîåÄ (1, 2),
Ó-îîåÄ (3, 4), Ô-ÄîåÄ (5, 6), Ó-ÄîåÄ (7, 8).
åÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ åïÄ : ÙÂÌËÎ‡ÍËÎ‡Ú =
= 1 : 1, ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚
‰ËÓÍÒ‡ÌÂ 5 (1, 3, 5, 7) Ë 10 ÏÓÎ. % (2, 4, 6, 8).

í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åïÄ (å1) Ò
Í‡·ÓÌËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË (å2)

åÂÚ‡ÍËÎ‡Ú˚ r1 r2 r1r2

n-ÄîåÄ 1.31 0.82 1.07

o-ÄîåÄ 1.46 0.54 0.79

n-îîåÄ 1.20 0.89 1.07

o-îîåÄ 1.36 0.65 0.88
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Ä·‰˚Â‚ Ë ‰.

ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó-ÄîåÄ, ËÁ-Á‡
ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÙÓÏËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ‡ˆÂÚËÎ¸ÌÓÈ.

àÁ Ú‡·Î. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÏË Ë ÚÂÔÎÓ‚˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ÔËÏÂÌflÂÏÓÏÛ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÛ Ï‡ÍË “èÎÂÍÒË„ÛÏ å-272”.
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Radical Copolymerization of Methyl 2-Chloroacrylate 

with Carbonyl-Containing Phenyl Methacrylates

O. B. Abdyev, , A. M. Mustafaev, and N. B. Mutallimova
Institute of Polymeric Materials, Academy of Sciences of Azerbaijan,

ul. S. Vurguna 124, Sumgait, AZ5004 Azerbaijan
e-mail: ipoma@science.az

Abstract—New chlorinated and carbonyl-containing polymethacrylates were prepared via the radical copoly-
merization of methyl 2-chloroacrylate with ortho- and para-acetylphenyl methacrylates or ortho- and para-
formylphenyl methacrylates. It was shown that the reactivity ratios and the yields of copolymers of the ortho
phenyl methacrylate isomers are lower than those for the corresponding para isomers because to the steric hin-
drance created by the substituents on the phenyl ring. Some mechanical parameters (ultimate tensile strength,
compressive strength, flexural strength, and the Vicat softening point) of the copolymers are better than those
of poly(methyl methacrylate).

çs

A. D. Aliev

í‡·ÎËˆ‡ 2.  îËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚

èÓÎËÏÂ˚
èÂ‰ÂÎ ÔÓ˜ÌÓÒÚË, åè‡ ì‰ÂÎ¸Ì‡fl 

Û‰‡Ì‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸, ÍÑÊ/Ï2

íÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ 
ÔÓ ÇËÍ‡, °ëÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÔË ËÁ„Ë·Â ÔË ÒÊ‡ÚËË

n-ÄîåÄ 94 173 126 22–27 145

o-ÄîåÄ 92 177 119 24–28 149

n-îîåÄ 98 174 123 24–27 143

o-îîåÄ 95 175 125 26–31 152

èÎÂÍÒË„ÛÏ å-272
[6, Ò. 120]

70 120 105 18–25 90
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èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÍËÌÂÚËÍË ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Û‡‚ÌÂÌËÂ Ä‚‡ÏË [1, 2]

(1)

„‰Â 

 

Γ

 

 – „ÎÛ·ËÌ‡ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, 

 

k

 

i

 

 Ë 

 

n

 

i

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ˚
Â‡ÍˆËË.

ùÚ‡ ÙÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ÒÓÁ‰‡ÌÌ‡fl Ë ÛÒÔÂ¯ÌÓ
‡ÔÓ·ËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎÓ‚ [3, 4], ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡
í.ù. ãËÔ‡ÚÓ‚ÓÈ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÛÂÚ‡ÌÓ‚ [5], ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl
‰Îfl Ú‡ÍËı ˆÂÎÂÈ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·˚Î‡ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ‚
‡·ÓÚÂ [6]. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓ‰ÂÎË
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ. çÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚
Ó·˙ÂÏÂ, ·Î‡„Ó‰‡fl „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚÛ Ë ÏËÍÓÒËÌÂÂ-
ÁËÒÛ Â‡ÍˆËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÎÓÍ‡-
ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ÏËÍÓ„ÂÎÂ-
‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èË ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÚÂÏ
‚˚¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÛÏÏ‡Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔËÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl, Ú.Â. ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˜‡-
ÒÚËˆ. èÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÓÓ„‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ì‡˜Ë-
Ì‡ÂÚÒfl “ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl” ̃ ‡ÒÚËˆ ÔÛÚÂÏ Ëı Ò‡˘Ë‚‡ÌËfl,
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ‡ Ò
ÌÂÈ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ì‡˜ËÌ‡˛Ú Ô‡‰‡Ú¸.
í‡Í‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ Ó‰ÌËÚ ÍËÌÂÚËÍÛ ÚÂıÏÂ-
ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ÍËÌÂÚËÍÓÈ Ó-

 

E-mail: mezhik@run.ru (åÂÊËÍÓ‚ÒÍËÈ ëÂÏÂÌ å‡ÍÓ‚Ë˜). 

Γ 1 kit
ni

i

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,exp–=

 

ÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍÓÚÓÓÈ Ë ·˚ÎÓ
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ Ä‚‡ÏË.

ëÛÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚËÍË ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓ‰ÂÎË Ä‚‡ÏË Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÏÛ. èËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÒ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏËÍÓÂ‡ÍÚÓÓ‚, Ó·˘‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ
Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ Í‡Ê‰ÓÏ
ËÁ ÌËı, ÔË˜ÂÏ ‡Á‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â,
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ‚ÌÛÚË ÂÂ. ÖÒ-
ÎË Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰Â (ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl), ÚÓ 

 

n

 

 = 1; ÂÒÎË Â‡ÍˆËfl
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Í‡Í „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ‡fl (ÒÍÓÓÒÚ¸ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â-
‡ÍˆËË), ÚÓ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ 

 

n

 

  3.
ÇÒÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl 

 

n

 

 ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 1 ‰Ó 3 ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÒÛ-
ÔÂÔÓÁËˆË˛ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ (‚ Ó·˙ÂÏÂ) Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
ÌÓÈ (‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË. áÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

n

 

 = 0 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·
ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Â‡ÍˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 

 

n

 

 ÓÚ 

 

t

 

 ËÎË 

 

Γ

 

 ÒÛ‰flÚ Ó ÍËÌÂÚËÍÂ Ù‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÔÓ ıÓ‰Û ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÊË‰ÍËı ÒÂ‰‡ı. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ì‡ÏÓÙÓÁ˚ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÍË‚˚ı ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ‰Îfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÚËÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡
ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [7]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ë ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl (ÔÓÍ‡ 

 

Γ

 

 < 

 

Γ

 

Í

 

)
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Í‡Í „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ (

 

n

 

 = 1). á‡-
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àÊ‡Í 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÂÏ (ÔË 

 

Γ

 

 

 

≥

 

 

 

Γ

 

Í

 

) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

n

 

 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‡ÒÚË. ç‡
˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

Γ

 

Í

 

 ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ÓÚ 2.5 ‰Ó 5%, ‡ 

 

n

 

 – ÓÚ
1.7 ‰Ó 3%. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˆËÍÎËÁ‡-
ˆËË Ë Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÏËÍÓ„ÂÎfl ÔË 

 

Γ

 

 

 

≥

 

 

 

Γ

 

Í

 

 ıËÏË˜Â-
ÒÍ‡fl Â‡ÍˆËfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÂÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔ‡‰‡, ÔÓËÁÓ¯Â‰¯Â„Ó
ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ „ÎÛ·ËÌÂ. ç‡ ‰‡ÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ
ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ 

 

n

 

 ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ·ÎËÁÍËı Í ÚÂÏ, Ë
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl Í‡Í “ÙÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl”:
ÔÓˆÂÒÒ ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç
Ú‡ÍÓÏ ÂÊËÏÂ Â‡ÍˆËfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó

 

Γ

 

 = 

 

Γ

 

Ï

 

, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó 

 

n

 

 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡Ú¸Òfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÏÓÌÓÎËÚËÁ‡ˆËË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚.

ë ˆÂÎ¸˛ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‡·ÓÚÂ
[6] ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÍËÌÂÚËÍË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ (

 

ååÄ

 

) Ë ·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍË-

Î‡Ú‡ (

 

ÅåÄ

 

). éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚-
ÌÂÌËfl Ä‚‡ÏË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ·ÎÓ˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÓÒÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl 

 

n

 

 ÓÚ
Â‰ËÌËˆ˚ ‰Ó ‰‚Ûı Ë ÒÌËÊÂÌËÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Ó ÌÛÎfl
‚ Ò‡ÏÓÏ ÍÓÌˆÂ Â‡ÍˆËË. èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ ‚ 50%-ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÔË Ì‡ÎË˜ËË
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË 

 

n

 

 = 1. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl˛Ú
ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ë ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ-
‡fl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚. çÓ ‰‡ÊÂ ÂÒÎË ˝ÚÓ Ë
Ú‡Í, ÚÓ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ÌÂ Ù‡ÁÓ‚˚È, ‡ ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ÏËÍÓÒËÌÂÂÁËÒ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ; ÁÌ‡˜ËÚ, ÌÂÚ ÔË˜ËÌ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ó-
ÒÚ‡ ÏËÍÓ„ÂÎÂ‚˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ Ëı ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡ÍÓÂ ÚÓÎÍÓ‚‡ÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚fl‰ ÎË Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËfl Ì‡ÎË˜ËÂ
„ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ï‡ÒÒÂ Ë Â„Ó
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÎË ‚
ÒÎÛ˜‡Â Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‰ÂÌËfl åå ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ËÎË Â‡ÍˆËfl
ËÏÂÂÚ ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ËÎË ÔÓ‰˜Ë-
ÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡. Ç ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â

(2)

„‰Â 

 

k

 

˝Ù

 

 = , 

 

k

 

p

 

 Ë 

 

k

 

t

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â-

‡ÍˆËÈ ÓÒÚ‡ Ë Ó·˚‚‡ ˆÂÔË, 

 

w

 

i

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ (ÔÓÒÚÓ-
flÌÌ‡fl) ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl.

ÄÌ‡ÎËÁ ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl Ä‚‡ÏË ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÓÌË
ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÍË‚˚ÏË Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl 

 

n

 

, ÔË˜ÂÏ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, ÌÓ ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËfl ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë ·ÓÎ¸¯Â ÚÂı. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔË-
‚Â‰ÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚˚‡ÊÂÌË˛

(3)

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ (ËÒ. 2‡), ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÍË‚Û˛ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ÛÒÍÓÂÌËfl, ‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl Ä‚‡ÏË (ËÒ. 2·) ÏÓÊÌÓ ‚˚‰Â-
ÎËÚ¸ Û˜‡ÒÚÍË, „‰Â 

 

n

 

 

 

≈

 

 1, 3 Ë ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛.

Γ 1 k˝Ùt–( ),exp–=

kp wi/kt

dΓ
dt
------- 0.01 Γ2

+( ) 1 Γ–( )2
=

 

0 2 4
ln

 

τ

 

, ÏËÌ

–4

–2

0

ln(–ln(1 – 

 

Γ

 

))

 

a
·

‚

 

3.0
3.0

1.7

1.0

 

êËÒ. 1. 

 

ÄÌ‡ÏÓÙÓÁ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı ‚ ÍÓ-
Ó‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚ‚ÂÊ‰Â-
ÌËfl ÚËÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡. 

 

T

 

 = 110 (

 

‡

 

),
130 (

 

·

 

) Ë 150°C (

 

‚

 

); 

 

Γ

 

Í

 

 = 0.025 (

 

‡

 

), 0.035 (

 

·

 

) Ë
0.05 (

 

‚

 

); 

 

Γ

 

Ï

 

 = 0.5 (

 

‡

 

), 0.58 (

 

·

 

) Ë 0.64 (

 

‚

 

). òÚËıÓ-
‚˚Â ÎËÌËË – „‡ÌËˆ˚ ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÂÊË-
Ï‡ÏË Â‡ÍˆËË. ñËÙ˚ Û ÍË‚˚ı – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎfl 

 

n

 

.



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 8      2008

 

é îàáàóÖëäéå ëåõëãÖ ìêÄÇçÖçàü ÄÇêÄåà 

 

1565

 

àÚ‡Í, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ
ÍË‚ÓÈ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl Ä‚‡ÏË Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó· ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ
ÔÓˆÂÒÒ‡. åÂı‡ÌËÁÏ ÊÂ Â„Ó ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Á‡ Í‡‰ÓÏ. Ç
ÒÎÛ˜‡Â ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ Ù‡ÍÚÓ‡ Ò‡ÏÓÛÒÍÓÂÌËfl: „ÂÎ¸-
˝ÙÙÂÍÚ Ë ÏËÍÓ„ÂÎÂ‚˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ. ÇÓÔÓÒ Ó ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚ÍÎ‡‰‡ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı ÚÂ·ÛÂÚ ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl. 
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Abstract

 

—The physical meaning of the Avrami equation used to describe the kinetics of three-dimensional po-
lymerization was analyzed. It was shown that a value of the power index 

 

n

 

 greater than unity just indicates the
autoaccelerated mode of the reaction and is not necessarily related to the microgel mechanism of the process.

10 30
ÇÂÏfl 
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, ÛÒÎ. Â‰.
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Γ
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n
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êËÒ. 2.

 

 äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍË‚‡fl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Û‡‚ÌÂÌË˛ (3) (‡), Ë ÂÂ ‡Ì‡ÏÓÙÓÁ‡ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (1) (·).
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÚÓÌÍËı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ì‡ Ú‚Â‰˚Â ÒÛ·ÒÚ‡Ú˚ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ (ÏÂÚÓ‰ E-VDP) [1]. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÌÓÒËÚ¸ ÚÓÌÍËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ‚
ÒÛıÓÏ Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ·ÂÁ ÔËÏÂÌÂÌËfl
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ
Ì‡ÌÂÒÂÌË˛ ÏÂÚÓ‰ÓÏ E-VDP ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ËÁ èíîù
ÔÛÚÂÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡ (

 

íîù

 

).
í‡ÍËÂ ÔÎÂÌÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂ-
ÂÒ ‚ Ò‚flÁË Ò ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ‰Îfl ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌËÍË ÔÓ·ÎÂÏÓÈ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÚÓÌÍËı ‰Ë˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚ Ò ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛

 

K

 

 ÔÓfl‰Í‡ 2.0 Ë ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ ÌÂ ÌËÊÂ 400–
450°ë [2]. Ñ‡ÌÌ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚ÓÁÌËÍÎ‡ ‚ Ò‚flÁË Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÏËÍÓ˜ËÔÓ‚ (ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ï Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ÏÂ-
ÌÂÂ 0.05 ÏÍÏ) Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ·˚ÒÚÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÌÚÂ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
07-03-00516-‡ Ë 05-03-33158).

 

E-mail: bruk@cc.nifhi.ac.ru (ÅÛÍ å‡Í Ä‚‡ÏÓ‚Ë˜).

 

„‡Î¸Ì˚ı ÒıÂÏ (‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 10 ÉÉˆ Ë ·ÓÎÂÂ) ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ
ÒÎÓË ËÁ SiO

 

2

 

 (ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 

 

K

 

 = 3.5) ÔÂÂÒÚ‡˛Ú Û‰Ó-
‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚‡ ÏËÍÓÒıÂÏ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı. èË
˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ̃ ÚÓ Ì‡ÌÓÒËÏ˚Â ÔÎÂÌÍË
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ÓÎÊÌ˚ ËÏÂÚ¸ ÌËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

K

 

, ÌÓ Ë
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËÏË, ˜ÚÓ·˚
‚˚‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‡ÁÓ„Â‚˚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ÔË ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËË ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚. ìÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â ‡ÁÓ„Â‚˚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 400°ë, ‡ Ëı ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ – ÌÂ ·ÓÎÂÂ 15 ÏËÌ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

íîù ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÛÚÂÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËfl èíîù ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 550°ë. èÎÂÌÍË ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÎË ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ, ÔÓÏÂ-
˘ÂÌÌÓÈ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Í‡ÏÂÛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ “Camscan”. ùÎÂÍÚÓÌ˚
Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ 20 ËÎË 40 Í˝Ç ‚‚Ó‰ËÎË ‚ fl˜ÂÈÍÛ ˜ÂÂÁ
ÚÓÌÍÛ˛ (ÓÍÓÎÓ 0.5 ÏÍÏ) ÔÓÎËËÏË‰ÌÛ˛ ÏÂÏ·‡ÌÛ
ËÎË ÏÂÏ·‡ÌÛ ËÁ ÌËÚË‰‡ ÍÂÏÌËfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
0.2 ÏÍÏ. ìÒÎÓ‚Ëfl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎË ̋ Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚È ÒÚÓÍ Á‡fl‰‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎ‡ÒÚËÌ˚,

 

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ÔÓÎËÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡, 

Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Ì‡ Ú‚Â‰˚Â ÒÛ·ÒÚ‡Ú˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ

˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÎÛ˜Â‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚

 

1
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40 Í˝Ç ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 1–10

 

4

 

 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ, ËÁÏÂÌflfl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl, ÏÓÊÌÓ ‚ ̄ ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÏÂÌflÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÔÎÂ-
ÌÓÍ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ëı ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸. èË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 10

 

2

 

–10

 

3

 

 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

 ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÎÂÌÍË ËÁ Ò¯Ë-
ÚÓ„Ó èíîù Ò ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ 400–450°ë, ̃ ÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÔÎÂÌÓÍ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ.

 

ìÑä 541.64:542.952:537.5
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Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡ÌÓÒËÎË ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ. éÚ-
Í‡˜ÍÛ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ (‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ 10

 

–4

 

 „è‡) Ë ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ. è‡˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚‚Ó‰ËÎË ‚ fl˜ÂÈÍÛ ËÁ ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÔËÚ‡ÚÂÎfl. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ÏÓÌÓÏÂ‡ (7–
9 „è‡) Ë ÚÓÍ ‚ ÔÛ˜ÍÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‚ ıÓ‰Â ÓÔ˚Ú‡
ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË. èÓÎËÏÂÌ˚È ÒÎÓÈ Ì‡
ÔÎ‡ÒÚËÌÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÎÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔflÚÌ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚. èÎÂÌÍË Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡
ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ËÁ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÏÌËfl ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ 0.5 ÏÏ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ
20–70 ÌÏ/ÏËÌ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÓÍ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 100–
700 ÌÏ. 

íÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ ËÁÛ˜‡ÎË ÔÛÚÂÏ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl Ëı ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. é·˚˜ÌÓ
ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÔÓ-
ÚÂflÏË Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÚÂ¸
Ï‡ÒÒ˚ Ò ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡ÒÒ‡ ÔÎÂÌÍË ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓ„‡ÏÏÓ‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ï‡ÒÒ‡ ÔÎ‡ÒÚË-
Ì˚ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, Ì‡ ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡ÌÓÒËÎË ÔÎÂÌÍÛ, ·˚Î‡
ÔÓfl‰Í‡ 0.1 „. å˚ ËÒıÓ‰ËÎË ËÁ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡
ÔÎÂÌÍË èíîù ÔÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÂÂ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸.

èÓ„Â‚‡ÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÂÏÌËÂ‚˚ı ÔÎ‡ÒÚËÌ c
ÔÎÂÌÍ‡ÏË ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ‡ÏÔÛÎ‡ı Ò
ÔÎÓÒÍËÏ ‰ÌÓÏ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÛ˛ ÔÂ˜-
ÍÛ. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÔË Í‡Ê‰ÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1 ˜. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 

 

±

 

3°ë. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ‚ ‚‡-
ÍÛÛÏÂ Ó·˙ÂÏ ‡ÏÔÛÎ˚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÓÚÍ‡˜Ë‚‡ÎË
ÔË ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÔÓfl‰Í‡ 10

 

–3

 

 „è‡. íÓÎ-
˘ËÌÛ ÔÎÂÌÓÍ ËÁÏÂflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Â„Ó
ÁÓÌ‰Ó‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ “Solver P47-SPM-MTD”
(NT-MTD, áÂÎÂÌÓ„‡‰, êÓÒÒËfl) ‚ ÂÊËÏÂ ÔÓÎÛ-
ÍÓÌÚ‡ÍÚÌÓÈ ÏÓ‰˚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
èÂÂ‰ ËÁÏÂÂÌËflÏË ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚ ÔflÚÌ‡ ÔÎÂÌÍË
ÚÓÌÍÓÈ Ë„ÎÓÈ Ò Ì‡ÊËÏÓÏ, ÌÂ ÔË‚Ó‰fl˘ËÏ Í ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ÔÓ‚Ó‰ËÎË ˆ‡-
‡ÔËÌÛ. ëÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÚÂÌÍË ˆ‡‡ÔËÌ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ÚÓÎ˘ËÌÛ ÔÎÂÌÍË. íËÔË˜Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ÒÂ˜ÂÌËfl ÚÓ-
ÔÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌ-
ÍË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÌÍË ˆ‡‡ÔËÌ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 1.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ E-VDP ÔÎÂÌÓÍ ËÁ Ô‡Ó‚ íîù Ì‡ ÒÛ·ÒÚ‡Ú ËÁ
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÏÌËfl ÔË ÌÂÍËı ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ÍÓÏÌ‡ÚÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ 7–9 „è‡, ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 20–
40 Í˝Ç, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ‚ Ô‡‰‡˛˘ÂÏ ÔÛ˜ÍÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ 1–10 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÎÂÌÍË ËÁ ÌËÁ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èíîù ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚÍÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl ‚ Üä-
ÒÓÒÚÓflÌËË. å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ˝ÚÓÏ
ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÍÂÏÌËÂ‚Ó„Ó ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ [3]. í‡ÍËÂ ÔÎÂÌÍË Ó·Î‡‰‡-
˛Ú ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
‚ÓÁ„ÓÌÍË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 200–250°ë. ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [4] ÔÓ Ì‡ÌÂÒÂ-
ÌË˛ ÔÎÂÌÓÍ èíîù ÔÛÚÂÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË íîù
ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÎÂÌÍË
èíîù Ò ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ ‚˚¯Â 220°ë .

ÉÎ‡‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÁÓÌÂ Â-
‡ÍˆËË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl íîù ‚ ÏÂ-
ÚÓ‰Â E-VDP, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÏÛ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ [5], ÍÓ-
„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë åå Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡,
‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË. ç‡
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË íîù ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Ì‡¯ËÏ, ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË Ô‡-
Ó‚ 13 „è‡ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚

 

0
0

 

Z

 

, ÌÏ
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400

 

êËÒ. 1.

 

 íËÔË˜Ì˚È ÔÓÙËÎ¸ ÒÂ˜ÂÌËfl ÚÓÔÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÚÂÌÍË ˆ‡‡ÔËÌ˚. ëÎÂ‚‡ ÓÚ ÒÚÂÌÍË ˆ‡‡-
ÔËÌ˚ – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË, ÒÔ‡-
‚‡ – ‰ÌÓ ˆ‡‡ÔËÌ˚ (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ
ÔÎ‡ÒÚËÌ˚).
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ÅÛÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡·ÓÚ˚ [6], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl íîù Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚ ËÌËˆËËÓ‚‡Î‡Ò¸
ìî-Ò‚ÂÚÓÏ. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ‡‚-

ÚÓ‡ÏË [6] ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 10–
60°ë.

Ç ‡ÏÍ‡ı ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ÔÓÌflÚÌ˚Ï, ÔÓ˜ÂÏÛ ‡·Ó˜‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡¯Ëı ÓÔ˚-
ÚÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌËÁÍÓÈ. Ç Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ,
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ (ÍÓÚÓ‡fl
‰Îfl íîù ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 33.3°ë) Ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡‰ÒÓ·‡Ú‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰‚ÛÏfl
Ù‡ÍÚÓ‡ÏË: ÚÂÔÎÓÚÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ë ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‡‰ÒÓ·‡Ú‡ 

 

p

 

ÓÚÌ

 

, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ô‡Ó‚ ‡‰ÒÓ·‡Ú‡ 

 

p

 

 Í ‰‡‚ÎÂÌË˛ Â„Ó Ì‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ı Ô‡Ó‚ 

 

p

 

s

 

 ÔË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
íÂÔÎÓÚ‡ ‡‰ÒÓ·ˆËË íîù Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏ-
ÌËÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌ˚, ÚÓ˜ÌÂÂ, Ì‡ ÚÓÌÍÓÏ (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
1–2 ÌÏ) ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ SiO

 

2

 

, ÔÓÍ˚‚‡˛˘ÂÏ
ÔÎ‡ÒÚËÌÛ ÍÂÏÌËfl, ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ Ë, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï [7], ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ 26 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÛÊÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÒÎÓfl èíîù (˜ÚÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÚÛ‡ˆËË Ì‡ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı ÒÚ‡‰Ëflı
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË) ÓÌ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â. óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

p

 

ÓÚÌ

 

 ‰Îfl
íîù ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë 

 

p

 

 = 7–9 „è‡, ÚÓ
ÓÌÓ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~3 

 

× 

 

10

 

–4

 

, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

 

p

 

s

 

 ‰Îfl íîù ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÎËÁÍÓ Í
3 åè‡. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Á‰ÂÒ¸ ‰‡ÌÌ˚Â ÌÂ ÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓÏÌÂÌËÈ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡¯Ëı ÓÔ˚Ú‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î‡.

ì‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÂÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ ‚ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚Ï ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË 12–
15 „è‡ Ë ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘‡-
flÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ „ÎÓ·ÛÎ èíîù ÏËÍÓÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡.
èË ˝ÚÓÏ, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÚÓÌ-
ÍËÂ (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.1–0.2 ÏÍÏ) Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÎÂÌÍË.

èÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÎÂÌÍË ËÁ èíîù Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÓ-
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ‰Ó 10

 

2

 

–10

 

3

 

 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

.
Ç Ú‡·ÎËˆÂ Ë Ì‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÂ-
ÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ËÁ èíîù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË
‡ÁÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÎÂÌÍË, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔË ÌËÁÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, Ó·‡ÁÂˆ I, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔË 5 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

), Ó·Î‡‰‡-

 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ËÁ èíîù, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 

 

i

 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÓ„Â‚‡ÌËfl, °ë

çÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË

I II III

25 1.0 1.0 1.0
100 1.0 1.0 1.0
130 1.0 – –
160 0.8 – –
200 – – 1.0
250 0.1 – –
260 1.0 –
300 0.9 1.0
350 0.62 0.9
370 0.5 –
380 0.82
400 0.80
420 0.75
440 0.75
460 0.70
470 0.70
490 0.70

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. é·‡ÁÂˆ I – ÒËÌÚÂÁ ÔË 

 

i

 

 = 5 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

, Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË 

 

h

 

0

 

 = 700 ÌÏ, ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ; Ó·-

‡ÁÂˆ II – 

 

i

 

 = 50 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

, 

 

h

 

0

 

 = 305 ÌÏ, ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ Ì‡ ‚ÓÁ-

‰ÛıÂ; Ó·‡ÁÂˆ III – 

 

i

 

 = 150 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

, 

 

h

 

0

 

 = 390 ÌÏ, ÚÂÏÓÓ·‡-
·ÓÚÍ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ.
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êËÒ. 2.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÎÂÌÓÍ èíîù, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡, ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl. çÓÏÂ‡
ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚
Ú‡·ÎËˆÂ. èÓ„Â‚‡ÌËÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (I, III) Ë Ì‡ ‚ÓÁ-
‰ÛıÂ (II).
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˛Ú ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, Í‡Í ˝ÚÓ Ë ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸
‚˚¯Â. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÓÍ, ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ (‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ó·‡Áˆ‡ III, 150 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

), ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ

‚˚ÒÓÍ‡. èÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÔË 420°ë ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ó·‡Áˆ‡ III ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~25%.
Ç‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÓ-
„Â‚‡ÌËË Ò‚Âı 1 ˜ Â˘Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ˜ ÔË ˝ÚÓÈ ÊÂ
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êËÒ. 3.

 

 àÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ‚ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ÒËÎÓ‚ÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ÔÓÎÓÒ˚, Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ E-VDP Ì‡ ÔÎ‡ÒÚË-
ÌÛ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÏÌËfl ËÁ Ô‡Ó‚ íîù. ìÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl: ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 20 Í˝Ç, ÚÓÍ ‚
ÔÛ˜ÍÂ 1 ÌÄ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ 2 

 

× 

 

10

 

3

 

 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ~0.02 „è‡. ÇÂÏfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl 6 ÏËÌ. ‡ – ÚÓÔÓ-
„‡ÙËfl, · – ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ, ‚ – Ó·˙ÂÏÌÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ.
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ÅÛÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÎÂÌÍ‡, ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ‡fl ÔÓÒÎÂ ÒËÌÚÂÁ‡
ÓÚÊË„Û ÔË 420°ë, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔË ˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. 

èÓÔ˚Ú‡ÂÏÒfl ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. éÚÏÂÚËÏ ‰‚‡ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡: íîù
ÔÓÎËÏÂËÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ-ˆÂÔÌÓÏÛ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ ‡·ÓÚÛ [8]); èíîù ÔÓ‰
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÓÌËÁËÛ˛˘Ëı ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ ‰ÂÒÚÛÍ-
ÚËÛÂÚ, ‡ ÌÂ Ò¯Ë‚‡ÂÚÒfl [8].

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÛ‰ÌÓ ÔÓÌflÚ¸
Ò ÔÓÁËˆËÈ ÚÂÓËË ˆÂÔÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓ-
ÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl (‚˚Á‚‡ÌÌÓÏ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡) Ë ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ åå
Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ [9]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ 10

 

2

 

–

10

 

3

 

 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

 Ò¯ËÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸,
˜ÚÓ ÔË Ú‡ÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÓÏ ˆÂÔÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÎËÂ-
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÔË‚Ó-
‰fl˘ËÂ Í Ò¯Ë‚‡ÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡-
ÏË, ÔË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÔÓfl‰Í‡ 10

 

3

 

 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

 Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl ‰ÂÔÓÁËÚ ËÁ Ô‡Ó‚ ÔÂÍÛÒÓÓ‚, ÌÂ ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ı Í ˆÂÔÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ì‡ÔËÏÂ Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. èÓÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÎÂÌÍË
‰ÂÔÓÁËÚ‡ ÔË ˝ÚÓÏ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔÓ ÔÓÎËÂÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ.

Ö˘Â ·ÓÎÂÂ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËÂ ÔÎÂÌÍË ËÁ Ô‡Ó‚
íîù Û‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÌÂÒÚË ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÚÓÍ‡ ‰Ó 10

 

3

 

–10

 

4

 

 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

. Ç Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎÂÌÍË
ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ ‚Ë‰Â ÛÁÍËı ÔÓÎÓÒ (¯ËËÌÓÈ ÓÍÓÎÓ
600 ÌÏ) ‡ÁÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 10–100 ÌÏ.
åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓÎÓÒ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÓÚÎË˜‡Î‡Ò¸
ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â. ëÙÓÍÛÒËÓ‚‡ÌÌ˚È ‰Ó
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êËÒ. 4.

 

 èÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÓÒ, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ E-VDP Ì‡ ÔÎ‡ÒÚËÌÛ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÍÂÏÌËfl ËÁ Ô‡Ó‚ íîù. ìÒÎÓ‚Ëfl Ì‡ÌÂÒÂÌËfl: ˝ÌÂ„Ëfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ 20 Í˝Ç, ÚÓÍ ‚ ÔÛ˜ÍÂ 0.45 ÌÄ, ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ 10

 

3

 

 ÏÍÄ/ÒÏ

 

2

 

, ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ~0.02 „è‡. ÇÂÏfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl 2, 3.5 Ë 5 ÏËÌ ‰Îfl ÔÓÎÓÒ 

 

1

 

, 

 

2

 

 Ë 

 

3

 

 ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ‡ – ÑÓ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl, · – ÔÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 450°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜.
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0.15 ÏÍÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÛ˜ÓÍ ‚‚Ó‰ËÎË ‚ fl˜ÂÈÍÛ ˜Â-
ÂÁ ÓÚ‚ÂÒÚËÂ ‚ ÏÂÏ·‡ÌÂ ‡ÁÏÂÓÏ 0.2

 

 × 

 

0.2 ÏÏ.
Ñ‡‚ÎÂÌËÂ Ô‡Ó‚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ fl˜ÂÈÍÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ
ÓÍÓÎÓ 0.02 „è‡. èË ÒÚÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓ-
Í‡ Ë ÌËÁÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ô‡Ó‚ íîù ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÎÂÌÓÍ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ ÔÓÎËÂ-
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, ‡ Ï‡ÚÂË‡Î ÔÎÂÌÓÍ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÎ¸ÌÓ Ò¯ËÚ˚È ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰-
Ì˚È ÔÓÎËÏÂ. ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚Ó„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËÂ Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ, ‡ Ì‡ ËÒ. 4 –
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏÛ ÒÂ˜ÂÌË˛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ
Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ‰Ó Ë ÔÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ‚ ‚‡ÍÛ-
ÛÏÂ ÔË 450°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ̃ . àÁ ËÒ. 4 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ
ÔÓÒÎÂ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÎÓÒ Ë ÙÓÏ‡ Ëı ÒÂ-
˜ÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl. 

àÚ‡Í, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‚‡-
¸ËÓ‚‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔÛ-
ÚÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÓÍ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı Ì‡-
ÌÂÒÂÌËfl ËÁ Ô‡Ó‚ íîù ÏÂÚÓ‰ÓÏ E-VDP. êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ‡·ÓÚ˚, ÔÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ÓÚÍ˚‚‡˛Ú
ÔÂÒÔÂÍÚË‚Û ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ E-VDP ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èíîù, ÔË„Ó‰Ì˚ı
‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÌÚÂ-
„‡Î¸Ì˚ı ÒıÂÏ ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl.
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Abstract

 

—The deposition of thin poly(tetrafruoroethylene) films on silicon substrates via the polymerization
of tetrafluoroethylene from the vapor phase by means of an electron beam with an electron energy of 20–40 eV
and the current density varied in the range 1–10

 

4

 

 

 

µ

 

A/cm

 

2

 

 has been studied. It has been shown that a variation
in the current density during deposition allows one to widely vary the properties of the films being formed, in
particular, their heat resistance. The crosslinked poly(tetrafluoroethylene) films prepared at a current density of
102 to 103 µA/cm2 demonstrate heat resistance up to 400–450°C. This opens wide prospects for the use of these
films as dielectric layers in microelectronics.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

îÛÎÎÂÂÌ˚ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ¯ËÓÍÓ„Ó
ÍÛ„‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ ‚ Ò‚flÁË Ò Ëı ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ Ë ̂ ÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [1–4]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 10–
15 ÎÂÚ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÌÓ‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡Û-
ÍË Ó ÙÛÎÎÂÂÌ‡ı – ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘Ëı ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë

 

60

 

 Ò ÔÓÎÂÁÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‰‚‡ ÔÛÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ‰‚ÛÏ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï
ÚËÔ‡Ï ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. èÂ‚˚È ÔÛÚ¸ –
Â‡ÍˆËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ë Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ò ÔÓÎËÏÂ‡-

ÏË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ
‚ÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËı; ‚ÚÓÓÈ – ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÎÎÂÂ-
Ì‡ ‚ ÔÓÎËÏÂ˚ (‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ), ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÂ-
Òfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË.

åÂÚÓ‰‡Ï ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔÛÚÂÏ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ò
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ, ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÏÌÓ„Ó
ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡ÚÂÈ Ë fl‰ Ó·ÁÓÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ [3–
8]. ùÚËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÒÚÓÂÌËÂÏ Ë ÚË-
ÔÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚ı Â‰ËÌËˆ [6]:
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á‰ÂÒ¸ 1 – ÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË; 2 – ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÙÛÎÎÂÂÌ˚
Ì‡ Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË; 3 – Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÙÛÎ-
ÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚; 4 – ÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ˆÂÔÂÈ; 5 – ÒÂÚ˜‡-
Ú˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚ÏË ÛÁÎ‡ÏË Ò¯Ë‚ÍË;
6 – ÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı
ˆÂÔflı; 7 – ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚.

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ëÙÓÏËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÔÛÚflı Ëı ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl. ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÍÓÔÎÂÌ Ú‡ÍÊÂ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ
‚ÎËflÌË˛ ‰Ó·‡‚ÓÍ ÙÛÎÎÂÂÌ‡, ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ‚
Ò‚ÂıÏ‡Î˚ı (“„ÓÏÂÓÔ‡ÚË˜ÂÒÍËı”) ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Ì‡
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ Ë Ò‡ÏÓ„Ó
‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı ‚
Ó·ÓËı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌ fl‰ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÒÓı‡-
ÌË‚¯Ëı Í ÚÓÏÛ ÊÂ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÛÎÎÂÂ-
Ì‡, ‡ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ
ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ËÎË ÔË‰‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ò‡ÏÓÏÛ
ÙÛÎÎÂÂÌÛ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË‰‡ÌËÂ ËÎË ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÒÂ‰‡ı).

îÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚
ËÏÂ˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊ-
ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ ËÎË ÌÂ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl. í‡Í, Ó·Î‡‰‡fl ·ÓÎÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ë ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ ÒËÌÚÂÁËÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ
ÒÎÓÊÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ˜ÂÏ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
ÔÓÎËÏÂ˚ ‚ÚÓÓ„Ó ÚËÔ‡, ‡ ı‡‡ÍÚÂ Ò‚flÁÂÈ ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ–ÔÓÎËÏÂ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÏÌÓ„ËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ÇÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Í ‰ÓÔËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ-
ÒÚÓÚÓÈ Â„Ó ‚‚Â‰ÂÌËfl (ÎË·Ó ‚ Ì‡ÚË‚ÌÓÈ ÙÓÏÂ, ÎË-
·Ó ‚ ‚Ë‰Â ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı) Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡, ˜ÚÓ ÌÂÏ‡ÎÓ‚‡ÊÌÓ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ¯ËÓÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÓËÏÓÒÚË ÙÛÎÎÂÂÌ‡. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÓÊË‰‡ÎÓÒ¸ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚˚ı

ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÙÛÎÎÂÂÌ–Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË.
èË ̋ ÚÓÏ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ˚ ËÒıÓ‰ËÎË ËÁ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡
Í‡Í Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚, Û˜‡ÒÚ‚Ûfl ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ˜ÂÂÁ ÌÂÂ ·Û‰ÛÚ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó Ó·ÁÓ‡ – Ó·Ó·˘ÂÌËÂ Ë ‡Ì‡-
ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÍ‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÛÚÂÏ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ Ë Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ï‡Î˚ÏË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ÏË
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë
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 Ë ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚ ÒÂ·fl ËÁÛ˜ÂÌËÂ
¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ë ÔË˜ËÌ
ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

 

ïÄêÄäíÖê ëÇüáÖâ Ç èéãàåÖêÄï, 
ÑéèàêéÇÄççõï îìããÖêÖçéå

 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÙÛÎÎÂÂÌ ÔÓfl‚ÎflÂÚ ‡ÍˆÂÔÚÓ-
Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÒÔÓÒÓ·ÂÌ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÌÂÍÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ„Ó ÚËÔ‡
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl-
ÏË [9–20].

ë ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ (üåê 

 

1

 

ç, üåê 

 

13

 

ë, ùèê-,
ìî-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, íëï, ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË, ÏÂÚÓ‰‡ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó-
„Ó ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ‰Û„Ëı) Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ
‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÙÛÎÎÂÂÌ ÒÓı‡ÌflÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Í ÔÓÎË-
ÏÂ‡Ï. éÌ Ó·‡ÁÛÂÚ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ Ò ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛
Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ò ÔÓÎË-
N-‚ËÌËÎ‡ÏË‰‡ÏË ‚‡¸ËÛÂÏÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl (ÔÓÎË-
N-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌÓÏ (

 

èÇè

 

), Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË
N-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡ Ë N-‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï‡
[21–27]), èùé [28, 29], ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰ÓÏ [30],
ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓÏ [31], èååÄ, ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚÓÈ, ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ N-ÙÂÌÓÍÒËÙÂÌËÎÏÂÚ‡Í-
ËÎ‡ÏË‰‡ Ò N-(2-„Ë‰ÓÍÒËÔÓÔËÎ)ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÏË-
‰ÓÏ, èë [32] Ë Ò fl‰ÓÏ ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [33–37].
é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ËÁÛ˜ÂÌË˛
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚ı ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÚÓÍÒË˜Ì˚ı ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎË-
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Å‡‰‡Ï¯ËÌ‡, É‡ÙÛÓ‚‡

 

ÏÂÓ‚, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó èÇè. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ. Ç Ò‚flÁË Ò ÓÚÍ˚ÚËÂÏ
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ (‡ÌÚË‚ËÛÒ-
Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ Ñçä, ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ
ÙÂÏÂÌÚÓ‚) ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÂÂ‚Ó‰‡ ˝ÚÓÈ ÌÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ ‚ ‚Ó‰Â ÙÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ (‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ ë
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 ‚ ‚Ó‰Â ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó 1.3 

 

×

 

 10

 

–11

 

 Ï„/ÏÎ
[38]) ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ Ë ·ËÓÎÓ„ËË.
èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÛÚÂÈ ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ˆÂÎË ÒÚ‡ÌÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ë
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 Ò ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË,
‚ÔÓÎÌÂ ÓÔ‡‚‰‡ÎÓÒ¸.

Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÎÂÈ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ. ç‡ÔËÏÂ, ‚
ÒËÒÚÂÏÂ èÇè–ë

 

60

 

, Ó·Î‡‰‡˛˘ÂÈ ‡ÌÚË‚ËÛÒÌÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, Û‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ 1 Ï‡Ò. % ë
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, ˜ÚÓ
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl Â‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl [26].
ç‡È‰ÂÌ ÔËÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙÛÎÎÂÂÌ–ÔÓÎË-
ÏÂ, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈÒfl ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ‡„ÂÌÚÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ Í ë
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, Ò
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ó·ÓËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡Ï ÒËÒÚÂÏ˚.
èË ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÈÌÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ
ë

 

60

 

−

 

‡„ÂÌÚ–ÔÓÎËÏÂ, ·Î‡„Ó‰‡fl ̃ ÂÏÛ Û‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂ-
‚ÂÒÚË ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Â ÙÛÎÎÂÂÌ‡. ÑÎfl Ô‡˚ èÇè–ë
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 Ú‡ÍËÏ ‡„ÂÌÚÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÔÓÙËËÌ [17, 26, 27, 39],
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡
‚ ~5 ‡Á. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Â¯‡fl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔËÓ‰˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ï‡Î˚ÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÙÛÎÎÂÂÌ‡, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË Â-
¯‡˛Ú ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ÔË‰‡ÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌÛ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ‚Ó‰Â (Ë ‚ ‰Û„Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÒÂ‰‡ı).

Ç ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ò ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÚËÛÂÚÒfl Ù‡ÍÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ëı ÒÓÒÚ‡‚ [23, 27], ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ [21–
23, 30, 32]. Ç˚flÒÌÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂ-
ÌËflÏ ÔÓ‰‚Â„‡˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ó·ÓËı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚.

í‡‰ËˆËÓÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË
‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ÎËflÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ì‡

Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í åå, ‡ÁÏÂ, ÙÓÏ‡, ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÂÚÓ‰˚ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË (ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË, ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË, ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË, Ò‚Â-
ÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl) Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚËÍË (ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ
äÂ‡). êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰‡-
ÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ (0.5 Ï‡Ò. %)
Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÔÓÎËÙÂÌË-
ÎÂÌÓÍÒË‰‡ Ë èÇè [22]. îÛÎÎÂÂÌ Ó·‡ÁÛÂÚ Ò ÔÓÎË-
ÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰ÓÏ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ, ÌÂ ‡Á‰Â-
Îfl˛˘ËÈÒfl Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔË ‡Á·‡‚ÎÂÌËË. èË
˝ÚÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÒËÏ-
ÏÂÚËË ÙÓÏ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÌÂ ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í
ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ëı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÌÓ ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ÂÂ Ì‡ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓËÂÌÚËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ì‡
Û˜‡ÒÚÍË ̂ ÂÔË ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰‡, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Û‰‡ÎÂÌÌ˚Â ÓÚ “ÏÂÒÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl”
[30].

àÁÏÂÌÂÌËfl, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ Ò Û˜‡ÒÚÌËÍ‡ÏË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÔËÏÂ-
Â Ô‡˚ ë
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–èÇè [21]. èË ‚ıÓÊ‰ÂÌËË ‚ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ë
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 Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡
Â„Ó 

 

π

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ (ìî-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl).
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ë(1), ë(4) Ë ë(5), Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
‡ÚÓÏÓÏ ‡ÁÓÚ‡ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡, Ú.Â. ‡ÚÓÏÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı
‚Ó Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ˆÂÔÂÈ, ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Û˜‡ÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË, Ë ÏÂÌÂÂ Ó˘ÛÚËÏÓ –
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚, ·ÓÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ‡ÚÓÏ‡ ‡ÁÓ-
Ú‡: ë(2) Ë ë(3) (üåê 

 

13

 

ë):

äÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ÂÂ Ò Û˜‡-
ÒÚËÂÏ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰‚Ûı Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ,
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔË (Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂÚÎË ‚ÓÍÛ„
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ë
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, ÌÂ ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔË ‚ ˆÂÎÓÏ). ì˜ËÚ˚‚‡fl Û˜‡ÒÚËÂ ‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË Í‡·ÓÌËÎÓ‚ Ë ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ô‡˚ ‡ÚÓÏ‡ ‡ÁÓÚ‡ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡,
‡‚ÚÓ˚ ÔË‚Ó‰flÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ –

H2C

H2C CH2

C O
N

CH CH2

1

2 3

4

5
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åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ 
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·ÓÎÂÂ 8%. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓÊÌÓ „Ó‚ÓËÚ¸ Ó· Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÓÚ-
ÌÓÒfl˘Â„ÓÒfl Í ÚËÔÛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡,
ıÓÚfl ‡‚ÚÓ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡ Ë ÌÂ ‰ÂÎ‡˛Ú.

ÑÎfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÔËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÙÛÎÎÂÂÌ–ÔÓÎËÏÂ
Ì‡ Ëı ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÛ, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡ÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ë
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 Ò èÇè ‚‡¸ËÛÂ-
ÏÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ·˚Î‡ ÛÎÛ˜¯ÂÌ‡
ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓÁ‚ÓÎË‚-
¯‡fl ÏÂÌflÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸ „‡ÌËˆ˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎË-N-‚Ë-
ÌËÎ‡ÏË‰Ó‚ [23].

ÑÎfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰ËÍ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÚË-
Ô‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸˛ Í Ò‚flÁ˚‚‡ÌË˛ ÙÛÎÎÂÂÌ‡. èÓËÒÍ‡Ï Ú‡ÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ‡·ÓÚ‡ [32]. Ç ÌÂÈ ËÁÛ˜ÂÌ˚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ÎËflÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ (èååÄ, èë, ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚,
ÔÓÎË-N-‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï‡, ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÙÂÌÓÍÒË-
ÙÂÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡–N-(2-„Ë‰ÓÍÒËÔÓÔËÎ)ÏÂÚ‡ÍË-
Î‡ÏË‰ Ë Ú.‰.) Ë ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ËÌÚÂÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡–
ÔÓÎË-N-‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï) Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ëı
ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ò ë
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.

 

ëÇéâëíÇÄ èéãàåÖêéÇ, 
ÑéèàêéÇÄççõï îìããÖêÖçéå

 

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ ËÏÂÂÚ flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ-
ÌÛ˛ ÔËÍÎ‡‰ÌÛ˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸: ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ÙËÁË-
ÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ [40–48], ÚË·ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ [49–52], ÚÂÏÓ- Ë ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ [53–67] Ë ‰Û„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌÛ˛ ˆÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‚ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl. 

 

îËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÍÎÂÂ‚Ó„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÂÌÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÓÎ˚ ‚ 2.7 ‡Á‡, ÔÓ˜ÌÓÒÚË
Ì‡ ‡Á˚‚ ÔÎÂÌÍË ËÁ ·ÛÚ‡‰ËÂÌÒÚËÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚ 2–4 ‡Á‡, ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ˝ÔÓÍ-
ÒË‰ÌÓ„Ó „ÂÏÂÚËÍ‡ ‚ 1.6 ‡Á‡, ÔÓ˜ÌÓÒÚË Û„ÎÂÔÎ‡-

ÒÚËÍ‡ ÔË ÏÂÊÒÎÓÂ‚ÓÏ Ò‰‚Ë„Â Ë ÒÊ‡ÚËË ‚ 1.6 Ë
1.4 ‡Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË 10

 

–2

 

–3.6 Ï‡Ò. % ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ [44]. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÔË
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÚÓÌÍËÏ
ÒÎÓÂÏ Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó (ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÎÂÌÍË, ÚÓÌÍÓ-
ÒÎÓÈÌ˚Â ÔÓÍ˚ÚËfl, ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â ÍÎÂÂ‚˚Â ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl Ë Ú.‰.) ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó ‚
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÁÓÌÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸–Ï‡ÚËˆ‡. îÛÎÎÂ-
ÂÌ, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflflÒ¸ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÚ ÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡˛˘ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚. åÂı‡ÌËÁÏ ÓËÂÌÚËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ “Ò‚flÁ‡Ì Ò Â„Ó ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂ-
ÏÓÒÚ¸˛, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔË‰‡Ú¸ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‰ËÒÔÂÒËÓÌ-
Ì˚ı ÒËÎ. óÂÂÁ ÒËÎ¸ÌÓÂ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÒÓÁ‰‡-
‚‡Ú¸ ‚ÓÍÛ„ ÒÂ·fl ‚˚ÒÓÍÓÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÎÓË
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ” [44]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ „‡-
ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÛÚ¸
‡ÁÌÓÒÚ¸ Á‡fl‰Ó‚ Ë ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó – ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÔÓÎÂ. îÛÎÎÂÂÌ, Ó·Î‡‰‡fl ‚˚ÒÓÍËÏ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚÓÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË, ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ
‡Á‰ÂÎ‡ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ, ˜ÚÓ ÛÒËÎË-
‚‡ÂÚ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ.
àÏÂÌÌÓ Ò ˝ÚËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ‡‚ÚÓ˚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ì‡ ÓÚ˚‚
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ì‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎÂflı Ë „ÂÏÂ-
ÚËÍ‡ı ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡.

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓ
·ÂÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó (ÔÓfl‰Í‡ 3%) Û‰ÓÓÊ‡ÌËfl Ï‡-
ÚÂË‡Î‡. 

Ç ‡·ÓÚÂ [45] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡
(0.1–1 Ï‡Ò. %) Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡,
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÓÌÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË èùÇÑ,
èùçÑ, èè, ÒÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ.
ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡
Ì‡ ÚÂ ËÎË ËÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÙÛÎÎÂÂÌ‡
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚: ‚ èùÇÑ Ë èè ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸
‡ÏÓÙÌÓÒÚË, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
Ù‡Á‡, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ èùçÑ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. “ÄÍÚË‚Ì˚Ï ÒÚËÏÛÎflÚÓÓÏ” ÔÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl
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Å‡‰‡Ï¯ËÌ‡, É‡ÙÛÓ‚‡

 

‡‚ÚÓÓ‚, ÒÎÛÊËÚ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‡Á‚ËÚÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÏËÍÓÚ‚Â‰ÓÒÚË èù. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ
‡‚ÚÓ˚ Ì‡Á‚‡ÎË “ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ÓÈ „ÓÏÂÓÔ‡ÚËÂÈ”.

Ç ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ èì
[41, 42] Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÏÓ˜Â‚ËÌ˚, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁ ÔÓÎËÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl, ÚÓÎÛË-
ÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ Ë ‰Ë‡ÏËÌ‡, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ
Ò‚ÂıÏ‡Î˚Â ‰Ó·‡‚ÍË ë
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 (7

 

 × 

 

10

 

–3

 

–3

 

 × 

 

10

 

–2

 

 Ï‡Ò. %)
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯‡˛Ú ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ ‡Á˚‚-
ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl ÔË
‡Á˚‚Â, ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ ËÏÂ˛Ú ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ‡ Ëı Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‰Îfl ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÛÂ-
Ú‡ÌÏÓ˜Â‚ËÌ ‚˚¯Â ‚ 1.3, 1.7 Ë 1.2 ‡Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç‡¸ËÛfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‰Ó·‡‚ÓÍ ÙÛÎÎÂÂ-
Ì‡, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ˚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ÙË-
ÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. Ä‚ÚÓ˚
ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ èì fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ÔÓÎËÏÂ‡.
Ç‚Â‰ÂÌËÂ ë
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 ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÛÁÎÓ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË

 

υ

 

e

 

, ÔË˜ÂÏ ÓÌ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ÚÓÂ ÔË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ÛÁÎÓ‚, Ó·˚˜ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÎÎÓÙ‡Ì‡ÚÌ˚ı Ë ·ËÛÂÚÓ‚˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ,
˜ÚÓ ‚ÒÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ 

 

υ

 

e

 

 Ò‚flÁ‡ÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÛÁÎÓ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÂÚÍË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èì, ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÓ-
ÚÓÓÈ ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ÍÓÏÂ ÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı Ë
ÏÓ˜Â‚ËÌÌ˚ı „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡, ÓÎ¸ ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
ÛÔÓfl‰Ó˜Ë‚‡ÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

Ç ‡·ÓÚÂ [43] ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ 0.065–0.75 Ï‡Ò. %
ë
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 Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÂÁËÌ ËÁ çä. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÓÔË-
Ó‚‡ÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ Ò˚Ó„Ó çä Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÏÓ‰ÛÎ¸ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔË ‡ÁÌÓÏ Û‰ÎËÌÂÌËË, ÔÓ-
‚˚¯‡ÂÚÒfl Ú‚Â‰ÓÒÚ¸, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl
ÔÓˆÂÒÒ ÒÚ‡ÂÌËfl, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÒÚ¸
ÂÁËÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ó·˚˜ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡.

ÇÎËflÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ)
Í‡ÔÓÎÓÌÓ‚ – Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÍÎ‡ÒÒ‡ ·ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÎË-
‡ÏË‰Ó‚ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó Ë ‡ÌÚËÙËÍˆËÓÌÌÓ„Ó

Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË [46].
ÜÂÒÚÍËÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚
˝ÌÂ„ÂÚËÍÂ, ÒÛ‰ÓÒÚÓÂÌËË, ÒÂÎ¸ıÓÁÚÂıÌËÍÂ, ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ, ÌÂÙÚflÌÓÈ, ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌÓ-·ÛÏ‡ÊÌÓÈ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÂ‰˙fl‚Îfl˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl
Í Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï: Ú‚Â‰ÓÒÚË Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔË ÒÊ‡-
ÚËË Ë ËÁ„Ë·Â, ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌË˛ Í ËÒÚË‡ÌË˛, ˝ÎÂÍ-
ÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï Ë Ú.Ô. Ç ÒÎÛ˜‡Â
Í‡ÔÓÎÓÌÓ‚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı 0.0017–0.1 Ï‡Ò. %
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌÚÓÎ¸Ì˚ÏË Ó·‡Á-
ˆ‡ÏË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔË ÒÊ‡ÚËË ‰Ó
25%, Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ (ÔÓ ÅËÌÌÂÎ˛) ‰Ó 7%. ùÚÓÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ̋ ÙÙÂÍÚÛ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
‰Ó·‡‚ÓÍ, ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ì‡ 1–3 ÔÓfl‰-
Í‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ë ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚, ˜ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ. ä ÚÓÏÛ ÊÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂ Ì‡ 40% ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÚÂ-
ÌËfl ÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎÛ Ë ËÒÚË‡ÂÏÓÒÚË, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË (ÔÓ ò‡ÔÛ) ‚ 1.5 ‡Á‡ Ë ·ÓÎÂÂ,
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl ÔË ËÁ„Ë·Â,
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰Û-
ıÂ. ìÎÛ˜¯‡˛ÚÒfl ‡ÌÚËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚: Û‰ÂÎ¸ÌÓÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓÏÛ ÒÚÂÍ‡ÌË˛ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚‡, Á‡ÏÂÚÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÌÂÈ ÔÓ·ÓÈ-
ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ. ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ˝ÚËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ÂÎ‡ÂÚ
‡·ÓÚÛ Ò Í‡ÔÓÎÓÌ‡ÏË, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ë

 

60

 

,
·ÓÎÂÂ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒËÎ¸ÌÓÈ Á‡„‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ÎÂ„ÍÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌfl˛˘Ë-
ÏËÒfl Ë ‚Á˚‚ÓÓÔ‡ÒÌ˚ÏË „‡Á‡ÏË (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË
‚˚·ÓÒ‡ı ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ ¯‡ıÚ‡ı). 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡‚ÚÓ˚ [46] Ò‚flÁ˚‚‡-
˛Ú Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ë
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, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl
‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÏËÍÓÒÍÓÔ‡: Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÙÓÚÓ„‡ÙËflı ‚Ë‰ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÁÂÂÌ Ë
‡ÁÏ˚‚‡ÌËÂ ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚. Ä‚-
ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ fl‰‡ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
“Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚” Ë Â„Û-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı.

é·˙flÒÌÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏË Í ÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌË˛ ‚Á‡ËÏÓ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÔË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËË ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ, ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò Ë‰ÂÂÈ, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËÍÓÏ Å.Ä. ÑÓÎ-
„ÓÔÎÓÒÍÓÏ ˜ÂÚ‚ÂÚ¸ ‚ÂÍ‡ Ì‡Á‡‰ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
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åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ 

 

1577

 

ÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚ı ÂÁËÌ [68, 69]. ëÛÚ¸ Ë‰ÂË
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ: ‰Îfl ÔË‰‡ÌËfl ÔÓ˜-
ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ “…ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍ‡ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ”. Ç ÂÁËÌ‡ı ËÁ çä ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú Û˜‡ÒÚÍË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‚
ÂÁËÌ‡ı ËÁ Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı Í‡Û˜ÛÍÓ‚ – „ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌ˚Â ÒÓÎÂ‚˚Â “ÛÁÎ˚”. Ç˚ÒÓÍËÂ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰ÓÒÚË„‡˛ÚÒfl ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ-
„‰‡ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl “ÛÁÂÎ”, ÓÚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚıÓ‰flÚ ÔÛ˜ÍË
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ˆÂÔÂÈ, ÓËÂÌÚËÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍËı “ÛÁÎÓ‚” ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸
„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ‡ÒÚ‚ÓÂÌ-
Ì˚Â ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔÓÎËÏÂ‡, „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â ÌÂ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl. èË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ËÏÂÌÌÓ Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎ˚
(ÍÎ‡ÒÚÂ˚, ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚) ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÔÂ‰ÔÓÒ˚Î-
ÍÓÈ Í ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ,
Í ÛÔÓ˜ÌÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

 

íË·ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

 

ùÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ‡fl ˆÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÈ, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂÌËfl, ‰ËÍÚÛ-
ÂÚÒfl Ëı ÚË·ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‡ÌÚËÙËÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ÛÁÎ‡ı ÚÂÌËfl Ï‡-
¯ËÌ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÎ‡‚˚, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÂ ÎË¯¸ Ò Ï‡ÒÎfl-
ÌÓÈ ÒÏ‡ÁÍÓÈ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÛÁÎÓ‚ ÚÂÌËfl ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÒÚ‡ÎË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚. Ç ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‡·ÓÚ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÏ‡ÁÍË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl, Ó·‡ÁÛfl Á‡˘ËÚÌÛ˛ ÚË·ÓÔÓÎËÏÂ-
ÌÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ. Ç‚Â‰ÂÌËÂ 0.5–5 Ï‡Ò. % ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë
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‚ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â Ï‡ÒÎ‡ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ‡ÌÚËÙËÍˆËÓÌ-
Ì˚Â, ‡ÌÚËÁ‡‰ËÌ˚Â, ÔÓÚË‚ÓËÁÌÓÒÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
Ï‡ÒÂÎ, ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ ‚ÂÏfl ÔË‡·ÓÚÍË ÛÁÎÓ‚ ÚÂÌËfl
[49]. ùÚË ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ·˚ÒÚ˚Ï Ë ÎÂ„ÍËÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÛÎÎÂÂÌÔÓÎËÏÂÌÓÈ Á‡˘ËÚÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚, ˜ÂÏ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ‡, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ÔÓÍ˚‚‡˛˘ÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
ÚÛ˘ËıÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ Ë ÒÎÛÊ‡˘ÂÈ “ÎÓ‚Û¯ÍÓÈ” ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÏÂı‡ÌÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË
Ò‡ÏÓÈ ÚË·ÓÔÎÂÌÍË. ÅÎÓÍËÓ‚‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Á‡˘Ë˘‡ÂÚ ÒËÒÚÂÏÛ ÓÚ “ÔÓ-
„ÂÒÒËÛ˛˘ÂÈ” ‰ÂÒÚÛÍˆËË, ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎ‡-
ÒÚËÙËˆËÛ˛˘ÂÏÛ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÂÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÛıÛ‰¯‡˛˘Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÛÁÎÓ‚ ÚÂÌËfl. ÅÎÓÍËÛfl
ÍËÒÎÓÓ‰ ‚ ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ Á‡˘Ë˘‡ÂÚ ÚÛ˘ËÂÒfl ‰ÂÚ‡ÎË, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÂ

Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ‚ ‚Ó‰Â, ‚ ‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı. Ç ËÚÓ„Â
‰Ó·‡‚ÍË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚Â ÒÏ‡ÁÓ˜Ì˚Â Ï‡ÒÎ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ÒÓÍ‡ ÒÎÛÊ·˚ ÛÁÎÓ‚ ÚÂÌËfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ëı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Í ˜Ë-
ÒÚÓÚÂ ÛÁÎÓ‚ ÚÂÌËfl Ï‡¯ËÌ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔË‚ÂÎÓ
Í Á‡ÏÂÌÂ ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Ï‡ÒÎflÌÓÈ ÒÏ‡ÁÍË Ì‡
‚Ó‰flÌÛ˛. ÑÎfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰¯ËÔÌËÍÓ‚, ÒÏ‡Á˚-
‚‡ÂÏ˚ı ‚Ó‰ÓÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ – ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚ˚ (èíîù Ë Â„Ó
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚), „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚Â èÄ, ÔÓÎËÙÓÏ‡Î¸‰Â-
„Ë‰, èä, ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰, èì [50]. Ç ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÏ Ó·ÁÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚË·ÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ‚ ÔÓ‰¯ËÔÌËÍ‡ı Ì‡ ‚Ó‰flÌÓÈ ÒÏ‡ÁÍÂ Ò
‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ (1–2.5 Ï‡Ò. %). èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èíîù, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ “ÏËÍÓ-
ÚÂ˘ËÌ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ,
‚Ó ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡… Á‡Ï˚Í‡˛ÚÒfl (Á‡ÎÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl) Ì‡
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ë
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 ‚ ÒËÎÛ Â„Ó ‚˚ÒÓÍËı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡Í-
ˆÂÔÚÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚”, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó Û„ÎÂ-
ÔÎ‡ÒÚËÍ‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ “ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ‡ÌÚËÙËÍˆËÓÌ-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‚˚‡Ê‡˛˘ÂÂÒfl ‚ ‡Ò¯ËÂÌËË ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ‰‡‚ÎÂÌËÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÚÂÌËfl” [50]. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ
ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ‚˚-
¯Â ˆÂÎË Ò‚flÁ‡Ì, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò ÛÒËÎÂÌËÂÏ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË – ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ÏË
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Í ̃ ËÒÎÛ ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÒfl
ë
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 Ë ‰Û„ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ó·‡‚ÍË.

é·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚ÍË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 0.17 Ë 0.43 Ï‡Ò. % ‚ èùÇÑ ÛÎÛ˜¯‡˛Ú
Â„Ó ÚË·ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë Ú‚Â-
‰ÓÒÚ¸, Í ÚÓÏÛ ÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË (Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ËÁÌÓÒ‡ ÔË
Á‡Ú‡ÚÂ Â‰ËÌËˆ˚ ̋ ÌÂ„ËË), ̃ ÚÓ ‡‚ÚÓ˚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú
ÒÓ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ
ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ë
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 [51].

 

îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

 

ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

 

é‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÚÂÏÓÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ‡ÏÓÙÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
˜‡ÒÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ëı ¯ËÓÍÓ„Ó ËÒ-
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Å‡‰‡Ï¯ËÌ‡, É‡ÙÛÓ‚‡

 

ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ [70]. Ç ˆËÍÎÂ
‡·ÓÚ („Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎÂÈ) ÏÂÚÓ‰‡ÏË åíÄ, íÉÄ, Ñëä Ë ‰Û„ËÏË
ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ë
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 Ì‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ Ë ÚÂÏÓ-
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl
ÔÓ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÂ [53–58], ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ Ò
ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ Ë ‰ËÏÂÚËÎ‡ÏËÌÓ˝ÚËÎÏÂ-
Ú‡ÍËÎ‡ÚÓÏ [56], èë [54, 55, 58], èä [55, 58, 59],
ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰ÓÏ [63], èù [67]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ë
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 fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ„Ë·ËÚÓÓÏ ˆÂÔÌ˚ı ‡‰ËÍ‡Î¸-
Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ÚÂÏÓ‡ÒÔ‡‰‡ Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ˆÂÔ-
Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. í‡Í, ÙÛÎÎÂÂÌ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆË˛ èååÄ
[53], ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔË ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË
(‚˚¯Â 300°ë) ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ‡ÌÚËÓÍ-
ÒË‰‡ÌÚÓ‚ – ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌ˚ı ‡ÏË-
ÌÓ‚ Ë ÙÂÌÓÎÓ‚, ÒÂÓ- Ë ÙÓÒÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‡ÌÚË-
ÓÍÒË‰‡ÌÚ˚ ÚÂfl˛Ú ËÌ„Ë·ËÛ˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÔË 270–290°ë, ‡ÁÛ¯‡flÒ¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÎÂÊËÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 335–340°ë. ÑÎfl
Í‡Ê‰ÓÈ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÙÛÎÎÂÂÌ–ÔÓÎËÏÂ
ı‡‡ÍÚÂÂÌ Ò‚ÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏ˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ [58, 59].
óÂÏ ÎÂ„˜Â ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂ, ÚÂÏ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡-
Î‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ë
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–èë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 248°ë, ‡ ·ÂÁ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ – 220°ë (ÏÂÚÓ‰
Ñëä); ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ë
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–èååÄ ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚
‡‚Ì˚ 309 Ë 275°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ë
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 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË, Ë ‰Îfl ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÙÛÎÎÂÂÌ–ÔÓ-
ÎËÏÂ ÓÌ ÚÂÏ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ÚÂÏÓÒÚÓÂÍ ÔÓÎË-
ÏÂ. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ì‡ ÔÓÎËÏÂ˚ ÙÛÎÎÂÂÌ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÔË ÌËÁÍËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı (~10

 

–2

 

–10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Í„). Ç˚¯Â ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÙÛÎÎÂÂÌ ÌÂ ËÌ„Ë·ËÛÂÚ Ó·‡
‚Ë‰‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‰‡ÊÂ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Â„Ó ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ – ÌÂÍÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë

 

60

 

, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ÔËÓ-
‰ÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ‚Ë‰‡
‰ÂÒÚÛÍˆËË, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë

 

60

 

 ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl. ÑÎfl èë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ‡‚Ì‡ 4 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Í„,
‰Îfl èååÄ – 8 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Í„.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÙÛÎÎÂÂÌ ÒÓı‡ÌflÂÚ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‡ÌÚË-
ÓÍÒË‰‡ÌÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í èååÄ ‰‡ÊÂ ÔÓÒÎÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÓÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl (˝ÎÂÍÚÓ-
Ì˚, 

 

γ

 

-Í‚‡ÌÚ˚), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ Â„Ó ‰Îfl
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ‰ÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËı
ÔÎÂÌÓÍ [61].

àÌ„Ë·ËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó‰ÌËÏ
ËÁ ÔÓfl‚ÎÂÌËÈ Â„Ó ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
– ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ [71]. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ë

 

60

 

 fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓÈ “ÎÓ‚Û¯ÍÓÈ” ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËıÒfl ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. Ç fl‰Â ‡·ÓÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó ÓÎË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ “‚‡ÎÓ‚ÓÈ
ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË”, ÌÓ Ë ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÚÓÌÍËı ‰ÂÚ‡-
Îflı ÂÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ [56–58, 60, 65, 66, 69]: ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÒıÂÏ˚ Â‡ÍˆËÈ ë

 

60

 

 Ò Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡-
ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ÔË ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ë ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÚÂÏÓ‡ÒÔ‡‰‡.
ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡‚ÚÓ˚
Ò‰ÂÎ‡ÎË ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ‡„ÂÌÚ˚, ÌÓ Ë ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ë “ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÒÔÂ-
ˆËÙËÍÛ Â„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚”. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÂÏÓÓÍËÒÎÂÌËfl ˜Ë-
ÒÚÓ„Ó ë

 

60

 

 ‡‚Ì‡ 575°ë, ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ –
525°ë. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ‡‰ËÍ‡Î˚ – ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ë

 

60

 

 Ò
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ÔË ÚÂÏÓ-
‡ÒÔ‡‰Â ÔÓÎËÏÂ‡, ·ÓÎ¸¯Â ÒÍÎÓÌÌ˚ Í ÓÍËÒÎÂÌË˛,
˜ÂÏ Ò‡Ï ÙÛÎÎÂÂÌ [57].

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ ÔÓ ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËË Ë ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ, Ë ÔÓ ËÁÛ˜Â-
ÌË˛ Ëı ÚË·ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚
[49] ‰ÂÎ‡˛Ú ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ë

 

60

 

, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
Ë„‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘Û˛ ÓÎ¸ ÔË Î˛·˚ı ‚Ë‰‡ı
‰ÂÒÚÛÍˆËË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÂÒ-
ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓ Í‡È-
ÌÂÈ ÏÂÂ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÎ‡·˚ı
Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÓÏ Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ.

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ‰Ó·‡‚ÓÍ
ë
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 Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡-
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ÌËÂ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó: Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ fl‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ë
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ÎË·Ó ÌÂ ÏÂÌflÂÚ ˝ÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔÂ-
‰ÂÎ ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ë ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË èååÄ, èë [58], ÚË·ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÛÁÎÓ‚ ÚÂ-
ÌËfl [49]), ÎË·Ó ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ëı ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛
(ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èÄ, èì [40, 41,
47, 48], ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÚÂÚ‡ÁÓÎËÎ‡ÍË-
Î‡ÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [72]).

ç‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, ÔË˜ËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı Ù‡ÍÚÓ‚
Ó‰Ì‡ Ë Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flı (‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚÓ Ò‚Ófl ‚ÂÎË˜ËÌ‡)
ÙÛÎÎÂÂÌ, ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÂ, ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ËÎË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚ Ò Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë
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 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÎË-
Ô‡ÌËÂ Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎ Ë(ËÎË) Ï‡Î˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚
·ÓÎ¸¯ËÂ ‡„Â„‡Ú˚, ÔÎÓıÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Â Ë ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‡„Â„‡-
ÚÓ‚ ‚˚ıÓ‰flÚ Á‡ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, Ë
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÌflÂÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÎËflÌËfl
ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Ì‡
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡. ùÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÔË Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‚ èååÄ,
‡‚Ì˚ı 1 Ë 10 Ï‡Ò. % [58]. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â˜¸
Ë‰ÂÚ Ó· “ËÒÚËÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË” (Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ó
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË), ‡
ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ 10% ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl
ÍÎ‡ÒÚÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰Ó 100 ÏÓÎÂÍÛÎ ë

 

60

 

.

äÓÏÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ fl‰Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÓÔËÒ‡ÌÓ
‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚
ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚: ÒÏÂÒË ë
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 Ë ë

 

70

 

[46], ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ò‡ÊË [45, 46, 49, 50,
73], ÒÏÂÒË ë

 

60

 

 Ò ‡ÒÚ‡ÎÂÌÓÏ (ÌÓ‚˚Ï Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚Ï ‚Ë‰ÓÏ ÙÛÎÎÂÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ) [44] Ë Ú.‰. ï‡-
‡ÍÚÂ ‚ÎËflÌËfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ,
Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â ë

 

60

 

, – ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ÏÓ‰ËÙËˆËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ó·˚˜ÌÓ ÎÂÊ‡Ú
‚ ÚÂı ÊÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ı, ˜ÚÓ Ë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ë
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.

 

ÑËÙÙÛÁËfl. 

 

çÂ ÓÒÚ‡ÎÒfl ·ÂÁ ‚ÌËÏ‡ÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎÂÈ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ Ì‡ Ó‰ÌÓ ËÁ
ÍÎ˛˜Â‚˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – ‰ËÙÙÛÁË˛, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡

ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ëı ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‰ÓÎ„Ó-
‚Â˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ÑËÙÙÛÁË˛
ë
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 ËÁ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èë, èà, èÅ,
èÑåë, ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [70, 74, 75]. ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ‰ËÙÙÛÁËË Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ ‚ Ï‡ÚËˆÂ
ÔÓÎËÏÂ‡. ü‰‡ ë
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 ÏÓ„ÛÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËË ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÓ-
ÏÂ, ‚ ‚Ë‰Â ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë(ËÎË) Ó·‡-
ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Á‡Ó‰˚¯Ë ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚. ç‡ ÔËÏÂÂ
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ë
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–èë Ë ë

 

60

 

–ÔÓÎË-

 

α

 

-ÏÂÚËÎÒÚËÓÎ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ë
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 ‚ ÒÛ·ÏËÍÓÌ-
Ì˚ı ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı ÒÎÓflı ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ‰ËÙÙÛÁËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓ-
ÏÂÚËË [70]. ëÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÙÛÎÎÂÂÌ‡
ËÁÛ˜ÂÌÓ Ë ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÚËÙÚÓıÎÓ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò
‚ËÌËÎË‰ÂÌÙÚÓË‰ÓÏ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ 1 Ë
5 Ï‡Ò. %) ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÚÂÏÓ‰ÂÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ-
ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
[76]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [70, 76], ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Û˜ÚÂÌ˚ ÔË ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ. 

ÑËÙÙÛÁËfl „‡ÁÓ‚ ˜ÂÂÁ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Ë Ó˜ËÒÚÍË „‡-
ÁÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ. èÓÎËÏÂÌ˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚ ‰ÓÎÊÌ˚
Ó·Î‡‰‡Ú¸ ıÓÓ¯ÂÈ „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛, ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛. ìÎÛ˜-
¯ËÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÏ·‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÙÂÌË-
ÎÂÌÓÍÒË‰‡, èùé, èà, èùÉ, èèÉ Ë ‰Û„Ëı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂÏ Ëı ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ ë
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[77–79]. ç‡ÔËÏÂ, „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂÏ·‡-
Ì˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èîé, Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ „‡ÁÓÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏ˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, Ë ÔÓÔ˚ÚÍË Û‚ÂÎË-
˜ËÚ¸ ÂÂ ÚÛ‰ÓÂÏÍËÏË Ë ÓÔ‡ÒÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË (·ÓÏËÓ‚‡ÌËÂ, ÒÛÎ¸ÙËÓ-
‚‡ÌËÂ, ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËÂ) ÌÂ Ì‡¯ÎË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó
ÔËÏÂÌÂÌËfl. Ç‚Â‰ÂÌËÂ 0.25–2.0 Ï‡Ò. % ë
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 ‚ ÔÓÎË-
ÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÂÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ë
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 Ë ÔÓÎËÏÂÓÏ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎÂÌËfl [79].
Ä‚ÚÓ˚ Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓÎËÙÂÌË-
ÎÂÌÓÍÒË‰‡ ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ-
ÒÚ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ ‚ÒÂı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ
‚ÂÏÂÌË. 
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Å‡‰‡Ï¯ËÌ‡, É‡ÙÛÓ‚‡

 

ùÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. 

 

Ç˚¯Â
ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸ Ó· ÛÎÛ˜¯ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÍÎ‡ÒÒ‡ ·ÎÓ˜Ì˚ı èÄ
ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó Ë ‡ÌÚËÙËÍˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÔÛÚÂÏ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ëı Ï‡Î˚ÏË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flÏË ÙÛÎÎÂÂÌ‡. çÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÛÊÂ ÔÂ‚˚Â
ÓÔ˚Ú˚, ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ̋ ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ì‰‡˜ÌÓÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı, ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË-
˜ÂÒÍËı, ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÛÎÛ˜¯‡˛-
˘ËıÒfl ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ë
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, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓÚ‡
ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ‰ÂÎ‡˛Ú ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔËÎÓ-
ÊÂÌËÈ. îÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÔËÏÂÌËÏ˚ ‚Ó
ÏÌÓ„Ëı ÒÙÂ‡ı, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ ‚ ÒÂ‰ÒÚ‚‡ı ‰Îfl ı‡ÌÂ-
ÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË, „‡Î¸‚‡ÌË˜ÂÒÍËı ·‡Ú‡Âflı, ÔË-
·Ó‡ı ‰Îfl Í‡ÔËÎÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÙÓÂÁ‡ Ë Í‡ÔËÎ-
ÎflÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË, ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı ÙÓÚÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, –
ÙÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ˆËÎËÌ‰‡ı ‰Îfl ÔËÌÚÂÓ‚,
ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ı, Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ú‡ÌÁËÒÚÓ‡ı, Ò‚ÂÚÓ-
‚˚ı fl˜ÂÈÍ‡ı Ë Ú.Ô. [6, 10, 80–85]. èË ̋ ÚÓÏ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛ÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ – ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì‡fl „ÂÌÂ‡ˆËfl Á‡fl‰Ó‚ ÔÓÒÎÂ ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÔÂÂÌÓÒ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò
ÔÓÎËÏÂ‡-‰ÓÌÓ‡ Í ‡ÍˆÂÔÚÓÛ ë
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. 

Ñ‡ÎÂÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÔËÏÂ˚ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜Â-
ÒÍËÏË, ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË.

Ç Ó·ÁÓÂ [6] Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ‡·ÓÚ˚ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡-
Û·ÂÊÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ) ÔÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌË˛ ÙÛÎ-
ÎÂÂÌÓÏ ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ËÁ
ÌËı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó·Ì‡‰ÂÊË‚‡˛˘ËÂ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚. í‡Í, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ-
‚ËÌËÎÂÌ ÂÁÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÙÓÚÓ‚ÓÎ¸Ú‡Ë˜ÂÒÍËÈ
ÓÚÍÎËÍ ÔÓÎËÏÂÓ‚; ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ
èÄ-ÔÎÂÌÍË ÒÔÓÒÓ·ÌÓ ‰ÂÒflÚËÍ‡ÚÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸
ÂÂ ÙÓÚÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸, ‡ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÒËÎ‡-
ÌÓ‚ – ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ÙÓÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓ‰ÛÍÚ, “fl‚Îfl˛˘ËÈÒfl Í‡Ì‰Ë‰‡ÚÓÏ
‚ ÎË‰ËÛ˛˘ËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÙÓÚÓÔÓ‚Ó‰ÌËÍË”.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‡·ÓÚ ÔÓ ÔÓÎËÒËÎ‡Ì‡Ï
[85, 86] Ë ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‚ËÌËÎÂÌ‡Ï [87–93] ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ÓÔÚËÏËÒÚË˜Â-
ÒÍËÂ ‚˚‚Ó‰˚, ÌÓ Ë ÔË‚ÂÎÓ Í ÌÓ‚˚Ï ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï,

‡ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï. í‡Í, ‚
‡·ÓÚ‡ı [87–89] ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‚ËÌËÎÂÌ‡,
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ (7–40 Ó·. %),
Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÙÓÚÓËÌ‰Û-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ ÏÂÊ‰Û ‰‡ÌÌ˚Ï
ÍÓÌ˙˛„ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÙÓÚÓ‚ÓÁ·Û‰ËÏ˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ
Ë ë

 

60

 

-‡ÍˆÂÔÚÓÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ˜ÚÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸
ÔÎÂÌÍË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 2–4 ÔÓfl‰Í‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ. ç‡È‰Â-
Ì˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯‡˛Ú-
Òfl ‚ÒÂ ÙÓÚÓ‚ÓÎ¸Ú‡Ë˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‚ËÌËÎÂÌ‡ Ë ë
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 [93].
ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚
Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË Ëı ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔË ‰Ó-
ÔËÓ‚‡ÌËË ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ [91, 92, 94–98]. ÇÔÂ˜‡ÚÎfl-
˛˘ÂÂ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë(ËÎË) ÓÔÚË˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ Û ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ë
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 ÔÓÎËÚËÓÙÂÌÓ‚ [99–112],
èà [113–117], ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ [117–119].

íÓÌÍËÂ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÒËÎ‡Ì‡ ÂÍÓÏÂÌ-
‰Ó‚‡Ì˚ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÙÓÚÓ‰ËÓ‰‡ı Ë ÓÔÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÂ˚‚‡˛˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı. äÓÏÔÓÁËÚ˚
Ì‡ ·‡ÁÂ ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‚ËÌËÎÂÌÓ‚, ÔÓÎËÚËÓÙÂÌÓ‚,
èë (23 Ï‡Ò. % ë
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) [120], ÔÓÎËÒËÎ‡ÌÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ÔË-
ÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÙÓÚÓ‚ÓÎ¸Ú‡Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı ‰Îfl
ÍÓÌ‚ÂÒËË ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛.

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÙÛÎÎÂÂÌÓÏ ÔÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚË-
Î‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÒÓÁ‰‡Ú¸ Ï‡ÚÂË‡Î Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ Â‰ÓÍÒ-
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛, ÔË„Ó‰Ì˚È ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ ÎËÚËÈËÓÌ-
Ì˚ı ÔÂÂÁ‡flÊ‡ÂÏ˚ı ·‡Ú‡Âflı [121]. ìÎÛ˜¯ÂÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‰Ó·‡‚-
Í‡ÏË ë
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 Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Â„Ó ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÔÓÎ-
ÌflÚ¸ ÓÎ¸ ÏÂ‰Ë‡ÚÓ‡, ÛÒÍÓfl˛˘Â„Ó ÔÂÂÌÓÒ ̋ ÎÂÍ-
ÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË fl‰‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ë
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, fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚË, ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ‡fl „Ë·ÍÓÒÚ¸, ÔÓÒÚÓÚ‡ Ó·‡·ÓÚÍË Ë ÌÂ‚˚ÒÓ-
Í‡fl ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ [117, 122, 123]. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
Ë ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èà, ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡, 2-ˆËÍÎÓÓÍ-
ÚËÎ‡ÏËÌ–5-ÌËÚÓÔËË‰ËÌ‡ Ë ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı 0.2–15 Ï‡Ò. % ÙÛÎÎÂÂÌ‡, ÔÓÍ‡Á‡-
ÎÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÏÓ„ÛÚ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Îfl
ˆÂÎÂÈ Ì‡ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË, ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÓÔÚËÍË, Ú‡Í
Í‡Í Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ ÓÚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı: ÚÛ‰Ó-
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ÂÏÍÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚ-
ÍË, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıÛÔÍÓÒÚË, ·ÓÎ¸¯Ëı „‡·‡ËÚÓ‚,
‰ÓÓ„Ó‚ËÁÌ˚ Ë Ú.‰. [117].

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ÙËÁË-
ÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
(‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı) Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı ë
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 Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ò ë
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, ë
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, Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ, ÒÏÂÒÂÈ ë60 Ë ë70, ˝Ì‰Ó˝‰‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÙÓÏ ë60, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚Ò-
¯Ëı ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÎÛ˜¯ËÂ, ˜ÂÏ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ ë60, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ ÔÓÓÈ ÓÚ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏÛ ËÁ-Á‡ Â„Ó ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÓËÏÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ÏË.

àÚ‡Í, ‡Ì‡ÎËÁ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÔÓ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÌÓÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò
ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡·ÓÚ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, Û·Â‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÒÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙÛÎÎÂ-
ÂÌ‡ ‚ ÓÎË Ì‡ÌÓÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡, ÍÓÚÓ˚È ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ¯ËÓÍËÈ ÒÔÂÍÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚, ÒÚÛÍÚÛ˚
Ë Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡Ò-
¯ËËÚ¸ „‡ÌËˆ˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ú‡‰Ë-
ˆËÓÌÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂı-
ÌËÍË, Ë, ˜ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ, ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı Á‡-
ÏÂÌËÚ¸ Ëı Ì‡ ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÌÂ
Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË ÔÂ‚˚ı. 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. íÂÂıÓ‚ Ä.à., íÂÂıÓ‚ Ä.Ä. // êÓÒ. ıËÏ. ÊÛÌ.
(ÜÛÌ. êÓÒ. ıËÏ. Ó-‚‡ ËÏ. Ñ.à. åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡). 2006.
í. 50. ‹ 1. ë. 114.

2. Terekhov A. I., Efremenkova V.M., Stankevich I.V.,
Terekhov A.A. // Book Abstrs 7 Biennial Int. Workshop
“Fullerenes and Atomic Clusters”. St. Petersburg, 2005.
P. 288.

3. ä‡Ô‡˜Â‚‡ É.è. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. ë. 2000.
í. 42. ‹ 11. ë. 1974. 

4. Giacalone F., Martin N. // Chem. Rev. 2006. V. 106.
‹ 12. P. 5136.

5. ä‡‡ÛÎÓ‚‡ Ö.ç., Å‡„ËÈ Ö.à. // ìÒÔÂıË ıËÏËË.
1999. í. 68. ‹ 11. ë. 979.

6. Wang C., Guo Z.-X., Fu S., Wu W., Zhu D. // Progr.
Polym. Sci. 2004. V. 29. ‹ 11. P. 1079.

7. Badamshina E., Gafurova M., Figovsky O., Shapo-
valov L. // J. Scientific Israel – Technological Advan-
tages. 2006. V. 8. ‹ 1–2. P. 149.

8. Å‡‰‡Ï¯ËÌ‡ ù.ê., É‡ÙÛÓ‚‡ å.è. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ.
ÒÓÂ‰. Å. 2007. í. 49. ‹ 7. ë. 1306.

9. Konarev D.V., Lyubovskaya R.N., Semkin V.N.,
Graja A. // Mol. Mat. 1998. ‹ 11. P. 35.

10. äÓÌ‡Â‚ Ñ.Ç., ã˛·Ó‚ÒÍ‡fl ê.ç. // ìÒÔÂıË ıËÏËË.
1999. í. 68. ‹ 1. ë. 23.

11. íÂÙËÎÓ‚ Ç.à., ôÛ Ñ.Ç., í‡‡ÒÓ‚ Å.è., òÛÎ¸-
„‡ û.å., óÂÌÓ„ÓÂÌÍÓ Ä.Ç., èË˘ÛÍ Ç.ä., á‡„Ë-
Ì‡È˜ÂÌÍÓ ë.û. îÛÎÎÂÂÌ˚ – ÓÒÌÓ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
·Û‰Û˘Â„Ó. äËÂ‚: Ä‰ÂÙ-ìÍ‡ËÌ‡, 2001.

12. Bhattacharya S., Banerjee S., Chattopadhyay S., Bane-
rjee M. // Chem. Phys. Lett. 2004. V. 393. ‹ 4–6. P. 504.

13. Bhattacharya S., Bhattacharya S.C., Banerjee M. //
J. Phys. Chem. A. 2004. V. 108. ‹ 49. P. 10783.

14. Sandanayaka A.S.D., Araki Y., Luo C., Fujitsuka M.,
Ito O. // Bull. Chem. Soc. Jpn. 2004. V. 77. ‹ 7.
P. 1313.

15. ëË‰ÓÓ‚ ã.ç., ûÓ‚ÒÍ‡fl å.Ä., ÅÓ˘Â‚ÒÍ‡fl Ä.ü.,
íÛ¯ÍÓ‚ à.Ç., àÓÙÙÂ à.ç. îÛÎÎÂÂÌ˚. å.: ùÍÁ‡-
ÏÂÌ, 2005. 

16. Konarev D.V., Kovalevsky A.Y., Khasanov S.S., Sai-
to G., Lopatin D.V., Umrikhin A.V., Otsuka A., Ly-
ubovskaya R.N. // Eur. J. Inorg. Chem. 2006. ‹ 9.
P. 1881.

17. Wahadoszamen M., Nakabayashi T., Ohta N. // J. Pho-
tochem. Photobiol., A. 2006. V. 178. ‹ 2–3. P. 177.

18. Bhattacharya S., Banerjee M. // Chem. Phys. Lett.
2004. V. 396. ‹ 4–6. P. 377.

19. Mizuseki H., Igarashi N., Belosludov R.V., Fara-
jian A.A., Kawazoe Y. // Synth. Met. 2003. V. 138.
‹ 1–2. P. 281.

20. Ghosh K., Chattopadhyay S., Banerjee M., Bhatta-
charya S. // Spectrochim. Acta. A. 2006. V. 65. ‹ 3–4.
P. 659.

21. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ ã.Ç., åÂÎÂÌÂ‚ÒÍ‡fl Ö.û., ï‡˜‡ÚÛ-
Ó‚ Ä.ë., äÂ‚Â Ö.Ö., ãËÚ‚ËÌÓ‚‡ ã.ë., çÓ‚ÓÍÂ-
˘ÂÌÓ‚‡ Ä.Ç., ëÛ¯ÍÓ å.Ä., äÎÂÌËÌ ë.à., á„ÓÌ-
ÌËÍ Ç.ç. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1998. í. 40.
‹ 11. ë. 1854.

22. Ö‚Î‡ÏÔËÂ‚‡ ç.è., ã‡‚ÂÌÍÓ è.ç., á‡ÈˆÂ‚‡ à.à.,
åÂÎÂÌÂ‚ÒÍ‡fl Ö.û., ÅË˛ÎËÌ Ö.î., ÇËÌÓ„‡‰Ó-
‚‡ ã.Ç., ê˛ÏˆÂ‚ Ö.à., á„ÓÌÌËÍ Ç.ç. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2002. í. 44. ‹ 9. ë. 1564. 

23. ä‡ÍÓ‚flÍ å.É., ÄÌÛÙËÂ‚‡ Ö.Ç., ÄÌ‡Ì¸Â‚‡ í.Ñ.,
çÂÍ‡ÒÓ‚‡ í.ç. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2006.
í. 48. ‹ 6. ë. 926.

24. ÄÌÚÓÌÂÌÍÓ‚ Ñ.Ä., Ö„ÓÓ‚‡ à.Ç., Ä·˚ÁÓ‚ Ä.å. //
ÜÛÌ. ÙËÁ. ıËÏËË. 2003. í. 77. ‹ 1. ë. 99.



1582

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 8      2008

Å‡‰‡Ï¯ËÌ‡, É‡ÙÛÓ‚‡

25. Török G., Lebedev V.T., Csez L., Orlova D.N., Sibi-
lev A., ZgonniÒ V.N., Melenevskaya E.Y., Vinogrado-
va L.V., Sibileva M.A. // Physica B. 2004. V. 350. ‹ 1–3.
P. 138.

26. ê‡ÚÌËÍÓ‚‡ é.Ç., åÂÎÂÌÂ‚ÒÍ‡fl Ö.û., á„ÓÌÌËÍ Ç.ç.,
í‡‡ÒÓ‚‡ ù.Ç., Ö‚Î‡ÏÔËÂ‚‡ ç.è. // íÂÁ. ‰ÓÍÎ. åÂÊ-
‰ÛÌ‡. ÒËÏÔ. “îÛÎÎÂÂÌ˚ Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı”. åËÌÒÍ:
ìÔ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂ˜‡ÚË “íÂıÌÓÔËÌÚ”, 2002. ë. 91. 

27. åÂÎÂÌÂ‚ÒÍ‡fl Ö.û., ê‡ÚÌËÍÓ‚‡ é.Ç., Ö‚Î‡ÏÔËÂ-
‚‡ ç.è., á‡ÈˆÂ‚‡ à.à., ãÂ·Â‰Â‚ Ç.í., éÎÓ‚‡ Ñ.ç.,
åÓÍÂÂ‚ å.Ç., ï‡˜‡ÚÛÓ‚ Ä.ë., á„ÓÌÌËÍ Ç.ç. //
Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2003. í. 45. ‹ 7. ë. 1090.

28. ã‡‚ÂÌÍÓ è.ç., Ö‚Î‡ÏÔËÂ‚‡ ç.è., Lechner M.D.,
Börger L., ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ ã.Ç. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰.
Ä. 2004. í. 46. ‹ 10. ë. 1743.

29. Li M., Chen Q. // Polymer. 2003. V. 44. ‹ 9. P. 2793.

30. ã‡‚ÂÌÍÓ è.ç., Ö‚Î‡ÏÔËÂ‚‡ ç.è., ÇÓÎÓıÓ‚‡ Ñ.å.,
ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ ã.Ç., åÂÎÂÌÂ‚ÒÍ‡fl Ö.û., á„ÓÌ-
ÌËÍ Ç.ç. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2002. í. 44. ‹ 2.
ë. 289.

31. Sapurina I., Mokeev V., Lavrentev V., Zgonnik V.,
Trchová M., Hlavatá D., Stejskal J. // Eur. Polym. J.
2000. V. 36. ‹ 11. P. 2321.

32. ä‡ÍÓ‚flÍ å.É., çÂÍ‡ÒÓ‚‡ í.ç., ÄÌ‡Ì¸Â‚ í.Ñ.,
ÄÌÛÙËÂ‚‡ Ö.Ç. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Å. 2002.
í. 44. ‹ 10. ë. 1853.

33. Murthy C.N., Choi S.J., Geckeler K.E. // J. Nanosci.
Nanotechnol. 2002. V. 2. ‹ 2. P. 129.

34. Biryulin Yu.F., Syckmanov D.A., Moliver S.S., Or-
lov S.E., Mikov S.N., Novoselova A.V., Yagovkina M.A. //
Microelectron. Eng. 2003. V. 69. ‹ 2–4. P. 505.

35. Ogiwara T., Ikoma T., Akiyama K., Tero-Kubota S. //
Cem. Phys. Lett. 2005. V. 441. ‹ 4–6. P. 378.

36. Dominguez Chavez J., Gutiérrez Nava M., Flores Mat-
urano J., Klimova T., Klimova E., Martinez Gar-
cia M. // J. Nanosci. Nanotechnol. 2007. V. 7. ‹ 4–5.
P. 1377.

37. Laiho A., Ras R.H A., Valkama S., Ruokolainen J.,
Österbacka R., Ikkaba O. // Macromolecules. 2006.
V. 39. ‹ 22. P. 7648.

38. ÅÂÁÏÂÎ¸ÌËˆ˚Ì Ç.ç., ÖÎÂˆÍËÈ Ä.Ç., éÍÛÌ¸ å.Ç. //
ìÒÔÂıË ÙËÁ. Ì‡ÛÍ. 1998. í. 168. ‹ 11. ë. 1195.

39. Lebedev V., Török G., Cser L., Len A., Orlova D., Zgon-
nik V., Melenevskaya E., Vinogradova A., Treimer W. //
J. Appl. Crystallogr. 2003. V. 36. ‹ 1. P. 646.

40. Kelar K. // Polimery. 2006. V. 51. ‹ 6. P. 415.

41. Atovmyan E.G., Badamshina E.R., Estrin Ya.I., Gafuro-
va M.P., Grischuk A.A., Olkhov Yu.A. // Abstrs Eur.
Polym. Congr. 2005. Moscow, 2005. P. 56. (CD-ROM
Extended Abstracts. Ref. 4503.) 

42. ÄÚÓ‚ÏflÌ Ö.É., Å‡‰‡Ï¯ËÌ‡ ù.ê., É‡ÙÛÓ‚‡ å.è.,
ÉË˘ÛÍ Ä.Ä., éÎ¸ıÓ‚ û.Ä., ùÒÚËÌ ü.à. // íÂÁ. ‰ÓÍÎ.
åÂÊ‰ÛÌ‡. ÒËÏÔ. “îÛÎÎÂÂÌ˚ Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı”. åËÌÒÍ:
ìÔ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂ˜‡ÚË “íÂıÌÓÔËÌÚ”, 2006. ë. 72.

43. Jurkowska B., Jurkowski B., Kamrowski P., Pe-
setskii S.S., Koval V.N., Pinchuk L.S., Olkhov Yu. A. //
J. Appl. Polym. Sci. 2006. V. 100. P. 390.

44. ÖÔËÙ‡ÌÓ‚ÒÍËÈ à.ë., èÓÌÓÏ‡Â‚ Ä.ç., ÑÓÌ-
ÒÍÓÈ Ä.Ä., ä‡¯ËËÌ ë.Ç. // èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â Ï‡ÚÂ.
2006. ‹ 2. ë. 15.

45. éÍ‡ÚÓ‚‡ É.è., ë‚Ë‰ÛÌÓ‚Ë˜ ç.Ä. // êÓÒ. ıËÏ. ÊÛÌ.
(ÜÛÌ. êÓÒ. ıËÏ. Ó-‚‡ ËÏ. Ñ.à. åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡). 2006.
í. 50. ‹ 1. ë. 68.

46. èÓÚ‡ÎËˆ˚Ì å.É., Å‡·ÂÌÍÓ Ä.Ä., ÄÎÂıËÌ é.ë.,
ÄÎÂÍÒÂÂ‚ ç.à., Ä‡ÔÓ‚ é.Ç., ó‡˚ÍÓ‚ ç.Ä., çÂ-
Í‡ÒÓ‚ ä.Ç., ÉÂ‡ÒËÏÓ‚ Ç.à., ëÂÏÂÌÓ‚ ä.ç. //
ÜÛÌ. ÔËÍÎ. ıËÏËË. 2006. í. 79. ‹ 2. ë. 308.

47. Olkhov Y.A., Jurkowski B. // J. Appl. Polym. Sci. 2007.
V. 107. P. 1431.

48. éÎ¸ıÓ‚ û.Ä., éÎ¸ıÓ‚‡ é.å., ÄÚÓ‚ÏflÌ Ö.É., çÓ-
‚ËÍÓ‚ É.î., èÂÒÂˆÍËÈ ë.ë. // íÂıÌËÍ‡ Ï‡¯ËÌÓÒÚÓ-
ÂÌËfl. 2007. ‹ 2. ë. 54.

49. ÉËÌÁ·Û„ Å.å., òË·‡Â‚ ã.Ä., äËÂÂÌÍÓ é.î., òÂ-
ÔÂÎÂ‚ÒÍËÈ Ä.Ä., åÂÎÂÌÂ‚ÒÍ‡fl Ö.û., ì„ÓÎÍÓ‚ Ç.ã. //
Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2005. í. 47. ‹ 2. ë. 296.

50. ÉËÌÁ·Û„ Å.å., íÓ˜ËÎ¸ÌËÍÓ‚ Ñ.É., Å‡ı‡Â‚‡ Ç.Ö.,
ÄÌËÒËÏÓ‚ Ä.Ç., äËËÂÌÍÓ é.î // ÜÛÌ. ÔËÍÎ. ıË-
ÏËË. 2006. í. 79. ‹ 5. ë. 705.

51. ÄÒÚ‡Ô˜ËÍ ë.Ä., ÅÓÌ‰‡ÂÌÍÓ ë.ç., Ç‡ÒËÎ¸Â‚ à.à.,
äËËÈ ç.É., òÔËÎÂ‚ÒÍËÈ ù.å., òÔËÎÂ‚ÒÍËÈ å.ù.,
èÓÍÓ¯ËÌ Ç.à., ñıÓÓıÛÛ ï., òËÎ‡„‡‰Ë É., ÅÂÎfl-
ÌËÌ Ä.î., ÜËÚÍÓ‚ÒÍËÈ Ç.Ñ. // íÂÁ. ‰ÓÍÎ. åÂÊ‰Û-
Ì‡. ÒËÏÔ. “îÛÎÎÂÂÌ˚ Ë ÙÛÎÎÂÂÌÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı”. åËÌÒÍ:
ìÔ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂ˜‡ÚË “íÂıÌÓÔËÌÚ”, 2002. ë. 169.

52. ÉËÌÁ·Û„ Å.å., òË·‡Â‚ ã.Ä., äËËÂÌÍÓ é.î., òÂÔÂ-
ÎÂ‚ÒÍËÈ Ä.Ä., Å‡È‰‡ÍÓ‚‡ å.Ç., ëËÚÌËÍÓ‚‡ ã.Ä. //
ÜÛÌ. ÔËÍÎ. ıËÏËË. 2002. í. 75. ‹ 8. ë. 1357.

53. òË·‡Â‚ ã.Ä., ÄÌÚÓÌÓ‚‡ í.Ä., ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ ã.Ç.,
ÉËÌÁ·Û„ Å.å., á„ÓÌÌËÍ Ç.ç., åÂÎÂÌÂ‚ÒÍ‡fl Ö.û. //
èËÒ¸Ï‡ ‚ Üíî. 1997. í. 23. ‹ 18. ë. 81.

54. íÓËˆÍËÈ Å.Å., íÓËˆÍ‡fl ã.ë., üıÌÓ‚ Ä.ë., ÑÏËÚ-
ËÂ‚ Ä.Ä., ÑÂÌËÒÓ‚‡ Ç.ç., çÓ‚ËÍÓ‚‡ å.Ä., ÄÌËÍË-
Ì‡ ã.à., ÑÓÏ‡˜Â‚ É.Ä. // ÑÓÍÎ. êÄç. 1998. í. 363.
‹ 1. ë. 79.

55. ÉËÌÁ·Û„ Å.å., èÓÁ‰ÌflÍÓ‚ Ä.é., á„ÓÌÌËÍ Ç.ç.,
èÓÁ‰ÌflÍÓ‚ é.î., êÂ‰ÌÓ‚ Å.è., åÂÎÂÌÂ‚ÒÍ‡fl Ö.û.,
ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ ã.Ç. // èËÒ¸Ï‡ ‚ Üíî. 1996. í. 22.
‹ 4. ë. 73.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 8      2008

åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ 1583

56. íÓËˆÍËÈ Å.Å., ÑÓÏ‡˜Â‚ É.Ä., ïÓıÎÓ‚‡ ã.Ç.,
ÄÌËÍËÌ‡ ã.à. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2001. í. 43.
‹ 9. ë. 1540.

57. òË·‡Â‚ ã.Ä., ÉËÌÁ·Û„ Å.å., ÄÌÚÓÌÓ‚‡ í.Ä.,
ì„ÓÎÍÓ‚ Ç.ã., åÂÎÂÌÂ‚ÒÍ‡fl Ö.û., ÇËÌÓ„‡‰Ó-
‚‡ ã.Ç., çÓ‚ÓÒÂÎÓ‚‡ Ä.Ç., á„ÓÌÌËÍ Ç.ç. // Ç˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2002. í. 44. ‹ 5. ë. 815.

58. íÓËˆÍËÈ Å.Å., ïÓıÎÓ‚‡ ã.Ç., äÓÌÂ‚ Ä.ç., ÑÂÌË-
ÒÓ‚‡ Ç.ç., çÓ‚ËÍÓ‚‡ å.Ä., ãÓÔ‡ÚËÌ å.Ä. // Ç˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2004. í. 46. ‹ 9. ë. 1541.

59. íÓËˆÍËÈ Å.Å., ïÓıÎÓ‚‡ ã.Ç., äÓÌÂ‚ Ä.ç., ÑÂÌË-
ÒÓ‚‡ Ç.ç., çÓ‚ËÍÓ‚‡ å.Ä. // èÎ‡ÒÚ. Ï‡ÒÒ˚. 2005.
‹ 7. ë. 26.

60. ÉËÌÁ·Û„ Å.å., òË·‡Â‚ ã.Ä., ì„ÓÎÍÓ‚ Ç.ã. //
ÜÛÌ. ÔËÍÎ. ıËÏËË. 2001. í. 74. ‹ 8. ë. 1293.

61. íÓËˆÍËÈ Å.Å., ÑÓÏ‡˜Â‚ É.Ä., Ñ‡‚˚‰Ó‚ à.Ä.,
ÜÓ„Ó‚‡ ä.Å., ïÓıÎÓ‚ û.Ä., ò‡‰ËÌ Ñ.ç., ÅÓ-
ËÌ à.è., ïÓıÎÓ‚‡ ã.Ç., ÑÂÌËÒÓ‚‡ Ç.ç., çÓ‚ËÍÓ-
‚‡ å.Ä. // ÑÓÍÎ. êÄç. 2002. í. 387. ‹ 4. ë. 510.

62. Zhogova K.B., Davydov I.A., Punin V.T., Troitskii B.B.,
Domrachiev G.A. // Eur. Polym. J. 2005. V. 41. ‹ 6.
P. 1260.

63. òË·‡Â‚ ã.Ä., Ö„ÓÓ‚ Ç.å., á„ÓÌÌËÍ Ç.ç., ÄÌÚÓ-
ÌÓ‚‡ í.Ä., ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ ã.Ç., åÂÎÂÌÂ‚ÒÍ‡fl Ö.û.,
ÅÂ¯ÚÂÈÌ Ç.Ä. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 2001.
í. 43. ‹ 2. ë. 211.

64. íÓËˆÍËÈ Å.Å., ÑÓÏ‡˜Â‚ É.Ä., ëÂÏ˜ËÍÓ‚ û.Ñ.,
ïÓıÎÓ‚‡ ã.Ç., ÄÌËÍËÌ‡ ã.à., ÑÂÌËÒÓ‚‡ Ç.ç., çÓ-
‚ËÍÓ‚‡ å.Ä., å‡ÒÂÌÓ‚‡ û.Ä., ü˘ÛÍ ã.Ö. // ÜÛÌ.
Ó·˘ÂÈ ıËÏËË. 2002. í. 72. ‹ 8. ë. 1359.

65. Zeinalov E.B., Koßmehl G. // Polym. Degrad. Stab.
2001. V. 71. ‹ 1–2. P. 197.

66. Zuev V.V., Bertini F., Audisio G. // Polym. Degrad.
Stab. 2005. V. 90. ‹ 1. P. 28.

67. Jipa S., Zaharescu T., Gigante B., Santos C., Setnes-
cu R., Setnescu T., Dumitru M., Gorghiu L.M., Kap-
pel W., Mihalcea I. // Polym. Degrad. Stab. 2003. V. 80.
‹ 2. P. 209.

68. ÑÓÎ„ÓÔÎÓÒÍ Å.Ä. // ÑÓÍÎ. Äç ëëëê. 1982. í. 263.
‹ 5. ë. 1142.

69. ÑÓÎ„ÓÔÎÓÒÍ Å.Ä. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1983.
í. 25. ‹ 6. ë. 1123.

70. èÓÁ‰ÌflÍÓ‚ Ä.é., Å‡ÒÍËÌ Å.ã., èÓÁ‰ÌflÍÓ‚ é.î. //
èËÒ¸Ï‡ ‚ Üíî. 2004. í. 30. ‹ 19. ë. 87.

71. íÛÏ‡ÌÒÍËÈ Å.ã. // àÁ‚. êÄç. ëÂ. ıËÏ. 1996. ‹ 10.
ë. 2396.

72. ìÒÔÂÌÒÍ‡fl å.Ç., ëËÓÚËÌÍËÌ ç.Ç., ÉÓÒÍËÈ Ç.Ä.,
ÉÓÎÓ˘‡ÔÓ‚ û.É. // ÜÛÌ. ÔËÍÎ. ıËÏËË. 2006.
í. 79. ‹ 5. ë. 870.

73. ÉËÌÁ·Û„ Å.å., íÓ˜ËÎ¸ÌËÍÓ‚ Ñ.É., òÂÔÂÎÂ‚-
ÒÍËÈ Ä.Ä., ãÂÍÒÓ‚ÒÍËÈ Ä.å., íÛÈ˜ËÂ‚ ò. // ÜÛÌ.
ÔËÍÎ. ıËÏËË. 2006. í. 79. ‹ 9. ë. 1534.

74. Barnes K.A., Douglas J.F., Liu D.-W., Karim A. // Adv.
Colloid Interface Sci. 2001. V. 94. ‹ 1–3. P. 83.

75. Pozdnyakov A.O. // Compos. Sci. Technol. 2006. V. 66.
‹ 16. P. 3188.

76. èÓÁ‰ÌflÍÓ‚ Ä.é., ÉËÌÁ·Û„ Å.å., èÓÁ‰ÌflÍÓ‚ é.î.,
êÂ‰ÍÓ‚ Å.è. // ÜÛÌ. ÔËÍÎ. ıËÏËË. 2000. í. 73.
‹ 1. ë. 134.

77. Cong H., Radosz M., Towler B.F., Shen Y. // Sep. Puri-
fication Technol. 2007. V. 55. ‹ 3. P. 281.

78. Tasaki K., Gasa J., Wang H., De Sousa R. // Polymer.
2007. V. 48. ‹ 15. P. 4438.

79. èÓÎÓˆÍ‡fl É.Ä., ÄÌ‰ÂÂ‚‡ Ñ.Ç., ÖÎ¸fl¯Â‚Ë˜ É.ä. //
èËÒ¸Ï‡ ‚ Üíî. 1999. í. 25. ‹ 14. ë. 14.

80. óÂÍ‡ÎËÌ ë.Ç. // ÜÛÌ. ̋ ÍÒÔÂËÏ. Ë ÚÂÓÂÚ. ÙËÁËÍË.
2006. í. 130. ‹ 5 (11). ë. 873.

81. Ç‡ÒËÎ¸Â‚ è.ü., ä‡Ï‡ÌËÌ‡ ç.Ç. // èËÒ¸Ï‡ ‚ Üíî.
2007. í. 33. ‹ 1. ë. 17.

82. Mizukami H., Umeda T., Noda H., Shibata T., Fujii A.,
Ozaki M. // J. Phys. D. 2006. V. 39. ‹ 8. P. 1521.

83. Wang Y., Ouyang J., Baeyens W.R., Delanghe J.R. //
Expert Rev. Proteomics. 2007. V. 4. ‹ 2. P. 287.
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Abstract—The results of studying the characteristics of various polymers that possess different structures and
are used for various applications after their modification by minor amounts of fullerene C60 are summarized. The
character of bonds that arise in fullerene-doped polymer compositions is considered. Mechanical, physicochemical,
and physical characteristics of fullerene-containing polymers that show promise for modern technologies are de-
scribed. The reasons for improving the performance of fullerene-containing polymers are analyzed.
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1

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎË-
ÏÂ˚ (

 

Éêè

 

) ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú Í ÒÂ·Â ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌ-
ÚÂÂÒ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ Û ÌËı
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ (‚˚ÒÓÍ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ Ë ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸, ÌËÁÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸
‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Éêè ÒÎÛ-
ÊËÚ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÌÓÍÓÌÚÂÈÌÂÓ‚ ‰Îfl “„ÓÒÚÂ‚˚ı”
ÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ú.‰.), ÓÚÍ˚‚‡˛˘Ëı ¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl Éêè ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂıÌËÍË, ÏÂ‰ËˆËÌ˚ Ë ·ËÓÎÓ„ËË [1, 2].

àÒÚÓË˜ÂÒÍË ÒÎÓÊËÎÓÒ¸ Ú‡Í, ˜ÚÓ ÛÌËÍ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Éêè ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ Û
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚, ˜‡ÒÚÌÓ„Ó ÔËÏÂ‡ Éêè Ò Â„ÛÎfl-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÂÈ [3, 4]:

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 06-
03-32543).

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

oligo

 

@

 

icp

 

.

 

ac

 

.

 

ru

 

 (äÛÓ˜ÍËÌ ëÂ„ÂÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚Ë˜).

 

ëËÌÚÂÁ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„Ó-
ÒÚ‡‰ËÈÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. ç‡ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ‰‚Â Â‡ÍˆËË – ÔË-
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚ Ë ÒÌflÚËÂ
Á‡˘ËÚ˚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ [4]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÚÓÈ ÊÂ ÔËÓ‰˚ Ò ÌÂÁ‡˘Ë˘ÂÌÌ˚-
ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡Ú¸ Éêè Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. èË
˝ÚÓÏ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÌÂÂ
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ÇÔÂ‚˚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍËÒÎÓÓ‰‡, fl‚Îfl˛-
˘Â„ÓÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ËÌ„Ë·ËÚÓÓÏ ˆÂÔÌ˚ı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. àÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËÂ ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË Ò “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ÏË” Ì‡ ÌÂÈ ‰‚ÓÈÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË, ̃ ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÍÓÌ‚ÂÒËË 100%
ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó „ÂÎfl, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÂÌÂÂ 1% ÔË ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËË ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ÓÍÓÎÓ 100 ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ, ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Â-
‡„ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı Ë ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. ç‡È‰ÂÌ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Á‡‰‡Ì-
ÌÓÈ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÛÔÔ ‚ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë Ì‡ ÂÂ ÍÓÌˆ‡ı.

É. Ç. äÓÓÎÂ‚
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Â„ÛÎflÌ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ Ò
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ [5].

ç‡fl‰Û Ò ÔÓ‰ıÓ‰‡ÏË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÏË ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÛ˛
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ [4, 5], ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‡ÍÚË‚ÌÓ
ËÒÒÎÂ‰Û˛Ú ÒÔÓÒÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Éêè ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˆÂÔ-
ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [5]. Ç
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl: ÒËÌÚÂÁ Éêè Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÔÂˆË-
‡Î¸ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï˚ı ËÌËÏÂÓ‚) ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Ò Ò‡ÏÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ [6–11]; ÒËÌÚÂÁ Éêè
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓÎË‚ËÌËÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÓÚÍËı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ
[12–21].

èÂ‚˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÒËÌÚÂÁ‡ Éêè ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò Ò‡ÏÓÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ‚
ÔËÌˆËÔÂ ËÏÂÂÚ ÒıÓÊËÂ ̃ ÂÚ˚ ÒÓ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ. ÇÚÓÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÏÂÂÚ Ò‚ÓË
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË.

ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔÓÎË‚ËÌËÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË Ó·˚˜-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÂÚÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÛÊÂ
ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÂÌÂÂ 1%. èÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌ-
‚ÂÒËfl „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÍÓÌ‚ÂÒËË 100%. ùÚÓ ÛÒÎÓ‚ËÂ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËÂÈ Â‡ÍˆËË Ó·˚-
‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÔË. àÁ ÚÂÓËË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [22] ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·˚-
‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÔË ÏÓÊÌÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÎË·Ó ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl, ÎË·Ó ‚‚Â‰Â-
ÌËÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘Û˛Òfl ÒËÒÚÂÏÛ ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚
ËÎË ‡„ÂÌÚÓ‚ Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË. Ö˘Â
Ó‰ËÌ ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ Éêè ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎË‚ËÌËÎ¸-
Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ – ÔÂÂ‚Ó‰ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÂÊËÏ “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ [19–21].
Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÂ‚Ë˜Ì‡fl ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸
(

 

èèñ

 

) ‡ÒÚÂÚ ÎËÌÂÈÌÓ Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
Ó·˚˜ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡
èèñ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Ò‚ÓÂ ÍÓÌÂ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ), ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚Ï ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÓÌÚÓÎfl ‰ÎËÌ˚ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ
ˆÂÔË. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÌÓ‚‡fl
ÚÂÓËfl „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [23–25] ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í
ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ùÚ‡
ÚÂÓËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓÈ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÚÂÓ-

ËË îÎÓË–òÚÓÍÏ‡ÈÂ‡, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÌÂÓ·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ Ë ÌÂÔ‡‚ÓÏÂÌÓ. çÓ‚‡fl ÚÂÓËfl
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ëfl (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Â-
‡„ÂÌÚÓ‚, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë Ú.‰.) ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÚÂıÏÂ-
ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Éêè ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÒÔÓÒÓ·‡ÏË Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ „ÂÎÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl.

ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Éêè, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂı-
ÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË – ˝ÚÓ ÒÎÓÊ-
Ì˚È ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Í‡Í
èèñ ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË, Ú‡Í Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ë ÒÓÚÂÌ Ó·˙Â‰ËÌË‚¯ËıÒfl ˆÂ-
ÔÂÈ. èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Éêè ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎËÏÂË-
ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏ˚, ËÁ ÍÓÚÓÓÈ ‚˚‰ÂÎfl˛Ú
ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ, ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰„ÂÎÂ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛, Ú.Â. Ú‡ÍÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚÓflÌË˛, ÍÓ„‰‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË
Â˘Â ÌÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÎÓÒ¸. óÂÏ ·ÎËÊÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏ˚ Í ÚÓ˜ÍÂ „ÂÎfl, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ÏË Ë ·ÓÎÂÂ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ·Û‰ÛÚ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Éêè [21]. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ååê Ú‡ÍËı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ËÏÂÂÚ ÏÛÎ¸ÚËÏÓ‰‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ [20].

Ç-ÚÂÚ¸Ëı, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂıÏÂÌÓÈ
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Éêè ·Û‰ÛÚ ÌÂËÁ·ÂÊ-
ÌÓ ËÏÂÚ¸ Ú‡ÍËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ‰ÂÙÂÍÚ˚, Í‡Í ˆËÍÎ˚
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÁ-Á‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÒÚÛ-
˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌÓÈ”
‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ Ò‚ÓÂÈ ÊÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛ ·Û‰ÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „Ë·ÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı” ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Ó·˘ÂÏ Ó·˙ÂÏÂ ·Û-
‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl.

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, Ú‡ÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓ fl‰Û Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÌÂ ÛÒÚÛÔ‡˛Ú Éêè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ÎËÚÂ‡ÚÛÛ, ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸
Â˘Â Ó‰ÌÛ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ ‚ ‡Á‚ËÚËË Ó·Î‡ÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡
Éêè – ÛÔÓ˘ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ë ÒÚÂÏ-
ÎÂÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ̄ ËÓÍÓ‰ÓÒÚÛÔÌÓÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍË ÁÌ‡˜ËÏÓÂ Ò˚¸Â, ‡ ÌÂ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ÒËÌÚÂÁË-
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ÛÂÏ˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚, ÍÓÚÓ˚Â Â˘Â ·ÓÎÂÂ Û‰ÓÓÊ‡-
˛Ú Éêè Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â [5].

ëÎÂ‰Ûfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË, Ï˚ ‚ÔÂ‚˚Â
ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ Éêè Ò ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍËÒÎÓÓ‰‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÔË ˝ÚÓÏ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â
ÔÓ‰ÛÍÚ˚: ÔÓÎË‚ËÌËÎ¸Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (ÓÎË„Ó-
˝ÙË(ÏÂÚ)‡ÍËÎ‡Ú˚, ‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ Ë ‰Û„ËÂ) ‚
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË
((ÏÂÚ)‡ÍËÎ‡Ú˚, ÒÚËÓÎ Ë Ú.‰.) ‚Ó ‚ÒÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflı.

äËÒÎÓÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚Ï ‡ÍˆÂÔÚÓÓÏ Û„ÎÂÓ‰ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚: ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË

 

k

 

x

 

 ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÌËÊÂ Â‡ÍˆËË ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
(2–3) 

 

× 
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  (1)

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ é

 

2

 

 Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡, ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓ ÓÚ-

ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡‰ËÍ‡ÎÛ . ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˜ËÒÎÂÌ-

ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË 

 

k

 

r

 

 Â‡ÍˆËË (2) ‚
10–100 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ 

 

k

 

p

 

 Â‡ÍˆËË (3):
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 – Û„ÎÂÓ‰ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡‰ËÍ‡Î). é˜Â‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 
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, ÚÂÏ ‚˚¯Â ˝Ù-
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 Í‡Í ËÌ„Ë·ËÚÓ‡. èË 

 

k

 

r

 

 : 

 

k

 

p

 

 = 1 ËÌ-
„Ë·ËÛ˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ é

 

2

 

 ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ ‚Ó‚ÒÂ. èË

 

k
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 : 
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p

 

 < 1 ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‰ÎËÌÛ èèñ Ë ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı
ÒËÌÚÂÁ‡ Éêè.

ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚,
Í‚‡ÎËÙËˆËÛÂÏ˚Â Í‡Í ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ-ËÌËˆËËÓ‚‡Ì-
ÌÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. éÌË ıÓÓ-
¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚ [27, 28] Ë ÔË‚Ó‰flÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ı ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ 

kx RO2
•

RO2
•

RO2
• kr

kr

 

COH

 

, –

 

C

 

(

 

O

 

)

 

OH

 

, 

 

COOH

 

, 

 

C

 

–

 

O

 

–

 

C

 

, 

 

C

 

–

 

OO

 

–

 

C

 

,

‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚ı Ë ÍÂÚÓÌÌ˚ı.

à, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, fl‚-
Îfl˛˘ËÂÒfl ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ-ˆÂÔÌ˚ÏË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ÏË
(ÔÂÓÍÒË‰˚, „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰˚), ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÒËÌ-
ÚÂÁÂ Éêè ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ËÎË ‚ÓÓ·˘Â ÓÚÔ‡‰‡ÂÚ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı
ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚. í‡ÍËÂ Éêè ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‚ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Í‡Í ÔÓÎËËÌËˆË‡ÚÓ˚ Ò
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ
[29, 30].

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ
Éêè ‰ÓÒÚÛÔÌÓ„Ó Ë ‰Â¯Â‚Ó„Ó Â‡„ÂÌÚ‡ (ÍËÒÎÓÓ‰‡)
ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ë Â„ÛÎË-
Ó‚‡Ú¸ ‰ÎËÌÛ ˆÂÔË (Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË), Ë ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
Éêè ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚. ë ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ-
˜ÂÍ ÁÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Éêè Ò ¯Ë-
ÓÍËÏ Ì‡·ÓÓÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ. èË
˝ÚÓÏ ‚‡Ë‡ˆËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÍÂÎÂÚ‡ Éêè
Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ ÎË¯¸ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ-
˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË Â‡„ÂÌÚÓ‚) Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Éêè, ÒËÌ-
ÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı Ë ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚,
Ë ÔÓËÒÍ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡. éÒÌÓ‚Ì˚-
ÏË ÍËÚÂËflÏË ‚˚·Ó‡ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó Ì‡ÏË ·˚Î‡
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÏ˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â Â‡ÍˆËË, ÓÔË-
Ò˚‚‡˛˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. óËÒÎÂÌÌÓ Â¯ÂÌ‡ ÒË-
ÒÚÂÏ‡ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ‰Îfl Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÔÓÏÂÊÛ-
ÚÓ˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÒıÂ-
ÏÓÈ ÔÓˆÂÒÒ‡.
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Ç èËÎÓÊÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÒıÂÏ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏ Ì‡·ÓÓÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı
Â‡ÍˆËÈ ‰Îfl ‰‚Ûı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ÏË ÚËÔÓ‚
ÏÓÌÓÏÂÓ‚: ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ Ë ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÒÎÛ˜‡È ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‰Ë‚ËÌËÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÏÓÌÓ‚Ë-
ÌËÎ¸Ì˚ÏË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 

 

Ó

 

-ÍÒËÎÓÎ‡. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚ÒÂı ‚Ë-
ÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ (‰‚Â ‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË ‚ ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓÏ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË, “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ‡fl” ‰‚ÓÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸, ‰‚ÓÈ-
Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl) Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡
‰Îfl Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. í‡ÍÊÂ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚‡ Â-
‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ Â‡ÍˆËflı ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔÓ ˝ÚËÏ ‚Ë-
ÌËÎ¸Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï, Ú.Â. ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓÎ‡„‡ÂÏ ‡‚Ì˚ÏË Â‰ËÌËˆÂ.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÔËÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í ë-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‡‰Ë-
Í‡ÎÛ (è3) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Í‡Í ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-

ËÁ‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ‡‰ËÍ‡Î˚  ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÔÓ Â-

‡ÍˆËË (è4) Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚, Â„ÂÌÂËÛfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛
Ë Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÛ˛ ˆÂÔË. é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ˝ÚÓÏ
ë-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚˚ÏË Ë ÏÓ„ÛÚ ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ ‡ÒÔ‡‰‡Ú¸Òfl
(Â‡ÍˆËfl (è5)) Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰ËÍ‡Î‡ 

 

RO

 

•

 

 Ë
˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ì‡ ÏÂÒÚÂ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ [26]:

(

 

R

 

1

 

 = 

 

H

 

, 

 

CH

 

3

 

).

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ï (Ù‡„ÏÂÌÚ ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡, ÎË·Ó Ù‡„ÏÂÌÚ ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò
ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯ÂÈ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ËÎË Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ‡ÌÂÂ Ì‡ ÂÂ ÏÂÒÚÂ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ „ÛÔ-
ÔÓÈ, ÎË·Ó Ù‡„ÏÂÌÚ ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡, ‚ıÓ-
‰fl˘Â„Ó ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË), ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ-
‚˚‚‡Ú¸Òfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
˝ÔÓÍÒË‰ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ (ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÂ Ò ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ, ÎË·Ó ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ò ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ Ë Ò ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ

RO2
•

R–O–O–CH2–C
•

RO
•

H2C–CR1+

X X

R1 O

 

„ÛÔÔÓÈ ËÎË Ò ‰‚ÛÏfl ̋ ÔÓÍÒË‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÎË·Ó
ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸ Ò “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌÓÈ” ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ
„ÛÔÔÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Éêè ·Û‰ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ‚
Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚Â” ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚Â
„ÛÔÔ˚.

ÖÒÎË ë-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÂÒfl ÔÓ Â‡ÍˆËË (è4), ÌÂ ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl ÔÓ Â‡Í-
ˆËË (è5), ‡ ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú ‡ÒÚË, ÚÓ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˆÂ-
ÔÓ˜Í‡ ·Û‰ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÔÂÓÍÒË‰Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â Ú‡ÍÊÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl Î‡·ËÎ¸Ì˚ÏË. èË Ëı
‡ÒÔ‡‰Â (Â‡ÍˆËË (è6), (è7)) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ 

 

RO

 

•

 

, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛, ÔÓ‚˚¯‡fl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡. àÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ̋ ÚËÏË ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ò‚ÓÂÈ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ 

 

f

 

. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
‡ÒÔ‡‰‡ (Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl) Ì‡ ÍÓÌ-
ˆ‡ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ·Û‰ÛÚ Ó·‡ÁÓ-
‚˚‚‡Ú¸Òfl ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ 

 

z

 

O

 

 („Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â, ‡Î¸‰Â„Ë‰-
Ì˚Â Ë Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚).

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-

ÒÚË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚  ÓÌË ÏÓ„ÛÚ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò Ì‡-

Ò˚˘ÂÌÌ˚ÏË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ÏË, ÓÚ˚‚‡fl ÓÚ ÌËı
‡ÚÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡. èË ˝ÚÓÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ˆÂÔ¸ ÔÓ-
‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl, ‡ Ì‡ ÍÓÌˆÂ Ó·Ó‚‡‚¯ÂÈÒfl èèñ Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰ (Â‡ÍˆËfl (è8)). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ „Ë‰-
ÓÔÂÓÍÒË‰Ó‚ (Â‡ÍˆËË (è9)–(è12)) Ú‡ÍÊÂ
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â).
é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ˝ÚÓÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚

 

RO

 

•

 

, ·Û‰Û˜Ë ÒËÎ¸ÌÓ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË, ÏÓ-
„ÛÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ˚‚‡Ú¸ ‡ÚÓÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÓÚ Û„ÎÂ‚Ó‰Ó-
Ó‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ (Â‡ÍˆËfl (è13)) ËÎË ÊÂ ÂËÌË-
ˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ Â‡ÍˆËË
(è14). ÖÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ 

 

RH

 

 ‚ Â‡ÍˆË-
flı ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ÚÓ
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ·Û‰ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÂ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È
Ó·˚‚ ˆÂÔÂÈ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı (Â‡ÍˆËË (è15)–
(è25) ÍÓÏÂ Â‡ÍˆËË (è22)) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÛÚÂÏ Â-
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡‰Ë-
Í‡ÎÓ‚.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏÂ, ·˚Î‡ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ

RO2
•
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‰Îfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚,
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ̃ ‡ÒÚËˆ, ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ: 

d I[ ]
dt

----------– ki I[ ]=

d M1[ ]
dt

---------------  =–

=  kp M1[ ] R
•[ ] R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + + +( ) +

+ kr M1[ ] RO2
•[ ] kr' M1[ ] ROOH[ ] ++

+ kp' M1[ ] RO
•[ ] HO

•[ ]+( )

d M2[ ]
dt

---------------  =–

=  2kp M2[ ] R
•[ ] R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + + +( ) +

+ 2kr M2[ ] RO2
•[ ] 2kr' M2[ ] ROOH[ ] ++

+ 2kp' M2[ ] RO
•[ ] HO

•[ ]+( )

d M2'[ ]
dt

---------------  =–

=  kp M2'[ ] R
•[ ] R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + + +( ) +

+ kr M2'[ ] RO2
•[ ] kr' M2'[ ] ROOH[ ] ++

+ kp' M2'[ ] RO
•[ ] HO

•[ ]+( ) –

– 2kp M2[ ] R
•[ ] R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + + +( ) –

– kp R2
•[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2

ep[ ]+ + +( ) –

– kx R2
•[ ] O2[ ] 2kr' M2[ ] ROOH[ ] ––

– kdR R2
•[ ] ROOH[ ] 2kp' M2[ ] RO

•[ ] HO
•[ ]+( ) ––

– k15–17 R2
•[ ] R

•[ ] R1
•[ ] 2 R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + + +( ) –

– k20 RO2
•[ ] R2

•[ ] k21 RO
•[ ] R2

•[ ]– k25 HO
•[ ] R2

•[ ]–

d M2
ep[ ]

dt
------------------  =–

=  kp M2
ep[ ] R

•[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + + +( ) +

+ kr M2
ep[ ] RO2

•[ ] kr' M2
ep[ ] ROOH[ ] ++

+ kp' M2
ep[ ] RO

•[ ] HO
•[ ]+( ) kiz R2

•[ ]+

d R
•[ ]

dt
------------- 2ki I[ ] kp R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + +( ) ×+=

× M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2
ep[ ]+ + +( ) ktr RO2

•[ ] RH[ ] ++

+ kr' ROOH[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2
ep[ ]+ + +( ) +

+ ktr' RO
•[ ] RH[ ] kp' RO

•[ ] HO
•[ ]+( ) ×+

× M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2
ep[ ]+ + +( ) –

– kx R
•[ ] O2[ ] kdR R

•[ ] ROOH[ ] ––

– k15 R
•[ ] 2 R

•[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + + +( ) –

– k20 R
•[ ] RO2

•[ ] k21 R
•[ ] RO

•[ ]– k25 R
•[ ] HO

•[ ]–

d R1
•[ ]

dt
-------------- kr RO2

•[ ] M1[ ] –=

– kp R1
•[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2

ep[ ]+ + +( ) –

– kx R1
•[ ] O2[ ] kiz R1

•[ ]– kdR R1
•[ ] ROOH[ ] ––

– k15–16 R1
•[ ] R

•[ ] 2 R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + + +( ) –

– k20 R1
•[ ] RO2

•[ ] k21 R1
•[ ] RO

•[ ]– k25 R1
•[ ] HO

•[ ]–

d R2
•[ ]

dt
-------------- 2kr RO2

•[ ] M2[ ] –=

– kp R2
•[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2

ep[ ]+ + +( ) –

– kx R2
•[ ] O2[ ] kiz R2

•[ ]– kdR R2
•[ ] ROOH[ ] ––

– k15–17 R2
•[ ] R

•[ ] R1
•[ ] 2 R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + + +( ) –

– k20 R2
•[ ] RO2

•[ ] k21 R2
•[ ] RO

•[ ]– k25 R2
•[ ] HO

•[ ]–
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d R2'
•[ ]

dt
--------------- kr RO2

•[ ] M2'[ ] –=

– kp R2'
•[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2

ep[ ]+ + +( ) –

– kx R2'
•[ ] O2[ ] kiz R2'

•[ ]– kdR R2'
•[ ] ROOH[ ] ––

– k15–18 R2'
•[ ] R

•[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] 2 R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + + +( ) –

– k20 R2'
•[ ] RO2

•[ ] k21 R2'
•[ ] RO

•[ ]– k25 R2'
•[ ] HO

•[ ]–

d R2
ep•[ ]

dt
------------------ kr RO2

•[ ] M2
ep[ ] –=

– kp R2
ep•[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2

ep[ ]+ + +( ) –

– kx R2
ep•[ ] O2[ ] kiz R2

ep•[ ]– kdR R2
ep•[ ] ROOH[ ] ––

– k15–19 R2
ep•[ ] R

•[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] 2 R2

ep•[ ]+ + + +( ) –

– k20 R2
ep•[ ] RO2

•[ ] k21 R2
ep•[ ] RO

•[ ]– k25 R2
ep•[ ] HO

•[ ]–

d RO2
•[ ]

dt
-------------------  =

=  kx O2[ ] R
•[ ] R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + + +( ) +

+ kd'' ROOH[ ]2
kr RO2

•[ ] M1[ ] 2 M2[ ] ++(–

+ M2'[ ] M2
ep[ ]+ ) ktr RO2

•[ ] RH[ ] ––

– k20 RO2
•[ ] R

•[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] 2 R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + + +( ) –

– 2k22 RO2
•[ ]

2
k23 RO2

•[ ] RO
•[ ]– k25 RO2

•[ ] HO
•[ ]–

d RO
•[ ]

dt
------------------ kiz R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + +( ) +=

+ 2 f kd PG[ ] kd' ROOH[ ] kd'' ROOH[ ]2
++ +

+ kr' ROOH[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2
ep[ ]+ + +( ) +

+ kdR ROOH[ ] R
•[ ] R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + + +( ) –

– ktr' RO
•[ ] RH[ ] –

– kp' RO
•[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2

ep[ ]+ + +( ) –

– k21 RO
•[ ] R

•[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + + +( ) –

– k23 RO
•[ ] RO2

•[ ] 2k24 RO
•[ ]

2
– k25 RO

•[ ] HO
•[ ]–

d HO
•[ ]

dt
------------------ kd' ROOH[ ] –=

– kp' HO
•[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2

ep[ ]+ + +( ) –

– k25 HO
•[ ] R

•[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ] ++ + + +(

+ RO2
•[ ] RO

•[ ]+ )

d RH[ ]
dt

----------------– ktr RO2
•[ ] RH[ ] ktr' RO

•[ ] RH[ ]+=

d J[ ]
dt

---------- = kp M2'[ ] R
•[ ] R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + + +( ) +

+ kp R2'
•[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2

ep[ ]+ + +( ) +

+ kx R2'
•[ ] O2[ ] kr' ROOH[ ] M2'[ ] ++

+ kdR ROOH[ ] R2'
•[ ] kp' M2'[ ] RO

•[ ] HO
•[ ]+( ) ++

+ k15–18 R2'
•[ ] R

•[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] 2 R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + + +( ) +

+ k20 RO2
•[ ] R2'

•[ ] k21 RO
•[ ] R2'

•[ ] k25 HO
•[ ] R2'

•[ ]+ +

d PG[ ]
dt

--------------- kp R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + +( ) ×=

× M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2
ep[ ]+ + +( ) +

+ kx O2[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + +( ) +

+ kdR ROOH[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + +( ) +

+ k15–19 R
•[ ] 2 R1

•[ ] 2 R2
•[ ] 2 R2'

•[ ] 2 R2
ep•[ ]+ + + +( ) ×

× R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + +( ) k20 RO2
•[ ] R

•[ ] +(+

+ 2 R1
•[ ] 2 R2

•[ ] 2 R2'
•[ ] 2 R2

ep•[ ]+ + + ) +

+ k21 RO
•[ ] R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + +( ) +
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+ k24 RO
•[ ]

2
+

+ k25 HO
•[ ] R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + +( ) kd PG[ ]–

d ROOH[ ]
dt

------------------------- ktr RO2
•[ ] RH[ ] k25 HO

•[ ] RO
•[ ] –+=

– kd' ROOH[ ] 2kd'' ROOH[ ]2
––

– kr' ROOH[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2
ep[ ]+ + +( ) –

– kdR ROOH[ ] R
•[ ] R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + + +( )

d EP'[ ]
dt

----------------  =

=  kp M2
ep[ ] R

•[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] R2

ep•[ ]+ + + +( ) +

+ kp R2
ep•[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2

ep[ ]+ + +( ) +

+ kx R2
ep•[ ] O2[ ] kiz R2'

•[ ] kr' ROOH[ ] M2
ep[ ] ++ +

+ ddR ROOH[ ] R2
ep•[ ] kp' M2

ep[ ] RO
•[ ] HO

•[ ]+( ) ++

+ k15–19 R2
ep•[ ] R

•[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] 2 R2

ep•[ ]+ + + +( ) +

+ k20 R2
ep•[ ] RO2

•[ ] k21 R2
ep•[ ] RO

•[ ] k25 R2
ep•[ ] HO

•[ ]+ +

d EP1[ ]
dt

----------------- kiz R1
•[ ]=

d EP2[ ]
dt

----------------- kiz R2
ep•[ ]=

d zO[ ]
dt

------------- 2 1 f–( )kd PG[ ]=

d zaf[ ]
dt

-------------- ktr RO2
•[ ] RH[ ] ktr' RO

•[ ] RH[ ]+=

d zOH[ ]
dt

----------------  =

=  kr' ROOH[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2
ep[ ]+ + +( ) +

+ kdR ROOH[ ] R
•[ ] R1

•[ ] R2
•[ ] R2'

•[ ] R2
ep•[ ]+ + + +( ) +

+ ktr' RO
•[ ] RH[ ] +

ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı  = 0. ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ì‡

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸. èË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Ó·˚ÍÌÓ‚ÂÌ-
Ì˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Â¯‡ÎË ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

äËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Cg

ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Éêè ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎË‚ËÌËÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ
Í‡Í ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, Ú‡Í Ë Â„Ó ÚÓÔÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
‚ÎËflÌËfl ‡ÁÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Cg ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl Á‡‰‡˜ÂÈ ÔÂ‚ÓÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ‚‡ÊÌÓÒÚË.

Ç ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÚÂı-
ÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‡·ÓÚÂ [25]
ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ,
ÍÓ„‰‡ ‚ÚÓÓÈ ÏÓÏÂÌÚ ååê ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË. îÓÏÛÎ˚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Cg ·˚-
ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ-
„Ó Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ ‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰fl˘Ëı ÙÛÌÍˆËÈ. èË
˝ÚÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚
ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (ËÌ„Ë-
·ËÓ‚‡ÌÌ‡fl, “ÊË‚‡fl”, Ò ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ ˆÂÔË Ë Ú.‰.).
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl Ì‡¯ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl Cg, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [25],
ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl
„ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÔÓÎË-

+ kp' HO
•[ ] M1[ ] 2 M2[ ] M2'[ ] M2

ep[ ]+ + +( ) +

+ k22 RO2
•[ ]

2
+

+ k25 HO
•[ ] R

•[ ] R1
•[ ] R2

•[ ] R2'
•[ ] ++ + +(

+ R2
ep•[ ] RO2

•[ ]+ )

d zC=O[ ]
dt

------------------ k22 RO2
•[ ]

2
=

z[ ]∑ ROOH[ ] zaf[ ] zO[ ] zOH[ ] ++ + +=

+ zC=O[ ] 2 I[ ]0 2 I[ ]–+

d O2[ ]
dt

--------------
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ÏÂËÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓ„‰‡ ‚ÚÓÓÈ ÏÓÏÂÌÚ
ååê Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‡‚Ì˚ÏË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ-
ÒÚË. Ç ‡·ÓÚ‡ı [20, 31] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÂ

ÁÌ‡˜ÂÌËÂ  (ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ‡‚ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ÒÂı
èèñ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÏÂÌÚÛ, ÍÓ„‰‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÛÁÎÓ‚ Ò¯Ë‚ÍË ‡‚Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ Í‡Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÌÂÒ¯ËÚ˚ı èèñ, Ú‡Í Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ Ó·˙Â‰ËÌË‚¯ËıÒfl
èèñ:

[POL] = [J], (4)

„‰Â [POL] = [èèñ] – [J]. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡‰Ó ÔÓÏÌËÚ¸,
˜ÚÓ ¯ËËÌ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl èèñ ‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â
·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚, Ë ËÁ-Á‡ ‡ÁÎË˜Ëfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
“ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı” ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ëı ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰
‰‡ÂÚ ÎË¯¸ ÔË·ÎËÊÂÌÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ Cg, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÍÓÚÓÓÈ ‚ÒÂ„‰‡ ·Û‰ÂÚ Á‡‚˚¯ÂÌÓ.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰
ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ Ë ̂ ËÍÎËÁ‡ˆË˛ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó (4) ‰Îfl
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Cg, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ËÏÂÚ¸ ‰‡ÌÌ˚Â Ó
[èèñ] Ë [J] ‚ ıÓ‰Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Ç Ì‡¯ÂÈ ‡·Ó-
ÚÂ ÓÌË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-

Pw

ÎÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚-
ÌÂÌËÈ.

äÓÏÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Cg ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ – ÒÂ‰ÌÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÌÓÏÂ-

Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ , ÒÂ‰Ìflfl
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl fb (‰ÓÎfl ÛÁÎÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚),
ÒÂ‰ÌÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı” ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚fl-

ÁÂÈ , “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı” ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ

, ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ , ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl
Ì‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌ-
ˆ‡ı ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. ä ÌËÏ ÓÚÌÓ-
ÒflÚÒfl ÌÂÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â zaf, „Ë‰ÓÔÂÓÍ-
ÒË‰Ì˚Â ROOH, „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â zOH, ‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚Â
zC=O, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ („Ë‰ÓÍÒËÎ¸-
Ì˚Â, ‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚Â Ë Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â) „ÛÔÔ˚ zO

(Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌ˚Â Ó‰ÌËÏ ÒËÏ‚ÓÎÓÏ), ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÂÓÍÒË‰Ó‚ Ë ÌÂ
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚.

çËÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‚ÎËflÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚) Ì‡ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÔË ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı Ë ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚.

ÇÎËflÌËÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

ëÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ‰Ë‚ËÌËÎ¸Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚.

èË ÒËÌÚÂÁÂ Éêè ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÂÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÂÓÍ-
ÒË‰Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒÔ‡‰‡ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰Îfl ‰‚Ûı
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T1 = 58°ë Ë T2 = 95°ë, ÔË
ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔ‡‰‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÔÂÓÍÒË‰Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: kd1 = 1 × 10–7 Ò–1 Ë kd2 = 1 × 10–5 Ò–1

[27]. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÔ‡‰ ÔÂÓÍÒË‰Ó‚ ·Û‰ÂÚ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ, ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÂÓÍÒË‰˚
·Û‰ÛÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‡ÒÔ‡‰‡Ú¸Òfl, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó-
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0.5

0

Cg

[O2], ÏÓÎ¸/Î

1.0

10–6 10–410–8

1 2

2
1

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÓÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Îfl
T1 = 58°ë (1) Ë T2 = 95°ë (2). [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË
ki = 1 × 10–5 c–1, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.
á‰ÂÒ¸ Ë ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ‡Ò˜ÂÚ‡ı [RH]0 = 10 ÏÓÎ¸/Î. 
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ÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Cg ‰Îfl ‰‚Ûı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ T1 Ë T2. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflı ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ (<1 × 10–9 ÏÓÎ¸/Î)
„ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÒÚÛÔ‡ÂÚ ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÂÌÂÂ
1%. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [O2] Á‡ÏÂÚÌÓ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Cg. ùÚÓ ÓÊË‰‡ÂÏ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÛÍÓ‡-
˜Ë‚‡ÌËfl ‰ÎËÌ˚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Á‡
Ò˜ÂÚ ËÌ„Ë·ËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍËÒÎÓÓ‰‡. Ç Ó·Î‡-
ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ [O2] = 1 × 10–7 ÏÓÎ¸/Î Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÎË-
ÌÂÈÌÓÏÛ ÓÒÚÛ Cg ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Cg > 100% („ÂÎ¸ ÌÂ
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl). é‰Ì‡ÍÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÎË¯¸ ‰Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ-
„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ~1 × 10–5 ÏÓÎ¸/Î. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ [O2] ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÌËÊÂÌËÂ Cg.

àÌ‚ÂÒËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Cg ÓÚ [O2] fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı,
‰ÎËÌ‡ èèñ, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Cg,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Â‡ÍˆËË ÔÂ-
Â‰‡˜Ë ˆÂÔË ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ RO• Ì‡ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ RH

(è13)  = wp/ [RO•][RH]. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÔËÒÛÚ-

ÒÚ‚ËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ RO• Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Â-
‡ÍˆËÂÈ ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÒÚËËÎÔÂÓÍÒËÎ¸ÌÓ„Ó
‡‰ËÍ‡Î‡ (è5). Ç-ÚÂÚ¸Ëı, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÒÚË-
ËÎÔÂÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ-
„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÌÂ‚˚ÒÓÍËı [O2] ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚÒfl Cg Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ [O2]. é‰Ì‡ÍÓ ÔË
ÌÂÍÓÚÓÓÈ [O2] Ò Â‡ÍˆËÂÈ ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
ÍÓÌÍÛËÓ‚‡Ú¸ Â‡ÍˆËfl ÔÓÎËÒÚËËÎÔÂÓÍÒËÎ¸ÌÓ-
„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ Ò ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ (è3). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl RO• Ô‡‰‡ÂÚ, ‡ ‰ÎËÌ‡ èèñ Ò ÓÒÚÓÏ [O2]
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ÒÌËÊ‡fl Cg.

ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Cg Ú‡ÍÊÂ
ËÏÂÂÚ Ò‚ÓË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË. èË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflı ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Ó ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚ı [O2] Cg ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı [O2]
‚˚¯Â ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌ‡fl
ÒËÚÛ‡ˆËfl – ÓÒÚ Cg Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.
Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË kp

Ì‡ ë-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡‰ËÍ‡Î‡ı. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‡ÒÚÂÚ ‰ÎËÌ‡ èèñ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Cg ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl.
ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â „Î‡‚ÂÌÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ
Ì‡ÎË˜ËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı
„ÛÔÔ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ÍÓÚÓ˚Â Ò ÔÓ-

Pn
èèñ

ktr'

‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÂÂ ‡ÒÔ‡‰‡˛Ú-
Òfl, ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÛÍÓ‡˜Ë‚‡fl ‰ÎËÌÛ èèñ Ë ÔÓ‚˚¯‡fl
‚ÂÎË˜ËÌÛ Cg.

ÑÎfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Éêè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı
ÓÍËÒÎÂÌËfl, Ëı Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‚
ÏÓÏÂÌÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ „ÂÎ¸-ÚÓ˜ÍÂ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
‰‡ÎÂÂ ‚ ÚÂÍÒÚÂ ‚ÒÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰Îfl Cg. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ Cg, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏ˚Â ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl (4), Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÒÚÓflÌË˛, ÍÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‰‡ÎÂ-
ÍÓ Á‡ Â‡Î¸ÌÓÈ „ÂÎ¸-ÚÓ˜ÍÓÈ, Ë Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚Â Ô‡-
‡ÏÂÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÛ‰ËÚ¸ ÎË¯¸ Ó ÒÚÂÔÂÌË
‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÌËı ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚.

Ç Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ Éêè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÂÈ ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ‡ÁÌ˚ı
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Îfl ‰‚Ûı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‰Ó ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Í‡·ÓˆÂ-
ÔË Ò Â‰ÍËÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸
ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ é–é. Ç ÔÓÎËÏÂ‡ı, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ Í‡Ê‰ÓÂ ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ
ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ó‰Ì‡ ÔÂÓÍÒË‰Ì‡fl „ÛÔÔ‡.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl
fb ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ·Û‰ÛÚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
[O2], ·ÎËÁÍËı Í ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ÇÌÂ ˝ÚÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ·Û‰ÛÚ ÒËÎ¸-
ÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û. èË ·ÓÎ¸¯Ëı
[O2] ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË ·Û‰ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÔË Ï‡Î˚ı [O2]
Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı”
˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı Ï‡ÎÓ Ë ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ó‰ÌÓÈ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ì‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ. ìÚÓ˜ÌËÏ, ˜ÚÓ Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ÌÂÍÓ-
ÚÓÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‰‚Ûı
èèñ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÚÓ˜ÍÂ „ÂÎÂ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ‡‚ÂÌ
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË, Ë ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Éêè ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂı-
ÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂË-
ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÒËÒÚÂÏÂ ‰Ó Cg ËÏÂÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ‡fl ‰ÓÎfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ë ÒÓÚÂÌ
èèñ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸
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äÛÓ˜ÍËÌ Ë ‰.

·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı” ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı
„ÛÔÔ.

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌË˛ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Éêè ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÂÊË-

Ï‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl. í‡Í, ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ ROOH
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ zOH ÔË ˝ÚÓÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÌˆÓ‚
zaf Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï; ÔË 95°ë Ëı
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ì‡ 10% ÌË-
ÊÂ, ˜ÂÏ ÔË 58°ë. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÛÔÔ zO, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ÔÓÎËÔÂÓÍÒË‰Ó‚, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÔË ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·ÓÎ¸¯Â Ì‡ ~15–20%.

èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÌËÊÂ ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ [O2],
Ë Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ ÔËÏÂÌÓ Ò ‡‚ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÏÓÊÌÓ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ÌÂÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ‡ÚÓÏÌ˚Â „ÛÔÔ˚ Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â „ÛÔ-
Ô˚. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ˝ÚË Ô‡‡ÏÂÚ˚
Ú‡ÍÊÂ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·ÓÂ.

Ç‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ Î˛·Ó„Ó ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸. ç‡ ËÒ. 2 Ë 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ‡Á-
Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı [O2] ‰Îfl 58 Ë 95°ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÔÓ ÚÂ-
ÍÛ˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË w/[M]–ÍÓÌ‚ÂÒËfl C.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Éêè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‰Ë-
‚ËÌËÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ([I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î,
[M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î, [RH]0 = 10 ÏÓÎ¸/Î)

[O2],
ÏÓÎ¸/Î T, °ë fb

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı 
„ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ, %

Â‰/Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ ROOH zOH zaf zO zC=O

1 × 10–3 58 50.8 0.039 50.6 48.7 0.009 39.51 7.70 49.39 1.09 2.31

1 × 10–3 95 17.3 0.116 16.4 14.7 0.067 27.19 13.65 40.59 18.02 0.54

4 × 10–4 58 44.0 0.045 43.3 41.4 0.022 34.14 13.38 49.38 1.11 1.99

4 × 10–4 95 12.2 0.164 10.9 9.2 0.154 19.67 21.94 41.31 16.61 0.46

1 × 10–4 58 26.4 0.076 25.1 23.2 0.087 20.80 27.48 49.34 1.17 1.21

1 × 10–4 95 4.9 0.408 3.3 1.2 0.601 10.72 29.16 39.51 20.14 0.47

4 × 10–5 58 15.4 0.130 13.7 11.7 0.215 12.40 36.32 49.25 1.26 0.72

1 × 10–5 58 5.9 0.339 3.9 1.4 0.809 6.04 42.19 48.22 3.19 0.36

3 × 10–7 95 8.6 0.233 0.07 4.2 0.551 1.20 48.64 49.92 0.22 0.02

1 × 10–7 58 9.4 0.213 0.19 4.9 0.132 0.90 48.90 50.13 0.02 0.06

1 × 10–9 58 18.6 0.108 0.19 14.3 0.241 0.01 48.42 50.31 0.006 0.03

1 × 10–9 95 51.8 0.039 0.07 47.9 0.078 2.63 47.06 50.29 0.02 0.003

Pn

PG( )n M2( )n' EP'( )n

4

0

(w/[M]) × 106, c–1

12

0.2

3
2

1

0.4 0.6 C

8

êËÒ. 2. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ [O2] = 1 × 10–7 (1), 1 × 10–5 (2) Ë 1 ×
× 10−3 ÏÓÎ¸/Î (3). T = 58°ë, [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË
ki = 1 × 10–5 c–1, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.
á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 3, 5, 6, 8, 9, 11, 13, 14, 16, 19, 20 Ë
23 ÍÂÒÚËÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì ÏÓÏÂÌÚ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl.
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ÇË‰ÌÓ (ËÒ. 2), ˜ÚÓ ÔË 58°ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ÒÎ‡·Ó ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ [O2] Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ Ò 10–7 ‰Ó 10–5 ÏÓÎ¸/Î
(ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÌËÊÌÂÈ Ë ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆ‡Ï
ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÏÂÌÂÂ ˜ÂÏ ‚ 2.5 ‡Á‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ [O2] Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
(w/[M])0. ë ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ô‡‰‡ÂÚ, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ËÌËˆË‡ÚÓ‡.

èË 95°ë (ËÒ. 3) Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË [O2]. ë ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂÏ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÒÔ‡‰‡ ÔÓ-
ÎËÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı Ë „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‚˚-
ıÓ‰‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡
ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‰ÓÎÊÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚·ÎËÁË ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ Éêè Ò ÌËÁÍËÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ – ÒÎÂ‚‡ ÓÚ ÌÂÂ, Ò
‚˚ÒÓÍËÏ – ÒÔ‡‚‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-

‰ÂÊ‡ÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı
èèñ.

ÑËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú˚. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Îfl ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ‚ÂÎË ÔË ÚÂı ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ÒÚË-
ÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ – 58 Ë 95°ë. äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒÔ‡‰‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÂÓÍÒË‰Ó‚, Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂ-
Ú‡ÍËÎ‡ÚÓ‚, ÔË ˝ÚËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 1.44 × 10–6 Ë 4.20 × 10–5 Ò–1 [27].

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË „ÂÎÂÓ·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Ë-
ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÓÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ Ì‡ ËÒ. 4. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰ ÔË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ ÚËÔË˜ÌÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÚÓ‡, ÛÍÓ‡˜Ë‚‡fl
‰ÎËÌÛ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÔË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‰Îfl ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÔÓÒÎÂ ÍÓÚÓÓÈ Cg Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÒÌË-
Ê‡Ú¸Òfl Ò ÓÒÚÓÏ [O2], ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ˝ÚÓ ‚ÂÌÓ ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡
‰Ó 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î (‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÍÒËÎÓÎÂ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË ‚ÓÁ‰Ûı‡). ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı [O2] ≥ 10–3 ÏÓÎ¸/Î Ô‡‰‡ÂÚ

4

0

(w/[M]) × 105, c–1

8

0.2

3

2

1

0.4 0.6 C

6

2

êËÒ. 3. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÔË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ-
„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ [O2] = 3 × 10–7 (1), 1 × 10–4 (2) Ë
1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î (3). T = 95°ë, [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË
ki = 1 × 10–5 c–1, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.

0.5

0

Cg

[O2], ÏÓÎ¸/Î

1.0

10–610–8

2
1

10–7

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÓÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Îfl T1 = 58°ë (1) Ë
T2 = 95°ë (2). [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1,
[M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.
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‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ <1 × 10–6 ÏÓÎ¸/Î Ò, ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂÔË-
ÂÏÎÂÏ˚ı Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁ‡-
ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‡Ò˜ÂÚ˚ ·˚ÎË Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚
[O2] = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î.

ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡ Cg ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÂÂ
‚ÎËflÌË˛ Ì‡ Cg ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·-
Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚.

Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Éêè. ä‡Í Ë ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-

flı ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Ó ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÚ‡-
ÍËÎ‡Ú‡ı ÌÂ‚ÂÎËÍÓ. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ Í‡Ê‰ÓÂ ÏÓ-
ÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ó‰Ì‡ “ÔÓ‰‚Â-
¯ÂÌÌ‡fl” ‰‚ÓÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸. “èÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı” ˝ÔÓÍÒË‰-
Ì˚ı „ÛÔÔ Ï‡ÎÓ.

éÚÎË˜ËÂ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÓÚ ÔÓÎËÒÚËÓÎÓ‚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ. ÖÒÎË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ [O2] Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ‡‚ÌÓÈ ‰ÓÎÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚ Ë ÌÂÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÚÓÏÌ˚Â
„ÛÔÔ˚, ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ Ó‰-
Ì‡ ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ÍÓÌˆÓ‚ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ‡ÚÓÏÌ˚Â „ÛÔÔ˚, ‡ ‚ÚÓ‡fl ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ÔÓ-
‰ÂÎÂÌ‡ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰-
Ì˚ÏË Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË.

ëÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·Û-
‰ÂÚ ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚˚¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl [O2]. é‰-
Ì‡ÍÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÍËÒÎÓÓ‰‡
(>1 × 10–6 ÏÓÎ¸/Î) ·Û‰ÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ Ò ‰ÎËÌÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÔË, ‡‚ÌÓÈ ~1,
ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÓ·Ó˜Ì˚ÏË
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË.

ç‡ ËÒ. 5 Ë 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÔË
‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‰Îfl 58 Ë 95°ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌË˛ ‰Îfl Ì‡-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Éêè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚
ÔË ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ([I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î,
[RH]0 = 10 ÏÓÎ¸/Î)

[O2],
ÏÓÎ¸/Î T, °ë fb

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı 
„ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ, %

Â‰/Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ ROOH zOH zaf zO zC=O

5 × 10–8 58 61.3 0.033 0.0054 58.4 0.025 27.15 21.18 50.15 0.001 1.51

1 × 10–7 58 30.2 0.066 0.0030 27.36 0.051 26.20 22.28 50.00 0.002 1.52

1 × 10–7 95 73.7 0.027 0.0024 70.6 0.023 27.88 21.80 50.07 0.001 0.25

2 × 10–7 58 14.6 0.137 0.0015 11.7 0.104 24.07 24.76 49.74 0.005 1.43

3 × 10–7 95 23.3 0.086 0.0013 20.5 0.068 24.60 25.19 49.82 0.004 0.38

4 × 10–7 58 6.3 0.317 0.0007 3.4 0.213 18.32 31.33 48.92 0.002 1.42

6 × 10–7 95 10.5 0.190 0.0009 7.7 0.139 19.44 30.44 49.52 0.01 0.60

9 × 10–7 95 5.8 0.345 0.0006 3.0 0.218 13.39 36.52 49.24 0.02 0.84

Pn

PG( )n M2( )n' EP'( )n

4

0

(w/[M]) × 106, c–1

8

0.2

3

2

1

0.4 C

6

4
2

êËÒ. 5. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÔË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ [O2] = 5 ×
× 10–8 (1), 1 × 10–7 (2), 2 × 10–7 (3) Ë 4 × 10–7 ÏÓÎ¸/Î
(4). T = 58°ë, [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1,
[M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 9      2008

íêÖïåÖêçÄü êÄÑàäÄãúçÄü èéãàåÖêàáÄñàü ÇàçàãéÇõï åéçéåÖêéÇ 1601

˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÚÓ‡, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍËÒÎÓÓ‰‡:

(5)

ëÍÓÓÒÚ¸ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÈ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË é2, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÚÂÏfl ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ÏË:

(6)

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÂÓÍÒËÎ¸Ì˚ı  Ë ‡ÎÍÓÍ-

ÒËÎ¸Ì˚ı RO• ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË [O2] ‚ 2 ‡-
Á‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ÒÂ„Ó Ì‡ 0.5–2%. èË 58°ë, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (6), ÔÓ ÏÂÂ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl ËÌËˆË‡-
ÚÓ‡ Ë ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ô‡‰‡ÂÚ, Í‡Í Ë
‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ‡. èË 95°ë Û‡‚ÌÂÌËÂ (6)
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ‰ÓÔÓÎÌÂÌÓ Â˘Â Ó‰ÌËÏ ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï,
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Á‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÌËˆËËÓ‚‡-
ÌËÂ Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÒÔ‡‰‡ ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı (Â‡ÍˆËfl (è7)) Ë
„Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ (Â‡ÍˆËË (è9)–(è12)),
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ ÏÂÂ Ëı Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl. ùÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÏÂÌ¸-
¯ËÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ROOH ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔË 58°ë (Ú‡·Î. 2).

w
M[ ]

----------
kpwi

kx O2[ ]
----------------=

wi 2ki I[ ] kr M[ ] RO2
•[ ] ktr' RH[ ] RO

•[ ]+ +=

RO2
•

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍË-
ÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ [O2] ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ¯ËÓÍÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
Éêè. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒËÌÚÂÁ Éêè Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ˆÂÔË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂ-
Ú‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ. èË˜ËÌÓÈ ÚÓÏÛ ÒÎÛÊËÚ
‚˚ÒÓÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËË Â„ÂÌÂ‡ˆËË

ˆÂÔË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË .

ÇÎËflÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl å2

ëÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚. ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â-
„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚË-
ÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ì‡ÏË ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ [O2] = 1 ×
× 10–3 ÏÓÎ¸/Î, Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÂˆËÙËÍ‡ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ÎË˜ËÂÏ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÛÔÔ ‚
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Éêè.

ç‡ ËÒ. 7 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Cg ÓÚ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÚË-
ÓÎÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ)
‰Îfl ‰‚Ûı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÎËÌÂÈÌ˚Â Ë ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‚˚-
‡ÊÂÌËflÏË

RO2
•

4

0

(w/[M]) × 105, c–1

6

0.2

32

1

0.4 C

42

êËÒ. 6. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÔË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ [O2] =
= 1 × 10–7 (1), 3 × 10–7 (2), 6 × 10–7 (3) Ë 9 ×
× 10−7 ÏÓÎ¸/Î (4). T = 95°ë, [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË
ki = 1 × 10–5 c–1, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.

–0.4

lgCg

0.2

2

1

0.4

–1.2

0–0.2
lg[M2]0 [ÏÓÎ¸/Î]

–0.8

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‰Îfl
T1 = 58°ë (1) Ë T2 = 95°ë (2). [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË
ki = 1 × 10–5 c–1, [O2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 =
= 0 ÏÓÎ¸/Î.

2
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äÛÓ˜ÍËÌ Ë ‰.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ Cg Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl,
˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÓÎÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË-
ÏË ‚˚‡ÊÂÌËflÏË ‰Îfl Cg ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Ë‚Ë-
ÌËÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó·˚˜Ì˚ı ËÌ-
„Ë·ËÚÓÓ‚ [25].

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËıÒfl Éêè ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‚Ë-
ÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 3. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌ-

Cg
58

10
0.94–

M2[ ]0
1.001–

=

Cg
95

10
0.45–

M2[ ]0
1.027–

=

Ú‡ˆËfl [M2]0 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
„ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ. é˜Â‚Ë‰ÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚

Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÔË  Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ Ë “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı” ‰‚ÓÈ-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ [M2]0 Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÌË-
ÊÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË Â„ÂÌÂ‡ˆËË ˆÂÔË ‡-

‰ËÍ‡Î‡ÏË  (w(4) = kr[ ][M]), ÍÓÚÓ‡fl ‚

‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË.

ç‡ ËÒ. 8 Ë 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË-
‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ‡ÁÌÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-

Pn

RO2
•

RO2
•

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Éêè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ‡ÁÌÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl å2 ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ([I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î
ÔË ki = 1 × 10–5 c–1, [é2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î, [RH]0 = 10 ÏÓÎ¸/Î)

[M2]0,
ÏÓÎ¸/Î T, °ë fb

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı 
„ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ, %

Â‰/Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ ROOH zOH zaf zO zC=O

3.0 58 50.8 0.039 50.6 48.7 39.51 7.70 49.39 1.09 2.31

3.0 95 17.3 0.116 16.4 14.7 27.19 13.65 40.59 18.02 0.54

1.5 58 26.4 0.076 26.2 24.3 41.76 5.35 49.35 1.34 2.39

1.5 95 9.5 0.211 8.8 7.1 31.47 8.45 39.64 19.82 0.61

0.8 58 14.0 0.143 13.9 11.9 42.97 4.03 49.20 1.28 2.36

0.8 95 4.5 0.444 3.9 2.3 33.28 5.14 38.06 22.83 0.69

Pn

PG( )n M2( )n'

4.5

3.5

(w/[M]) × 106, c–1

5.0

0.05

3
2

1

0.10
C

4.0

0 0.15

êËÒ. 8. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl [å2]0 = 0.8 (1), 1.5 (2) Ë 3 ÏÓÎ¸/Î (3). T =
= 58°ë, [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1, [é2]0

= 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.

4

(w/[M]) × 105, c–1

0.2

3 2
1

0.4 C

2

0

êËÒ. 9. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl [å2]0 = 0.8 (1), 1.5 (2) Ë 3 ÏÓÎ¸/Î (3). T =
= 95°ë, [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1,
[é2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.
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ˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‰Îfl 58 Ë
95°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ [M2]0 ‡‚Ì˚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë é2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÂÂ ‚ ıÓ‰Â ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌËfl. èË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‚ÌÓÒËÚ ‚‚Â‰ÂÌ-
Ì˚È ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ËÌËˆË‡ÚÓ, ÍÓÚÓ˚È
‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl, Ò ˜ÂÏ Ë Ò‚flÁ‡ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ıÓ‰Û ÔÓˆÂÒ-
Ò‡. íÂÏÔ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ [M2]0. èË ‡Á-
Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·‡ÁÛ-
ÂÚÒfl ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‡ÁÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÂ [M2], ÍÓÚÓ˚Â ÔË ‡ÒÔ‡‰Â Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ w/[M]
ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl [M2]0.

èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ÍÎ‡‰ ‡ÒÔ‡‰‡ ÔÂ-
ÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl „Ó-
‡Á‰Ó ‚˚¯Â, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Cg ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ó·‡ÚÌÓ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ [M2]0. ëÂ‰Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ËÏÂÂÚ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ [M2]0.
àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ [M2]0 ·Û‰ÂÚ ÔË‚Ó-
‰ËÚ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı
èèñ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ [M2]0. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÏ-
ÌËÚ¸, ̃ ÚÓ ÔË ‡Á·‡‚ÎÂÌËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ˆËÍÎËÁ‡ˆËË [25], Í
ÚÓÏÛ ÊÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒËÌÚÂÁ‡. èË ˝ÚÓÏ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ·Û‰ÂÚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ‰‚Ûı Ù‡ÍÚÓÓ‚ – ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ Ë ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡-

ÌËfl ÔÓÎËÔÂÓÍÒË‰‡ÏË. ç‡ÎË˜ËÂ ̂ ËÍÎÓ‚ ‚ ÒÚÛÍÚÛ-
Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÂÙÂÍÚÓÏ Ë ‚ ·ÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ.

åÂÚ‡ÍËÎ‡Ú˚. ÇÎËflÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ì‡ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ Éêè
ËÁÛ˜‡ÎË ‰Îfl T = 95°ë ÔË [O2] = 3 × 10–7 ÏÓÎ¸/Î.

àÁÏÂÌÂÌËÂ Cg ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 10.
Ç ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÔflÏÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË,
ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌË˛

Ç Ú‡·Î. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Éêè.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ [M2]0 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ

Cg
95

10
0.33–

M2[ ]0
1.55–

=

–0.4

lgCg

0.2 0.40
lg[M2]0 [ÏÓÎ¸/Î]

–0.8

êËÒ. 10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔË T2 = 95°ë. [I]0 =
= 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1, [O2]0 = 3 ×
× 10−7 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Éêè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÔË
‡ÁÌÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ëı ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ([I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1, [é2]0 = 3 × 10–7 ÏÓÎ¸/Î,
[M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î, [RH]0 = 10 ÏÓÎ¸/Î, T = 95°ë)

[M2]0,
ÏÓÎ¸/Î fb

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
„ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ, %

Â‰/Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ ROOH zOH zaf zO zC=O

3.0 23.3 0.086 0.0013 20.5 24.60 25.19 49.82 0.004 0.38

1.5 9.6 0.208 0.0009 7.1 22.62 27.18 49.72 0.009 0.47

1.0 4.3 0.465 0.0005 2.0 13.37 36.46 49.68 0.018 0.48

Pn

PG( )n M2( )n'

2*
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äÛÓ˜ÍËÌ Ë ‰.

ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı
èèñ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ ‰ÓÎfl „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ
ÔË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ì‡ ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 11. ï‡‡ÍÚÂ ÍË-
‚˚ı ·ÎËÁÓÍ Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ ‰Îfl ÒÚË-
ÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â
ÒÍÓÓÒÚË ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚË-
ÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‰Îfl ‚ÒÂı
ÚÂı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ (ËÒ. 9), ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÓÌË ‡ÒÚÛÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ [M2]0.

èË˜ËÌ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÏ. éÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÎÂÊ‡˘Ëı ÔÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËÂÈ Â„ÂÌÂ‡ˆËË ˆÂÔË ‡-

‰ËÍ‡ÎÓÏ , ‡ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡. èË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÍÓ„‰‡
ÏÓÌÓÏÂ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ Â‡Í-
ˆËË Ò Û„ÎÂÓ‰ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ, ‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (6),
Á‡‚ËÒËÚ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡

RO2
•

Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÂÂ ÓÒÚÓÏ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl

ÒÍÓÓÒÚË Â„ÂÌÂ‡ˆËË ˆÂÔË ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË .

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ì‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÍÓÌ‚ÂÒË˛ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı-
Òfl Éêè ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ, ˜ÂÏ ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚.

ÇÎËflÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 
ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl å1

ëÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚. Ç ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‰Îfl
‰‡ÌÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î.

ç‡ ËÒ. 12 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÌ‚ÂÒËË „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÓÚ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl (ÒÚËÓÎ‡) [M1]0. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ [M1]0 Ì‡
Cg ÒÎ‡·ÓÂ. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÓÒÚ Cg Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ [M1]0. ë‚flÁ‡ÌÓ ˝ÚÓ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÂÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔË, Ú‡Í Í‡Í ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚÓ„Ó ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡Á-
˚‚‡ èèñ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌ-

RO2
•

3

(w/[M]) × 105, c–1

0.2

3

2
1

0.4 C

2

0
1

êËÒ. 11. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [å2]0 =
= 1 (1), 1.5 (2) Ë 3 ÏÓÎ¸/Î (3). T = 95°ë. [I]0 =
= 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1, [é2]0 = 3 ×
× 10−7 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î. 

0.12

Cg

1 20
[M1]0, ÏÓÎ¸/Î

0.04

3

1

2

0.08

0.16

êËÒ. 12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‰Îfl
T1 = 58°ë (1) Ë T2 = 95°ë (2). [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË
ki = 1 × 10–5 c–1, [O2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [M2]0 =
= 3 ÏÓÎ¸/Î.
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Ì˚ı” ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÂÏ ÊÂ. ì‡‚ÌÂÌËfl
ÔflÏÓÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ ˜ÂÂÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÚÓ˜ÍË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Cg ÓÚ [M1]0 ‰Îfl
‰‚Ûı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ:

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl Éêè ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË [M1]0 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‚ Ú‡·Î. 5. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË [M1]0 ‰ÎËÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË
‡ÒÚÂÚ. ì‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË ˝ÚÓÏ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂ-
ÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ, ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı”
‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÏÂÌ-

Cg
58

0.039 7.71 10
4–× M1[ ]0+=

Cg
95

0.121 8.48 10
3–× M1[ ]0+=

Ì˚Ï. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Í‡Í Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı “ÔÓ‰‚ÂÒÓÍ”
Ì‡ èèñ, Ú‡Í Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl. éÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡
ÍÓÌˆ‡ı èèñ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ Í‡ÍËı-ÎË-
·Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ.

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ
ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‡ÁÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 13 Ë 14 ‰Îfl 58 Ë 95°ë ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÁ ËÒÛÌÍÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ-
˜‡flı ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡Ò-
ÚÂÚ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ó·‡‚Í‡ ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl ÏÓÊÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÍÓ-

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Éêè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚ ÔË ‡ÁÌÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl å1 ([I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1,
[é2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [RH]0 = 10 ÏÓÎ¸/Î)

[M1]0,
ÏÓÎ¸/Î T, °ë fb

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı 
„ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ, %

Â‰/Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ ROOH zOH zaf zO zC=O

3 58 72.2 0.028 71.9 46.0 37.41 9.67 49.08 1.63 2.20

3 95 21.5 0.093 20.3 11.8 22.66 16.38 38.67 21.72 0.57

1 58 58.3 0.034 57.9 47.7 38.78 8.40 49.28 1.27 2.27

1 95 18.9 0.106 17.8 13.6 25.46 14.71 39.86 19.41 0.55

0 58 50.8 0.039 50.6 48.7 39.51 7.70 49.39 1.09 2.31

0 95 17.3 0.116 16.4 14.7 27.19 13.65 40.59 18.02 0.54

Pn

PG( )n M2( )n'

4.65

(w/[M]) × 106, c–1

4.70

0.02

3

2

1

0 0.04
C

4.60

êËÒ. 13. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [å1]0 = 0 (1), 1 (2) Ë 3 ÏÓÎ¸/Î (3). T =
= 58°ë, [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1,
[é2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î.

3

(w/[M]) × 105, c–1

5

0.05

3
2

1

0 0.15
C

1
0.10

êËÒ. 14. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [å1]0 = 0 (1), 1 (2) Ë 3 ÏÓÎ¸/Î (3). T =
= 95°ë, [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1,
[é2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î.
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äÛÓ˜ÍËÌ Ë ‰.

ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı” ‰‚ÓÈ-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ.

åÂÚ‡ÍËÎ‡Ú˚. ÑÎfl ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Cg ÓÚ [M1]0 ‰Îfl T = 95°ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 15.
ä‡Í Ë ‰Îfl ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ˝Ú‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·‡fl

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Éêè
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 6. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÏÂ ‰ÎËÌ˚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‚ÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡-

ÏÂÚ˚ Ï‡ÎÓ ÏÂÌfl˛ÚÒfl. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ  Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ

å1, Í‡Í Ë ‰Îfl ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl.

Cg
95

0.0913 1.21 10
3–× M1[ ]0+=

Pn

ç‡ ËÒ. 16 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÌ˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ ÏÓÌÓÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ÔË
95°ë. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [M1]0 ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ‚ÒÂı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓ
‚ÎËflÌË˛ ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ì‡ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔË ÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ Í‡Í ‰Îfl ÒÚËÓ-
ÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚.

ÇÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚
Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡

Ç ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ (‚ÎËfl-
ÌËÂ ÔËÓ‰˚ ËÌËˆË‡ÚÓ‡) Ë ‚ÎËflÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ

0.092

Cg

1 20
[M1]0, ÏÓÎ¸/Î

0.088

3

0.090

êËÒ. 15. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. T2 = 95°ë, [I]0 =
= 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1, [O2]0 = 3 ×
× 10−7 ÏÓÎ¸/Î, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î.

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Éêè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÔË
‡ÁÌÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl å1 ([I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1, [é2]0 =
= 3 × 10–7 ÏÓÎ¸/Î, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [RH]0 = 10 ÏÓÎ¸/Î, T = 95°C)

[M1]0,
ÏÓÎ¸/Î fb

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
„ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ, %

Â‰/Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ ROOH zOH zaf zO zC=O

3 36.1 0.055 0.0017 21.3 21.19 28.65 49.82 0.004 0.34

1 27.5 0.073 0.0014 20.8 23.32 26.49 49.82 0.004 0.37

0 23.3 0.086 0.0013 20.5 24.60 25.19 49.82 0.004 0.38

Pn

PG( )n M2( )n'

3

(w/[M]) × 105, c–1

4

0.05

3

2

1

0 0.10
C

2

êËÒ. 16. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
[å1]0 = 0 (1), 1 (2) Ë 3 ÏÓÎ¸/Î (3). T = 95°ë, [I]0 =
= 0.01 ÏÓÎ¸/Î ÔË ki = 1 × 10–5 c–1, [é2]0 = 3 ×
× 10−7 ÏÓÎ¸/Î, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î.
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ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl.

ëÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚. ç‡ ËÒ. 17 Ë 18 ‚
ÒÔflÏÎfl˛˘Ëı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË Cg ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë
Â„Ó ÔËÓ‰˚ (‡ÁÌ‡fl ËÌËˆËËÛ˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸)
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÁ Ú‡Ì„ÂÌÒÓ‚ Û„ÎÓ‚ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ôfl-
Ï˚ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡

Cg
58

10
1.42–

I[ ]0

0.90 I[ ]0–
=

Cg
95

10
0.91–

I[ ]0

0.41 I[ ]0=

Ë ÔËÓ‰˚ ËÌËˆË‡ÚÓ‡

ÇÎËflÌËÂ ˝ÚËı ‰‚Ûı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Cg

ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ.

Ç Ú‡·Î. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ Éêè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ‰ÎËÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ

Cg
58

10
1.09–

ki
0.063

=

Cg
95

10
1.10–

ki
0.036–

=

–1.0

lgCg

–0.12

1

[I]0lg[I]0, ÏÓÎ¸/Î

–1.4

–0.08 –0.04

2

–1.2

êËÒ. 17. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‰Îfl T1 = 58°ë (1) Ë
T2 = 95°ë (2). ki = 1 × 10–5 c–1, [O2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î,
[M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î. èÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ
[I]0 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

lgCg

–5.0

1

lgki [c
–1]

–4.4 –4.0

2

–1.35

–4.8
–1.45

–1.00

–0.90

êËÒ. 18. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÓÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl T1 = 58°ë (1) Ë
T2 = 95°ë (2). [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î, [O2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î,
[M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.

í‡·ÎËˆ‡ 7.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Éêè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı
‰Ë‚ËÌËÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÔËÓ‰Â Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ([é2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î,
[M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î, [RH]0 = 10 ÏÓÎ¸/Î)

[I]0,
ÏÓÎ¸/Î ki , c

–1 T, °ë fb

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı 
„ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ, %

Â‰/Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ ROOH zOH zaf zO zC=O

0.01 1 × 10–5 58 50.8 0.039 50.6 48.7 39.51 7.70 49.39 1.09 2.31

0.01 1 × 10–5 95 17.3 0.116 16.4 14.7 27.19 13.65 40.59 18.02 0.54

0.11 1 × 10–5 58 41.8 0.048 41.7 39.7 32.73 10.72 49.88 0.33 6.34

0.11 1 × 10–5 95 18.6 0.108 17.7 15.9 29.21 14.78 44.59 10.33 1.08

0.01 1 × 10–4 58 43.3 0.046 43.1 41.1 33.75 10.30 49.78 0.39 5.78

0.01 1 × 10–4 95 18.5 0.108 17.6 15.8 29.00 14.64 44.13 11.24 0.99

Pn

PG( )n M2( )n'
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äÛÓ˜ÍËÌ Ë ‰.

ˆÂÔË ÔË 58°ë Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËfl-

ÌËfl Ì‡  ÔË 95°ë. í‡Í‡fl ÊÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ Ë ‰Îfl ‚ÎËflÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ Ë “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌ-
Ì˚ı” ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ, Í‡Í ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ‡, ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÒÍÓ-
ÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó.

Pn

ç‡ ËÒ. 19 Ë 20 ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË-
‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl 58 Ë 95°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û-
ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË
‚ÒÂ„Ó ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

åÂÚ‡ÍËÎ‡Ú˚. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Cg ÓÚ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë ÍÓÌÒÚ‡Ì-

1

(w/[M]) × 105, c–1

2

0.02

3

2

1

0 0.04 C

4

êËÒ. 19. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÔË [I]0 = 0.01 (1), 0.11 (2), 0.19 ÏÓÎ¸/Î (3) Ë
ki = 1 × 10–5 c–1, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î Ë
ki = 1 × 10–4 c–1 (4). T = 58°ë, [é2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î,
[M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.

4

(w/[M]) × 105, c–1

8

0.05

3

2

1

0 0.10 C

4

2

6

êËÒ. 20. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
ÔË [I]0 = 0.01 (1), 0.11 (2), 0.19 ÏÓÎ¸/Î (3) Ë
ki = 1 × 10–5 c–1, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î Ë
ki = 1 × 10–4 c–1 (4). T = 95°ë, [é2]0 = 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î,
[M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.

–1.02

lgCg

–0.12
[I]0lg[I]0, ÏÓÎ¸/Î

–1.04

–0.08 –0.04

–1.03

êËÒ. 21. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ËÌËˆË‡ÚÓ‡. T2 = 95°ë, ki = 1 × 10–5 c–1, [O2]0 = 3 ×
× 10–7 ÏÓÎ¸/Î, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.
èÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ [I]0 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

lgCg

–5.2
lgki [c

–1]

–1.04

–4.8 –4.4

–1.03

–4.0

êËÒ. 22. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÓÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌËfl. T2 = 95°ë, [I]0 = 0.01 ÏÓÎ¸/Î, [O2]0 =
= 1 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î.
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Ú˚ ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË
95°ë ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 21 Ë 22. ùÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ‚˚‡ÊÂÌËflÏË:

é ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı Éêè, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı-
Òfl ÔË ‡ÁÌ˚ı ÒÍÓÓÒÚflı ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ÒÛ‰ËÚ¸ ‰‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 8. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÌÓ-
ÒËÚ Í‡ÍËı-ÎË·Ó Á‡ÏÂÚÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Éêè. 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ‚‡-
¸ËÓ‚‡ÌËË ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡
ËÒ. 23. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ì‡

Cg
95

10
1.04–

I[ ]0

0.159 I[ ]0–
=

Cg
95

10
0.98–

ki
0.012

=

~1 ÔÓfl‰ÓÍ ÔË‚Ó‰ËÚ ÔÓ˜ÚË Í ÚÓÂÍ‡ÚÌÓÏÛ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Í ‰Îfl ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Éêè, Ë
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÒÂ‰ÒÚ‚Ó ‰Îfl
Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

áÄäãûóÖçàÖ

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÂÍÓÏÂÌ-
‰‡ˆËË ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÒËÌÚÂÁ‡ Éêè
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. 

óÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚˚ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂÌÓ-
„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ·ÎËÁÍÓÈ Í ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (‰Îfl ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚) ËÎË Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ [O2] (‰Îfl ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚).
èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ÔË [O2] ÔÂÂ‰ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ·Û‰ÛÚ
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Í‡·ÓˆÂÔË,
ÔË [O2] ÔÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË – ˆÂÔË Ò ÔÂÂ-
ÏÂÊ‡˛˘ËÏËÒfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ÏË Ë ÔÂÓÍÒË‰Ì˚ÏË
(Î‡·ËÎ¸Ì˚ÏË) Á‚ÂÌ¸flÏË.

ê‡Á·‡‚ÎÂÌËÂ ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ó·ÓËı
ÚËÔÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ Í‡Í
‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ (Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË M2), Ú‡Í Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.

ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ ·Û‰ÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ åå, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË Ë ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ˚ı” ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. ç‡ ‚˚ıÓ‰
ÔÓÎËÏÂ‡ ‰Ó·‡‚Í‡ ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡

í‡·ÎËˆ‡ 8.  ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Éêè, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÔË
‡ÁÌ˚ı ÔËÓ‰Â Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ([é2]0 = 3 × 10–7 ÏÓÎ¸/Î, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 = 0 ÏÓÎ¸/Î,
[RH]0 = 10 ÏÓÎ¸/Î, T = 95°C)

[I]0,
ÏÓÎ¸/Î ki , c

–1 fb

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı 
„ÛÔÔ Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı èèñ, %

Â‰/Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ ROOH zOH zaf zO zC=O

0.01 1 × 10–5 23.3 0.086 0.0013 20.5 24.60 25.19 49.82 0.004 0.38

0.09 1 × 10–5 22.7 0.088 0.0025 19.9 24.11 25.09 49.97 0.004 0.82

0.01 1 × 10–4 22.7 0.088 0.0025 19.9 24.10 25.09 49.97 0.004 0.83

Pn

PG( )n M2( )n'

4

(w/[M]) × 105, c–1

6

0.04

3

2

1

0 0.08 C

2

êËÒ. 23. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÔË [I]0 = 0.01 (1),
0.09 ÏÓÎ¸/Î (2) Ë ki = 1 × 10–5 c–1, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË [I]0 =
= 0.01 ÏÓÎ¸/Î Ë ki = 1 × 10–4 c–1 (3). T = 95°ë,
[é2]0 = 3 × 10–7 ÏÓÎ¸/Î, [M2]0 = 3 ÏÓÎ¸/Î, [M1]0 =
= 0 ÏÓÎ¸/Î.
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äÛÓ˜ÍËÌ Ë ‰.

(ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó) ÌÂ
‚ÎËflÂÚ.

ÑÎfl Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÍÓÓÒÚÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ıÓÓ¯ËÏ ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡¸ËÓ-
‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÔËÓ‰˚ ËÌËˆË‡ÚÓ‡, Ú‡Í
Í‡Í ÔË ̋ ÚÓÏ ‚˚ıÓ‰ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ Éêè ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ-
ËÁÏÂÌÌ˚ÏË.

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰‚Ë„‡Ú¸
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl, ̃ ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ-
ÎÂÁÌÓ ‰Îfl ·ÓÎÂÂ ÒÚÓ„Ó„Ó ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl ÂÊËÏ‡
ÓÍËÒÎÂÌËfl. êÓÒÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡Í-
ÊÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÛÔÔ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı-
Òfl ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ÔÂÓÍÒË‰Ó‚ ‚ ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂ‡.

èêàãéÜÖçàÖ

äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‰Ë‚ËÌËÎ¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÏÓÌÓ-
‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÍËÒÎÓÓ‰‡

I  2R• (è1)

R•[ ; ; ; ] + M1(2M2; ; ) 

 R• + ⊗( ; J; EP') + (è2)

+ ⊗[PG; PG + ; PG + J; PG + EP']

(è3)

(è4)

(è5)

PG  2zO (è6)

PG  2RO• (è7)

  ROOH + R• + zaf (è8)

ROOH  RO• + HO• (è9)

ki

R1
•

R2
•

R2'
• R2

ep•
M2' M2

ep kp

M2'

M2'

R
•

R1
•
; R2

•
; R2'

•; R2
ep•[ ] O2+

RO2
• ⊗ PG; PG M2' ; PG J; PG EP'+ + +[ ]+

kx

RO2
•

M1 2M2; M2' ; M2
ep( )+

R1
•

R2
•
; R2'

•; R2
ep•( )

kr

R1
•

R2
•
; R2'

•; R2
ep•[ ]

RO
•

EP1 M2
ep

; EP'; EP2[ ]+

kiz

(1 – f )kd

fkd

RO2
•

RH+
ktr

kd'

ROOH + ROOH  RO• +  + H2O (è10)

(è11)

(è12)

RO• + RH  R• + zOH + zaf (è13)

(è14)

(è15)

(è16)

(è17)

(è18)

(è19)

(è20)

(è21)

(è22)

 + RO•  P + O2 (è23)

RO• + RO•  P + PG (è24)

HO• + R•[ ; ; ; ; ; RO•] 

 P + zOH + ⊗[PG; PG + ; (è25)

PG + J; PG + EP'; O2; ROOH – zOH]

kd'' RO2
•

ROOH M1 2M2; M2' ; M2
ep( )+

RO
•

R
•

zOH ⊗ M2' ; J; EP'( )+ + +

kr'

R
•

R1
•
; R2

•
; R2'

•; R2
ep•[ ] ROOH+

RO
•

zOH ⊗ PG; PG M2' ; PG J; PG EP'+ + +[ ]+ +

kdR

ktr'

RO
•

HO
•[ ] M1 2M2; M2' ; M2

ep( )+

R
• ⊗ zOH[ ] ⊗ M2' ; J; EP'( )+ +

kp'

R
•

R1
•
; R2

•
; R2'

•; R2
ep•[ ] R

•
+

P ⊗ PG; PG M2' ; PG J; PG EP'+ + +[ ]+

k15

R1
•

R2
•
; R2'

•; R2
ep•[ ] R1

•
+

P 2PG ⊗ M2' ; J; EP'[ ]+ +

k16

R2
•

R2'
•; R2

ep•[ ] R2
•

+

P 2PG M2' M2' J; EP'[ ]+ + +

k17

R2'
• R2

ep•[ ] R2'
• P 2PG J J EP'[ ]+ + ++ k18

R2
ep•

R2
ep•

P 2PG 2EP'+ ++ k19

R
•

R1
•
; R2

•
; R2'

•; R2
ep•[ ] RO2

•
+

P PG ⊗ PG; PG M2' ; PG J; PG EP'+ + +[ ]+ +

k20

R
•

R1
•
; R2

•
; R2'

•; R2
ep•[ ] RO

•
+

P ⊗ PG; PG M2' ; PG J; PG EP'+ + +[ ]+

k21

RO2
•

RO2
•

zC=O zOH O2+ + +
k22

RO2
• k23

k24

R1
•

R2
•

R2'
• R2

ep•
RO2

• k25

M2'
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á‰ÂÒ¸ ÒËÏ‚ÓÎ ⊗ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ Â‡ÍˆËË ÔË Û˜‡ÒÚËË ‚ ÌÂÈ Â‡„ÂÌÚ‡, ÒÚÓfl˘Â„Ó
‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓÁËˆËË ‚ ÎÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚-
ÌÂÌËfl; I – ËÌËˆË‡ÚÓ; R• – C-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡-
‰ËÍ‡Î Ò ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÏÓÌÓÏÂÌ˚Ï Á‚ÂÌÓÏ,

ÌÂ ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÔÂÓÍÒË‰ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ;  –

ë-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡‰ËÍ‡Î, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË

ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ‡‰ËÍ‡Î‡  Í ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË

ÏÓÌÓ‚ËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl å1;  – ë-ˆÂÌÚË-

Ó‚‡ÌÌ˚È ‡‰ËÍ‡Î, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË ÔËÒÓÂ‰Ë-

ÌÂÌËË ‡‰ËÍ‡Î‡  Í ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ‰Ë‚ËÌËÎ¸ÌÓ-

„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl å2;  – ë-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡‰Ë-

Í‡Î, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ‡‰ËÍ‡Î‡

 Í “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌÓÈ” ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ;  –

ë-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡‰ËÍ‡Î, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË

ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ‡‰ËÍ‡Î‡  Í ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ÒÓ-

Â‰ËÌÂÌËfl , ËÏÂ˛˘Â„Ó Ó‰ÌÛ ‰‚ÓÈÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ Ë

Ó‰ÌÛ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ, ÍÓÚÓ‡fl Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ
Â‡ÍˆËË (è9); PG – ÔÂÓÍÒË‰Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ≡C–O–O–C≡; J – ÛÁÂÎ Ò¯Ë‚ÍË
‰‚Ûı èèñ; EP' – “ÔÓ‰‚Â¯ÂÌÌ‡fl” ˝ÔÓÍÒË‰Ì‡fl „ÛÔ-
Ô‡; EP1 – ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ò Ó‰ÌÓÈ
˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ; EP2 – ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ò ‰‚ÛÏfl ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË; zO –
ÍÓÌÂˆ èèñ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË ‡ÒÔ‡‰Â ÔÂÓÍ-
ÒË‰ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ; zaf – ÍÓÌÂˆ èèñ, ÌÂ
ËÏÂ˛˘ËÈ ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
„ÛÔÔ˚; zOH – ÍÓÌÂˆ èèñ Ò „Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ; zC=O – ÍÓÌÂˆ èèñ Ò ‡Î¸‰Â-
„Ë‰ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ.

äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ:

ki, Ò–1 – ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ; kx = 2.5 ×
× 109 Î/ÏÓÎ  ̧Ò [26]; ktr = 5.87 × 108exp(–53000/RT) Î/ÏÓÎ¸

Ò [26];  = 1010.62exp(–122200/RT) Ò–1 [26];  =

= 104.86exp(–80700/RT) Î/ÏÓÎ¸ Ò [26]; kdR =

= 109exp(−37900/RT) Î/ÏÓÎ¸ Ò [26];  = 106 Î/ÏÓÎ¸ Ò

[26];  = 105 Î/ÏÓÎ¸ Ò [26]; k22 = 1.3 ×
× 109exp(−9400/RT) Î/ÏÓÎ¸ Ò [26]; k15 = k16 = k17 =
= k18 = k19 = k20 = k21 = k24 = 107 Î/ÏÓÎ¸ Ò; k23 =
= 106 Î/ÏÓÎ¸ Ò; k25 = 108 Î/ÏÓÎ¸ Ò.

ÑÎfl ÒÚËÓÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ kp = 1.057 ×
× 107exp(–30487/RT) [32], kr = 4.7 ×

R1
•

RO2
•

R2
•

RO2
•

R2'
•

RO2
•

M2' R2
ep•

RO2
•

M2
ep

kd' kd''

ktr'

kp'

× 107exp(−35100/RT) [26], kiz = 1012.5exp(–53600/RT)
[26], kd = 9.3 × 1012exp(–126500/RT) [27], f = [1.46 ×
× 109exp(–110000/RT)]/kd [27],  = 1.2 ×
× 104exp(−72000/RT) [26].

ÑÎfl ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ kp = 2.5 ×
× 106exp(–22600/RT) [33], kr = 8.3 ×
× 108exp(−53500/RT) [26], kiz = 1012.1exp(–33900/RT)
[26], kd = 5.3 × 108exp(–92300/RT) [27],

f   =   [2.6  × 1010exp(–110200/RT)]/kd [27],  =

= 105.01exp(−78200/RT) [26].
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Abstract—Hyperbranched macromolecules have been first synthesized by the three-dimensional free-radical
polymerization of vinyl monomers in the presence of oxygen, which is known to be a strong inhibitor of free-
radical chain processes. The inhibition of free-radical polymerization by molecular oxygen results in the short-
ening of primary polymer chains with pendant double bonds. As a consequence, the formation of insoluble gel,
which develops at conversions of less than 1%, when the crosslinking free-radical polymerization is carried out
under ordinary conditions, may be avoided up to a conversion of 100%. In terms of the kinetic scheme, includ-
ing nearly 100 elementary reactions, the effects of temperature and concentration of reagents on the kinetic pa-
rameters of the process and the structural parameters of hyperbranched polymers based on methacrylate and
styrene-like monomers have been studied. Optimal conditions that make it possible to synthesize hyper-
branched polymers of the desired architecture and functionality at a sufficiently high yield, which are specified
by the occurrence of oxygen-containing groups in primary polymer chains and at its ends, have been estimated.
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ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÙÚÓËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÓÏ Û„-
ÎÂÓ‰‡ („‡ÙËÚ‡, ÍÓÍÒ‡, Ò‡ÊË, Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ Ë Ú.‰.) ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÚÂÚ-
‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡ (

 

íîù

 

) Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı ‚ËÌËÎÓ‚˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ÔÂ‚˚Â ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ Ô‡ÚÂÌÚÂ [1]. ùÚ‡
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ fl‚ËÎ‡Ò¸ Â˘Â Ó‰ÌËÏ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÓÏ ÍÎ‡ÒÒ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÛÊÂ Ì‡¯Â‰¯Ëı ¯ËÓ-
ÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ÚÓÍ‡, ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ‡Ì-
ÚËÙËÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ‚ fl‰Â ‰Û„Ëı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ [2–4]. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ËÌËˆËËÛÂÏ˚ı
ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË, ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú. èÂ‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË íîù ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ
[5], „‰Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚È „‡ÙËÚ, ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡. ùÚ‡
‡·ÓÚ‡ ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Û ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl, ÌÓ ÌÂ ‰‡Î‡ ÓÚ‚ÂÚ‡ Ì‡ ‚Ó-
ÔÓÒ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ıÓÚfl Ù‡ÍÚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË íîù ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ Ì‡ Ú‚Â‰ÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ Ò
·ÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡. 

àÁÛ˜ÂÌË˛ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚Ó ÙÚÓ-
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ

 

E-mail: melnikov@center.chph.ras.ru (åÂÎ¸ÌËÍÓ‚ Ç‡ÎÂËÈ
è‡‚ÎÓ‚Ë˜).

 

fl‰ ‡·ÓÚ [6–8], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÙÚÓËÓ‚‡ÌËfl Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚ-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‰Ó ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ. é‰Ì‡ÍÓ
ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ Ë ÓÚÌÂÒÂÌËÂ Ëı Í ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‰Ó
Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. çÂ flÒÌ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ë ÓÎ¸ ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË.

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ‡ Ë ÍËÌÂÚËÍË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË íîù, ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ ÙÚÓËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Û„ÎÂÓ‰Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Ï ÙÚÓËÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÙÚflÌÓ„Ó ÍÓÍÒ‡.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ‡-
·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·‡ÁÂˆ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÍ-
Ò‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚Ó Ççàà ˝ÎÂÍÚÓÛ„ÓÎ¸Ì˚ı
ËÁ‰ÂÎËÈ. ùÚÓ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ ÒÂÓ‚‡-
ÚÓ-·ÂÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡. å‡ÒÒÓ‚ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÙÚÓ‡ ‚
Ó·‡ÁˆÂ ·ÎËÁÍÓ Í 60%, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏÛ-
ÎÂ CF

 

0.95

 

. íÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
Ë ‚ ‡„ÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÁ„ÓÚÓ‚ËÚÂÎfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 760 Ë 810 K. íîù ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔËÓ-
ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ èíîù Ë ÔÓ‰‚Â„‡ÎË
ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÂÍÚËÙËÍ‡ˆËË. óËÒÚÓÚ‡ ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ – ÌÂ ÏÂÌÂÂ 99.9%.

 

ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
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áÓËÌ‡, åÂÎ¸ÌËÍÓ‚ 

 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ
‰‡‚ÎÂÌËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 4.0–86.5 Íè‡ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 273–353 K. äËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡
ÒÓÒÚÓflÎ‡ ËÁ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ë ÔËÚ‡˛˘ÂÈ ̃ ‡ÒÚÂÈ, ‡Á-
‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÍÎ‡Ô‡ÌÓÏ. èË Ô‡‰Â-
ÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ̃ ‡ÒÚË ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÍÎ‡Ô‡Ì Ò‡·‡Ú˚‚‡Î, Ë
ÔÓˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡ Á‡‰‡ÌÌÓÂ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ. äËÌÂÚËÍÛ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÔÓ
Ô‡‰ÂÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔËÚ‡˛˘ÂÈ ˜‡ÒÚË. ìÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ‰‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ 133 è‡ (1 ÏÏ Ú. ÒÚ.) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡ÎÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ 8 

 

×

 

 10

 

–4

 

 „ ÔÓÎËÏÂ‡. èÂ‚Ë˜Ì˚Â
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‚Ë‰Â Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‡ÒıÓ‰‡ ÏÓÌÓÏÂ‡, ‰Îfl Û‰Ó·ÒÚ‚‡
Ò‡‚ÌÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂÂÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË 

 

q

 

(

 

t

 

), „‰Â 

 

q

 

 – ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ „‡ÏÏ‡ı Ì‡
„‡ÏÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.
äËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË
(‰Ó ÔÂ‚ÓÈ ÔÓ‰ÔËÚÍË) Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ÔÓ Ô‡‰ÂÌË˛
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÒËÎ¸-
ÙÓÌÌÓ„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡Ú˜ËÍ‡ ‰‡‚ÎÂÌËfl,
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â„ËÒÚËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ùÚ‡ ÏÂÚÓ‰Ë-
Í‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÏÂflÚ¸ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

é·‡ÁÂˆ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÍÒ‡ (ÓÍÓÎÓ 0.1 „)
‡ÒÔÂ‰ÂÎflÎË ÚÓÌÍËÏ (1–2 ÏÏ) ÒÎÓÂÏ ‚ Â‡ÍÚÓÂ,
˜ÚÓ·˚ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚË,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÔÎÓÚÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
íîù. èÓÒÎÂ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
30–60 ÏËÌ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‰‡‚ÎÂ-

ÌËË ÌËÊÂ 0.133 è‡ Â‡ÍÚÓ Á‡ÔÓÎÌflÎË ÏÓÌÓÏÂ-
ÓÏ. 

ëÔÂÍÚ˚ ùèê Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ‡‰ËÓÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚÂ ùèê-Ç, ï-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ, Ò ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ 100 ÍÉˆ. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸
ëÇó ‚ ÂÁÓÌ‡ÚÓÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÏÂÌÂÂ 30 ÏÇÚ. èË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÂÁÓÌ‡ÚÓÂ ùèê-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚ‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ Ï‡ÒÒÓÈ 0.03–0.05 „, ÔÓÏÂ-
˘ÂÌÌ˚Â ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌÛ˛ ‡ÏÔÛÎÛ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 4–5 ÏÏ. 

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÍÒ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÂËÓ‰‡ÏË Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ ‚Á˚‚Ì˚Ï Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË. Ñ‡ÎÂÂ
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ, Ë Â„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl ‰Ó ‰ÓÒÚË-
ÊÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

q

 

. 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚·‡Ì˚ ‚ÂÏfl Á‡-
‰ÂÊÍË 

 

τ

 

, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ Í‡Í ÚÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl
˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË Ò ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÓÒ¸˛, Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ 

 

w

 

s

 

. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ë‰ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÍË‚˚ı ÔÓıÓÊ Ì‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÚÓ‡.
é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ ÎË¯¸ Í‡ÊÛ˘ÂÂÒfl ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó. ëÔflÏÎÂ-
ÌËÂ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË-
‚˚ı 

 

q

 

(

 

t

 

) ‚ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
ln(

 

q

 

)–

 

t

 

 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ì‡ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı Û˜‡ÒÚ-

 

1

0 120

 

q

 

, „/„

ÇÂÏfl, ÏËÌ

2

3

 

1
2
3
4
5

 

18060 240

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ 

 

q

 

 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË íîù, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÚÓËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ÍÓÍÒÓÏ. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ 39.8 (

 

1

 

), 62.5 (

 

2

 

), 40.6 (

 

3

 

), 27.3 (

 

4

 

) Ë 53.9 (

 

5

 

) Íè‡; 

 

T

 

 = 346 (

 

1

 

), 293 (

 

2

 

),
324 (

 

3

 

), 353 (

 

4

 

) Ë 273 ä (

 

5

 

).
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Í‡ı ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ ˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏÛ Á‡ÍÓÌÛ 

 

q

 

 = 

 

A

 

exp(

 

ϕ

 

t

 

) (ËÒ. 2). èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ ÔÓ
‚ÂÏÂÌË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓ ˝ÍÒÔÓÌÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ÊÂ Á‡ÍÓÌÛ Ì‡‡ÒÚÂÚ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË 

 

w

 

 = 

 

dq

 

/

 

dt

 

 = 

 

w

 

(0)exp(

 

ϕ

 

t

 

), ÔË˜ÂÏ

 

A

 

 = 

 

w

 

(0)/

 

ϕ

 

. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ, „‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÎÓ-
„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ Á‡‰ÂÊÍÂ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË. ç‡‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡-
‰ÓÎ„Ó ‰Ó ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â„ËÒÚ‡ˆËË ÍË-
ÌÂÚËÍË ÔÓ ‡ÒıÓ‰Û ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÔËÚ‡˛˘ÂÏ Ó·˙ÂÏÂ.
àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌËÛÂÚ Ò ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔË‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÓ¯Í‡
ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÍÒ‡ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚ Ò ÏÓÌÓÏÂÓÏ, Ë
ÍËÌÂÚËÍ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ Ú‡ÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡-
ÏË, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ̋ ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ 

 

ϕ

 

 Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÌÓÊËÚÂÎË.

ùÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÓ·˚˜ÌÓÏ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÂ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ä‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÍÓÂÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
Â‡ÍˆËË ÔËÒÛ˘Â ̂ ÂÔÌ˚Ï ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Ï ÔÓˆÂÒ-
Ò‡Ï. é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌË˛,
·Û‰ÂÚ ‰‡ÌÓ ÌËÊÂ.

ëÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó

ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

q

 

 

 

≈

 

 10. í‡ÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÏÓÊÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ ‰‚Ûı ÒÎÛ˜‡flı – ËÒÚËÌÓÈ
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË, ÍÓ„‰‡ ÒÍÓÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ë
Ó·˚‚‡ ‡‚Ì˚, ÎË·Ó ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ë ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌËfl, Ë Ó·˚‚‡. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‚ÒÂ ÊÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ.

ïÓÚfl ‰Îfl íîù Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÂÌ ‡‰ËÍ‡Î¸-
Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔflÏ˚Â ‰ÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ˝ÚÓ„Ó ·˚ÎË ·˚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ˆÂÌÌ˚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
‚ Ò‚flÁË Ò ÌÂÓ·˚˜Ì˚Ï ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ùèê-ÒÔÂÍÚ ÙÚÓ-
ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÍÒ‡ ·ÎËÁÓÍ Í ÒÔÂÍÚ‡Ï ÙÚÓËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë ÍÓÍÒ‡, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï
‚ ‡·ÓÚ‡ı [6–8], Ë ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒÂÏË ¯ËÓÍËı ÔÎÓıÓ
‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ÎËÌËÈ Ò ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ÏË ÎËÌËflÏË 310 ÉÒ. èËÔËÒ‡Ú¸ ‰‡Ì-
Ì˚È ÒÔÂÍÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ËÎË ÒÚÛÍÚÛ-
‡Ï Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÂ‰ÏÂÚ Ò‡ÏÓ-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ì‡Ò ÊÂ ËÌÚÂÂÒÓ‚‡Î‡
˝‚ÓÎ˛ˆËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ
Ò íîù Ë Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

èË ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÍÓÍÒ‡ ‚ ıÓ‰Â ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·˚-
ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ùèê
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚, ˜ÚÓ, ‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û˜‡ÒÚËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÓÁ‰Û-
ı‡ ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı
ˆÂÌÚÓ‚. ç‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÂËÓ‰‡, ÍÓ„‰‡ ÌÂÚ Á‡-
ÏÂÚÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡, ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ùèê

 

0

0 80

ln

 

q

 

 [„/„]

ÇÂÏfl, ÏËÌ

4

8

 

a

·

‚

 

40 120
–4

ln

 

w

 

 [ÓÚÌ. Â‰.],

0.14

0.12
0.09

0.16 0.12
0.10

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (Ò‚ÂÚÎ˚Â ÚÓ˜ÍË) Ë ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ (ÚÂÏÌ˚Â) ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÍËÌÂÚËÍË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı. 

 

T

 

 = 293 ä, ‰‡‚ÎÂÌËÂ
íîù 70.5 (‡), 55.1 (·) Ë 40.8 Íè‡ (‚). ñËÙ˚ Û ÍË‚˚ı – ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚.
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áÓËÌ‡, åÂÎ¸ÌËÍÓ‚ 

 

ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌËÍ‡ÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ. é‰Ì‡ÍÓ Á‡ ÍÓ-
ÓÚÍÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÚË ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÎËÌËË. àı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÙÓÏ˚ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰‡ÊÂ ÔÓÒÚÓÂ ‚˚˜ËÚ‡ÌËÂ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÚËÔÎÂÚ Ò ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂÏ ÓÍÓÎÓ
17 ÉÒ (ËÒ. 3). Ö„Ó ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ò Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ÍÓÌˆÂ‚Ó-
„Ó ÙÚÓ‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ~CF

 

2

 

C*F

 

2

 

, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

a

 

(2F

 

α

 

) = 90 ÉÒ, 

 

a

 

(2F

 

β

 

) = 17 ÉÒ [9, 10]. ùÚÓ
ÎË¯¸ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÙÚÓ-
‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂ‚˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ
ÚËÔÎÂÚ‡ ÚËÔÎÂÚÓ‚. ÅÓÍÓ‚˚Â ÚËÔÎÂÚ˚ Û¯ËÂ-
Ì˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ò‚ÂıÚÓÌÍÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÂÒÔ‡ÂÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡ Ò ‰‚ÛÏfl
‡ÚÓÏ‡ÏË ÙÚÓ‡ ‚ 

 

α

 

-ÔÓÎÓÊÂÌËË. èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÌË ËÏÂ˛Ú ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ~20 ‡Á
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛, ˜ÂÏ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË, ˜ÚÓ ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Ëı Ì‡ ÙÓÌÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÍÒ‡. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ.
3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ ‡ÒÚÛ-
˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ‚ Ï‡ÚËˆÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó èíîù. 

êÂ„ËÒÚ‡ˆË˛ ÒÔÂÍÚ‡ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ ‚
ÏÓÏÂÌÚ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡

ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÔflÏ˚Ï Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ÅÓÎÂÂ
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ˝‚Ó-
Î˛ˆËË Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·˚ÒÚÓÂ, ÔÓ˜ÚË
‚Á˚‚ÌÓÂ, Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ì‡Û¯ÂÌË˛ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ÒÚÓÈÍË ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚ‡. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ó·‡Áˆ‡ ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Â„Ó ÛÔÎÓÚÌÂÌË˛ Ë Ì‡Û¯Â-
ÌË˛ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ, ÌÂÒÏÓÚfl
Ì‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ‡ÒÚÛ˘Ëı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ èíîù ‚ ıÓ-
‰Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‚ÓÔÓÒ Ó ÔËÓ‰Â ËÌËˆËËÛ˛-
˘Ëı ÂÂ ˆÂÌÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï.

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ, ‚ÂÏfl Á‡‰ÂÊÍË, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚
Ë ÏÌÓÊËÚÂÎË (

 

A

 

 Ë 

 

w

 

(0)) fl‚Îfl˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË,
ÍÓÚÓ˚Â Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚ‡ÚÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡, ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË Ó·‡Áˆ‡).
éÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ë Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl,
ÓÒÚ‡ Ë Ó·˚‚‡ ˆÂÔÂÈ. 

èÂ‚Ë˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚ-
ÍÂ. éÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
fl‚ËÎ‡Ò¸ ÔÓ‡ÁËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡
˜‡Ò˚, Ë ‰‡ÊÂ ‰ÂÒflÚÍË ˜‡ÒÓ‚, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ÓÒ-
ÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Î‡Ò¸ Ò ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË
ÌÓ‚˚ı ÔÓˆËÈ ÏÓÌÓÏÂ‡. 

ç‡ ËÒ. 4 (ÔflÏ‡fl 

 

a

 

) ‚ ‡ÂÌËÛÒÓ‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË ÏÓÌÓÏÂ‡. ç‡È‰ÂÌÌ‡fl ËÁ ˝ÚËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 12.1 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ˜ÚÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚-
ÏË ‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂ-
ÔË èíîù. 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ‰‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰Ó
40–50 Íè‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ‰‡‚ÎÂÌË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡. èË ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ
ÎËÌÂÈÌÓÒÚË ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÒÍÓÓÒÚË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡Û¯Â-
ÌËÂÏ ËÁÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÚÂÔÎÓÚÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (175 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [11]) Ë
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ èíîù Ë

 

20 ÉÒ

 

1

2

 

êËÒ. 3.

 

 ëÔÂÍÚ ùèê ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
‚Ó ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÍÓÍÒÂ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
íîù (

 

1

 

), Ë ̂ ÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
~CF

 

2

 

C*F

 

2

 

 ‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ èíîù (

 

2

 

).
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ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÍÒ‡ (ÓÍÓÎÓ 4 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÑÊ/Ò ÒÏ ä).
èË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË 

 

w

 

 ~ 0.05–0.13 „/„ ÏËÌ ÚÂÔÎÓ‚‡fl ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 42–105 ÑÊ/ÏËÌ „. ëÚÓÎ¸
‚˚ÒÓÍÓÂ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
‡ÁÓ„Â‚Û Ó·‡Áˆ‡ Ë ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ, ˜ÂÏ ÓÍÛÊ‡˛-
˘‡fl ÒÂ‰‡. Ç Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ “„Ófl˜Ëı” ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ [12].

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÒÚ‡ÚÓ‚˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ·ÎËÁÍËı Í
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ, ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
273–353 ä Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌÚ˚, Ú‡Í Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘ËÂÒfl ÔÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÌÂ-
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ‰‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡. ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Í ‰‡‚-
ÎÂÌË˛ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË 

 

w

 

s

 

/

 

p

 

 (ÔflÏ‡fl 

 

·

 

) Ë
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ̋ ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ 

 

ϕ

 

/

 

p

 

 (ÔflÏ‡fl 

 

‚

 

). ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ
Ëı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl
·ÎËÁÍËÏË Í ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË – 10.1 Ë 9.8 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.

ÄÌ‡ÎËÁ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË Á‡‰ÂÊÍË 

 

τ

 

 ÓÚ
‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Ô‡‡-
ÏÂÚ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡ Â„Ó ÔÓfl-
‰ÓÍ ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ ÎÂÊËÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË –1.2…–1.4.
ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl
Í‡Í ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÒÍÓÂÌËfl Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Ë Á‡‚Â-
¯ÂÌÌÓÒÚË ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ. èË
Á‡ÚflÌÛÚ˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı
‰‡‚ÎÂÌËÈ ÏÓÌÓÏÂ‡ Â„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò
·ÓÎ¸¯ËÏË Ó¯Ë·Í‡ÏË.

èÓfl‰ÓÍ Ô‡‡ÏÂÚ‡ 

 

w

 

(0) ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚¯Â Â‰ËÌËˆ˚ Ë ÔÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï ÎÂÊËÚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
2.5–3.0. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl ÌÂ‚Â-
ÎËÍ‡, Ë ‰Îfl ·ÓÎÂÂ Ì‡‰ÂÊÌÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡ Ó ÔÓfl‰ÍÂ

 

w

 

(0) ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ ÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ÏÓÊÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˜ÂÚ˚ ÍËÌÂÚËÍË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË íîù, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÚÓËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ÍÓÍÒÓÏ. ùÚÓ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl ÌÂÓ·˚˜Ì˚Ï ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ
ÛÒÍÓÂÌËË Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË,

‚˚ıÓ‰Â Ì‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ÂÂ ÒÓı‡ÌÂÌËË
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. ãËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ 

 

ϕ

 

 ÓÚ ‰‡‚ÎÂÌËfl, Â„Ó
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl
Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ̂ ÂÔË ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ̋ ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó· Û˜‡ÒÚËË Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˜ËÒÎ‡ ‡ÒÚÛ˘Ëı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı ˆÂÌÚÓ‚
ËÎË ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ÛÊÂ ËÏÂ˛˘ËıÒfl. 

ùÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl, Ë ÔÓˆÂÒÒ ÔÂ-
ÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ÂÊËÏ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÓÒÚ ˜ËÒÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚
ÌÂ ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚Ï ËÎË ÎËÌÂÈÌ˚Ï
Ó·˚‚ÓÏ ˆÂÔË. ÇÂÓflÚÌÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÂÍ‡-
˘ÂÌËÂÏ „ÂÌÂ‡ˆËË ÌÓ‚˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ (Ú.Â. Ò‚ÓÂÓ·‡Á-
ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl) Ë Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚ ÂÊËÏ ÔÓÒÚ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË Ó·˚‚‡. í‡ÍÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ ËÒ˜ÂÔ‡ÌËÂ “‡„ÂÌÚ‡ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl”
ËÎË ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂı ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Á‡ÎÓÊÂÌÌ˚ı
‚Ó ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚
‚ ‡ÒÚÛ˘ËÂ ˆÂÔË. ÑÛ„ÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ‚‡Ë‡ÌÚ –
ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÌÓ ÒÚ‡ˆË-
ÓÌ‡ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ò ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂÏ Ë Ó·˚‚ÓÏ.
ÇÓÔÓÒ Ó Ì‡ÎË˜ËË ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl
Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡-
ÊÂÌ ‚ Ò‚flÁË Ò ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl èíîù. 

ÅÎËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÚ‡ÚÓ‚˚ı

 

–6

2.8 3.2

ln

 

w

 

s

 

 [„/„ ÏËÌ],

(10

 

3

 

/

 

T

 

), K

 

–1

 

–8
3.6
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a

·

‚

 

ln(

 

w

 

s
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) + 8 [„/„ ÏËÌ è‡],
ln(

 

ϕ

 

/

 

p

 

) + 6 [ÏËÌ

 

–1

 

 è‡

 

–1

 

]

 

êËÒ. 4.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

w

 

s

 

 (‡), 

 

w

 

s

 

/

 

p

 

 (·) Ë 

 

ϕ

 

/p (‚) ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‡ÂÌËÛÒÓ‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ‡ –
ln ws (ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÏÓÌÓÏÂ‡
10.5 Íè‡), · – ln(ws/p), ‚ – ln(ϕ/p).

3
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áÓËÌ‡, åÂÎ¸ÌËÍÓ‚ 

ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÏÓ„ÛÚ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ó ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÂ‚Ó-
„Ó ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒˆÂÌ‡ËÂ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡·Ó-
˜ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË. ÅÓÎÂÂ ÍÓÌÍÂÚÌÓ ÓÌ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÏ. Ç ÒÎÓËÒÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÙÚÓË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÍÒ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˆÂÌÚÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËË Ò íîù ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÚÛ˘ËÂ ˆÂÔË. èÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
˜ËÒÎ‡ Ú‡ÍËı ˆÂÌÚÓ‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı
‰Îfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ÏÂÒÚ‡ı ËÎË ‚ Ú‡ÍÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË, ÍÓ-
„‰‡ Â‡ÍˆËfl Ò ÏÓÌÓÏÂÓÏ Ó·ÎÂ„˜ÂÌ‡. ç‡˜‡‚¯ËÈÒfl
ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÎÓËÒÚÓ„Ó ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡ ÔË‚Ó‰flÚ Í ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ËÎË ̋ ÍÒÙÓÎË‡ˆËË
˜‡ÒÚËˆ Ë Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌË˛ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‰Û„Ëı, ‰Ó ˝ÚÓ-
„Ó “ÒÔfl˘Ëı” ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ‚˚‡Ê‡Ú¸Òfl ‚ ÒÌflÚËË ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ, ÒÚÂË˜ÂÒÍËı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ, ‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë ‚ ‡Á˚‚Â Ò‚flÁÂÈ ‚Ó ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓÏ
Ï‡ÚÂË‡ÎÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂÔÂÈ Î‡‚ËÌÓ-
Ó·‡ÁÌÓ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÛÂÚ Ëı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ˜ÚÓ Ë
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ ÛÒÍÓÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ·Û‰ÛÚ ËÒ˜ÂÔ‡Ì˚
“ÒÔfl˘ËÂ” ˆÂÌÚ˚. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Â-
ÊËÏ ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡ Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍ‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ó·˚‚‡ ˆÂÔÂÈ, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
‚˚ÒÓÍÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸˛ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ ‡ÒÚÛ˘Ëı ‡‰Ë-
Í‡ÎÓ‚.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ò Ì‡˜‡Î‡ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Ó ‚˚ıÓ‰‡ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 104–105

‡Á. èÓ‚Â‰ÂÏ ÓˆÂÌÍÛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚÛ˘Ëı ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ Í
‰‡‚ÎÂÌË˛ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ íîù
Í ‡ÒÚÛ˘ÂÏÛ ‡‰ËÍ‡ÎÛ, ν ~ 2.2 × 10–2 è‡–1 Ò–1 [13].
èË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ws ~
~ 9 × 10–7 „/„ ÏËÌ è‡, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÛÏÏ‡-
ÌÓÈ ̃ ‡ÒÚÓÚÂ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 9 × 1013 „–1 Ò–1 è‡–1, ÔÓ-
ÎÛ˜ËÏ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓfl‰Í‡ 4 × 1015 ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂÔÂÈ
Ì‡ „‡ÏÏ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÍÒ‡. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚, Ò ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÚ‡ÚÛÂÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÚ ÓÍÓÎÓ 1010–1011 Ì‡ „‡ÏÏ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÍÓÍÒ‡, ËÎË 10–12–10–13 ÏÓÎ¸/„. 

ÇÓÔÓÒ Ó· ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ˆÂÌÚ‡ı Ë ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÂ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
íîù ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Û„ÎÂÓ‰‡ÏË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ó‰-
ÌËÏ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ˜ÚÓ ‚ Ëı ÒÚÛÍÚÛÂ ÏÓÊÂÚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ËÌÚÂÍ‡ÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÙÚÓ‡, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ
Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍÊÂ ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÙÚÓ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚ ÏÂÊÒÎÓÂ‚ÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÎÂ„ÍÓ Û‰‡ÎflÂÚÒfl ÔÓÏÂ˘ÂÌËÂÏ Ó·-
‡Áˆ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏ ÔË ÛÏÂÂÌÌÓÏ ÔÓ„Â‚‡ÌËË. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
ÓÍÓÎÓ 570 ä Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ. îÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚
ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË Ë ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ÙÓÏ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓ˚ı ÓÌË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚, Ë
ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÓÏ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÙÚÓËÓ‚‡ÌËfl, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ˆÂÎ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰‡ÊÂ ÔË Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚ÓÈ „ÎÛ·ËÌÂ ÙÚÓËÓ‚‡ÌËfl. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È
‡Ì‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÈ „‡ÏÏ˚ ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ó‚, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ‰‡ÒÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó·ÒÛ-
‰ËÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

Ç ‡·ÓÚÂ Ì‡ ÔËÏÂÂ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÈ
ÍÎ‡ÒÒ‡ ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë íîù ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌÓ Ëı ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚ÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó –
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆË˛. ùÚ‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÌÂ Í‡ÊÂÚÒfl
Ú‡ÍÓÈ ÛÊ ÌÂÓÊË‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÔÂ¸, ÍÓ„‰‡ ÓÌ‡ ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÓÍËÒÎËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ-
˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÚÓ, ÓÔ‡‚‰‡Ì.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË íîù,
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÍÓÍÒÓÏ, Ë Ëı
Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÛ˛, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, Ò ÌÂÓ·˚˜ÌÓÒÚ¸˛ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ËÌËˆËËÓ‚‡-
ÌËfl Ë Ó·˚‚‡ ̂ ÂÔË, Ë, Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, – ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚ÏË ‚ÎËflÌËflÏË ÌÂËÁÓÚÂÏË˜ÌÓÒÚË. èÓËÒÍË
ÌÓ‚˚ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓ-
‰Ó·Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ì‡ ‰Û„Ëı ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Û„ÎÂÓ‰‡ı, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓÁ‚ÓÎflÚ ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓ
ÔÓÌflÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
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Ç‡ÊÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËˆË-
ÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ùÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂ
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡ÔflÏÛ˛
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ˝ÍÒÙÓÎË‡ˆËÂÈ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ËÎË ÔÓÎÌÓÈ,
ÒÎÓËÒÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Í‡ÍÓ‚˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÚÓË-
Ó‚‡ÌÌ˚È ÍÓÍÒ. ÑÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂËÓ‰˚ Á‡‰ÂÊÍË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂÏ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÏÂÊÒÎÓÂ‚ÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ë Á‡-
ÚÛ‰ÌÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÂ‚˚ı ‡ÍÚÓ‚ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í
ËÌËˆËËÛ˛˘ËÏ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ˆÂÌÚ‡Ï. èÓfl‚ÎÂÌËÂ
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÏÂÊÒÎÓÂ‚ÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ë Â„Ó ‡Ò-
ÍÎËÌË‚‡˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓÁ‰‡˛Ú ·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔË-
flÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ÓÒÚ‡ ˆÂÔÂÈ, ‚
ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ÔË‚Ó‰fl Í ‚Á˚‚ÌÓÏÛ Ì‡‡ÒÚ‡-
ÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‡ÌÚËÙËÍˆË-
ÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ó‚ ÔË-
ÌflÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ò ÎÂ„ÍÓÒÚ¸˛ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‰Û„ ‰Û„‡. ëÎ‡·‡fl Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚ¸ ÒÎÓÂ‚ ÙÚÓËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Û„ÎÂÓ‰Ó‚ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „‡ÙËÚ‡ÏË ÏÂÊÒÎÓÂ‚˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
(~0.7 ÔÓÚË‚ 0.3–0.4 ÌÏ) fl‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÚÓÏÛ.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ç. Ç. èÓÎfl-
ÍÓ‚ÓÈ Á‡ Ó·‡Áˆ˚ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÌÂÙÚflÌÓ„Ó
ÍÓÍÒ‡.
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Abstract—The polymerization of tetrafluoroethylene initiated by the inorganic polymer fluorocarbon material
CF0.95 prepared by the high-temperature fluorination of petroleum coke has been studied. The kinetics of the
process has been examined, and the dependences of the rate of polymerization and the yield of polymer on
monomer pressure and temperature have been considered. The free-radical mechanism of the process is estab-
lished by ESR. The kinetic features of initiation and polymerization leading to an exponential growth in rate in
the initial non-steady-state portion of kinetic curves are discussed.

3*



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 9, Ò. 1620–1629

 

1620

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÔË Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl ÔÓÒÚÓÚÂ ‰‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ë ÒÓÒÚ‡-
‚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚ [1]. ÖÒÎË ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ
ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl Ò åå, ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË,
Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ë Â-
Ù‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ‰‡‚ÌÓ Ë
ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚ [2], ÚÓ ‰Îfl ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ˝ÚÓÚ ‚Ó-
ÔÓÒ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·ÓÎ¸¯Û˛
ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ÔËÓ‰‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı
„ÛÔÔ [3].

ùÔÓÍÒË‰Ì˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚ (

 

ùé

 

) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ Ó‰ËÌ ËÁ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ‚
ÚÂıÌËÍÂ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ [4].
é‰ÌÓ ËÁ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ Ëı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡Á·‡‚ËÚÂÎÂÈ, ‚ ˜‡ÒÚ-

 

E-mail: zhavoronok_elena@mail.ru (Ü‡‚ÓÓÌÓÍ ÖÎÂÌ‡ ëÂ„Â-
Â‚Ì‡).

 

ÌÓÒÚË ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ùé, ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ÂÙ‡Í-
ÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÍÓÚÓ˚ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ‡fl ‚ ÔÓ‰ÓÎ-
ÊÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [5, 6], ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ Ò‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı Ë ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ùé, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ëı ÒÏÂÒÂÈ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË ‰Ë‡ÌÓ‚˚Â
˝ÔÓÍÒË‰Ì˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚ EPIKOTE 828 (Resolution
Performance Products), ùÑ-16 (Ééëí 10587–84) Ë
ù-40 (íì 2225-154-05011907–97) Ë „ÎËˆË‰ËÎÓ‚˚Â
˝ÙË˚ ÔÓÎËÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌÚËÓÎÓ‚ Ï‡ÍË ã‡-
ÔÓÍÒË‰ (ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ã‡-
ÔÓÍÒË‰‡ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl 

 

x

 

 = 

 

a

 

 + 

 

b

 

 + 

 

x

 

) (“å‡ÍÓÏÂ”).
ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ùé ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÌËÊÂ.

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı Ë ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚,
‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÒÏÂÒÂÈ ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ë Ëı ÒÏÂÒÂÈ ÎËÌÂÈÌ˚. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÔË
ÒÏÂ¯ÂÌËË ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÂÙ‡ÍˆËË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ë
Ëı ÒÏÂÒÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‡ÚÓÏÌ˚ı Ë „ÛÔÔÓ‚˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ‚ÎËflÌËfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÎË„ÓÏÂ-
Ó‚ Ì‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ë ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ÂÙ‡ÍˆË˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË “ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛”
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ. èÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÒÔÓÒÓ·˚ ÓˆÂÌÍË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔÓ Ëı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl.

 

ìÑä 541.64:535.32 
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ÑË‡ÌÓ‚˚Â ùé:

ã‡ÔÓÍÒË‰˚:

 

„‰Â R =  ËÎË ~H.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ùé ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.
ëÏÂÒË ùé „ÓÚÓ‚ËÎË Ú˘‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂÍÓÈ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚËË [7].

èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ 20–110°ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ àêî
454 Åå ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [5]. àÁÏÂÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÂÊËÏ‡ı ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Ë
ÔÓÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ò ̄ ‡„ÓÏ 10°ë ÔË ‚ÂÏÂÌË
ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ~10 ÏËÌ. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ùé Ë Ëı
ÒÏÂÒÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔËÍÌÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [8].

H2C CH
O

CH2 O C

CH3

CH3

O CH2 CH

OH

CH2 O C

CH3

CH3

O CH2 CH

O

CH2

x

äÓÌˆÂ‚‡fl
„ÎËˆË‰ËÎÓ‚‡fl
„ÛÔÔ‡

èÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl Á‚ÂÌÓ éÒÚ‡ÚÓÍ ·ËÒÙÂÌÓÎ‡ äÓÌˆÂ‚‡fl
„ÎËˆË‰ËÎÓ‚‡fl
„ÛÔÔ‡

CH2

CH

CH2 O

O

O CH2 CH

CH3

O R

CH2 CH

CH3

O R

CH2 CH

CH3

O R

a

b

c

éÒÚ‡ÚÓÍ
„ÎËˆÂËÌ‡

èÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl
Á‚ÂÌÓ
(ÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ)

äÓÌˆÂ‚‡fl
„ÎËˆË‰ËÎÓ‚‡fl
„ÛÔÔ‡ (Ò ~O~)
ËÎË ~OH

,

CH2 CH

O

CH2

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

ùé ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
˝ÔÓÍÒË„ÛÔÔ, Ï‡Ò. %

 

M

 

n

 

f

 

˝

 

f

 

éç

 

ρ

 

(20°C), „/ÒÏ

 

3

 

EPIKOTE 828 22.9 376 1.99 0.14 1.169

ùÑ-16 16.6 497 1.92 0.80 1.196

ù-40 14.0 584 1.90 1.17 1.242

 

(25°ë)

 

ã‡ÔÓÍÒË‰ 503å 20.0 481 2.24 0.76 1.132

ã‡ÔÓÍÒË‰ 603 17.7 645 2.65 0.35 1.102

ã‡ÔÓÍÒË‰ 703 14.3 732 2.43 0.57 1.084

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 

 

f

 

 – ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚Ï Ë „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï.



 

1622

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 9      2008

 

Ü‡‚ÓÓÌÓÍ 

 

Ë ‰

 

.
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ÑË‡ÌÓ‚˚Â ùé

 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ú‡Ï ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚
‰‡ÌÌ˚Â, Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡ÌÌ˚Â ËÁ ‡·ÓÚ [5, 6, 9]. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ‰Ë‡ÌÓ‚˚Â ùé Ò 

 

M

 

 < 600, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ËÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜ÂÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚflÏË 

 

n

 

D

 

(

 

T

 

). ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÊËÏ‡ı
Ì‡„Â‚‡ÌËÂ  ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ (

 

±

 

0.0005) ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
·ÓÈ. ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

n

 

D

 

 Í ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÂ [6], Ò ‰Û„ÓÈ, ÓÁÌ‡˜‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 

 

n

 

D

 

(

 

T

 

) ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé ‚ ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı ÒÚÛ-
ÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡-

 

ÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ó„‡ÌËÁ‡ˆËfl
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

α

 

n

 

, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Ú‡Ì„ÂÌÒÛ Û„Î‡
Ì‡ÍÎÓÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 

 

n

 

D

 

(

 

T

 

), ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ú‡Ï ÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‰Ë-
‡ÌÓ‚˚ı ùé ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ åå ‰Ë‡ÌÓ‚Ó„Ó ùé ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔÓÌËÊÂÌËÂ 

 

α

 

n

 

 ‚ ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í 

 

α

 

n

 

 ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl.

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

n

 

D

 

 ÓÚ 

 

M

 

n

 

 ùé ‚ ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.
àÁ ËÒÛÌÍ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ åå ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜Â-
ÒÍË ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ. ÄÌ‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍË ˝ÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ

 

n

 

D

 

 = 

 

n

 

∞

 

 – 

 

k

 

/

 

M

 

n

 

, (1)

„‰Â 

 

n

 

∞

 

 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔË 

 

M

 

n

 

  

 

∞

 

ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, 

 

k

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl. ÑÎfl ‰Ë‡-
ÌÓ‚˚ı ùé ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

n

 

∞

 

 ÎËÌÂÈÌÓ
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ (ËÒ. 3), ‡ 

 

k

 

 = 18.2 Ë
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ˛ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı
ùé Ëı 

 

M

 

n

 

 ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 340–1500. ÖÒÎË ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸
ËÁÏÂÂÌËfl 

 

n

 

D

 

 ·Û‰ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡ ‰Ó 

 

±

 

0.0001, ÚÓ ˝ÚÓÚ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡Ò¯ËÂÌ ‰Ó 3000. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜Â„Ó ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé Ò 

 

M

 

 < 2000 ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ 95°ë [4], ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ̂ ÂÎÂÈ Ï˚ Ò˜ËÚ‡-
ÂÏ Û‰Ó·Ì˚Ï ËÁÏÂÂÌËÂ 

 

n

 

D

 

 ‰Ë‡ÌÓ‚Ó„Ó ùé ÔË
100°ë Ë ÓˆÂÌÍÛ Â„Ó 

 

M

 

n

 

 ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

 

n

 

D

 

 = 1.5895 – 18.2/

 

M

 

n

 

(2)

 

ÄÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚

 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 1. ä‡Í Ë ‰Îfl ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó-
‰flÚÒfl ÔË ‚ÒÂı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌ‡ Ë ÔË ‚ÒÂı ÂÊËÏ‡ı Ì‡„Â‚‡ÌËÂ  ÓıÎ‡Ê‰Â-

 

1.45

0 40

 

n

 

D

 

6

 

1.44
80

 

T

 

, °C

 

7
8

 

1.46

1.47

1.56

1.58

1.60

 

5

3

 

, 

 

4

1

 

, 

 

2

 

êËÒ. 1.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚. íÂÏÌ˚Â
ÚÓ˜ÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏÛ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ò‚ÂÚÎ˚Â – ÔÓÌËÊÂÌË˛.

 

 1–5 

 

–
‰Ë‡ÌÓ‚˚Â ùé: EPIKOTE 828 (

 

1

 

), ùÑ-20 [9] (

 

2

 

),
ùÑ-16 (

 

3

 

), ù-40 (

 

4

 

), ù-44 [5] (

 

5

 

); 

 

6–8

 

 – ã‡ÔÓÍÒË-
‰˚ 503å (

 

6

 

), 603 (

 

7

 

) Ë 703 (

 

8

 

).



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 9      2008

 

êÖîêÄäíéåÖíêàü ÑàÄçéÇõï à ÄãàîÄíàóÖëäàï éãàÉéåÖêéÇ

 

1623

 

ÌËÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, Í‡Í ‚
Ë ÒÎÛ˜‡Â ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé, ÎËÌÂÈÌ˚. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ã‡ÔÓÍ-
ÒË‰Ó‚ ÔÓÒÚÓflÌÂÌ Ë ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ·ÎË-
ÁÓÍ Í 

 

α

 

n

 

 ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé ‚ ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
(Ú‡·Î. 2).

ä‡Í Ë ‰Îfl ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé, ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

n

 

D

 

 ã‡ÔÓÍ-
ÒË‰Ó‚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ åå (ËÒ. 4). é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÍÎ‡ÒÒ‡ ùé Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ Ó·‡ÚÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸:
ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ò ÓÒÚÓÏ
åå. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ˝ÚÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÏÓÊÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ 

 

n

 

D

 

 = 

 

n

 

∞

 

 + 

 

k

 

'/

 

M

 

n

 

(3)

(

 

n

 

∞

 

 – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔË 

 

M

 

n

 

  

 

∞

 

 Ë ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, 

 

k

 

' – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl). ÑÎfl ã‡ÔÓÍÒË-
‰Ó‚ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Îfl ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé, Ô‡‡ÏÂÚ 

 

n

 

∞

 

ÎËÌÂÈÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ (ËÒ. 3), ‡

 

k

 

' = 7.9 Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 20–100°ë. 

ç‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Í‡ÊÂÚÒfl ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÍË‚˚ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡-
·ÓÚÂ [10] ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÎË„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ‰ËÓ-
ÎÓ‚ Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌÚËÓÎÓ‚
(ËÒ. 4), ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

n

 

D

 

(

 

M

 

n

 

), ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,

 

˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ åå ‚ÍÎ‡‰ ÔÂ‚Ó„Ó ˜ÎÂÌ‡ ÓÎË-
„ÓÏÂ„ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚, ÌË‚ÂÎËÛÂÚÒfl, Ë 

 

n

 

D

 

 ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÔÓ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
Îfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı Ë ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ùé

ùé

 

M

 

n

 

 × 104, 

ä–1

 × 104, 

ä–1

EPIKOTE 828*** 380 3.73 –

ùÑ-20 [6] 390 3.70 –

ùÑ-16*** 500 3.69 –

ù-40*** 580 3.67 –

ù-44 [6] 1770 3.66 0.91

D.E.R. 664 [6] 2560 3.22 0.93

Araldite 6610 [6] 3960 3.31 0.95

EPIKOTE 1009 [6] 3360 3.53 0.90

ã‡ÔÓÍÒË‰ 503å*** 480 3.65 –

ã‡ÔÓÍÒË‰ 603*** 650 3.68 –

ã‡ÔÓÍÒË‰ 703*** 730 3.94 –

    * íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
ÔË í > Tg .

  ** íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
ÔË í < Tg .

*** ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â.

αn( )l
* αn( )g

**

1.55

0.3 0.6

nD

Mn × 10–3

1.56

0 1

nD

1.53
0.9 1.2 1.5

1.53

1.59

2 3 103/Mn

1

2
34
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3
2

1

1.57

1.59

êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ò åå ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé ÔË 20 (1), 40 (2), 60 (3) Ë 100°ë (4). ç‡
‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ åå.
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Ü‡‚ÓÓÌÓÍ Ë ‰.

ÒÚÓflÌÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÏÛÒfl ÔËÓ-
‰ÓÈ Á‚ÂÌ‡ (ÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ‡). 

ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé, ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ åå
ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚ ÏÓÊÌÓ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚˚‡ÊÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË nD(Mn), Ì‡ÔËÏÂ, ÔË

ËÁÏÂÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔË 30°ë, –
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛

nD = 1.4460 + 7.9/Mn (4)

è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ åå, ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 5. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ËÎÎ˛-
ÒÚËÛÂÚ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
åå, ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·˘ÌÓÒÚ¸ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ̋ ÚÓ„Ó
fl‚ÎÂÌËfl. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË „ÎËˆË‰ËÎÓ‚˚ı
˝ÙËÓ‚ ÓÎË„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌÚËÓÎÓ‚ Ò f˝ = 2.6 ÔË
20°ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

(5)

ëÏÂÒË ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı Ë ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ùé 

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ‰Ë‡ÌÓ‚˚Â ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚Â ÓÎË„ÓÏÂ˚ ÌÂÓ„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓ ÒÏÂ¯Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ã‡ÔÓÍÒË‰‡ÏË ‚ ¯ËÓÍÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. ëÏÂÒË ‰Ë-
‡ÌÓ‚Ó„Ó ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡ EPIKOTE 828 Ë
ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏ-
ÎÂÌËfl, Á‡ÌËÏ‡˛˘ËÏË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ËÒ. 6‡). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ ‚Ó

ρ 0.9753 77.8
Mn

----------+=
1.43

0 40

n∞

1.41
80

T, °C

1.45

1.59

1.60

1.61

1

120

1.62

2

êËÒ. 3. àÁÏÂÌÂÌËÂ Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ n∞ ‰Îfl ‰Ë‡ÌÓ-
‚˚ı ùé (1) Ë ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚ (2).

1.45

0 0.5

nD

Mn × 10–3

1.45

0

nD

1.43
1.0 2.0

1.43

1.47

2 4
103/Mn

1

2
3

3
2

1

1.47

1.49

1.5 2.5

êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ò åå ÔË 20°C: 1 – ÓÎË„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎË [10], 2 – ÓÎË-
„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌÚËÓÎ˚ [10], 3 – „ÎËˆË‰ËÎÓ‚˚Â ˝ÙË˚ ÓÎË„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌÚËÓÎÓ‚ (ã‡ÔÓÍÒË‰˚ Ë
HELOXY 84). á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 5 ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó nD HELOXY 84 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎfl [4]. ç‡
‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ åå.
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‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (ËÒ. 6·), ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÍÓÌÚ‡ÍˆËË Ó·˙ÂÏ‡ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË,
‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÒÏÂÒflı ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé ‡ÁÌÓÈ åå,
Ó·‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ÔË ËÁÏÂÂ-
ÌËË ‚ ‚flÁÍÓÚÂÍÛ˜ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [6].

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÒÂÈ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ó·ÓËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÎflÌ˚ı
„ÛÔÔ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó‰Ó-
Ó‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÏÂÌflÂÚÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ
ÔÓÒÚ˚Ï ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ (ËÒ. 7).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı, Ë ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËı ùé Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ‡ÌÓÏ‡ÎËË.
Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl åå ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ùé, ̃ ÚÓ, ‚Ë‰ËÏÓ,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚. Ñ‡ÎÂÂ Ï˚
ÔÂ‰ÔËÌflÎË ÔÓÔ˚ÚÍÛ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ùé Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‚ ÌËı ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍÓÈ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÈ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÂÙ‡ÍˆËË R [2]. åÓÎ¸Ì‡fl Â-
Ù‡ÍˆËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl [1], ˜ÚÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı R ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÂÙ‡ÍˆËË 
ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı

ê‡Ò˜ÂÚ R Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔflÏ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ãÓÂÌÚˆ–ãÓÂÌˆ‡ [1, 2]

(6)

ÑÎfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â M
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl Ëı åå [1]. ÑÎfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚Ë-
Ï˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â M ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÓÎ¸ÌÛ˛
Ï‡ÒÒÛ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ [2]: MÁ‚ÂÌ‡ = Mn/x (x – ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË).

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚-
¯Â, ÌÂÎ¸Áfl ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÍÎ‡‰ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚, ‰ÓÎfl ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò x.

Rãã
n

2
1–

n
2

2+
--------------M

ρ
-----=

1.0

0.8
0.5

ρ, „/ÒÏ3

Mn × 10–3

1.2

1.5 2.5

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚ ÓÚ
åå ÔË 20 °ë. 

1.49

1.45
30

T, °C

1.53

50 7010

1.57

nD

(a)

90

1.47

1.42
20

[ã‡ÔÓÍÒË‰ 703], Ï‡Ò. %

1.52

40 800

1.57

nD

(·)

100

1

2

3

4

5

60

1

2
3

êËÒ. 6. íËÔË˜Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â (‡) Ë ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â (·) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl ÒÏÂÒÂÈ EPIKOTE 828–ã‡ÔÓÍÒË‰ 703.
‡: ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ã‡ÔÓÍÒË‰‡ 703 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10 (1),
30 (2), 50 (3), 70 (4) Ë 90 Ï‡Ò. % (5); ·: T = 30 (1),
50 (2) Ë 70°ë (3).
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Ü‡‚ÓÓÌÓÍ Ë ‰.

èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
M “ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛” Ï‡ÒÒÛ Á‚ÂÌ‡:

(7)

„‰Â y – ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Â‰ËÌËˆ ÍÓÌˆÂ‚˚ı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÓÒÚ‡-
‚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‰‚Â
ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÎËˆË‰ËÎÓ‚˚ı „ÛÔÔ˚ Ë Ó‰ËÌ ·ËÒÙÂ-
ÌËÎ¸Ì˚È Ù‡„ÏÂÌÚ, Ú‡Í ˜ÚÓ y = 3, ‡ ‰Îfl ã‡ÔÓÍÒË-
‰Ó‚ ÌÂÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÏËÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ó‰ËÌ ÓÒÚ‡ÚÓÍ „ÎËˆÂËÌ‡ Ë ÚË ÍÓÌˆÂ‚˚Â „ÎËˆË‰Ë-
ÎÓ‚˚Â (ËÎË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â) „ÛÔÔ˚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ y = 4.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË MÔ(x), ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 8, Ì‡-
„Îfl‰ÌÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ x ‚ÍÎ‡‰ ÍÓÌˆÂ-
‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ MÔ ÌË‚ÂÎËÛÂÚÒfl.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ MÔ ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚
ÔË ÌËÁÍËı x ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÚÂÔÂÌË Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ÏË. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ x ˝ÚÓ ‡ÁÎË-
˜ËÂ, Í‡Í Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, ‡ MÔ ÒÚÂ-
ÏËÚÒfl Í Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÏÓÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ Á‚ÂÌ‡ (ÓÍ-
ÒËÔÓÔËÎÂÌ‡). 

áÌ‡˜ÂÌËfl Rãã, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
MÔ, ‰Îfl ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé Ë ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ åå ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 9.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Rãã ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ùé ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ MÔ Ï˚ Ú‡ÍÊÂ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÒıÂÏÂ

(8)

MÔ

Mn

x y+
------------,=

MÔ ÒÏÂÒË( ) ν1MÔ 1( ) ν2MÔ 2( ),+=

1.09

1.06
20

[ã‡ÔÓÍÒË‰], Ï‡Ò. %

1.12

40 800

1.15

ρ, „/ÒÏ3

10060

1

2

3

êËÒ. 7. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÒÏÂÒÂÈ EPIKOTE 828–ã‡ÔÓÍÒË‰ ÔË 30°ë.
ã‡ÔÓÍÒË‰˚: 1 – 503å, 2 – 603, 3 – 703.

0 10

MÔ

40

45

50

55

100

1
2 3

4

5

6

20 30
x

150

200

250

êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË “ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ” ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Á‚ÂÌ‡ ùé ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‚ÚÓfl˛-
˘ËıÒfl Á‚ÂÌ¸Â‚ x: 1–5 – „ÎËˆË‰ËÎÓ‚˚Â ˝ÙË˚
ÓÎË„ÓÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌÚËÓÎÓ‚ (ã‡ÔÓÍÒË‰˚) Ò
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ „ÛÔÔÂ 3.0 (1),
2.8 (2), 2.6 (3), 2.4 (4), 2.0 (5); 6 – ‰Ë‡ÌÓ‚˚Â ùé. 

16

0 1

Rãã, ÒÏ3/ÏÓÎ¸

Mn × 10–3

12

14

40

60

80
1

2

3

4
5
6

2 3

êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÂÙ‡ÍˆËË ÔÓ ãÓ-
ÂÌÚˆ–ãÓÂÌˆÛ ÓÚ åå ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé (1, 2) Ë ã‡-
ÔÓÍÒË‰Ó‚ (3–6). ëÂ‰Ìflfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸
ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚ ÔÓ ˝ÔÓÍÒË‰ÌÓÈ „ÛÔÔÂ 3.0 (3),
2.7 (4), 2.4 (5) Ë 2.1 (6). äË‚˚Â – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ „ÛÔ-
ÔÓ‚˚Ï ‚ÍÎ‡‰‡Ï [2] (1) Ë ÔÓ ‡ÚÓÏÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰‡Ï
[11, 12] (2–6); ÚÓ˜ÍË – ÁÌ‡˜ÂÌËfl Rãã, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.
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‚ ÍÓÚÓÓÈ ν1 Ë ν2 – ÏÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò
MÔ(1) Ë MÔ(2) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Rãã

ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. 

ê‡Ò˜ÂÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÂÙ‡ÍˆËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË 
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ùé 

òËÓÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‰‚‡ ÒÔÓÒÓ·‡ ‡Ò˜ÂÚ‡ R ËÒıÓ-
‰fl ËÁ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓ‰ıÓ‰Û Ç‡Ì-äÂ‚ÂÎÂÌ‡

[2], ‡Ò˜ÂÚ R ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ
‡‰‰ËÚË‚ÌÓÒÚË ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ë
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ
ÔÓÎËÏÂ‡. èÓ‰ıÓ‰ ÄÒÍ‡‰ÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‡‰-
‰ËÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ ÏÓÌÓÏÂ-
ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ R [11, 12]. Ç ËÒıÓ‰ÌÓÏ ‚Ë‰Â
Ó·‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔË„Ó‰Ì˚ ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ R ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÓÎË„Ó-
ÏÂÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Í‡Í ÛÍ‡Á‡ÌÓ ‡‚ÚÓ‡ÏË [12], ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ‚ÍÎ‡‰ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û˜ËÚ˚-
‚‡ÎË ‚ÍÎ‡‰ ÌÂÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÂÙ‡ÍˆËË ÓÎË„ÓÏÂ-
Ó‚. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓ ËÌÍÂÏÂÌÚ‡Ï „ÛÔÔÓ‚˚ı [2] Ë
‡ÚÓÏÌ˚ı [11, 12] ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÎË
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Rãã Á‚ÂÌ‡ Ë ÌÂÔÓ‚ÚÓfl˛-
˘ËıÒfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé Ë ã‡ÔÓÍÒË-
‰Ó‚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 4.

áÌ‡˜ÂÌËfl Rãã ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÍÎ‡‰‡ ÌÂ-
ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ

(9)Rãã νi Rãã( )i,∑=

í‡·ÎËˆ‡ 3.  áÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÂÙ‡ÍˆËË Rãã ‰Îfl ·Ë-
Ì‡Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ EPIKOTE 828–ã‡ÔÓÍÒË‰, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ç‡Ì-äÂ‚ÂÎÂÌ‡ [2] (I) Ë ÄÒÍ‡‰ÒÍÓ„Ó
[11, 12] (II), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ
nD Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË (III)

ã‡ÔÓÍÒË‰
åÓÎ¸Ì‡fl

‰ÓÎfl
ã‡ÔÓÍÒË‰‡

áÌ‡˜ÂÌËfl Rãã, ÒÏ3/ÏÓÎ¸

I II III

ã‡ÔÓÍÒË‰ 503å 0 35.81 33.36 33.8

0.08 34.14 31.88 32.2

0.25 30.56 28.70 28.3

0.44 26.63 25.22 24.3

0.65 22.29 21.38 20.3

0.88 17.48 17.12 16.1

1.00 14.88 14.81 13.8

ã‡ÔÓÍÒË‰ 603 0 35.81 33.36 33.84

0.06 34.55 32.24 32.53

0.20 31.66 29.68 29.53

0.37 28.16 26.59 26.13

0.58 23.85 22.76 22.23

0.84 18.37 17.91 17.51

1.00 15.05 14.97 14.69

ã‡ÔÓÍÒË‰ 703 0 35.81 33.36 33.84

0.05 34.65 32.32 32.71

0.18 31.92 29.90 29.95

0.34 28.49 26.85 26.67

0.55 24.06 22.90 22.70

0.82 18.08 17.59 17.75

1.00 14.25 14.18 14.67

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ÇÍÎ‡‰˚ ‚ ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ÂÙ‡ÍˆË˛ Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ùé

î‡„ÏÂÌÚ˚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ùé

(Rãã)i , ÒÏ3/ÏÓÎ¸

ÔÓ „ÛÔÔÓ‚˚Ï 
‚ÍÎ‡‰‡Ï [2]

ÔÓ ‡ÚÓÏÌ˚Ï 
‚ÍÎ‡‰‡Ï [11, 12]

ÑË‡ÌÓ‚˚Â ùé

ÉÎËˆË‰ËÎ 14.555 14.397

ÅËÒÙÂÌËÎ¸Ì˚È 
Ù‡„ÏÂÌÚ

71.898 65.354

åÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ 87.270 80.733

ã‡ÔÓÍÒË‰˚

äÓÌˆÂ‚‡fl é-„ÎËˆË-
‰ËÎÓ‚‡fl „ÛÔÔ‡

16.196 16.040

äÓÌˆÂ‚ÓÈ
Ù‡„ÏÂÌÚ éç

2.551 2.743

éÒÚ‡ÚÓÍ „ÎËˆÂËÌ‡ 
(·ÂÁ ~O~)

12.914 12.754

åÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ 
(ÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ)

15.550 15.497
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„‰Â νi – ÏÓÎ¸Ì‡fl ‰ÓÎfl ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ i-„Ó Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ Ò ‚ÍÎ‡‰ÓÏ (Rãã)i . ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı
ùé ÏÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË Á‚ÂÌ‡, Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ·ËÒÙÂÌËÎ‡ Ë
ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ „ÎËˆË‰ËÎÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ,  Ë , ‡ ‰Îfl

ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚ ÏÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË Á‚ÂÌ‡, Ù‡„ÏÂÌÚ‡
„ÎËˆÂËÌ‡, ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ „ÎËˆË‰ËÎÓ‚ÓÈ Ë ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ

„Ë‰ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ú‡ÍÓ‚˚: ,

,  Ë  (Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ Ó·-

˘‡fl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚Ï Ë „Ë‰ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3.0). 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Rãã, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‰‡ÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ, ÓÚ åå ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı
ùé Ë ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 9. ùÚË ÍË-
‚˚Â ÔÓ‰Ó·Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ nD(M) Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ Ì‡
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË M  ∞. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
Ú‡·Î. 4, ÁÌ‡˜ÂÌËfl Rãã ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ë ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‰Ë‡ÌÓ‚˚ı ùé ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡-
˛ÚÒfl, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ
åå Ì‡ ÏÓÎ¸ÌÛ˛ ÂÙ‡ÍˆË˛. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl Rãã Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÂÙ‡ÍˆËË ÓÚ åå
ÏÂÌÂÂ ‚˚‡ÊÂÌ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ËÌ-
ÍÂÏÂÌÚ‡ÏË Rãã, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÏÂÚÓ‰‡Ï ÄÒ-
Í‡‰ÒÍÓ„Ó Ë Ç‡Ì-äÂ‚ÂÎÂÌ‡, ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡, Ú‡Í ˜ÚÓ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Rãã(M), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÚËÏ ‰‡Ì-
Ì˚Ï, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. 

éÒÓ·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Rãã(M) ‰Îfl ã‡ÔÓÍÒË‰Ó‚ ËÏÂÂÚ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÍÓÌˆÂ‚˚Ï ̋ ÔÓÍÒË‰Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï: Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ f˝ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Rãã, Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Mn, ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË Ó·˘ÂÈ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ Rãã, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÔflÏ˚Ï ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏ (ËÒ. 9). ë
ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÓÊÌÓ ÔË·ÎËÁË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ åå, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‰Îfl ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚflÏË nD(Mn). Ç ÒËÎÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Rãã ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ-
·fl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ M, ‰Îfl ÓˆÂÌÍË åå ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸ Û‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÂÙ‡ÍˆË˛ rãã = Rãã/M, ‰Îfl ‡Ò-
˜ÂÚ‡ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï

åå ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl. åÂÊ‰Û ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚflÏË rãã(åM) Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË rãã Ú‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËfl, ÍÓÚÓ-
Û˛ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌ-
ÍË åå.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ Rãã ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ùé Ï˚ ÔÂ‰ÔËÌflÎË
ÔÓÔ˚ÚÍÛ ÓˆÂÌËÚ¸ Rãã Ëı ·ËÌ‡Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ. ê‡Ò˜ÂÚ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÒıÂÏÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 3. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Rãã, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔflÏ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ, ıÓÓ¯Ó
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Rãã, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÔÓ
„ÛÔÔÓ‚˚Ï Ë ‡ÚÓÏÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰‡Ï.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÔÓÌflÚËfl “ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÈ” ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Á‚ÂÌ‡ ùé, Û˜ËÚ˚‚‡˛-
˘ÂÈ ‚ÍÎ‡‰ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÎ¸-
ÌÓÈ ÂÙ‡ÍˆËË, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl Ë ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ùé Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ, ÌÓ Ë, ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ, ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰Îfl ÓÎË„Ó-
ÏÂÓ‚ ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ ÒÚÛÍÚÛ˚.
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Refractometry of Dian and Aliphatic Epoxy Oligomers

E. S. Zhavoronoka, E. F. Sotnikovab, A. E. Chalykha, and P. G. Babaevskiib

a Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry, Russian Academy of Sciences,
Leninskii pr. 31, Moscow, 119991 Russia
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ul. Orshanskaya 3, Moscow, 121552 Russia

e-mail: zhavoronok_elena@mail.ru

Abstract—The refractometric characteristics of dian and aliphatic epoxy oligomers and their mixtures in a
wide range of concentrations and temperatures have been investigated. It has been shown that the temperature
dependences of the refractive indexes of the oligomers and their mixtures are straight lines. Upon mixing the
oligomers, their volume remains unchanged. The molar refractions of individual oligomers and their mixtures
are determined from experimental values of refractive indexes and densities and on the basis of calculations of
atomic and group contributions using the concentrations of terminal fragments and the ratio of components.
The effect of terminal fragments of the oligomers on the refractive index, density, and molar refraction was tak-
en into account using the reduced molecular mass values. Methods for estimating the molecular mass of linear
epoxy oligomers on the basis of their refractive indexes are suggested.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÇÒÂÒÚÓÓÌÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛-
˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ (

 

Çèë

 

) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Á‡ÍÎ˛-
˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚÒfl ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ‰‚Ûı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Çèë Ë ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ
ÍËÌÂÚËÍÓÈ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â ˝Ú‡-
Ô˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÒÔËÌÓ-
‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡. ç‡‡ÒÚ‡ÌËÂ åå ÎËÌÂÈÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÒÂÚÍË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÙËÍÒ‡ˆËË
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ò ÌÂÔÓÎÌ˚Ï
Ù‡ÁÓ‚˚Ï ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ. çÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÏËÍÓÙ‡-
ÁÓ‚‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Çèë ‚ ˆÂÎÓÏ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ, ÌÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ
‚˚‰ÂÎË‚¯ËıÒfl Ù‡Á Á‡ÏÓÓÊÂÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl [1–5].

 

E-mail: att7@yandex.ru (ÄÎÂÍÒÂÂ‚‡ í‡Ú¸flÌ‡ íÓÙËÏÓ‚Ì‡).

 

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Çèë, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÎËÚÂ-
‡ÚÛÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â [6–10], ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Çèë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ÍÓ„‰‡ ‚ÚÓÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÔÓÎËÏÂËÁÛ-
ÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [11–13] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚
Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ ÓÚÂÁÍÓ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û Ò¯Ë‚Í‡ÏË 

 

M

 

c

 

, ‚‡¸ËÛÂÏÓÈ
Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl åå ÔÓÎË˝ÙËÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, Ë ÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ Ë ÔÓÎË·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡.
àÁÛ˜ÂÌ‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

M

 

c

 

ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÂÚÍË. åÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌÓÈ
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ååê ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎÛ-
Çèë. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÍËÌÂÚËÍÓÈ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ë Ëı åå [11]. åÂÚÓ-
‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÛ-
˜ÂÌ˚ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚËı ÊÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ. éı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë Ë ÒÚÂÔÂÌË ÒÂ-
„Â„‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÌËı ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË 

 

M

 

c
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ÚÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ åå ÓÚÂÁÍÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û Ò¯Ë‚Í‡-
ÏË Ë ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ åå ÓÚÂÁÍÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û
ÛÁÎ‡ÏË Ò¯Ë‚ÍË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÂÚÍË ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓÎÛ‚Á‡ËÏÓ-
ÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı – ÓÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Ó ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ. Ñ‡ÌÌ˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÂÌÚ-
„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÒËÏ·‡ÚÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ÒÂ„Â„‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÎÛ‚Á‡Ë-
ÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ëı ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
‚ÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ËÂ‡ıË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË
‚ ÒÂÚÍ‡ı Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÛÓ‚ÌÂÈ. 

 

ìÑä 541.64:539.2

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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‚ ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. é„‡ÌË˜ÂÌËÂ
‚ÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË
ÒÂ„Â„‡ˆËË, Ú.Â. Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÚÓ-
ÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ Í‡Í ÏÂÊ‰Û ‡ÒÚÛ˘ËÏË
ˆÂÔflÏË ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÏÓÌÓÏÂ‡, Ú‡Í Ë
ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ˆÂÔflÏË Ë ˆÂÔflÏË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
Ëˆ˚ [12]. Ç ‡·ÓÚÂ [13] ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ù‡ÁÓ-
‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ÙÓÏËÛ˛˘Ëı-
Òfl ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÏÓÌÓÏÂ‡, ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl, ÍÓÚÓ˚È
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÏfl Ì‡˜‡Î‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ë Â„Ó ÒÍÓÓÒÚ¸. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÏËÍ-
ÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÒÔËÌÓ-
‰‡Î¸ÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ.

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-

 

‚ÔÒ

 

Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌÓÈ 

 

M

 

c

 

 Ë ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË

 

‰ÒÍ

 

 Ë Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı
ÎÛ˜ÂÈ. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÓÎÛ-Çèë ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÔÓ-
ÒÓ·ÓÏ. ç‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÒÂÚ˜‡Ú˚È
èì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl (

 

èéèÉ

 

)
c 

 

M

 

 = 500 (èì-500), 1000 (èì-1000) ËÎË 2000
(èì-2000) Ë ÚËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÌÓ„Ó ‡‰‰ÛÍÚ‡ (2,4-,2,6-
ÚÓÎÛËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ËÁÓÏÂÓ‚
80 : 20 Ï‡Ò. % Ë ÚËÏÂÚËÎÓÎÔÓÔ‡Ì‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
·ÛÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡) ÔË 60°C ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ (ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó àä-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (‰Ë-
·ÛÚËÎÓÎÓ‚Ó‰ËÎ‡Û‡Ú) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 1.4 

 

×

 

 10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸/Î.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â èì-ÒÂÚÍË ‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÎË ‰Ó ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. 

ç‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚ èì-ÒÂÚÍË ‚‚Ó‰ËÎË ‚ÚÓÓÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÛÚÂÏ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÒÂÚÍË ‚ ÏÓÌÓÏÂÂ (ÒÚËÓÎ) Ò
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚Ï ‚ ÌÂÏ ËÌËˆË‡ÚÓÓÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÑÄä Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÂÈ ÔË 60°C ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡‚Â¯ÂÌËfl Â‡ÍˆËË
(ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËÂÈ). äÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5.0 

 

×

 

 10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸/Î. 

ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒıÓ‰Ì˚ı èì-ÒÂÚÓÍ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË 

 

M

 

c

 

 ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û îÎÓË–êÂÌÂ‡ [14]. áÌ‡˜Â-
ÌËfl 

 

M

 

c

 

, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ èì Ë ÔÓÎÛ-Çèë ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. í‡ÍÊÂ ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ó·˙-
ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎÛ-Çèë: ÊÂÒÚÍËı 

 

ϕ

 

Ê

 

 Ë
„Ë·ÍËı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ 

 

ϕ

 

„

 

 èì-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ë ÎËÌÂÈ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ 

 

ϕ

 

èë

 

 (Ú‡·Î. 1). ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Ëı Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË [15].

åÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä ËÁÛ˜‡ÎË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ-
‰˚ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÂÚ˜‡Ú˚ı èì Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 133–503 ä ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡-
„Â‚‡ÌËfl 2 „‡‰/ÏËÌ. è‡‡ÏÂÚ˚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ñëä, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

ëÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÔÓÎÛ-Çèë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl. èÓÙËÎË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó-
„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚ ‚‡-
ÍÛÛÏÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ÚËÔ‡ ä‡ÚÍË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Cu-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÌÓ‰‡, ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ni-ÙËÎ¸ÚÓÏ [15]. ë˙ÂÏÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÂÊËÏÂ
ÔÓ¯‡„Ó‚Ó„Ó ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÒˆËÌÚËÎÎflˆËÓÌÌÓ„Ó
‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û„ÎÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl 0.03°–4.0°,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡

 

q

 

 = 0.022–2.86 ÌÏ

 

–1

 

 (

 

q

 

 = 4

 

π

 

sin

 

θ

 

/

 

λ

 

, 

 

θ

 

 – ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ Û„Î‡

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

ëÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èì ÒÂÚÓÍ Ë ÔÓÎÛ-Çèë

é·‡ÁÂˆ å‡ÒÒÓ‚ÓÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ èì Ë èë

 

ρ

 

, „/ÒÏ

 

3

 

M

 

c

 

ϕ

 

Ê

 

ϕ

 

„

 

ϕ

 

èë

 

èì-500 100 : 0 1.207 220 0.6 0.4 –

èì-1000 100 : 0 1.166 1170 0.43 0.57 –

èì-2000 100 : 0 1.040 5700 0.23 0.77 –

èì-500 : èë 76 : 24 1.192 – 0.44 0.29 0.27

èì-1000 : èë 52 : 48 1.220 – 0.21 0.28 0.51

èì-2000 : èë 28 : 72 1.127 – 0.08 0.28 0.64

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. 

 

ρ

 

èë

 

 = 1.050 „/ÒÏ

 

3

 

.
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ÉÓÏÁ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÒÒÂflÌËfl, 

 

λ

 

 – ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl). ùÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ Ò ‡ÁÏÂÓÏ (ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Í‡Í 2

 

π

 

/

 

q

 

) 2–380 ÌÏ. èÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ÍË‚˚ı Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡Ò-
ÒÂflÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔË‚ÎÂ-
˜ÂÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ FFSAXS [15, 16]. èË ˝ÚÓÏ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓˆÂ‰Û˚ Û‰‡ÎÂÌËfl ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ‡Ò-
ÒÂflÌËfl Í‡ÏÂÓÈ, ÌÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÒÂflÌÌÓÈ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ‰Ó ‡·ÒÓÎ˛ÚÌËı Â‰ËÌËˆ, ‚‚Â‰ÂÌËfl ÍÓÎÎË-
Ï‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË, ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‚‡‰‡Ú‡
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÚÂıÏÂ-
Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÍÓÂÎflˆËË. é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÏÂÎË
‚Ë‰ ÔÎÂÌÓÍ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÓÍÓÎÓ 0.8 ÏÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ñëä (Ú‡·Î. 2), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èì-ÒÂÚÓÍ ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ èéèÉ (500, 1000, 2000), ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ËÌÍÂÏÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË (ÓÚ 0.53 ‰Ó 0.8 ÑÊ/„
„‡‰) ÓÎË„Ó˝ÙËÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ èì-ÒÂÚÍË ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ èéèÉ Ô‡‰‡ÂÚ,
˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ-
‰‚ËÊÌÓÒÚË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ „Ë·ÍÓˆÂÔÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡.
ÑÎfl ˜ËÒÚÓ„Ó èë ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È ÒÍ‡˜ÓÍ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (352 ä), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÎËÚÂ‡-
ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [17].

èÓÎÛ-Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ èì-500 : èë ÔË Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ 76 : 24 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ-
Òfl Ó‰ÌËÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ. Ñ‡ÌÌ˚È

ÔÂÂıÓ‰ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË, ·ÎËÁÍÓÈ Í Ó·Î‡-
ÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ èì-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ (309 ä). ëÓ„Î‡ÒÌÓ
‡·ÓÚÂ [18], ‰Îfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÒÏÂÒË ËÎË Ù‡Á˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡
ËÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ îÓÍÒ‡: 

1/

 

T

 

ÒÏ

 

 = 

 

w

 

1

 

/  + 

 

w

 

2

 

/ , (1)

„‰Â 

 

T

 

ÒÏ

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÒÏÂÒË ËÎË Ù‡-

Á˚;  – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-

Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚; 

 

w

 

i

 

 – Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 2, ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡
èì-500 : èë (306 ä) ÔÓ˜ÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ (309 ä), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏËÍ-
ÓÙ‡ÁÓ‚Ó-‡Á‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‡ÁÏÂ‡ı ÏËÍÓÓ·Î‡ÒÚÂÈ, ÔÂ‚˚¯‡˛-
˘Ëı 5–10 ÌÏ [19], ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛˘ÂÈ Ò ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌÓÈ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (1), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ.

èÓÎÛ-Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èì-1000 Ë èì-2000 ÔË
Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË èì-1000 : èë = 52 : 48 Ë
èì-2000 : èë = 28 : 72 ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‰‚ÛÏfl
ÒÍ‡˜Í‡ÏË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰‚ÛÏfl
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÒÚ¸. àÁ Ú‡·Î. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò

Tc
1

Tc
2

Tc
i

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

è‡‡ÏÂÚ˚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‰Îfl ÒÂÚ˜‡Ú˚ı èì Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â

é·‡ÁÂˆ å‡ÒÒÓ‚ÓÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ èì Ë èë

 

T

 

Ò

 

, ä

 

∆

 

C

 

p

 

, ÑÊ/„ „‡‰
, K

 

w

 

**
èì èë èì èë

èì-500 100 : 0 292 – 0.8 – – –

èì-1000 100 : 0 240 – 0.53 – – –

èì-2000 100 : 0 213 – 0.62 – – –

èë 0 : 100 – 352 – 0.4 – –

èì-500 : èë 76 : 24 309 309 0.38 306 –

èì-1000 : èë 52 : 48 262 363 0.24 0.24 280 0.26

èì-2000 : èë 28 : 72 290 369 0.14 0.22 298 0.67

 

  * íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl èì-Ù‡Á˚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ îÓÍÒ‡ [18] ‰Îfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ.
** å‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl èë ‚ èì-Ù‡ÁÂ.

Tc*
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Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èë ‚ ÔÓÎÛ-Çèë ÓÚ
èì-1000 : èë Í èì-2000 : èë ÂÁÍÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl

 

T

 

Ò

 

 èì-Ù‡Á˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ 

 

T

 

Ò

 

 ËÒıÓ‰Ì˚ı èì-ÒÂÚÓÍ.
ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ Ì‡fl‰Û Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÌÍÂ-
ÏÂÌÚ‡ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÏ Ó·Ó„‡˘ÂÌËË èì-Ù‡Á˚ ÔÓÎËÒÚËÓÎÓÏ. èË
˝ÚÓÏ Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl èë ‚ èì-Ù‡ÁÂ ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë
èì-1000 : èë, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ îÓÍÒ‡,
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.26, ‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë èì-2000 : èë –
0.67 (Ú‡·Î. 2).

ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ñëä, ÔËıÓ‰ËÏ Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ 

 

M

 

c

 

ÒÂÚÍË èì, ËÏÂ˛˘ÂÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÛÓ‚-
ÌÂÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ, ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓÎÛ-Çèë
Ë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó
Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı – ÓÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓÙ‡Á-
ÌÓÈ ‰Ó ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ‡ÒÒÏÓÚËÏ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ. 

äË‚˚Â ‡ÒÒÂflÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎË-
ÛÂÚ‡ÌÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èéèÉ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ åå Ë èë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÍË‚ÓÈ 

 

I

 

(

 

q

 

)
‰Îfl èì-2000 (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 

 

3

 

) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ˜ÂÚÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË
0.9 ÌÏ

 

–1

 

, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·˝„„Ó‚ÒÍÓÈ ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË ÓÍÓÎÓ 7 ÌÏ. ç‡ÎË˜ËÂ Ú‡ÍÓ„Ó Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó
‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ÚÂıÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ Í‚‡ÁËÔÂË-
Ó‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÏËÍÓ-
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÊÂÒÚÍËÏË
ËÎË „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ÏË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ-
‚ÓÈ ˆÂÔË [20]. äË‚˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl
‰Îfl èì-500 Ë èì-1000 (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 

 

1

 

, 

 

2

 

) ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚ ‡ÒÒÂflÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ë ÔËÁÌ‡ÍË ÒÎ‡·Ó
‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚
(ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÒÚÂÎÍ‡ÏË). ÇÂ¯ËÌ˚ ˝ÚËı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÓÍÓÎÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡
1.3 Ë 1.1 ÌÏ

 

–1

 

 ‰Îfl èì-500 Ë èì-1000, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓ-
ÒÚË Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÓÍÓÎÓ

 

1

1

 

I

 

, ÒÏ

 

–1

 

q

 

max

 

 = 0.9 ÌÏ

 

–1

 

2

 

q

 

, ÌÏ

 

–1

 

q

 

max

 

 = 1.1 ÌÏ

 

–1

 

q

 

max

 

 = 1.3 ÌÏ

 

–1

 

2

3

 

1

2

3

4

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl 

 

I

 

 ÓÚ 

 

q

 

 ‰Îfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ èì-500 (

 

1

 

), èì-1000 (

 

2

 

),
èì-2000 (

 

3

 

) Ë èë (

 

4

 

). á‰ÂÒ¸ Ë Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ.

 

4
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ÉÓÏÁ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

4.8 Ë 5.7 ÌÏ (Ú‡·Î. 3). äË‚‡fl Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂ-
flÌËfl ‰Îfl èë (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 

 

4

 

) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
ÌËÁÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl ÔË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚. 

å‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÂÚ˜‡Ú˚ı
ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èéèÉ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ åå
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4. áÌ‡˜ÂÌËfl ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ [15]. ÇÂÎË-
˜ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‚‡‰‡Ú‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË

 

∆ρ

 

2

 

 fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÏÂÓÈ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ [20]. Ç ÒÎÛ˜‡Â
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ò ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‚‡‰‡Ú‡ ÙÎÛÍÚÛ‡-

ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË , ÍÓÚÓ‡fl ‡Ò-∆ρÚÂÓ
2

 

Ò˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ

Ù‡Á  Ë Ëı Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ 

 

ϕ

 

i

 

. 

ÑÎfl ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (‚ Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÒÂ„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì˚)

(2)

ÑÎfl ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë

(3)

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 

 

α

 

 = /

 

∆ρ

 

2

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÓÈ

ÓˆÂÌÍË ÒÚÂÔÂÌË ÒÂ„Â„‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [20]. 

àÁ Ú‡·Î. 4 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÂ„Â„‡ˆËË ËÒ-
ıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡
Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ ‰ÎËÌÓÈ „Ë·ÍÓˆÂÔÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
(Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÈ 

 

M

 

c

 

) Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ

 

M

 

c

 

 (Ú‡·Î. 1). 

äË‚˚Â ‡ÒÒÂflÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â Ì‡ ËÒ. 2,
„‰Â Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â ÔÓÙËÎË
‡ÒÒÂflÌËfl, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Í‡Í ‚Á‚Â¯ÂÌÌ‡fl ÒÛÏÏ‡
‚ÍÎ‡‰Ó‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÎÛ-Çèë (èì-500,
èì-1000, èì-2000 Ë èë) ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ò‚ÓË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË. ç‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÙËÎflı ‡ÒÒÂflÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰ËÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ

ρi
˝Î

∆ρÚÂÓ
2 ϕÊϕ„ ρÊ

˝Î ρ„
˝Î

–( )
2

=

∆ρÚÂÓ
2 ϕÊϕ„ ρÊ

˝Î ρ„
˝Î

–( )
2

+=

+ ϕÊϕèë ρÊ
˝Î ρèë

˝Î
–( )

2
ϕ„ϕèë ρ„

˝Î ρèë
˝Î

–( )
2

+

∆ρÚÂÓ
2

í‡·ÎËˆ‡ 3.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÔËÍÓ‚ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl

é·‡ÁÂˆ
å‡ÒÒÓ‚ÓÂ

ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 
èì Ë èë

èÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÔËÍ‡ 
qm , ÌÏ–1

èÂËÓ‰Ë˜-
ÌÓÒÚ¸ ÔËÍ‡ 
2π/qm , ÌÏ

èì-500 100 : 0 1.3 4.8

èì-1000 100 : 0 1.1 5.7

èì-2000 100 : 0 0.9 7.0

èì-500 : èë 76 : 24 0.20 31

èì-1000 : èë 52 : 48 0.18 35

èì-2000 : èë 28 : 72 0.16 39

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. èËÍË ‚ èì-ÒÂÚÍ‡ı Ë Çèë ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í èì Ë
Çèë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  å‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÂÚ˜‡Ú˚ı èì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èéèÉ ‡ÁÌÓÈ åå Ë ÔÓÎÛ-Çèë

é·‡ÁÂˆ ϕÊ

ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, ˝Î/ÌÏ3 ∆ρ2

α
ÊÂÒÚÍËÂ ÒÂ„ÏÂÌÚ˚ „Ë·ÍËÂ ·ÎÓÍË ˝Î2/ÌÏ6

èì-500 0.6 473 334 311 4637 0.07

èì-1000 0.43 473 334 461 4736 0.10

èì-2000 0.23 473 334 533 3422 0.16

èë – 340 340 – – –

èì-500 : èë – – – 456 4569 0.10

èì-1000 : èë – – – 407 3036 0.13

èì-2000 : èë – – – 342 1345 0.25

∆ρÚÂÓ
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èì-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ. Ö„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ
ÒÚÂÎÍ‡ÏË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, Ì‡ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÎÛ-Çèë ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË èì-Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔËÁÌ‡ÍË ËÌ-
ÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. Ñ‡ÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ

‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ fl‚Ì˚È ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë èì-2000 : èë,
Â‰‚‡ Á‡ÏÂÚÌ˚È ‰Îfl èì-1000 : èë Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰Îfl èì-500 : èë. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ èì-1000 : èë Ë èì-2000 : èë
ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÒÓı‡Ìfl˛˘Ëı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË

I, ÒÏ–1

0.20 ÌÏ–1

100 q, ÌÏ–1

1.3 ÌÏ–1

10–1

102

100

104

106

(‚)

I, ÒÏ–1

0.18 ÌÏ–1

100 q, ÌÏ–1

1.1 ÌÏ–1

10–1

102

(·)

104

106

I, ÒÏ–1

0.16 ÌÏ–1

100 q, ÌÏ–1

0.9 ÌÏ–1

10–1

102

(a)

104

106

100

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl I ÓÚ q ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë
èì-2000 : èë (‡), èì-1000 : èë (·), èì-500 : èë (‚). íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÍË‚˚Â – ‡‰-
‰ËÚË‚Ì˚Â ÔÓÙËÎË ‡ÒÒÂflÌËfl.

4*
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ÉÓÏÁ‡ Ë ‰.

ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èì-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. èÓÎÓÊÂ-
ÌËfl èì-ÔËÍÓ‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ËÏ ÔÂËÓ‰Ë˜-
ÌÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. 

ç‡ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl
èì-500 : èë, èì-1000 : èë Ë èì-2000 : èë ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ÏË ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ÏË. áÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó Í‚‡‰‡Ú‡ ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËË ÔÓÎÛ-Çèë Ú‡ÍÊÂ „Ó‡Á‰Ó ‚˚¯Â Ú‡ÍÓ‚˚ı ‰Îfl
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÂ„Â„‡ˆËË ÔÓÎÛ-Çèë.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚Â ÔÓÙËÎË ‡Ò-
ÒÂflÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÚÛ‡ˆËË
ÔÓÎÌÓ„Ó Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl èì- Ë èë-ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÍÓÚÓ-
˚Â ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‡ÁÏÂ˚ ÁÓÌ˚ ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ Í‡ÏÂ-
˚ (ÓÍÓÎÓ 100 ÌÏ) [15, 21]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÁÌ‡˜ÂÌËfl

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÔË ‰ÓÔÛ˘ÂÌËË, ˜ÚÓ ‚ÒÂ
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
Ú.Â. ÊÂÒÚÍËÂ Ë „Ë·ÍËÂ ·ÎÓÍË èì Ë ̂ ÂÔË èë ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÂ„Â„ËÛ˛Ú ‚ ‚Ë‰Â ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏËÍÓÙ‡ÁÓ-
‚˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË, ÏÂÌ¸¯ËÏË ÁÓÌ˚ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ Í‡ÏÂ˚. Ç Ú‡ÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË
ÍË‚˚ÏË ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ‚˚-
‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı èë, ‡
ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÒÂ„Â„‡ˆËË ÔÓÎÛ-
Çèë ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl
Ú‡ÍËı ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·óÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl Ò ·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚ÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË, ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‚˚-
¯‡˛Ú ‡ÁÏÂ ÁÓÌ˚ ËÌÙÓÏ‡ˆËË.

ç‡ ‚ÒÂı ÍË‚˚ı (ËÒ. 2) ËÏÂÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó ‚˚‡-
ÊÂÌÌ˚È ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ q. Ç Ú‡·Î. 3
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËflÏ ˝ÚËı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ Ë
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌ˚. ë Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ Mc èì-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ËÌ-
ÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÎÛ-Çèë ÔÓÌË-
Ê‡ÂÚÒfl, ‡ Â„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ
ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓ-
ÎÛ-Çèë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó èì, ÍÓÚÓ˚È fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‡ÒÒÂË‚‡˛-
˘ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÔÓÎÛ-Çèë. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ ÔÓ-
ÎÛ-Çèë ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ
ÏÓ‰ÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÔËÌÓ-

∆ρÚÂÓ
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‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÎÛ-Çèë [22–25]. 

èËÓ‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏËÌËÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó
‚ÍÎ‡‰‡ ‚ ÍË‚˚Â ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÎÛ-Çèë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
Â˘Â ÌÂ ‚˚flÒÌÂÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Û„-
ÎÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
Ì‡ÎË˜ËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı (‰ÂÒflÚÍË Ì‡ÌÓÏÂÚ-
Ó‚) ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÏËÍÓÓ·Î‡ÒÚÂÈ, ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡. àı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ˝Ú‡Ô‡ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl,
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÓÒ‚‡Î¸‰Ó‚Ó„Ó ÒÓÁÂ‚‡ÌËfl [5].

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÙËÎË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ‡ÌÌËı ˝Ú‡ÔÓ‚ ÒÔË-
ÌÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂÏ éÌ¯ÚÂÈÌ‡–ñÂÌËÍÂ. èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
‡Á‚ËÚËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚) Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡ÁÏÂ Ú‡ÍËı ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÈ. å‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl Ì‡ ˝ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl ÑÂ-
·‡fl–ÅËÍÂ [26]. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ú‡Í‡fl ‡Ô-
ÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl Çèë ÍÓÂÍÚÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍ‡ı, Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌ˚ı ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó
‚ÂÍÚÓ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Çèë, ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó
Ì‡ ÍË‚˚ı ËÒ. 2 ÒÚÂÎÍÓÈ. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ì‡-
ÎË˜ËÂ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ èì-ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ q Ì‡
ÍË‚ÓÈ ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èì-2000 (ËÒ. 2‡)
Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌË˛ ˝ÚÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Îfl ÔÓ‰-
„ÓÌÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÔÓ-
ÙËÎ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl Ò ‚˚˜ÂÚÓÏ èì-ÔËÍ‡. 

ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â
ÍË‚˚Â ‡ÒÒÂflÌËfl ·˚ÎË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì˚ Ó·˙-
Â‰ËÌÂÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÏ Ó·‡ Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ‚ÍÎ‡‰‡: 

(4)

„‰Â IOZ(0) Ë IDB(0) – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ÍÎ‡‰Ó‚ éÌ-
¯ÚÂÈÌ‡–ñÂÌËÍÂ Ë ÑÂ·‡fl–ÅËÍÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
‡ÒÒÂflÌËÂ ÔË q = 0, ξOZ Ë ξDB – ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl
‰ÎËÌ‡ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË. 

ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı
ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. ç‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ Ì‡ ÍË-

I q( )
IOZ 0( )

1 q
2ξOZ

2
+

-----------------------
IDB 0( )

1 q
2ξDB

2
+( )

2
------------------------------,+=



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 9      2008

èéëãÖÑéÇÄíÖãúçõÖ èéãìÇáÄàåéèêéçàäÄûôàÖ … ëÖíäà 1637

‚ÓÈ Ì‡ıÓ‰ËÎË Û˜‡ÒÚÓÍ, ÍÓÚÓ˚È ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
‚ÍÎ‡‰Û éÌ¯ÚÂÈÌ‡–ñÂÌËÍÂ ‚ Ó·˘Û˛ ÍË‚Û˛.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡ÎË Û„ÎÓ‚Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı I–1(q) ÓÚ q2 Ë ‡Ì‡ÎË-
ÁËÓ‚‡ÎË ÍË‚Û˛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ q Ì‡ ÔÂ‰ÏÂÚ Ì‡ÎË˜Ëfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡. ÖÒÎË Ú‡ÍÓÈ Û˜‡ÒÚÓÍ ·˚Î,
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‚ Â„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÌ-
ÚÂÔÓÎËÓ‚‡ÎË ÔÂ‚˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (4).

ëÎÂ‰Û˛˘ËÏ ˝Ú‡ÔÓÏ ·˚ÎÓ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ Ë ‚˚˜Ë-
Ú‡ÌËÂ ‚ÍÎ‡‰‡ ÑÂ·‡fl–ÅËÍÂ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ ‡ÒÒÂflÌËfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÍË‚Û˛ ‡ÒÒÂflÌËfl I '(q) = I(q) – IOZ(q) ÔÂ-
ÂÒÚ‡Ë‚‡ÎË ‚ ‚Ë‰Â I '(q)–0.5 ÓÚ q2. á‡ÚÂÏ Â˘Â ‡Á
ÔÓ‚ÚÓflÎË ÓÔËÒ‡ÌÌÛ˛ ‚˚¯Â ÔÓˆÂ‰ÛÛ Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ë ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÎË Â„Ó
‚ÚÓ˚Ï ˜ÎÂÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (4). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ·˚Î
ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ì‡·Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ‚ ÌÛÎÂ‚ÓÏ Û„ÎÂ
‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚ IOZ(0), IDB(0) Ë
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ÎË-
Ì˚ ξOZ, ξDB. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÎË-
Á‡ˆËË Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl (4) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3 Ë ‚ Ú‡·Î. 5. 

àÁ ̋ ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÍË‚˚Â ‡ÒÒÂflÌËfl (Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ) Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl Ó·˙Â‰Ë-
ÌÂÌÌ˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (4). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‰‚Â ÍË‚˚Â Ì‡ ËÒ. 3, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èì-1000 Ë
èì-2000, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ÍÎ‡‰‡
éÌ¯ÚÂÈÌ‡–ñÂÌËÍÂ. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔflÏ˚Ï ‰Ó-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÙËÍÒ‡ˆËË ‚ ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ
‰ÓÎË ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‡ÌÌËÏ ˝Ú‡-
Ô‡Ï ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÎÛ-
Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èì-1000 Ë èì-2000, ÔÓÙËÎ¸ ‡Ò-
ÒÂflÌËfl ÔÓÎÛ-Çèë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èì-500 ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚÒfl ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ ‚ÍÎ‡‰‡ ÑÂ·‡fl–ÅËÍÂ (ËÒ. 3‚).
ÑÎfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ı‚ÓÒÚ‡ Ú‡ÍÓÈ
ÍË‚ÓÈ ·˚Î ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÔÂ‚˚È ̃ ÎÂÌ
Û‡‚ÌÂÌËfl (4), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ éÌ¯ÚÂÈ-
Ì‡–ñÂÌËÍÂ, ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÂÏÛ
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÍÓÂÍÚÌ˚ÏË Ë ÌÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5.

ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó-‡Á‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚Â

Û˜‡ÒÚÍË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ
ÒÓ·ÓÈ ÚË Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÚÓÎÛËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡, ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÚËÏÂÚËÎÓÎÔÓÔ‡ÌÓÏ,
„Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔË, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÔÓÎËÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎÂ‚˚ı Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚, Ë ÎËÌÂÈÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡. Ç
Ú‡·Î. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‡‚Ì˚ 473 (‰Îfl ÊÂÒÚÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ èì), 334 (‰Îfl
„Ë·ÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ èì) Ë 340 ̋ Î/ÌÏ3 (‰Îfl èë). ä‡Í ·˚-
ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ, ÛÓ‚ÂÌ¸ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó-‡Á‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Í‚‡‰‡ÚÓÏ ‡ÁÌÓÒÚË
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ
Ë Ï‡ÚËˆ˚. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl èë Ë „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚ èì-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎËÁÍË.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÚËÓÎ‡ ‚ Ì‡·Ûı¯ÂÈ èì-
ÒÂÚÍÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ ÒÂÚÍÓÈ. ÉÓÏÓ„ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÓÚ Ì‡-
˜‡Î‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‰Ó
48 ÏËÌ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ èì-1000 : èë,
‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÈ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
α = 0.046, Ë ‰Ó 145 ÏËÌ ‰Îfl èì-2000 : èë, ‰ÓÒÚË-
„‡˛˘ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl α = 0.11 [13]. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÌÂ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÒÂ„Â„‡ˆËË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎÛ-Çèë, Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ (Ú‡·Î. 4), ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸ Í‡Í
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÙËÍÒ‡ˆËË Ú‡ÍÓ„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl Ë ‚ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎÛ-Çèë. í‡Í Í‡Í
ÏËÍÓÓÓ·Î‡ÒÚË Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË (ÓÍÓ-
ÎÓ 10 ÌÏ) (Ú‡·Î. 5), ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÂ-
‚˚Ï ˝Ú‡Ô‡Ï ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡, ÒÓËÁÏÂËÏ˚
Ò ÍÓÌÚÛÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌÓ„Ó Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ
ÍÎ‡ÒÚÂ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ èì. ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ ˝Ú‡Ô

í‡·ÎËˆ‡ 5.  è‡‡ÏÂÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë ‚ ‡ÏÍ‡ı Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌÓÈ ÚÂÓ-
ËË éÌ¯ÚÂÈÌ‡–ñÂÌËÍÂ Ë ÑÂ·‡fl–ÅËÍÂ

é·‡ÁÂˆ IOZ(0), 
ÓÚÌ. Â‰. ξOZ , ÌÏ IDB(0), 

ÓÚÌ. Â‰. ξDB , ÌÏ

èì-500 : èë – – 220 4.6

èì-1000 : èë 0.7 0.75 600 8.0

èì-2000 : èë 1.35 0.96 600 9.5
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ÉÓÏÁ‡ Ë ‰.

ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ÏËÍÓÓ·Î‡ÒÚÂÈ. ê‡ÁÏÂ˚
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‰Îfl èì-1000 : èë Ë
èì-2000 : èë ÏÓÊÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÍË‚˚ı Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (4), ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5;
ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÚ 7.5 ‰Ó 9.5 ÌÏ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ˝Ú‡-
Ô˚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ‡Á-

ÏÂ Ë ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ÏËÍÓÓ·Î‡ÒÚÂÈ,
˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ì‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl ËÒ. 3 ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ‰ËÙÙÛÁÌÓ„Ó
‚ÍÎ‡‰‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ-
‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡. 

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Mc èì-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ (ÔÓÎÛ-
Çèë ÒÓÒÚ‡‚‡ èì-2000 : èë) Ì‡ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÒÂflÌËfl

I, ÒÏ–1

100 q, ÌÏ–1

101

10–1

(‚)

10–1

103

I, ÒÏ–1

100 q, ÌÏ–1

101

10–1

(·)

10–1

103

I, ÒÏ–1

100 q, ÌÏ–1

101

10–1

(a)

10–1

103

1

2

3

êËÒ. 3. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌËfl I ÓÚ q ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú‡ı (1) Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍË‚˚Â, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ÔÓ Ó·˙Â‰ËÌÂÌÌÓÈ ÚÂÓËË éÌ¯ÚÂÈÌ‡–ñÂÌËÍÂ (2) Ë ÑÂ-
·‡fl–ÅËÍÂ (3), ‰Îfl ÔÓÎÛ-Çèë èì-2000 : èë (‡), èì-1000 : èë (·) Ë èì-500 : èë (‚). 
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(ËÒ. 3‡) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ „Ë·ÍÓ-
ˆÂÔÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ èì-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚˚‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ, ÒÓı‡Ìfl˛˘Ëı ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó-‡Á‰ÂÎÂÌÌÓÈ Î‡ÏÂÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èì. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ
[21], ‰Îfl ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡ Ì‡
ÍË‚ÓÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È Ï‡ÚÂË‡Î ‰ÓÎÊÂÌ
ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ò ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ-
˚ı ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â ÚÂı–˜ÂÚ˚Âı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÈ ËÁ ÔÓÎÓÊÂÌËfl
‚Â¯ËÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔËÍ‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ëı ‡ÁÏÂ˚ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â ~20 ÌÏ.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‡ÒÒÛÊ‰ÂÌËfl ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í
ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÓÚ 1 ‰Ó 100 ÌÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÁÏÂ‡Ï ÁÓÌ˚ ËÌÙÓÏ‡ˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓÈ Í‡ÏÂ˚ [21]. 

êÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó-
‡Á‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÁ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ì‡·Ûı¯ËÈ ‚
ÒÚËÓÎÂ èì. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚
èë ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ
ÒËÒÚÂÏÛ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ‚
ÍÓÚÓÓÈ Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó
‡ÒÔ‡‰‡. èË ˝ÚÓÏ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÏËÍÓÓ·Î‡ÒÚË Ò
‡ÁÏÂÓÏ ÓÍÓÎÓ 1 ÌÏ, ÍÓÚÓ˚Â, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÓÒÚÓflÚ
ËÁ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÊÂÒÚÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
èì-ˆÂÔË. ç‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ˝Ú‡Ô‡ı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÎÛ-Çèë ‡ÁÏÂ˚ Ú‡ÍËı ÏËÍÓÓ·Î‡ÒÚÂÈ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‰Ó 5–10 ÌÏ, ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚Â (ÔÓfl‰Í‡ ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ì‡-
ÌÓÏÂÚÓ‚) ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚Â Ó‰ÌËÏ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
‚ÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (Mc èì-ÒÂÚÍË) Ë
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒ˚
ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl Ì‡ ‡Á-
Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı, ˜ÚÓ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡.

èË ˝ÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÎÛ-Çèë
ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÏËÍÓÓ·Î‡ÒÚÂÈ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚËÔÓ‚.
èÂ‚˚È ÚËÔ – ÏËÍÓÓ·Î‡ÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓı‡Ìfl˛Ú
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó-‡Á‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ èì, ‡ ‚ÚÓÓÈ ÚËÔ – ‰ÓÏÂÌ˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â èë.
ê‡ÁÏÂ˚ ÏËÍÓÓ·Î‡ÒÚÂÈ èì, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓˆÂÌÓ˜-
Ì˚Ï ‡Ò˜ÂÚ‡Ï, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ~20 ÌÏ. ùÚË ÏËÍÓÓ·-
Î‡ÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ Ï‡ÚËˆÂ, ÍÓÚÓ‡fl Ò‡Ï‡ fl‚-

ÎflÂÚÒfl ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
ÔÓıÓ‰Ì˚ı èì-ˆÂÔÂÈ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı ÒÓÒÂ‰ÌËÂ
ÏËÍÓÓ·Î‡ÒÚË èì, Ë ËÁ ‰ÓÏÂÌÓ‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı
ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ – èë. ê‡ÁÏÂ˚ Ú‡ÍËı ‰Ó-
ÏÂÌÓ‚, ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÍË‚˚ı ‡Ò-
ÒÂflÌËfl ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÑÂ·‡fl–ÅËÍÂ, ‡‚Ì˚ 4.6–9.5 ÌÏ. 

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂÓÏ
Mc, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎÛ-Çèë, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÛÓ‚ÌflÏË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË.
ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ èì-500 : èë, ËÏÂ˛˘ÂÈ Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯Û˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò¯Ë‚ÍË (Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ Mc), Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ ‰‡Ì-
ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ñëä. ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ (Mc èì-ÒÂÚÍË) ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚‡ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èì-1000 : èë Ë
èì-2000 : èë, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Í‡Í Ò ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÎÛ-Çèë, Ú‡Í Ë Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË
ÍËÌÂÚËÍË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl èë ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ ‚ÌÛÚ-
ËÒÂÚÓ˜ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â [11].

Ñ‡ÌÌ˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÒËÏ·‡ÚÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÚÂÔÂÌË ÒÂ„Â„‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı
ÔÓÎÛ-Çèë Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ëı ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‚ÌÛÚËÒÂÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÎÛ-Çèë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ [12]. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ËÂ‡ıË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎÛ-Çèë Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÛÓ‚ÌÂÈ. èÂ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‡ÌÌËı
ÒÚ‡‰Ëflı ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÓÍÓÎÓ 1 ÌÏ. ÇÚÓÓÈ ÛÓ‚ÂÌ¸
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËÏ ˝Ú‡-
Ô‡Ï ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏËÍÓ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˜ËÒÚÓ-
„Ó èì Ë ‰ÓÏÂÌÓ‚ èë, ‚ ÍÓÚÓ˚Â ‚ÌÂ‰ÂÌ˚ ÔÓ-
ıÓ‰Ì˚Â ˆÂÔË èì.
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Sequential Semi-Interpenetrating Polymer Networks Based

on Polyurethane and Polystyrene
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L. A. Sorochinskaya, S. D. Nesin, and N. V. Yarovaya

Institute of Macromolecular Chemistry, National Academy of Sciences of Ukraine,
Kharkovskoe sh. 48, Kiev, 02160 Ukraine
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Abstract—The formation of microheterogeneous sequential semi-interpenetrating polymer networks based on
network polyurethanes with different molecular masses of chain segments between crosslinks and a linear poly-
styrene has been studied by DSC and small-angle X-ray scattering. It has been shown that variation in the mo-
lecular mass of polymer segments between polyurethane network junctions affects the formation of the linear
component of semi-interpenetrating polymer networks. As a result, the material structure may change in a wide
range from a nearly single-phase system to a two-phase one. SAXS measurements indicate that there is a cym-
bate dependence between the degree of segregation of components of sequential semi-interpenetrating polymer
networks and their microheterogeneous structure on the internetwork space. Two hierarchical heterogeneity
levels are found to exist in polymer networks, and the features of each of these levels are analyzed.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èíîù Ó·Î‡‰‡ÂÚ fl‰ÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘Ëı Â„Ó ̄ ËÓÍÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ [1, 2].
é‰Ì‡ÍÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‰ËÍÚÛ˛Ú ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÙÓÏ ÙÚÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÓÚ Ú‡ÍËı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ·‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡, Í‡Í ÚÛ‰ÌÓÒÚË ÔË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ, ÒÎ‡·‡fl
‡‰„ÂÁËfl, ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸, ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl
ÚÓÌÍËı ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ùÚË ÌÂ‰ÓÒÚ‡Ú-
ÍË ÓÚ˜‡ÒÚË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡Ò-
ÒÓÈ èíîù, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÙÚÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚. é‰ËÌ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı
ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èíîù –
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÚÂÎÓÏÂÓ‚ ÚÂÚ‡ÙÚÓ-
˝ÚËÎÂÌ‡ (

 

íîù

 

) ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ, ÒËÌÚÂÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÛ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ
‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ„‡ÏÏ èÂÁË‰ËÛÏ‡ êÄç “ê‡Á-
‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÒÓÁ‰‡-
ÌËÂ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚”, “èÓ‰‰ÂÊÍ‡ ËÌÌÓ‚‡ˆËÈ Ë ‡Á‡·Ó-
ÚÓÍ 2007”, „‡ÌÚ‡ êîîà ‹ 06-03-32185‡ Ë „‡ÌÚ‡ ÑÇé
êÄç ‹ 06-I-è8-008.

 

E-mail: ignatieva@ich.dvo.ru (à„Ì‡Ú¸Â‚‡ ãË‰Ëfl çËÍÓÎ‡Â‚-
Ì‡).

 

˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl [3]. Ç ‡·ÓÚ‡ı [3, 4] Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÏÂ˛ÚÒfl
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË íîù Ë Â-
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı 

 

γ

 

-ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂÏ 

 

60

 

ëÓ. èË ËÒÔ‡ÂÌËË ‡ˆÂÚÓÌ‡ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È ÓÒÚ‡ÚÓÍ ÙÚÓÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ÔËÓ‰˚. 

åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [5] ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÒÚÓÂÌËÂ ÙÚÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë
Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË,
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË Ë ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç Ò‚ÂÚÂ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏ˚Ï ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÓÂÌËfl ÙÚÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ÔÓÍ˚ÚËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÚÂÎÓÏÂÓ‚ íîù. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÚË-
ÏÛÎÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÙÚÓÔÓÎËÏÂÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËflÏ Ò Ò‡Ï˚Ï ‡ÁÌ˚Ï ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï Ë
ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ. 
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–C=O–Cç

 

2

 

. ëÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ó·‡Á-
ˆ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ èíîù ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË. èÓÍ˚ÚËÂ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÚÂÎÓÏÂÓ‚ ÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡ ÌÓÒËÚ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï ÔÂ-
ÂÍ˚‚‡ÌËÂÏ Ó·Î‡ÒÚÂÈ.
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ÅÛÁÌËÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÏÂÚÓ‰‡ÏË àä-, üåê-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë
Äëå ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ÒÚÓÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔË ‚˚Ò˚ı‡ÌËË ÚÂÎÓÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ íîù
‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ê‡ÒÚ‚Ó˚ ÚÂÎÓÏÂÓ‚ íîù ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ-
‰ËÍÂ [3]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [3, 4], ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÏÂ-
˛ÚÒfl ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÒÚÛÍÚÛ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ·ÛÚÚÓ-ÙÓ-
ÏÛÎÛ: R

 

1

 

–(ë

 

2

 

F

 

4

 

)

 

n

 

–R

 

2

 

, „‰Â R

 

1

 

 Ë R

 

2 

 

– ç, ëç

 

3

 

 ËÎË
ëç

 

2

 

ëéëç

 

3

 

, ëéëç

 

3

 

, ‡ 

 

n

 

 = 5–6 [3]. 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
“EQUINOX 55S” ‚ Ó·Î‡ÒÚË 4000–350 ÒÏ

 

–1

 

 Ò Ó¯Ë·-
ÍÓÈ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.5 ÒÏ

 

–1

 

. é·‡Áˆ˚ ‚ ‚Ë‰Â Í‡ÔÎË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍË ËÁ KBr ËÎË ÍÂÏÌËfl.
ê‡ÒÚ‚Ó˚ ‚˚Ò˚ı‡ÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Ó·‡ÁÛfl Ì‡ ÔÓ‰-
ÎÓÊÍÂ ÚÓÌÍÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ. ÄˆÂÚÓÌ Ë ‡ÒÚ‚Ó ÚÂÎÓÏÂ-
Ó‚ ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÓÍÌ‡ÏË ËÁ
KBr. àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÚÂÎÓÏÂ‡
Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ËÁ KBr Ë ÍÂÏÌËfl Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚.

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

19

 

F Ë üåê 

 

1

 

ç ÔÓÓ¯Í‡ ÙÚÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ
üåê-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ AV-300 Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı 282 Ë
300 åÉˆ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ïËÏË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‰‚Ë„Ë ËÁÏÂflÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝Ú‡ÎÓÌ‡
(ÊË‰ÍÓ„Ó C

 

6

 

F

 

6

 

) Ò Ó¯Ë·ÍÓÈ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1 Ï.‰. àÒÒÎÂ-
‰ÛÂÏ˚È ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚˚-
ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ ÚÂÎÓÏÂ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË-
Ì˚ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÌflÚËÂÏ. ùÚÓÚ
ÊÂ Ó·‡ÁÂˆ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÓ¯Í‡ ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ-
‚ÂÎË Ì‡ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ “D-8
ADVANCE” ‚ Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËË. êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚
Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ EVA Ë TO-
PAS-2-1. áÌ‡˜ÂÌËfl ÔËÍÓ‚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á èíîù, ·‡ÎË ËÁ ·‡Á˚ ÔÓÓ¯-
ÍÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı PDF-2.

Äëå-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒË-
ÎÓ‚ÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ 3AO NT-MDT. àÁÛ˜‡ÎË ÔÓ-
Í˚ÚËÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÂÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌË-
Â‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË ÔÓÒÎÂ ‚˚Ò˚ı‡ÌËfl ‡ˆÂÚÓÌÓ‚Ó„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ ÚÂÎÓÏÂÓ‚. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl èíîù
Ë Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓ
ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË [5, 6].
ëÔÂÍÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡‚¯Â„ÓÒfl Ó·‡Áˆ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ
Ì‡ ËÒ. 1; Ú‡Ï ÊÂ ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÔÂÍÚ
‡ˆÂÚÓÌ‡. àÁ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ËÏÂ˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â „ÛÔ-
Ô˚, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl èíîù, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Û„ËÂ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl, Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚, ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ àä-ÒÔÂÍÚÂ
èíîù. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ÏË Ë ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜Ì˚ÏË ‚ ÒÔÂÍÚÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒ˚, ÓÚÌÓÒfl˘Ë-
ÂÒfl Í ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ 

 

ν

 

C–F

 

 „ÛÔÔ CF

 

2

 

 (1211
Ë 1154 ÒÏ

 

–1

 

) Ë ÍÓÎÂ·‡ÌË˛ 

 

ν

 

ë–ë

 

, ÔÓfl‚Îfl˛˘ÂÏÛÒfl ‚
‚Ë‰Â ÔÂÂ„Ë·‡ ÔË ~1233 ÒÏ

 

–1

 

. Ç ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔÓÎÓÒ˚ ÔË 640, 625, 555 Ë
516 ÒÏ

 

–1

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÂÂÌ˚Ï, ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Ï Ë Ï‡flÚÌËÍÓ‚˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ „ÛÔÔ CF

 

2

 

 ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl [6, 7], ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ‡ ÔË
640 ÒÏ

 

–1

 

 Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ èíîù
Â„ÛÎflÌÓÈ ÒÔË‡ÎË, ‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ˚ ÔË
625 ÒÏ

 

–1

 

 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰‡ÏË ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰ÌÓÈ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÚ ÎÂ‚Ó- Í Ô‡‚Ó‚‡˘‡˛˘ËÏÒfl
ÒÔË‡ÎflÏ. ä‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ [8] ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÍÛ˜Ë‚‡ÌËÂ ‚ ÒÔË‡Î¸ ˆÂÔÓ˜ÍË ËÁ
„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ CF

 

2

 

 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‚ ˆÂÔË
·ÓÎÂÂ ÔflÚË Á‚ÂÌ¸Â‚ CF

 

2

 

. 

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ àä-ÒÔÂÍÚÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ ÔÓÎÓÒ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl èíîù, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÙÚÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÒıÓÊ‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÒÔË‡ÎË ËÁ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ CF

 

2

 

.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ èíîù ÔÓÎÓÒ˚ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 514 ÒÏ

 

–1

 

 Ó·˚˜ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚, ‡ ÔÓÎÓÒ˚, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËÂÒfl
‚ Ó·Î‡ÒÚË 700–900 ÒÏ

 

–1

 

, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ÓˆÂÌÍË
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ [6]. èÓ-
ÎÓÒ‡ ÔË 516 ÒÏ

 

–1

 

 ıÓÓ¯Ó Á‡ÏÂÚÌ‡ ‚ àä-ÒÔÂÍÚÂ
Ó·‡Áˆ‡, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ (ËÒ. 1), ‚ àä-
ÒÔÂÍÚÂ Ó·‡Áˆ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ¯ËÓÍ‡fl ·ÂÒÒÚÛÍ-
ÚÛÌ‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 800 ÒÏ

 

–1

 

, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡ÏÓÙÌÓ-ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÂ ÙÓÏ˚ Ò ÔÓÎÓÒ‡ÏË ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË 900–700 ÒÏ

 

–1

 

 ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ‰Û„Ëı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èíîù [9–11], Ó·Ì‡-
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ÛÊË‚‡ÂÚ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË Í‡Í ÔÓ ÙÓÏÂ,
Ú‡Í Ë ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ (514 ÒÏ

 

–1

 

) Ë
‡ÏÓÙÌÓÈ (900–700 ÒÏ

 

–1

 

) Ù‡Á‡Ï. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ-
„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎÓÒ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10, ‰Îfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ îÚÓ-
ÓÔÎ‡ÒÚ-4 Ë ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ ÚÓ„Ó‚ÓÈ Ï‡ÍË îéêìå,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl èíîù, ‡‚ÌÓ 18 [9–11]. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ÚÂÎÓÏÂÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
‰Û„ËÏË ÙÓÏ‡ÏË èíîù.

èÓÏËÏÓ Ó·ÒÛÊ‰‡‚¯ËıÒfl ÔÓÎÓÒ, ‚ àä-ÒÔÂÍÚÂ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒ˚
ÔË 1734, 1412 Ë 1367 ÒÏ

 

–1

 

 (ËÒ. 1). ç‡ ÔÂ‚˚È
‚Á„Îfl‰ ÓÌË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÒË„Ì‡Î‡ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı „ÛÔÔ ‡ˆÂÚÓÌ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÌËÏ‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ Ò‡‚ÌÂ-
ÌËÂ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚ ÒÏÂ˘ÂÌ˚, ‚ àä-
ÒÔÂÍÚÂ ‡ˆÂÚÓÌ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÔÓÎÓÒ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1715 ÒÏ

 

–1

 

 ‰Îfl „ÛÔÔ˚ C=O
Ë 1427, 1364 ÒÏ

 

–1

 

 ‰Îfl „ÛÔÔ˚ Cç

 

3

 

. Ç˚fl‚ÎÂÌÌÓÂ
ÒÏÂ˘ÂÌËÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚,
ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ù‡„ÏÂÌÚ‡Ï ÏÓÎÂÍÛÎ
‡ˆÂÚÓÌ‡, ‚ÒÚÓÂÌÌ˚Ï ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Í‡Í ÍÓÌˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚, Á‡Ï˚-
Í‡˛˘ËÂ ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚Â ˆÂÔÓ˜ÍË. íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ

ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÔÓÎÓÒ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡ ‰Îfl ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ Ë ÏÓÊÂÚ ÍÓÒ-
‚ÂÌÌÓ ÓÚÓ·‡Ê‡Ú¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÎËÌÛ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı CF

 

2

 

-ˆÂÔÓ˜ÂÍ. äÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ˆÂÔÂÈ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Cç

 

2

 

–
C=O–Cç

 

3

 

. èÓÎÓÒ˚ ÔË 3468 Ë 1630 ÒÏ

 

–1

 

, Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚Â ‚ ÒÔÂÍÚÂ Ó·‡Áˆ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Ï Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï
ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚, éÌË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒ˜Â-
Á‡˛Ú ÔË ÔÓ„Â‚‡ÌËË Ó·‡Áˆ‡ ÔË 50–100°ë.

ëÔÂÍÚ üåê 

 

19

 

F ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, ÒÌflÚ˚È
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ËÒ. 2.
éÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ÒËÌ„ÎÂÚÓÏ, ÍÓÚÓ-
˚È ÔÓ ÙÓÏÂ ÎËÌËË, ‚ÂÎË˜ËÌÂ ıËÏ. Ò‰‚Ë„‡ (42 Ï.‰.,
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒË„Ì‡Î‡ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó „ÂÍÒ‡ÙÚÓ·ÂÌ-
ÁÓÎ‡) Ë ‚ÚÓÓÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ (22 

 

± 

 

2 ÉÒ

 

2

 

) ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÔÂÍÚ‡ üåê 

 

19

 

F èíîù, ‰Îfl Ò‡‚ÌÂ-
ÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ËÒÛÌÍÂ. ÄÒËÏÏÂÚËfl ÒËÌ-
„ÎÂÚ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ıËÏ. Ò‰‚Ë„‡ fl‰Â
ÙÚÓ‡ ‚ „ÛÔÔËÓ‚Í‡ı CF

 

2

 

. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ, ÒÛ‰fl ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï üåê 

 

19

 

F, ÙÚÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ ËÏÂ˛Ú ÒÚÓÂÌËÂ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓÂ ÒÚÓÂÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èíîù, ‡ ËÏÂÌÌÓ,
ˆÂÔÓ˜ÍË ËÁ „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ CF

 

2

 

. ç‡ÎË˜ËÂ ‡ÚÓÏÓ‚
ÙÚÓ‡, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ‰Û„ËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â „ÛÔÔË-
Ó‚ÍË, ‚˚‡ÁËÎÓÒ¸ ·˚ ‚ ÔÓfl‚ÎÂÌËË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÎËÌËÈ. í‡Í, Ì‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ ÒÔÂÍÚ ÔÓÓ¯-

 

40 30

è
Ó„

ÎÓ
˘

ÂÌ
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ν × 

 

10

 

–2

 

20 15 10 5

 

1
2

 

OH

O=C H–C–H

CF

 

2

 

C–F

èíîù

ÄˆÂÚÓÌ

CH

 

êËÒ. 1.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓÓ¯Í‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÚÂÎÓÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (

 

1

 

) Ë ‡ˆÂÚÓÌ‡ (

 

2

 

).
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ÅÛÁÌËÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

Í‡ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó èíîù Ï‡ÍË îéêìå, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ËÏÂÂÚÒfl ÎËÌËfl Ò ıËÏ. Ò‰‚Ë„ÓÏ 76 Ï.‰., ÓÚ-
ÌÓÒfl˘‡flÒfl Í ÒË„Ì‡ÎÛ ‡ÚÓÏÓ‚ ÙÚÓ‡ ÍÓÌˆÂ‚˚ı
„ÛÔÔËÓ‚ÓÍ CF

 

3

 

 Ë ëF=CF

 

2

 

 ‚ ÍÓÓÚÍÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı [12]. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÍÓ-
ÓÚÍÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎËÌËË Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÍÓÌˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‡ÚÓÏÓ‚ ÙÚÓ‡,
Ë ËÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Cç

 

2

 

–C=O–Cç

 

3

 

. ëÍ‡-
Á‡ÌÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÒË„Ì‡Î üåê

 

1

 

ç ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ (ËÒ. 2·). 

àÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ËÁ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ÔÓÓ¯Í‡.
àÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ ÙÚÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÌÂÔÓÒÚ‡ [13, 14]: Ëı ‚Ë‰ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËË Ë ÔÂ‰˚ÒÚÓËË Ó·‡ÁˆÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı èíîù ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÔËÍ ‰Îfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl 2

 

θ

 

 = 18° Ë
‰ËÙÙÛÁÌÓÂ „‡ÎÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 30°–50°. Ç Ó·‡Áˆ‡ı Ò
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú Ë ‰Û„ËÂ ÛÁÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔËÍË, ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ Ò Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. ç‡ÎË˜ËÂ „‡ÎÓ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡Ï-
ÏÂ èíîù Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÒÓ·˚ÏË ÙÓÏ‡ÏË ‡ÁÛÔÓfl-

‰Ó˜ÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ÔÓ ÚÓÔÓÎÓ„ËË
ÓÚ ‡ÏÓÙÌ˚ı Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Á ‚ ‰Û„Ëı ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı [14]. ç‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ ÔÓÓ¯Í‡ (ËÒ. 3)
‚Ë‰Ì˚ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚È ÔËÍ (2

 

θ

 

 = 18°) Ë „‡ÎÓ. ÑÛ„ËÂ
ÔËÍË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó èíîù
(ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÚÓ˜Í‡ÏË), Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÂfl˛ÚÒfl ‚ ̄ Û-
Ï‡ı, ˜ÚÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó
ÔËÍ‡ Ë „‡ÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÏ èíîù Ë ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÂ îéêìå, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ. Ç
Ó·Î‡ÒÚË Û„ÎÓ‚ 2

 

θ

 

 = 9° Ë 12°–26° Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
‰ËÙÙÛÁÌ˚Â ÔËÍË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â
Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ Ò ËÌ˚Ï Ì‡Û¯ÂÌËÂÏ
ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ˜ÂÏ ‚ Ù‡Á‡ı, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ò „‡ÎÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 30°–50°.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÙÚÓÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÔÓ‰ÛÍÚ‡, Ó·‡ÁÛÂÏÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË ‚˚Ò˚-
ı‡ÌËË ÚÂÎÓÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. í‡ÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔËË: ËÁÛ˜‡ÎË ÔÓÍ˚ÚËÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ÂÂÒfl Ì‡
ÍÂÏÌËÂ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÂ. åËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË Û‰Ó·ÌÓ

 

300

(·)

 

δ

 

, Ï.‰.200 100 0 –100 –200

íÂÎÓÏÂ

 

îÓÛÏ

 

èíîù-î4

200 0100 –100 –200

(a)

76

42

42

40

 

êËÒ. 2.

 

 ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

19

 

F Ó·‡ÁˆÓ‚ èíîù Ï‡ÍË îÚÓÓÔÎ‡ÒÚ-4, îéêìå Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÚÂÎÓÏÂÌÓ„Ó ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ (‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÚÂÎÓÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (·).
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CÚÓÂÌËÂ ÙÚÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
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‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸, ÒÓÔÓÒÚ‡‚Îflfl Ëı Ò Äëå-Ó·‡Áˆ‡-
ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÎ‡ÒÚËÌ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó
èíîù Ï‡ÍË îÚÓÓÔÎ‡ÒÚ-4 (ËÒ. 4). é·‡ÁÂˆ èí-
îù ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ ËÁ ÒÚÓÔÓÍ ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ. êÂ·‡ ÔÎ‡ÒÚË-
ÌÓÍ ‚˚ıÓ‰flÚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â ÛÔ‡ÍÓ‚ÓÍ ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌ˚ı Î‡ÏÂÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ˜ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ Ì‡
ÒÌËÏÍÂ Ò Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂÏ. ã‡ÏÂÎË ÛÔ‡-
ÍÓ‚‡Ì˚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ. íÓ ÊÂ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÙÚÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

é·˘‡fl ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ-
„Ó ÚÂÎÓÏÂÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ËÌ‡fl (ËÒ. 5). èÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ·ÎÓ˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ÏË ÌÂÂ„ÛÎflÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË-
˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï (ÓÚ 100 ‰Ó 1500 ÌÏ). í‡Í‡fl
ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl
‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı (‡ÏÓÙÌ˚ı) ÙÚÓÔÓÎËÏÂÓ‚. 

èÓÍ˚ÚËÂ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÎÓ¯Ì˚Ï, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÂÏÌ˚ı, ÌÂÔÓÍ˚Ú˚ı Ó·Î‡-

 

30
2

 

θ

 

, „‡‰
20 5010 70

X-ray íÂÎÓÏÂ

 

d

 

 =
 4
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91

24

 

60 8040

èíîù

 

êËÒ. 3.

 

 ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ ‚˚Ò˚ı‡ÌËfl ÚÂÎÓÏÂÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ íîù ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ. íÓ˜Í‡ÏË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ‰Îfl èíîù, ‚ÁflÚ˚Â ËÁ
·‡Á ‰‡ÌÌ˚ı PDF-2.

(‡) (·)

 

êËÒ. 4.

 

 Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË îÚÓÓÔÎ‡ÒÚ-4: ‡ – ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ, · – Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ. ê‡ÁÏÂ 4.1 

 

×
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ÅÛÁÌËÍ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚÂÈ Ì‡ ÙÓÚÓ„‡ÙËË ‚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰ÌÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËË (ËÒ. 5‡). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËË (ËÒ. 5·) ‚Ë‰Ì˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ Î‡ÏÂÎflÌÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÏÂÒÚ‡ı Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı ÔÓ-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚-
Í‡ Î‡ÏÂÎÂÈ ‚ ÔÓ‰Ó·ËÂ ÒÚÓÔÓÍ. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‚˚ıÓ‰ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Â·Â ÒÚÓÔÓÍ ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ,
ÌÓ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë Â‰ËÌË˜Ì˚ı, ‚Á‡ËÏÌÓ ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚‰ÓÎ¸ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó Ó‰ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó-
ÎÓÍÌËÒÚ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. ïÓÚfl ‚ ÚÂÎÓÏÂÌÓÏ ÔÓÍ˚-
ÚËË Â·‡ ÒÚÓÔÓÍ ÌÂ ‚˚ÚflÌÛÚ˚ ÒÚÓ„Ó ‚‰ÓÎ¸ ÌÂÍÓ-
ÚÓÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â, Í‡Í ‚Ó
îÚÓÓÔÎ‡ÒÚÂ-4, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl èíîù. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ï‡Î˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ ÏËÍÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ó·‡Á-
ˆÂ.

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

åÂÚÓ‰ÓÏ àä- Ë üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË, ÂÌÚ-
„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë Äëå ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl ÙÚÓÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÚÂÎÓ-
ÏÂÓ‚ íîù ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ, ÙÓ-
ÏËÛ˛˘ËÈ Ó·‡ÁÂˆ, ËÏÂÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÒÚÓ-
ÂÌËÂ, ·ÎËÁÍÓÂ Í ÒÚÓÂÌË˛ èíîù. éÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ
ËÁ ÍÓÓÚÍËı ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ËÁ „ÛÔÔËÓ‚ÓÍ
CF

 

2

 

, Ò ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË Cç

 

3

 

–C=O–Cç

 

2

 

. ê‡Á-
ÏÂ ÒÔË‡ÎÂÈ ·ÓÎÂÂ ÔflÚË Á‚ÂÌ¸Â‚ CF

 

2

 

. ëÛÔ‡ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
èíîù. ëËÒÚÂÏ‡ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË: ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ù‡Á˚ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï

ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ. ç‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ. èÓÍ˚ÚËÂ ËÁ
‡ÒÚ‚Ó‡ ÚÂÎÓÏÂÓ‚ íîù ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÎÓ¯-
Ì˚Ï, ÓÌÓ ÌÓÒËÚ ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ Ò ÒËÎ¸Ì˚Ï
ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂÏ Ó·Î‡ÒÚÂÈ. èÓÍ˚ÚËÂ ÓÚÓ·‡-
Ê‡ÂÚ Ó·˘ËÈ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ÌÓ
ËÏÂÂÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚, ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÒıÓÊËÂ Ò
˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔËÒÛ˘ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÏÛ èíîù. 
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Structure of Fluoropolymer Products Prepared 

from Solutions of Tetrafluoroethylene Telomers

V. M. Buznika, L. N. Ignat’evab, T. A. Kaidalovab, I. P. Kimc, 
D. P. Kiryukhinc, V. G. Kuryavyib, N. N. Savchenkob, and A. B. Slobodyukb

a Institute of Physicochemical Problems of Ceramic Materials, Russian Academy of Sciences, 
Ozernaya ul. 48, Moscow, 119361 Russia

b Institute of Chemistry, Far East Division, Russian Academy of Sciences,
pr. 100-letiya Vladivostoka 159, Vladivostok, 690022 Russia

c Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,
pr. Akademika Semenova 1, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia

e-mail: ignatieva@ich.dvo.ru

Abstract—The molecular and morphological structures of fluoropolymer products obtained by deposition of
tetrafluoroethylene telomers from acetone solutions on substrates have been studied by IR and NMR spectros-
copy, X-ray powder diffraction, and atomic force microscopy. The molecular structure of the basic element of
the sample is similar to that of PTFE, even though this element is composed of shorter chains carrying
Cç3−C=O–Cç2 end groups. The supramolecular structure of the sample differs from that of PTFE by the char-
acter of disorder and a lower degree of crystallinity. Coatings obtained from solutions of tetrafluoroethylene
telomers are of the island pattern with strongly overlapped regions.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

òËÓÍËÈ ÒÔÂÍÚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ıËÚÓÁ‡Ì‡, Â„Ó ·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ Ë ·ËÓ‰Â„‡‰ËÛ-
ÂÏÓÒÚ¸ ‰ÂÎ‡˛Ú ˝ÚÓÚ ÔËÓ‰Ì˚È ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰ ÓÒÓ-
·Ó ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ
Ë Ù‡Ï‡ÍÓÎÓ„ËË [1, 2]. Å‡ÍÚÂËˆË‰ÌÓÒÚ¸ ıËÚÓÁ‡Ì‡
ÎÂÊËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ-
Í˚ÚËÈ Ì‡ ‡Ì˚ Ë ÓÊÓ„Ë [3], ÓÌ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl
ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ÌÚÓ‚ [4].
èË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ıË-
ÚÓÁ‡Ì ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚ ÒÓÒÚ‡‚ Ú‡·ÎÂÚÓÍ Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ [5, 6], Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ıËÚÓÁ‡Ì‡ ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Â Ë ÌÂÚÓÍÒË˜Ì˚Â ÌÓÒËÚÂÎË ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡‚ÍË
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ fl‰‡ ÍÎÂÚÓÍ [7]. èÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ıËÚÓÁ‡Ì‡ ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË Á‡Ú‡-
Ú‡ÏË, ÓÌÓ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓ, ‡ ·ËÓÂÒÛÒ˚
‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ÎflÂÏ˚. 

èÓÚÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‚ ÍËÒÎ˚ı ÒÂ‰‡ı
ÔË‰‡ÂÚ ıËÚÓÁ‡ÌÛ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰, ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚ¸ ‚ ‚Ó‰Â Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸
Ò ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÔËÓ‰Ì˚ÏË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ÏË Ò

 

E-mail: mgor@ips.ac.ru (ÉÓ¯ÍÓ‚‡ å‡ËÌ‡ û¸Â‚Ì‡),
izumrud@genebee.msu.ru (àÁÛÏÛ‰Ó‚ ÇÎ‡‰ËÏË ÄÎÂÍÒÂÂ-
‚Ë˜).

 

Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.
äÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, Ó·-
ÁÓ [8]), ÌÓ ‚ ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÒÒÎÂ‰Û˛Ú-
Òfl ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‡ ‚‡ÊÌ˚Â
‚ÓÔÓÒ˚ Ó ÒÚÓÂÌËË, ÒÚÛÍÚÛÂ, ÒÓÒÚ‡‚Â Ë ‰Û„Ëı
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı Ò‡ÏËı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚ÏË.

èÓ‰Ó·ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÏÓÊÌÓ ËÁ‚ÎÂ˜¸ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl
‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (

 

çèùä

 

) [9]. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡, ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚ı ËÁ
ÔËÓ‰ÌÓ„Ó Ò˚¸fl, Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸
ç, „‰Â ıËÚÓÁ‡Ì ‡ÒÚ‚ÓËÏ, ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ Ë ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡ Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡Ú¸ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı çèùä Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â. èÓ‰‡‚Îfl-
˛˘ÂÂ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÔËÓ‰Ì˚ÏË ÔÓÎË-
‡ÌËÓÌ‡ÏË ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ ‚Ó‰Â [10–15].

Ç ËÏÂ˛˘ËıÒfl Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÒÓÓ·˘ÂÌËflı Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı [16–19] ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÛÒËÎËfl
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ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÔÓÎËÒÚËÓÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ÚÌ˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ ‚ ÍËÒ-
Î˚ı ÒÂ‰‡ı ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ıËÚÓÁ‡Ì‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ÍËÚÂËflÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚ı ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. í‡Í, Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÒÛÊ‡ÂÚÒfl ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÎËÓÙËÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÎË-
‡ÌËÓÌ‡ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÂÂ ‚˚ÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË, ‚˚Á˚‚‡˛˘ÂÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÎÓÒ¸ Ò ÓÒÚÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÎÓÍËÛ˛˘Â„Ó ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚ ÒÏÂÒË Ë Á‡‚ËÒÂÎÓ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. èÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ÔÓÎË-
‡ÌËÓÌ‡ÏË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl.
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Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ÒÏÂ-
ÒÂÈ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ËÁÛ˜ÂÌË˛
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÓÎÊÌÓ„Ó
‚ÌËÏ‡ÌËfl. ÇÓ ÏÌÓ„ÓÏ ˝ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÎÓÊÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚ı ÔÛÚÂÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘Ëı Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ. 

íËÔË˜Ì˚Ï ÔËÏÂÓÏ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‡·ÓÚ˚
ÔÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë „ÂÔ‡ËÌ‡
[16, 17]. èÂ‰Î‡„‡ÂÏ‡fl ‡‚ÚÓ‡ÏË ÔÓˆÂ‰Û‡ Ëı
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˝Ú‡-
ÔÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ‚ ÒÂ·fl ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË
ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂÏ, ÎËÓÙËÎ¸ÌÓÂ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂ ÙËÎ¸-
Ú‡Ú‡, ÍÓÚÓ˚È Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓÏ, ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ÒÛıÓ„Ó ÙËÎ¸Ú‡Ú‡ ‚ ‚Ó‰Â Ë
‚ÚÓË˜ÌÓÂ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ “‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡” Ò ÓÚ‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÓÚ ÌÂ„Ó Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ Ù‡ÍˆËË.
üÒÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Ê‰ÓÂ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓÚÂÂÈ Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔË‚Ó‰fl-
˘ÂÈ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÔË-
˜ÂÏ ˝ÚÓÚ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓÊÂÚ ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·-
‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡.
ì˜ÂÚ ÔÓÚÂ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËË ÚÂ·Û-
ÂÚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÛÒËÎËÈ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÓÒÚÓÈ Á‡-
‰‡˜ÂÈ, ÌÓ ÓÌ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË
ÒÏÂÒÂÈ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. Ç ‡·ÓÚ‡ı [16, 17]
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÒÏÂÒË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó‰ÌÓ„Ó
ËÁ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ıËÚÓÁ‡Ì‡) Ì‡ ÔÓfl-
‰ÓÍ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Û„Ó„Ó („ÂÔ‡ËÌ‡).
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‰‡ÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ Ó·˘ÂÈ Ï‡ÒÒ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡Ú¸Òfl ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. à„ÌÓËÓ‚‡-
ÌËÂ ˝ÚÓ„Ó Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÒÍ‡ÊÂÌË˛
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.

èÂ‰ÎÓÊÂÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÓ˜Â‚ËÌÛ ‰Îfl ÔË-
„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡
[18, 19] ÚÓÊÂ ÚÛ‰ÌÓ ÔËÁÌ‡Ú¸ Û‰‡˜Ì˚Ï. èËÂÏ
ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı (6–8 å) ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÓ˜Â‚ËÌ˚
‡ÁÛ¯‡Ú¸ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË Ë ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ „Ë‰Ó-
ÙÓ·Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [20]. Ç‚Â‰ÂÌËÂÏ ÏÓ˜Â‚Ë-
Ì˚ ‚ ÒÏÂÒË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë ‰ÂÍÒÚ‡ÌÒÛÎ¸Ù‡-
Ú‡ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÌËÁËÚ¸ ÏÛÚÌÓÒÚ¸, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎÌÓÂ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÎË¯¸ ‚ 8 å ‡ÒÚ‚Ó‡ı
˝ÚÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [18]. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÏÓ˜Â‚ËÌ˚ ‚
ÒÚÓÎ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ËÒÒÎÂ-

‰Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ ˆÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ËÁ-Á‡ ‰ÂÌ‡ÚÛËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÏÓ˜Â‚ËÌ˚. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÂ ‡‚ÚÓ‡ÏË ÍÓÏÔÓÏËÒÒ-
ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ‚ 4 å ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÏÓ˜Â‚ËÌ˚ ÌÂ Â¯‡ÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ÔÓ·ÎÂ-
Ï˚, ÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÎÓÊÌÂÌËflÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Ï
ÌÂÔÓÎÌ˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó.

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ÔÓËÒÍ ÔÛÚÂÈ ÔË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡, ÎË¯ÂÌ-
Ì˚ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚. èË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰Â-
ÎflÎË ‚˚fl‚ÎÂÌË˛ Ó·˘ÌÓÒÚË ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ú‡ÍËı
ÒËÒÚÂÏ Ë ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ çèùä, ÍÓÚÓ‡fl Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
çèùä ıËÚÓÁ‡Ì‡.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

çËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÒÓÎ¸ KCl (“ã‡·ÚÂı”, êÓÒ-
ÒËfl) Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË 

 

ó.Ñ.Ä.

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. ê‡ÒÚ‚Ó˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ·Ë‰Ë-
ÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â, ÍÓÚÓÛ˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Ó˜Ë˘‡ÎË Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ Milli-Q (“Millipore”, ëòÄ).

èÂÔ‡‡Ú ıËÚÓÁ‡Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ á‡Í˚ÚÓ„Ó
‡ÍˆËÓÌÂÌÓ„Ó Ó·˘ÂÒÚ‚‡ “ÅËÓÔÓ„ÂÒÒ” (ÒÚÂÔÂÌ¸
‰Â‡ˆÂÚËÎËÓ‚‡ÌËfl 90%, Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÁÓÎfl 5%)
ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ËÁ ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ NaOH Ë
ÎËÓÙËÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË, Í‡Í ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ
[10]. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ 2%-ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÛÍÒÛÒÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0.2 å ‡ˆÂÚ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ‡ [

 

η

 

] = 3.2 ‰Î/„, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 

 

M

 

η

 

 = 1.17

 

 ×
×

 

 10

 

5

 

 [21]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ıËÚÓÁ‡Ì Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ (

 

M

 

η

 

 = 1.4

 

 × 

 

10

 

4

 

,
[

 

η

 

] = 0.38 ‰Î/„), ÍÓÚÓ˚È ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÍËÒÎÓÚÌ˚Ï
„Ë‰ÓÎËÁÓÏ Ó·‡Áˆ‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [19].

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÛÁÍËÂ
Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÒÚËÓÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡Ú‡ Ì‡ÚËfl (

 

èëë-

Na

 

) ÙËÏ˚ “DuPont” (î‡ÌˆËfl–ëòÄ) ÒÓ ÒÚÂÔÂ-
Ì¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 9, 21, 39, 87, 170, 360 Ë 1700,
ÍÓÚÓ˚Â ·Û‰ÂÏ Ó·ÓÁÌ‡˜‡Ú¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ èëë-
Na(9), èëë-Na(21), èëë-Na(39), èëë-Na(87),
èëë-Na(170), èëë-Na(360) Ë èëë-Na(1700). 

èÓÎË-N-˝ÚËÎ-4-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌËÈ ·ÓÏË‰ (

 

èùè

 

)
ÒÓ ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

 

P

 

n

 

 = 30 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘ËÏ ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ 10%-ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÌÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎË-4-‚Ë-

 

5



 

1650

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 9      2008

 

 ÇÓÎÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌËÎÔËË‰ËÌ‡ ÚÓÈ ÊÂ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ôfl-
ÚËÍ‡ÚÌ˚Ï ËÁ·˚ÚÍÓÏ ·ÓÏËÒÚÓ„Ó ˝ÚËÎ‡ ÔË 60°ë
‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ˜ ‚ „ÂÏÂÚË˜ÌÓ Á‡Ô‡flÌÌÓÈ ‡ÏÔÛÎÂ.
èÓ‰ÛÍÚ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ‚ ÒÛıÓÈ ‰Ë˝ÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË.
ëÚÂÔÂÌ¸ ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡Áˆ‡, ÍÓÚÓÛ˛ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ËÁ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ ÔÓÎÓÒ‡Ï ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó (

 

ν

 

 = 1640 ÒÏ

 

–1

 

) Ë ÌÂ‡ÎÍËÎËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó (

 

ν

 

 = 1600 ÒÏ

 

–1

 

) Á‚ÂÌ¸Â‚ [22], ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ·Ó-
ÎÂÂ 95%.

 

å

 

ÖíéÑõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ Ì‡‚ÂÒÓÍ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÍËÒÎ˚ı
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı „ÓÚÓ‚ËÎË ‡ÒÚ‚Ó˚ èëë-Na,
ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë èùè, ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚. äÓÌÂ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ç ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 2.4. 

ëÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Í˛‚ÂÚÂ, ÒÏÂ¯Ë-
‚‡fl ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ ˝Í‚Ë-
ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 

 

Z

 

 = [ıËÚÓÁ‡Ì]/[èëë-Na] =
= [èùè]/[èëë-Na] = 1 (‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı ÒÍÓ·Í‡ı
ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÏÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı
„ÛÔÔ ÔÓÎËÏÂÓ‚). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ ÒÏÂÒË 6.25

 

 × 

 

10

 

–4

 

 ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î.

ÇÓ‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÚËÚ-
Ó‚‡ÌËÂÏ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ èëë-Na ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıËÚÓÁ‡-
Ì‡ (1.3

 

 × 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î). éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ 15 ÏËÌ
ÏÂÊ‰Û ‚‚Â‰ÂÌËflÏË ÔÓˆËÈ ÚËÚ‡ÌÚ‡. ÉÓÚÓ‚ËÎË
ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ÒÏÂÒË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ 

 

Z

 

 = [ıËÚÓ-
Á‡Ì]/[èëë-Na], ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl èëë-Na ‚
ÍÓÚÓ˚ı ·˚Î‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ Ë ‡‚ÌÓÈ 6.25

 

 × 

 

10

 

–4

 

 ÓÒ-
ÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î.

É‡ÌËˆ˚ Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‚Ó‰-
ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï (4 å) ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓËÒÚÓ„Ó Í‡ÎËfl.
éÔÂ‰ÂÎflÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÒÓÎË ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÓÏÛÚ-
ÌÂÌËfl ([KCl]*) Ë ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl ÒÏÂÒË ([KCl]**). éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ 10 ÏËÌ
ÏÂÊ‰Û ‚‚Â‰ÂÌËflÏË ÔÓˆËÈ ÚËÚ‡ÌÚ‡.

ÑÎfl ÔÓÚÂÌˆËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ç-ÏÂÚ “Beckman 

 

Φ

 

-70” Ò ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ.

íÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Specord M-40” (“Carl
Zeiss”, Jena, ÉÂÏ‡ÌËfl) ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Ó·‡‚-
ÎÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÚËÚ‡ÌÚ‡
(ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ ËÎË ıÎÓËÒÚÓ„Ó Í‡ÎËfl) ‚ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÛ˛ Í‚‡ˆÂ‚Û˛ Í˛‚ÂÚÛ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ Ó·‡Áˆ‡. àÁ-
ÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËË Ë ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÙËÍÒËÛfl ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 450 ÌÏ, ÔË
ÍÓÚÓÓÈ ÌË Ó‰ËÌ ËÁ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂ
ÔÓ„ÎÓ˘‡Î Ò‚ÂÚ. á‡ ÍËÚÂËÈ ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË ÒÏÂÒÂÈ
ÔËÌËÏ‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

 

D

 

450

 

,
ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÂ 0.02.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‰ÛÍÚ ‰Â‡ˆÂÚËÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÔËÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡ ıË-
ÚËÌ‡, ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜-
ÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ
„Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁˆÓ‚, Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸˛, ç-Á‡‚ËÒËÏÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ Ë ÒÍÎÓÌ-
ÌÓÒÚ¸˛ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. óÚÓ·˚ Ò‚ÂÒÚË Í
ÏËÌËÏÛÏÛ ÓÒÎÓÊÌfl˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ó·‡ÁÂˆ ıËÚÓÁ‡-
Ì‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ åå, ÌÓ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰Â‡ˆÂ-
ÚËÎËÓ‚‡ÌËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Ò‡ı‡-
ÌÓÏ ÓÒÚ‡ÚÍÂ. äÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÁÛ˜‡ÎË ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÍËÒÎ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË ç 2.4, „‰Â
ıËÚÓÁ‡Ì ÔÓÚÓÌËÓ‚‡Ì, ‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡ Ì‡ÚËÂ‚‡fl
ÒÓÎ¸ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÒÚËÓÎÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚ˚, ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÔ˚ÚÓ‚. 

 

çÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚

 

ëÏÂ¯ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚ ˝Í-
‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ (ÔÓ Á‡fl‰‡Ï) ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 

 

Z

 

 = [ıËÚÓ-
Á‡Ì]/[èëë-Na] = 1 ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡Á‰Â-
ÎÂÌË˛ ‚ ÒÏÂÒflı ıËÚÓÁ‡Ì‡ ÒÓ ‚ÒÂÏË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
Ù‡ÍˆËflÏË èëë-Na. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚Â-
ÎË ÒÂ·fl ÒÏÂÒË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÚÂı ÊÂ Ù‡ÍˆËÈ Ò ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ „Ë·ÍÓ„Ó ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡ èùè
ÔË 

 

Z

 

 = [èùè]/[èëë-Na] = 1. ùÚÓ ÌÂÛ‰Ë‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘Â„Ó ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ô‡ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ Ëı
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˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
ÓÔ‡ÎÂÒˆÂÌˆËË (ËÎË ÓÒ‡‰Í‡), Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚ı èùä.
èÂÂ‚Ó‰ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚ı èùä ‚ ‡ÒÚ‚Ó ‚ÓÁ-
ÏÓÊÂÌ ÎË¯¸ ÔÓÒÎÂ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍÓ-
ÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı ÒÓÎÂ‚˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ, ˜ÚÓ Ó·˚˜ÌÓ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. áÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÒÓÎË [KCl]**, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓÎÌÓÏÛ
‡ÒÚ‚ÓÂÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÏ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ıÎÓËÒÚÓ„Ó Í‡ÎËfl. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË ÔÓÎË-
‡ÌËÓÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
[KCl]** ‚ Ó·ÂËı ÒËÒÚÂÏ‡ı (ËÒ. 1), ÔË˜ÂÏ Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÈ ÔËÓÒÚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÎË„Ó-
ÏÂÌ˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
èëë-Na Ò‡‚ÌËÏ‡ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ıËÚÓÁ‡Ì‡ (ÍË‚‡fl 

 

1

 

) ËÎË èùè (ÍË‚‡fl 

 

2

 

). ùÚÓ ÒÓ-
„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
‰Û„Ëı Ô‡ ÔÓÎËËÓÌÓ‚ [23, 24], ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡fl ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚È ÚÂÁËÒ Ó· ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÏ ‚ÎËflÌËË ‰ÎËÌ˚
ˆÂÔË ÍÓÓÚÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [25]. 

äÓÏÔÎÂÍÒ ıËÚÓÁ‡Ì–èëë-Na (ËÒ. 1, ÍË‚‡fl 

 

1

 

)
·ÓÎÂÂ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Í ‡ÁÛ¯‡˛˘ÂÏÛ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛
ÒÓÎË, ̃ ÂÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ èùè–èëë-Na (ÍË‚‡fl 

 

2

 

), ̃ ÚÓ

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚,
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‡fl‰‡ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ ˆÂÔÂÈ ıËÚÓÁ‡Ì‡, ÓÒÎ‡·Îfl˛˘Ëı ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓÏ.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ÔÓÎÌÂ ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚Ï ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÓÌÌÓÈ ÒË-
Î˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÓ„Ó‚˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ıÎÓËÒÚÓ„Ó Í‡ÎËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‚˚¯‡˛Ú 1 ÏÓÎ¸/Î
‰‡ÊÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓÎË„ÓÏÂÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
èëë-Na(9) (ÍË‚‡fl 

 

1

 

). àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÂÒÎË ÍËÒ-
Î˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë èëë-Na ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÌÂ
ÒÎË¯ÍÓÏ ÏÌÓ„Ó ÒÓÎË ([KCl] < 1 ÏÓÎ¸/Î), ‡ ÒÏÂ¯Â-
ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ù‡ÁÓ‚Ó-
ÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛, ÚÓ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. 

 

ÇÓ‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚Â 
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚

 

èÓˆÂ‰Û‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò‚Ó‰ËÎ‡Ò¸ Í ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏÛ ‰Ó·‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Í ‡ÒÚ‚ÓÛ ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡,
Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚË. ç‡ ËÒ. 2 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔË‚Â‰ÂÌ‡
ÍË‚‡fl ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ‡fl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ıËÚÓÁ‡Ì–èëë-Na(360). ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ıËÚÓÁ‡Ì‡ ‚
‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡Á-
‰ÂÎÂÌË˛, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË

 

0 15 30

 

M
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×

 

 10
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[KCl]**, ÏÓÎ¸/Î

 

1

2

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÒÓÎË [KCl]**, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÓÎÌÓÏÛ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌË˛ ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ èëë-Na Ò ıËÚÓ-
Á‡ÌÓÏ (

 

1

 

) Ë èùè (

 

2

 

) ÓÚ åå ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡. á‰ÂÒ¸ Ë
‰‡ÎÂÂ [èëë-Na] = 6.25

 

 × 

 

10

 

–4

 

 ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸/Î, ç 2.4.

0 0.2 0.6

0.05

0.10

 

D

 

450

 

Z

 

Í

 

0.4

 

Z

 

êËÒ. 2.

 

 äË‚‡fl ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ èëë-Na(360) ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıËÚÓÁ‡Ì‡.
ëÚÂÎÍÓÈ ÓÚÏÂ˜ÂÌ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÏÂÒË 

 

Z

 

Í

 

 = [ıËÚÓ-
Á‡Ì]/[èëë-Na(360)], ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ì‡˜‡ÎÛ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl. 

 

5*
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 ÇÓÎÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ê‡ÒÚ‚Ó˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl
ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË 

 

Z

 

Í

 

 = [ıËÚÓÁ‡Ì]/[èëë-Na(360)],
ÍÓÚÓ˚È ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ Ô‡˚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.3 (ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÒÚÂÎÍÓÈ). Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ıËÚÓÁ‡Ì‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ì‡‡ÒÚ‡ÌË-
ÂÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

 

D

 

450

 

 ËÁ-Á‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Â„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡. 

ÇÂÎË˜ËÌ˚ 

 

Z

 

Í

 

, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ÍË‚˚ı
ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıË-
ÚÓÁ‡Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ èëë-Na, ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 3 ‚ ‚Ë‰Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ åå ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡.
ïÓ‰ ÍË‚ÓÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÚË Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â
ÒËÒÚÂÏ‡ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ. Ç Ó·Î‡ÒÚË I, ÓÚÌÓ-
Òfl˘ÂÈÒfl Í ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Ï ‡ÌËÓÌ‡Ï (Ì‡ ËÒÛÌÍÂ Á‡-
¯ÚËıÓ‚‡ÌÓ), ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÌÂ Ó·Ì‡-
ÛÊË‚‡˛ÚÒfl. ç‡‡˘Ë‚‡ÌËÂ ˆÂÔË èëë-Na ‰Ó ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÒÓÁ‰‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚Ëfl
‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ˜ÚÓ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ II. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËflÂÚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË 

 

Z

 

 < 

 

Z

 

Í

 

, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÓÒÚ‡-
˛ÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË. Ç Ó·Î‡ÒÚË III, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï Ù‡ÍˆËflÏ èëë-Na,
ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

Z

 

Í

 

 Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡. 

í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
çèùä [23, 24] Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÎËÓ-
ÙËÎËÁËÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ˆÂÔÂÈ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË-
ÂÏ Ëı ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚ı çèùä Ò ÍÓÓÚÍËÏË ÎËÓÙËÎËÁËÛ˛˘Ë-
ÏË ˆÂÔflÏË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂ‚˚„Ó‰ÌÓ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÚÂflÏË Ú‡ÌÒ-
ÎflˆËÓÌÌÓÈ Ë ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÌÚÓÔËË, ‚˚-
Á‚‡ÌÌ˚ÏË ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËÂÈ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ Ú‡-
ÍËı ˆÂÔÂÈ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ [26]. óÂÏ ÍÓÓ˜Â ÔÓÎË‡ÌË-
ÓÌ, ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Â„Ó ˆÂÔÂÈ ÚÂ·ÛÂÚÒfl
ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ËÁ·˚ÚÓÍ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡fl‰Ó‚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È ‰Îfl ÔÂÂ‚Ó‰‡
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ë ÚÂÏ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÂÂ ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Â ÔÓÚÂË ËÁ-Á‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl
Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı çèùä
ÒÛÊ‡ÂÚÒfl (

 

Z

 

Í

 

 ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl), ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÎË„ÓÏÂ-
Ì˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚ çèùä ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl (ËÒ. 3, Ó·-
Î‡ÒÚ¸ I). 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ, ÚÓÚ ÊÂ
Ù‡ÍÚÓ, ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚È ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÔËÓ‰Â, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı
çèùä ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ÍÓÓÚÍËÏË ˆÂÔflÏË èëë-Na Í
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡. 

 

ëÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı çèùä 
‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı

 

éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ çèùä fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ-
‚˚ı ÒÂ‰‡ı. Ç ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡-
Â‚ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚
‡ÒÚ‚Ó˚ çèùä ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‚Ë‰ËÏ˚ı ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÈ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË ÒËÒÚÂÏ‡
ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ, ‡ ‚ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı ‡Ò-
Ú‚Ó ‚ÌÓ‚¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÁ‡˜Ì˚Ï [9]. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÍË‚‡fl ÚÛ·Ë‰Ë-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÒÏÂÒË ıËÚÓÁ‡Ì–èëë-
Na(1700) ÒÓÒÚ‡‚‡ 

 

Z

 

 = 0.15 ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓËÒÚÓ„Ó Í‡ÎËfl (ËÒ. 4). ç‡ ÍË‚ÓÈ
‚˚‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ, ÍÓ„‰‡ ‰Ó·‡‚ÎÂ-
ÌËÂ ÒÓÎË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
[KCl]* = 0.3 ÏÓÎ¸/Î (ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÒÚÂÎÍÓÈ) Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
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êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË 

 

Z

 

Í

 

, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÒÏÂÒË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë Ù‡ÍˆËË èëë-
Na Â˘Â ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË, ÓÚ åå ÔÓÎË-
‡ÌËÓÌ‡. 
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ÔÎÓÚÌÓÒÚË 

 

D

 

450

 

 (‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÔÓ‰˙-
ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

D

 

450

 

 Ì‡ ˝ÚÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡Áˆ‡ ıËÚÓÁ‡-
Ì‡). á‡ÚÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÚÓÓÈ Û˜‡ÒÚÓÍ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÈ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ, ÔËıÓ-
‰fl˘ËÏÒfl Ì‡ Ó‰ÌÓÏÓÎflÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ÒÓÎË, ‡ ÔË
‰ÓÒÚËÊÂÌËË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓÓ„Ó‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
[KCl]** 

 

≈

 

 2.5 ÏÓÎ¸/Î ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÎÌÓÂ ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËÂ. 

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓıÓÊËÂ ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍË‚˚Â ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔË ÚËÚÓ‚‡ÌËË ÒÏÂÒÂÈ ıËÚÓ-
Á‡Ì–‰ÂÍÒÚ‡ÌÒÛÎ¸Ù‡Ú ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ ıÎÓËÒÚÓ„Ó Ì‡ÚËfl [18]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÛÊÂ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓˆËË ÒÓÎË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÎÓÒ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï Ì‡‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ÏÛÚÌÓÒÚË, ‡
ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÒÚÓÎ¸ ÊÂ ÔÎ‡‚ÌÓÂ ÂÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. àÌ˚ÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, Ì‡ ÍË‚˚ı ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡-
ÒÚÓÍ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓÁ‡˜-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ çèùä Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÒÓÎË. èË˜Ë-
ÌÓÈ ÒÚÓÎ¸ ‚‡ÊÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡‚ÚÓ‡ÏË 4 å ÏÓ˜Â‚ËÌ˚ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ˜ÚÓ ‚ÌÓÒËÚ Ò‚ÓË ÍÓÂÍÚË‚˚ ‚ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚.

çËÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [KCl]*, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ
ÍË‚˚ı ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÒÏÂÒÂÈ
ıËÚÓÁ‡Ì–èëë-Na(1700) ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ 

 

Z

 

ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÎË. 

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒÏÂÒË Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ 

 

Z

 

, Ú.Â. Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÎÓÍËÛ˛˘Â„Ó
ıËÚÓÁ‡Ì‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚Â çèùä, Ì‡„ÛÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ·ÎÓÍËÛ-
˛˘ËÏ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛÊÂÌË˛
Ó·Î‡ÒÚË Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ-
‰‡ı [9].

Ö˘Â Ó‰ÌËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ çèùä, fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÎËÌ‡
ˆÂÔË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ÑÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ‚˚-
‡ÊÂÌÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‰Îfl Ô‡ ÔÓÎËËÓÌÓ‚ ÒÓ
Ò‡‚ÌËÏ˚ÏË ÒÚÂÔÂÌflÏË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ‚˚‡-

 

Z = [+]/[–] 0.15 0.22 0.30

[KCl]*, ÏÓÎ¸/Î 0.30 0.23 0.03

 

Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÒÌËÊÂÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

Z

 

Í

 

 Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
‰ÎËÌ˚ ÎËÓÙËÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ [23,
24, 27, 28]. 

í‡ ÊÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ËÁÛ˜‡Â-
ÏÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. å˚ ÔÓ‚ÂÎË ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÁ‡˜Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıËÚÓÁ‡-
Ì‡ Ò ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ èëë-Na ÔË
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â 

 

Z

 

 = 0.22 ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓËÒÚÓ„Ó Í‡ÎËfl. àÁ ÍË‚˚ı, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Ô‡˚ ÔÓÎËËÓÌÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÎË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ [KCl]* Ë ÒÚÓËÎË Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÓÚ åå ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡
(ËÒ. 5). ä‡Í Ë ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÌÂÂ çèùä,
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÒÓÎË ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ
ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡, ÎËÓÙËÎËÁËÛ˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‰Â-
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ÒÓÎÂ‚˚ı
ÒÂ‰‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÓ„Ó ÊÂ ˝ÌÚÓÔËÈ-
ÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ËÏÏÓ·ËÎË-
Á‡ˆËË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËı
ˆÂÔÂÈ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËË Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÚ¸ ÎËÓÙËÎËÁËÛ˛-
˘Ëı ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚, Ú.Â. ÒÓÒÚ‡‚ çèùä ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl

 

0.02

0 1

 

D

 

450

 

[KCl], ÏÓÎ¸/Î
2

[KCl]**[KCl]*

0.06

0.10

 

êËÒ. 4.

 

 äË‚‡fl ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ıËÚÓÁ‡Ì–èëë-Na(1700)
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÎË. ëÚÂÎÍ‡ÏË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÍËÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡˜‡ÎÛ
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ([KCl]*) Ë ÔÓÎÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌË˛ ÒÏÂÒÂÈ ([KCl]**). ëÓÒÚ‡‚ ÒÏÂÒË 

 

Z

 

 = 0.15. 
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 ÇÓÎÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂÒË 

 

Z

 

. ÑÓÎfl Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ
ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓ‚ Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÍÓ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ ÍÓ-
ÓÚÍËÏ ˆÂÔflÏ, ‡ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ÎËÓÙËÎËÁËÛ˛˘Â„Ó ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡
‚ çèùä ÔË‚Ó‰ËÚ, Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸ [9], Í
ÒÌËÊÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ [KCl]* (ËÒ. 5). 

ÑÎfl ÒÓ‚ÒÂÏ ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â Â˘Â ÌÂ
ÛÚ‡ÚËÎË Ò‚ÓÂÈ ÎËÓÙËÎËÁËÛ˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË,
ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÎË¯¸ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ Ëı ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ‰Îfl Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl [24]. èÂ-
Â„ÛÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı èëë-Na ·ÎÓÍËÛ˛-
˘ËÏ ıËÚÓÁ‡ÌÓÏ ‰ÓÎÊÌ‡ ‚˚Á˚‚‡Ú¸ ÂÁÍÓÂ
ÒÌËÊÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÒÓÎË, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÌÂ‚˚ÒÓÍË-
ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

Z

 

Í

 

 ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË 

 

Z

 

Í

 

 ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË åå
ÓÎË„ÓÏÂÌÓ„Ó èëë-Na (ÎÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍË‚ÓÈ Ì‡
ËÒ. 5).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÓ‚‡Ì‡ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡, ÓÚ‚Â-
˜‡˛˘Ëı ÍËÚÂËflÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl çèùä. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÓÒÌÓ‚Û ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡-
ÏË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËfl.
ùÚÓ ‡Ò¯ËflÂÚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl èùä Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı.
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Water-Soluble Nonstoichiometric Polyelectrolyte Complexes 

of Chitosan with a Polystyrenesulfonate Anion

I. F. Volkovaa, M. Yu. Gorshkovaa, and V. A. Izumrudovb

a Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences,
Leninskii pr. 29, Moscow, 119991 Russia

b Faculty of Chemistry, Moscow State University, 
Leninskie gory, Moscow, 119991 Russia

e-mail: mgor@ips.ac.ru; izumrud@genebee.msu.ru

Abstract—Chitosan complexes that meet the performance criteria of water-soluble nonstoichiometric poly-
electrolyte complexes have been first prepared via the interaction of chitosan with excess polystyrenesulfonate
anions in acidic media. Thus, the region of the existence of soluble complexes can be narrowed down through
a decrease in the degree of polymerization of a lyophilizing polyanion until fully degenerates as in the case of
oligomeric anions. The critical concentration of a salt that brings about phase separation decreases with an in-
crease in the relative content of a blocking chitosan in a mixture and depends on the ratio of chain lengths of
polymer components. This is also typical of nonstoichiometric polyelectrolyte complexes. The results of this
study may be useful for designing soluble chitosan complexes with polyanions, including those of biological
origin.
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îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (20–60 ÌÏ)
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ÏÂÎÍËÏË (3–
5 ÌÏ) ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓÏ ÛÍÛÔÌÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ËÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË, ÒÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÍÎ˛-
˜‡ÂÚÒfl ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ëı ‡ÁÏÂ‡. ÑÎfl ÛÒÔÂ¯ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË Â‡ÍˆË-
ÓÌÌ‡fl ÒÂ‰‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ: ‚˚ÒÓÍÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‰ÂÔÓÚÓÌË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎË‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó
ÒÔËÚ‡ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË. åË-
„‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍÂ Ò
Û˜‡ÒÚËÂÏ ˝ÚËı „ÛÔÔ ÓÚ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ Í ·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚Ï. èÂ‚ÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÓ‚ÌÂÏ
ç Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, ‚ÚÓÓÂ –
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓÎË‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ. å‡„ÌËÚÌ‡fl Ì‡ÌÓÙ‡Á‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
‡ÌÒ‡Ï·Î¸ Ó‰ÌÓ‰ÓÏÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. ó‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ÏÂÌÂÂ 20–25 ÌÏ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Ì˚, ÍÛÔÌ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ – ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎ˚. äÓ˝ˆËÚË‚Ì‡fl ÒËÎ‡ 
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C

 

Ë Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl 
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 Ì‡ÌÓÙ‡Á˚
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3

 

O
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 ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò 60

 

 × 
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 ‰Ó
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 ×

 

 10

 

–4

 

 íÎ Ë Ò 80 ‰Ó 65 ÄÏ

 

2

 

/Í„ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ò 30–40 ‰Ó 4–6 ÌÏ.

 

E-mail: Volkov203@yandex.ru (ÇÓÎÍÓ‚ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ Ç‡ÒËÎ¸Â-
‚Ë˜).

 

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ, ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
Ëˆ˚, ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ËÏÂÂÚ
·ÓÎ¸¯ÓÂ Ì‡Û˜ÌÓÂ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Í‡Í
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÓ‚ÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó· ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚflı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ì‡ÌÓÒÓÒÚÓfl-
ÌËË (‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÏÂÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË, ÏÂÊÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡
Ï‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ [1–5]), Ú‡Í Ë ‚ ÔËÍÎ‡‰ÌÓÏ
ÔÎ‡ÌÂ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡„-
ÌËÚÌ˚ı ÒÂÌÒÓÓ‚ [6] Ë ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‰Îfl
ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ô‡ÏflÚË ÒÓ Ò‚ÂıÔÎÓÚÌÓÈ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Á‡-
ÔËÒ¸˛ [7]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÇë, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Â„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ÌÓ-
Ù‡ÁÛ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ (Fe

 

3

 

O

 

4

 

). 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èÎÂÌÓ˜Ì˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËË Ò
Fe

 

3

 

O

 

4

 

 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ in situ ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
Â‡ÍˆËË ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÒÏÂÒË ÒÓÎÂÈ ÚÂı-
Ë ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ıËÏË˜ÂÒÍË
Ò¯ËÚÓ„Ó „ÂÎfl èÇë [8]. ëËÌÚÂÁ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. ä ÍËÒÎÓÏÛ
(pH ~ 1) ‚Ó‰ÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ èÇë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏÛ
ÒÏÂÒ¸ ıÎÓË‰Ó‚ ÚÂı- Ë ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ‚
ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË, ‡‚ÌÓÏ ‰‚ÛÏ, ‰Ó·‡‚ÎflÎË

 

äÓÏÔÓÁËÚ˚
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ÒÔËÚ–Ï‡„ÌÂÚËÚ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ in situ Â‡ÍˆËÂÈ ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÒÏÂÒË ıÎÓË‰Ó‚ ÚÂı-
Ë ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ıËÏË˜ÂÒÍË Ò¯ËÚÓ„Ó „ÂÎfl ÔÓÎË‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡. ç‡ÌÓÙ‡Á‡
Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.
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‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó Ò¯Ë‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ – „ÎÛÚ‡Ó‚Ó-
„Ó ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ 5%-
ÌÓÈ Ò¯Ë‚ÍÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èÇë. óÂÂÁ 0.5–1 ˜
‡ÒÚ‚Ó Á‡ÒÚÛ‰ÌÂ‚‡Î ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó „ÂÎfl, ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÎflÏË ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ‚ ÊÂÎÚÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚˚È ̂ ‚ÂÚ. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰‚‡
‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Fe

 

3

 

O

 

4

 

 ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó „ÂÎfl. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÂ‚˚Ï ‚‡Ë‡Ì-
ÚÓÏ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚È „ÂÎ¸, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 4 Ï‡Ò. %
èÇë (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ Ï‡ÒÒÂ èÇë Ë
‚Ó‰˚), Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‚ ˜‡¯ÍÂ èÂÚË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
˘ÂÎÓ˜Ë (NaOH). ÇÚÓÓÈ ‚‡Ë‡ÌÚ ÔÂ‰ÛÒÏ‡ÚË‚‡Î
‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËÂ „ÂÎfl èÇë Ò ÒÓÎflÏË ÊÂÎÂÁ‡ ÔË ÍÓÏ-
Ì‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. é·‡ÁÛ˛˘Û˛Òfl ÔÓÁ‡˜-
ÌÛ˛ ÔÎÂÌÍÛ ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ ˜‡¯ÍË èÂÚË Ë Ó·‡·‡-
Ú˚‚‡ÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ˘ÂÎÓ˜Ë. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ èÇë ‚
Ú‡ÍÓÈ ÔÎÂÌÍÂ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Ï‡„-
ÌÂÚËÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Û˛ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl (~50 Ï‡Ò. %), ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒËÌÚÂÁ
Fe

 

3

 

O

 

4

 

 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ‡Ì¸¯Â ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
Ëˆ˚. 

é·‡·ÓÚÍ‡ ˘ÂÎÓ˜¸˛ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÔË‚Ó‰Ë-
Î‡ Í ·˚ÒÚÓÏÛ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl ‚
˜ÂÌ˚È ˆ‚ÂÚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ Â„Ó Ó·˙Â-
ÏÂ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Fe

 

3

 

O

 

4

 

. ëËÌÚÂÁ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 5 Ë
10 å ‡ÒÚ‚Ó‡ NaOH. ÇÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË Ó·‡Áˆ‡ ‚
˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â (‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ‚
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ 24 ̃ . àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚
(ÔÎÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~100 ÏÍ), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ 15 Ó·. %
Ï‡„ÌÂÚËÚ‡. ëÎÛ˜‡Ë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ (ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˘ÂÎÓ-
˜Ë, ‚ÂÏfl, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡ÍˆËË) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Fe

 

3

 

O

 

4

 

 ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ÓÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ. èÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊ-
ÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ëı ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚ ‰Ë-
ÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚
‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÒÛ¯ËÎË ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl èÇë ‚ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Fe

 

3

 

O

 

4

 

ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÒËÌÚÂÁ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË – ÍÓÎÎÓ-
Ë‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Fe

 

3

 

O

 

4

 

. äÓÎÎÓË‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó
Fe

 

3

 

O

 

4

 

 ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û å‡ÒÒ‡Ú‡ [9] Â‡ÍˆËÂÈ
˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ (NaOH ËÎË NH

 

4

 

OH) ÒÏÂÒË
ıÎÓË‰Ó‚ ‰‚Ûı- Ë ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÊÂÎÂÁ‡, ‚ÁflÚ˚ı
‚ ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Fe

 

3+

 

 : Fe

 

2+

 

 = 2. Ç˚Ô‡‚¯ËÈ
˜ÂÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ Fe

 

3

 

O

 

4

 

 ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‰ÂÍ‡Ì-

Ú‡ˆËÂÈ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔËÎË‚‡ÎË Í ÌÂÏÛ 2 å ıÎÓ-
ÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ (HClO

 

4

 

). èÓÒÎÂ ÓÚÒÚ‡Ë‚‡ÌËfl ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸ ÒÎË‚‡ÎË Ò ÓÒ‡‰Í‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ ‡Ò-
Ú‚ÓflÎË ‚ ‚Ó‰Â Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó flÍÓ
ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó ‚ Í‡ÒÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚˚È ˆ‚ÂÚ ÍÓÎÎÓ-
Ë‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Fe

 

3

 

O

 

4

 

 (pH ÂÁÛÎ¸ÚËÛ˛˘Â„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ ~2). 

ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÒÌËÏÍË
(èùå-ÒÌËÏÍË) ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ-
Ò‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ “LEO
912AB OMEGA” ÙËÏ˚ “Zeiss” (‡Ì‡ÎËÁ ÚÓÌÍËı
ÒÂÁÓ‚ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÈ Ë ÒÛıÓ„Ó ÓÒÚ‡ÚÍ‡ ÔÓÒÎÂ ËÒÔ‡ÂÌËfl ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡Á˚ – ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË). êÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍËÂ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓÏÂÚ‡ı Rigaku “Geigerflex D/max-RC” (ËÒ-
ÚÓ˜ÌËÍ Cu

 

K

 

α

 

 Ò ‚‡˘‡˛˘ËÏÒfl ‡ÌÓ‰ÓÏ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛
12 ÍÇÚ, 

 

λ

 

 = 0.15418 ÌÏ) Ë Ñêéç 3å (ËÒÚÓ˜ÌËÍ
Co

 

K

 

α

 

, 

 

λ

 

 = 0.1789 ÌÏ). ëÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚ Fe

 

3

 

O

 

4

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓ
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÙÓÏÛÎÂ ÑÂ·‡fl–òÂÂ‡ ËÁ ÔÓÎÛ¯Ë-
ËÌ˚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó Â-
ÙÎÂÍÒ‡ ÔË 2

 

θ

 

 ~ 35° (

 

λ

 

 = 0.15418 ÌÏ) ËÎË ~41.4°
(

 

λ

 

 = 0.1789 ÌÏ). ë˙ÂÏÍÛ ÍË‚˚ı Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl
(ÍË‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË 

 

M

 

 ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl 

 

H

 

) ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚Ë·‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÓ-
ÏÂÚ‡ PARC-155 ÙËÏ˚ “Princepton Applied Re-
search Corporation” ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 

 

H

 

 

 

≤

 

 0.45 íÎ. ÑÎfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍË‚˚ı Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÙ‡Á˚
Fe

 

3

 

O

 

4

 

 ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÂÂÒ˜ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
Ó·‡ÁˆÂ. ç‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl 

 

M

 

S

 

 ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË, ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÛfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌ-
ÌÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (1/

 

H

 

) Ì‡ ÓÒ¸
Ó‰ËÌ‡Ú ‚ Ó·Î‡ÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl 

 

H

 

 = 0.1–0.45 íÎ [10].
èË ˝ÚÓÏ ËÒÍÓÏÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡-
ÎË ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï ÔÓÎËÌÓÏÓÏ. Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
èÇë Ò 

 

M

 

 = 1.3

 

 × 

 

10

 

5

 

 Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ „Ë‰ÓÎËÁ‡
99.3 ÏÓÎ. %.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË èÇë–
Fe

 

3

 

O

 

4

 

) Ë ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ̃ ‡ÒÚËˆ Ë ı‡-
‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÓÔÂ-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ì‡-
ÌÓÙ‡Á˚ Ë ÍÓÌÍÂÚÌ˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÂ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. Ç˚flÒÌÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÛÒÎÓ‚ËÈ ÙÓ-
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ÇÓÎÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ fl‰‡ Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
˘ÂÎÓ˜Ë, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË) Ì‡ ‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚. 

êËÒÛÌÍË 1 (èùå-ÒÌËÏÍË) Ë 2 (ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ
‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚) ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËË èÇë ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ì‡ ‡ÁÏÂ
˜‡ÒÚËˆ Fe

 

3

 

O

 

4

 

. ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Ì‡
ËÒ. 1 Ë 2, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚
Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ èÇë.
èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â (·ÓÎÂÂ ~50 Ï‡Ò. % èÇë) Ó·‡ÁÛ˛Ú-
Òfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÏÂÎÍËÂ (5–6 ÌÏ) ˜‡ÒÚËˆ˚ Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ‡. èË ÒÌËÊÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ èÇë ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÏ „ÂÎÂ ‰Ó 4 Ï‡Ò. % ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Fe

 

3

 

O

 

4

 

 ÂÁÍÓ

 

50 ÌÏ(‡) 50 ÌÏ(·)

 

êËÒ. 1.

 

 èùå-ÒÌËÏÍË Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ˚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ èÇë–Fe

 

3

 

O

 

4

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ „ÂÎÂ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÓÎÂÂ ~50 (‡) Ë 4 Ï‡Ò. % (·) ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 10 å NaOH.

2
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êËÒ. 2.

 

 êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ èÇë–Fe

 

3

 

O

 

4

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ „ÂÎÂ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÓÎÂÂ ~50 (

 

1

 

) Ë 4 Ï‡Ò. % (

 

2

 

) ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 10 å NaOH.
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(‚ 5–10 ‡Á) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ˚
ÙÓÏËÛ˛˘ÂÈÒfl Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ·ËÏÓ-
‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ (ÏÂÎÍËÂ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Á‡Ó‰˚-
¯ÂÈ ~2–4 ÌÏ Ë ÍÛÔÌ˚Â ‡ÁÏÂÓÏ 20–60 ÌÏ). ÇË‰
˝ÎÂÍÚÓÌÓ„‡ÏÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ – Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÓ˜Â˜Ì˚ı
ÂÙÎÂÍÒÓ‚ ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÍÛÔÌ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, Ë ÍÓÎ¸ˆ‡ Ò ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡Áˆ‡ Ò
ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ê‡ÁÏÂ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Fe

 

3

 

O

 

4

 

, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÁ ÔÓÎÛ¯ËË-
Ì˚ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÒÌËÏÍÓ‚ ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ,
ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÂ‰Â Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
èÇë, ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ (ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 4.5–5 Ë 4–6 ÌÏ). 

ÑÎfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÏ „ÂÎÂ Ò ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ èÇë,
ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË (20–25 ÌÏ) ‚ 2–2.5 ‡Á‡ ÏÂÌ¸-
¯Â ‡ÁÏÂ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ËÁ èùå-ÒÌËÏÍÓ‚ ‰Îfl
˜‡ÒÚËˆ ÍÛÔÌÓÈ Ù‡ÍˆËË (20–60 ÌÏ). í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ˜‡ÒÚËˆ˚ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ‡ÁÏÂÓÏ ÏÂÌ¸¯Â 20–
25 ÌÏ ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Ì˚, ÍÛÔÌÂÂ ~40 ÌÏ (Û‰‚Ó-
ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡) –
ÔÓÎËÍËÒÚ‡ÎÎË˜Ì˚; ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 25–40 ÌÏ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Í‡Í ÏÓÌÓ-, Ú‡Í Ë ÔÓÎËÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚. å‡„ÌËÚÌ‡fl Ì‡ÌÓÙ‡Á‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡ÌÒ‡Ï·Î¸ Ó‰ÌÓ‰ÓÏÂÌÌ˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ‰Ë‡ÏÂÚ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ÍË-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ó‰ÌÓ‰ÓÏÂÌÌÓÒÚË ‰Îfl Fe

 

3

 

O

 

4

 

, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÔÓ Ó‰ÌËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 126 [2], ÔÓ
‰Û„ËÏ – 80 ÌÏ [1].

å‡„ÌËÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÏÂÎÍËÂ Ë ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ‡ÁÎË˜Ì˚.
ÄÌ‡ÎËÁ ÍË‚˚ı Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚, èùå-
ÒÌËÏÍË ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1, Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ˆËÚË‚Ì‡fl ÒËÎ‡ 

 

H

 

C

 

 Ë Ì‡-
Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl 

 

M

 

S

 

 Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Fe

 

3

 

O

 

4

 

 ÒÌË-
Ê‡˛ÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò 60

 

 × 

 

10

 

–4

 

 ‰Ó 6

 

 × 

 

10

 

–4

 

 íÎ Ë Ò
80 ‰Ó 65 ÄÏ

 

2

 

/Í„ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡
˜‡ÒÚËˆ Ò 30–40 ‰Ó 4–6 ÌÏ (ËÒ. 3). ëÌËÊÂÌËÂ 

 

H

 

C

 

Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ ËÁ ÙÂÓÏ‡„-
ÌËÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÒÛÔÂÔ‡‡Ï‡„ÌËÚÌÓÂ, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ̃ ‡ÒÚËˆ Ï‡ÎÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ [1–3].
ëÌËÊÂÌËÂ 

 

M

 

S

 

 ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ‚ Ì‡Ï‡„ÌË-
˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

M

 

S

 

 ‰Îfl
Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÂÌ¸¯Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-

˛˘Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl Ï‡ÒÒË‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl –
92 ÄÏ

 

2

 

/Í„ [1].

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡„-
ÌËÚÌÓÈ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ ‡ÁÏÂÛ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı ˝Ú‡Ô‡ı ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚. ç‡ ËÒ. 1· Ë 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
èùå-ÒÌËÏÍË Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ ‰‚ÛÏ
‡ÁÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌ‡Ï (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 24 Ë 0.5 ̃ ) ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË ˘ÂÎÓ˜ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÒÓÎÂÈ ÊÂ-
ÎÂÁ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Ò ÌËÁÍËÏ (4 Ï‡Ò. %) ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ èÇë. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÂÎÍËÂ Á‡Ó‰˚¯Ë ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚
(~2–4 ÌÏ). äÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÂÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˜‡ÒÓ‚. óÂÂÁ
24 ˜ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚Â-
ÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
ÒÂ‰Â ‰Ó 10 ÒÛÚÓÍ ÔË‚Ó‰ËÚ ÎË¯¸ Í ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓÈ Ëı Ó„‡ÌÍÂ (ËÒ. 5). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ó‰-
Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔË ˝ÚÓÏ
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, Ú.Â. ÌÂ ‚ÒÂ ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‰‡ÊÂ ÔË
Ú‡ÍÓÈ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚‰ÂÊÍÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â
ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÍÛÔÌ˚Â.

C‡‚ÌÂÌËÂ èùå-ÒÌËÏÍÓ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 10 Ë 5 å NaOH, Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ç Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÛÔÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËË.

èÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÙÓ-
ÏËÛÂÚÒfl Ì‡ÌÓÙ‡Á‡ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡, Ò 20 ‰Ó ~3–5°ë ‚˚-
Á˚‚‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓÂ Û¯ËÂÌËÂ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔËÍ‡
Fe

 

3

 

O

 

4

 

, Ú.Â. ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ Fe

 

3

 

O

 

4

 

 Ò 25 (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 

 

2

 

) ‰Ó 3–5 ÌÏ
(ËÒ. 6).

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl èÇë ‚ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Fe

 

3

 

O

 

4

 

ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ̃ ‡ÒÚËˆ, ÙÓÏËÛ˛-
˘ËıÒfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ „ÂÎÂ Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÈ èÇë. èË ˝ÚÓÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
Â‡ÍˆËË (ÔÓfl‰ÓÍ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚, ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ˘ÂÎÓ˜Ë, ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰Â Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡) ·˚ÎË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ ‚ Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË,
ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÎËÏÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ-
‰Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î, ‰Ë‡ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
10–12 ÌÏ, Ú.Â. ÍÛÔÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ‡ÁÏÂÓÏ 20–
60 ÌÏ ·ÂÁ èÇë ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl (ËÒ. 7).
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ÇÓÎÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÙÓÏË-
Û˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚Â (·ÓÎÂÂ 20 ÌÏ) ˜‡ÒÚËˆ˚ Fe
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O

 

4

 

,
ÏÓÊÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: Ì‡-
ÎË˜ËÂ èÇë ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ (4 Ï‡Ò. %), ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ç (10 å NaOH) Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
·ÎËÁÍ‡fl Í ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ. 

ä‡ÍÓ‚ ÊÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÙ‡Á˚
Ï‡„ÌÂÚËÚ‡? ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ‡ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ËÒ. 4) ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÔÓ-
ˆÂÒÒÓÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl.
îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ˜ÂÂÁ ÒÚ‡‰Ë˛ Ó·‡ÁÓ-

‚‡ÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡Ó‰˚¯‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ-
ÂÒ˚˘ÂÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [11]. êÂÁ-
ÍÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Fe

 

3

 

O

 

4 Ò 25 ‰Ó
3–5 ÌÏ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ò 20 ‰Ó ~3–5°ë, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÏ Í ÓÒÚÛ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÂÂÒ˚˘ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰Î‡„‡Â-
ÏÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Ï‡„ÌÂÚË-
Ú‡ ‚ „ÂÎÂ èÇë. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Ï‡„ÌÂ-
ÚËÚ‡ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ èÇë, Ú‡ÍÊÂ
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÚ‡‰Ë˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡-
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–0.05

(·)

å‡„ÌËÚÌÓÂ ÔÓÎÂ, íÎ
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–0.10

0

–40
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40

0

ç‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚ¸ Fe3O4, ÄÏ2/Í„

êËÒ. 3. äË‚˚Â Ì‡Ï‡„ÌË˜Ë‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËflı èÇë–Fe3O4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ „ÂÎÂ
Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÓÎÂÂ ~50 (‡) Ë 4 Ï‡Ò. % (·) ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 10 å NaOH.
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Ó‰˚¯‡. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ò ÓÒÚÓÏ ç ÒÂ‰˚
(ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ 0.7 å NH4OH Í 13 M NH4OH ‰Ë‡-
ÏÂÚ ˜‡ÒÚËˆ Fe3O4 ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò 10–12 ‰Ó 2–3 ÌÏ). 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÔÂ¸, Í‡ÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔË‚Ó‰flÚ
Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Fe3O4. îÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Ë ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÓÒÚ‡ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ (ËÒ. 1·). éÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ (ËÎË Ò‚Â‰ÂÌËÂ Í ÏËÌËÏÓÏÛ) ÒÚ‡‰ËË ÓÒÚ‡
Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÌ˚Ï Á‡‚Â¯ÂÌË-

ÂÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Ï‡„ÌÂÚËÚ
ÛÊÂ Á‡ 30 ÏËÌ ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‚ ˘ÂÎÓ˜-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â (10 å NaOH). é· ˝ÚÓÏ ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ
ÔË‚ÂÒÛ Ó·‡Áˆ‡, ÍÓÚÓ˚È Á‡ 30 ÏËÌ ÛÊÂ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚Â-
ÓflÚÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÛÍÛÔÌÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ, Ì‡ Ì‡¯
‚Á„Îfl‰, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓˆÂÒÒ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ-
„ÓÌÍË, ÒÛ˘ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ëı
‡ÁÏÂ‡ [11]. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË – ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚È ÔÂÂÌÓÒ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚

20 ÌÏ

êËÒ. 4. èùå-ÒÌËÏÓÍ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËË èÇë–
Fe3O4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ „ÂÎÂ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ 4 Ï‡Ò. % ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 10 å NaOH.
ÇÂÏfl Â‡ÍˆËË 0.5 ˜.

100 ÌÏ

êËÒ. 5. èùå-ÒÌËÏÓÍ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËË èÇë–
Fe3O4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ „ÂÎÂ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ 4 Ï‡Ò. % ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 10 å NaOH.
ÇÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â 10 ÒÛÚÓÍ.

20
2θ, „‡‰

40 60 80

êËÒ. 6. êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍ‡fl ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËË èÇë–Fe3O4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË 3–5°ë ‚ „ÂÎÂ Ò ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ 4 Ï‡Ò. % ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 10 å NaOH.
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ÇÓÎÍÓ‚ Ë ‰.

ÓÚ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ Í ˜‡ÒÚËˆ‡Ï ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡.
àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ-
„ÓÌÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÏË„‡ˆËË ËÓÌÓ‚
ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ËÓÌÓ‚
ÊÂÎÂÁ‡, ÔÂÂıÓ‰fl˘Ëı Ò Ó‰ÌËı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ‰Û„ËÂ ‚
Â‰ËÌËˆÛ ‚ÂÏÂÌË).

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ, ÔÓ˜ÂÏÛ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÛÒÎÓ-

‚Ëfl (ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ë ËÁÎÓ-
ÊÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÎË ˝ÚË ÛÒÎÓ‚Ëfl
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛÁËË ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ èÇë ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ç. åÂı‡ÌËÁÏ ÛÒÍÓÂÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
èÇë ÏÓÊÌÓ ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂ-
ÏÓÈ:

CH2 CH

O

CH2 CH

O–

CH2 CH

O–

Fe+2(3)

CH2 CH

O

CH2 CH

O

CH2 CH

O–

Fe+2(3)

CH2 CH

O–

CH2 CH

O

CH2 CH

O

Fe+2(3)

CH2 CH

O–

CH2 CH

O–

CH2 CH

O

Fe+2(3)

Fe3O4 Fe3O4 Fe3O4 Fe3O4

Fe3O4Fe3O4Fe3O4Fe3O4

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÒıÂÏÂ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ‡ÚÓÏ˚ ÊÂÎÂÁ‡
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Fe3O4 Ó·‡ÁÛ˛Ú ËÓÌÌÓ-ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â
Ò‚flÁË Ò ‰ÂÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚ÒÓÍÓ-
„Ó ÛÓ‚Ìfl ç „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË èÇë.
åË„‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍÂ Ò

Û˜‡ÒÚËÂÏ ˝ÚËı „ÛÔÔ ÓÚ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ Í ·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚Ï ·Î‡„Ó‰‡fl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚË ÏÂÎÍËı. ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁË
ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‰ÂÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË „Ë‰ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË èÇë, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔÂÂıÓ‰-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÌÓ‚ÓÈ Ò‚flÁË ÒÚ‡-
‡fl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl Â˘Â ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl. èÓˆÂÒÒ
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË ‚ ÒÂ‰Â, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÈ èÇë, ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ç (10 M NaOH)
Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸. é‰Ì‡ÍÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
Â„Ó ÂÁÍÓ ÒÌËÊÂÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÛÔÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ·Ó-
ÎÂÂ 20 ÌÏ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ÛÏÂ-
ÂÌÌ˚È ÓÒÚ ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ò 2–3 ‰Ó 5–7 ÌÏ
ÔË  Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaOH Ò 0.7 ‰Ó
10 ÏÓÎ¸/Î. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ÓÚ 5 å Í 10 å NaOH Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ èÇë ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ç Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚, ˜ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒıÂÏÂ,
Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ÏË„‡ˆË˛ ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡ ÔÓ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍÂ èÇë.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÎË¯¸ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „ÂÎfl èÇë Ò ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ (·ÓÎÂÂ ~50 Ï‡Ò. %),
Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ÂÔÓÚÓÌË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ËÒ-

50 ÌÏ

êËÒ. 7. èùå-ÒÌËÏÓÍ Ì‡ÌÓÙ‡Á˚ Fe3O4, ÒÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ‚
‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ èÇë.
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ÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl. çÂ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ÂÔÓÚÓÌË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ èÇë Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÈ ÒÂÚÍË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ
‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó „ÂÎfl Ò ÒÓÎflÏË ÊÂÎÂÁ‡. èÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl Ó·-
‡·ÓÚÍ‡ Ú‡ÍÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‚ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‰‡-
ÊÂ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ç (10 å NaOH) ÌÂ ÏÓÊÂÚ
ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰Îfl ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ‰ÂÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ.
ÑÛ„ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛
ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË, ‚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÏËÍÓ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡. êÓÒÚ ÏËÍÓ‚flÁÍÓ-
ÒÚË ÒÂ‰˚ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ì‡ Ì‡¯
‚Á„Îfl‰, fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔË˜ËÌÓÈ Ì‡ÎË˜Ëfl ÎË¯¸
Ó˜ÂÌ¸ ÏÂÎÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Fe3O4 ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-
ˆËflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË 3–5°ë. 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ‡„Â„‡Ú‡ı, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı ÏÂÎÍËÏË
˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ÒËÌÚÂÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
Ì‡ÌÓÙ‡Á˚. í‡ÍËÂ ‡„Â„‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì˚ Ì‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ ÒÌËÏÍÂ Ì‡ÌÓÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
5 Ó·. %, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 2 å NaOH
(ËÒ. 8). ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Í‡Í‡fl-ÚÓ ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡„Â„‡ˆËË, Ò ÍÓÚÓÓÈ ÔÓˆÂÒÒ
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. àÏÂÌÌÓ ˝ÚËÏ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÏÂÎÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÂ ÔÂÂıÓ‰flÚ
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÍÛÔÌ˚Â ‰‡ÊÂ ÔË ‚˚‰ÂÊÍÂ Ó·‡Á-
ˆ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â (10 å NaOH) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
10 ÒÛÚÓÍ (ËÒ. 5). Ç ‡„Â„‡Ú‡ı, ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ˚ı
ÏÂÌ¸¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó (ÍËÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó) ‡ÁÏÂ‡, ÔÓˆÂÒÒ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË
ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÔÓÈÚË, Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ˜‡ÒÚËˆ ‚
‡„Â„‡ÚÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË (‚ÂÎË˜ËÌ‡,
Ó·‡ÚÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÂ ÒÍÓÓÒÚË ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡).

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‚ÓÁ‰Û¯ÌÓ-ÒÛıËı
ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÏ „ÂÎÂ Ò ÌËÁÍÓÈ ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ (4 Ï‡Ò. %
èÇë), ÔÓˆÂÒÒ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË, ‚Â‰Û-
˘ËÈ Í ÛÍÛÔÌÂÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ, Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ, ÌÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ Â„Ó Í‡ÈÌÂ ÌËÁÍ‡. èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÙ‡ÍˆËË ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Fe3O4 ‚ Ì‡ÌÓ-

ÍÓÏÔÓÁËˆËflı Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔË ‚˚‰ÂÊÍÂ Ëı Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–2 ÎÂÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò 3–5 ‰Ó
25 ÌÏ. ç‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ èÇë
(·ÓÎÂÂ ~50 Ï‡Ò. %), ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚, ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚
ÌËı ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ı‡ÌÂÌËË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl (4–
5 ÌÏ). ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ Ë ÌËÁÍÓÈ ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚ¸˛
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı ‡ÁÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÙ‡Á˚. Ç‡Ë‡ÌÚ, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÚÓ-
˚Ï ÔÓÎËÏÂÌ˚È „ÂÎ¸ Ò ÒÓÎflÏË ÊÂÎÂÁ‡
ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÒÚ‡‰Ë˛ ÒÛ¯ÍË ÔÂÂ‰ ˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ Ó·-
‡·ÓÚÍÓÈ (Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÂ‰‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÏËÍÓ-
‚flÁÍÓÒÚ¸˛), ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ‚ÓÍÛ„ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡.
ùÚ‡ Ó·ÓÎÓ˜Í‡, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û
éç-„ÛÔÔ‡ÏË èÇë, ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÓÎ¸ ·‡¸Â‡ ‰Îfl
ËÓÌÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡, ˜ÚÓ ÚÓÏÓÁËÚ ÔÓˆÂÒÒ ËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓı‡ÌÂÌË˛ ‡Á-
ÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ï‡„ÌÂÚËÚ‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 4–6 ÌÏ, ·ÎËÁÍÓÏ
Í ‡ÁÏÂÛ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓˆÂÒÒ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ-
„ÓÌÍË Ë„‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ ÔË ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Fe3O4 ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËflı

200 ÌÏ

êËÒ. 8. èùå-ÒÌËÏÓÍ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËË èÇë–
5 Ó·. % Fe3O4, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ „ÂÎÂ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÔÓÎËÏÂ‡ 4 Ï‡Ò. % ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 2 å
NaOH.
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ÇÓÎÍÓ‚ Ë ‰.

Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÇë. ÑÎfl ÛÒÔÂ¯ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍË Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl
ÒÂ‰‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‰‚ÛÏ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Ï ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ – ‚˚ÒÓÍÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‰Â-
ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ èÇë Ë
ÌËÁÍÓÈ ÏËÍÓ‚flÁÍÓÒÚË. èÂ‚ÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÛÓ‚ÌÂÏ ç Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
Ï‡ÚËˆ˚, ‚ÚÓÓÂ – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ èÇë Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÓÈ. 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. ÉÛ·ËÌ ë.è., äÓÍ¯‡Ó‚ û.Ä. // çÂÓ„‡ÌË˜. Ï‡ÚÂË-
‡Î˚. 2002. í. 38. ‹ 11. ë. 1287.

2. ëÛÁ‰‡ÎÂ‚ à.è., ëÛÁ‰‡ÎÂ‚ è.à. // ìÒÔÂıË ıËÏËË.
2001. í. 70. ‹ 3. ë. 203.

3. ÉÛ·ËÌ ë.è., äÓÍ¯‡Ó‚ û.Ä., ïÓÏÛÚÓ‚ É.Å., û-
ÍÓ‚ É.û. // ìÒÔÂıË ıËÏËË. 2005. í. 74. ‹ 6. ë. 539.

4. ÅÓÌ¯ÚÂÈÌ ã.å., ëË‰ÓÓ‚ ë.ç., Ç‡ÎÂˆÍËÈ è.å. //
ìÒÔÂıË ıËÏËË. 2004. í. 73. ‹ 5. ë. 542.

5. Leslie-Pelecky D.L., Rieke R.D. // Chem. Mater. 1996.
V. 8. P. 1770. 

6. îÓÎÓ‚ É.à. // ÜÛÌ. ÚÂıÌ. ÙËÁËÍË. 2001. í. 71.
‹ 12. ë. 50.

7. Horikawa A., Yamaguchi K., Inoue M., Fujii T.,
Arai K.I. // Mater. Sci. Eng. A. 1996. V. 217/218. P. 348.

8. ÇÓÎÍÓ‚ Ä.Ç., åÓÒÍ‚ËÌ‡ å.Ä., éÎÂÌËÌ Ä.Ç., Ç‡ÙÓ-
ÎÓÏÂÂ‚ Ä.Ö., ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ Ä.Ç. è‡Ú. 2224710. êÓÒÒËfl.
2004.

9. Massart R. // IEEE Transaction on Magnetics. 1981.
V. MAG-17. ‹ 2. P. 1247.

10. Davies K.J., Wells S., Upadhyay R.V., Charles S.W.,
O’Grady K., El Hilo M., Meaz T., Mørup S. // J. Magn.
Magn. Mater. 1995. V. 49. P. 14.

11. ôÛÍËÌ Ö.Ñ., èÂˆÓ‚ Ä.Ç., ÄÏÂÎËÌ‡ Ö.Ä. äÓÎÎÓË‰-
Ì‡fl ıËÏËfl. å.: åÉì, 1982.
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on Poly(vinyl alcohol) and Magnetite
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Abstract—The mechanism of formation and structure of polymer nanocomposites based on poly(vinyl alco-
hol) and magnetite have been studied. The above nanocomposites are prepared by the in situ basic hydrolysis
of a mixture of Fe(II) and Fe(III) chlorides in the matrix of a chemically crosslinked poly(vinyl alcohol) gel.
The nanophase of the magnetic component is formed via the mechanism of critical nucleation. 
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. á‡ÏÂÚÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎÂÌÓ ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl (ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl)
ÒÎÓfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ He–Ne-Î‡ÁÂ‡ (633 ÌÏ). 

ëÂ¸ÂÁÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Í ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚Ï Ï‡-
ÚÂË‡Î‡Ï àä-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ëı ÔÂÒÔÂÍÚË-
‚ÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓÈ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÍÂ
ÊË‚˚ı Ó„‡ÌËÁÏÓ‚. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÊË‚˚Â ÚÍ‡ÌË
ÔÓÔÛÒÍ‡˛Ú Ò‚ÂÚ ·ÎËÊÌÂ„Ó àä-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡, Ëı
ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ ÔÓÌËÍ‡˛˘Â„Ó Ò‚ÂÚ‡. Ç ‡·ÓÚ‡ı [1, 2]
ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡ÌËfl ÚÍ‡ÌÂÈ ÔËÏÂ-
ÌËÚ¸ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ 1064 ÌÏ Nd:YAG-Î‡ÁÂ‡, ‡ ‰Îfl
ÍÓÂÍˆËË Ë ÛÒËÎÂÌËfl ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
07-03-13547 Ë 08-03-00125), åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂı-
ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ („‡ÌÚ 3718). 

 

E-mail: van@elchem.ac.ru (Ç‡ÌÌËÍÓ‚ ÄÌ‡ÚÓÎËÈ ÇÂÌË‡ÏËÌÓ-
‚Ë˜).

 

ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı flÏ InGaAs/GaAs. ùÚË ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÓ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËË, Ë ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡
ÔÓÒÚ˚ı ‚ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁË-
ÚÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚ÌÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÔË 1064 ÌÏ. 

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ˚ (ÔÓÎË-
ËÏË‰ Ë èÇä), ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó‰ÌÓÒÚÂÌÌ˚ÏË Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ÏË Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË, Ó·Î‡‰‡˛Ú ÙÓÚÓÂÙ‡Í-
ÚË‚ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔË 1064 Ë 1550 ÌÏ [3–
5]. èË ËÁÏÂÂÌËË ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 1550 ÌÏ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ
‚‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë
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 ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ë
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚Ï He–Ne-Î‡ÁÂÓÏ (633 ÌÏ) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ̃ ÂÚ˚-
ÂıÍ‡ÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰‚ÛÎÛ˜Â-
‚Ó„Ó ÛÒËÎÂÌËfl. çËÊÂ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ ËÁ èÇä Ë
åìçí ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ.
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 Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰‚ÛÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÛÒËÎÂÌËfl Î‡ÁÂ-
ÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ Ë ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË Á‡ÔËÒË „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ ÒÎÓfl, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó ÙÛÎÎÂÂÌ, ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ He–Ne-Î‡ÁÂ‡ (633 ÌÏ) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰‚ÛÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÛÒËÎÂÌËfl. 

 

ìÑä 541(64+24):543.422.4

 

äÓÏÔÓÁËÚ˚

 

6
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 ÉË¯ËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌËÂ ÒË„Ì‡Î¸ÌÓ„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó ÎÛ˜‡, ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÎÓflı èÇä, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
0.43 Ï‡Ò. % åìçí (“Sun Nanotech”, äËÚ‡È), ‚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 1.2–3.0 Ï‡Ò. % ë

 

60

 

. èË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‰ËÒ-
ÔÂ„ËÓ‚‡ÎË Mìçí ‚ ÚÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡ÌÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
30 ÏËÌ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ ‰ËÒÔÂ„‡ÚÓ
ìáÑç-Ä. á‡ÚÂÏ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‡ÒÚ‚Ó èÇä (“Äld-
rich”) ËÎË èÇä + ë

 

60

 

 ‚ ÚÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡ÌÂ, ÒÏÂ¯Ë‚‡-
ÎË Ë ‚flÁÍÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‚ÌÓ‚¸ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ-
‚ÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 15 ÏËÌ. ë‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎË‚‡ÎË Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ. éÔÚË˜ÂÒÍËÂ
ÒÔÂÍÚ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Shi-
madzu UV-3101PC” ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓflı, Ì‡ÌÂÒÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ Í‚‡ˆÂ‚ÓÂ ÒÚÂÍÎÓ. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ̋ ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı ËÎË ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡Ò-
Ú‚Ó ÔÓÎË‚‡ÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ËÁ ITO, ÔÓÍ˚ÚÓ„Ó ÔÎÂÌÍÓÈ ËÁ Al

 

2

 

O

 

3

 

,
Á‡ÚÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ËÒÔ‡flÎË ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (ÓÍÓÎÓ 60°ë) Ò ˆÂÎ¸˛ ÒÓÍ‡˘ÂÌËfl
‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰Ó„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÒÎÓfl. îÓÚÓÚÓÍ ËÁÏÂflÎË ‚ fl˜ÂÈÍÂ ÚËÔ‡ Ò‡Ì‰‚Ë˜:
ÔÓÁ‡˜Ì˚È ˝ÎÂÍÚÓ‰ ËÁ ITO–Al

 

2

 

O

 

3

 

–ÔÓÎËÏÂÌ˚È
ÍÓÏÔÓÁËÚ–˝ÎÂÍÚÓ‰ ËÁ Ag (Ô‡ÒÚ‡ ÍÓÎÎÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÂÂ·‡, ‰Ë‡ÏÂÚ ÓÍÓÎÓ 2 ÏÏ). ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÙÓ-
ÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
fl˜ÂÈÍÛ ÒÚÓÂÌËfl ITO–Al

 

2

 

O

 

3

 

–ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚ–Al

 

2

 

O

 

3

 

–ITO. ç‡Ô˚ÎÂÌÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ Al

 

2

 

O

 

3

 

 ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡ ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ ÚÂÏÌÓ‚Ó„Ó ÚÓÍ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÊÂÍˆËÂÈ
‰˚ÓÍ ËÁ ITO ‚ ÒÎÓÈ.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚ı ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ÔËÏÂÌflÎË „ÓÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Nd:YAG-Î‡ÁÂ‡ (1064 ÌÏ). ã‡ÁÂÌ˚È ÎÛ˜
‡Á‰ÂÎflÎÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÎÛ˜‡ ‡‚ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË, ÍÓ-
ÚÓ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÁÂÍ‡Î ÒÓ‚ÏÂ˘‡ÎËÒ¸ Ì‡ ËÁÏÂ-
ËÚÂÎ¸ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ. ãÛ˜Ë ÔÂÂÒÂÍ‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 2

 

θ

 

 = 15°. ç‡ÍÎÓÌ ·ËÒÒÂÍÚËÒ˚
˝ÚÓ„Ó Û„Î‡ Í ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË fl˜ÂÈÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ

 

φ

 

 = 45°. ÑË‡ÏÂÚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÎÛ˜ÂÈ ÓÍÓ-
ÎÓ 5 ÏÏ. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÎÛ˜ÂÈ ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡
ËÌÚÂÙÂÂÌˆËfl, ÔÂËÓ‰ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÈ Â-
¯ÂÚÍË 

 

Λ 

 

= 

 

λ

 

/(2

 

n

 

sin

 

θ

 

) = 2.55 ÏÍÏ ÔË 

 

λ

 

 = 1064 ÌÏ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

é·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ÙÓÚÓÂÙ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÓÚÓÒÂÌÒË·ËÎËÁ‡-

ÚÓ, ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ıÓÏÓÙÓ˚ Ë Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚÌ˚Â ˆÂÌÚ˚. îÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚: ÙÓÚÓ-
„ÂÌÂ‡ˆË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌ-‰˚Ó˜Ì˚ı Ô‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË fl-
ÍËı ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎÓÒ, Ëı ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ë
Ú‡ÌÒÔÓÚ ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl 

 

E

 

0

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Á‡ı‚‡Ú Ì‡ ÎÓ‚Û¯Í‡ı, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛-
˘ËÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚ ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡ÍÓ‚ Ë
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ 

 

E

 

sc

 

. èÓÎflËÁ‡ˆËfl ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ıÓÏÓÙÓÓ‚ ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍÓÏ ÒÛÏÏ‡ÌÓÏ ÔÓÎÂ 

 

E

 

tot

 

 

 

= 

 

E

 

sc

 

 + 

 

E

 

0

 

 ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÏÓ-
‰ÛÎflˆË˛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl 

 

∆

 

n

 

, Ú.Â. Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚ (‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
Â¯ÂÚÍË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÎÛ˜ÂÈ Ò ÔÎÓÒÍËÏ ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï
ÙÓÌÚÓÏ). Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl (èÇä, 

 

T

 

g

 

 = 200°ë), ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÊÂÒÚÍÓ Á‡-
ÍÂÔÎflÂÚÒfl ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂÎËÌÂÈ-
Ì˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ıÓÏÓÙÓÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔË ÔÓ-
ÎË‚Â ÒÎÓÂ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ˝ÚËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ 

 

χ

 

(3)

 

 ËÏÂÂÚ ÌÂÌÛÎÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÔËÏÂÌflÚ¸ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
ıÓÏÓÙÓ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË),
Ú‡Í Í‡Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ 

 

γ

 

 Ï‡Î‡ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ, ÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ıÓÏÓÙÓ‡ 

 

l

 

 ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ 

 

l

 

2.4

 

 Ë
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ. ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
‰‡ÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

(1)

„‰Â 

 

χ

 

(3)

 

 = 

 

N f

 

4

 

γ

 

/5 – ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸
ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡, 

 

f

 

 = (

 

n

 

2

 

 + 2)/3 – ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚È
Ù‡ÍÚÓ (‰Îfl èÇä 

 

n

 

 = 1.5). 

îÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚È ̋ ÙÙÂÍÚ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ
‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌ˚ı ÁÌ‡ÍÓ‚ ÓÚ ÏÂÒÚ‡ Ëı ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË.
ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÔÓÎfl 

 

E

 

sc

 

 Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ËÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌ‡fl Â¯ÂÚÍ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÒÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ 

 

∆

 

x

 

 ËÎË Ì‡ Ù‡ÁÛ

 

ψ

 

 = 2

 

π∆

 

x

 

/

 

Λ

 

 ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÈ Â-
¯ÂÚÍË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ-
‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡ 

 

ψ

 

ÓÚ‡ÊÂÌÌ‡fl ÓÚ ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ̃ ‡ÒÚ¸ ÎÛ-

∆n 2π/n( )χ 3( )
Etot( )2

,=
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˜‡ 1 ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓ Ù‡ÁÂ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Ò ÔÓıÓ‰fl-
˘ËÏ ÎÛ˜ÓÏ 2 (ÒË„Ì‡Î¸Ì˚Ï ÎÛ˜ÓÏ), ÍÓÚÓ˚È ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÓÚ ËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ Í
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ, Ë Ëı ÍÓÌÒÚÛÍÚË‚Ì‡fl
ËÌÚÂÙÂÂÌˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÎÛ˜‡ 2. éÚ‡ÊÂÌÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÎÛ˜‡ 2 ÒÓ‚Ô‡‰‡-
ÂÚ ÔÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ Ò ÎÛ˜ÓÏ 1, ÌÓ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ‡
ÂÏÛ ÔÓ Ù‡ÁÂ, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Ëı ‰ÂÒÚÛÍÚË‚ÌÛ˛
ËÌÚÂÙÂÂÌˆË˛ Ë ÒÌËÊÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎÛ˜‡ 1
(Ì‡Í‡˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÎÛ˜‡). ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÏÂÌflÚ¸ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎfl 

 

E

 

0

 

, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÔÂÂÏÂÌ‡
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‰ÂÈÙ‡ Á‡fl‰Ó‚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÁÌ‡Í‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡. Ç ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÛÒËÎË‚‡-

ÂÚÒfl ÎÛ˜ 1, ‡ ÎÛ˜ 2 ÔÓ„‡¯‡ÂÚÒfl. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·Ó-
ÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË „ÂÓÏÂÚË˛, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÛÒËÎË-
‚‡ÎÒfl ÎÛ˜ 2 Ë ÔÓ„‡¯‡ÎÒfl ÎÛ˜ 1 ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ÎÛ˜ÂÈ ËÁ ÒÎÓfl
(Ì‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â), Ë ÎÛ˜ 2 ÔÓ„‡¯‡ÎÒfl, ‡
ÎÛ˜ 1 ÛÒËÎË‚‡ÎÒfl ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ
Ì‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ËÁ èÇä Ë 0.43 Ï‡Ò. % åìçí Ë ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚ‡, ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 3 Ï‡Ò. % ë

 

60

 

.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÙÛÎÎÂÂÌ ë

 

60

 

 ÌÂ ‰‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡-
‰‡ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍoe ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ 

 

A

 

 ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚
1064 ÌÏ. àÁÏÂÂÌËfl 

 

A

 

(1064) ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓflı
‡ÁÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ 

 

d

 

 ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ì‡‰ÂÊÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl

 

α

 

 = 2.3

 

A

 

(1064)/

 

d

 

 = 18 ÒÏ

 

–1

 

 ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ËÁ èÇä Ë
0.43 Ï‡Ò. % åìçí. 

èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÙÓÚÓÚÓÍ‡ ÒÌ‡˜‡Î‡ ËÁÏÂflÎË
ÚÂÏÌÓ‚ÓÈ ÚÓÍ 

 

j

 

d

 

, Á‡ÚÂÏ ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ Ó·-
‡Áˆ‡ ÎÛ˜ÓÏ Nd:YAG-Î‡ÁÂ‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl (ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ 

 

I

 

0

 

 = 4.6 ÇÚ/ÒÏ

 

2

 

) ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚
ÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ËÁ ITO Ë ËÁÏÂflÎË ÒÛÏ-
Ï‡Ì˚È ÚÓÍ 

 

j

 

 = 

 

j

 

d

 

 + 

 

j

 

ph

 

. îÓÚÓÚÓÍ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ‡Á-
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 ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÛÏÏ‡ÌÓ„Ó ÚÓÍ‡. èÓÎÂ‚‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÙÓÚÓÚÓÍ‡ ‰Îfl ÒÎÓfl èÇä–0.43 Ï‡Ò. % åìçí, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓfl, ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 3 Ï‡Ò. %
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 ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÙÓÚÓÚÓÍ. ç‡ ËÒ. 2· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì‡ ÔÓÎÂ‚‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ-
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êËÒ. 2. èÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÙÓÚÓÚÓÍ‡ (‡) Ë Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ Á‡fl‰‡ (·) ‚ ÒÎÓflı èÇä–0.43 Ï‡Ò. % åìçí (1), ‡ Ú‡ÍÊÂ èÇä–0.43 Ï‡Ò. % åìçí–3 Ï‡Ò. % ë60 (2). íÓÎ-
˘ËÌ‡ ÒÎÓfl 17 ÏÍÏ.
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 ÉË¯ËÌ‡ Ë ‰.

ÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡,
ÓˆÂÌÂÌÌ‡fl ÔÓ ÔÓÎÂ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÙÓÚÓÚÓÍ‡
jph(E0) ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(2)

„‰Â {I0(1 – exp[–α(1064)d)]} – ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ‡fl ‚ ÒÎÓÂ
˝ÌÂ„Ëfl Ò‚ÂÚ‡, hc/λ = 1.165 ˝Ç – ˝ÌÂ„Ëfl Í‚‡ÌÚ‡
Ò‚ÂÚ‡ ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 1064 ÌÏ, e – Á‡fl‰ ̋ ÎÂÍÚÓ-
Ì‡. ç‡ ËÒ. 2· ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÍË‚‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ [6] Â¯ÂÌË˛ Û‡‚ÌÂÌËfl
éÌÁ‡„Â‡ ϕ(E0) = P(r0, E0)ϕ0 ‚ ‚Ë‰Â ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ϕ ~ (E0)4. á‰ÂÒ¸ ϕ0 – Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÚÂ-
Ï‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌ-‰˚Ó˜Ì˚ı Ô‡ Ò Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl r0, P(r0, E0) – ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ‡‰ËÛÒÂ
‡Á‰ÂÎÂÌËfl r0 Á‡fl‰˚ ËÁ·Â„‡˛Ú ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÔÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Í‚‡Ì-
ÚÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÓˆÂÌÂÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ
(2), ıÓÓ¯Ó ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ éÌÁ‡-
„Â‡ ÔË ϕ0 = 0.8 Ë r0 = 9.8 Å. 

éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ fl‰Â ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı åìçí, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÔÓÎË[2-ÏÂÚÓÍÒË-5-ÓÍÚËÓÍÒË]-p-ÙÂÌËÎÂÌ‚ËÌË-
ÎÂÌ‡ [7]. ÇÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸ χ(3) ÓˆÂÌÂÌ‡ ÔË
1064 ÌÏ ÔÓ ‡ÁÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚflÏË
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ë ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÂÁ ‰Ó·‡‚ÓÍ. á‡ ‚˚˜ÂÚÓÏ

ϕ E0( ) = jph E0( )hc/λe I0 1 α 1064( )d–[ ]exp–( ){ },

‚ÍÎ‡‰‡ ÓÚ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÓˆÂÌÂÌÓ, ˜ÚÓ
˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ‚ÓÒÔËËÏ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl Ì‡ÎË˜ËÂÏ 3.75 Ï‡Ò. % åìçí, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ χ(3) = 3.58 × 10–11 ÒÏ3/˝„. (èË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË 0.43 Ï‡Ò. % åìçí ˝ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÒÔË-
ËÏ˜Ë‚ÓÒÚË 0.41 × 10–11 ÒÏ3/˝„.)

ç‡ÎË˜ËÂ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÔË 1064 ÌÏ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı èÇä–åìçí Ë ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ åìçí ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ˝ÚË ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ú‡Í-
ÊÂ ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ì‡
‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 1064 ÌÏ. 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‰‚ÛÎÛ˜Â‚Ó„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ËÁ èÇä Ë
0.43 Ï‡Ò. % åìçí ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰Ó·‡‚ÓÍ Ë ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË 1.2–3 Ï‡Ò. % ë60. ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ÒÎÓÂ ËÁ èÇä
Ë åìçí (ËÒ. 3‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÎÓflı, ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 2 (ËÒ. 3·) Ë 3 Ï‡Ò. % ë60 (ËÒ. 3‚).
äË‚˚Â ËÁÏÂÂÌ˚ ÔË ‡‚ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË Ô‡-
‰‡˛˘Ëı Ì‡ ÒÎÓÈ ÎÛ˜ÂÈ I1(0) = I2(0) = 0.14 ÇÚ/ÒÏ2 Ë
Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎfl E0 = 66 Ç/ÏÍÏ ÔË Ú‡ÍÓÈ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÔÂ‡ˆËÈ: ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÎË
ÎÛ˜ 2 Ë ËÁÏÂflÎË Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ
fl˜ÂÈÍË I20; Á‡ÚÂÏ ‚ ÏÓÏÂÌÚ t = 0 ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÎË ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓÚÂÌˆË‡Î Í ‚˚ıÓ‰ÌÓÏÛ ˝ÎÂÍÚÓ‰Û,
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎÛ˜‡ 2 ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸, ˜Â-
ÂÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË ‚ÍÎ˛˜‡-
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êËÒ. 3. àÁÏÂÌÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÎÛ˜‡ 2 ÔË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ÎÛ˜‡ 1, ËÁÏÂÂÌÌÓÂ ‚ ÒÎÓflı èÇä–0.43 Ï‡Ò. %
åìçí (‡), èÇä–0.43 Ï‡Ò. % åìçí–2 Ï‡Ò. % ë60 (·), èÇä–0.43 Ï‡Ò. % åìçí–3 Ï‡Ò. % ë60 (‚). ëÚÂÎÍË
‚‚Âı–‚ÌËÁ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌË˛–‚˚ÍÎ˛˜ÂÌË˛ ÎÛ˜‡ 1. ‡, · – äË‚˚Â 1 Ë 2 ËÁÏÂÂÌ˚ ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÏ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÂ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ‚ – ÍË‚˚Â 1 Ë 2 ËÁÏÂÂÌ˚ ‰Ó
Ë ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ÏËÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓÂ‚ 15 ÏÍÏ, E0 = 66 Ç/ÏÍÏ.
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ÎË ÎÛ˜ 1 Ë Á‡ÚÂÏ ‚˚ÍÎ˛˜‡ÎË. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3,
ÔÓÒÎÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÎÛ˜‡ 1 (ÒÚÂÎÍ‡ ‚‚Âı) ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÎÛ˜‡ 2 I21 Ì‡‡ÒÚ‡Î‡, ‡ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÍÎ˛˜Â-
ÌËfl ÎÛ˜‡ 1 (ÒÚÂÎÍ‡ ‚ÌËÁ) ÔËÌËÏ‡Î‡ ËÒıÓ‰ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ I20. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÎÛ˜‡ 2 ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÒÎÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÎÛ-
˜‡ 1 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡ÌÓ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚ¸˛ (ÔÎ‡‚Ì˚Â ÍË‚˚Â Ì‡ ËÒ. 3)

(3)

á‰ÂÒ¸ γ0 – Ù‡ÍÚÓ ÛÒËÎÂÌËfl, Ú.Â. ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚÂÈ I21/I20 ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ I21 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ì‡-
Ò˚˘ÂÌËfl; τ – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
Â¯ÂÚÍË ËÎË ‚ÂÏfl ÓÚÍÎËÍ‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ì‡ ‰‚ÛÎÛ-
˜Â‚ÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰‚ÛÎÛ˜Â‚Ó„Ó
ÛÒËÎÂÌËfl Γ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ù‡ÍÚÓÓÏ ÛÒËÎÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚ¸˛ 

(4)

(L = d/cos(φ – θ) – ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÛÚ¸ ÎÛ˜‡ 2 ‚ ÒÎÓÂ) Ë
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÛÎflˆËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ∆n Ë Ù‡ÁÓ‚˚Ï Ò‰‚Ë„ÓÏ ψ 

(5)

ç‡ ËÒ. 3‡ Ë 3· ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í ÔÓ„‡¯‡ÂÚÒfl ÎÛ˜ 2 –
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ I21/I20 (ÍË‚˚Â 2), ÍÓ„‰‡ Í
‚˚ıÓ‰ÌÓÏÛ ˝ÎÂÍÚÓ‰Û ÔËÎÓÊÂÌ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È
ÔÓÚÂÌˆË‡Î. ëÌËÊÂÌËÂ I21/I20 (ÍË‚˚Â 2) ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

I21/I20 = 1 – (γ0 – 1){1 – Âxp[– (t – t0)/τ]},

ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (3), Ú.Â.
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÍË‚ÓÈ 1 ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï γ0 Ë τ. èË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ë60 3 Ï‡Ò. % Ô‡‡ÏÂÚ˚ γ0 Ë τ ËÒÍ‡-
ÊÂÌ˚: Ì‡ ËÒ. 3‚ (ÍË‚‡fl 1) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ÎÛ˜‡ 1 ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ I21/I20 ÒÌ‡˜‡Î‡ ‡Ò-
ÚÂÚ, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Ë Á‡ÚÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ Û·˚-
‚‡Ú¸. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌË-
ÂÏ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ ‚ ÔË˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÓÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔË ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÚÂÏÌÓ‚Ó„Ó ÚÓÍ‡,
ÔË‚Ó‰fl˘ÂÏ Í ÒÌËÊÂÌË˛ E0 ‚ ıÓ‰Â ËÁÏÂÂÌËfl ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÔË E0 =
= 66 Ç/ÏÍÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ù‡ÍÚÓ‡ ÛÒËÎÂÌËfl γ0 Ë
‚ÂÏÂÌË ÓÚÍÎËÍ‡ τ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ë60. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÍÓÏÔÓÁËÚ ËÁ èÇä Ë 0.43 Ï‡Ò. % åìçí ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ù‡ÍÚÓÓÏ ÛÒË-
ÎÂÌËfl γ0 = 1.008 Ë ‚ÂÏÂÌÂÏ ÓÚÍÎËÍ‡ τ = 8 Ò; ÔË

I21/I20 1 γ 0 1–( ) 1 t t0–( )/τ–[ ]exp–{ }+=

ΓL γ 0/ 2 γ 0–( )[ ]ln=

Γ 4π∆n 2θ ψ/λsincos= ‚‚Â‰ÂÌËË 2 Ï‡Ò. % ë60 γ0 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 1.013 Ë
‚ÂÏfl ÓÚÍÎËÍ‡ τ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‰Ó 1.2 Ò. ùÚË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ëÍÓÓÒÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÙ‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ∂∆n/∂t(~1/τ) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(6)

„‰Â Nc – ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Á‡fl‰Ó‚, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÎÓ-
‚Û¯Í‡ı Ë ÙÓÏËÛ˛˘Ëı ÔÓÎÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
Á‡fl‰‡ Esc, tc – ‚ÂÏfl Ëı ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ‚ ÎÓ‚Û¯Í‡ı.
ÇÁ‡ËÏÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ÛÓ‚ÌÂÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÎÓfl ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5. ê‡·ÓÚ‡ ‚˚-
ıÓ‰‡ Ò Ó˜Ë˘ÂÌÌÓÈ ÓÚ ÒÎÂ‰Ó‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË åìçí ‡‚Ì‡ 4.3 ̋ Ç [8]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï˚ Ó˜Ë˘‡-
ÎË åìçí ÓÚ ÔËÏÂÒË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ‚
ÍËÒÎÓÚÂ (Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï ÓÚÏ˚‚‡-
ÌËÂÏ ‚ ‚Ó‰Â) [4], ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÚÛ·ÓÍ
ÏÓ„ÎÓ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ‡·ÓÚÛ ‚˚ıÓ‰‡ ‰Ó 5.1 ˝Ç [8]. ä‡Í
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5, ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ë60,
ÔË ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË åìçí Î‡ÁÂÓÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ

∂∆n/∂t ∂Esc/∂t ∂Nc/∂t ∼∼ ∼

∼ ϕI0 1 10
A 1064( )–

–( )λe/hc[ ] Nc/tc,–

1.002

γ0

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ C60, Ï‡Ò. %
1 2

1.006

1.010

1

2

4

6

8

τ, c

2

1.014

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ù‡ÍÚÓ‡ ÛÒËÎÂÌËfl γ0 (1) Ë
‚ÂÏÂÌË ÓÚÍÎËÍ‡ τ (2) ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ë60 ‚ ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÂ èÇä–0.43 Ï‡Ò. % åìçí. íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl
15 ÏÍÏ, E0 = 66 Ç/ÏÍÏ.
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 ÉË¯ËÌ‡ Ë ‰.

‚ÓÎÌ˚ 1064 ÌÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Á‡fl‰Ó‚ ‚ ÔÓÎÂ E0 

åìçí  åìçí*  åìçí+• + åìçí–•

Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Ú‡ÌÒÔÓÚ ‰˚ÓÍ åìçí+• +

+ åìçí  åìçí + åìçí+• Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚

åìçí + åìçí–•  åìçí–• + åìçí. Ñ‡ÎÂÂ
ÏÓÊÂÚ ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚È Á‡ı‚‡Ú
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÙÛÎÎÂÂÌ‡: åìçí–• +

+ ë60  åìçí + . ùÚÓÚ Á‡ı‚‡Ú ÔË‚Ó‰ËÚ Í

Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚ÂÏÂÌË tc ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ‚ ÎÓ‚Û¯Í‡ı
Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı Á‡fl‰Ó‚ Ë, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛ-
ÎÓÈ (6), Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍË ∂∆n/∂t (~1/τ). èË ‚‚Â‰Â-
ÌËË ë60 ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ë Ù‡ÍÚÓ ÛÒËÎÂÌËfl γ0,
Ú‡Í Í‡Í ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl (ÍÓ„‰‡ ∂∆n/∂t = 0)
ËÁ-Á‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË tc ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Á‡fl‰Ó‚, Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÎÓ‚Û¯Í‡ı,
Nc, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Esc Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ∆n
ÔË Ì‡Ò˚˘ÂÌËË. 

ç‡ ËÒ. 3‚ (ÍË‚‡fl 2) ‚Ë‰ÌÓ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ÚÂı-
Í‡ÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓ‡ ÛÒËÎÂÌËfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ 3 Ï‡Ò. % ë60, ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÔÂ-
Â‰ ËÁÏÂÂÌËÂÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ Ó·‡ÁÂˆ
·˚Î ÓÒ‚Â˘ÂÌ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï He : Ne-Î‡ÁÂÓÏ
(633 ÌÏ, 0.2 ÇÚ/ÒÏ2) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ÏËÌ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ÔÓÎfl E0. ÇÎËflÌËÂ ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl Ì‡ ÙÓÚÓÂÙ‡Í-
ÚË‚Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚

hν E0

E0

E0

C60
–•

‚Ë‰ËÏÓ„Ó Ë ·ÎËÊÌÂ„Ó àä-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓ‚ (830 ÌÏ) ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ [9–11]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒ-
ÌÓ‚Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
Â¯ÂÚÍË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ËÁÏÂÂÌËË
ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÂÓ·-
Î‡‰‡ÂÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ıÓ‰Â ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl. 

Ç Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ [5] ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÙÓÚÓÂ-
Ù‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË 1550 ÌÏ ‚ èÇä, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ÂÏ Ó‰ÌÓÒÚÂÌÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË Ë
ë60, ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ ÔË
633 ÌÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÓÒÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰‚ÛÎÛ-
˜Â‚Ó„Ó ÛÒËÎÂÌËfl Γ, ÓˆÂÌË‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4).

èÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁ èÇä, åìçí Ë
ë60 Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‰‚ÛÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÛÒËÎÂÌËfl. ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‚
ÍÓÏÔÓÁËÚÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ 3 Ï‡Ò. % ë60, ¯ÂÒÚËÏË-
ÌÛÚÌÓÂ ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
γ0 ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 3 ‡Á‡ (ËÒ. 3‚, ÍË‚‡fl 2). èÓÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 5 ‚Á‡ËÏÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı
ÛÓ‚ÌÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Îfl Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËfl,
˜ÚÓ ÔË ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ‚ ıÓ‰Â
ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl 

ë60 + hν  

ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ 

 + èÇä   + èÇä+•,

Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ‰˚ÓÍ ‚ èÇä. åÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ‰˚ÍË Á‡ÔÓÎÌfl˛Ú „ÎÛ·ÓÍËÂ
ÎÓ‚Û¯ÍË (ÍÓÌˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚ èÇä, Í‡·‡ÁÓÎËÎ¸-
Ì˚Â ‰ËÏÂ˚ Ë Ú.‰.) Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛Ú Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
Ú‡ÌÒÔÓÚ ‰˚ÓÍ, „ÂÌÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ åìçí ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡ÔËÒË „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚. 

óÚÓ·˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ù‡ÍÚÓ˚, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Γ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂ‰Ó-
Ò‚Â˘ÂÌËfl, ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ËÁ èÇä, 0.43 Ï‡Ò. %
åìçí Ë 2 Ï‡Ò. % ë60 ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ ‰ËÙ‡ÍˆË-
ÓÌÌ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ η

(7)

Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰‚ÛÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÛÒËÎÂÌËfl Γ ‰Ó Ë Ò‡-
ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl. èË ËÁÏÂÂÌËË ‰ËÙ‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Â¯ÂÚÍ‡ Á‡ÔËÒ˚‚‡Î‡Ò¸
‰‚ÛÏfl ÎÛ˜‡ÏË Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 1064 ÌÏ, ‡ ‚ Í‡˜Â-

C60
*

C60
* C60

–•

η ∆nπd 2θcos( )2 / λ φ θ–( ) φ θ+( )coscos[ ]0.5{sin=

6

E, ˝Ç

åìçí 5.1 ˝Ç

5

4

1064 ÌÏ

0.21 ˝Ç

633 ÌÏ

C60
6.1 ˝Ç

èÇä 5.8 ˝Ç

+

+
+

êËÒ. 5. ÇÁ‡ËÏÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı
ÛÓ‚ÌÂÈ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ ËÁ èÇä–åìçí–ë60. 
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ÒÚ‚Â Ò˜ËÚ˚‚‡˛˘Â„Ó ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÚÂÚËÈ ÎÛ˜
Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 633 ÌÏ, ËÁÎÛ˜‡ÂÏ˚È He–Ne-Î‡ÁÂ-
ÓÏ. ùÚÓÚ ÎÛ˜ ÔÂÂÒÂÍ‡Î Ó·‡ÁÂˆ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÎÛ-
˜Û 1. ë ˆÂÎ¸˛ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚ Â„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ÒÌËÊÂÌ‡ ‰Ó
I3 = 0.02 ÏÇÚ/ÒÏ2. èË ËÁÏÂÂÌËË ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ÎÛ˜ 3, Á‡ÚÂÏ
Á‡ÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÎÛ˜Ë. ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ
‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÓÎfl E0 = 83.3 Ç/ÏÍÏ (ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·-
‡Áˆ‡ 12 ÏÍÏ) ÔË‚Ó‰ËÎÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ÒÌËÊÂ-
ÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË I3 ‰Ó ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl
I3E Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ ‚ÓÁ‚‡˘ÂÌË˛ Í ËÒıÓ‰ÌÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌÂ I30. Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‰Ó Ë
ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ η = (I30 – I3E)/I30 Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Γ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (7) ÏÓ‰ÛÎflˆËfl ÔÓÍ‡Á‡-

ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ∆n Ë Ù‡ÁÓ‚˚È Ò‰‚Ë„ ψ, ÓˆÂÌÂÌ-
Ì˚È ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍÓÈ ∆n ‚ ÙÓÏÛÎÛ (5). Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔË-
‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·ÎËˆÂ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Γ ÔÓ˜ÚË ‚ 1.7 ‡Á‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2 ÏËÌ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â-
„Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ Á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ „ÎÛ·ÓÍËı ‰˚Ó˜Ì˚ı ÎÓ-
‚Û¯ÂÍ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ∆n Ì‡ 20% Ë
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡ ψ ÔÓ˜ÚË ‚ 1.4 ‡Á‡. 

ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰‚ÛÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÛÒËÎÂÌËfl, ÓˆÂÌÂÌÌÓ„Ó
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (4) ÔË ËÁÏÂÂÌËË Ù‡ÍÚÓ‡ ÛÒËÎÂÌËfl
γ0 ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ËÁ èÇä, åìçí Ë 2 Ï‡Ò. % ë60 ·ÂÁ
ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl Ë Ò ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
5 ÏËÌ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔflÚËÏËÌÛÚÌÓÂ ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ‰‚ÛÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÛÒËÎÂÌËfl ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl E0. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ËÁ èÇä Ë åìçí Ó·Î‡‰‡˛Ú ÙÓÚÓ-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔË 1064 ÌÏ. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÙÓÚÓÂÙ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ë ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‚ èÇä ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÎÓ‚Û¯ÍË ‰Îfl ‰˚-
ÓÍ, ÙÓÚÓ„ÂÌÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ åìçí ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡-
ÔËÒË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ „ÓÎÓ„‡ÏÏ˚. á‡ÔÓÎÌÂÌËÂ ˝ÚËı ÎÓ-
‚Û¯ÂÍ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÏÓ‰ÛÎflˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
Ë Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó Ò‰‚Ë„‡, ˜ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (5),
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÓÒÚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰‚ÛÎÛ˜Â‚Ó„Ó
ÛÒËÎÂÌËfl. 
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Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ ËÁ èÇä, 0.43 Ï‡Ò. %
åìçí Ë 2 Ï‡Ò. % ë60 (E0 = 83.3 Ç/ÏÍÏ, ÚÓÎ˘ËÌ‡ Ó·‡Á-
ˆ‡ 12 ÏÍÏ)

ÇÂÏfl ÔÂ‰-
ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl, ÏËÌ η Γ, ÒÏ–1 ∆n sinψ ψ, „‡‰

0 0.007 12.2 0.0026 0.042 2.34

2 0.01 20.4 0.0031 0.057 3.25
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êËÒ. 6. èÓÎÂ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‰‚ÛÎÛ˜Â‚Ó„Ó ÛÒËÎÂÌËfl, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ·ÂÁ ÔÂ‰Ó-
Ò‚Â˘ÂÌËfl (I) Ë ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
5 ÏËÌ (II). íÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓfl 20 (1), 6 (2), 12 (3) Ë
17 ÏÍÏ (4); ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë60 1.2 (1) Ë 2 Ï‡Ò. % (2–4).
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Abstract—For composites based on poly(vinylcarbazole) and multiwall carbon nanotubes, photorefractive
characteristics at 1064 nm have been studied in the presence and absence of fullerene C60. It has been found
that the introduction of fullerene C60 provides an increase in the two-beam gain coefficient of a laser beam and
a reduction in the time of hologram recording. The preillumination of the fullerene-containing layer with a con-
tinuous light from a He–Ne laser (633 nm) leads to an additional increase in the two-beam gain coefficient.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 9, Ò. 1673–1690

 

1673

 

1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ 

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ ÒËÎ¸ÌÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú Í ÒÂ·Â ÓÒÓ-
·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ Ò‚flÁË Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ëı ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ·ËÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı Ë ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÍÎÂÚÍÂ [1–4].
ùÚÓ ËÌËˆËËÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ Í ËÁÛ-
˜ÂÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Í
ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÏËÍÓ„ÂÎË [5–7], ÏËˆÂÎÎfl-
Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ [8–
14], ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ [15–17] Ë Ú.‰. 

ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚-
ÏË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl Â„ÛÎflÌÓ ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. é‰Ì‡ÍÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
˜ËÒÎÓ ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡Ï, ÔÓÍ‡ ÌÂ
‰‡ÎÓ ÔÓÎÌÓÈ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ëı ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËË. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ “Ú‚Â‰ÓÚÂÎ¸-
Ì‡fl” Ò‚flÁ¸ åå Ë ‡ÁÏÂ‡ 

 

R

 

 ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ 

 

R

 

 ~ 

 

M

 

1/3

 

[18] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓÍ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡
ÌÂ ·˚Î‡ [19–23]. 

èÓÒÚÂÈ¯‡fl ËÁ Â„ÛÎflÌÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ – ÔÓÎËÏÂÌ‡fl Á‚ÂÁ‰‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌ‡fl ËÁ ÙËÍÒË-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-33216 Ë 08-03-00336-a) Ë ÙÓÌ‰‡ NWO–êîîà („‡ÌÚ 06-
04-89402; NWO 047.017.026).

 

E-mail: birshtein@imc.macro.ru (ÅË¯ÚÂÈÌ í‡Ú¸flÌ‡ å‡ÍÒË-
ÏÓ‚Ì‡). 

 

Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û Ë ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ÎÛ˜ÂÈ. 

íÂÓËfl Ú‡ÍËı ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÁ‰, ÔÓ„ÛÊÂÌ-
Ì˚ı ‚ ıÓÓ¯ËÈ ËÎË 

 

θ

 

-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ·˚Î‡ ‡Á‚ËÚ‡
‚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚÂ Daoud Ë Cotton [24] Ë ‚ ‡-
·ÓÚÂ ÅË¯ÚÂÈÌ Ë ÜÛÎËÌÓÈ [25]. èÓÒÎÂ‰Ìflfl ÒÓ‰Â-
ÊËÚ Í‡ÚÍËÈ Ó·ÁÓ ÔË˜ËÌ ÌÂÛ‰‡˜Ë ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Ó-
‚‡‚¯Ëı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÍÓÚÓ˚È
Í‡ÊÂÚÒfl Ì‡Ï ÌÂ·ÂÁ˚ÌÚÂÂÒÌ˚Ï Ë ÒÔÛÒÚfl ·ÓÎÂÂ
20 ÎÂÚ. ñËÚËÛÂÏ˚Â ‡·ÓÚ˚ ·‡ÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ‡Á-
‚ËÚÓÈ Í ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÚÂÓËË ÔÎÓÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˘ÂÚÓÍ [26, 27], Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÌˆ˚ ÍÓÚÓ˚ı
ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. á‚ÂÁ‰‡
Ú‡ÍÚÓ‚‡Î‡Ò¸ Í‡Í ÒÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˘ÂÚ-
Í‡ ‚ Í‚‡ÁËÔÎÓÒÍÓÏ (

 

QP

 

) ÔË·ÎËÊÂÌËË – ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Â‰ËÌË˜ÌÓÏ ÒÛ·ÒÎÓÂ ˘ÂÚ-
ÍË Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

r

 

 ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡Î‡Ò¸ ‡‚-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÈ ˘ÂÚÍÂ ÔË
ÚÓÈ ÊÂ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔË‚Ë‚ÍË, ˜ÚÓ Ë ‡ÒÚÛ˘‡fl Ò 

 

r

 

 ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‰ÓÒÚÛÔÌ‡fl ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ ‚ÂÚ‚Ë ‚ ÒÛ·ÒÎÓÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. 

åÓ‰ÂÎ¸ ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˘ÂÚÍË Ò ÙËÍÒË-
Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÌˆ‡ÏË – “box”-ÏÓ‰ÂÎ¸ (ËÎË “ÏÓ‰ÂÎ¸
‡ÍÍÓ‰ÂÓÌ‡” [26, 27]) – ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË˛ Ó Ú‡ÍÓÈ ˘ÂÚÍÂ Í‡Í Ó· Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ, Ú.Â. ÒËÒÚÂÏÂ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛.
èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÛÂÚÒfl ·‡Î‡ÌÒÓÏ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˆÂÔÂÈ Ë ÒËÎÓÈ Ëı ÛÔÛ-
„Ó„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl. Ç ˆËÚËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‡·ÓÚ‡ı
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ëÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ë ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı Á‚ÂÁ‰ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÔÛÚÂÏ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÚÂÓËË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ë ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÏÂÚÓ‰‡ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡. é„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÓËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÙËÍÒ‡ˆËË ÍÓÌˆÓ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÂÂ ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ÓÏ – ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Â Ë
ÎÂ„ÍÓ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÏ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚. åÂÚÓ‰ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËË ·ÂÁ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ. ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë ÔflÏÓ„Ó ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚Ï. 

 

ìÑä 541.64:539.199



 

1674

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 9      2008

 

ÅË¯ÚÂÈÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

[24, 25] ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ Á‚ÂÁ‰Â, Í‡Í Ë ‚
“box”-ÏÓ‰ÂÎË ÔÎÓÒÍÓÈ ˘ÂÚÍË, Û‡‚ÌÓ‚Â¯Ë‚‡˛ÚÒfl
ËÏÂÌÌÓ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‚ÍÎ‡‰˚ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛
˘ÂÚÍË. 

èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÛÔÓ˘‡˛˘Â„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl Ó
ÙËÍÒ‡ˆËË ÍÓÌˆÓ‚ ÒËÚÛ‡ˆËfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ËÌ-
ÚÂÂÒÌÓÈ ÛÊÂ ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓÈ ˘ÂÚÍË Í‡Í ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ÔÎ‡ÌÂ, Ú‡Í Ë Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÚÂÓËË.
ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ Ó·˘Û˛ Á‡‰‡˜Û ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl Í‡Ê‰ÓÈ ˆÂÔË Ë ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
‡ÒÚflÊÂÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ‰ÂÎ‡ÂÚ ˘ÂÚÍÛ ·ÓÎÂÂ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ Í ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ò‡ÏÓ-
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË. Ç ÌÂÈ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚. ë‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÌˆ˚
Ú‡ÍÓÈ ˘ÂÚÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ ‚ÒÂÈ ÂÂ ‚˚ÒÓÚÂ 

 

H

 

,
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÚÛÌÓÈ ‰ÎËÌÂ 

 

L

 

 = 

 

Na

 

 ÔË-
‚ËÚ˚ı ˆÂÔÂÈ (

 

N

 

 – ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, 

 

a

 

 – ‰ÎË-
Ì‡ Á‚ÂÌ‡, ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔËÌËÏ‡ÂÏ‡fl Á‡ Â‰ËÌËˆÛ)
Ë Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔË‚Ë‚ÍË 

 

σ

 

. ÑÎfl ˘ÂÚÍË
‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ 

(1)

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˘ÂÚÍÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û·˚-
‚‡˛˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ÔË-
‚Ë‚ÍË, ÔË˜ÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ Ò‡ÏÓ ˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ, ‡ Â„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÓÚÌÂÒÂÌÌ‡fl Í ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‚˚-
ÒÓÚÂ ˘ÂÚÍË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ

H Nσ1/3∼

 

ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‚ÂÌ¸Â‚, ‡ÒÚflÊÂÌËfl
ˆÂÔÂÈ) ‚ ÒÛ·ÒÎÓÂ Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

x

 

 ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
ÔË‚Ë‚ÍË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡
˘ÂÚÍË Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÙÛÌÍˆËÂÈ ÔÓÎÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
Ëı ‡ÒÚflÊÂÌËfl. 

ç‡ ËÒ. 1 ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË
‰‚Ûı ÔÓ„ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ıÓÓ¯ËÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ˘Â-
ÚÓÍ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔË‚Ë‚ÍË, ÌÓ Ò ‡Á-
ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ˆÂÔÂÈ, 

 

N

 

1

 

 < 

 

N

 

2

 

 (Ô‡‡ÏÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl îÎÓË 

 

χ
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ÇÂÌÂÏÒfl Í Á‚ÂÁ‰Â. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‡ÊÂ ÔË
ÙËÍÒ‡ˆËË ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂÔË Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
˘ÂÚÍË ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ. ÑÓÒÚÛÔ-
Ì‡fl ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ÂÚ‚Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ (Ó·˙ÂÏ Â‰Ë-
ÌË˜ÌÓ„Ó ÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÛ·ÒÎÓfl) ‡ÒÚÂÚ Ò Û‰‡ÎÂÌË-
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. ÇÂÚ‚Ë ÒÚÂÏflÚÒfl ÒËÎ¸ÌÂÂ
‡ÒÚflÌÛÚ¸Òfl ‚·ÎËÁË ˆÂÌÚ‡, ˜ÚÓ·˚ ‰ÓÒÚË˜¸ ·ÓÎ¸-
¯Â„Ó ‰ÓÒÚÛÔÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡. ùÙÙÂÍÚ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
˜‡ÒÚË Á‚ÂÁ‰˚ ÌÂÎÓÍ‡ÎÂÌ, ÓÌ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ˆÂ-
ÔË: ˜ÂÏ ‰ÎËÌÌÂÂ ˆÂÔ¸, ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ ‚˚Úfl„Ë‚‡ÌËÂ
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË ‚ÂÚ‚ÂÈ. íËÔË˜Ì˚Â ÔÓÙËÎË
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Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÒ. 1 Ë 2 ˝ÙÙÂÍ-
Ú˚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ – ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÓ‚ ‚
ÔÎÓÒÍËı ˘ÂÚÍ‡ı, ÔË‚Ó‰flÚ Í ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
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 èÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÁ‰
ËÁ ÔflÚË ÎÛ˜ÂÈ. ëÔÎÓ¯Ì˚Â ÍË‚˚Â – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰Û ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡ ÔË 
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). òÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË – ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ NL-ÚÂÓËË. 
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˘ÂÚÓÍ ËÁ ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ, ‡ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â
˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚ Á‚ÂÁ‰Â, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ “ˆÂÌ-
ÚÓ·ÂÊÌ˚ÏË”, – Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚Ó
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ̃ ‡ÒÚË Á‚ÂÁ‰˚ ÔË ÓÒÚÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÂÚ‚ÂÈ. 

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl ËÁÓ„ÌÛÚ˚ı (ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍËı Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍËı) ‚˚ÔÛÍÎ˚ı ˘ÂÚÓÍ, Û˜ËÚ˚-
‚‡˛˘‡fl ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ (

 

NL-ÚÂÓËfl

 

), ·˚-
Î‡ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ‡Á‚ËÚ‡ ‚ [28]. ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ –
ÔÓÒÚÓÂÌËÂ NL-ÚÂÓËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı (‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Â) Á‚ÂÁ‰. å˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ NL-ÚÂÓ-
Ë˛ ËÁÓ„ÌÛÚ˚ı ˘ÂÚÓÍ [28]. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl NL-ÚÂÓËfl ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó
ÙËÍÒ‡ˆËË ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂÔÂÈ Ì‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
ì˜ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂÔÂÈ ‚
Ú‡ÍËı ˘ÂÚÍ‡ı Ì‡Ú‡ÎÍË‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÚÛ‰ÌÓ-
ÒÚË. êÓÒÚ ‰ÓÒÚÛÔÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔË Û‰‡ÎÂÌËË ÓÚ ̂ ÂÌ-
Ú‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÌË˛ ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂÔÂÈ Ì‡
ÔÂËÙÂË˛. é‰Ì‡ÍÓ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÂËÙÂËÈÌÓ„Ó
ÒÎÓfl, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÍÓÌˆ˚ ˆÂÔÂÈ, ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸-
Òfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ. èÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, Ì‡˜ËÌ‡fl
ÔËÏÂÌÓ Ò ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ Ò‚ÓÂ„Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡,
Á‚ÂÁ‰‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ ÔÎÓÒÍÓÈ ̆ ÂÚÍÂ,
‚ ÍÓÚÓÓÈ, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ÍÓÌˆ˚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ. 

óÚÓ·˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÛ Á‚ÂÁ‰ ÔË ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂÔÂÈ, ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÏ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡ [29, 30]
‰Îfl Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl
(ÏÂÚÓ‰ SF-SCF, ÌËÊÂ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ Â„Ó ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂÏ), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËË ·ÂÁ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ.
Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÌÂ ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl
ÂÊËÏ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚, ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ÂÂ
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË Û˜ÂÚÂ ‚ÒÂı ÚËÔÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ.
Ç ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ-
Òfl ÚÓÚ ËÎË ËÌÓÈ ÂÊËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚Ó ‚ÒÂı ˜‡ÒÚflı
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. ùÚÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ÔÂÓ‰ÓÎËÏÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í „ÓÏÓÁ‰ÍÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl NL-ÚÂÓËfl ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ-
ÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË Á‚ÂÁ‰. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [13, 14] ÏÂÚÓ‰ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡ ÛÊÂ
ÔËÏÂÌflÎÒfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı Á‚ÂÁ‰. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ‡·ÓÚ [13, 14] ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ó·‡˘ÂÌÓ
Ì‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚. èÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ Ú‡ÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÚÂÏÎÂ-

ÌËÂ ˆÂÔË ÛÈÚË ÓÚ ˆÂÌÚ‡ (“ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚Â ˝ÙÙÂÍ-
Ú˚”) Ë ÓÌË ÒËÎ¸ÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ̂ ÂÔË, ·˚ÎË
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ
ÎÛ˜ÂÈ Á‚ÂÁ‰ ÓÚ Ëı ‰ÎËÌ˚. 
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ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ Ë ÌÂÁ‡flÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ËÎË
“Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È” ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁ-
ÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚. ÇÂÎË˜ËÌ‡ γ = 2 ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÒÎÛ-
˜‡˛ ÌÂÁ‡flÊÂÌÌÓÈ ˘ÂÚÍË ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÈ (Í‡Í ÒÎ‡·˚È,
Ú‡Í Ë ÒËÎ¸Ì˚È ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ) ˘ÂÚÍÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
‚˚ÒÓÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚. É‡ÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û ÌËÁÍÓÈ Ë
‚˚ÒÓÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÓÈ (ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ-Ó‰ÌÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÓÎË) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚, ÌÂÈ-
Ú‡ÎËÁÛ˛˘Ëı Á‡fl‰ ˘ÂÚÍË αc (α – ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÓÌË-
Á‡ˆËË). é·Î‡ÒÚË ÌËÁÍÓÈ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚
(ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ Ë ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÂÊËÏ˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ̆ ÂÚ-
ÍË) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË
‚ ÒÂ‰Â cs < αc Ë cs > αc, „‰Â cs – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÎË
‚ ÒÂ‰Â. ç‡ÍÓÌÂˆ, γ = 3 ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÌÂÁ‡flÊÂÌÌÓÈ
˘ÂÚÍÂ ‚ θ-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
ÚÓ‚ A ‚ ÙÓÏÛÎ‡ı (5) Ë (6) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. 

åËÌËÏËÁ‡ˆËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ Ftot (Û‡‚ÌÂÌËÂ (2))
ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË c(r) ÔË Û˜ÂÚÂ ÌÓ-
ÏËÓ‚ÍË (3) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚˚‡ÊÂÌË˛ 

(7)

(–λ – ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ã‡„‡ÌÊ‡).
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, λ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ Ó·ÏÂÌÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ËÏÂ˛˘Â„Ó

∂f c r R,( )( )
∂c r R,( )

--------------------------- λ=

ÔÓÒÚÓflÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ r.
èË r = R ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl „‡ÌË˜ÌÓÂ ÛÒÎÓ-
‚ËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ, ˝Í-
‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ÏËÌËÏÛÏ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÔË„‡ÌË˜Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ 

(8)

ì‡‚ÌÂÌËfl (7) Ë (8) NL-ÚÂÓËË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚ ÔËÌ-
ˆËÔÂ Â¯ËÚ¸ Á‡‰‡˜Û Ó ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Á‚ÂÁ‰‡ı ÔË
Î˛·˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ Ó„‡-
ÌË˜ËÏÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚, ÍÓ-
„‰‡ Í‡ÍËÂ-ÎË·Ó ËÁ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ó-
ÏËÌËÛ˛˘ËÏË. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ·Û‰ÂÏ ÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl Ó‰ÌÓ˜ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ (5) ËÎË (6) ÔË
‚˚·‡ÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË γ. 

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÁ‰ ·‡ÁËÓ‚‡ÎÓÒ¸ Ì‡ QP-ÔË·ÎËÊÂÌËË.
Ç ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËË ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË
Û‡‚ÌÂÌËÂ (8) ÏÓÊÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌËÚ¸ Ì‡ ‚ÒÂ, ‡ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ „‡ÌË˜Ì˚Â, ÁÌ‡˜ÂÌËfl r, Á‡ÏÂÌË‚ ËÏ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ (7). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, QP-ÚÂÓËfl ·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË 

(9)

ÔË˜ÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ cQP ‚ ˝ÚÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ r. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ NL-ÚÂÓËË cNL(r, R) ‚ ‚Ë‰Â ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ cQP(r) Ë ÔÓÔ‡‚ÍË 1/φ(r, R),
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ ÌÂÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl: 

(10)

èÓÙËÎ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‚ÂÁ‰˚ ‚ QP-ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (9): 

(11)

∂ f c r R,( )( )
c r R,( )

-------------------------

∂c r R,( )
-----------------------------

r R=

0=

∂ f c r( )( )
c r( )

------------------

∂c r( )
---------------------- 0,=

cNL r R,( )
cQP r( )
φ r R,( )
-----------------=

cQP r( )

2B
A

------- 1
γ 1–
-----------⎝ ⎠

⎛ ⎞
1

γ 1+
------------

r
4

γ 1+
------------–

ÔË γ 1≠

2B
A

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
2
---

r
2–

ÔË γ 1=⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

=

áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ A ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı γ

ëËÒÚÂÏ‡ γ A

çÂÈÚ‡Î¸Ì‡fl ˘ÂÚÍ‡
‚ θ-‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ 

3 w

çÂÈÚ‡Î¸Ì‡fl ˘ÂÚÍ‡
‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ 

2 v

ôÂÚÍ‡ ËÁ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡,
‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ 

2

ôÂÚÍ‡ ËÁ ÒÎ‡·Ó„Ó ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡, ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ 2

ôÂÚÍ‡ ËÁ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡,
ÌËÁÍ‡fl ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ 

1 αb

ôÂÚÍ‡ ËÁ ÒÎ‡·Ó„Ó ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡, ÌËÁÍ‡fl ÒÓÎÂÌÓÒÚ¸ 

1/2 –[2αbcs/(1 – αb)]1/2 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. αb – ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

αb
2
/2cs

αb
2
/2cs
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èÓ ‚˚‡ÊÂÌËflÏ (7) Ë (8) Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂÌËfl (11)
Ì‡ıÓ‰ËÏ Â¯ÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÔ‡‚Ó˜ÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl
1/φ(r, R) ‚ ÙÓÏÛÎÂ (10): 

(12)

(13)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ φ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl r/RNL Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Û·˚‚‡˛˘ÂÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ r/RNL (ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ 1/φ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (10) –
‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘‡fl ÙÛÌÍˆËfl r/RNL). ç‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ „‡ÌË-
ˆÂ Á‚ÂÁ‰˚ r = RNL, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ‚ ̋ ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÎÂÊ‡Ú
ÍÓÌˆ˚ ‚ÒÂı ÎÛ˜ÂÈ, φ(1) = 1. 

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË φ(r/RNL) ÔË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı ‡„ÛÏÂÌÚ‡ r/RNL ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‡ÁÎË˜ÌÓ
ÔË γ > 1 Ë γ ≤ 1. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËflÏ (12) Ë (13),
ÔË r = 0 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ φ(r/RNL) ÍÓÌÂ˜Ì‡ ÔË γ > 1, ‡ ÔË
γ ≤ 1 ÓÌ‡ ‡ÒıÓ‰ËÚÒfl (ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍË ~ –lnr ÔË
γ = 1 Ë ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ 1/r ÔË γ < 1). í‡Í‡fl
‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ φ ÔË Ï‡Î˚ı r/RNL ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (10) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚Ï
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‚ÂÌ¸Â‚ cNL(r, R). Ç Á‚ÂÁ‰Â Ò
ÍÓÌˆ‡ÏË Í‡Ê‰Ó„Ó ÎÛ˜‡, ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÚÓ˜ÍÂ
r = RNL, ÔË Û˜ÂÚÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÎË-
Ì˚ Í‡Ê‰Ó„Ó ÎÛ˜‡ N (Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ‡ÒÚflÊËÏÓÒÚ¸
ÎÛ˜ÂÈ) ‰ÓÎÊÌÓ ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ 

(14)

„‰Â σ(r) – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔË‚Ë‚ÍË ‚
ÒÎÓÂ r. 

èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÒÚÛÍÚÛ˚ Á‚ÂÁ‰ Ò Û˜ÂÚÓÏ
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl (14), ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‰Îfl ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÌ˚ı Á‚ÂÁ‰ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌËÁÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚
(γ = 1 Ë 1/2), ·Û‰ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÌËÊÂ. Ç ˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ
Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÏ Ó·˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, Ë„ÌÓËÛfl
Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ (14). 

ä‡Í ÛÊÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸, ÔÓÙËÎ¸ ÔÓÔ‡‚ÍË φ Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl r/RNL. èÓÎ¸ÁÛflÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ (10), Ì‡ıÓ‰ËÏ ËÁ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌÓÏËÓ‚ÍË (3)
‡ÁÏÂ Á‚ÂÁ‰˚ RNL ˜ÂÂÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ RQP, ÔÓÎÛ˜‡Â-
ÏÓÂ ‚ QP-ÚÂÓËË, Ë ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ KR.
èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (3) ÔÓÙËÎ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚
QP-ÔË·ÎËÊÂÌËË (11), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 

1

φγ 1–
----------

γ 1–
2γ

-----------φ2
–

γ 1+
2γ

------------ r
RNL
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞
4 γ 1–( )

γ 1+
--------------------

ÔË γ 1≠=

2 φln φ2
+ 1 4

RNL

r
--------- ÔË γln+ 1= =

cNL cmin≥ σ r( ) f

4πr
2

-----------,= =

(15)

ì˜ËÚ˚‚‡fl ‚˚‡ÊÂÌËfl (10) Ë (15), ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÓ-
ÏËÓ‚ÍË (3) ËÏÂÂÏ 

(16)

„‰Â ÔÓÔ‡‚Ó˜Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ KR Ì‡ ÌÂÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í 

(17)

ì‡‚ÌÂÌËÂ (17) ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Í‡Í ÔË γ ≠ 1, Ú‡Í Ë
ÔË γ = 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ φ ÓÚ r/R ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚˚-
‡ÊÂÌËflÏË (12) Ë (13). Ç˚‡ÊÂÌËfl (16) Ë (17) ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË γ > 1 ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‡ÁÏÂ˚ Á‚ÂÁ‰˚ ‚ QP-ÔË-
·ÎËÊÂÌËË, ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‚ NL-ÚÂÓËË. ùÙÙÂÍÚ
ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ˜ËÒÎÂÌÌÓ-
„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚È ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÓˆÂÌËÚ¸ ÔÛÚÂÏ
˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl. 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‰Û„Û˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÛ Á‚ÂÁ‰˚ –
ÂÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛. Ç QP-ÔË·ÎËÊÂÌËË ‡Ò-
˜ÂÚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò Û˜ÂÚÓÏ (2), (4), (5), (6) Ë
(11) ‰‡ÂÚ 

(18)

Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ FQP ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜Â-
ÒÍËı ˜ÎÂÌÓ‚, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ FNL ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â,
ÔÓ‰Ó·ÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌË˛ (16): 

RQP

3γ 1–
γ 1+
---------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
γ 1+

3γ 1–
---------------

A γ 1–( ) 2B( )
γ 1–

2
-----------

3
γ 1+

----------------------------------------- N
γ 1+

3γ 1–
---------------

ÔË γ 1≠

A
3
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

N ÔË γ 1=
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=

RNL KRRQP,=

KR
3γ 1–
γ 1+
--------------- 1

φ
--- r

R
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
2 γ 1–( )

γ 1+
--------------------

r
R
---⎝ ⎠

⎛ ⎞d

0

1

∫
γ 1+

3γ 1–
---------------–

=

FQP

4π AB
γ

2 γ 1–( )γ----------------------

1
γ 1+
------------

1 γ+( )2

3 γ–
-------------------RQP

3 γ–
1 γ+
------------

ÔË γ 1 Ë 3≠

8πA
1/4

B
3/4

RQP ÔË γln 3=

4π AB
2

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/2

1 2B
A

-------ln+⎝ ⎠
⎛ ⎞ RQP 2 r rdln

a

RQP

∫–

ÔË γ 1=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

=
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ÅË¯ÚÂÈÌ Ë ‰.

(19)

„‰Â 

(20)

ë‚flÁ¸ FNL Ë FQP ‚ ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ FQP ÒÓ‰ÂÊËÚ ÎÓ-
„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÂ ˜ÎÂÌ˚ (γ = 1 Ë 3), ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ „ÓÏÓÁ‰ÍÓÈ, Ë Ï˚ ÌÂ ·Û‰ÂÏ ÂÂ Á‰ÂÒ¸
ÔË‚Ó‰ËÚ¸, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡flÒ¸ ÒÒ˚ÎÍÓÈ Ì‡ ‡·ÓÚÛ
[28]. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÌÂ-
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚, Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚Â ‚ NL-ÚÂÓËË
‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ QP-ÔË·ÎËÊÂÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ‚˚Ú‡ÎÍË‚‡ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ Á‚ÂÁ‰˚ ËÁ “ÚÂÒÌ˚ı”
‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒÎÓÂ‚ ‚ “·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÌ˚Â” ‚ÌÂ¯ÌËÂ.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÒÂ„‰‡ 

(21)

ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì‡fl ÏËÌËÏËÁ‡ˆËfl ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Ú‡Í ˜ÚÓ
‚ÒÂ„‰‡ 

(22)

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı (16) Ë (19) KR > 1, ÚÓ„‰‡
Í‡Í KF < 1. èÓ‰Ó·Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÁ‰ ·Û‰ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÌËÊÂ. å˚ ‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ÒÚÛÍÚÛÛ Á‚ÂÁ‰, ·‡ÁËÛflÒ¸ Ì‡ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÂÓËË ˝ÚÓ„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ Ë Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔflÏ˚Ï Â¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡. 

åÖíéÑ ëïéâíÖçëÄ–îãàêÄ 

Ç ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl
Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚ F ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡-
Ì‡ ‚ fl‚ÌÓÏ ‚Ë‰Â Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ cX(r) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓ‚ uX(r). éÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛
ÏÓÊÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËÈ
Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl (ÏÂÚÓ‰ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË-
‡). åÂÚÓ‰ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡ Ë Â„Ó ÔËÏÂÌÂÌËÂ
‰Îfl ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË‚ËÚ˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎËÒ¸ ‚ fl‰Â
‡·ÓÚ ([29, 30]). å˚ ÓÚÏÂÚËÏ ÎË¯¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÍÎ˛˜Â‚˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚. 

FNL KFFQP,=

KF = 
3 γ–

1 γ+( )2
-------------------KR

3 γ–
1 γ+
------------

γ 1–( )φp
2

φp
γ-----+

r
R
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
2 1 γ–( )

1 γ+
--------------------

r
R
---⎝ ⎠

⎛ ⎞d∫
ÔË γ 1 Ë 3≠

RNL RQP>

FNL FQP<

ëÙÂË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 

åÂÚÓ‰ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ Â¯ÂÚÓ˜-
ÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸. ÑÎfl ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË Û˜ËÚ˚-
‚‡ÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ r ˜ËÒÎ‡ fl˜ÂÂÍ ‚ ÒÙÂË˜Â-
ÒÍÓÏ ÒÎÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡‰ËÂÌÚ˚ ‚ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË r. ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ ÒÎÓfl ‚
ÒÓÒÂ‰ÌËÈ ÒÎÓÈ Á‡‰‡ÂÚÒfl a priori Ë ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl
ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÎÓfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚËı ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚÂÈ. 

éÚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ 
Í Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ‰ÓÎflÏ cX(r) 

é·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ËÁ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËı ÒÛÏÏ G(rs, s |rs' , s') ‰Îfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ̂ ÂÔÂÈ, ÍÓÚÓ-

˚Â ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËÂ ‚ÂÒ‡ ‚ÒÂı ·ÎÛÊ‰‡ÌËÈ ÓÚ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ s ‰Ó ÒÂ„ÏÂÌ-
Ú‡ s', ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ÚÓ˜Í‡ı rs Ë rs'

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. åÂÚÓ‰˚ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓ ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÎÓÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. 

éÚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ Í ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡Ï uX(r) 

ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ‰Îfl
ÏÂÚÓ‰‡ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡. ç‡ÔÓÏÌËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ, ˜ÚÓ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÒÓÒÂ‰flÏË Ì‡
Â¯ÂÚÍÂ X Ë Y Á‡‰‡ÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚÓÏ îÎÓË–ï‡„-
„ËÌÒ‡ χXY . ùÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÍÎ‡‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ

Í‡Í (r) = αXkey(r), „‰Â αXk – Á‡fl‰ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ X ‚

ÒÓÒÚÓflÌËË k, e – ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚È Á‡fl‰, y(r) – ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÛÚÂÏ
Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl èÛ‡ÒÒÓÌ‡. 

Å‡Î‡ÌÒ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÒÓÒÚÓflÌËÈ 

á‡fl‰ ‡ÁÌ˚ı „ÛÔÔ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËË Ka Ë pH ‡ÒÚ‚Ó‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÍËÒÎÓ-

Ú˚ AH ÒÂ„ÏÂÌÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚ ‰‚Ûı ÒÓÒÚÓflÌËflı, A
(ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ) Ë AH (ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÂ), ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚

‚Ó‰˚ – ‚ ÚÂı, H2O, OH– Ë H+. ê‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÏÂÊ‰Û

ÒÓÒÚÓflÌËflÏË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í AH  A– + H+

‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂÏ ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó‰˚

H2O  OH– + H+. 

uXk
el( )
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ëíêìäíìêÄ èéãàåÖêçõï 
à èéãàùãÖäíêéãàíçõï áÇÖáÑ

Ç êÄëíÇéêÖ 

çÂÁ‡flÊÂÌÌ˚Â Á‚ÂÁ‰˚ ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ 
Ë ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Â Á‚ÂÁ‰˚ 

ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË: γ = 2 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ QP-ÚÂÓËË ‰Îfl ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı
Á‚ÂÁ‰ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ [24, 25]. èÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ-
Ì˚Â ˘ÂÚÍË ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Í‡Í
ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ,
Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡. ëÓ„Î‡ÒÌÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ (11), ËÏÂÂÏ 

(23)

„‰Â ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ νeff = 1/2 – χ
‰Îfl Á‚ÂÌ‡ ˆÂÔË ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ (χ – Ô‡‡-

ÏÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl îÎÓË) Ë νeff = /2cs ‰Îfl

Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ (αb –
ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË Á‚ÂÌ‡ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡). 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (23), ÔÓÙËÎ¸ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË cQP(r) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÔflÏÓÈ Ò Ì‡ÍÎÓÌÓÏ –4/3 (‚
‰‚ÓÈÌÓÏ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â), ı‡‡ÍÚÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ú.Â. ‚ÂÎË˜ËÌ‡ νeff , Ë ˜ËÒÎÓ ÎÛ˜ÂÈ f
‚ Á‚ÂÁ‰Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÔflÏÓÈ, ‡
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÎÛ˜ÂÈ N – ÔÓÎÓÊÂÌËÂ RQP

‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ Á‚ÂÁ‰˚, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡˛ÚÒfl ‡ÁÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ‚ÒÂ ÍÓÌˆ˚ ˆÂÔÂÈ. 

èÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚
NL-ÚÂÓËË (Û‡‚ÌÂÌËÂ (10)) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓ ‚˚-
‡ÊÂÌË˛ (12), ÍÓÚÓÓÂ ÔË γ = 2 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(24)

èË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı r/RQP ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ φ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÂÌ Ë ‡‚ÂÌ φmax ≈ 41/3 ≈ 1.59. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÌÛÚË Á‚ÂÁ‰˚ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓı‡-
ÌflÚ¸Òfl ÒÚÂÔÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÙËÎfl ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË, ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ËÁ QP-ÏÓ‰ÂÎË, ÒÓ Ò‰‚Ë„ÓÏ Í ÏÂÌ¸-
¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË. åÌÓÊËÚÂÎ¸ φ Û·˚-
‚‡ÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ r Ë ÔË r = RNL ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï
Â‰ËÌËˆÂ. 

ç‡ ËÒ. 2 ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ NL-
ÚÂÓËÂÈ ÔÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ‡ÚÂ-

cQP r( ) 2B
A

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/3

r
4/3–

3
1/3 f

4π
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
2/3

νeff
1/3–

r
4/3–

,= =

αb
2

1
φ
---

1
4
---φ2

–
3
4
--- r

RNL
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 4/3

=

ÏË˜ÂÒÍÓÏ (χ = 0) ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı Á‚ÂÁ‰
ËÁ ÔflÚË ÎÛ˜ÂÈ Ò N = 100, 500, 1000, 3000, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚÂı ÊÂ Á‚ÂÁ‰, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡.
ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl
Á‚ÂÁ‰ ËÁ 10 ÎÛ˜ÂÈ. 

èÓ˘Â ‚ÒÂ„Ó ‚˚„Îfl‰flÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ NL-ÚÂÓ-
ËË. ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‡ÒÚflÊÂÌËÂ ÎÛ˜ÂÈ ‚ÌÛÚË Á‚ÂÁ‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ó·˘Â„Ó ‡ÁÏÂ‡. èÓ Û‡‚-
ÌÂÌËflÏ (16) Ë (17) ÔÓÒÎÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ„ËÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 

(25)

„‰Â ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (15) ËÏÂÂÏ 

(26)

ëÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ ÚÂÔÂ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ NL-ÚÂÓËË (ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÙËÍÒ‡ˆËË
ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂÔÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË) Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË-
‡, Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ÓÚ Ú‡ÍÓ„Ó Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌËfl. 

äË‚˚Â Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3 ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â
˜‡ÒÚË, ÔË r < R* Ë r > R*, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓÙË-

RNL 1.13RQP,=

RQP
5
3
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
3/5 A 2B( )1/2

3
3

--------------------- N
3/5

=

0.005

10

c

r
20 50

1 2

0.02

0.1

100
0.001

3
4

200

êËÒ. 3. èÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÁ‰
ËÁ ‰ÂÒflÚË ÎÛ˜ÂÈ Ò N = 100 (1), 500 (2), 1000 (3) Ë
3000 (4). òÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË – Ar–4/3 ÔË A1 = 1.3 Ë
A2 = 1.03. 
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ÅË¯ÚÂÈÌ Ë ‰.

ÎflÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË. Ç ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ c(r)
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ NL-
ÚÂÓËÂÈ. ë ÓÒÚÓÏ r ‚ÂÎË˜ËÌ‡ c(r) Û·˚‚‡ÂÚ, Ì‡ıÓ-
‰flÒ¸ ‚ÌÛÚË ÍÓË‰Ó‡ Ò „‡ÌËˆ‡ÏË A1r–4/3 Ë A2r–4/3,
ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ËÒ. 3. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ c(r) ÒÏÂ˘‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ Í ‚ÂıÌÂÈ, ÍÓÚÓÛ˛ ÓÌ‡
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ‚ ÚÓ˜ÍÂ R*. èË ‚ÒÂı ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËflı N, ÍÓÏÂ N = 100, ËÏÂ˛ÚÒfl ÔÓÚflÊÂÌÌ˚Â
Û˜‡ÒÚÍË c(r), Ë‰Û˘ËÂ ‚‰ÓÎ¸ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ÍÓË-
‰Ó‡. òËËÌ‡ ÍÓË‰Ó‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ A1/A2, ÓˆÂÌÂÌÌ‡fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÒ. 3 (‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔË ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, χ = –0.5), ÓÍ‡Á‡-
Î‡Ò¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ËÁ ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË: ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ A1/A2 = 1.25 ± 0.05,
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ A1/A2 = 1.59. 

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔË ‚‡Ë‡ˆËË ˜ËÒÎ‡ ÎÛ-
˜ÂÈ (ËÒ. 2 Ë 3) Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚˚ı Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ NL-ÚÂÓËË: 

(27)

ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ˜‡ÒÚË ÍË‚ÓÈ ÔË r > R* ÓÒÚ r ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ Û·˚‚‡ÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË c(r). 

A1 A2 cQP r = 1( ) f
2/3νeff

1/3–∼ ∼ ∼

ç‡ ËÒ. 4 ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â, ‡ Ì‡
ËÒ. 5 – ‚ ÔÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÒÂı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓ ÒÎÓflÏ 

(28)

Ç Ú‡ÍÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‰‚Â ˜‡ÒÚË ÔÓÙËÎfl ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Â˘Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÂÂ: Ò ÓÒÚÓÏ r
ÔÂ‚‡fl ˜‡ÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ n(r), ‡
‚ÚÓ‡fl, Ì‡ÔÓÚË‚, Û·˚‚‡ÌËÂÏ n(r). ëÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl R* ÓÚ N ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Îfl ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl RNL (Û‡‚ÌÂÌËfl (25) Ë (26)): 

(29)

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ N ˜ËÒÎ‡ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ
r < R* Ë ‚ÌÂ¯ÌÂÈ r > R* ˜‡ÒÚflı Á‚ÂÁ‰˚ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡
ËÒ. 6. éÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ‰ÓÎfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ˜‡-
ÒÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡. èË ÍÓÓÚÍËı ‚ÂÚ‚flı
N = 100 ÓÍÓÎÓ 50% ‚ÒÂı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÈ ˜‡ÒÚË Á‚ÂÁ‰˚. ë ÓÒÚÓÏ N ˝Ú‡ ‰ÓÎfl ÒÎÂ„-
Í‡ Û·˚‚‡ÂÚ, ÌÓ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ ~40% ÔË
N = 5000. 

êËÒÛÌÍË 4 Ë 5 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÎÓÈÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÓ‚ ÎÛ˜ÂÈ: ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÎÛ-
˜ÂÈ ÔÂÂÒÂÍ‡ÂÚ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ˜‡ÒÚ¸ Á‚ÂÁ‰˚, ·ÓÎ¸-

n r( ) 4πr
2
c r( )=

R* RNL RQP N
3/5∼ ∼ ∼

10

10

n(r), nend(r) × 100

r20 50

1

2

100
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4'

3'
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1'

100

1000

êËÒ. 4. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒÂÎ Á‚ÂÌ¸Â‚ (1–4) Ë ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı (1'–4') Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ ÒÎÓflÏ. çÂ-
Á‡flÊÂÌÌ‡fl Á‚ÂÁ‰‡ ËÁ ‰ÂÒflÚË ÎÛ˜ÂÈ Ò N = 100 (1),
500 (2), 1000 (3) Ë 3000 (4). ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂ-
‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÛÏÌÓÊÂÌÓ Ì‡ 100. 
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1

n(r), nend(r) × 100

r/N3/5
2

1

2

4
1

3
4

4' 3'

2'

1'

30

100

êËÒ. 5. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜ËÒÂÎ Á‚ÂÌ¸Â‚ (1–4) Ë ÍÓÌ-
ˆÂ‚˚ı (1'–4') Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ ÒÎÓflÏ. çÂ-
Á‡flÊÂÌÌ‡fl Á‚ÂÁ‰‡ ËÁ ‰ÂÒflÚË ÎÛ˜ÂÈ Ò N = 100 (1),
500 (2), 1000 (3) Ë 3000 (4). ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂ-
‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÛÏÌÓÊÂÌÓ Ì‡ 100, ‡‰ËÛÒ ÒÎÓfl ÓÚÌÂ-
ÒÂÌ Í N3/5. 



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 9      2008

äéçîéêåÄñàà èéãàåÖêçõï à èéãàùãÖäíêéãàíçõï áÇÖáÑ 1681

¯ËÌÒÚ‚Ó ÍÓÌˆÓ‚ ÎÛ˜ÂÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÓ ‚ ÂÂ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
˜‡ÒÚË. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ N ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛ-
Ò‡ ËÌÂˆËË Á‚ÂÁ‰˚ Ë ÂÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔË‚Â-
‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 7. Ç ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ

N ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ( )1/2 ~ N0.53, ‡ ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË
ÍÓÌˆÂ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl Á‚ÂÁ‰˚ ‚ ˆÂÎÓÏ, ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂ-

ÔÂÌË ÏÂÌ¸¯Â ( )1/2 ~ N0.39, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ˜‡ÒÚË
ÔË ÓÒÚÂ N. 

ÑÓ ÒËı ÔÓ Ï˚ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡ ÌÂÈ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚. ç‡ ËÒ. 8 Ë 9 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰Îfl ËÓÌË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ë ËÓÌËÁÛÂÏÓÈ Á‚ÂÁ‰˚ ‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Ï
Ì‡ ËÒ. 2 Ë 3 ‰Îfl ÌÂÁ‡flÊÂÌÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚, ÌÓ ÒÏÂ˘Â-
Ì˚ Í ÏÂÌ¸¯ËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ËÁ-Á‡ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡. ê‡ÁÎË-
˜ËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
r, „‰Â Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÌÂ ÒÓÎÂ‚ÓÈ, ‡ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ Â-
ÊËÏ. å˚ ‚ÂÌÂÏÒfl Í Ó·ÒÛÊ‰ÂÌË˛ ˝ÚÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ. 

éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ¯ËËÌ‡ ÍÓË‰Ó‡ Ì‡
ËÒ. 9 ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ A1/A2 = 1.7, ˜ÚÓ ¯ËÂ, ˜ÂÏ Ì‡ ËÒ. 3,
Ë ·ÎËÁÍÓ Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ A1/A2 = 1.59. 

R
2

R
2

èÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ‡fl ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl Á‚ÂÁ‰‡ 
(Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È Á‡fl‰) 

ÔË ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË: γ = 1 

Ç ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÈ ˘ÂÚÍÂ Ò ËÓÌË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË ÔË γ = 1 (ÌËÁÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-

0.5×104

0 1000

nint, next

N
3000 5000

1

21.0×104

1.5×104
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2'

1'

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ N ˜ËÒÎ‡ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚Ó ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌÂÈ r < R* (1, 1') Ë ‚ÌÂ¯ÌÂÈ (2, 2') ˜‡ÒÚflı Á‚ÂÁ-
‰˚ ÔË f = 5 (1, 2) Ë 10 (1', 2'). 
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(〈R2〉)1/2

1
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100
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N

êËÒ. 7. ëÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰-
‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË ÌÂÁ‡flÊÂÌÌÓÈ Á‚ÂÁ-

‰˚ (〈R2〉)1/2 (1) Ë ÂÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ( )1/2 (2)
‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ (˜ËÒÎÓ ÎÛ˜ÂÈ 10). èÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (〈R2〉)1/2 = 1.25N0.53,

〈( 〉)1/2 = 6.94N0.39. 

Rend
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Rend
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êËÒ. 8. èÓÙËÎ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı
Á‚ÂÁ‰ ËÁ ÔflÚË ÎÛ˜ÂÈ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ cs =
= 0.01 (ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÂÊËÏ). N = 100 (1), 500 (2), 1000 (3)
Ë 3000 (4). á‡Í‡ÎÂÌÌ˚È ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ, α = 1/3.
òÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË – Ar–4/3 ÔË A1 = 0.467, A2 = 0.35. 
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ˆËÈ ÒÓÎË, ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ) ‡ÒÚflÊÂÌËÂ ˆÂ-
ÔÂÈ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔË‚Ë‚ÍË 

(30)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl Á‚ÂÁ‰˚ ‚ QP-ÔË·ÎËÊÂÌËË
ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔÂÈ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡
Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ r, t(r) = const(r). á‰ÂÒ¸ 

(31)

‡ s(r) = 4πr2/f – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ Ì‡ ˆÂÔ¸ ‚
ÒÎÓÂ r. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (13), ÔÓÔ‡‚Í‡ φ(r) Ì‡
ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ Á‚ÂÁ‰Â ÎÓ„‡ËÙ-
ÏË˜ÂÒÍË ‡ÒıÓ‰ËÚÒfl ÔË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚ r/RNL. 

èË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı r ÁÌ‡˜ÂÌËÂ cNL, ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÏÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (10), ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ
Ï‡Î˚Ï, Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ t(r) (Û‡‚ÌÂ-
ÌËÂ (31)) ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú fl‚ÎflÂÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔË·ÎËÊÂÌÌÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ̂ ÂÔË (‚˚‡ÊÂÌËÂ (4)), ÌÂ Û˜Ë-
Ú˚‚‡˛˘Â„Ó ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ ˆÂÔË Ë ‡ÁÏÂ-
˚ Á‚ÂÌ¸Â‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÍÓÌÚÛ-

H
N
---- α1/2

const σ( )∼ ∼

t r( ) c r( )s r( )[ ] 1–
,=

ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ Ë ‰ÎËÌÓÈ Á‚ÂÌ‡, ÔËÌflÚÓÈ Á‡ Â‰ËÌËˆÛ.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔË ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎ-
ÌÓ„Ó ËÎË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÈ
Â‰ËÌËˆÛ. 

àÁ‚ÂÒÚÂÌ fl‰ ‚˚‡ÊÂÌËÈ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ‡ÒÚflÊÂÌËË ˆÂÔË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÙÓÏÛÎ‡ ã‡Ì-
ÊÂ‚ÂÌ‡ (ÒÏ. ‡·ÓÚÛ [31], „Î. 8), ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÙÓÏÛÎ‡ ‰Îfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔË Ì‡ Â¯ÂÚÍÂ [32].
èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔË
H  N ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „Ë·ÍÓ-
ÒÚË ˆÂÔË. Ç ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì‡fl „Ë·ÍÓÒÚ¸, ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸) Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl
˝ÌÂ„Ëfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔË H  N ‡ÒıÓ‰ËÚÒfl. é‰-
Ì‡ÍÓ ‚ ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎflı (Â¯ÂÚÓ˜Ì˚Â ˆÂÔË,
ÔÓ‚ÓÓÚÌÓ-ËÁÓÏÂÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË) Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ-
„Ëfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÔË H ≤ N Ë ‡ÒıÓ‰ËÚÒfl
ÎË¯¸ ÔË H > N. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÎ¸ÌÓ„Ó
(ÌÓ ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ„Ó) ‡ÒÚflÊÂÌËfl ıÓ‰ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ̋ ÌÂ-
„ËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÌÂÔÎÓıÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÚÂÏ ÊÂ
ÛÔÛ„ËÏ ˜ÎÂÌÓÏ, ˜ÚÓ Ë ÔË Ï‡Î˚ı ‡ÒÚflÊÂÌËflı. 

ì˜ËÚ˚‚‡fl ˝ÚÓ, ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÒÓı‡ÌflÂÚ Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ
ÙÓÏÛ, Í‡Í ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (4), ÔË ‚ÒÂı t ≤ 1 Ë ‡ÒıÓ-
‰ËÚÒfl ÔË t > 1:

(32)

èÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ tmax = 1 Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËfl Ì‡ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ cNL: 

(33)

ùÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·ÂÁ‡ÌË˛ ‡ÒıÓ-
‰fl˘ÂÈÒfl ˜‡ÒÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË φ ÓÚ r/RNL. 

àÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (10), Û˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ 

(34)

ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Ò Û˜ÂÚÓÏ (33) Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‰Îfl φ(r) 

(35)

é·ÂÁ‡ÌËÂ ÍË‚ÓÈ φ(r) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 10. 

f def

3
2
--- 1

c r( )s
2

r( )
---------------------- ÔË t 1≤

∞ ÔË t 1>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

cNL r( )[ ]min s
1–

r( ) f
4π
------r

2–
= =

cQP r( ) 2B
A

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

1/2

r
2– 3

α
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

r
2–
,= =

φ r( )[ ]max

cQP r( )
cNL r( )
--------------- cQP r( )s r( ) 3

α
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

= = =
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êËÒ. 9. èÓÙËÎ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı
Á‚ÂÁ‰ ËÁ ÔflÚË ÎÛ˜ÂÈ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ
cs = 0.01 (ÒÓÎÂ‚ÓÈ ÂÊËÏ). N = 100 (1), 500 (2),
1000 (3) Ë 3000 (4). àÓÌËÁÛÂÏ˚È (ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚È)
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ, pK = 6, pH = 7 (‚ÌÂ¯Ìflfl ÒÂ‰‡).
òÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË – Ar–4/3 ÔË A1 = 0.267, A2 =
= 0.18. 
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË γ = 1, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â γ = 2,
ÚÂÓËfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÙËÎ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
cNL(r) ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓË‰ÓÂ, Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ
‰‚ÛÏfl ÔflÏ˚ÏË. èË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı r ÔÓÙËÎ¸
Ë‰ÂÚ ‚‰ÓÎ¸ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚. ë ÓÒÚÓÏ r ‚ÂÎË˜ËÌ‡
c(r) ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ Û·˚‚‡Ú¸, ‰‚Ë„‡flÒ¸ ÔÓ ÍÓË‰ÓÛ Ë
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÏÂ˘‡flÒ¸ ÓÚ ÌËÊÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ Í
‚ÂıÌÂÈ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û·˚‚‡ÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË
‡ÒÚflÊÂÌËfl (ËÒ. 11). 

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ËÏÂÂÚÒfl Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl γ = 1 ÓÚ ÒÎÛ˜‡fl γ = 2, Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÂ Ò Ì‡ÍÎÓÌÓÏ Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ „‡ÌËˆ. èË γ = 2
Ì‡ÍÎÓÌ „‡ÌËˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË r–4/3, ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ÒÎÛ˜‡Â „‡ÌËˆ˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl

ÔflÏ˚ÏË A1r–2 Ë A2r–2, „‰Â A1 = 4π/ , ‡ A2 = 4π/f.

ùÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÓÎÌÓÏÛ ‡ÒÚflÊÂÌË˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ ˆÂÔË, ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‚‰ÓÎ¸ ‚ÒÂÈ „‡ÌËˆ˚. 

ê‡ÁÏÂ Á‚ÂÁ‰˚, ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓ-
ÏÛÎÓÈ (16), „‰Â ‚ ËÌÚÂ„‡ÎÂ (17) ÔË γ = 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ
Û˜ÂÒÚ¸ Ó·ÂÁ‡ÌËÂ ÍË‚ÓÈ φ(r) Ë ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÒÚ‚‡ φ(r) = [φ(r)]max Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË φ(r/RNL) ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ (13). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 

(36)

f
3
α
---⎝ ⎠

⎛ ⎞
1/2

KR

r
RNL
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞
cut

φmax

------------------- rd
φ
-----

r
RNL
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞
cut

1

∫+ ,=

„‰Â (r/RNL)cut – ÚÓ˜Í‡ Ó·ÂÁ‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (13)
(ËÒ. 10): 

(37)

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (r/RNL)cut ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ-
„Ó 0.01 ÔË α = 0.2 Ë Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 0.18 ÔË

r
RNL
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞
cut

φmax
1/2–

e

1 φmax
2

–

4
-------------------

=

1

0 0.4

φ

r/RNL

0.8 1.0

φmax  = 2.07

φmax  = 2.45

4

α = 0.3

α = 0.5

α = 0.7

φmax  = 3.16

êËÒ. 10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ φ(r/RNL) ‰Îfl ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚ ÔË ÌËÁÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ (γ = 1,
ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ) Ë Ó·ÂÁ‡ÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (¯ÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÚÂÔÂÌË
ËÓÌËÁ‡ˆËË α. 

1×10–5

10

c

r
20 50

1

20.0001

100

3

2005 500

0.001
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êËÒ. 11. èÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‡flÊÂÌÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚
(ÒÚÂÔÂÌ¸ ËÓÌËÁ‡ˆËË α = 0.33) ËÁ ÔflÚË ÎÛ˜ÂÈ Ò
N = 100 (1), 500 (2) Ë 1000 (3) Á‚ÂÌ¸Â‚, ÔË ÌËÁÍÓÈ
cs = 10–6 ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ (ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ, γ = 1).
òÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË – Ar–2, A1 = 1.52, A2 = 0.5; ÚÓ˜-
ÍË – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ NL-ÚÂÓËË. 

7*
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ÅË¯ÚÂÈÌ Ë ‰.

α = 0.5 (ËÒ. 10). ÇÂÎË˜ËÌ‡ KR ‚ ˝ÚÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ α Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1.6. 

ç‡ ËÒ. 11 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÔÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ˘ÂÚÍË ÔË α = 0.33 (ÚÂÓËfl ‰‡ÂÚ
(r/RNL)cut = 0.07) Ë ÌËÁÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡. èÓ Ó·˘ÂÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÂ Í‡ÚËÌ‡ ÔÓ‰Ó·Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓÈ ‡ÌÂÂ ÔË
γ = 2, ÓÚÎË˜‡flÒ¸, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, Ì‡ÍÎÓÌÓÏ. ëÏÂ˘Â-
ÌËÂ ÔÓÙËÎfl ÓÚ ÌËÊÌÂÈ Í ‚ÂıÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÍÓË-
‰Ó‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó Ì‡-
ÍÎÓÌ‡. ç‡ ËÒ. 11 Ì‡ÍÎÓÌ ‡‚ÂÌ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 2 ‚ QP-ÏÓ‰ÂÎË ÎË¯¸ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÍË‚˚ı. 

Ç ˆÂÎÓÏ, Í‡Í Ë ÔË γ = 2, ‚Ë‰ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓ„Î‡-
ÒËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ÚÂÓËÂÈ ‚Ó
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË ˘ÂÚÍË (ËÒ. 11). ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÍÓÌˆÓ‚ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ˘ÂÚÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÂÁÍÓÏÛ ÒÔ‡‰Û ÔÎÓÚÌÓÒÚË. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡„Îfl‰ÌÓ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ
ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ˘ÂÚÍË ËÒ. 12, „‰Â ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÔÓ-
ÒÎÓÈÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂ-
ÂÚÒfl ÔÓÚflÊÂÌÌ‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌflfl Ó·Î‡ÒÚ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
˜ËÒÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÎÓÂ ÒÓı‡ÌflÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ r. ÑÎfl Á‚ÂÁ‰˚
ËÁ ÔflÚË ÎÛ˜ÂÈ ˜ËÒÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÎËÌ˚
ÎÛ˜‡ Ë ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Â„Ó ‰ÎËÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~7 ÔË N = 500 Ë 1000, Ú.Â. ÎÛ˜Ë ‚ ˝ÚÓÈ ˜‡ÒÚË Á‚ÂÁ-
‰˚ ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÚflÌÛÚ˚. àı ‚˚ÚflÊÍ‡ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ “ˆÂÌÚÓ·ÂÊÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ”. èË
N = 100 ÒÚÂÔÂÌ¸ ‚˚ÚflÊÍË Û·˚‚‡ÂÚ (˜ËÒÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚
‚ ÒÎÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ). 

óËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡
Ì‡ ËÒ. 11 ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ ÂÁÍËÈ ÒÔ‡‰ ˜ËÒÂÎ Á‚Â-

Ì¸Â‚ ‚ ÒÎÓflı ‚ ÍÓÌˆÂ ˆÂÔË ËÁ-Á‡ Ó·ÒÛÊ‰‡‚¯Â„ÓÒfl
‚˚¯Â ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂÔÂÈ Ë ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ Â˘Â Ó‰ÌÛ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸. é·Î‡ÒÚË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó
‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔÂÈ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚
ÒÎÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÓÒÚ‡ ˜ËÒ-
Î‡ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔË ÓÒÚÂ r. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË r ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡, Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ˆÂÔÂÈ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰Û„ËÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË. 

èÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ‡fl ËÓÌËÁÛÂÏ‡fl Á‚ÂÁ‰‡ 
(ÓÚÓÊÊÂÌÌ˚È Á‡fl‰) 

ÔË ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË: γ = 1/2 

Ç QP-ÔË·ÎËÊÂÌËË ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (11) ÔË γ = 1/2
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 

(38)

(ÇÓ ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂ‰Ó‡ÁÛÏÂÌËÈ Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚
Ú‡ÍÓÏ ÂÊËÏÂ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ A ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡, Ú‡·ÎË-
ˆ‡). ì‡‚ÌÂÌËÂ (12) ‰Îfl ÔÓÔ‡‚ÍË Ì‡ ÌÂÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ÔË γ = 1/2 ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

(39)

Ë ‰‡ÂÚ ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔË Ï‡Î˚ı r/RNL: φ ~

~ 31/2 . Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÔÓ‰‡Á‰ÂÎÂ ÔË γ = 1

Û˜ÂÚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ‡ÒÚflÊËÏÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÎ Í Ó·ÂÁ‡-
ÌË˛ ÔË φmax ‰‡ÊÂ ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·ÓÈ ÎÓ„‡ËÙÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÒıÓ‰ËÏÓÒÚË φ. Ç ÒÎÛ˜‡Â γ = 1/2 Í‡ÚËÌ‡ ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ËÌÓÈ. èÓ ÙÓÏÛÎÂ (10) Ò Û˜ÂÚÓÏ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (38) Ë (39) ËÏÂÂÏ ÔË Ï‡Î˚ı r/RNL 

(40)

èÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔË γ = 1/2 ‚ÂÒ¸Ï‡
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, ÓÌ‡ ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚ ˜‡ÒÚ¸ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
(ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ) ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔË r ‚
Û‡‚ÌÂÌËË (38) Ë ÔË‚Ó‰ËÚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Í ‚˚‚Ó‰Û
(40) Ó ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ËÓÌËÁÛÂÏÓÈ ˆÂÔË
‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË ˘ÂÚÍË. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÛÒÎÓ‚ËÂ
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚflÊËÏÓÒÚË t = [cNL(r)s(r)]–1 ≤ 1
Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚ ÛÒÎÓ‚ËÂ Ì‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ

 ≥ 1 Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂ·ÛÂÚ
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êËÒ. 12. èÓÒÎÓÈÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ Á‡fl-
ÊÂÌÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ËÒ. 11. 
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Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl φ ÔÛÚÂÏ Á‡ÏÂÌ˚ ÔË Ï‡Î˚ı r/RNL

ÏÌÓÊËÚÂÎfl  ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Û‡‚ÌÂÌËfl (39),

ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘Â„Ó Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ N,

Ì‡ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ . 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‡Ò-
ÚflÊËÏÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ ÔË γ = 1/2 ÌÂ Í Ó·ÂÁ‡ÌË˛
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË φ = φ(r/RNL) ÔË Ï‡Î˚ı r/RNL Í‡Í ÔË
γ = 1, ‡ ÎË¯¸ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔË
‡ÒıÓ‰fl˘ÂÏÒfl ˜ÎÂÌÂ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÙËÎË
ÔÎÓÚÌÓÒÚË c(r) ÔË γ = 1 Ë 1/2 ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ÏË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏÛ ‡ÒÚfl-
ÊÂÌË˛ ˆÂÔÂÈ. èË γ = 1/2 ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ
ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡ ÍÓË‰Ó‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÔÓÎ‡„‡-
˛ÚÒfl ÔÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÏÓÊÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÔÓÎ-
ÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍÂ ˆÂÔË. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ë ÔÓÎ-
ÌÓÂ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓË‰Ó‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ë Ì‡ ‚Âı-
ÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÔË φ(RNL) = 1 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

(41)

ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı RNL (ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÎËÌ‡ı ‚ÂÚ‚ÂÈ)
Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ë˛ t ≤ 1, Ú‡Í
˜ÚÓ Ë ˝Ú‡ „‡ÌËˆ‡ ·Û‰ÂÚ ÓÚ‚Â˜‡Ú¸ ÔÓÎÌÓÈ ‚˚ÚflÊ-
ÍÂ ˆÂÔÂÈ, ÒÓ‚Ô‡‰‡fl Ò ÌËÊÌÂÈ. 

éÚÏÂÚËÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl
ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ó‰ÌÓ„Ó

3RNL
4/3

4π
f
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⎛ ⎞

2 4B
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-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

4/3

cNL RNL( ) cQP RNL( ) 4B
A–

-------⎝ ⎠
⎛ ⎞

2/3

RNL
8/3–

= =

ÂÊËÏ‡ ‚Ó ‚ÒÂı ˜‡ÒÚflı Á‚ÂÁ‰˚. åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ‡Ì‡ÎËÁ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÂÊËÏ ÔË
γ = 1/2 ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ‰ÓÏËÌËÓ‚‡Ú¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÎÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔË‚Ë‚ÍË [33]. ÑÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ-
Ô‡‚ÍË Ì‡ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔË γ = 1/2 ‚ ‡ÏÍ‡ı
NL-ÚÂÓËË ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ èËÎÓÊÂÌËË. 

ç‡ ËÒ. 13 Ë 14 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl ËÓÌËÁÛÂÏ˚ı Á‚ÂÁ‰ Ò ‚ÂÚ‚flÏË ‰ÎËÌ˚ N =
= 100, 500 Ë 1000 ÔË Ï‡ÎÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ, Í‡Í Ë
‡ÌÂÂ, ÔÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ‰‚Â ̃ ‡-
ÒÚË. Ç ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË – ÒËÎ¸ÌÓÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËÂ (Ì‡ÍÎÓÌ r–2 ÔË N = 500 Ë 1000). ç‡ ÍÓÌˆ‡ı
˝ÚËı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÂÊËÏ‡. ç‡-
ÍÎÓÌ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ Ë ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı
γ = 2 Ë 1. ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÓÌËÁÛÂÏ˚ı Á‚ÂÁ‰
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÂÊËÏ‡. 

ëÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË c(r)r2 � const
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ‰ÎËÌ˚ ÎÛ˜ÂÈ. åÂÌ¸¯‡fl
ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔË N = 100 Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ‚Ó
‚ÒÂı ‡ÌÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı (γ = 2 Ë 1).
Ç ËÓÌËÁÛÂÏ˚ı Á‚ÂÁ‰‡ı ‰ÎËÌ‡ ˆÂÔË ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ
ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÎÛ˜ÂÈ
‚ÌÛÚË Á‚ÂÁ‰˚ Ë ÔË N = 500, Ë ÔË N = 1000. í‡ÍÓÈ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Í‡Í Ò Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚‚Ó-
‰ÓÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË, Ú‡Í Ë Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
‰ÂÚ‡Î¸Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ (¯ÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË Ì‡ ËÒ. 13
Ë 14, ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ èËÎÓÊÂÌËÂ). 

1×10–5

10

c

r20 50

1 2

0.0001
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100
1×10–6
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200 500

0.001

0.1

êËÒ. 13. èÓÙËÎ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ËÓÌËÁÛÂÏÓÈ Á‚ÂÁ‰˚
ÔË Ï‡ÎÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ (cs = 10–6) ËÁ ‰ÂÒflÚË ÎÛ-
˜ÂÈ Ò N = 100 (1), 500 (2) Ë 1000 (3). òÚËıÓ‚˚Â
ÎËÌËË – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ NL-ÚÂÓËË. 
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êËÒ. 14. èÓÒÎÓÈÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ Á‚ÂÁ‰Â,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 13. 
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ç‡Ë·ÓÎÂÂ Ì‡„Îfl‰ÌÓ Í‡ÚËÌÛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó, ÌÓ
Á‡‚ËÒfl˘Â„Ó ÓÚ N ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ
ËÒ. 14, „‰Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÔÓÒÎÓÈÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚. ÑÎfl N = 1000 ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÎÛ-
˜ÂÈ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ~0.7. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ÒËÎ¸ÌÓÂ Ë Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ì‡ ÙÓÌÂ ·ÎËÁÍÓÈ
Í ÌÛÎ˛ ÒÚÂÔÂÌË ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË
˘ÂÚÍË (ÒÏ. ‰‡ÎÂÂ, ËÒ. 18, ÍË‚‡fl 4). 

ç‡ ËÒ. 15 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ N
ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚ ËÌÂˆËË ‚ÒÂÈ Á‚ÂÁ-
‰˚ Ë ÂÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‰‡Ì-
Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰‡ ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ Ó·Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔËÏÂÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ N ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÎÛ˜‡fl ÌÂÁ‡flÊÂÌÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚ ‚ ıÓÓ-
¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ (γ = 2).

èÓÎÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ËÓÌËÁÛÂÏÓÈ Á‚ÂÁ‰˚ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚
ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 16–18. 

èÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰‡ ëıÓÈ-
ÚÂÌÒ‡–îÎË‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 16. ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË-
ÂÏ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡ÁÏÂ˚ Á‚ÂÁ‰˚ ‡ÒÚÛÚ, ÓÒÚ ÔÂ-
Í‡˘‡ÂÚÒfl ÔË Ï‡Î˚ı ËÓÌÌ˚ı ÒËÎ‡ı. ä‡Í ÛÊÂ Ó·-
ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸, ÎËÌÂÈÌ˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÔÓÙËÎfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÍÎÓ-

ÌÓÏ r–4/3, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚. íË
ÍË‚˚Â ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË cs = 10–4, 10–5 Ë 10–6

ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÍÎÓÌÓÏ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ r–2.
äÓÌˆ˚ ‚ÂÚ‚ÂÈ (ËÒ. 17) ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ ÔÓÙË-
Îfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÚÓÓ-
„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ÒÔ‡‰ÓÏ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË. ç‡ ÍË‚˚ı 3 Ë 4 ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ-
‡fl “‰‚Û„Ó·ÓÒÚ¸” ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌˆÓ‚, ÔÓ-
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êËÒ. 15. ëÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰-
‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË (〈R2〉)1/2 ËÓÌËÁÛÂÏÓÈ
Á‚ÂÁ‰˚ ËÁ ‰ÂÒflÚË ÎÛ˜ÂÈ ÔË Ï‡ÎÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ

(cs = 10–6) (1) Ë ÂÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ( )1/2 (2).

èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (〈R2〉)1/2 = 0.17N1.11,

( )1/2 = 0.20N1.13. 
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êËÒ. 16. èÓÙËÎË ÔÎÓÚÌÓÒÚË Á‚ÂÁ‰˚ ËÁ ‰ÂÒflÚË ÎÛ-
˜ÂÈ Ò N = 1000 Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔË ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ cs = 10–2 (1),
10–4 (2), 10–5 (3), 10–6 (4). òÚËıÓ‚˚Â ÔflÏ˚Â –
0.3r–4/3 (‚ÂıÌflfl) Ë 1.05r–2 (ÌËÊÌflfl). 

1×10–5

100

nends(r)

r
200

1

2

300
1×10–6

3

500

4

40 400 600

0.0001

0.001

0.01

êËÒ. 17. èÓÒÎÓÈÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚. è‡‡-
ÏÂÚ˚ Á‚ÂÁ‰˚ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 16. 
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‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ‡fl ‚ ‡·ÓÚÂ [14]. ç‡ ËÒ. 18
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ËÓÌËÁ‡ˆËË
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Á‚ÂÁ‰Â. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó ‡Ò-
ÚflÌÛÚ˚Â ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË ÔË Ï‡Î˚ı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı ÒÓÎË (cs = 10–4, 10–5 Ë 10–6), ‡ ÔË cs = 10–5 Ë

10–6 ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ÒÂÈ Á‚ÂÁ‰˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˝Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚Ï ÓÚÎË˜ËÂÏ
ÒÚÂÔÂÌÂÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË. óÂÏ ÏÂÌ¸¯Â cs, ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â
α ‚Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˜‡ÒÚË Á‚ÂÁ‰˚. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Á‚ÂÁ‰˚ α ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ αb, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÂ
‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ ÔÓÎËÏÂ‡. 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ë ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı Á‚ÂÁ‰. ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ë ÔflÏÓ„Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚Ï. ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÚÂÓËfl ÔÓ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÌÛÊÌÓ ËÒÍ‡Ú¸ ÔË ˜ËÒ-
ÎÂÌÌÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ; ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ‡Ò˜ÂÚ, ÌÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛˘ËÈ ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÚÂÓËË, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Á‚ÂÁ‰.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl NL-ÚÂÓËfl ÔË ‚ÒÂÈ
ÂÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÌflÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÛ
Á‚ÂÁ‰, ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ëıÓÈÚÂÌ-
Ò‡–îÎË‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÁ‰ Ë ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı Á‚ÂÁ‰
‚ ÒÓÎÂ‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ÛÔÓ˘ÂÌÌ‡fl QP-ÚÂÓËfl fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ıÓÓ¯ËÏ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ËÓÌËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ËÓÌËÁÛÂÏ˚ı Á‚ÂÁ‰ ÔË ÌËÁÍÓÈ
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ Í‡ÚËÌ‡ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ QP-ÚÂÓËÂÈ. ÑÎËÌÌ˚Â ‚ÂÚ‚Ë ‚ ÓÒÏÓ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ÔË N > 100 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Á‡fl‰‡
Ë ‡ÒÚflÌÛÚ˚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ, ÌÓ ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÒÎ‡·Ó„Ó ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. 

èêàãéÜÖçàÖ

êÄëóÖí èéèêÄÇäà 
çÄ çÖãéäÄãúçéëíú èêà γ = 1/2 

Ç êÄåäÄï NL-íÖéêàà 

íÂ·Ó‚‡ÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚflÊËÏÓÒÚË ˘ÂÚÍË 

(è1)t cNL r( )S r( )( ) 1–
1≤=

ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔÓÔ‡‚Í‡ Ì‡ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÒÚ¸
φ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ Ò‚ÂıÛ. Ç ÒÎÛ˜‡Â γ = 1/2
ËÏÂÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl:

(è2)

(è3)

„‰Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl A ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ, B = , ‡

ÔÓÔ‡‚Í‡ φ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ 

(è4)

Ë Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl r/RNL. àÁ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÈ (è1) Ë (è3) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚ËÂ 

(è5)

Ú‡Í ˜ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl φ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ˜‡ÒÚÂÈ: 
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êËÒ. 18. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ËÓÌËÁ‡ˆËË Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ Á‚ÂÁ‰Â ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚.
è‡‡ÏÂÚ˚ Á‚ÂÁ‰˚ Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 16. 
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åÂÒÚÓ “Ò¯Ë‚ÍË'' ˝ÚËı ˜‡ÒÚÂÈ r0 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂÏ RNL, ÍÓÚÓÓÂ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰ÎÂ-
ÊËÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛. 

çÓÏËÓ‚Í‡ Ì‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚËˆ 

(è7)

Ë ÛÒÎÓ‚ËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË ÙÛÌÍˆËË φ 

(è8)

‰‡‰ÛÚ ÒËÒÚÂÏÛ ËÁ ‰‚Ûı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò ‰‚ÛÏfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ÏË r0 Ë RNL: 

(è9)

(è10)

èÂÂÈ‰ÂÏ ‚Ò˛‰Û Í ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ φ. ì˜ËÚ˚‚‡fl,
˜ÚÓ r Ë φ – ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚, ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ 

(è11)
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2/3–

, r1 0; 
A f

φ1 2,
0( )---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3/2

∈=

φ2: φ2
2φ1/2

+ 3RNL
4/3

r
4/3–

, r2

A f

φ1 2,
0( )---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 3/2

; RNL∈=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

r1

A f

φ
------⎝ ⎠

⎛ ⎞
3/2

, φ ∞; A f r0
2/3–[ ]∈=

r2 RNL
3

φ2
2 φ+

----------------------⎝ ⎠
⎛ ⎞ , φ A f r0

2/3–
1,[ ]∈=

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

Ç‚Â‰ÂÏ ÔÂÂÏÂÌÌÛ˛ ξ ≡  (ξ0 = , ξ ∈ [0; 1]),

ÚÓ„‰‡ 

(è12)

àÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (è4) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ξ =  Ë

dξ = – . ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ

φ|ξ = 1 = 1 Ë  = φ0, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ 

(è13)

φ0 Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÒÚË r(φ):
r1(φ0) = r2(φ0) 

(è14)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ËÌÚÂ„‡Î ÂÒÚ¸ ÏÓÌÓÚÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍ-
ˆËfl φ0, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔË φ0 ∈ [1; ∞]: 

(è15)

àÚ‡Í, Û‡‚ÌÂÌËfl (è6) ÔÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ ÔÂÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ 

r
RNL
---------

r0

RNL
---------

N ξ0RNL A f RNL
1/3 ξ 2/3–

φ ξ( )
----------- ξd

ξ0

1

∫+=
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=⎩

⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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3
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3
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⎛ ⎞
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3
4
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3 φ
----------

2
3
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2
3
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3
---φ2
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⎛ ⎞
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1
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4
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1
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3
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3
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3
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⎛ ⎞
2–
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2
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⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎜ ⎟
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⎨
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(è16)

ËÎË 

(è17)

èÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ÔË φ0 = ∞  ξ0 = r0 = 0, ‡ ÔË φ0 = 1
ξ0 = 1, r0 = RNL. ç‡ ËÒ. 19 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
RNL(N) ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ cs. äË‚‡fl RNL(N)

N ξ φ0( )RNL A f RNL
1/3

INT φ0( )+=

φ0

∞, RNL 3
3/4–

A f
3/2<

1
2
---

3RNL
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A f
2
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⎝ ⎠
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⎜ ⎟
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⎪
⎪
⎪
⎨
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⎪
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⎩
⎪
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⎪
⎪
⎪
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2

3
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2
3
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⎛ ⎞
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+ A f RNL
1/3 6

1/4
4φ0

3/2
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2φ0
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φ0
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3/4–

A f
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RNL A f
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1, RNL A f
3/2≥⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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“ÒÍÎÂË‚‡ÂÚÒfl'' ËÁ ÚÂı ÎËÌËÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÛÒÎÓ‚ËflÏ ‰Îfl φ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (è17).
ãËÌËË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl cs = 10–5.
ê‡ÁÏÂ RNL Á‚ÂÁ‰, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÍÓÓÚÍËı ‚ÂÚ‚ÂÈ
(N ~ 100), ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ N3, ËÁ ‰ÎËÌÌ˚ı – ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ N. åÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ˝ÚËÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË
ÎÂÊËÚ ÚÂÚ¸fl Ó·Î‡ÒÚ¸, “Ò‚Ó‰fl˘‡fl” Ó‰ÌÛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Í ‰Û„ÓÈ. 

íÂÔÂ¸, ÁÌ‡fl Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û RNL Ë N, ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÒÚÓËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË φ(r, RNL) Ë cNL(r, RNL). 

îÛÌÍˆËfl φ(r, RNL) ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 20, ‡ ÔÓ-
ÙËÎ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË cNL(r, RNL) Ë ÔÓÒÎÓÈÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ 4πr2cNL – Ì‡ ËÒ. 13 Ë 14 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 
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Conformations of Polymer and Polyelectrolyte Stars

T. M. Birshteina, A. A. Mercurievaa, F. A. M. Leermakersb, and O. V. Rud’a
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Bol’shoi pr. 31, St. Petersburg, 199004 Russia

b Wageningen University, Dreijenplein 6, 
6703 HB Wageningen, The Netherlands

e-mail: birshtein@imc.macro.ru

Abstract—The structure of polymer and polyelectrolyte stars in solution was studied by means of joint analysis
of the results of analytical consideration, allowing for nonlocal effects, and numerical simulation based on the
Scheutejens–Fleer self-consistent field approach. A limitation of the theoretical treatment is the assumption that
polymer chains are end-tethered onto the external surface and its benefit is the possibility of obtaining compact
and interpretable results. The Scheutejens–Fleer approach makes it possible to study conformations without in-
troduction of additional limitations. The combination of analytical methods and direct numerical calculation
turns out to be especially informative.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÄÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
„ÛÔÔ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Ò ÔÓÎflÌ˚-
ÏË Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË. ê‡ÁÌ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Á‚ÂÌ¸Â‚, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚
Â‰ËÌÛ˛ ̂ ÂÔ¸, Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ Ë ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
Ú‡ÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒÎÓÊÌ˚ı ÏËÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-33077), çË‰ÂÎ‡Ì‰ÒÍÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓ Ì‡Û˜Ì˚Ï ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËflÏ (ÔÓÂÍÚ 047.011.2005.011), ‡ Ú‡ÍÊÂ èÓ„‡ÏÏ˚
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç “ëÓÁ‰‡ÌËÂ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÌÓ‚˚ı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ” (ÔÓÂÍÚ
“àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÔËÏÂÂ
„Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl”).

 

E-mail: vvvas@ineos.ac.ru (Ç‡ÒËÎÂ‚ÒÍ‡fl Ç‡ÎÂÌÚËÌ‡ ÇÎ‡‰Ë-
ÏËÓ‚Ì‡).

 

ÌÂÌËÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ò‡Ï˚ı ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı [1]. 

Ç ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı „Ë‰ÓÙËÎ¸-
Ì˚Â Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Á‚ÂÌ¸fl ÏÓ„ÛÚ ˜ÂÂ‰Ó‚‡Ú¸Òfl ‚
ˆÂÔË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸Òfl ·ÎÓÍ‡ÏË
ËÎË ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Í ÓÒÚÓ‚Û „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ËÎË „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸ÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÔË‚ËÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â ËÎË „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ·ÓÍÓ‚˚Â ˆÂÔË. 

ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ˜‡ÒÚÓ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚Â-
ÌÓ ÏÓÊÂÚ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸ Í‡Í „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â, Ú‡Í Ë „Ë‰-
ÓÙÓ·Ì˚Â „ÛÔÔ˚. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â „Ó‚ÓflÚ, ˜ÚÓ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ-
„Ó Á‚ÂÌ‡. ÄÏÙËÙËÎ¸Ì˚ÏË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
Á‚ÂÌ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÏÌÓ„ËÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‚Ó‰Ó‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÂÎÍË Ë Ó‰ËÌÓ˜Ì˚Â
ÌËÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä [2–4]. 
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Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÎÓıÓÈ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ˆÂÔË Ë ıÓÓ¯ËÈ ‰Îfl ·ÓÍÓ‚˚ı ̂ ÂÔÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ Ò ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÓ˜ÂÍ ÔË¯Ë‚ÍË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ˜ÂÏ ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Â„ÛÎflÌÓÈ ÔË¯Ë‚ÍÓÈ ·ÓÍÓ-
‚˚ı ˆÂÔÂÈ, ÔË˜ÂÏ ‡ÁÏÂ˚ ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÏÂÌ¸¯Â ‡ÁÏÂÓ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Â„ÛÎflÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÔË¯Ë‚-
ÍË ·ÓÍÓ‚˚ı ̂ ÂÔÂÈ ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓıÓ‰ËÚ ̃ ÂÂÁ Ù‡ÁÛ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÊÂÂÎ¸ÂÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ËÁ ÏËˆÂÎÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ·ÛÒËÌÓÍ. ç‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı
ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰‚‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ Ë ÒÎËflÌËÂÏ ·ÛÒËÌÓÍ-ÏËˆÂÎÎ ‚ Â‰ËÌÛ˛ „ÎÓ·ÛÎÛ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ-
‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ÒÎ‡·Ó Ò‚flÁ‡Ì‡ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË Ë Ô‡‰‡ÂÚ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡
ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
„Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓ„ÛÚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ, ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ë ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍËÂ „ÎÓ·ÛÎ˚.
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èÓÒÚÂÈ¯‡fl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡ÏÙË-
ÙËÎ¸Ì˚ı Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [5], „‰Â ‡ÏÙËÙËÎ¸-
ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ Ä ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ‚Ë‰Â „‡ÌÚÂÎ¸ÍË,
ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ç Ë „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÈ ê
·ÛÒËÌÓÍ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Ò‚flÁ¸˛ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‰ÎËÌ˚. 

åÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ·˚Î ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÍÓÎÎ‡ÔÒ Ú‡ÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [5–9].
éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÁÌÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÈ, Ú‡ÍËı Í‡Í ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ë ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ
„ÎÓ·ÛÎ˚, ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ ‚Ë‰Â ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ·ÛÒËÌÓÍ-ÏËˆÂÎÎ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÌË-
Ú¸˛. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Â„ÛÎflÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
ËÁ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı A Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı H Á‚ÂÌ¸Â‚ ÙÓ-
ÏËÛ˛Ú ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ „ÎÓ·ÛÎ˚, ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
Ò ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
HA-Á‚ÂÌ¸Â‚ – „ÎÓ·ÛÎ˚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚. àÌ-
ÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ Ë ‚ ÚÓÏ, Ë ‚ ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â „ÎÓ·ÛÎ˚
HA-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÏÂ˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ
ÔÎÓÚÌÓÂ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÂ fl‰Ó–ÔÎÓÚÌ‡fl „Ë‰ÓÙËÎ¸-
Ì‡fl Ó·ÓÎÓ˜Í‡ [6]. 

üÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‡Ï-
ÙËÙËÎ¸ÌÛ˛ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í „Â·ÌÂÓ·‡Á-
Ì˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

m

 

 ·Ó-
ÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË ‡‚ÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂ. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÊÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ ·Û‰ÛÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â „Â·ÌÂ-
Ó·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ „Ë‰Ó-
ÙÓ·ÌÓ„Ó H ÓÒÚÓ‚‡ Ë „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı P ÔË‚ÂÒÓÍ ËÁ

 

m

 

 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔË¯Ë‚ÍË ·ÓÍÓ‚˚ı ÔË‚Â-
ÒÓÍ. í‡Í, ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‰Îfl ÓÒÚÓ‚‡ Ë ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌË˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, ÂÂ ‡Á‚Ó‡˜Ë-
‚‡ÌË˛ [10–14], ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚, – Í ÔÂ-
ÂıÓ‰Û ‚ ÂÊËÏ Ò‚ÂıÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÂ„Â„‡ˆËË [15, 16]. 

Ç ‡·ÓÚÂ [17] ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚Â Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÎÓıÓÈ ‰Îfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ˆÂÔË Ë ıÓÓ¯ËÈ ‰Îfl ·ÓÍÓ‚˚ı ̂ ÂÔÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸.

Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÙÓÏ‡ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ú‡ÍÓÈ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÓÍÓ-
‚˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ëı ÔË¯Ë‚ÍË. íÂÓËË Ú‡-
ÍÓ„Ó Ó‰‡ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ·˚ÎË
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [18, 19]. 

ë‚ÓÈÒÚ‚‡ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰ÎËÌÓÈ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
ÔË¯Ë‚ÍË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ, ÌÓ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
ÚÓ˜ÂÍ Ëı ÔË¯Ë‚ÍË ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÔË¯Ë‚ÍË ·Ó-
ÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÏÓÊÌÓ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÂÍÛÒÓ-
‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [20, 21] ·˚ÎË
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
ËÁ ÔÓÎË-N-ËÁÓÔÓÔËÎ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò ·ÓÍÓ‚˚ÏË
ÔË‚ÂÒÍ‡ÏË ËÁ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔË-
‚Ë‚‡ÎËÒ¸ Í Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ ÔÓÎË-N-ËÁÓÔÓÔËÎ‡Í-
ËÎ‡ÏË‰‡ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (15 Ë 29°C), Ú.Â.
‚‰‡ÎË Ë ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË Í ÍËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ÔÓÎË-N-ËÁÓÔÓ-
ÔËÎ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
˝ÚËı „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡Á-
ÎË˜Ì˚, ÔË˜ÂÏ ÔÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË 29°C,
ÔÓfl‚Îfl˛Ú ·ÓÎ¸¯Û˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÎ‡ÌÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË. 

åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË Ò
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ·Û‰ÛÚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡Â-
Ï˚Â ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚Â Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ·ÓÍÓ‚˚Â ˆÂÔË ÔË¯Ë‚‡˛Ú-
Òfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‰Ó „ÎÓ·ÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË
[6, 22]. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â „Â·ÌÂ-
Ó·‡ÁÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ-„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË [23–25]. 

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÂÂıÓ‰‡
ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï ÓÒÚÓ‚ÓÏ Ë „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ·ÓÍÓ-
‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÔË¯Ë‚ÍË ·ÓÍÓ‚˚ı ̂ ÂÔÂÈ Ò ‡Á-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

m

 

. 

 

åéÑÖãú à åÖíéÑ êÄëóÖíÄ

 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Â, Ì‡ÏË ·˚ÎË
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „Â·-
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ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ (Â„ÛÎfl-
ÌÓÈ Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ) ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ. 

Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò
‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔË¯Ë‚ÍË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ,
ÍÓ„‰‡ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Í Í‡Ê‰ÓÏÛ ‚ÚÓÓÏÛ Á‚ÂÌÛ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË ·˚Î‡ ÔË‚ËÚ‡ ·ÓÍÓ‚‡fl ˆÂÔ¸, Ú.Â. ˜ËÒÎÓ
ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÎË¯¸ ‚‰‚ÓÂ
ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÎÓ ˜ËÒÎÓ ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ.

Ç Â„ÛÎflÌÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ·ÓÍÓ‚˚Â ˆÂÔË ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

m

 

 ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ‰ÎËÌ˚ 

 

N

 

 Â„ÛÎflÌÓ, ˜ÂÂÁ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. Ç ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·-
ÌÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ·ÓÍÓ‚˚Â ˆÂÔË ÔË¯Ë‚‡˛ÚÒfl Í
ÏÓÌÓÏÂÌ˚Ï Á‚ÂÌ¸flÏ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÍÓÏÔ‡ÍÚËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚. 

èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó „Â·ÌÂÓ·-
‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓıÓ‰ËÎÓ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˝Ú‡-

ÔÓ‚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓˆÂ‰ÛÂ, ‚ÔÂ‚˚Â ËÁÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚
‡·ÓÚÂ [6].

ëÌ‡˜‡Î‡ Ó‰ËÌÓ˜Ì‡fl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘‡fl ËÁ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚,
ÔÓÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ Ò ÔÂËÓ‰Ë˜Â-
ÒÍËÏË „‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ‡ÁÏÂ˚ ÍÓÚÓÓÈ
·ÓÎ¸¯Â ‡‰ËÛÒ‡ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡. ìÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÌ‰ÛˆËÛÂÚÒfl Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ
„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÔÎÓÚÌÛ˛ „ÎÓ·ÛÎÛ
(ËÒ. 1‡), Á‡ÚÂÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ó·-
‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl „ÎÓ·ÛÎ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÂÎ‡ÍÒËÛÂÚ ‚
fl˜ÂÈÍÂ.

ç‡ ‚ÚÓÓÏ ¯‡„Â ‚ fl˜ÂÈÍÛ ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË 

 

m

 

 Ò „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ÏË Á‚Â-
Ì¸flÏË Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÍÓÌˆÓ‚. 

ç‡ ÚÂÚ¸ÂÏ ¯‡„Â “‚ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl” ÔËÚflÊÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË fl‰‡ Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ. äÓ„‰‡ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ˝ÚËÏË Á‚ÂÌ¸flÏË
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 èÓˆÂ‰Û‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌÓÈ ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ëÚ‡ÓÒÚËÌ‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁË (‚ Ì‡¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË

 

b

 

 = 1), Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ë ÙËÍÒËÛÂÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl
Ò‚flÁ¸. ä‡Ê‰ÓÂ ÍÓÌˆÂ‚ÓÂ ÏÓÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ ˆÂÔË ÏÓÊÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Ò‚flÁ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò Ó‰-
ÌËÏ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï Á‚ÂÌÓÏ fl‰‡, Ë Ì‡Ó·ÓÓÚ. í‡Í
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ˜ËÒÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
fl‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÌÂ ÒÚ‡ÌÂÚ ‡‚Ì˚Ï ÔÓÎÓ-
‚ËÌÂ ˜ËÒÎ‡ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó
fl‰‡: 

 

m

 

 = 

 

N

 

/2 (ËÒ. 1‚). íÓ„‰‡ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓ-
ˆÂ‰Û‡ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, Ë ÓÒÚ‡‚¯ËÂÒfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË
ÎËÌÂÈÌ˚Â ˆÂÔË Û‰‡Îfl˛ÚÒfl ËÁ fl˜ÂÈÍË. 

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â Á‚ÂÌ¸fl ·ÓÍÓ‚˚ı ÔË‚ÂÒÓÍ ÔÂÓ·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ‚ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â Á‚ÂÌ¸fl (ËÒ. 1„).

Ç ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÏ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ
ÚÓ˜ÍË ÔË¯Ë‚ÍË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‡ÒÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Ë ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÂ ãÂ-
‚Ë [6, 22]. 

ÇÂÏÂÌÌÛ˛ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Â¯ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ç¸˛ÚÓÌ‡
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË [26]. ÑÎËÌ‡ Ò‚fl-
ÁË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ ·˚Î‡ ‡‚Ì‡ Â‰ËÌËˆÂ
(

 

b

 

 = 1.0) Ë ÙËÍÒËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ‡Î„ÓËÚÏ‡
RATTLE [27]. 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÌÂÒ‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı ·ÛÒËÌÓÍ Á‡‰‡‚‡ÎË ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ÓÚÚ‡ÎÍË-
‚‡ÌËfl ÚËÔ‡ ãÂÌÌ‡‰‡–ÑÊÓÌÒ‡.

(1)

á‰ÂÒ¸ 

 

r

 

ij

 

 – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ë-
ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË 

 

i

 

 Ë 

 

j

 

, 

 

r

 

0

 

 = 2

 

1/6

 

 – ‡‰ËÛÒ Ó·ÂÁÍË ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î‡. Ç Û‡‚ÌÂÌËË (1) Ô‡‡ÏÂÚ 

 

ε

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒË-
ÎÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ë ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ¯Í‡ÎÛ, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

σ

 

 – ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚. å˚ ÔÓÎÓÊËÎË

 

σ

 

 = 

 

ε

 

 = 1 ‰Îfl ‚ÒÂı ÔÓÔ‡Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, Ë ‚ÒÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Á‰ÂÒ¸, ‰‡Ì˚ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı
˝ÚËı ‚ÂÎË˜ËÌ. 

åÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÌÂ ·˚ÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ‚
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl fl‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‡ ·˚ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Í‡Í ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÒÂ‰‡. ÑÎfl Û˜ÂÚ‡ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ
‡ÒÚ‚Ó Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÂÁÂ‚Û-
‡ÓÏ, ËÏÂ˛˘ËÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ 

 

T

 

, Û‡‚ÌÂÌËfl ‰‚ËÊÂ-
ÌËfl ·˚ÎË ‰ÓÔÓÎÌÂÌ˚ ˜ÎÂÌÓÏ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏ ÚÂ-

uev

4ε σ
rij

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 12 σ

rij

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 6

– 1
4
---+ , rij r0≤

0, rij r0>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

=

 

ÌËÂ, Ë ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï 

 

R

 

i

 

 Î‡ÌÊÂ‚ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÌÂÒÍÓÂ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ¯ÛÏ‡.

ç‡‚Ó‰ËÏ˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ‚ÌÛÚËˆÂÔÌ˚Â „Ë‰-
ÓÙÓ·ÌÓ-„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·˚ÎË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ÚËÔ‡ ûÍ‡‚˚

(2)

„‰Â 

 

f

 

(

 

r

 

ij

 

, 

 

r

 

c

 

) =  – ˝Í‡ÌËÛ˛˘‡fl ÙÛÌÍ-

ˆËfl; 

 

r

 

c

 

 = 4

 

σ

 

 – ‡‰ËÛÒ ̋ Í‡ÌËÓ‚ÍË ̋ ÚËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ; 

 

h

 

(

 

r

 

) – ÙÛÌÍˆËfl ïÂ‚ËÒ‡È‰‡; Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

 

ε

 

ab

 

(= 

 

ε

 

HH

 

, 

 

ε

 

PP

 

, 

 

ε

 

HP

 

) Á‡‰‡˛Ú ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
ÏÂÊ‰Û ·ÛÒËÌÍ‡ÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚËÔÓ‚. 

èÓÚÂÌˆË‡Î (2) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÏ ÍÓÓÚÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ-
„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. èË 

 

ε

 

ab

 

 = 0 ÏÂÊ‰Û
Á‚ÂÌ¸flÏË ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍËı ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ËÎË ÔËÚflÊÂÌËfl), ÍÓÏÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, Á‡‰‡‚‡Â-
Ï˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ (1). 

Ç ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ·˚ÎÓ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌÓ 

 

ε

 

çê

 

 = 

 

ε

 

êê

 

 = 0. ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ

 

ε

 

çç

 

 = 5, ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰Îfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÍÓÎÎ‡Ô-
Ò‡ ˆÂÔË Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ, ˜ÚÓ·˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
·˚Î ·ÓÎÂÂ Ì‡„Îfl‰Ì˚Ï. Ç ıÓ‰Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ 

 

ε

 

ab

 

 ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

T

 

 ‚‡¸ËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.1–4.0 Ò ¯‡-
„ÓÏ 0.1. èË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË ‚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÓ˜Í‡ı. ëËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ Ò‚flÁÂÈ Â¯‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÚÂ‡ˆËÈ
ç¸˛ÚÓÌ‡ Ò ¯‡„ÓÏ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË 

 

∆

 

t

 

 = 0.001

 

σ

 

(

 

m

 

/

 

ε

 

)

 

1/2

 

,
„‰Â 

 

m

 

 = 1 – Ï‡ÒÒ‡ ·ÛÒËÌÍË. 

èÓÒÎÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚-
ÌÓ‚Â¯Ë‚‡Î‡Ò¸ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ 1 

 

× 

 

10

 

6

 

 ̄ ‡„Ó‚ ÔÓ
‚ÂÏÂÌË. 

ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ·˚ÎË ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÒÂ‰-
ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË

, ‡„Â„‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ 

 

〈

 

M

 

〉

 

 Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ

ˆÂÔË, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÙÓÏ˚ 

 

k

 

1

 

 Ë 

 

k

 

2

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì‡fl ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ 

 

C

 

V

 

 ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ. 

Ä„Â„‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ 

 

〈

 

M

 

〉

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Í‡Í
ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚
Ó‰ËÌ ÍÎ‡ÒÚÂ. èË ˝ÚÓÏ ÔÓ‰ ÍÎ‡ÒÚÂÓÏ ÔÓÌËÏ‡ÎË

us rij( )
εabσ
rij

---------- f rij rc,( )h rc rij–( ),=
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rij
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2
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ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚, ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Ô‡‡ÏË
rij ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl: rij < 1.4. 

èË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ CV ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
Í‡Í ‰ËÒÔÂÒË˛ ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒËÒÚÂÏ˚ Ep, ÌÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ÔÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ ˆÂÔË: 

(3)

ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰Îfl Â„ÛÎflÌ˚ı Ë ·ÂÎÍÓ‚Ó-
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı
‰ÎËÌ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË N = 128 Ë 256 Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ m = 1, 2, 4, 6, 10, 12. 

íÓ˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂ-

ˆËË  Ë ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜Â-

ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡-
˛˘Â„Ó ‚ÂÏfl ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÔË˜ÂÏ ‚
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı.

êÖáìãúíÄíõ à àï ÄçÄãàá

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ıÓ‰Â ‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2–8.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂ-
Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË

 (ËÒ. 2‡), ‡„Â„‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ 〈M〉 (ËÒ. 2·) Ë

ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË CV (ËÒ. 2‚) ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T ‰Îfl
Â„ÛÎflÌÓÈ Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı N = 128 Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ë m = 4 ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ·ÓÍÓ‚˚ı ÔË‚Â-
ÒÓÍ. ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‰Îfl ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË N = 256 Ë ÚÂÏ ÊÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÓÍÓ‚˚ı ÔË-
‚ÂÒÓÍ m = 4. 

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË N = 128 Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
‡ÁÏÂ˚ ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ë Â„ÛÎflÌÓÈ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. èÓ ÏÂÂ ÔÓ-
ÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡.
Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ‡„Â„‡ˆËÓÌÌÓÂ ̃ ËÒÎÓ ‡ÒÚÂÚ,
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÓÊÂÂÎ¸ÂÔÓ‰Ó·Ì˚Â
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ËÁ ÏËˆÂÎÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ·ÛÒËÌÍË ËÁ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÒÚÓ‚‡
ÓÍÛÊÂÌ˚ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ı‚ÓÒÚ‡ÏË ·ÓÍÓ‚˚ı ̂ Â-
ÔÂÈ. èÂÂıÓ‰ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ „ÎÓ-

CV

Ep Ep〈 〉–〈 〉 2

N 1 m/2+( )
-------------------------------=

Rg
2

Rg
2

·ÛÎ˚ Ò Â‰ËÌ˚Ï „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï fl‰ÓÏ ËÁ ‚ÒÂı ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË. Ä„Â„‡ˆËÓÌÌÓÂ
˜ËÒÎÓ 〈M〉, ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÔÓÎÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Á‚Â-

20

0 1

Rg
2
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2 3 4 T

60

100 1
2

0.2

0 1

〈M〉/N
(·)

2 3 4 T

0.6

1.0
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0 1

Cv

(‚)

2 3 4 T

0.06

0.14
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰Ë-

ÛÒ‡ ËÌÂˆËË ˆÂÔË  (‡), ‡„Â„‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡
〈M〉 (·) Ë ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË CV (‚) ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T
‰Îfl Â„ÛÎflÌÓÈ (1) Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ (2) „Â·-
ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. N = 128, m = 4.

Rg
2
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ëÚ‡ÓÒÚËÌ‡ Ë ‰.

Ì¸Â‚ ‚ ÓÒÚÓ‚Â N, ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡‚ÌÓ Â‰ËÌËˆÂ
(ËÒ. 2·). 

é‰Ì‡ÍÓ ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚
·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ë Â„ÛÎflÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı

‡ÁÎË˜ÂÌ. ê‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË  Â„ÛÎflÌÓÈ Ï‡ÍÓ-

ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÂÂ ‡„Â„‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ 〈M〉 ËÁÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚Ó ‚ÒÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡-

ÎÂ. ç‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı (T) Ë 〈M〉(T) ‰Îfl ·ÂÎÍÓ‚Ó-

ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ (T ~ 1.5), ÔË ÍÓÚÓÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ ÂÁÍÓ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚ Ò‚ÓË ‡ÁÏÂ˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÎË-
flÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚. èË

˝ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ Ó·ÂËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı (T) Ë

〈M〉(T) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÍ‡˜ÓÍ (ËÒ. 2‡, 2·, ÍË‚˚Â 2). 

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ‰Ó ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡-

˜ÂÌËfl ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË  (ËÒ. 2‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂÂ-

ıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡, ÚÓ˜Í‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌ‡ ÔÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓ-
ÒÚË CV ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T (ËÒ. 2‚), ÔÓËÒıÓ‰flÚ Û
·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ˜ÂÏ Û Â„ÛÎflÌ˚ı. ç‡È‰ÂÌÌ˚Â
Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ Ttr ‡‚Ì˚:

 = 2.2 Ë  = 1.9 ‰Îfl ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó Ë Â„Û-

ÎflÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË CV(T) ‰Îfl
Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‚‡ Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ‡, ÚÓ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË CV(T) ‰Îfl ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·-
ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ú‡ÍËı Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÚË (ËÒ. 2‚),
Ú.Â. ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ‚ ıÓ‰Â ÔÂÂıÓ‰‡
ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı

ÔÂÂıÓ‰‡ – ÔË  = 2.2,  = 1.5 Ë  = 0.8.

èÂ‚˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË CV(T) ÔË

ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ  = Ttr = 2.2 Ï˚ ÒÓÓÚÌÂÒÎË Ò ÒÓ·-

ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡. êÓÒÚ ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂÏ ÔÂ‚˚ı ÏËˆÂÎÎflÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚ ˆÂÔË Ë
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ˝ÚËÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡-
ÏË. 

å‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË CV(T) ÔË  = 1.5

Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÂÁÍËÏ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡Á-
Ì˚Ï Ó·˙Â‰ËÌÂÌËÂÏ ‰‚Ûı ÍÛÔÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ‚
Â‰ËÌÛ˛ „ÎÓ·ÛÎÛ (ËÒ. 2·, 2‚, ÍË‚˚Â 2).

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÂÚ¸Â„Ó Ï‡ÍÒË-

ÏÛÏ‡ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË CV(T) ÔË  = 0.8 Ò‚flÁ‡ÌÓ,

ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙÓÏ˚ fl‰‡ „ÎÓ·ÛÎ˚
(ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÁÎÓÊÂÌ˚ ÌËÊÂ). 

Rg
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Rg
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2

Rg
2

Ttr
b

Ttr
r

T1
b

T2
b

T3
b

T1
b

T2
b

T3
b

50

0 1

Rg
2

(a)

2 3 4 T

150

250
1
2

0.2

0 1

〈M〉/N
(·)

2 3 4 T

0.6

1.0

0.02

0 1

Cv

(‚)

2 3 4 T

0.06

0.10

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó ‡‰Ë-

ÛÒ‡ ËÌÂˆËË ˆÂÔË  (‡), ‡„Â„‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡
〈M〉 (·) Ë ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË CV (‚) ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T
‰Îfl Â„ÛÎflÌÓÈ (1) Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ (2) „Â·-
ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. N = 256, m = 4. 

Rg
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ç‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË CV ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ í ‰Îfl Â„ÛÎflÌÓ„Ó „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂıÓ‰‡
ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ttr ~ 1.9, ÍÓ„‰‡
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔÂ‚˚Â Á‡Ó‰˚¯Â‚˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚-

ÏËˆÂÎÎ˚, Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ  ~ 1.1 ‚ ÏÓÏÂÌÚ

Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Â‰ËÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚, ÍÓ„‰‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
〈M〉 : N ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚Ì˚Ï Â‰ËÌËˆÂ (ËÒ. 2·, 2‚,
ÍË‚˚Â 1). 

èË N = 256 ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Â„Û-
ÎflÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ

T2
r

‡ÁÏÂ˚, ˜ÂÏ ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
(ËÒ. 3‡), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË N = 128 ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜-
Ì˚È ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Û˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ‰Îfl Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
(ËÒ. 2‡). é‰Ì‡ÍÓ fl‰ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË N = 128 Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò N = 256
(ËÒ. 3‡–3‚). í‡Í, ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. á‰ÂÒ¸ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÏÂ˚
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0.8 1.2 1.6 2.0

T2
b

1
2
3
4

0.4

0.6

0.8

1.0
(a)

0.2

0 0.4

T2
r

0.8 1.2 1.6 2.0

T2
b

0.4

0.6

0.8

1.0
(·)

T

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÙÓÏ˚ k1 (1, 3) Ë k2 (2, 4) Â„ÛÎflÌÓÈ (1, 2) Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ (3, 4) Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T. N = 128, m = 4 (‡), N = 256, m = 4 (·). ëÚÂÎÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË
ÍÓÚÓ˚ı ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Â‰ËÌ˚Â ÍÎ‡ÒÚÂ˚. 
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ëÚ‡ÓÒÚËÌ‡ Ë ‰.

(a)

(·)

(‚)

(„)

(‰)

(Â)

(Ê)

(Á)

êËÒ. 5. å„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ÒÌËÏÍË Â„ÛÎflÌÓÈ (‡–„) Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ (‰–Á) Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË T = 2.0 (‡, ‰),
1.5 (·, Â), 1.0 (‚, Ê) Ë 0.5 („, Á). óÂÌ˚Ï ˆ‚ÂÚÓÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â Á‚ÂÌ¸fl, ÒÂ˚Ï – „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â.
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·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÎËflÌËfl ‰‚Ûı ÏËˆÂÎ-
ÎflÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚, ‡ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÔÎÓÂÏÍÓ-
ÒÚË CV ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T ‰Îfl ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚË Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. ùÚÓ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ˚, ‡ÒÒÓˆËËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ÔÂÂıÓ-
‰ÓÏ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ (Ttr = 2.25) Ë cÓ ÒÎËflÌËÂÏ ‚ÒÂı

·ÓÍÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Â‰ËÌÛ˛ „ÎÓ·ÛÎÛ (  = 0.9). é‰-

Ì‡ÍÓ ÚÂÚËÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË CV(T) ‚Ë-
‰ÂÌ ÌÂ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, Í‡Í ̋ ÚÓ ·˚-
ÎÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â N = 128, ‡ ÔË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-

‡ÚÛÂ (  = 1.5). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â

‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÒÓ·ÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·Ó-
ÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ “‰‚Â
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÏËˆÂÎÎ˚” fl‚ÎflÂÚÒfl Ò
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Ï. í‡-
ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌ-
ÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (ÓÚ 1.5 ‰Ó 0.9), ‡ ÔÂ-
ÂıÓ‰ ‚ ÌÂ„Ó Ë ËÁ ÌÂ„Ó – Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ÛıÏËˆÂÎ-
ÎflÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡ ËÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËˆÂÎÎ Ë ÒÎËflÌËÂ
‰‚Ûı ÏËˆÂÎÎ ‚ Â‰ËÌÛ˛ „ÎÓ·ÛÎÛ – ÚÂ·ÛÂÚ ÔÂÓ‰Ó-
ÎÂÌËfl ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚ-
Òfl ÂÁÍËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ̋ ÌÂ„ËË. ëÚÓ-
ËÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÚÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ N, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ, Ttr ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ (‰Îfl Â„Û-
ÎflÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.9 Ë 2.0 ‰Îfl ˆÂ-
ÔÂÈ ËÁ 128 Ë 256 Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ‰Îfl
·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ~2.2 ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ-
˜‡flı) ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË N

T2
b

T3
b

2

0

lnRg
2

lnm
1 2 3

3

4

1

2

4

3

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡-
‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË Â„ÛÎflÌÓÈ (1, 3) Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ-
‰Ó·ÌÓÈ (2, 4) Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ̂ ÂÔË m. N = 128 (1, 2), N = 256 (3, 4). 

0.2

0

(·)

m4 12

0.6

1

2

3

8

1.0

4

0.2

0

(a)

4 12

0.6

1

2

3

8

1.0

4

k1, k2

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÙÓÏ˚ k1 (1, 3) Ë
k2 (2, 4) Â„ÛÎflÌÓÈ (1, 2) Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ (3,
4) Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ·ÓÍÓ-
‚ÓÈ ˆÂÔË m. N = 128 (‡), N = 256 (·).

2.5

2.0

1.5

Ttr

40 8 12
m

1

2

êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ-
·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ m ‰Îfl Â-
„ÛÎflÌÓÈ (1) Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ (2) Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ.

8*
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ëÚ‡ÓÒÚËÌ‡ Ë ‰.

Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Í‡Í Â„ÛÎflÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ-
‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ù‡ÍÚÓÓ‚
ÙÓÏ˚ k1 Ë k2 ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Â„ÛÎflÌÓÈ Ë ·ÂÎÍÓ-
‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ T. 

ÇÂÎË˜ËÌ˚ k1 Ë k2 (k1 ≤ k2) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÚÂÌÁÓ‡ ËÌÂˆËË, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓ„Ó Í ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚Ë‰Û (ÔÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó ÔÓ-
ˆÂ‰ÛÂ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl k1 Ë k2 ÒÏ. ‚ ‡·ÓÚ‡ı [28, 29]), Ë
Ëı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÙÓÏÂ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚. í‡Í, ‰Îfl ÒÙÂ˚ k1 = k2 = 1, ‰Îfl ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓ„Ó ˆËÎËÌ‰‡ k1  0, k2 = 1, ‰Îfl ‰ËÒÍ‡ Ò ÌÛ-
ÎÂ‚ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ k1 = k2  0.5.

ëÚÂÎÍ‡ÏË Ì‡ ËÒ. 4 ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚

 Ë , ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÙÓÏËÛÂÚÒfl Â‰ËÌ‡fl „ÎÓ·Û-

Î‡. 

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Â‰ËÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÏËˆÂÎÎflÌ˚ÏË ÍÎ‡ÒÚÂ‡ÏË ÙÓÏ‡
Í‡Í Â„ÛÎflÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ (ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÙÓÏ˚
k1 Ë k2) ·ÎËÁÍ‡ Í ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Â„Û-
ÎflÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÙÓÏËÓ-

‚‡ÌËfl Â‰ËÌÓ„Ó ÍÎ‡ÒÚÂ‡  ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚

ÙÓÏ˚ k1 Ë k2 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl. èË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÛıÛ‰¯ÂÌËË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚
ÒÎÛ˜‡Â ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ (N = 256) ÁÌ‡˜ÂÌËfl k1 Ë k2, ‡
ÒÚ‡ÎÓ ·˚Ú¸, Ë ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ „ÎÓ·ÛÎ˚
(ËÒ. 4·) ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl, ÂÒÎË ÊÂ ˆÂÔ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍ‡fl
(N = 128), ÚÓ „ÎÓ·ÛÎ‡ ËÁ ̂ ËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÂÓ·‡-
ÁÛÂÚÒfl ‚ ‚˚ÚflÌÛÚ˚È ˝ÎÎËÔÒÓË‰ (ËÒ. 4‡). 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Â‰ËÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚, ÍÓ„‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-

‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡‚ÌÓÈ , ÙÓÏ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚

(ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ k1 Ë k2) ÂÁÍÓ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÒÍ‡˜ÍÓÏ, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ËÁ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚ ˝ÎÎËÔ-
ÒÓË‰‡Î¸ÌÛ˛. èÓ ÏÂÂ ÛıÛ‰¯ÂÌËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ÙÓÏ‡ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÓÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÚflÌÛÚÓ„Ó ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡ Í ÏÂÌÂÂ ‚˚ÚflÌÛ-
ÚÓÏÛ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔË N = 128 ÙÓÏ‡ „ÎÓ·ÛÎ˚
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÎËÁÍÓÈ Í ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ, ‡ ÔË N = 256
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÔÎ˛ÒÌÛÚÓÏÛ ˝ÎÎËÔÒÓË‰Û. àÌÚÂÂÒÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â N = 128 ÙÓÏ‡ „ÎÓ·ÛÎ˚ ÔÓ ÏÂÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÌÂÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÓ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÚÂÚËÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ Á‡‚ËÒË-

T2
r

T2
b

T2
r

T2
b

ÏÓÒÚË CV(T) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,
„‰Â ÙÓÏ‡ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÙÂË-
˜ÂÒÍÓÈ.

å„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Â ÒÌËÏÍË Â„ÛÎflÌÓÈ Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ-
‰Ó·ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 5. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ Ó·Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÓÏËÛ˛Ú ÓÊÂÂÎ¸Â-
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÏËˆÂÎÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ·Û-
ÒËÌÍ‡ÏË. èË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏËˆÂÎ-
ÎflÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚ ÛÍÛÔÌfl˛ÚÒfl, ˜ËÒÎÓ Ëı ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÓÌË ÌÂ ÒÓÎ¸˛ÚÒfl ‚ Â‰ËÌÛ˛
„ÎÓ·ÛÎÛ (ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ‰Îfl Â„ÛÎflÌ˚ı ËÎË
˝ÎÎËÔÒÓË‰‡Î¸ÌÛ˛ ‰Îfl ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Â„ÛÎflÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÙÓÏËÛ-
˛Ú ˆÂÔÓ˜ÍÛ ÏËˆÂÎÎ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ (ËÒ. 5·), ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú-
Òfl, Ó·˙Â‰ËÌflflÒ¸ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ (ËÒ. 5‚). Ç ·ÂÎÍÓ-
‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÏÓ„ÛÚ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÍÛÔÌ˚Â ·ÛÒËÌÍË-ÏËˆÂÎÎ˚, ·ÓÎÂÂ
ÏÂÎÍËÂ ÏËˆÂÎÎ˚ Ë “ı‚ÓÒÚ˚” Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ (ËÒ. 5‰). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÁ ‰‚Ûı
ÏËˆÂÎÎ (ËÒ. 5Â, 5Ê). Ç ˆÂÎÓÏ ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ÍÎÛ·Í‡ ‚
„ÎÓ·ÛÎÛ ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÔÓıÓÊËÏ Ó·‡ÁÓÏ. 

Å˚ÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚
„ÎÓ·ÛÎ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ (Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÔË¯Ë‚ÍË ·ÓÍÓ-
‚˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂ-
ÔË N) ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ m.
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T = 0.7. êÂ-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6–8. 

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‡‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı N Ë m ‡‰ËÛÒ

ËÌÂˆËË „ÎÓ·ÛÎ  Â„ÛÎflÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ

‚ÒÂ„‰‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ „ÎÓ·ÛÎ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ·ÂÎ-
ÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. ÇÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
‰ÎËÌ˚ ÓÒÚÓ‚‡ N Ë ÒÔÓÒÓ·‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ
ÔË¯Ë‚ÍË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È

‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË  Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ‚˚-

¯ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË m (ËÒ. 6). ëÍÓ-

ÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ (Ì‡ÍÎÓÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (m)) Á‡‚ËÒËÚ

Í‡Í ÓÚ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÔË¯Ë‚-
ÍË ·ÓÍÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, Ú‡Í Ë ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÓÒÚÓ‚‡ N. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚˚Â

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  ~ mγ ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl

ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl γ: ‰Îfl Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÒÓ-

Rg
2

Rg
2

Rg
2

Rg
2
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ÔÓÎËÏÂ‡ γ = 0.12 ± 0.03 ÔË N = 128 Ë γ = 0.53 ±
± 0.11 ÔË N = 256; ‰Îfl ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó γ =
= 0.07 ± 0.04 Ë 0.17 ± 0.06 ÔË N = 128 Ë 256 ÒÓÓÚ-

‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (m)

Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
‰ÎËÌÓÈ N = 256, „ÎÓ·ÛÎ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔË m = 12 ‡Ò-
Ô‡‰‡ÂÚÒfl Ì‡ ‰‚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÏËˆÂÎ-
Î˚. èË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË N
Â„ÛÎflÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú ·ÓÎÂÂ

ÒËÎ¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  ÓÚ m, ˜ÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-

Î˚ ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â, ‡ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡-
ÚËÒÚËÍÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÔË¯Ë‚ÍË ·ÓÎÂÂ
‰ÎËÌÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ·ÓÎÂÂ

ÒËÎ¸ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (m). èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓfl-

ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Ò ÚÂÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ‚Â-
‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÍÓÌˆÂ‚˚Â
˝ÙÙÂÍÚ˚.

êÓÒÚ ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË  ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl

ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ m ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÙÓÏ˚ fl‰‡ „ÎÓ·ÛÎ˚
(ËÒ. 7). 

ÉÎÓ·ÛÎ‡ Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ
ÙÓÏÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌÓÈ (ËÒ. 7‡, 7·), ÂÒ-
ÎË ‰ÎËÌ‡ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË m = 1. îÓÏ‡ „ÎÓ·ÛÎ˚ Â-
„ÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔË N = 128 ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡
m ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ‚˚Úfl„Ë‚‡flÒ¸ Ë ÔÂ‚‡-
˘‡flÒ¸ ‚ ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡Î¸ÌÛ˛. Ç ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌÓÈ
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË (N = 256) „ÎÓ·ÛÎ‡ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ flÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ ÛÊÂ ÔË
m = 2, Ë ÔË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÒÚÂ m ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl.

îÓÏ‡ fl‰‡ „ÎÓ·ÛÎ˚ ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÔË Ï‡Î˚ı m ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ, Ë Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚ-
Òfl ‚ ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡Î¸ÌÛ˛ (ËÒ. 7‡, 7·, ÍË‚˚Â 3, 4).
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË m = 1 ‚ ÒÎÛ˜‡Â N = 128 ÙÓÏ‡ fl‰‡
„ÎÓ·ÛÎ˚ ·ÎËÊÂ Í ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·Ó-
ÎÂÂ ‰ÎËÌÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË Ò N = 256. èË˜ÂÏ, Í‡Í
Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ÔË ·ÂÎÍÓ‚Ó-
ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ·Ó-
ÎÂÂ ‰ÎËÌÌ‡fl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ (N = 256) ÔÓ ÏÂÂ Ó-
ÒÚ‡ m ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ÙÓÏ˚, ˜ÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ N (N = 128). 

Rg
2

Rg
2

Rg
2

Rg
2

ç‡ ËÒ. 8 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ Ttr ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË m ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı m ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰‡
ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ Ttr ‰Îfl ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚ÒÂ„‰‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ Ttr ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ-
·ÛÎ‡ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË m Ë ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÔË¯Ë‚ÍË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ-
ÂÚÒfl Í‡Í Ttr ~ m–0.16 ± 0.02. ùÚ‡ ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡fl ÓˆÂÌÍ‡
ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ·ÎËÁÍ‡ Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÓˆÂÌÍÂ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓÈ ‰Îfl Â„ÛÎflÌ˚ı „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‚ ‡·ÓÚÂ [18], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ Ttr ~ m–3/21 ~
~ m–0.14.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡-
ÏËÍË ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı cÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò „Ë‰ÓÙÓ·-
Ì˚Ï ÓÒÚÓ‚ÓÏ Ë „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ÏË ÔË‚ÂÒÍ‡ÏË ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ Ë Â„ÛÎflÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË
ÔË¯Ë‚ÍË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ·Ó-
ÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ „Â·ÌÂÓ·-
‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Ù‡ÁÛ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÊÂÂÎ¸ÂÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ËÁ ÏË-
ˆÂÎÎÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ·ÛÒËÌÓÍ. èÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–
„ÎÓ·ÛÎ‡ ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı,
˜ÂÏ ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ Â„ÛÎflÌ˚ı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÔÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓ-
ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ Ó·Ó-
Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ë ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡
ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÓÍÓ‚˚ı ÔË‚ÂÒÓÍ Ò
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚ¸˛. îÓÏ‡ „ÎÓ·ÛÎ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÚ‡-
ÚËÒÚËÍË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ ÔË¯Ë‚ÍË ·ÓÍÓ‚˚ı
ˆÂÔÂÈ, Ëı ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË m. Ç ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÒÎÛ˜‡flı ÔË ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ (m = 1) ·ÂÎÍÓ-
‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÓÏËÛ˛Ú ÒÙÂË-
˜ÂÒÍËÂ „ÎÓ·ÛÎ˚, Â„ÛÎflÌ˚Â – ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â.
èÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÓÍÓ‚˚ı
ˆÂÔÂÈ m ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚Úfl„Ë‚‡ÌËÂ „ÎÓ·ÛÎ˚, ÓÌ‡
ÔÂÓ·‡ÁÛÂÚÒfl Û ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚
˝ÎÎËÔÒÓË‰, Û Â„ÛÎflÌ˚ı – ‚ ˆËÎËÌ‰. 

ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ÏË
‡ÌÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Â„ÛÎflÌ˚ı Ë ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·-
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ëÚ‡ÓÒÚËÌ‡ Ë ‰.

Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÍÓÓÚÍËÏË (m = 1) ·ÓÍÓ‚˚ÏË
ÔË‚ÂÒÍ‡ÏË [6], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl [17] Ë ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ [18] Â„ÛÎflÌ˚ı „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [30–32] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ
ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÓÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı Ë „Ë‰-
ÓÙÓ·Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·Û-
Î‡ ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ̃ ÂÏ Â„ÛÎfl-
Ì˚Â, ·ÎÓ˜Ì˚Â Ë ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ
ÒÔÓÒÓ·‡ ‚‚Â‰ÂÌËfl „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎÛ (ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ËÌÍÓÔÓËÓ‚‡ÌËfl „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ [30–32], ‚‚Â‰ÂÌËfl ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ [6] ËÎË ÔË‚Ë‚ÍË „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı
ÔË‚ÂÒÓÍ) ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ÔË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ÙÓÏËÛ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚Â „ÎÓ·ÛÎflÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl, ˜ÂÏ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ Ò Â„ÛÎflÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. 
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Amphiphilic Comb Macromolecules 

with Different Distribution Statistics of Side-Chain Grafting Sites

A. A. Starostinaa, A. A. Klochkovb, V. V. Vasilevskayab, and A. R. Khokhlova, b
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ul. Vavilova 28, Moscow, 119991 Russia
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Abstract—The influence of the distribution statistics of side-chain grafting sites on the conformational prop-
erties of amphiphilic comblike macromolecules immersed in a solvent that is poor for the main chain and good
for the side chains was studied. It was shown that the coil–globule transition for macromolecules with the pro-
tein-like distribution of side-chain grafting sites occurs at higher temperatures, wherein the size of the protein-
like macromolecules is generally smaller than that of the corresponding regular macromolecules. Regardless
of distribution statistics of side-chain grafting sites, the coil–globule transition of comb macromolecules passes
through the step of the formation of the beads-on-a-string conformation composed of micelle-like beads. The
temperature dependence curves of the heat capacity exhibit at least two maximums associated with the coil–
globule transition per se and the coalescence of the beads into a single globule. The coil–globule transition tem-
perature is slightly dependent upon the degree of polymerization of the main chain and drops with a decrease
in the degree of polymerization of the side chains. It was found that comb macromolecules can form spherical,
disklike, or cylindrical globules, depending on the structural parameters.
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ê‡ÌÂÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, ÌÓ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÌË
ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‡ÍË-
Î‡ÚÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÔÂÂıÓ‰Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ÓÚ V ‰Ó X
„ÛÔÔ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‚ÂÒÚË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚË‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ [1–7]. í‡Í, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
(Co, Mn Ë Cr), ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÎÍËÎ‡ÏË ‡Î˛ÏË-
ÌËfl Ë ˆËÌÍ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂ-
ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ [8–10]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı
‚˚¯Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ
ÎË¯¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚Ï
Fe-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡Ï ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓÎflÌ˚ı ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ [11, 12]. çÂ-
‰‡‚ÌÓ Li Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [13] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎË ‰‡ÌÌ˚Â Ó
ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÔËË‰ËÌ–·ËÒËÏËÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÊÂÎÂ-
Á‡(II), ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ Í‡Ú‡ÎË-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ äÓÏËÒÒËË
ÔÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ „‡ÌÚÓ‚ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡Ï àÌ‰ËË („‡ÌÚ
F. MPR-762/05 link no: 1762).

 

E-mail: ravikumarcbm@rediffmail.com (Ravikumar Lingam).

 

ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Ïfl„ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó èååÄ. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ TiCl

 

4

 

/MgCl

 

2

 

/AlEt

 

3

 

 ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
Ì˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÚÂÂÓÒÔÂˆË-
ÙË˜ÌÓÒÚ¸ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Fe(AcAc)

 

3

 

 [14].
Aouak Ë ‰Û„ËÂ [15] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒËÒÚÂÏ˚
Fe(RCOO)

 

3

 

/AlEt

 

2

 

 ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÁ‡ÏÂ-
˘ÂÌÌ˚ı ‡ÎÍËÌÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡-
·ÓÚÂ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚ „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Fe(AcAc)

 

3

 

‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò AlEt

 

2

 

Br Ë ZnEt

 

2

 

, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

ÅÂÌÁÓÎ ÓÚÏ˚‚‡ÎË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂÌÓÈ
ÍËÒÎÓÚÓÈ, ‚Ó‰ÓÈ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ·ÂÁ‚Ó‰-
ÌÓ„Ó ıÎÓË‰‡ Í‡Î¸ˆËfl, Á‡ÚÂÏ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË Ì‡‰
Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ ÒÚÛÊÍÓÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 6 ˜, ÔÂÂ„ÓÌflÎË Ë
ı‡ÌËÎË Ì‡‰ Ì‡ÚËÂ‚ÓÈ ÔÓ‚ÓÎÓÍÓÈ.

åÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú “Aldrich” Ó˜Ë˘‡ÎË ÓÚ ËÌ„Ë-
·ËÚÓÓ‚ ÓÚÏ˚‚‡ÌËÂÏ 5%-Ì˚Ï ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ 

Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡

Fe(AcAc)

 

3

 

–AlEt

 

2

 

Br Ë Fe(AcAc)

 

3

 

–ZnEt

 

2
1
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 24.05.2007 „.
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éÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ì‡ ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ı ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡:
Fe(AcAc)

 

3

 

–AlEt

 

2

 

Br, Fe(AcAc)

 

3

 

–ZnEt

 

2

 

 ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË 40°C. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÂ‚˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ ‰Îfl Ó·ÂËı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ‡ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÒÛÏÏ‡Ì˚ı ˝ÌÂ„ËÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 58.6 Ë 53.6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

 

ìÑä 541.64:547(256.2+254.7+39)



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 9      2008

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı

 

1705

 

˘ÂÎÓ˜Ë, ‚Ó‰ÓÈ, ÓÒÛ¯‡ÎË ·ÂÁ‚Ó‰Ì˚Ï ıÎÓË‰ÓÏ
Í‡Î¸ˆËfl Ë ÔÂÂ„ÓÌflÎË ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË
‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡ÁÓÚ‡.

ÄˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡Ú ÊÂÎÂÁ‡(III) „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ÏË [16] Ë ÔÂÂ-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ËÁ ÒÏÂÒË ·ÂÌÁÓÎ–ÔÂÚÓÎÂÈ-
Ì˚È ˝ÙË.

ÑË˝ÚËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ·ÓÏË‰ [17] Ë ‰Ë˝ÚËÎˆËÌÍ
[18] ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚËÎ·ÓÏË‰‡ Ò
Al–Mg-ÒÚÛÊÍÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÚËÎ·ÓÏË‰‡ Ë ˝ÚËÎÈÓ-
‰Ë‰‡ Ò Zn–Cu ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓÒÎÂ ‰‚ÛÍ‡ÚÌÓÈ
ÔÂÂ„ÓÌÍË ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‡ÎÍËÎ˚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ ·˚ÎË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˜ËÒÚ˚ÏË ‰Îfl ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË. ê‡ÒÚ‚Ó˚ ‡ÎÍËÎÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ „ÓÚÓ‚ËÎË Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÂÌÁÓÎ‡.

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

 

í‡ÍËÂ ÓÔÂ‡ˆËË, Í‡Í ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡, ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë Ú.‰., ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÛ-
ıÓÏ ÒÓÒÛ‰Â, ÍÓÚÓ˚È ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÔÓ‰Û‚‡ÎË ÒÛıËÏ,
ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌÌ˚Ï ÓÚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‡ÁÓÚÓÏ. èÓÎËÏÂË-
Á‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÎ·Â ùÎÂÌÏÂÈ-
Â‡ Ó·˙ÂÏÓÏ 50 ÏÎ. ä ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ ·ÂÌ-
ÁÓÎ‡ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ‡ÒÚ‚Ó˚ ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡Ú‡ ÊÂÎÂ-
Á‡ Ë ‡ÎÍËÎÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. èÓÒÎÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú.
èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÎ·Û „ÂÏÂÚË˜ÌÓ Á‡Í˚‚‡ÎË Ë ÚÂ-
ÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÎË ÔË 40 

 

± 

 

0.1°C. èÓÒÎÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Â‡ÍˆËË Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÔÂÂ-
ÎË‚‡ÎË ‚ ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌ˚È ÏÂÚ‡ÌÓÎ, ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË Ë
ÓÒÚ‡‚ÎflÎË ‚ ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÂ Ì‡ ÌÓ˜¸.

éÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË, ÓÚ-
Ï˚‚‡ÎË ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï. 

 

åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

ÑÎfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÔÓÎËÏÂ˚ Á‡ÌÓ‚Ó ÔÂÂÓÒ‡Ê‰‡ÎË ËÁ ·ÂÌÁÓÎ‡ ÒÏÂ-
Ò¸˛ ‡ˆÂÚÓÌ‡ Ò ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË.
ç‡ÎË˜ËÂ ÚË‡‰ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ 

 

α

 

-ÏÂ-
ÚËÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÓÌÓ‚ Ì‡ ÒÔÂÍÚÂ üåê 

 

1

 

H, Á‡Â„ËÒÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Varian XL-300” ‚ CDCl

 

3

 

.
áÌ‡˜ÂÌËfl åå, Í‡Í Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ (

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

) ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡-
Ú‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡Ú ÊÂÎÂÁ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÌÂÚÂÌ
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ååÄ. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡-
Ú‡ ÊÂÎÂÁ‡(III) ‚ ‡ÒÚ‚Ó ·ÂÌÁÓÎ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ AlEt

 

2

 

Br ËÎË ZnEt

 

2

 

 ÏÂÌflÎÓ ÚÂÏÌ˚È
ˆ‚ÂÚ Ì‡ Ò‚ÂÚÎÓ-ÓÁÓ‚˚È, ÔË ˝ÚÓÏ Ú‚Â‰˚Â Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÎËÒ¸, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡, Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
Ë åå ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒÂÎË ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ. ä‡Í ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl Ó„‡ÌÓÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Í ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌË˛ Fe ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ååÄ.
Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÌ‡˜‡Î‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ Á‡-
ÚÂÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
Al : Fe Ë Zn : Fe. Ç ÒÎÛ˜‡Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
Fe(AcAc)

 

3

 

/AlEt

 

2

 

Br Ë Fe(AcAc)

 

3

 

/ZnEt

 

2

 

 Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ
‚˚ıÓ‰ èååÄ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
Al : Fe Ë Zn : Fe ~1.3 Ë 8.0 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. èË ÓÚ-

 

4 12 20
Zn : Fe

 

12

 

0.5
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0

 

v

 

 

 

×

 

 1
0

 

5

 

, Ï
ÓÎ

¸/
Î 

Ò

3

2

1

0

 

v

 

 

 

×

 

 1
0

 

5

 

, Ï
ÓÎ

¸/
Î 

Ò

42
Al : Fe

 

êËÒ. 1.

 

 ÇÎËflÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ Zn : Fe (

 

1

 

) Ë
Al : Fe (

 

2

 

) Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ.
[Fe(ÄcÄc)

 

3

 

] = 6.25 

 

× 

 

10

 

–3

 

 (

 

1

 

) Ë 0.0375 ÏÓÎ¸/Î (

 

2

 

).
[MMA] = 2.0 ÏÓÎ¸/Î, 

 

T

 

 = 40°C, ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË 3 ˜.
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ÍÎÓÌÂÌËË ÓÚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÎÍËÎÓ‚ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÏÂ-
ÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Fe

 

2+

 

 [19].

èË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 30 ÏËÌ (ËÒ. 2).
Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸
ÔÓ ÏÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚-
‰ÂÊÍË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, Ë ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË, ‡‚ÌÓÂ
5 ÏËÌ, ·˚ÎÓ ‚˚·‡ÌÓ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÍËÌÂÚËÍË. ÑÎfl Ó·ÂËı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÒÂ‰-
Ìflfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÏÂÂÚ ÔÂ‚˚È ÔÓfl-
‰ÓÍ ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË MMA (ËÒ. 3). èÓfl‰ÓÍ Â-
‡ÍˆËË ÔÓ [Fe(AcAc)

 

3

 

], ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ‡ÎÍËÎ‡ÏË
Ë ‡Î˛ÏËÌËfl, Ë ˆËÌÍ‡, ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‰Ó·-
ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (ËÒ. 4). ÑÎfl „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ååÄ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Í‡Í ÔÂ‚˚È, Ú‡Í Ë ÔÓÎÓ-
‚ËÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í Co
ËÎË Mn [8, 10]. 

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÏÂÂ
‚˚‰ÂÊÍË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ‰Ó·Ì˚È
ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ [Fe(AcAc)

 

3

 

] ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÈ ÓÍËÒÎfl˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Fe ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò Co. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓÒÚÓÚ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Fe

 

2+

 

 Ò ‡ÎÍËÎ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ-
ÌËÊÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓ ÏÂÂ ‚˚‰ÂÊÍË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. èÓÎÌ˚Â ˝ÌÂ„ËË ‡Í-
ÚË‚‡ˆËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÄÂÌËÛ-
Ò‡, ‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ZnEt

 

2

 

/Fe(AcAc)

 

3

 

 Ë

AlEt

 

2

 

Br/Fe(AcAc)

 

3

 

 ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‡‚Ì˚ÏË 58.6 Ë
53.6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ (ËÒ. 5).

ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ËÁÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ 5

 

 ×
×

 

 10

 

−

 

3

 

 ÏÓÎ¸/Î „Ë‰ÓıËÌÓÌ‡ ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÌ„Ë·ËÛÂÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛. ë‚Ó-
·Ó‰ÌÓ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚È Ë ËÓÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ååÄ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ÏËÍÓÒÚÛÍ-
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êËÒ. 2.

 

 ÇÎËflÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ‚˚‰ÂÊÍË Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ. 

 

1

 

: [ZnEt

 

2

 

] = 0.05 ÏÓÎ¸/Î, [Fe(ÄcÄc)

 

3

 

] =
= 6.25 

 

× 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î, 
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Br] = 0.05 ÏÓÎ¸/Î.
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0 1
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, ÏÓÎ¸/Î Ò

 

êËÒ. 3.

 

 ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ. Zn : Fe = 8 (

 

1

 

),
Al : Fe = 1.3 (

 

2

 

). 

 

T

 

 = 40°C, ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
3 ˜, ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ 5 ÏËÌ.
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êËÒ. 4.

 

 ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
0.05 ÏÓÎ¸/Î ZnEt

 

2

 

 (

 

1

 

) Ë AlEt

 

2

 

Br (

 

2

 

). 

 

T

 

 = 40°C,
[MMA] = 2 ÏÓÎ¸/Î, ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 3 ˜,
‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ 5 ÏËÌ, Û„ÎÓ‚ÓÈ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ 0.01 (

 

1

 

) Ë 0.2 (

 

2

 

).
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ÚÛÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
üåê-‡Ì‡ÎËÁ‡. Ç Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ

 

α

 

-ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÚË‡‰‡ı ÒÚÛÍÚÛ èååÄ,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ üåê 

 

1

 

H Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ËÒ. 6). ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÒÚÂÔÂÌË ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ-
„Ó Ì‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÒÓ‚-
Ô‡‰‡ÂÚ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl èååÄ,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÂÂÍËÒË ·ÂÌÁÓ-
ËÎ‡ ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

P

 

m/r

 

 + Pr/m Ë σ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Liu Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡-
ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÎË [13], ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÚËÎ-
‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ú‡ÍÚË˜-
ÌÓÒÚ¸ èååÄ Á‡‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Al : Fe; ÂÒÎË
ÊÂ ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ÒÎÛÊËÎË ÚË˝ÚËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ
ËÎË ÚËËÁÓ·ÛÚËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË ÔËË-
‰ËÌ–·ËÒËÏËÌ ÊÂÎÂÁ‡, Ú‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸ èååÄ ÌÂ Á‡-
‚ËÒÂÎ‡ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Al : Fe.

Ñ‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 1 ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË Fe(AcAc)3 ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ú‡Í-
ÚË˜ÌÓÒÚ¸ èååÄ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Al : Fe Ë Zn : Fe.

áÌ‡˜ÂÌËfl Mw Ë Mw/Mn ‰Îfl èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
Ì‡ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ë ÚÂıÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ A1Et2Br/Fe(AcAc)3/TEMèO,

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚Ë‰˚ ‰Ó·‡‚ÓÍ
ÔËÏÂÌflÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ˆË„ÎÂ-
Ó‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ‰Îfl ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ [14]. Ñ‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 2 flÒÌÓ ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ̃ ÚÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÚÂÚ¸Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ TEMèO
Í Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ A1Et2Br/Fe(AcAc)3 ÔÓÁ-

1.2

3.0 3.1

2

(103/T), K–1
3.2 3.3

1.8

2.4

1

6 + logv

0.6

êËÒ. 5. ä ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ZnEt2–Fe(ÄcÄc)3 (1) Ë
A1Et2Br–Fe(ÄcÄc)3 (2). Zn : Fe = 8 (1), Al : Fe =
= 1.3 (2). [MMA] = 2 ÏÓÎ¸/Î, ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË 3 ˜, ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ 5 ÏËÌ.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ üåê 1H Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ

é·‡ÁÂˆ, ‹ àÌËˆË‡ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
í‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸

σ Pm/r + Pr/m
mm mr rr

1 Fe(AcAc)3–ZnEt2 (Zn : Fe = 8.0) 4.8 34.0 61.2 0.20 1.0

2 Fe(AcAc)3–AlEt2Br (Al : Fe = 1.3) 5.0 42.5 52.5 0.28 1.09

3 Fe(AcAc)3–ZnEt2 (Zn : Fe = 12.0) 7.1 33.9 59.1 0.23 0.92

4 Fe(AcAc)3–AlEt2Br (Al : Fe = 2.0) 6.3 35.7 58.0 0.24 0.98

5 èÂÂÍËÒ¸ ·ÂÌÁÓËÎ‡ [10] 4.4 33.7 61.9 0.27 1.00

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. [MMA] = 2.0 ÏÓÎ¸/Î, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 40°C, ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 3 ˜, ‚ÂÏfl ‚˚‰ÂÊÍË 5 ÏËÌ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èååÄ

é·‡ÁÂˆ, ‹ ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Mw × 10–3 Mw/Mn

1 èÂÂÍËÒ¸ ·ÂÌÁÓËÎ‡, ·ÂÌÁÓÎ, 40°C 24.0 24.6

2 Fe(AcAc)3–ZnEt2 (Zn : Fe = 8), ·ÂÌÁÓÎ, 40°C 24.8 34.7

3 Fe(AcAc)3–AlEt2Br (Al : Fe = 1.33), ·ÂÌÁÓÎ, 40°C 29.5 35.6

4 Fe(AcAc)3–AlEt2Br–TEMèO (Al : Fe = 1.3), ·ÂÌÁÓÎ, 60°C
[TEMèO] = 2.5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î

8.5 1.4

5 Fe(AcAc)3–AlEt2Br–TEMèO (Al : Fe = 1.3), ·ÂÌÁÓÎ, 80°C
[TEMèO] = 2.5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î

7.0 1.4
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‚ÓÎflÂÚ ÎÛ˜¯Â ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ Mw/Mn. TEMèO,
‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘ËÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÒÂ‰ÌËÍ‡ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, Ó·Î‡‰‡ÂÚ fl‰ÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ-
˚ı – Â„Ó ÌÂÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ú¸ Í‡ÍËÂ-
ÎË·Ó ‰Û„ËÂ ÏÓÌÓÏÂ˚, ÍÓÏÂ ÒÚËÓÎ¸Ì˚ı [20], Ë
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (>100°C) [21]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ TEMèO/A1Et2Br/Fe(AcAc)3 ÓÌ

‡ÍÚË‚ÂÌ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎflÌ˚ı ‚ËÌËÎÓ-
‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Ïfl„ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı.

áÄäãûóÖçàÖ

ÄˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡Ú ÊÂÎÂÁ‡(III), ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È
‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ë ˆËÌÍÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË, ‡ÍÚË‚ÂÌ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ
Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èååÄ.
í‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸ èååÄ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ
Al : Fe Ë Zn : Fe. ìÁÍÓÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÚÂ-
Ú¸Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ – TEMèO.
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Polymerization of Methyl Methacrylate 

by Ziegler–Natta Type Catalyst Systems: 

Fe(acac)3—A1Et2Br and Fe(acac)3–ZnEt2

L. Ravikumar and R. Thevi
Department of Chemistry, C.B.M. College, 

Coimbatore, 641 042 India
e-mail: ravikumarcbm@rediffmail.com

Abstract—The polymerization of methyl methacrylate was carried out with the following Ziegler–Natta type
initiating systems: Fe(acac)3–AlEt2Br, Fe(acac)3–ZnEt2 (acac = acetyl acetonate). Both the catalyst systems are
active under homogeneous conditions in benzene at 40°C for methyl methacrylate polymerization. The poly-
merization kinetics suggests that the average rate of polymerization was first order with respect to [monomer]
for both the catalyst systems, and the overall activation energies were found to be 14.0 and 12.8 kcal mol–1.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl Å, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 9, Ò. 1710–1716

 

1710

 

1

 

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÒËÌÚÂÁÛ Ë
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔflÚË- Ë ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚ı
Si-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÚÓÏ˚
ÍÂÏÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ‡ÁÓ-
Ú‡ [1]; Ú‡ÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ
Â‡ÍˆËË ıÎÓÒËÎ‡ÌÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍË-
ÏË ÔÓÎË‰ÂÌÚ‡ÌÚÌ˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË, ÚËÔ‡ salen (N,N'-
˝ÚËÎÂÌ-

 

·ËÒ

 

-(Ò‡ÎËˆËÎË‰ÂÌËÏËÌ)) [2], ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚-
ÏË „Ë‰‡ÁËÌ‡ Ë ‡ˆËÎËÏË‰‡ÚÓ‚ [3–7].

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ë ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒËÌ-
ÚÂÁÛ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
CÂ- Ë Zr-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎË‡ÁÓÏÂÚËÌÓ‚ [8–11] Ï˚
ÔÓÎ‡„‡ÎË, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÌ‡ ÏÓÌÓÒ‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ‡ÁÓÏÂÚË-
ÌÓ‚ Ì‡ ÚÂÚ‡Ò‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ‡ÁÓÏÂÚËÌ˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÏËÏÓ ˜ÂÚ˚Âı ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓ-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
˜ÂÚ˚Â ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ̄ ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚ı ̂ ËÍ-
Î‡, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔ-
ÚÓÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚‡Í‡ÌÚÌ˚ı 3

 

d

 

-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ
ÍÂÏÌËfl Ò ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏË

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ éÚ‰ÂÎÂÌËfl
ıËÏËË Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ “ëÓÁ‰‡ÌËÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚” (ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÓ –
‡Í‡‰. û.Ä. áÓÎÓÚÓ‚).

 

E-mail: alexey.ivanov@bk.ru (à‚‡ÌÓ‚ ÄÎÂÍÒÂÈ ÉÂÌÌ‡‰¸Â‚Ë˜).

 

‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡. àÏÂÌÌÓ ÒËÌÚÂÁÛ Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Û˜‡ÒÚËfl ‚‡Í‡ÌÚÌ˚ı
3

 

d

 

-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ÍÂÏÌËfl ‚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ‚ÌÛÚË-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëflı ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ Ì‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚‡Í‡ÌÚÌ˚Â Ó·ËÚ‡ÎË
‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ‡ÚÓÏ‡ ÍÂÏÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓ
Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚Ó ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ 

 

β

 

-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË („ÓÏÓÒÓÔflÊÂÌËË) Ò 

 

π

 

-ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ‚
‡ÎÎËÎ¸Ì˚ı [12] Ë ·ÂÌÁËÎË‰ÂÌÓ‚˚ı [13] Ù‡„ÏÂÌ-
Ú‡ı ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÔË ˝ÚÓÏ ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÏ 

 

β

 

-‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‡ÚÓÏ ÍÂÏÌËfl ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÓÎË ‡Í-
ˆÂÔÚÓ‡:

à ÚÓÎ¸ÍÓ ÎË¯¸ „ÓÏÓÒÓÔflÊÂÌËÂÏ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÔËÓ‰Û ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó 

 

β

 

-˝ÙÙÂÍÚ‡ ÍÂÏÌËfl [14]
Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Û ÌÂÒÓÔfl-
ÊÂÌÌ˚ı Â„ÛÎflÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÓÒÓ·Ó„Ó ÒÚÓÂÌËfl, Ú.Â. Û Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı
ÔÓÎË„ÓÏÓÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [15, 16].

R1

Si
R2

R3 CH2

····

R1

Si
R2

R3 CH2

····

 

ëËÌÚÂÁ ÌÓ‚˚ı Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı 

ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÒ‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ‡ÁÓÏÂÚËÌÓ‚

 

1

 

© 2008 „.   Ä. É. à‚‡ÌÓ‚*, ç. å. ÉÂÎÎÂ*, Ö. ã. ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚‡**, 
Ä. Ç. ÉË·‡ÌÓ‚*, Ç. Ç. ò‡Ï‡ÌËÌ*
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èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 30.07.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 26.02.2008 „.

 

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÔÓÎËÒ‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ‡ÁÓÏÂÚËÌ˚. èÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl Ë ‡ÁÓÚ‡, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌËfl ÔÓ “ÌÂ-
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏÛ” ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÙÓÚÓ- Ë ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂ‡ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ‡Á‚flÁÍË ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl-
‰‡ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

 

ìÑä 541(64+14):547.245



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 9      2008

 

ëËÌÚÂÁ ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÒ‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ‡ÁÓÏÂÚËÌÓ‚

 

1711

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

èË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË N,N',N'',N'''-ÚÂÚ‡Ò‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ-
3,3',4,4'-ÚÂÚ‡‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎ (

 

íëÑî

 

) Ë
N,N',N'',N'''-ÚÂÚ‡Ò‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ-3,3',4,4'-ÚÂÚ‡‡ÏË-
ÌÓ‰ËÙÂÌËÎÓ‚˚È ˝ÙË (

 

íëÑîù

 

) Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚

„‰Â R =  (íëÑî) Ë

 (íëÑîù).

åÓÌÓÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔÓ Â‡ÍˆËË òËÙÙ‡ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò‡ÎËˆËÎÓ‚Ó„Ó ‡Î¸‰Â„Ë‰‡ Ò 3,3',4,4'-
ÚÂÚ‡‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÓÏ Ë 3,3',4,4'-ÚÂÚ‡‡ÏËÌÓ‰Ë-
ÙÂÌËÎÓ‚˚Ï ˝ÙËÓÏ ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË
‡Î¸‰Â„Ë‰ : ÚÂÚ‡‡ÏËÌ, ‡‚ÌÓÏ 4 : 1. èÓ‰ÛÍÚ˚ Ó˜Ë-
˘‡ÎË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡
‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ‚ ÔÂÚÓÎÂÈÌ˚È ˝ÙË; ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.
íÂÚ‡ıÎÓÒËÎ‡Ì (“ÇÂÍÚÓÌ”, 98%) Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂ-
„ÓÌÍÓÈ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÔÂÌËfl 57°ë).

OH N
R

N

N N OHOH

OH

O

 

ëËÌÚÂÁ èíëÑî

 

ä ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÂÏÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ 3.76 „ (0.006 ÏÓ-
Îfl) íëÑî ‚ 15 ÏÎ ÑåîÄ ÔË·‡‚ÎflÎË 1.01 „
(0.006 ÏÓÎfl) ÚÂÚ‡ıÎÓÒËÎ‡Ì‡. êÂ‡ÍˆË˛ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ÒÂ‰Â (ÒÛıÓÈ ‡„ÓÌ) ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 8 ˜,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÛÔ‡Ë‚‡ÎË ‚ Ó-
ÚÓÌÓÏ ËÒÔ‡ËÚÂÎÂ Ë ÒÛıÓÈ ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚
ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ. èÓÎËÏÂ ‚˚‰ÂÎflÎË ‚˚Ò‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÏÂ-
Ú‡ÌÓÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‰Ë˝ÚËÎÓ‚˚È ˝ÙË. Ç˚ıÓ‰
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ 3.72 „ (94%).

 

ëËÌÚÂÁ èíëÑîù

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ
‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ íëÑîù Ë ÚÂÚ‡ıÎÓÒËÎ‡Ì. Ç˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡
3.93 „ (98%).

 

åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ LECO
CHNS(O)-932, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ. 

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë
ÔÓÎËÏÂÓ‚ (4–5 Ï‡Ò. %) ‚ ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÑåîÄ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ üåê-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
“Brucker Avance 200” Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ 200 åÉˆ.
ìî-ÒÔÂÍÚ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ
ëî-2000 ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÂÚËÎÓ‚Ó„Ó ËÎË ËÁÓÔÓÔËÎÓ-
‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ 200–700 ÌÏ.
àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÌËÏ‡ÎË ‚
Ú‡·ÎÂÚÍ‡ı Ò äBr Ì‡ îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ “Vertex”

 

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚

èÓÎËÏÂ ìî-ÒÔÂÍÚ, ÌÏ àä-ÒÔÂÍÚ, ÒÏ

 

–1

 

ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç, Ï.‰. , ÎÍ

 

–1

 

 Ò

 

–1

 

η σ

 

Û‰

 

, ëÏ/ÒÏ

 

M

 

n

 

íëÑîù 230, 263, 355, 
395

3350–2994 (éç),
1614 (ë=N),
1580 (ë

 

‡

 

–ë

 

‡

 

)

10.3 (éç),
  8.5 (çë=N),
6.9–7.6 (ë

 

‡

 

–ç)

– – – –

èíëÑîù 236, 289, 314, 
375, 455

1610 (ë=N),
1597 (ë

 

‡

 

–ë

 

‡

 

), 
1110 (Si–O)

  9.3 (çë=N)
6.9–7.6 (ë

 

‡

 

–ç)
1.5 

 

× 

 

10

 

–2

 

0.15 10

 

–3

 

1.1 

 

× 

 

10

 

4

 

íëÑî 235, 285, 325, 
395

3400–2950 (éç), 
1613 (ë=N),
1583 (ë

 

‡

 

–ë

 

‡

 

)

10.1 (éç),
  8.7 (çë=N),
6.9–7.7 (ë

 

‡

 

–ç)

– – – –

èíëÑî 230, 295, 315, 
370, 467

1606 (ë=N),
1596 (ë

 

‡

 

–ë

 

‡

 

), 
1110 (Si–O)

  9.5 (çë=N),
6.9–7.6 (ë

 

‡

 

–ç)
4.8 

 

× 

 

10

 

–3

 

0.06 10

 

–2

 

8 

 

× 

 

10

 

3

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ.  – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, 

 

η

 

 – Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ‚˚ıÓ‰ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡, 

 

σ

 

Û‰

 

 – Û‰ÂÎ¸-

Ì‡fl ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸.

S0 1,
Ë

S0 1,
Ë
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à‚‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÙËÏ˚ “Brucker”. éÚÌÂÒÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [9–11]. 

ùèê-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÂ
35 ÉÉˆ ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ¯Ë-
ÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı.

ëÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ï‡ÒÒ˚ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓˆÂ-
ÌË‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌË˛ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÍÓÌˆÂ‚˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ.

àÁÏÂÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓÈ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË 

 

S

 

0, 1

 

 Ë Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ 

 

η

 

 ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÙÓÚÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [17, 18] ‚ Ó·Î‡ÒÚË
400–700 ÌÏ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚË ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
Îfl 

 

E

 

 = (0.2–1.0)

 

E

 

0

 

, „‰Â 

 

E

 

0

 

 – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl Ì‡ÔflÊÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎfl ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔË 

 

T

 

 = 300 ä.

ë‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 

 

S

 

0, 1

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÍËÚÂ-
Ë˛ ÒÔ‡‰‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl 

 

V

 

 Ì‡
10% ÓÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ú.Â. 

 

∆

 

V

 

/

 

V

 

 = 0.1. àÌÚÂ-

„‡Î¸Ìy˛ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸  ËÁÏÂflÎË ÔË

ÓÒ‚Â˘ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡ „‡ÎÓ„ÂÌÓ‚ÓÈ Î‡ÏÔÓÈ äÉå-300

(ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 300 ÇÚ). ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl 

 

S

 

0, 1

 

,  Ë 

 

η

 

 Ó·-

‡Áˆ˚ Ì‡ÌÓÒËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˆÂÌÚËÙÛ„ËÓ‚‡ÌËfl ËÁ
25–35%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ò
ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ ÒÎÓÂÏ In

 

2

 

O

 

3

 

–Sn.

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ 

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÚÂÚ‡Ò‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ‡ÁÓÏÂÚËÌÓ‚
(èíëÑî Ë èíëÑîù) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌc‡ˆËË Ò‡ÎËˆËÎË‰ÂÌÓ‚˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚÂÚ-
‡‡ÏËÌÓ‚ (íëÑî Ë íëÑîù) Ò ÚÂÚ‡ıÎÓË‰ÓÏ
ÍÂÏÌËfl ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË 1 : 1 ÔÓ ÒıÂÏÂ

 

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏË ‚˚-
ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ë Â„Ó åå, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, Ú.Â. ÒÚÂıËÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‚˚·Ó ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÑåîÄ, ÍÓÚÓ˚È ıÓÓ¯Ó
‡ÒÚ‚ÓflÂÚ ËÒıÓ‰Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚ Ë Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl
ÔÓÎËÏÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‡ÍˆÂÔÚÓÓÏ ‚˚-

‰ÂÎfl˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â‡ÍˆËË ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡. 

àÒıÓ‰fl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Si-ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ [19–22],
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÓÌÓÒ‡ÎËˆËÎË‰Â-
ÌÓ‚˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÏËÌÓ‚ Ë „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚ ÍÂÏ-
ÌËfl, Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Si-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ Ï˚ ‚˚·‡ÎË SiCl

 

4

 

. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ıÎÓ-
ÒËÎ‡Ì˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË

S0 1,
Ë

S0 1,
Ë
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ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË, Â‡ÍˆË˛ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ÔË 20–25°ë, ˜ÚÓ·˚ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â
ÔÓ·Ó˜Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚. 

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ Â‡ÍˆËË ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ N Si, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚È ˆËÍÎ. 

í‡Í Í‡Í ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ åå ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl
ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ åå Ì‡ÏË ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂ-
ÚÓ‰ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

1

 

ç. åÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ
ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ éç (10.5 Ï.‰.) Í
ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ ‡ÁÓÏÂÚËÌÓ‚˚ı
(9.2 Ï.‰.) ËÎË ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ (7.0–8.4 Ï.‰.). áÌ‡-
˜ÂÌËfl åå ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÌËÁ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚Â Ò‰‚Ë„Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔÓÎÓÒ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰ÓÌÓ‡, Ë ‰Îfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‡ÍˆÂÔÚÓ‡ [23]. èË ˝ÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ ‰ÓÌÓ‡ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛, ‡ ‡Í-
ˆÂÔÚÓ‡ – ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸. í‡ÍÊÂ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. Ç
ÒÔÂÍÚ‡ı üåê ÒË„Ì‡Î˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓ‡ Ò‰‚Ë„‡-
˛ÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·ÓÂ ÔÓÎÂ [24]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â

 

Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸
‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÁÓÏÂÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔ-
Ô˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ Ò‚flÁË. 

Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ó·‡-
˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎÓÒ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÁÓ-
ÏÂÚËÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ (C=N) Ë ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂˆ
(C

 

‡

 

–ë

 

‡

 

), ÓÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 2 ‡Á‡ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â
ÓÚ ÏÓÌÓÏÂ‡ Í ÔÓÎËÏÂÛ. í‡ÍÊÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ ˝ÚËı ÔÓÎÓÒ (ËÒ. 1). 

èÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ıËÏ. Ò‰‚Ë„‡ ÒË„Ì‡Î‡ ÔÓÚÓÌ‡ ‡ÁÓ-
ÏÂÚËÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 

 

1

 

ç ÏÓÊÌÓ Ò‰Â-
Î‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó Ì‡ÎË˜ËË ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰Ó-
ÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. Ç ÒÔÂÍÚ‡ı
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÌÂı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ÔÓÚÓÌ‡ ‡ÁÓÏÂÚË-
ÌÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒË„Ì‡Î‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
9.2 Ï.‰. (‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÁÓÏÂÚËÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 8.3–8.9 Ï.‰.); ˝ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÌÂÔÓ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ÏË Ô‡‡ÏË ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡ Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚-
ÏË 

 

d

 

-Ó·ËÚ‡ÎflÏË ‡ÚÓÏÓ‚ ÍÂÏÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ Ë ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Ò‰‚Ë„Û ÒË„Ì‡Î‡ ‡ÁÓÏÂÚËÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÚÓÌ‡ ‚
ÒÎ‡·ÓÂ ÔÓÎÂ (Ì‡ ~1 Ï.‰.). 

ç‡ÎË˜ËÂ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰ÓÌÓÌÓ-‡Í-
ˆÂÔÚÓÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡

 

0.5

0
18

 

A

 

ν ×

 

 10

 

–2

 

, ÒÏ

 

–1
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C=N
C

 

ap

 

–C
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êËÒ. 1.

 

 àä-ÒÔÂÍÚ˚ íëÑîù (

 

1

 

) Ë èíëÑîù (

 

2

 

).
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à‚‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ë ‰‡ÌÌ˚Â ùèê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.
Ç ùèê-ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓÎËÒ‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ‡ÁÓÏÂÚËÌÓ‚
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÛÁÍ‡fl Ó‰ËÌÓ˜Ì‡fl ÎËÌËfl Ò 

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓÓÏ,
·ÎËÁÍËÏ Í 

 

g

 

-Ù‡ÍÚÓÛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ‰Â-
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ·Î‡-
„Ó‰‡fl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ “ÌÂ-
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó” ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌËfl.

ç‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ “ÌÂÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó”
ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ·‡ÚÓıÓÏÌ˚È Ò‰‚Ë„ (50–

70 ÌÏ), ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÏ˚È „ËÔÂıÓÏÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓÏ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‚ ìî-ÒÔÂÍÚ‡ı 

 

D

 

(

 

λ

 

) ÔË ÔÂÂ-
ıÓ‰Â ÓÚ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Í ÔÓÎËÏÂÛ (ËÒ. 2). 

ëÛÏÏËÛfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â,
ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚È ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÌÛÚË-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡ Ë ÍÂÏ-
ÌËfl. 

å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË 

 

S

 

0, 1

 

 (

 

S

 

0, 1

 

 ~ 

 

αη

 

, „‰Â 

 

α

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl, 

 

η – Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ Á‡fl‰‡ (Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚)) ı‡‡ÍÚÂÌ˚

‰Îfl èíëÑîù (  ≈ 1.5 × 10–2 ÎÍ–1 Ò–1). ç‡ ËÒ. 3

ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
S0, 1 ÔÓÎËÏÂÓ‚. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÓÒ˚ S(λ) ÍÓÂÎË-
Û˛Ú Ò D(λ), Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÂ‚˚Â ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ‚ ‰ÎËÌÌÓ-
‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò D(λ) Ë ÏÂÌÂÂ
˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ˚.

 ‰Îfl èíëÑî ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 4.8 × 10–3 ÎÍ–1 Ò–1,

˜ÚÓ ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı D(λ)
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÙÓ-
ÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ‰Îfl ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. ÑÎfl èíëÑî Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ η ≈ 0.06,
‡ ‰Îfl èíëÑîù ≈0.15. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó„Ó ‚˚ıÓ‰‡ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËË Á‡fl‰‡ η Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ‚ÂÎË˜ËÌ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÏÂÚ‡Î-
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êËÒ. 2. ìî-ÒÔÂÍÚ˚ íëÑî (1), íëÑîù (2), èíëÑî (3) Ë èíëÑîù (4).
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êËÒ. 3. ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì‡fl Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
èíëÑî (1) Ë èíëÑîù (2).
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ÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [25].

ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ Í‚‡ÌÚÓ‚˚È ‚˚ıÓ‰ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡-
ˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ η Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË èíëÑîù ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò èíëÑî, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ èíëÑîù
¯‡ÌËÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡, ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚Û˛-
˘Â„Ó (Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚) ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌË˛ ·ÓÎÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ. ÅÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ÔËÓ‰‡ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ flÒÌ‡ Ë ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ËÁÛ˜ÂÌËfl. 

éˆÂÌÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÓÎ¸Ú‡Ï-
ÔÂÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰Îfl èíëÑî Ë èíëÑîù ËÁÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 10–9–10–6 ëÏ/ÒÏ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl
“ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı” ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚
(ÔÓÎËÔËÓÎ, ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ, ÔÓÎËÚËÓÙÂÌ, ÔÓÎËÙÂ-
ÌËÎÂÌ‚ËÌËÎÂÌ Ë ‰. [26]). ÑÓÔËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÈÓ‰ÓÏ, Í‡Í Ë ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
‚˚¯Â “ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı” ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ‰Îfl ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Ó 10–3–10–4 ëÏ/ÒÏ.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
‚ ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÒ‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ‡ÁÓÏÂÚË-
Ì‡ı ·Î‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ‡ÚÓÏÓ‚
ÍÂÏÌËfl Ë ‡ÁÓÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ N Si,
Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒËÒÚÂ-
Ï‡ “ÌÂÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó” ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌËfl. ëËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍË, ·Û‰Û˜Ë Ò‚ÂÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË, ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌÚÂÂÒ
‰Îfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ÔËÁÌ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ã.Ä. òË·‡Â‚Û, é.Ä. ÄÌ‰ÂÂ‚ÓÈ Ë ù.Ö. íÓ-
Ï‡¯Â‚ÒÍÓÏÛ Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂÂ-
ÌËÈ Ë ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚.
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Synthesis of New Photosensitive

Silicon-Containing Poly(salicylideneazomethynes)

A. G. Ivanova, N. M. Gellera, E. L. Aleksandrovab, A. V. Gribanova, and V. V. Shamanina

a Institute of Macromolecular Compounds, Russian Academy of Sciences, 
Bol’shoi pr. 31, St. Petersburg, 199004 Russia

b Ioffe Physicotechnical Institute, Russian Academy of Sciences, 
Polytekhnicheskaya ul. 26, St. Petersburg 194021, Russia

e-mail: alexey.ivanov@bk.ru

Abstract—Photosensitive silicon-containing poly(salicylideneazomethynes) have been synthesized. It has
been shown that these polymers are characterized by the presence of intramolecular donor–acceptor interac-
tions between valence shells of silicon and nitrogen atoms; as a result, polyconjugation appears according to
the nonclassical mechanism. The photo- and electrophysical properties of the polymers have been examined.
The introduction of an oxygen spacer into a polymer facilitates an increase in the photosensitivity and quantum
yield of free charge carrier photogeneration, and it has almost no effect on the conductive behavior of the poly-
mers.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â
˜‡ÒÚËˆ˚ ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÁÓ-
ÎÓÚ‡. èÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ì‡-
ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛
Ï‡ÚËˆÛ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Ì‡ÎË˜ËÂÏ Û ÌËı ÌÂÓ·˚˜Ì˚ı
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚: Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËı, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı, ÓÔÚË˜ÂÒÍËı, Ï‡„ÌËÚÌ˚ı, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ëı ‚ Ò‡Ï˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ó·Î‡ÒÚflı [1]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ-
‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ – ˝ÚÓ ‚‚Â‰Â-
ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ËÎË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ Ëı ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ò ÔÂ‰‚‡-
ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÌËı ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍË-
ÏË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË. ÇÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ ÒÓ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÔÓÂÍÚ‡ “é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ” ËÌÌÓ‚‡ˆËÓÌÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ çËÊÂ„ÓÓ‰ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ËÏ. ç.à. ãÓ·‡˜Â‚ÒÍÓ„Ó Ë îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÎÂ-
‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔËÓË-
ÚÂÚÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ êÓÒÒËË Ì‡ 2007–2012 „Ó‰˚” (2007-3-1.3-26-06-
130) Ë ÔË ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ˚ 08-02-97031_p_ÔÓ‚ÓÎÊ¸Â_a Ë
06-02-17381-‡).

 

Ö-mail: smirnova_la@mail.ru (ëÏËÌÓ‚‡ ã‡ËÒ‡ ÄÎÂÍÒ‡Ì-
‰Ó‚Ì‡).

 

Â‰ËÌÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ËÎË ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍËı
‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ÚÂÚ‡„Ë‰-
Ó·Ó‡Ú Ì‡ÚËfl, ÎËÏÓÌÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ Ë ‰Û„ËÂ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [2]. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË ÙÓÏËÛÂÏ˚ı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸-
Òfl ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÓ‰˚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ – ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ [3–5]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎfl˛Ú ÒËÌÚÂÁÛ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ
Au, Ag, Pt, Pd, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ÏË
[6, 7]. èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚
fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÒËÌÚÂÁ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÓ‰ÌÓ„Ó
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡ – ÔÓÎË(1,4-2-‡ÏËÌÓ-2-‰ÂÁ-
ÓÍÒË-

 

β

 

,

 

D

 

-„Î˛ÍÓÁ˚). èÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl Á‚ÂÌÓ ıËÚÓ-
Á‡Ì‡ „Î˛ÍÓÁ‡ÏËÌ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÙÛÌÍˆË˛ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÂÎfl, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ Ì‡ÌÓ‡Á-
ÏÂÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
·Î‡„ÓÓ‰Ì˚ı, ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‚Ó‰Ë-
Ï˚ı ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎÂÈ [8–10], ‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌÂÏ „Ë‰-
ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı, ‡ÏËÌÓ- Ë ̋ ÙËÌ˚ı „ÛÔÔ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË-
‚‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍËÂ ıÂÎ‡ÚÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ˜‡-
ÒÚËˆ. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚË, „ËÔÓ‡ÎÎÂ„ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ Ë ·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‰‡˛Ú
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ì‡ Â„Ó ÓÒ-
ÌÓ‚Â ‚ ·ËÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË, ‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í Î‡ÁÂÌÓ-
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. åÂÚÓ‰‡ÏË ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚËË Ë Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙËË ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ åå ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ‡ÁÏÂ˚ ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ˜‡ÒÚËˆ Au, Ú‡Í Ë Ëı ‡„Â„‡-
ÚË‚ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒËflı.
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 üÍËÏÓ‚Ë˜ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‰Îfl ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ‚ ÙÓÚÓÌËÍÂ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-
ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ıËÚÓÁ‡Ì‡
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ (ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË) ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÔË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
Í‡Í ÔÛÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ,
Ú‡Í Ë ‰ÂÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÎË„ÓÏÂ-
Ó‚. 

ñÂÎ¸ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl åå ıËÚÓÁ‡Ì‡
Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë ‡„Â„‡ÚË‚ÌÛ˛
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒË-
flı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ìî-‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ‡ÒÚ‚Ó˚
ıËÚÓÁ‡Ì‡, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚Â HAuCl

 

4

 

. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡-
ÙËË Ë ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚËË.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç˚ÔÓÎÌflÎË ‰‚Â ÒÂËË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚: ‚ ÔÂ‚ÓÈ
ËÁÛ˜‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ åå ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‚Ó ‚ÚÓÓÈ –
‚ÎËflÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ–‰ÓÔ‡ÌÚ. Ç ÔÂ‚ÓÈ
ÒÂËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ıËÚÓÁ‡Ì‡, Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡, ‰ÓÔË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÁÓÎÓÚÓıÎÓËÒÚÓ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ
(HAuCl

 

4

 

) Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 1 Ï‡Ò. %, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÏ ÒÓ·ÓÈ ‡ÎËÍ‚ÓÚÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ıËÚÓÁ‡Ì Ë Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂ Ò 

 

M

 

n

 

 = 7.8 

 

×

 

 10

 

4

 

 Ë 4 

 

×

 

 10

 

3

 

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰Â‡ˆÂÚË-
ÎËÓ‚‡ÌËfl 80%. ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ÒÂËË „ÓÚÓ‚ËÎË ‡Ò-
Ú‚Ó˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ò ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 3 Ï‡Ò. %, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı
HAuCl

 

4

 

 Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 0.125–2.0 Ï‡Ò. % ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ıËÚÓÁ‡ÌÛ. 

ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎÓÚ‡ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÔË ìî-Ó·ÎÛ-
˜ÂÌËË Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÚÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍÂ ÔË 80°ë
‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı HAuCl

 

4

 

; Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ Ë
ÓÒÚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ ÍÓÌÚÓÎËÓ-
‚‡ÎË ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˝ÍÒÚËÌÍˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ìî- Ë
‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡. ëÔÂÍÚ˚ ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡
ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ ìî- Ë ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡
UV-1650 (“Shimadzu”).

ê‡ÁÏÂ Ë ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ„‡ÙËË, ÍÓÚÓ˚È ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl ËÁÛ-
˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚, ÂÒÎË ‡ÁÏÂ˚ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ÌÂ-

Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ ÎÂÊ‡Ú ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÓÚ ~2 ‰Ó 100 ÌÏ
[11, 12]. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓ-
„‡ÏÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÛ äêå-1 Ò ÍÓÎÎËÏ‡-
ˆËÂÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÔÛ˜Í‡ ÔÓ ÒıÂÏÂ ä‡ÚÍË, ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ Cu

 

K

 

α

 

 (

 

λ

 

 = 1.54 

 

Å

 

), ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚËÁËÓ‚‡ÌÌÓÂ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Ni-ÙËÎ¸Ú‡; ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌÌÓ-
„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË ‚ Û„ÎÓ‚ÓÏ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ 

 

θ

 

 = 5'–160'. åÂÚÓ‰ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡-
ÙËË, fl‚ÎflflÒ¸ ÌÂ‡ÁÛ¯‡˛˘ËÏ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ú¸ Ó·‡Áˆ˚ ‚ ‚Ë‰Â ÔÎÂÌÓÍ, ÚÓÌÍËı ÔÎ‡ÒÚËÌÓÍ
ËÎË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ê‡Á‚ËÚ‡fl Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË
ÚÂÓËfl Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl [11, 12] ‰‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË Ù‡ÍÚÓ
ÙÓÏ˚ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ 

 

f

 

, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ÙÓÏÛ ˜‡ÒÚËˆ, Ë ÙÛÌÍˆË˛ ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï – 

 

p

 

(

 

l

 

) [13, 14]. ÑÎfl ˜‡ÒÚËˆ˚
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ 

 

f

 

 – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡
ËÌÂˆËË ˜‡ÒÚËˆ˚ Í ‡‰ËÛÒÛ ËÌÂˆËË ¯‡‡ Ò ÚÂÏ
ÊÂ Ó·˙ÂÏÓÏ. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÌËÁÓÏÂÚË˜-
ÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ (ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ), ÚÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË Ë ÚÂÏ ·ÓÎ¸¯Â 

 

f

 

 ÓÚÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ
Â‰ËÌËˆ˚. ÑÎfl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÙÓÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ, ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
Ù‡ÍÚÓ‡ ÙÓÏ˚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.5–1.0.
î‡ÍÚÓ ÙÓÏ˚ Ë ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (1) Ë (2) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ:

(1)

„‰Â 

 

E

 

 = , 

 

Q

 

 = , 

 

A

 

 = ,

 

s

 

 = 4

 

π

 

sin

 

θ

 

/

 

λ

 

 – ÏÓ‰ÛÎ¸ ‚ÂÍÚÓ‡ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚‡; 

 

i

 

(

 

s

 

) – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl;

(2)

(

 

K

 

(

 

s

 

, 

 

l

 

) – ÓÔÂ‡ÚÓ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ îÛ¸Â-ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ).

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

äËÌÂÚËÍÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ÁÓÎÓÚ‡ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎË ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍË
ÔÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÏÛ
ÂÁÓÌ‡ÌÒÛ ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ [15] Ë ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ ËÒıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ıËÚÓÁ‡Ì‡, ‰Ó-

f
πAE

16Q
2

------------,=

2π si s( ) sd
0

∞∫ s
2
i s( ) sd

0

∞∫ s
4
i s( )

s ∞→
lim

p l( ) K s l,( )i s( ) sd

0
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ÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı HAuCl

 

4

 

. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚
·oÎÂÂ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ
‡ÒÚ‚Ó‡ ÓÎË„ÓÏÂ‡ (520.5 ÌÏ) Í ‡ÒÚ‚ÓÛ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ıËÚÓÁ‡Ì‡ (523.5 ÌÏ). àÁ‚ÂÒÚÌÓ
[15, 16], ˜ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ·

 

ó

 

Î¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ,
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ıËÚÓÁ‡Ì‡ ·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÓÎË„ÓÏÂ‡
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. 

Å˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ–
‰ÓÔ‡ÌÚ (HAuCl

 

4

 

) Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡. ê‡ÒÚ‚Ó˚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚
‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ Ï‡ÍÒËÏÛ-
ÏÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÒÂ‰ÌËÂ
‰Ë‡ÏÂÚ˚ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚È „‡ÙËÍ
(ËÒ. 2), ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚È ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [16], ‚
ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÂËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ-
‡ÁÏÂÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÁÓÎÓÚ‡, ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÒ‚Â˜Ë-
‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË (‡ÁÏÂ˚ ˜‡-
ÒÚËˆ) Ë ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚËË (ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl). 

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·ÎËˆ˚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ (ÓÚ 516.0 ‰Ó 522.5 ÌÏ), ‡ ÒÂ‰ÌËÈ
‡ÁÏÂ ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò 7.2 ‰Ó 23.5 ÌÏ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÔÓÎËÏÂ–‰ÓÔ‡ÌÚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ˜‡ÒÚËˆ˚
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒËË Au ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ıËÚÓÁ‡Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ-
‚ÓÈ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙËË. íËÔË˜Ì˚Â ÍË‚˚Â Ï‡ÎÓÛ„-
ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ (Ó·‡ÁÂˆ 1),
Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡ (Ó·‡ÁÂˆ 3), ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı HAuCl

 

4

 

Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ 1 Ï‡Ò. %, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó ÒÓ·ÓÈ ‡ÎËÍ‚ÓÚÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚

 

0.2

500

 

D

 

λ

 

, ÌÏ
600 700

1.0

1.8

 

3

2

1

 

520.5

521.5

523.5

 

êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒËÈ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ıËÚÓÁ‡Ì‡ (

 

1

 

), ÒÏÂÒË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë
Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡ (

 

2

 

) Ë ÓÎË„ÓÏÂ‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡ (

 

3

 

). àÒ-
ıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl HAuCl

 

4

 

 1 Ï‡Ò. %.

ÇÎËflÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

ν

 

1

 

 : 

 

ν

 

2

 

 ‰Ó-
Ô‡ÌÚ(HAuCl

 

4

 

)–ÔÓÎËÏÂ (ÓÒÌÓ‚Ó-ÏÓÎ¸ ıËÚÓÁ‡Ì‡) Ì‡ ‡Á-
ÏÂ ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡

ÑÎËÌ‡ 
‚ÓÎÌ˚, ÌÏ

[HAuCl

 

4

 

], 
Ï‡Ò. % [

 

ν

 

1

 

 : 

 

ν

 

2

 

] 

 

×

 

 10

 

3

 

[Au], 
Ï‡Ò. %

ëÂ‰ÌËÈ 
‡ÁÏÂ 

˜‡ÒÚËˆ, ÌÏ

516.0 0.125 0.59 0.07 7.2

519.5 0.25 1.18 0.14 16.0

520.0 0.5 2.36 0.28 17.2

521.5 1.0 4.72 0.57 21.0

522.0 1.5 7.08 0.87 22.2

522.5 2.0 9.44 1.16 23.5

510

20

 

λ

 

max

 

, ÌÏ

 

d

 

, ÌÏ
60 100

530

550

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Au, ÓÚ
ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ. 
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 üÍËÏÓ‚Ë˜ 

 

Ë ‰

 

.

 

ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡ (Ó·‡ÁÂˆ 2) ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı ln

 

I

 

–ln

 

θ

 

, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â
ËÁÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏ˚ ÍË‚˚ı ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ åå ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰-
ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡Á-
ÏÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡. óÂÏ ·˚ÒÚÂÂ ÒÔ‡‰‡ÂÚ ÍË‚‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

I

 

–

 

θ

 

, Ú.Â. ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â Û„ÎÓ‚‡fl ÔÓÚfl-
ÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÍË‚˚ı Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, ÚÂÏ
·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÏÂ˚ ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚÂÈ. ç‡ ËÒ. 4 ‰Îfl ÚÂı ÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï 

 

p

 

(

 

l

 

). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ
ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒËflı ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ÓÚ Ó·‡Áˆ‡ 1 Í Ó·‡ÁˆÛ 3. ëÂ‰ÌËÂ ‡ÁÏÂ-
˚ ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú-
Òfl ‚ fl‰Û ÓÎË„ÓıËÚÓÁ‡Ì (Ó·‡ÁÂˆ 3)  ÒÏÂÒ¸ (Ó·-
‡ÁÂˆ 2)  ıËÚÓÁ‡Ì (Ó·‡ÁÂˆ 1) Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 3,
5 Ë 7 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. í‡ÍÊÂ ·˚Î ‚˚˜ËÒÎÂÌ
Ù‡ÍÚÓ ÙÓÏ˚ ˜‡ÒÚËˆ. ÅÎËÁÓÒÚ¸ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í
Â‰ËÌËˆÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÂ
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·˙flÒÌÂÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂÏ åå ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ.
ÇÓÔÓÒ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï ˜‡ÒÚËˆ, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡-
·ÓÚ [3–5]. ç‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl
‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‡‚ÚÓ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË
Í‡Í ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÎËÏÂ–˜‡ÒÚËˆ‡, ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl
Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â

 

ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ̃ ‡ÒÚËˆ ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ëÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆËfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ıËÚÓÁ‡ÌÓÏ, ÍÓÚÓ˚È
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎËÓÒÌÓ‚‡ÌËÂÏ, ·Û‰ÂÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ Ò
ÔÓÎflÌ˚ÏË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË. í‡Í, ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [1] Ó
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Au (3-‡ÏË-
ÌÓÔÓÔËÎ)ÚËÏÂÚÓÍÒËÒËÎ‡ÌÓ‚˚ÏË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚-
ÏË ‚ ‡ÏËÌÓÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ
ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-ÚÂıÌÓÎÓ„ËË. ïËÚÓÁ‡Ì, fl‚ÎflflÒ¸ 

 

β

 

-ÔÓÎË-
Ò‡ı‡Ë‰ÓÏ, ËÏÂÂÚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ ‰‚Ûı ÒÓ-
ÒÂ‰ÌËı ÔË‡ÌÓÁÌ˚ı ÍÓÎÂˆ, Ó‰ÌË ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·Û‰ÛÚ
Ó·‡˘ÂÌ˚ Í Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡Ï, ‡ ‰Û„ËÂ – ‚ ÒÚÓÓÌÛ
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ‚ÓÍÛ„ ÌËı ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl.

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ·Û‰ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÎË-
„ÓÏÂ‡ ıËÚÓÁ‡Ì‡, ÍÓ„‰‡ ‚ÍÎ‡‰ ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆË˛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ,
ÏËÌËÏ‡ÎÂÌ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˆÂÔ¸ ıËÚÓÁ‡Ì‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÓÎÛÊÂÒÚÍÓÈ (‰ÎËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~22 ÌÏ [17]), ‡ ˜ËÒÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÓÎË„ÓÏÂ-
‡ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ – 25, ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÈ Ù‡Í-
ÚÓ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÌÂ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ åå, ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÓÎË-
„ÓÏÂÓ‚, ÏÓÊÂÚ ‚ÎËflÚ¸ Í‡Í Ì‡ ‡ÁÏÂ˚ ˜‡ÒÚËˆ,
Ú‡Í Ë Ì‡ Ëı ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸.
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êËÒ. 3.

 

 äË‚˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ 1–3.
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êËÒ. 4.

 

 çÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚ 1–3.
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ëàçíÖá çÄçéóÄëíàñ Au, ëíÄÅàãàáàêéÇÄççõï ïàíéáÄçéå
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Å˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏÂÒflˆÂ‚. ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 

 

p(l) ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1 Ë 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡„-
Â„‡ÚË‚ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 160 ‰ÌÂÈ. ç‡-
ÌÓ‰ËÒÔÂÒËË, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÏÂÒ¸˛ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÓÎË„ÓÏÂ‡ Ë ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ıËÚÓ-
Á‡Ì‡, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÏÂÌÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË: ÛÊÂ ÔÓÒÎÂ
120 ‰ÌÂÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl
(ËÒ. 5·, 6). àÁ ËÒ. 5· ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ˜ÂÚ˚-
Âı ÏÂÒflˆÂ‚ ı‡ÌÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ‡„-
Â„‡ˆËfl Ë ÛÍÛÔÌÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡, ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡˛˘ÂÂÒfl ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ‚˚Ô‡‰ÂÌËÂÏ Ëı ‚ ÓÒ‡‰ÓÍ.
äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë Ëı ÒÂ‰ÌËÈ
‡ÁÏÂ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl. éˆÂÌÍ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ËÌ‚‡Ë-
‡ÌÚ‡ èÓÓ‰‡ [14] ÔÓÍ‡Á‡Î‡, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡-

ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ ‚ Ó·‡ÁˆÂ, ı‡ÌË‚-
¯ÂÏÒfl 120 ‰ÌÂÈ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 2 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ. 

ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‡„Â„‡ÚË‚Ì‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒË-
ÒÚÂÏ, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ıËÚÓÁ‡ÌÓÏ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ
åå, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‰‚ÛÏfl Ù‡ÍÚÓ‡ÏË.
ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓÎËÏÂ–˜‡-
ÒÚËˆ‡ ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡-
ÒÚËˆ, ÍÓÚÓ˚Â ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‚ ÌÂÏ
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ÏË Ë Ó·Î‡‰‡˛Ú ÏÂÌ¸¯ÂÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ˜ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ˚
ÏÂÌ¸¯Ëı ‡ÁÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÓÎË„ÓÏÂ‡. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÓÎ¸ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÔËÏÂÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË Ë ÒÂ‰ÌËı ‡ÁÏÂÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ıËÚÓÁ‡Ì‡ Í‡Í
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ–‰ÓÔ‡ÌÚ, Ú‡Í
Ë ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ åå ÔÓÎËÏÂ‡. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ Au ‚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂ-
ÒËflı ÒÓı‡ÌflÂÚ ‡„Â„‡ÚË‚ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÔÓÎÛ„Ó‰‡, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚.

0.2

5

p(l)

25 35

1.0

3
2
1

15

0.6

(a)

0.2

8 12

1.0

4

0.6

(·)

l, ÌÏ

êËÒ. 5. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ÙÛÌÍˆËÈ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ‚ Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒËË Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ıËÚÓÁ‡Ì‡ (Ó·‡ÁÂˆ 1) (‡) Ë Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒÏÂÒË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡
(Ó·‡ÁÂˆ 2) (·): 1 – 0, 2 – 120, 3 – 160 ‰ÌÂÈ.

2

2

lnI

lnθ4 5

6

3
2
1

3

4

êËÒ. 6. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ 2 ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ: 1 – 0, 2 – 120, 3 –
160 ‰ÌÂÈ.
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Synthesis of Chitosan-Stabilized Au Nanoparticles 
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Abstract—Au nanoparticles stabilized by chitosan have been prepared under the combined action of ultravio-
let radiation and thermal exposure of its solutions doped with HAuCl4. With the use of absorption spectropho-
tometry and small-angle X-ray scattering, it has been shown that the use of chitosan of different molecular
masses allows one to control both the sizes of Au particles and their aggregative stability in nanodispersions.
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ê‡Á‚ËÚËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ‡Ò¯ËÂ-
ÌËÂ ·‡Á˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ˜ÂÚÍÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ, ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÚÓÔÓÎÓ„ËÂÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı
‡Á‡·ÓÚÓÍ Ë ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÓÚ‡ÒÎflı. ä ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ËÒıÓ‰-
Ì˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÙÛÎÎÂÂÌ˚, Í‡·Ó-
ÌÓ‚˚Â Ì‡ÌÓÚÛ·ÍË, ‰ÂÌ‰ËÏÂ˚ Ë Ëı ÏÂÌÂÂ Â„Û-
ÎflÌ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë – „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎË˝‰‡Î¸Ì˚Â ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Â
ÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡Ì˚ (

 

èéëë

 

). èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‚˚‰ÂÎfl˛Ú-
Òfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ-
Ó‚, ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚, ÚÂÏÓÓÚ‚ÂÊ‰‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË [1–18]. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â èéëë ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
Ó„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ „Ë·Ë‰Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË ·ÂÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ËÍ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. èÓÎË˝‰‡Î¸Ì˚Â ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Â ÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍ-
Ò‡Ì˚ Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÏ ÔÓÎË˝‰‡Î¸Ì˚Â ÓÎË„Ó-
ÏÂÌ˚Â ÒËÎËÍ‡Ú˚ (

 

èéë

 

), Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â Ú‡ÍÊÂ
ÒÙÂÓÒËÎËÍ‡Ú‡ÏË, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎflÏË
ÍÎ‡ÒÒ‡ ÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ – ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡ Ë ÍÂÏÌËfl SiO

 

1, 5

 

 (“sesqui” = 1, 5). Ç ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ ÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ Ë ÎÂÒÚ-
ÌË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ èéëë Ë èéë –
ÔÓÎËˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ÓÎË„ÓÏÂ˚, ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı

 

E-mail: exprcor@ukr.net (íÂÂ˘ÂÌÍÓ í‡Ú¸flÌ‡ ÄÌ‡ÚÓÎ¸Â‚Ì‡).

 

ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓÎË˝‰‡Î¸ÌÓÂ ÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ÓÂ fl‰-

Ó

 

1

 

 [SiO

 

1, 5

 

]

 

n

 

, „‰Â 

 

n

 

 = 6, 8, 10, 12, 14, 16. ÇÓÁÏÓÊÌ˚Â
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ÔË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı 

 

n

 

 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌËÊÂ.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ÏË Ë ̄ ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚-
ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÍÚ‡˝‰‡Î¸Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (

 

n

 

 = 8), ‰Îfl
ÍÓÚÓ˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ ‡ÁÏÂ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÎ-
ÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.54 ÌÏ.

åÓÎÂÍÛÎ‡ èéëë ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎ˚
[RSiO

 

1, 5

 

]

 

n

 

 ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚Ó„Ó fl‰‡,
ÌÂÒÛ˘Â„Ó 

 

n

 

 ÔÂËÙÂË˜ÂÒÍËı „ÛÔÔ R, „‰Â R –
‡ÎÍËÎ, ‡ÎÍËÎÂÌ, ‡ËÎ, ‡ËÎÂÌ ÎË·Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ
‡‰ËÍ‡Î, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·ÌÛ˛
„ÛÔÔÛ [7, 19–21]. ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸
èéëë – ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı (1) ÎË·Ó ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı

 

1

 

ëÚÛÍÚÛ‡ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ËÁÛ˜ÂÌÌ‡fl ‰Îfl èéëë
H

 

n

 

Si

 

n

 

O

 

1, 5

 

n

 

 Ë èéë [(CH

 

3

 

)

 

3

 

SiO]

 

n

 

Si

 

n

 

O

 

1, 5

 

n

 

 ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚-
ÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙËË, Ë‰ÂÌÚË˜Ì‡ [7]. à‰ÂÌÚË˜Ì‡fl ËÌÚÂ-
Ì‡Î¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl 

 

n

 

-Ó„‡ÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚ı èéëë [8].

[SiO1, 5]6 [SiO1, 5]8 [SiO1, 5]10 [SiO1, 5]12

[SiO1, 5]14 [SiO1, 5]16
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íÂÂ˘ÂÌÍÓ 

 

ÒÚÛÍÚÛ (2) Ë (3), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔËÏÂÂ ÓÍ-
Ú‡˝‰‡Î¸Ì˚ı èéëë:

„‰Â .

èéë ËÏÂ˛Ú ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛÎÛ
[RSiAlk

 

2

 

OSiO

 

1, 5

 

]

 

n

 

 Ë ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ èéëë ÚÂÏ, ̃ ÚÓ
ÔÂËÙÂË˜ÂÒÍËÂ „ÛÔÔ˚ – ˝ÚÓ Ó„‡ÌÓÒËÎÓÍÒË-
„ÛÔÔ˚, Ú.Â. ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â R ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ Í
ÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ÓÏÛ fl‰Û ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ò‚flÁÂÈ
Si

 

−

 

O

 

−

 

Si. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ˝ÚËÏ èéëë Ë èéë ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í T

 

n

 

 Ë Q

 

n

 

 [20].

èéëë/èéë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ó‰ÌÛ ÎË·Ó ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı „ÛÔÔ R, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ, ÔË‚ËÚÓÈ ÎË·Ó Ò¯ËÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚. èéëë/èéë, ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â
Ò‚flÁË Ò ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ÌÓÒËÒÚÂÏ Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡-
ÌÓÌ‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ [2, 22–27].
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àÒıÓ‰Ì˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl 1,3,5,7,9,11,14-„ÂÔÚ‡Ó-
„‡ÌËÎÚËˆËÍÎÓ[7.3.3.1

 

5,11

 

]„ÂÔÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì-

 

˝Ì‰Ó

 

-
3,7,14-ÚËÓÎ˚ (3), ÂÊÂ – 1,3,5,7,9,11-ÓÍÚ‡Ó„‡ÌËÎ-
ÚÂÚ‡ˆËÍÎÓ[7.3.3.1

 

5,11

 

]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì-

 

˝Ì‰Ó

 

-3,14-
‰ËÓÎ˚ (2), „‰Â R (Ó„‡ÌËÎ) = 

 

ˆËÍÎÓ

 

-C

 

6

 

H

 

11

 

,

 

 ˆËÍÎÓ

 

-
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H

 

9

 

, 

 

ËÁÓ-

 

C

 

4

 

H

 

9

 

. àÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ú‡ÍÊÂ 1,3,5,7,9,11,14-

R
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R
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R
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O

Si
O

O=

 

„ÂÔÚ‡Ó„‡ÌËÎÚËˆËÍÎÓ[7.3.3.1

 

5,11

 

]„ÂÔÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì-

 

˝Ì‰Ó

 

-3,7,14-ÚËÏÂÚ‡ÎÒËÎ‡ÌÓÎflÚ˚ (4) – ÔÓ‰ÛÍÚ˚

Â‡ÍˆËÈ „Ë‰ÓÎËÁ‡-ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÚË‡ÎÍÓÍÒËÒËÎ‡-

ÌÓ‚: 

,

(R = Ph, (CH

 

2

 

)

 

3

 

F, 

 

ˆËÍÎÓ-

 

C

 

5

 

H

 

9

 

, 

 

ËÁÓ-

 

C

 

4

 

H

 

9

 

; Mt = Na).

ëËÌÚÂÁ èéëë 2 Ë 3 ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú „Ë‰ÓÎËÚË-

˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ RSiCl

 

3

 

 (R = 

 

ˆËÍÎÓ-

 

C

 

6

 

H

 

11

 

) ‚

‡ˆÂÚÓÌÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ‚˚ıÓ‰ ÔÓ-

‰ÛÍÚ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë

‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ~70%. èÓ‰ÛÍÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÂ„ÍÓ ‡Á-

‰ÂÎflÂÏ‡fl ÒÏÂÒ¸, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl ~45% ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 3 Ë

~15% ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 2 [28, 29]. èéëë 4 ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡-

Ì˚ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ RSiOAlk

 

3

 

; ‰Îfl

R = Ph, Mt = Na ‚˚ıÓ‰ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~60% [30]; ‰Îfl

R = (CH

 

2

 

)

 

3

 

F Ë Mt = Na ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-

Ì˚È ‚˚ıÓ‰ [31].

èéëë 3 Ë 4 fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú‡ÏË ÔË ÔÓ-

ÎÛ˜ÂÌËË ÏÓÌÓÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı èéëë ÍÓÌ‰ÂÌÒË-

Ó‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.
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Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚‚Â‰Â-

ÌËfl Ó‰ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ï fl‚Îfl˛ÚÒfl

Â‡ÍˆËË èéëë 3 Ë 4 Ò ÒËÎ‡Ì‡ÏË XSiY

 

3

 

, „‰Â Y –

„Ë‰ÓÎËÁÛÂÏ‡fl „ÛÔÔ‡ [32–34]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

‚‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ï ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-

ÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ì-

ÌÓ„Ó ÔÓÎË˝‰‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡:

R

R

R

R

R

R

R

O–

O–

O–

· 3Mt+
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á‰ÂÒ¸ R, åt ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‰Îfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ 3 Ë 4, X = H,
CH=CH

 

2

 

, ÎË·Ó „ÛÔÔ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘‡fl „‡ÎÓ„ÂÌ, (ˆËÍ-
ÎÓ)‡ÎÍÂÌËÎ, ˆË‡ÌÓ-, ‡ÎÍÓÍÒË-, ÙÂÌÓÍÒË-, ‡ÍËÎÓË-
ÎÓÍÒË-, ÏÂÚ‡ÍËÎÓËÎÓÍÒË„ÛÔÔ‡, ÎË·Ó „ÎËˆË‰Ë-
ÎÓÍÒË„ÛÔÔ‡; Y = OAlk [32–34].

Ç ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË èéëë ‚‡Ê-
ÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú Â‡ÍˆËË „Ë‰ÓÒËÎËÎËÓ‚‡ÌËfl
ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÏÓÌÓ-

ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ÒËÎ‡Ì‡ÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË Ó‰ÌÛ
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ï = H ËÎË
OSi(CH

 

3

 

)

 

2

 

H. èÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
1-(„Ë‰Ó‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒË)-3,5,7,9,11,13,15-„ÂÔÚ‡-
Ó„‡ÌËÎÔÂÌÚ‡ˆËÍÎÓ[9.5.1.1

 

3,9

 

.1

 

5,15

 

.1

 

7,13

 

]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍ-
Ò‡Ì‡ (5) (ï = OSi(CH

 

3

 

)

 

2

 

H), ÒıÂÏ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÌËÊÂ [34, 35]. 

 

„‰Â R = 

 

ˆËÍÎÓ-

 

C

 

6

 

H

 

11

 

, 

 

ˆËÍÎÓ-

 

C

 

5

 

H

 

9

 

; Y = Hal, NAlk

 

2

 

. 
Ç ‚˚·‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÍˆËË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-

Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÌÂ ÒÍÎÓÌÌ˚ Í „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË [34, 35].

êÂ‡ÍˆËË „Ë‰ÓÒËÎËÎËÓ‚‡ÌËfl ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ èéëë 5 ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË 0.01–5 Ï‡Ò. % Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ä‡ÒÚÂ‰Ú‡

ÎË·Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ëÔÂÈÂ‡ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ 1-[‰ËÏÂ-
ÚËÎ[2-(5-ÌÓ·ÓÌÂÌ-2-ËÎ)˝ÚËÎ]ÒËÎËÎÓÍÒË]-
3,5,7,9,11,13,15-„ÂÔÚ‡Ó„‡ÌËÎÔÂÌÚ‡ˆËÍÎÓ-
[9.5.1.1

 

3,9

 

.1

 

5,15

 

.1

 

7,13

 

]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ (6) ÎË·Ó
ËÌ˚ı èéëë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˆËÍÎÓÓÎÂÙËÌÓ‚Û˛
„ÛÔÔÛ [35, 36].
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íÂÂ˘ÂÌÍÓ 

ÄÎ¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl èéëë 6,
„‰Â R = ˆËÍÎÓ-ë5ç9, ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Â‡ÍˆËË ÒËÎËÎË-

Ó‚‡ÌËfl ÏÓÌÓÒËÎÓÍÒË‰Ó‚ 7 Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ, ÔË·ÎËÊ‡-
˛˘ËÏÒfl Í 90%:

á‰ÂÒ¸ A = åt (˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÎË·Ó ̆ ÂÎÓ˜ÌÓÁÂÏÂÎ¸Ì˚È
ÏÂÚ‡ÎÎ) ËÎË ç; X = OH, Cl, Br, I, OR, OOCR, OOR
(ÔÂÓÍÒË‰), NR2, NCO [35, 37].

èéëë, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ˆËÍÎÓÓÎÂÙËÌÓ‚˚Â „ÛÔ-
Ô˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ Â‡ÍˆËflı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò
˝ÚËÎÂÌÓÏ, Ú‡Í Í‡Í ‚ËÌËÎ- ÎË·Ó ‡ÎÎËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
èéëë ‚ ‰‡ÌÌ˚ı Â‡ÍˆËflı ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ [10].
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ëËÌÚÂÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı èéëë ÙÓÏÛÎ˚
[RSiO1, 5]n Â‡ÍˆËflÏË „Ë‰ÓÎËÁ‡–ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË
ÚËıÎÓ- Ë ÚË‡ÎÍÓÍÒËÒËÎ‡ÌÓ‚ ÓÔËÒ‡Ì ‰Îfl R = H,
CH=CH2, CH2CH=CH2, (CH2)3SH Ë ‰Û„Ëı R [36,
38–44].

RSiY3  [RSiO1, 5]n

åÂÚÓ‰ËÍË ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë Ó˜ËÒÚÍË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ÏÓ„ÛÚ ‚ÍÎ˛˜‡Ú¸
ÔÂÔ‡‡ÚË‚ÌÛ˛ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˛, ‚‡ÍÛÛÏÌÓÂ ÒÛ·-
ÎËÏËÓ‚‡ÌËÂ ÎË·Ó ÔÓÒÚ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‚˚Ò‡Ê‰ÂÌËfl.
Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı Â‡ÍˆËflı ‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ 20% [39–41].

éÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
èéëë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú 1,3,5,7,9,11,13,15-ÓÍÚ‡ÙÂÌËÎ-
ÔÂÌÚ‡ˆËÍÎÓ[9.5.1.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì (8, ‰‡-
ÎÂÂ ÙÂÌËÎ-í8) Ë Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â [1, 13, 45]. èéëë
8 ÔÓÎÛ˜‡˛Ú „Ë‰ÓÎËÁÓÏ ÙÂÌËÎÚË‡ÎÍÓÍÒË- ËÎË ÙÂ-
ÌËÎÚËıÎÓÒËÎ‡Ì‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „Ë‰ÓÓÍËÒË ·ÂÌ-
ÁËÎÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËfl Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ·ÓÎÂÂ 90% [1]. àÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ ‰‚‡ ÒÔÓÒÓ·‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË èéëë 8. 

èÂ‚˚È ÒÔÓÒÓ· Ò‚flÁ‡Ì Ò ÌËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÂÌËÎ-
í8 ‰˚Ïfl˘ÂÈ ‡ÁÓÚÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ïfl„ÍËÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÌËÚÓÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÙÂ-
ÌËÎ-í8 Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 9 (ÔÓ‰ÛÍÚ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ÏÂÚ‡- (48%) Ë Ô‡‡-
(52%) ËÁÓÏÂÓ‚) [1, 45].

èÓ‰ÛÍÚ 9 fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒıÓ‰Ì˚Ï ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ˆÂÎÓ„Ó fl‰‡ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı: 
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+
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1,3,5,7,9,11,13,15-éÍÚ‡ÙÚ‡ÎËÏË‰ÓÙÂÌËÎÔÂÌ-
Ú‡ˆËÍÎÓ[9.5.1.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì (10) ÔÓ-
ÎÛ˜‡˛Ú Â‡ÍˆËÂÈ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 9 Ò ËÁ·˚ÚÍÓÏ ÙÚ‡-
ÎÂ‚Ó„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â [45] ËÎË ‚ N-ÏÂÚËÎ-
ÔËÓÎË‰ÓÌÂ [13, 45]; ÔÓ‰ÛÍÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÔÓÎflÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂÈ. å‡ÎÂËÏË‰ÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓÂ 11 ÒËÌÚÂÁËÛ-
˛Ú ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ 9 Ë Ï‡ÎÂËÌÓ‚Ó„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ (1 : 8)
‚ ÑåîÄ Ë ÚÓÍÂ N2, ÔË 60°ë, ‚ ÛÍÒÛÒÌÓÏ ‡Ì„Ë‰Ë-
‰Â Ë N(ë2ç5)3, ‚˚ıÓ‰ 79% [45].

èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÙÎÛÓÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó èéëë
12 ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 9 Ò 2-·ÓÏ-9,9-‰Ë-
ÏÂÚËÎÙÎÛÓÂÌÓÌÓÏ (1.0 : 8.8) ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚËÒ-
(‰Ë·ÂÌÁËÎË‰ÂÌ‡ˆÂÚÓÌ)‰ËÔ‡ÎÎ‡‰Ëfl (100°ë, N2, 5.5 ˜)
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍËı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ ÔÓÎÌÓÂ Á‡-
ÏÂ˘ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ;
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÙÎÛÓÂÌÓ‚‡fl „ÛÔÔ‡ : N = 0.66 [13].

èÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÂ ¯ËÙÙÓ‚Ó ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ 13
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÓ ËÁ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 9 Ë 2-ÔËË‰ËÌËÈ-
Í‡·ÓÍÒË‡Î¸‰Â„Ë‰‡ (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 1 : 8),
Na2SO4, íÉî, N2, 22 ˜ [13, 45].

ÇÚÓÓÈ ÒÔÓÒÓ· ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË èéëë 8
Ò‚flÁ‡Ì Ò Â‡ÍˆËflÏË ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl
ÙÂÌËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ. èÓÎËÙÂÌËÎÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡Ì˚
Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚ Â‡ÍˆËflı ˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂ˘Â-
ÌËfl (‡ˆËÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ îË‰ÂÎ˛–ä‡ÙÚÒÛ, ÒÛÎ¸-
ÙÓÌËÓ‚‡ÌËfl), Ëı „‡ÎÓ„ÂÌ-ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛Ú ‚ Â‡ÍˆËflı ÑÊËÎ˜‡, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ËÎÒËÎ‡ÌÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Í
ÔÓÚÓ‰ÂÒËÎËÎËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓ Ò‚flÁflÏ Si−C. ëÚÂÔÂÌ¸
Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl (ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË) ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
„ÛÔÔ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Â‡ÍˆËflı ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Â‰ËÌËˆÛ.

èÓ‰ÛÍÚ Ò X = ëç3CO ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔË ÒÎÂ‰Û˛-
˘Ëı ÛÒÎÓ‚Ëflı: ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
8 : CH3COCl = 12, CS2/CH2Cl2, 0°ë, 5 ˜, ‚˚ıÓ‰ 87%
ÔË 100%-ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË, ÏÂÚ‡ : Ô‡‡ = 86 : 14;
X = H(CH3)2C(O)C; ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÂ 8 : H(CH3)2C(O)CCl = 12, CS2/CH2Cl2, 10 ˜,
‚˚ıÓ‰ 68% ÔË 75%-ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË [44] (ÒÓÒÚ‡‚
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÏÓÊÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÛÒÎÓ-
‚ËflÏË Â‡ÍˆËË); X = Br: Br2/Fe, CCl4, ‰ÂÙÎÂ„Ï‡ˆËfl,
‚˚ıÓ‰ 67%; X = SO3Cl: ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ 8 : ClSO3H = 12, 0°ë, 2 ˜, ‚˚ıÓ‰ 45% ÔË
ÍÓÌ‚ÂÒËË 62%.

ëàçíÖá ëîÖêéëàãàäÄíéÇ

Ç ÓÒÌÓ‚Â ÒËÌÚÂÁ‡ èéë ÎÂÊ‡Ú ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â-

‡ÍˆËË ÔÓÎË˝‰‡Î¸Ì˚ı ‡ÌËÓÌÓ‚. èÓÎË‡ÌËÓÌ˚ ˝Ï-

ÔËË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏÛÎ˚ [SinO5n/2]n– ‚ ÙÓÏÂ ÍË-

ÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡ÚÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú „Ë‰ÓÎËÁÓÏ ÚÂÚ‡˝ÚÓÍ-

ÒËÒËÎ‡Ì‡ (íùéë) ËÎË ËÌ˚ı Ó„‡ÌÓÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ ‚

ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ı ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂ-

ÌËÈ [46–50]. íùéë ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÌËÚ¸ ÔÓÎËÍÂÏÌË-

Â‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ÎË·Ó ‰Â¯Â‚˚ÏË Ë ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ÏË ÔÓ-

‰ÛÍÚ‡ÏË ÔËÓÎËÁ‡ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÍÂÏÌËÂÏ ÔË-

Ó‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [51, 52].

X X

X

X

XX

X

X
˝ÎÂÍÚÓÙËÎ¸Ì˚È

‡„ÂÌÚ

8 9
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íÂÂ˘ÂÌÍÓ 

ÉË‰ÓÎËÁÓÏ íùéë ‚ ÒÏÂÒË ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ë ‰ÂËÓÌËÁË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „Ë‰ÓÓÍËÒË ÚÂÚ‡ÏÂ-
ÚËÎ‡ÏÏÓÌËfl ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‡ÒÚ‚Ó ÓÍÚ‡ÍËÒ-(ÚÂÚ‡ÏÂ-

ÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ)ÔÂÌÚ‡ˆËÍÎÓ[9.5.1.13,9.15,15.17,13]-ÓÍÚ‡ÒË-
ÎÓÍÒ‡Ì‡ (14); ‚˚ıÓ‰ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡,
fl‚Îfl˛˘Â„ÓÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„Ë‰‡ÚÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 52–60%.

    

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÎË‡ÌËÓÌ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò Ó„‡ÌÓ-
ıÎÓÒËÎ‡Ì‡ÏË (Â‡ÍˆËfl („)), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Á‡ËÏÓ-

‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò ÓÎË„Ó- ÎË·Ó ‰ËÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ÏË (Â‡Í-
ˆËfl (‰)) Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 70
Ë 20% [51, 52]:

„‰Â m = 1–5; R = (CH2)3Cl, H, CH2=CH, CH2=CH–CH2,  Ë CH3.

1,3,5,7,9,11,13,15-ÓÍÚ‡ÍËÒ-(‰ËÏÂÚËÎÒËÎËÎÓÍÒË)ÔÂÌÚ‡ˆËÍÎÓ[9.5.1.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì (15) ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Ë‰ÓÒËÎËÎËÛ˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl fl‰‡ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı èéë:

(R = OSi(CH3)2H).

êÂ‡ÍˆËË (Â), (Ê) ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ 15 : ÒÔËÚ = 10 : 1 ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡; ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-

flı Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡-
ÏË Â‡ÍˆËË ë-ÒËÎËÎËÓ‚‡ÌËfl [14]. ñÂÎÂ‚ÓÈ
ÔÓ‰ÛÍÚ Â‡ÍˆËË (Â) – 1,3,5,7,9,11,13,15-ÓÍ-
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Ú‡ÍËÒ-[(3-„Ë‰ÓÍÒËÔÓÔËÎ)‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒË]ÔÂÌ-
Ú‡ˆËÍÎÓ[9.5.1.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì – ·ÂÎÓÂ
Ú‚Â‰ÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó, ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÂ ‚ ÔÓÚÓÌÌ˚ı
ÒÂ‰‡ı; TÔÎ ~ 84°ë; ‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎÂ, ‡ˆÂÚÓ-
ÌÂ, íÉî Ë Ú.‰.; ‚˚ıÓ‰ 86%. 

èÓ‰ÛÍÚ Â‡ÍˆËË (Á) fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÏÂÒ¸˛ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÓÏÂÓ‚ (~60% α-ËÁÓÏÂ‡ Ë ~40%
β-Ú‡ÌÒ-ËÁÓÏÂ‡), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‰Ë- Ë ÚËÏÂ˚,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÌÚ‡- Ë ËÌÚÂÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó „Ë‰ÓÒËÎËÎËÓ‚‡ÌËfl [15].

Ç˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËÈ (Ë) („Ë‰ÓÒËÎËÎËÓ-
‚‡ÌËÂ ‡ÎÎËÎ„ÎËˆË‰ËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡) Ë (Í) („Ë‰ÓÒË-
ÎËÎËÓ‚‡ÌËÂ 4-‚ËÌËÎ-1,2-ˆËÍÎÓ„ÂÍÒÂÌ˝ÔÓÍÒË‰‡)
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 90% [5, 6].

êÂ‡ÍˆË˛ (Î) ÔÓ‚Ó‰flÚ ‚ íÉî ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË èéë 15 : Ï-ËÁÓÓÔÓÔÂÌËÎ-α,α'-‰ËÏÂ-
ÚËÎ·ÂÌÁËÎËÁÓˆË‡Ì‡Ú = 10.5 : 1.0 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ä‡ÒÚÂ‰Ú‡; Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÂÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó –
˝ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ β-ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ „Ë‰ÓÒËÎËÎËÓ‚‡ÌËfl ÔËÏÂÌflÂÏÓ„Ó
ËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡; ‚˚ıÓ‰ 94% [53].

èéë 15 ÔËÏÂÌfl˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl „Ë‰ÓÒËÎËÎËÓ-
‚‡ÌËfl 1,1'-‰Ë‚ËÌËÎÙÂÓˆÂÌ‡ (ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸ ËÁÓÏÂÓ‚ – α : β = 1 : 9) Ë 4'-ω-
‡ÎÍÂÌËÎ-4-ˆË‡ÌÓ·ËÙÂÌÓÎÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ
‡ÎÍÂÌËÎ¸Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ [54, 55].

ÇãàüçàÖ èéãàùÑêÄãúçõï 
éãàÉéëàãëÖëäÇàéäëÄçéÇ 

à ëîÖêéëàãàäÄíéÇ çÄ ëíêìäíìêì
à ëÇéâëíÇÄ èéãàåÖêçõï ëàëíÖå

åÓÎÂÍÛÎ˚ èéëë/èéë ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‰ËÒÔÂ„Ë-
Ó‚‡Ì˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ Í‡Í ‚ ‚Ë‰Â ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ËÎË ‡ÏÓÙÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‡ÁÏÂÓ‚, Ú‡Í Ë Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ (1–
3 ÌÏ) [5, 6, 16, 55–57]. åÓÎÂÍÛÎ˚ èéëë/èéë Ó·-
Î‡‰‡˛Ú ‡ÁÏÂ‡ÏË, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ÏË Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó„‡-
ÌË˜Ë‚‡Ú¸ Ëı ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚-
ÌÂ. é„‡ÌË˜ÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ̂ ÂÔÂÈ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. ç‡fl‰Û Ò ̋ ÚËÏ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ èéëë/èéë ËÏÂ˛Ú ÔË·ÎËÊÂÌÌÛ˛ Í
ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
ÔÓÌËÊ‡Ú¸ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ú.Â. Ëı

‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓÓ‚.
èéëë/èéë fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË Ì‡ÌÓÌ‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı
Ó·˚˜ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 400 Ï2/„ [58, 59].

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÎÂÙËÌÓ‚, ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚, ÒÚËÓÎÓ‚,
ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚, ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚, ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÓÌÓ- Ë ‰ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı èé-
ëë ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏÓ-
ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Â Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸flı [56, 59–71]. Ç‚Â-
‰ÂÌËÂ èéëë ‚ ·ÓÍÓ‚˚Â Á‚ÂÌ¸fl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰‡‚ÎflÚ¸ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ èéëë
Í ‡„Â„‡ˆËË Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
[11, 63, 64]. Ä„Â„‡ˆËË èéëë ÔÂÔflÚÒÚ‚Û˛Ú
‰ÎËÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚, Ò‚flÁ˚‚‡˛-
˘ËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ èéëë Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÏÂ˚ èéëë, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘ËÂ ÔÓˆÂÒ-
Ò˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ [9].
ç‡ÔËÏÂ, 3-(3,5,7,9,11,13,15-„ÂÔÚ‡Ó„‡ÌËÎÔÂÌÚ‡-
ˆËÍÎÓ[9.5.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì-1-ËÎ)ÔÓÔËÎ-
ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Ì˚, ‡ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ 16
Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡ÏÓÙÌ˚:

,

„‰Â R = ˆËÍÎÓ-ë5ç9, ˆËÍÎÓ-ë6ç11, ËÁÓ-ë4ç9.

îÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚
èéëë ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ
èéëë Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÔÓÎË-ε-Í‡ÔÓ‡ÏË‰a (å = (5.8–
8.8) × 103) ÚÂÎÂıÂÎÂ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [65].

àÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË èéëë
‚ ÒÂ„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â èì (17) [11, 66, 67]. èË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË èéëë ·ÓÎÂÂ 10 Ï‡Ò. % ÏÓÎÂÍÛÎ˚ èéëë
‡„Â„ËÛ˛ÚÒfl ‚ ‰ÓÏÂÌ‡ı ÊÂÒÚÍËı ·ÎÓÍÓ‚ Ò ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚:

O O

T8 R7

n
*

*

16

10



1730

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 9      2008

íÂÂ˘ÂÌÍÓ 

á‰ÂÒ¸ R = ˆËÍÎÓ-ë6ç11; R' = [(CH2)4O], R'' = 4,4'–
C6H4–C(CH3)2–C6H4, Mn = 2000.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËfl Ë
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
èéëë 5.8 Ë 9.4 Ï‡Ò. % Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ËÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÓÍÒËÚÂÚ‡ÏÂÚË-
ÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl, ‰ËÏÂÚËÎÓÎÔÓÔËÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚,
ËÁÓÙÓÓÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌ‡ [68].

Ä„Â„‡ˆËfl Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
èéëë ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÎËÌÂÈ-

Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÌÓ Ë ‚ Ò¯ËÚÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
ËˆÂ.

èÓÎËÏÂ˚ Ò¯ËÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ‡„Â„‡Ú˚ èéëë, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë„ÎËˆË‰ËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ ·ËÒÙÂÌÓÎ‡ Ä, ÔÓ-
ÎËÓÍÒËÔÓÔËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌ‡ (Mn = 1 × 103), ~25 Ï‡Ò. %
1-(3-„ÎËˆË‰ËÎ)ÔÓÔÓÍÒË-3,5,7,9,11,13,15-ÙÂÌËÎ-
ÔÂÌÚ‡ˆËÍÎÓ[9.5.1.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ (18)
Ë 27 Ï‡Ò.  % 1-(Ó„‡ÌËÎ‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒË)-
3,5,7,9,11,13,15-„ÂÔÚ‡ˆËÍÎÓÔÂÌÚËÎÔÂÌÚ‡ˆËÍ-
ÎÓ[9.5.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ (19) [69, 70].

Ç ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 1-(3-„ÎËˆË‰ËÎ)ÔÓ-

ÔÓÍÒË-3,5,7,9,11,13,15-„ÂÔÚ‡ËÁÓ·ÛÚËÎÔÂÌÚ‡ˆËÍ-

ÎÓ[9.5.1.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì (20), ÍËÒÚ‡Î-

ÎË˜ÌÓÒÚ¸ ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Ú‡ÍÓ-

‚ÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èéëë, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ

Ï‡ÚËˆÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‡ÏÓÙÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-

ÒÚË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ èéëë Ë Ó„‡ÌË˜Â-

ÒÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ

Ï‡ÚËˆÂ ‡„Â„‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-

ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ

èéëë [71]. 

åÓÌÓÏÂ 3-(3,5,7,9,11,13,15-„ÂÔÚ‡Ó„‡ÌËÎÔÂÌ-

Ú‡ˆËÍÎÓ[9.5.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì-1-ËÎ)ÔÓ-

ÔËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓ-

ÎËÏÂÓ‚ ÚËÔ‡ 
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(R = ˆËÍÎÓ-ë6ç11, ËÁÓ-ë4ç9; x = 0–0.5%; Í ‡„Â„‡-
ˆËË ‚ Ï‡ÚËˆÂ ·ÓÎÂÂ ÒÍÎÓÌÌ˚ èéëë, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ R = ̂ ËÍÎÓ-ë6ç11), ÏÂÌÂÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·ÂÌ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚˚ı ÏÓ-
ÌÓÏÂÓ‚. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ·óÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ èéëë, ‡„Â„ËÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÂ-
Â ‚ Ì‡ÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
Ï‡ÚËˆÂÈ, Ë ‚‚Â‰ÂÌËÂ èéëë ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜Ë-

ÏÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ [71]. 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ èéëë ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÛ˛ Ó„‡ÌËÁ‡ˆË˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. àÁÏÂÌÂÌËÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èéëë-Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÔÓ-
ÎË-ε-Í‡ÔÓ‡ÏË‰Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂÏ
α- ËÎË γ-ÙÓÏ [67]. èË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË èéëë 0.6–
1.8 Ï‡Ò. % ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎË-ε-Í‡-
ÔÓ‡ÏË‰‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ 3–6%. èÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl Ú‡ÍÊÂ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË 1-(ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓÔÓÔËÎ-
‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒË)-3,5,7,9,11,13,15-„ÂÔÚ‡ˆËÍÎÓ„ÂÍ-
ÒËÎÔÂÌÚ‡ˆËÍÎÓ[9.5.1.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÌˆÂ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÓÍ-
ÒË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl [72].

(R = ˆËÍÎÓ-ë6ç11).

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË èùé ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ èéëë. èË ÁÌ‡˜ÂÌËflı Mn èùÉ
1000 Ë 2000 ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ èùé, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ [72].

ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚËÔ‡ 22 ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
Ì‡ÎË˜ËÂ èéëë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÏÛ ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ [10].

,

„‰Â R = ̂ ËÍÎÓ-ë5ç9, Mn = (315–516) × 103, ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ èéëë 18–37 Ï‡Ò. %.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ èéëë ‚ ·ÓÍÓ‚˚Â Á‚ÂÌ¸fl ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ TÒ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂÏ ÒÂÚÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ èéëë, ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ
‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÛÁÎÓ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Ò¯Ë‚ÍË [2, 10].

ç‡ÎË˜ËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ èéëë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ TÒ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â èéëë
Ò Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ÔÂËÙÂË˜ÂÒÍËÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÏÓÊÂÚ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔÓÎÌÓÂ ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚. èÓÎË-
ÏÂ 16, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ R = ˆËÍÎÓ-ë5ç9, ˆËÍÎÓ-
ë6ç11, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ TÒ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
‚ ÒÎÛ˜‡Â R = ËÁÓ-ë4ç9 TÒ = 40°ë [9].

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ 23 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èéëë Ë ÚÂÚ-·Û-
ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ (ÚÂÚ-ÅåÄ), Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË
Ò ËÌ˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎË-ÚÂÚ-·ÛÚËÎÏÂÚ‡-
ÍËÎ‡ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË TÒ [73].

(R = C2H5, ˆËÍÎÓ-C5H9). 

ëÓÔÓÎËÏÂ 23 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èéëë (30 Ï‡Ò. %),
ÚÂÚ-ÅåÄ (20 Ï‡Ò. %), Ï‡ÎÂËÌÓ‚Ó„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡
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(20 Ï‡Ò. %) Ë ËÚ‡ÍÓÌÓ‚Ó„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ (10 Ï‡Ò. %)
ËÏÂÂÚ TÒ = 142°ë, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ÔÓÎË-ÚÂÚ-
ÅåÄ TÒ = 100°ë.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ 10.4 Ï‡Ò. % èéëë (R = ˆËÍÎÓ-ë6ç11)
‚ ÒÂ„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â èì 17 ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ TÒ „Ë·ÍËı
·ÎÓÍÓ‚ Ì‡ 7°ë (ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË èéëë TÒ = –66°ë).
ç‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èéëë Á‡-
ÚÛ‰ÌflÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË˛ „Ë·ÍËı ·ÎÓÍÓ‚, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË
Ïfl„ÍËı Ë ÊÂÒÚÍËı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ë Ó· ÛıÛ‰¯ÂÌËË ÏËÍ-
ÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl [11, 66, 67].

àÁÏÂÌflfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ èéëë Ë ÔÂËÙÂË˜Â-
ÒÍËÂ „ÛÔÔ˚ R, ÏÓÊÌÓ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚‡¸Ë-
Ó‚‡Ú¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. èÓÎËÏÂ 24, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ R = ̂ ËÍÎÓ-ë5ç9 ÎË-
·Ó ˆËÍÎÓ-ë6ç11, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
TÒ = 343 Ë 396°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [4]:

,

(n > 100).

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ TÒ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl èéëë ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ èéëë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ̋ ÙÙÂÍÚÛ ‡Á·‡‚ÎÂÌËfl ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÒÎ‡·ÎflÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËÊ‡Ú¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl TÒ, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÔË‚Â-

T8 R7

n

24

‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·ÎËˆÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎËÏÂÚËÎÒÚË-
ÓÎ‡ Ë ÔÓÎËÏÂ‡ 25 

,

„‰Â R = ˆËÍÎÓ-ë5ç9, ˆËÍÎÓ-ë6ç11; y/x = 0.25–0.99
[4].

ç‡fl‰Û Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ÏË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔË ‚‚Â-
‰ÂÌËË èéëë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡
‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÚÂË 10%

Ï‡ÒÒ˚ ( ) ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡ÁÓÚ‡

ÔÓÎËÏÂÓ‚ 16 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 388°C, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í
‰Îfl èååÄ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡˜‡Î‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‡‚-
Ì‡ 200°C Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÏÓÌÓÏÂ‡

ÔË 350–450°C [9].  ÔÓÎËÏÂÓ‚ 24 ÎË·Ó ÒÓÔÓ-

ÎËÏÂÓ‚ 25, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èéëë
Ë ÚËÔ‡ „ÛÔÔ R, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡ Ì‡ 55°C.

í‡Í, ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ 24 (R = ˆËÍÎÓ-ë6ç11)  ÒÓ-

ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 423–445°C, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl ÔÓÎË(4-ÏÂ-
ÚËÎÒÚËÓÎ‡) ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ 388°C [4]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ èéëë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÚÂÏÓÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÎÓfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ èéëë, ÔÂ‰ÓÚ-
‚‡˘‡˛˘Â„Ó ‰ÂÒÚÛÍˆË˛ ÌËÊÂÎÂÊ‡˘Ëı ÒÎÓÂ‚
ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 22 ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÚÂ-
Ë 5% Ï‡ÒÒ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌ‡ Ì‡ 90–100°C ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò èù. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ èè ÒÓ‰Â-
Ê‡Ú ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È Í ÔÓˆÂÒÒÛ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÚÂ-
ÚË˜Ì˚È ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÔË
‚‚Â‰ÂÌËË èéëë ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˜ËÒÚ˚Ï èè ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÌÂ
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 52°C [10].

èéëë ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË
0.6–1.8 Ï‡Ò. % èéëë ‚ ÔÓÎË-ε-Í‡ÔÓ‡ÏË‰ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó [65]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚËÔ‡ 22
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË èéëë

T8 R7

x y n*
*

25

T‰
10%

T‰
10%

T‰
10%

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 25

R
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ 
èéëë ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ, 

Ï‡Ò. %
TÒ, °C

ˆËÍÎÓ-ë5ç9 1.4 113

7.8 127

79 272

ˆËÍÎÓ-ë6ç11 1.1 112

7.8 132

80 202

èÓÎËÏÂÚËÎÒÚËÓÎ – 116
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‰Ó 19 Ï‡Ò. % ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl ÛÒËÎË‚‡˛˘ËÏ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ èéëë, Ë ÏÓ‰ÛÎË ÛÔÛ„ÓÒÚË
ÌÂÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÓ-
‚˚Ï ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó èù [10].

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÌÓ- Ë ‰ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
èéëë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Â Ó-
„‡ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ù‡Á‡ÏË. ç‡ÔËÏÂ, ËÁ ÒÂ„ÏÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó èì 17, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 34 Ï‡Ò. % èéëë,
ÏÂÚÓ‰ÓÏ „Ófl˜Â„Ó ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ‚ ÙÓÏÂ ÔË
200°ë ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡˛Ú ÔÎÂÌÓ˜Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î [11].
ëÓÔÓÎËÏÂ˚ 22 ÎÂ„ÍÓ ÔÂÒÒÛ˛ÚÒfl ÔË 180°C Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ ÚÓÌÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË
[10]. èÓÁ‡˜Ì˚Â ÔÎ‡ÒÚËÍË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ
„Ófl˜Â„Ó ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡Ì-ÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ-
‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [17]:

,

„‰Â R = ˆËÍÎÓ-ë6ç11; R' = SiMe2; SiMe(CH2=CH);
SiMe2(CH2)2SiMe2; SiMe2O(SiMe2O)2SiMe2;
SiMe2O(SiMe2O)3, 4SiMe2.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
èéëë Ë èéë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÁÎÓ‚ Ò¯Ë‚ÍË ÒÚÛÍÚÛ‡
Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÔËÓ‰ÓÈ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı „ÛÔÔ R ÒËÎ-
ÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ [1, 5, 6, 72–81].

èêàåÖçÖçàÖ èéãàùÑêÄãúçõï 
éãàÉéëàãëÖëäÇàéäëÄçéÇ 

à ëîÖêéëàãàäÄíéÇ

ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ èéëë/èéë ÔÓ‚˚¯‡Ú¸ ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸, „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‡·ÒÓ·ËÓ‚‡Ú¸ ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ìî-ÒÔÂÍÚ‡ (~250 ÌÏ) Ë ÙÓÏËÓ-
‚‡Ú¸ Ô‡ÒÒË‚ËÛ˛˘ËÂ ÒÎÓË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰ÂÎ‡ÂÚ ˝ÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ó·˙ÂÍÚÓÏ
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡Á‡·ÓÚÓÍ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏËÍÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌËÍË, ‡‚Ë‡ÍÓÒÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌËÍË, ÓÔÚËÍË
Ë Ú.‰.

R

R

R

R

R

R R

R

OH
OR'O

n

å‡ÚÂË‡Î˚ ‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ˚ÚËÈ

ê‡Á‚ËÚËÂ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı
ÒıÂÏ, ÚÂ·ÛÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
Ï‡Î˚ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË (k � 2.5),
Ï‡Î˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂ-
ÌËfl, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ì‡ÌÂÒÂÌËfl [82, 83]. Ç
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â SiO2 (k = 4.2), ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ (k = 3.6), ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÍÒË-
‰Ó‚ (k = 2.9) Ë ÔÓÎËÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ (‰Îfl ÔÓÎËÏÂ-
ÚËÎÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡Ì‡ k = 2.7) [84]. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó
èéëë/èéë ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl –
Â„ÛÎËÛÂÏ˚È ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚ Ë Ì‡ÎË˜ËÂ Á‡-
Í˚Ú˚ı ËÌÚÂÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÊÂ-
Î‡ÂÏ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÒÚÂÔÂÌ¸ ˜ËÒÚÓÚ˚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË “·ÂÁ‚Ó‰Ì˚ı” ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË [RSiO1, 5]8, „‰Â R = H, CH=CH2,
OSi(CH3)2H, OSi(CH3)2CH=CH2, ·˚ÎË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÓÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ÔÓËÒÚÓÒÚ¸˛ [84, 85].
ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â èéëë/èéë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔËÏÂÌflÚ¸
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡-
Á˚ ÎË·Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ spin-on Ì‡ÌÂÒÂÌËfl. íÓÌÍÓÒÎÓÈ-
Ì˚Â ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
k ≤ 2.6 [86] ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ ÒÏÂÒË èéëë [RSiO1, 5]8 Ë
[RSiO1, 5]12 (R = ç, Ph, ˆËÍÎÓ-C5H9, ˆËÍÎÓ-C6H11,
OH, ÌÓ·ÓÌÂÌËÎ, ‡ÍËÎ), [(CH2=CH)SiO1,5]10 Ë ÌËÁ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ò‚flÁ˚‚‡˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÒËÎ‡ÌÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚, ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÂÈ ÔË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËË ËÁ Ô‡Ó‚ÓÈ Ù‡Á˚. èÓÎËÏÂ˚
‰Îfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ˚ÚËÈ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÒÓÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ èéëë [(RSiO1, 5)5(R(éç)SiO)3]8 ËÎË
[(RSiO1, 5)7(R(X)SiO)]8 (R = ç, Ph, ˆËÍÎÓ-C5H9,
ˆËÍÎÓ-C6H11; X = OH, OAlk, ÎË·Ó ‡‰ËÍ‡Î˚, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÛ˛ ÙÚÓ‡ÎÍËÎ¸ÌÛ˛, ˝ÙË-
ÌÛ˛, ‡ÍËÎ‡ÚÌÛ˛, ̋ ÔÓÍÒË‰ÌÛ˛ ËÎË ËÌÛ˛ „ÛÔÔÛ) Ò
ÔÂ„Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡ÎÍÓÍÒËÒËÎ‡Ì‡ÏË. èÓÍ˚-
ÚËfl ÙÓÏËÛ˛Ú ÏÂÚÓ‰ÓÏ spin-on Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓÚÊË„ÓÏ [87].

îÓÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚
‰Îfl ÏËÍÓÒıÂÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË
k = 2.06–2.97, ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ìî-ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÒÏÂÒÂÈ
1,3,5,7,9,11,13,15-ÓÍÚ‡(ÔÓÔËÎÏÂÚ‡ÍËÎ)ÔÂÌÚ‡-
ˆËÍÎÓ[9.5.1.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ Ë ÒËÎËÍ‡-
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íÂÂ˘ÂÌÍÓ 

ÎËÚ‡ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 300–400 Å, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ
spin-on ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ [88].

å‡Î˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË k ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ (Üä-ÔÓÎËÏÂ˚,
ÔÓÎËÓÎÂÙËÌ˚, ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚), Ó‰Ì‡-
ÍÓ fl‰ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËÂ
‚ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ. åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ èéëë Ò ‡ÍËÎ‡ÚÌ˚ÏË,
˝ÙËÌ˚ÏË, ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ÏË ÎË·Ó ËÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË Ò „ÓÚÓ‚˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË (Ì‡ÔË-
ÏÂ, Ò ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚ÏË Üä-ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ÔË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË Ëı ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡), ÎË·Ó ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÂÈ Ò ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚËÍË-Î‡ÏËÌ‡Ú˚ ‰Îfl ÏËÍÓÒıÂÏ (k ~ 3.6),
ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔË ~150°ë [59]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ èéëë
[RSiO1, 5]8 Ò Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ÔÂËÙÂË˜ÂÒÍËÏË „ÛÔÔ‡-

ÏË  ËÎË  ÔË‚Ó-

‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ k ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı èà,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÌËÊ‡Ú¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ÔÓÎËËÏË‰‡ ‚·ÎËÁË TÒ [74].

å‡ÚÂË‡Î˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛
Í ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
‰ÂÒÚÛÍˆËË – ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,

‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏ˚ ÎË·Ó ÔÓ‰‚Â„‡˛˘ËıÒfl ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÏÛ Ú‡‚-
ÎÂÌË˛. èÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ èéëë fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ô‡ÒÒË‚ËÛ-
˛˘ËÂ ÒÎÓË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚; ÔË ˝ÚÓÏ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÒÚÛÍˆËfl ÔÂËÙÂË˜ÂÒÍËı Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı „ÛÔÔ èéëë Ë ÓÍËÒÎÂÌËÂ ÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡-
ÌÓ‚Ó„Ó Í‡Í‡Ò‡, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
Ô‡ÒÒË‚ËÛ˛˘Â„Ó ÒÎÓfl SiOx [89].

ÇÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ë ‡‰Ë‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï
Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‰Â„‡‰‡ˆËË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‚ ‡‚Ë‡ÍÓÒÏË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂıÌËÍÂ. ç‡ Ï‡Î˚ı ÁÂÏÌ˚ı Ó·ËÚ‡ı ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡
(~5 ˝Ç) ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ˝ÌÂ„Ë˛ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ò‚flÁÂÈ ‚
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı (~4 ˝Ç) Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÊÂ ˝ÌÂ„ËË, ‰ÂÒÚÛÍÚËÛ˛˘ÂÈ Ò‚flÁ¸ Si–O–Si
(~8 ˝Ç), Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎËÓ„‡ÌÓÒËÎÓÍÒ‡Ì˚ ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ÂÒÚÛÍÚËÛ˛Ú Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ˆËÍ-
ÎË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ ‡·Ó-
˜Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı [90].

Ç‚Â‰ÂÌËÂ 10 Ï‡Ò. % èéëë ‚ ÔÓÎËËÏË‰˚ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ „ÎÛ·ËÌÛ Ú‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÂÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÎËËÏË‰‡ÏË
(Kapton H) [89]:

èË ‚‚Â‰ÂÌËË 20 Ï‡Ò. % èéëë ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚˚‰ÂÊÍË ÒÍÓÓÒÚ¸ Ú‡‚ÎÂÌËfl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ÔÓÎËËÏË‰‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÌÛÎ˛.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ô‡ÒÒË‚ËÛ˛˘Â„Ó
ÒÎÓfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‡ÚÓÏ‡ÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
1,3,5,7,9,11-ÓÍÚ‡ˆËÍÎÓ„ÂÍÒËÎÚÂÚ‡ˆËÍ-
ÎÓ[7.3.3.15,11]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì-˝Ì‰Ó-3,14-‰ËÓÎ‡ Ë
α,ω-·ËÒ-(‰ËÏÂÚËÎ‡ÏËÌÓ)ÓÎË„Ó‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡-
Ì‡ [90]:

,

„‰Â R = ˆËÍÎÓ-C6H11, n ~ 5, m ~ 40. 
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á‚ÂÌ¸fl èéëë ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ÒÂ‰Â ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÒËÎÓÍÒ‡Ì‡, ·Î‡„Ó-
‰‡fl ˜ÂÏÛ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
“Ò‡ÏÓÁ‡ÎÂ˜Ë‚‡ÌËÂ” ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚.

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í Ú‡‚ÎÂÌË˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ èéëë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÂÁËÒÚÓ‚ ‰Îfl ÏËÍÓÎËÚÓ„‡ÙËË. Ç‚Â‰ÂÌËÂ
~30 Ï‡Ò. % 3-(3,5,7,9,11,13,15-„ÂÔÚ‡˝ÚËÎÔÂÌÚ‡ˆËÍ-
ÎÓ[9.5.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì-1-ËÎ)ÔÓÔËÎÏÂ-
Ú‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ 23, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ ÎË-
ÚÓ„‡ÙËË, ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ TÒ ÔÓÎËÏÂÓ‚, „Ë‰ÓÙÓ·-
ÌÓÒÚ¸ Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í Ú‡‚ÎÂÌË˛ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏÓÈ [72].

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ èéëë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÚÂıÒÎÓÈÌ˚ı ÂÁËÒÚÓ‚ ‰Îfl ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÒÎÓÂ‚ Í Ú‡‚ÎÂ-
ÌË˛ ‚ ÚÓÍÂ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ Ë ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÔÎ‡ÁÏ˚.
ë ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎ¸˛ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÒÎÓfl ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl spin-on ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
ÔÎÂÌÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „Ë‰ÓÍÒËÔÓ-
ÔËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ èéëë [R'R7Si8O12],
„‰Â R' = Si(CH3)2(CH2)3OC(O)C(CH3)=CH2, R = C2H5,
ËÁÓ-C4H9 [91].

é·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË
èéëë-Á‚ÂÌ¸flÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚË˜¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Í Ú‡‚ÎÂÌË˛ ÔË Ï‡ÎÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËË èéëë. ÑÎfl ˝ÚÓÈ ˆÂÎË ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [31]
·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÙÚÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ èéëë.
èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÎÂÌÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÏÂÒË
èååÄ Ò 2 Ï‡Ò. % 1-(2-·ÓÏËÁÓ·ÛÚËËÎÓÍÒË-
˝ÚËÎ)-3,5,7,9,11,13,15-„ÂÔÚ‡(3,3,3-ÚËÙÚÓÔÓ-
ÔËÎ)ÔÂÌÚ‡ˆËÍÎÓ[9.5.1.13,9.15,15.17,13]ÓÍÚ‡ÒËÎÓÍÒ‡Ì‡
26, Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ èéëë-Á‚ÂÌ¸flÏË:

,

„‰Â R = CH2CH2CF3.

ÅÎ‡„Ó‰‡fl ‚‚Â‰ÂÌË˛ èéëë ‚ 5 ‡Á ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚÒfl ËÒÚÓÌ˜ÂÌËÂ ÒÎÓfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ÔË
Ú‡‚ÎÂÌËË ËÓÌ‡ÏË Ar+ [31].

èÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍË

èÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍË Ó·Î‡‰‡˛Ú Ú‡ÍË-
ÏË ‚‡ÊÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, Í‡Í ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ-
Á‡˜ÌÓÒÚ¸, ÔÎÂÌÍÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ, „Ë·ÍÓÒÚ¸, ˜ÚÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÌÓÒÚ¸ ËÁ„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl ÒÎÓÂ‚ ÔË ÌËÁÍÓÈ ÒÚÓËÏÓÒÚË. èéëë ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‡ÁÂ¯‡˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ Ë ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [92–95]. åÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‡-
ıËÚÂÍÚÛ‡ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı èéëë ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚Ì˚ı „ÛÔÔ Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÚËÔ‡ÏË ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË [94]:

R = ;

R1 =  (˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl

ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸),

 (‰˚Ó˜-

Ì‡fl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸) Ë

 (ıÓÏÓÙÓÌ˚Â

„ÛÔÔ˚).

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â èéëë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÌÂ
ÏÂÌÂÂ ‰‚Ûı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı „ÛÔÔ
R; R1 ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Â ÎË·Ó ‡ÁÎË˜Ì˚Â ËÁ
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â. áÌ‡˜ÂÌËfl åå ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ì‡-
ÌÓÒËÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â èéëë Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË ‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl ËÎË ÓÍÛÌ‡ÌËfl ‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
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íÂÂ˘ÂÌÍÓ 

ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘ËÏ ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏ ‚‡ÍÛÛÏÌÓ„Ó
ÒÛ·ÎËÏËÓ‚‡ÌËfl.

Ç‚Â‰ÂÌËÂ èéëë Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ fl‰ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚: ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Í ÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ, ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË, Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚ-
ÌÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ‰Û„ËÂ. ç‡ÔËÏÂ, ‚‚Â‰Â-
ÌËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍË Ó·˙ÂÏÌ˚ı èéëë ‚
ÔÓÎËÙÎÛÓÂÌ˚ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎfl-

ÌÛ˛ ‡„Â„‡ˆË˛ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÂÚÓ-
‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÂÏÓ- ÎË·Ó ˝ÎÂÍÚÓÓÍËÒ-
ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ; ˝ÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÛÒÚ‡ÌËÚ¸ Ò‚Â˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÙÎÛÓÂÌÓ‚ ‚ ÌÂÊÂ-
Î‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. C‚ÂÚÓ‰ËÓ‰˚ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÔÓÎËÙÎÛÓÂÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ 10 Ï‡Ò. % èéëë,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Ï
Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ [95]:

(R = ˆËÍÎÓ-C5H9).

èÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚
ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl

éÒÌÓ‚Ì˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔËÏÂÌÂÌËfl èéëë/èéë
‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË – ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÓÚÂÁÓ‚ Ë ËÏÔÎ‡Ì-
Ú‡ÌÚÓ‚ [96–100]. ÅÎ‡„Ó‰‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ËÁÏÂÌflÚ¸
Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË èéëë Ë Ó„‡-
ÌÓ-ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ·˚ÎË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Í‡Í ÌÓ‚ÓÂ ÔÓÍÓÎÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
·ËÓÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl [22]. èÓÎËÏÂ˚ ‰Îfl
ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ÌÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ èéëë/èéë,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍÛ˛ (ËÓÌÌÛ˛) Ò¯Ë‚ÍÛ
ÔÓÎËÏÂÓ‚. ùÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ Ï‡Î˚È ‡ÁÏÂ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ èéëë/èéë Ë ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒËÎÂÌË˛ ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı
‡ÒÒÓˆË‡ÚË‚Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÔÓ‚˚¯‡˛˘Ëı
ÏÓ‰ÛÎË ÒÊ‡ÚËfl Ë ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „Ë‰-
Ó„ÂÎÂÈ. í‡ÍËÂ „Ë‰Ó„ÂÎË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì˚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ÌÚÓ‚, ÌÂÒÛ˘Ëı Ì‡-
„ÛÁÍÛ, ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÎËÌÁ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ú‡ÌÒ˝ÔËÚÂ-
ÎË‡Î¸ÌÓ„Ó ‚‚Â‰ÂÌËfl ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚
[98].

Ç‚Â‰ÂÌËÂ èéëë Ò Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â ·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚Â Ï‡ÚÂË‡-
Î˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ÂÙ‡ÍˆËË Ë
ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂ-

ËÒÚËÍ‡ÏË ‰Îfl ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚ı ÎËÌÁ Ë ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ıÛÒÚ‡ÎËÍÓ‚ [99]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ èéëë ÚËÔ‡ 16
(R = ˆËÍÎÓ-C5H9, ËÁÓ-ë4ç9) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
ÎÂÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÍË-
Î‡ÚÓ‚ Ë ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ‰Îfl ÓÚÓ‰ÓÌÚËË Ë ÒÚÓÏ‡ÚÓ-
ÎÓ„ËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸
Ë ‚Ó‰ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ËÌ˚ÏË ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸ Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛
ÛÒ‡‰ÍÛ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Ó 2% [58, 100].

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡,
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ-
Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ èéëë/èéë, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ÌÓÌ‡ÔÓÎÌË-
ÚÂÎÂÈ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ ÓÚ
ÒÓÒÚ‡‚‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔËÓËÚÂÚÌ˚Ï
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·Û‰ÂÚ ‡Á‡·ÓÚÍ‡
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔËÌˆËÔÓ‚ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
èéëë/èéë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [89]. ÄÍÚÛ‡Î¸-
Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ‡ÒÒÓÚËÏÂÌÚ‡ Ë
‡Á‚ËÚËÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı èéëë/èéë,
‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ËÁ ÔËÓ‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ú‡Í Í‡Í
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÍÓÏÏÂˆË‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÒÚÓËÏÓÒÚ¸
èéëë/èéë Ë ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡. 

Ä‚ÚÓ ‚˚‡Ê‡ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ç.Ç. òÂ‚˜ÂÌ-
ÍÓ Á‡ ÔÓÏÓ˘¸ ‚ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍÂ ÒÚ‡Ú¸Ë.

R7 T8

HN

nm

NH

T8 R7
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Synthesis and Application 

of Polyhedral Oligosilsesquioxanes and Spherosilicates

T. A. Tereshchenko
Shul’gin State Institute for Road Research,

pr. Pobedy 57, Kiev, 03113, Ukraine
e-mail: exprcor@ukr.net

Abstract—Data on methods for the synthesis of reactive polyhedral oligomeric silsesquioxanes and spherosil-
icates are summarized and their influence on the properties of polymer systems is considered. It has been shown
that these compounds hold promise for electronics, optics, aerospace technology, and medicine. 
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËfl Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏÓÒÚ¸ çñ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË
˝ÚÂËÙËÍ‡ˆËË, ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ, ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ë ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ çñ [1–6]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË çñ Ò ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡ÏË ‚˚ÔÓÎÌÂ-
Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [7–9], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ù‡ÁÓ-
‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒËÒÚÂÏ. éÚÎË˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â çñ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ä ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ ‚˚‚Ó‰Û ÔË‚Ó‰ËÚ
‡Ì‡ÎËÁ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚË ‚˚ÒÓÍÓ‡ÁÓÚÌ˚ı çñ ‚ ÒÏÂÒË ÒÔËÚ‡ Ë ˝ÙË‡
[7]. ëÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Ó –30…–40°ë ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË çñ.

ÑË‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ çñ (13.2 Ï‡Ò. % ‡ÁÓÚ‡) Ò ÚËÌËÚ‡-
ÚÓÏ „ÎËˆÂËÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [5, 10], ‰ËÌËÚ‡ÚÓÏ ‰Ë-
˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl Ë ‰ËÌËÚ‡ÚÓÏ ÚË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl ‚
‡·ÓÚÂ [4]. ÑÎfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ú‡ÍÊÂ ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ò çäíë. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÏÓÊÌÓ
ÍÓÌÒÚ‡ÚËÓ‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏÓÒÚ¸ Ë Ï‡ÒÒÓÔÂÂÌÓÒ çñ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË,

 

E-mail: ganina@icp.ac.ru (É‡ÌËÌ‡ ã˛‰ÏËÎ‡ ÇÎ‡‰ËÏËÓ‚Ì‡).

 

ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ,
ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ [11]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÔflÏ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl
çäíë. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ Ò‚flÁË Ò ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ÌÓ‚˚ı
ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË çñ ‚ ËÁ‰ÂÎËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÎÂÚÛ˜ÂÒÚ¸˛,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ‚Ó‰˚
Ì‡ Ëı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ Ò ÔÓÎË-
ÏÂÓÏ. é‰ËÌ ËÁ Ú‡ÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ – ˝ÚËÎÍ‡-
·ËÚÓÎ.

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡fl‰Û Ò ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË Ì‡È‰ÂÌ˚ Ó·Î‡ÒÚË
‚Á‡ËÏÓ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ‰Îfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÌÂÂ ÌÂ ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ çñ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË. èË ˝ÚÓÏ
‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡
çäíë Ë ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‚Ó‰˚ Ì‡ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ çñ Ò ˝ÚËÎÍ‡·ËÚÓ-
ÎÓÏ (

 

ùä

 

), Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Ï ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË ÔÎÂÌÍË çñ
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÁÓÚ‡ N 12.2 Ë 13.2 Ï‡Ò. %
(çñ-1 Ë çñ-2). ÑËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔÎÂÌÍ‡ı çñ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 20 Ï‡Ò. %
ÚÛ‰ÌÓÎÂÚÛ˜Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ˜‡ÎË
ÓÚÎË‚ÍÓÈ ËÁ 2%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ çñ ‚ ˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÂ

 

ÇáÄàåéÑàîîìáàü à îÄáéÇéÖ êÄÇçéÇÖëàÖ Ç ëàëíÖåÄï 

çÄ éëçéÇÖ çàíêÄíéÇ ñÖããûãéáõ 

à íêìÑçéãÖíìóàï êÄëíÇéêàíÖãÖâ

 

© 2008 „.   û. å. åËı‡ÈÎÓ‚, ã. Ç. É‡ÌËÌ‡, ç. Ç. ò‡Ô‡Â‚‡, Ö. ç. å‡Í‡Ó‚‡

 

àÌÒÚËÚÛÚ ÔÓ·ÎÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ 
142432 óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÈ Ó·Î., Ô. ÄÍ. ëÂÏÂÌÓ‚‡, 1 

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 27.12.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 28.04.2008 „. 

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ Ë ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â çñ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ‡ÁÓÚ‡ Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ – ˝ÚËÎÍ‡·ËÚÓÎ‡, ‰ËÏÂÚËÎÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ Ë ‰Ë-
˝ÚËÎÍ‡·ÓÌ‡Ú‡. çñ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÁÓÚ‡ 12.2 Ï‡Ò. % Ó·‡ÁÛÂÚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÓ ‚ÒÂÏË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË. ëËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚˚ÒÓÍÓ‡ÁÓÚÌÓ„Ó çñ Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÁÓÚ‡ 13.2 Ï‡Ò. % Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË. ÑÎfl ÌËı ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
‰Ë‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ‡Ò¯ËÂÌËË Ó·Î‡ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Ò ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. çäíë ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ çñ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÁÓÚ‡ 13.2 Ï‡Ò. %–˝ÚËÎ-
Í‡·ËÚÓÎ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ –10°ë. ç‡ÎË˜ËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ˝ÚËÎÍ‡·ËÚÓÎÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Ò¯ËÂÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ-
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÔÓÌËÊÂÌË˛ çäíë.

 

ìÑä 541.64:547.458.82:532.72



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 10      2008

 

ÇáÄàåéÑàîîìáàü à îÄáéÇéÖ êÄÇçéÇÖëàÖ Ç ëàëíÖåÄï 

 

1867

 

Ì‡ ÚÂÙÎÓÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı. ÑÎfl
Û‰‡ÎÂÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÎÂÌÍË ÒÛ-
¯ËÎË ÔË 90°ë. éÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˝ÚËÎ‡ˆÂ-
Ú‡Ú‡ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ~0.2 Ï‡Ò. %. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ùä Ò

 

T

 

ÔÎ

 

 = –80°ë, ‰Ë˝ÚËÎÍ‡·ÓÌ‡Ú (

 

Ñùä

 

) Ò 

 

T

 

ÔÎ

 

 = –43°ë
Ë ‰ËÏÂÚËÎÍ‡·ÓÌ‡Ú (

 

Ñåä

 

) Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ı.˜. Ò

 

T

 

ÔÎ

 

 = 2°ë, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÌÂ ÏÂÌÂÂ
99.8 Ï‡Ò. %. 

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ë ÔÓÎËÏÂ-
‡ı, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÂ ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û îË¯Â‡ [12], ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÎÓ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.2 Ï‡Ò. %. 

èÓˆÂÒÒ ‚Á‡ËÏÓ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÏËÍÓËÌÚÂÙÂÂÌˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ –20…+110°ë. åÂÚÓ‰ËÍ‡ Ó·‡·ÓÚÍË ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ÌÂ ÓÚÎË˜‡Î‡Ò¸ ÓÚ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ [8]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡-
ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË Ë, ÓÔÂ‰ÂÎË‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‚ Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÒÚÓËÎË ‰Ë‡„‡Ï-
Ï˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÁÓÌ ‚Á‡ËÏÓ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÓÎÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ
(ùä, Ñùä, Ñåä) Ò çñ-1 ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ-
‡ÁÓÚÌÓ„Ó çñ-2 ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÏÂÊÙ‡ÁÓ‚ÓÈ
„‡ÌËˆ˚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÁÓÌ˚ Ë ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÂÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÊÂ çäíë (ËÒ. 1).

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏÓÒÚË Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆÂ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÁÓÚÌÓ„Ó
çñ-2 Ò ùä, Ñùä, Ñåä ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl
ÔÓÒÚÓÂÌËfl ‰Ë‡„‡ÏÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. ëÓ-

‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı 0.2 Ï‡Ò. %,
Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÒÎÛ˜‡Â‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ ‚Ó‰˚ ‚ ùä, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ 0.8 Ë 8.0 Ï‡Ò. %.
àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ó·Î‡ÒÚ¸
‰‚ÛıÙ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË
ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl çäíë, Ú.Â. ÒÌËÊÂÌËÂ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓ‰ÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. é·˚˜ÌÓ çäíë ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒËÎ¸Ì˚Â ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â Ò‚flÁË,
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ëı ÒÏÂ¯ÂÌË˛ [7]. èË Ì‡„Â‚‡-
ÌËË Ò‚flÁË ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ,

 

50 ÏÍÏ(‡) 50 ÏÍÏ(·)

 

êËÒ. 1.

 

 àÌÚÂÙÂÓ„‡ÏÏ˚ ÁÓÌ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ çñ-2–ùä. 

 

T

 

 = –15 (‡) Ë +100°ë (·).
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êËÒ. 2.

 

 ÑË‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰Îfl ÒË-
ÒÚÂÏ çñ-1 Ò ùä (

 

1–3

 

), Ñùä (

 

4

 

) Ë Ñåä (

 

5

 

). ëÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ùä 0.2 (

 

1

 

), 0.8 (

 

2

 

) Ë 8 Ï‡Ò. % (

 

3

 

).
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åËı‡ÈÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÛıÛ‰¯‡ÂÚÒfl. ä ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ ˝ÙÙÂÍÚÛ
ÔË‚Ó‰ËÚ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÂÚ¸Â„Ó ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ – ‚Ó‰˚.

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ çñ-2–ùä ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ùä ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ô‡‰‡ÂÚ Ë çäíë ÔÓÌË-
Ê‡ÂÚÒfl. í‡Í, ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ ‚ ùä, ‡‚ÌÓÏ
0.2 Ï‡Ò. %, Ú.Â. ‚ ÒÛıÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, çäíë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ –5°ë (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 

 

1

 

). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ çäíë ÒÏÂ˘‡ÂÚ-
Òfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, Ë, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ ‚ ùä ‰Ó 8 Ï‡Ò. % çäíë
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ –13°ë (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 

 

3

 

). ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ËÏÂ˛Ú Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ùä ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ÌÓ‚ÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔË
ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ çñ ‚ ËÁ‰ÂÎËfl. èË Ú‡ÍÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËË ùä Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓ-
ˆÂÌÚÓ‚ ‚Ó‰˚.

ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â çñ-2 Ë ùä ÎÂ‚‡fl ‚ÂÚ‚¸
·ËÌÓ‰‡ÎË ËÏÂÂÚ S-Ó·‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ò ÔÂÂ„Ë-
·ÓÏ ÔË ~50°ë Ë Ù‡ÁÓ‚Ó-„‡ÌË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË

~60 Ï‡Ò. %. á‡ÏÂÚÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎÓ‚ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ùä Ò çñ-2 ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË çñ-2. ÑË‡„‡ÏÏ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡-
Â‚, ÍÓ„‰‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ [4, 5]. è‡‚‡fl ‚ÂÚ‚¸ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÔÓ-
ıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ó‰ËÌ‡ÚÂ, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÎÌÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË çñ-2 ‚ ùä. ÑÎfl ‰‚Ûı ‰Û„Ëı Í‡·ÓÌ‡ÚÓ‚
çäíë ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ÌÂ ·˚Î‡ ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó –20°ë, ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆËfl ÓÒÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ñùä, Ñåä ‚ çñ ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

Å˚Î‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËfl ‚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. ç‡ ËÒ. 3 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

V

 

 ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı
çñ-1 Ë çñ-2 Ò ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË.
èË ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ 

 

D

 

V

 

. ç‡Ë·Ó-
ÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰flÚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ÌËı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ. ç‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı 

 

D

 

V

 

 ÓÚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ‰ÓÎË ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl 

 

ϕ

 

1

 

 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÁÏ˚Ú˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ,
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡Á·‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ë ‰Îfl
‰Û„Ëı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ [13]. á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ

 

D

 

V

 

 ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‚ fl‰Û Ñåä > Ñùä > ùä Í‡Í
‰Îfl çñ-1, Ú‡Í Ë ‰Îfl çñ-2 Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚfl-
ÏË ÒÚÓÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ Ë åå. áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

D

 

V

 

 ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÈ ‚ ˝ÚÓÏ fl‰Û Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚˚¯Â ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â çñ-1 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò çñ-2 (ËÒ. 3). ÅÓ-
ÎÂÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

D

 

V

 

 ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ
‚ çñ-2, Í‡Í Ë ÔË Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ‡ÒÔ‡‰Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚,
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂÊÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ‚˚ÒÓÍÓ-
‡ÁÓÚÌÓ„Ó çñ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ Ò çñ-2 Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 
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V

 

 ÓÚ 

 

ϕ

 

1

 

 ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂÏ ‚ÍÎ‡‰‡
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÔ‡‚ÍË, ÓÎ¸ ÍÓÚÓÓÈ
‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ [8, 14]. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ ÏÂÂ
ÔË·ÎËÊÂÌËfl Í ÍËÚË˜ÂÒÍËÏ ÚÓ˜Í‡Ï ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÔ‡‚Í‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÚ¸
Ì‡ 
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V

 

 Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË
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êËÒ. 3.

 

 äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı çñ-1
(

 

1–3

 

) Ë çñ-2 (

 

4–6

 

) Ò Ñåä (

 

1

 

, 

 

4

 

), Ñùä (

 

2

 

, 

 

5

 

),
ùä (

 

3

 

, 

 

6

 

) ÔË 80°ë Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚Ó‰˚ 0.2 Ï‡Ò. %.
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. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ 
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1

 

/
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1

 

  0, ‡ 
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 (

 

D

 

1

 

)
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ç‡ „‡ÌËˆÂ ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË 

 

D

 

V

 

, Í

 

 = 

 

D

 

1, Í

 

 = 0 [8].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú ‡Ò¯ËËÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl
Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â çñ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÁÓÚ‡ Ë fl‰ÓÏ
ÚÛ‰ÌÓÎÂÚÛ˜Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·-
Î‡ÒÚ¸.
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Interdiffusion and Phase Equilibrium in Systems Based 

on Cellulose Nitrates and Low-Volatile Solvents

 

Yu. M. Mikhailov, L. V. Ganina, N. V. Shapaeva, and E. N. Makarova

 

Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,
pr. Akademika Semenova 1, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia

e-mail: ganina@icp.ac.ru

 

Abstract

 

—Phase equilibrium and interdiffusion in systems based on cellulose nitrates with different contents
of nitrogen and several organic solvents, such as ethyl carbitol, dimethyl carbonate, and diethyl carbonate, have
been studied. Cellulose nitrate containing 12.2 wt % nitrogen forms homogeneous systems with all studied sol-
vents over the entire composition range. Systems based on cellulose nitrate with a high content of nitrogen
(13.2 wt %) possess limited compatibility with the solvents. Phase diagrams constructed for these systems tes-
tify to the fact that the region of homogeneous solutions widens with a decrease in temperature. For the system
composed of cellulose nitrate containing 13.2 wt % nitrogen and ethyl carbitol, the lower critical mixing tem-
perature is –10°C. The presence of water in ethyl carbitol causes widening of the region of unstable solutions
and leads to a reduction in the lower critical mixing temperature.
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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

äÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ò ÒËÒÚÂÏÓÈ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
‚˚Á˚‚‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ [1–8]. éÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡-
ÌËÂ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË‡ÌË-
ÎËÌ‡, ÒËÌÚÂÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl in situ ‚ ıÓ-
‰Â ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡ [9–14].

ÇÔÂ‚˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡
Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
MacDiarmid [15, 16], Gregory [17], Wei [18, 19]. êÂ-
‡ÍˆËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ ËÏÂÂÚ fl‰
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ, ÔÓÚÂ-
Í‡˛˘ËÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ê‡ÌÂÂ
‚ Ì‡¯Ëı ‡·ÓÚ‡ı [12, 13] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÚ
ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚ÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË Ë ıËÏË˜ÂÒÍË ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓ-

 

E-mail: avorlov@ips.ac.ru (éÎÓ‚ ÄÌ‰ÂÈ Ç‡ÒËÎ¸Â‚Ë˜).

 

ˆÂÒÒÓ‚, Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ë‰Û˘Ëı ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ.

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ú‚Â‰˚ı Ë ÊË‰ÍËı ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚, ÔË‚Ó-
‰ËÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÒÚ‡ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚ÓÈ ÔÎÂÌÍË ‚
‰‚ÓÈÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ, Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ ÓÚ
ÔËÓ‰˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸
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ÌË˜ÌÓÈ Ë ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ë ÎË¯¸ ÔÂ‚‡fl ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ‡ Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÔÓÍ˚ÚËfl, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl, ÍÓÚÓ˚È ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï.
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éÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

1 å ÒÓÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ, ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë
ÒÛ¯ËÎË ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. ÇÓ‰-
Ì˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ „ÓÚÓ‚ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·Ë‰Ë-
ÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰˚.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [12, 21].

åÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÔÎÂÌÓÍ ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÒÚÓ-
‚ÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ JSVU3 ÙËÏ˚ “Jeol”
(üÔÓÌËfl). èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡Ô˚ÎflÎË ˝ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ ÒÎÓÈ Û„ÎÂÓ‰‡ 

 

d

 

 = 100 

 

Å

 

 ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂ-
ÏÓ‚‡ÍÛÛÏÌÓ„Ó ‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl „‡ÙËÚ‡.

àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚ˚ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚÂ IFS-113v ÙËÏ˚ “Bruker”. ëÔÂÍÚ˚
åçèÇé ÒÌËÏ‡ÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔËÒÚ‡‚ÍË
ATR Ò ÔËÁÏÓÈ 45° ËÁ KRS-5.

É‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÌË-
ˆ‡ÂÏÓÒÚË Ò „‡ÁÓıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂÏ
ÔË Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚ı ‰‡‚ÎÂÌËflı „‡ÁÓ‚ 1 ‡ÚÏ Ë ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [14].

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ 

 

ÄÌ‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌË˛ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÌÂÒÂÌÌ˚ı ‚ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÂ‰Û Ú‚Â‰˚ı ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ [12] ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ‚˚‚Ó‰˚: ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË; ‚
ıÓ‰Â ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ Í‡Í ÔÎÂ-
ÌÓ˜Ì˚ı, Ú‡Í Ë ÚÓÌÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ-
ÎË‡ÌËÎËÌÓ‚ÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ; ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂ‡
(ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ˆÂÔÂÈ, ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl) ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÔËÓ‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡; Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎË-
‡ÌËÎËÌÓ‚˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı in situ, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎË‡ÌË-
ÎËÌ‡, ÙÓÏËÛÂÏ˚ı ‰Û„ËÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË.

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ˝ÚËı Ë fl‰‡ ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓ‚ ‡-
ÌÂÂ ·˚Î‡ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡ [22, 23]. ëÛÚ¸ ÂÂ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ ËÎË ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Â
ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡Ú˚ Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ‡‰ÒÓ·ËÛ˛ÚÒfl

ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. èÓˆÂÒÒ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl
Ò‡‚ÌË‚‡ÂÚÒfl Ò “‰ÓÊ‰ÂÏ” [23]. ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË Ë ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÍ˚ÚËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ ÔÓÎflÌ˚ı Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ı, Ó·˙-
flÒÌflÎË ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë(ËÎË) ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ Í ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ.

é‰Ì‡ÍÓ ÚÛ‰ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎflÌ˚Â
ÏÓÌÓÏÂ ËÎË ÔÓÎËÏÂ (Ó·‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÓÎflÏË)
ËÏÂÎË ÎÛ˜¯ÂÂ ÒÓ‰ÒÚ‚Ó Í ÌÂÔÓÎflÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË (èë, ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì), ˜ÂÏ Í ÔÓÎfl-
ÌÓÈ (ÒÚÂÍÎÓ), ˜ÚÓ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË, Ë ÂÒÎË ÓÌ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚
Ó·˙ÂÏÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ÚÓ Í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ Ì‡ ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ ÔËÓ‰‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡?

ÑÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÍËÌÂÚËÍË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡ [12] ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÓÒÚ
ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚ÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂÔÓÎfl-
ÌÓ„Ó ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡ Í‡Í ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍË, Ú‡Í Ë ıËÏË˜ÂÒÍË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ë‰Û˘ÂÈ Ò ÌËÏ Â‡ÍˆËË ‚ Ó·˙ÂÏÂ
‡ÒÚ‚Ó‡.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡, Ó·‡ÁÛ˛-
˘Â„ÓÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ (ÍË‚‡fl 

 

1

 

) Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÎÂÌÍË ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡ (ÍË‚‡fl 

 

2

 

). ÖÒ-
ÎË ÍË‚‡fl 

 

1

 

 ËÏÂÂÚ ÚËÔË˜ÌÛ˛ S-Ó·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ,
ÚÓ Ì‡ ÍË‚ÓÈ 

 

2

 

 ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚË Û˜‡ÒÚÍ‡ (

 

A

 

, 

 

B

 

, 

 

C

 

),
ÔË˜ÂÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ 

 

A

 

 ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ì‡ ˝ÚÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡.
ëÎÂ‰Û˛˘ËÈ Û˜‡ÒÚÓÍ 

 

B

 

 Ì‡ ÍË‚ÓÈ 

 

2

 

 ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ. ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÌËÊÂ,
Ë ËÏÂÌÌÓ ÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ì˜‡ÒÚÓÍ 

 

C

 

 Ì‡ Ó·ÂËı ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡˜‡ÎÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ [12].

í‡ÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ Á‡ÏÂÚÌ˚ ÔË ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡
(0.02 ÏÓÎ¸/Î), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
0.2 ÏÓÎ¸/Î, ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚ ˆËÚËÛÂ-
Ï˚ı ‚˚¯Â ‡·ÓÚ‡ı, ÍË‚˚Â 

 

1

 

 Ë 

 

2

 

 Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ-
‡ÁÎË˜ËÏ˚. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÌË‚ÂÎËÛ-
ÂÚ ‡ÁÌËˆÛ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÎË‡ÌËÎËÌ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
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ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÒÎË ÏÂÊÙ‡ÁÌ‡fl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ Ï‡Î‡.

äÓ„‰‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Â˘Â
Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ÓÒÚ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
Í˚ÚËfl Ì‡ ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡ÌÂ ÛÊÂ Á‡‚Â-
¯‡ÂÚÒfl (Û˜‡ÒÚÓÍ 

 

C

 

). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚ÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ËÎË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ ÂÒÚ¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
ÔflÏÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. êÂ‡ÍˆËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·˚Î‡ Ì‡Á‚‡Ì‡
ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÌËÎËÌ‡ [12, 14].

èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚ÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ì‡ ÔÓÎË‚Ë-
ÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÛ˛, Ó‰ÌÓÓ‰ÌÛ˛, ‡‰„ÂÁËÓÌÌÓ ÔÓ˜ÌÛ˛ ÚÓÌÍÛ˛
ÔÎÂÌÍÛ (‰Ó 1.0–1.5 ÏÍÏ), ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Û˛ Ò‚ÓÂÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÎÓÊÍË (ËÒ. 2‡), ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ˚ıÎ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÔÓÎË‡ÌË-
ÎËÌ‡ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÒÚ‚Ó‡ (ËÒ. 2·). åÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ
Á‡ÏÂÚËÚ¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ì‡ÎËÔ¯Â„Ó
ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡.

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï àä-îÛ¸Â ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓÎË-
‡ÌËÎËÌ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË‚ËÌË-
ÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ó·˙ÂÏÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ (

 

1

 

) Ë Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÍË ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡ (

 

2

 

) [12]. [ÄÌËÎËÌ] = [ÔÂÒÛÎ¸Ù‡Ú ‡ÏÏÓ-
ÌËfl] = 0.02 ÏÓÎ¸/Î, [HCl] = 0.1 ÏÓÎ¸/Î, 

 

T

 

 = 0°ë. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.

9 ÏÍÏ(‡)

9 ÏÍÏ(·)

 

êËÒ. 2.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡-
ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl
Ì‡ ÔÎÂÌÍÂ ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡ (‡) Ë ÔÓÎË-
ÏÂ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ (·).
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éÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÂÌ¸¯ËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı „ÛÔÔ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò Ó·‡Áˆ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ Ó·˙ÂÏÂ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. èÓÎËÏÂ ËÏÂÂÚ ÔÓÎflÓÌ-
ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ı‡‡ÍÚÂÌÛ˛ ‰Îfl ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [24] Ú‡ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎË‡ÌËÎË-
Ì‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ 3–4 å ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍËÒÎÓÚ, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl çël ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡Î‡ 0.1 ÏÓÎ¸/Î.

çÂÓÊË‰‡ÌÌÓÈ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Ë ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÏ‡˜Ë‚‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚ÓÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ë ‚Ó‰ÓÈ, Í‡Í ‚ ‰ÓÔËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ú‡Í Ë ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔ‡ÌÚ‡.
èÎÂÌÍË ÊÂ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓÚÎË‚‡ÌË-
ÂÏ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡, „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ ‚ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË Ë „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚, ÍÓ„‰‡ ÓÌË ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú.

É‡ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ Ë ÔÓ‰ÎÓÊÍË
ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡ [14] ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ
ÓÚÎË˜Ì˚ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ [25–
27]. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Û
„‡ÁÓ‚˚ı Ô‡ ·˚Î‡ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ‰ÓÔ‡ÌÚ‡ (‰Â‰ÓÔËÓ‚‡-
ÌËfl). èÂÂ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í ÛÌËÍ‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
O

 

2

 

/N

 

2

 

 ‰Îfl ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡, ÓÚÎËÚ˚ı ËÁ ‡Ò-

Ú‚Ó‡, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÒÌËÊ‡ÎÓ ÂÂ ÔÓ-
˜ÚË ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ËÒıÓ‰Ì˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÎÂÌÍ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ì‡ ÒÚÂÍÎÂ, ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ„‰‡
ÓÚÒÎ‡Ë‚‡Î‡Ò¸ ‚ ˆËÍÎ‡ı ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ–‰Â‰ÓÔËÓ‚‡-
ÌËfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÎÂÌÍ‡ Ì‡ ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒË-
Î‡ÌÂ ÔÓ˜ÌÓ ‰ÂÊ‡Î‡Ò¸ ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËfl ‡ÌËÎËÌ‡ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú–‡ÒÚ‚Ó ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂ ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï ‚˚flÒÌËÚ¸, ·Û‰ÛÚ
ÎË ‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â
‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
Ù‡Á Ú‚Â‰˚È ÒÛ·ÒÚ‡Ú/ÊË‰ÍÓÒÚ¸, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‰‚Ûı ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËıÒfl
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. ÑÎfl ̋ ÚÓÈ ̂ ÂÎË ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡ ‚
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡–„ÂÍÒ‡Ì.

ç‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒ. 3
(ÍË‚‡fl 

 

1

 

), Í‡Í Ë ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÔÓÒÎÂÊË-
‚‡˛ÚÒfl ÚË Û˜‡ÒÚÍ‡ (

 

A

 

, 

 

B

 

, 

 

C

 

). á‰ÂÒ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚ ÓÚ‡-
ÊÂÌËÂ ÛÊÂ ÒÛÏÏ‡Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ – Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ë Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎË-

 

100

40 120

Ç˚ıÓ‰, %

ÇÂÏfl, ÏËÌ

50

 

A

B
C 1

2

 

200 280

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Â‡ÍˆËË ‚ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÓÈ (

 

1

 

) Ë ‚ ‰‚Ûı-
Ù‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (

 

2

 

). é·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚Ó‰‡ : „ÂÍÒ‡Ì ‡‚ÌÓ ÔflÚË. [ÄÌËÎËÌ] = [ÔÂÒÛÎ¸Ù‡Ú ‡ÏÏÓÌËfl] =
= 0.02 ÏÓÎ¸/Î, [HCl] = 0.1 ÏÓÎ¸/Î, 

 

T

 

 = 0°ë. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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‡ÌËÎËÌ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ 

 

A

 

 ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
·˚ÒÚÓ Á‡ÔÂ‰ÂÎË‚‡ÂÚÒfl, ÒÓÒÚ‡‚Îflfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ 15–
20% ÓÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó. á‡ÚÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË
ÓÔflÚ¸ Ì‡‡ÒÚ‡ÂÚ (Û˜‡ÒÚÓÍ 

 

B

 

) Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚È ‚˚ıÓ‰
ÔÓÎËÏÂ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 70% ÓÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó. á‡-
ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ 

 

A

 

 ÔÓ ‚ÂÏÂÌË ÒÓ‚-
Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡Ò-
Ú‚Ó‡ (Ò. ËÒ. 1 Ë 3).

ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡ÌÓÏ ‚
‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó‰‡–„ÂÍÒ‡Ì Û˜‡ÒÚÓÍ 

 

A

 

 ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡, ‡ Û˜‡ÒÚÓÍ 

 

B

 

 – ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‚ Ó·˙ÂÏÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

é·˙flÒÌÂÌËÂ, ÔÓ˜ÂÏÛ Â‡ÍˆËfl ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚÓÏÓÁËÚÒfl Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ.

èË Ì‡ÎË˜ËË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÂÊÙ‡Á-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ÌÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl
ÏÓÌÓÏÂ‡ ËÎË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ (Í‡ÚËÓÌ-‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚). àı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ë ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÌ‰ÛÍ-
ˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë‰ÂÚ ˆÂÔÌÓÈ
ÓÒÚ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡.

é‰Ì‡ÍÓ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl ÓÍËÒ-
ÎÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡. Ö„Ó ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ë ÔÓfl‚ÎÂÌË-
ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ ÓÌ‡ ÂÁÍÓ Ô‡‰‡ÂÚ Á‡
Ò˜ÂÚ ‡‚ÚÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‰ÓÒÚÛÔ ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ Í ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl,

Ë Â‡ÍˆËfl ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÂÍ‡-
˘‡ÂÚÒfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÏÂÌÌÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÏÓÌÓÏÂ‡, ‡ ÌÂ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚ ‰‚ÓÈÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ. ç‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ (ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì,
„ÂÍÒ‡Ì) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍ‡fl ËÓÌÌ‡fl ‡‰-
ÒÓ·ˆËfl Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë Í‡ÚËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ËÁ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ‡‰ÒÓ-
·ËÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÓÌ˚. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚È ÔÓ-

‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓÈ. èÓÚË‚ÓËÓÌ˚ (Cl

 

–

 

, ,

) Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÛÎÓÌÓ‚ÒÍËı ÒËÎ ÙÓÏËÛ˛Ú ÓÚË-

ˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ. ç‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
Ù‡Á Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‰‚ÓÈÌÓÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÎÓÈ, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı Á‡fl-
‰Ó‚ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ„Ó ÁÌ‡Í‡ (ËÒ. 4). èË ˝ÚÓÏ
‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡ÚËÓÌ˚ ËÎË
Í‡ÚËÓÌ-‡‰ËÍ‡Î˚ ‡ÌËÎËÌ‡ Á‡ÍÂÔÎÂÌ˚ ÌÂÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚Â ËÏ ÔÓ Á‡fl‰Û ËÓ-
Ì˚ ÙÓÏËÛ˛Ú ÔÓ‰‚ËÊÌÛ˛, ‰ËÙÙÛÁÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸
‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl.

É‡ÌËˆÂÈ ‰ËÙÙÛÁÌÓÈ ˜‡ÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÌÂ¯Ìflfl
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡ X

 

2

 

, ‰Ó ÍÓÚÓÓÈ ÏÓ„ÛÚ ‰ÓÈ-
ÚË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ˆÂÌÚ˚ ËÓÌÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚
ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË. åÂÊ‰Û ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛ X

 

2

 

 Ë
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ˆÂÌÚÓÏ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍË ‡‰ÒÓ·Ë-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ – ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸˛
ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡ (X

 

1

 

), ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÎÓÚÌ˚È ÒÎÓÈ Ò
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ ÏÂÌ¸¯ÂÈ, ˜ÂÏ

SO4
– •

SO4
2–

 

X

 

1

 

X

 

2

 

X

 

1

 

X

 

2

 

èÓÎË‡ÌËÎËÌ

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl

 

Cl

 

–

 

Cl

 

–

 

SO

 

4
–

 

An

 

+

 

An

 

+

 

SO

 

4
–

 

SO

 

4
–

 

SO

 

4
–

 

SO

 

4
–

 

An

 

+

 

An

 

+

 

An

 

+

 

An

 

+

 

An

 

+

 

An

 

+

 

An

 

+

 

An

An

An

An

H

 

2

 

O

H

 

2

 

O

H

 

2

 

O

An

An

An

An

H

 

2

 

O

H

 

2

 

O

H

 

2

 

O

An

 

+

 

Cl

 

–

 

SO

 

4
–

 

SO

 

4
–

 

SO

 

4
–

 

SO

 

4
–

 

SO

 

4
–

 

êËÒ. 4.

 

 ëıÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡.
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‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ (‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÒÎÓÈ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl), Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ‰ËÔÓÎflÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÌÂÁ‡flÊÂÌÌÓ-
„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡. åÂÊ‰Û ˝ÚËÏË ÒÎÓflÏË Ë ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ Ó·ÏÂÌ ËÓÌÓ‚ Ë ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ.

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡ÚËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÒÓ-
·ÓÈ Ò Ëı ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔÓ‰ÔËÚÍÓÈ ËÁ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒÎÓÂ‚,
„‰Â Ë‰ÂÚ ÓÍËÒÎÂÌËÂ Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ë ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÓÍÒË‰Ì˚ÏË ‡ÌËÓÌ‡ÏË, ‚Â‰ÂÚ Í ÓÒÚÛ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË. ëÌËÊÂÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
ÒÂ‰˚ ‚ ‰‚ÓÈÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ Ë ‡ÁÛ¯Â-
ÌËÂ ÒÓÎ¸‚‡ÚÌ˚ı Ó·ÓÎÓ˜ÂÍ ËÓÌÓ‚ ÛÏÂÌ¸¯‡˛Ú
˝ÌÂ„Ë˛ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËË.

ê‡ÒÚÛ˘ËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÊÂÒÚÍÓ Á‡ÍÂÔÎÂÌ˚
Ë ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚
‰‚ÓÈÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚÂÊÌÂÓ·‡ÁÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ‚ ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÍÎÛ·ÍÛ, ÙÓÏËÛ˛-
˘ÂÏÛÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. 

íÛ‰ÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, Ë‰ÂÚ ÎË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ “ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ” ËÎË ÒÎÓËÒÚ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÔÓ ÔËÏÂ-
Û ËÌÚÂÍ‡ÎÎflˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÌÓ ‚ Î˛-
·ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÓÒÚÛ
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË, ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ë
fl‰‡ ‰Û„Ëı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl, ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ë Ú.‰.). Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÍËÚÂËÂÏ ÓÚÌÂÒÂÌËfl Â‡ÍˆËË Í ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ
ËÎË ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÎÛÊËÚ ÌÂ
åå ‡‰ÒÓ·ËÛÂÏ˚ı ˜‡ÒÚËˆ (ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
ËÎË ÔÓÎËÏÂÌ˚Â), ‡ ÏÂÒÚÓ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÍÚ‡
ˆÂÔÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ – ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ä
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ-
ÌÂÒÚË ‡‰ÒÓ·ˆË˛ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, Ë Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

Ñ‚ËÊÛ˘ÂÈ ÒËÎÓÈ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ËÌ-
ÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÚÂÏÎÂÌËfl Ó·-
‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ Í ÒÌËÊÂÌË˛
ËÁ·˚ÚÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
‡‰ÒÓ·ˆËÂÈ Ë ‡„Â„‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ
Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. éÌ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
Ì‡˜‡ÎÂ Â‡ÍˆËË, ÍÓ„‰‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÚËÏÂÓ‚,
ÚÂÚ‡ÏÂÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ËÌÚÂ-
ÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÔËÍ‡, ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ ‡Ò-

Ú‚ÓÂ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡fl
ÍÓÎÎÓË‰Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡.

èË˜ËÌÓÈ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÊ-
ÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ “ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚È Í‡Ú‡ÎËÁ” ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛, ÂÒÎË ÔÓ‰ ÌËÏ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆË˛ Ë ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
ËÓÌÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË Â‡ÍˆËË Ë Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl. ìÒÎÓ‚ËÂÏ ÂÂ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ ËÎË ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ Â„Ó ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ-
‰Â, Ë Â‡ÍˆËfl Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÂ Ëı ËÒ˜ÂÔ‡ÌËfl.

áÌ‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ Ó˜ÂÌ¸
‚‡ÊÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚Ó‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÛ·ÒÚ‡Ú–‡ÒÚ‚Ó, ‡ ˝ÚÓ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÚÓÂÌËÂ
ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡.

èË ËÁÏÂÌÂÌËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ (ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì, SiO
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) ÏÂÌflÂÚÒfl Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎË·Ó Â„Ó ËÌ‚ÂÒËfl, Ë ÚÓ-
„‰‡ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÏ ‰ËÙÙÛÁÌÓÏ ÒÎÓÂ, ÎË·Ó ÌÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ëı Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌËfl Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ‰‚ÓÈÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÒÎÓÂ. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÍˆËfl ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎËÏÂ‡Ï Ò ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÓÈ ÒÚÂÊÌÂÓ·‡ÁÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ ˆÂÔÂÈ, ‡
Ò‡ÏÓ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚ÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ ËÏÂÂÚ ÔÎÓıÛ˛
‡‰„ÂÁË˛ Í ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ, ‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡‰-
ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl.

ç‡ÔËÏÂ, „Ë‰ÓÍÒË‰ ÍÂÏÌËfl Ó·Î‡‰‡ÂÚ flÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË ÍËÒÎ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚
¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ç (‚˚¯Â ËÁÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓ˜ÍË, ‡‚ÌÓÈ 2.0) Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Á‡flÊÂÌ‡ ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ [28]. åÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ An

 

+

 

 Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‰ËÙÙÛÁÌÓÏ ÒÎÓÂ. éÍÒË‰ ‡Î˛ÏË-
ÌËfl ‡ÏÙÓÚÂÂÌ Ë ‚ ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â Á‡flÊ‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Í‡ÚËÓÌ˚ Ë Í‡ÚËÓÌ-
‡‰ËÍ‡Î˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ·Û‰ÛÚ ÎË·Ó ÍÓÌÍÛËÓ‚‡Ú¸ Ò
ËÓÌ‡ÏË „Ë‰ÓÍÒÓÌËfl, ÎË·Ó Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÈ
ÒÙÂÂ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl. à ‚ ÚÓÏ, Ë ‚
‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚÛ˘‡fl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÌÂ Á‡-
ÍÂÔÎÂÌ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. ùÚÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÚÓÏÛ Ù‡ÍÚÛ, ̃ ÚÓ ‡‰„ÂÁËfl ÔÓÎflÌÓ-
„Ó ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ Í ÒÚÂÍÎÛ ıÛÊÂ, ˜ÂÏ Í ÌÂÔÓÎflÌÓ-
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ÏÛ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÛ – ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡ÌÛ.
é·‡·ÓÚÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎ‡ ‡ÎÍËÎıÎÓÒËÎ‡-
Ì‡ÏË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡‰„ÂÁËË ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚Ó„Ó
ÔÓÍ˚ÚËfl [16].

ëÚÛÍÚÛ‡ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛
ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl. í‡Í, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡ ÔÓÍ˚ÚËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
‚ ‚Ë‰Â Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍË ‡‚ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚
(ËÒ. 2‡), ‡ Ì‡ Al
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 (ËÒ. 5‡) ‚ ‚Ë‰Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
Ì‡ÓÒÚÓ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

äÓÌˆÂÔˆËfl ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚
‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl
ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌ‡ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Í „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÏÛ ‚ ÒÂ-
‰Â ‰‚Ûı ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ

ÒÎÛ˜‡Â Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË Ë
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ Â„ÛÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚË˜Ì˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÛÊÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ. åÂÊÙ‡ÁÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ËÌÂÚÌ‡, fl‚ÎflÂÚÒfl ˝Í‚ËÔÓÚÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÈ, Ú.Â. ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍË ‚˚Ó‚ÌÂÌÌÓÈ. ùÚÓ ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ
ÓÒÎ‡·ÎÂÌË˛ Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ Ú‡ÍÓÈ
„ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ÔÓÎÌÂ Â‡Î¸ÌÓ. ç‡ÎË˜ËÂ
‰‡Î¸ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ‰‚ÓÈÌÓÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÎÓÂ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ‡ÒÚÛ˘Ëı ÔÓÎË‡ÌËÎË-
ÌÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‡„Â„‡ÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ˝ÚËı „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÎË·Ó Í‡ÔÒÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÊË‰-
ÍÓÒÚË, ÎË·Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎË-
‡ÌËÎËÌ‡. èË ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÌËÎËÌ‡
(0.02 ÏÓÎ¸/Î) Ì‡ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ-

 

9 ÏÍÏ(‡) 9 ÏÍÏ

9 ÏÍÏ9 ÏÍÏ

(·)

(„)(‚)

 

êËÒ. 5.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌÓ-ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ Al

 

2

 

O

 

3

 

 (‡),
ÔÎÂÌÍË (·) Ë ÏËÍÓÍ‡ÔÒÛÎ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ (‚), Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ 0.02 ÏÓÎ¸/Î, Ë ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚ÓÈ Í‡ÔÒÛÎ˚ („), ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡
0.2 ÏÓÎ¸/Î.
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éÎÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

˛ÚÒfl ÚÓÌÍ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.1 ÏÍÏ (ËÒ. 5·) Ë
ÏËÍÓÍ‡ÔÒÛÎ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 0.5–1.5 ÏÍÏ (ËÒ. 5‚).
èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰Ó 0.2 ÏÓÎ¸/Î ÔÓ-
ÎË‡ÌËÎËÌÓ‚ÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ Û‰ÂÊË‚‡ÂÚ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ ‚ÌÛÚË Í‡ÔÒÛÎ ÛÊÂ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 20–30 ÏÍÏ
(ËÒ. 5„).

 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

 

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚˚Á‚‡ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ‰‚Ûı
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ Ë ‡‰ÒÓ·ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

ìÒÎÓ‚ËÂÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl,
ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔËÓ‰ÓÈ ÒÛ·-
ÒÚ‡Ú‡ (ÊË‰ÍÓ„Ó ËÎË Ú‚Â‰Ó„Ó) Ë ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ÒÚÓÂÌËÂ
‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÒÚÛÍÚÛÛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎË‡ÌËÎË-
ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl.

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÔÎÓÚÌÓÏ ÒÎÓÂ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÎÓfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚÂ-
ÂÓÂ„ÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍËı ÍÎÛ·ÍÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ [21], ˜ÚÓ ÓÔÓÒÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛, ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸, „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚ¸ Ë ‰Û„ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡.

Ä‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl, fl‚Îfl˛˘‡flÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂ-
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÌËÁÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‡ÌËÎËÌ‡. éÌ‡, ÂÒÎË Ë ÏÓ-
ÊÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓ-
Í˚ÚËfl, ÚÓ ÌËÍ‡Í ÌÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ-
‚˚ı ˆÂÔÂÈ.

åÂı‡ÌËÁÏ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌËÎË-
Ì‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÎÓfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎË‡ÌËÎËÌÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚.
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Borderline Polymerization of Aniline: Interpretation 

in the Context of the Electrical Double Layer Model

A. V. Orlov, S. G. Kiseleva, and G. P. Karpacheva
Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences,

Leninskii pr. 29, Moscow, 119991 Russia
e-mail: avorlov@mail.ru

Abstract—The oxidative polymerization of aniline has been studied under heterophase conditions on the sur-
face of solid and liquid substrates. It has been shown that the kinetic features and the structure of the products
of heterophase synthesis differ appreciably from the corresponding characteristics of the process occurring in
the bulk of the reaction solution. Formation of the polyaniline layer at the interface may be attributed to two
independent reactions, namely, borderline and adsorption polymerizations. Only the first process is responsible
for formation the ordered polymer coating. In the context of the electrical double layer model, the mechanism
of the borderline polymerization best corresponds to the experimental data.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ˜‡ÒÚÓ
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÔÓÎËÏÂ˚ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘Ëı ËÎË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ [1]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÓÒÚÂ·Ó‚‡Ì˚ ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÛÎ¸ÚËÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ Ë ÒÚËÓÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Ò‚flÁË ë=ë Ë ÏÓ„ÛÚ
ÓÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸Òfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÂÚ˜‡Ú˚ı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. èÓÎËÏÂ˚ Ò ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Á‡ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡ÎË ÒÂ·fl Í‡Í ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ˚ ÔÓÌËÊÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÙÓ-
ÚÓÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ò ̂ ÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌ˚ı
ÔÓÍ˚ÚËÈ. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ëı ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÌ„Ë·ËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡
‚ÓÁ‰Ûı‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÙÓÚÓÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl; ̋ ÚË ÔÓÎË-
ÏÂ˚ ÔÓÌËÊ‡˛Ú ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ
‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÍ˚ÚËflı.

ê‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚ÂÒ¸Ï‡
ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ˚ Á‡ÏÂ‰-
ÎÂÌËfl ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÙÓÚÓıÓÏ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 06-
03-33018) Ë èÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç (ÔÓ„‡ÏÏ‡ ‹ 8).

 

E-mail: skurmaz@icp.ac.ru (äÛÏ‡Á ë‚ÂÚÎ‡Ì‡ ÇËÍÚÓÓ‚Ì‡).

 

Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒÂ‰‡ı [2]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÊÂÒÚÍÛ˛ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚË-
ˆÛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÒÓ·ËÓ-
‚‡Ú¸ “„ÓÒÚÂ‚˚Â” ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÙÓÚÓıÓÏÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡ÌÓÍÓÌÚÂÈÌÂÓ‚ [3], ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚,
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓÁ‰‡Ú¸ ‚ ÌÂÈ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â Ó˜‡„Ë Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÙÓÚÓıÓÏ‡.
ÑÎfl ˝ÚËı ˆÂÎÂÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â èååÄ (

 

èååÄ*

 

), ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÂÈ ååÄ Ò ‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂ-
ÌËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡„ÂÌÚ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË [4]. é·
ÛÓ‚ÌÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ èååÄ* ÒÛ‰ËÎË ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÂ Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‡Á‚ÂÚ‚Îfl˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡, ÔÂÂ‰‡Ú˜ËÍ‡ ˆÂÔË, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ëı ÒÚÓÂÌËfl Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ [5]. èÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï èååÄ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ 

 

T

 

Ò

 

 ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÓÂÌËfl èååÄ* ÏÓÊÂÚ ÔÓÌËÊ‡Ú¸Òfl
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 40°ë.

ÑÛ„ÓÂ ‚‡ÊÌÓÂ ÛÒÎÓ‚ËÂ ÔËÏÂÌÂÌËfl èååÄ*
‰Îfl ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ – ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Â„Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËfl-
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èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı èååÄ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó
ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl ÌÓÒËÚ ÚÂıÏÂÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. ê‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â èååÄ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-
ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Ò‚flÁË ë=ë, ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ÓÎË ÒÎ‡·˚ı Ò¯Ë‚‡˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚; Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ Ëı ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Â‰ÍÓ Ò¯ËÚ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı èååÄ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓÌÓÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı
èååÄ, Ëı ÒÚÓÂÌËÂÏ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË.
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‚ÎËflÌËË èååÄ* Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ, ÒÚÛÍÚÛÛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÌÂËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËfl-
ÌËfl èååÄ* ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl Ì‡
ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ Ï‡ÒÒÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÚÛÍÚÛÛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ, ÚÂÏÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ, ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â) Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. èååÄ* ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÛÚÂÏ
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ò ‰ËÏÂÚ‡ÍË-
Î‡ÚÓÏ ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl (

 

ÑåùÉ

 

) Ë ‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ
ÚË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl (

 

ÑåíùÉ

 

) ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‡„ÂÌÚ‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË – 1-‰ÂÍ‡ÌÚËÓÎ‡ (

 

Ñí

 

) [4]. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ååÄ (“Lancaster”) ·ÂÁ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2,
100 : 15 : 15, 100 : 21 : 21 Ë ååÄ–ÑåíùÉ–Ñí ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ 100 : 12 : 12 ÏÓÎ. %, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏÂ-
ÚÓ‰Û [6]. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË èååÄ* ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [4, 5] Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. 

åÂÚÓ‰ÓÏ ÔÂˆËÁËÓÌÌÓÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÎÓ-
ËÏÂÚËË Ì‡ ÔË·ÓÂ ÑÄä-1-1 ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÍËÌÂ-
ÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ÔË 

 

T

 

 = 60°ë ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‰Ó·‡‚ÓÍ èååÄ* ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ÒÚÓÂÌËfl, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ÓÚ 0
‰Ó 40 Ï‡Ò. %. àÌËˆË‡ÚÓÓÏ ÒÎÛÊËÎ ÑÄä. åÂÚÓ‰Ë-
Í‡ ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÌÂ-
ÚËÍË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, ‰ÓÁËÓ‚ÍÂ ÂÂ ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â
‡ÏÔÛÎ˚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï ‚‡ÍÛÛÏË-
Ó‚‡ÌËÂÏ Ë Á‡Ô‡Ë‚‡ÌËÂÏ. äÓÌ‚ÂÒË˛ Ò‚flÁÂÈ ë=ë

Ë ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

w

 

/[M]
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ì‡ ååÄ, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚Ì‡ 58.82 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.

Ç˚ÔÓÎÌflÎË ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚
ååÄ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ååÄ–ÑåíùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 12 : 12 Ë ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌËı „ÂÎ¸- Ë ÁÓÎ¸-Ù‡ÍˆËÈ. é·-
‡Áˆ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÎË ÍËÔfl˘ËÏ ·ÂÌ-
ÁÓÎÓÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 ˜ ÔË 80°C ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ ëÓÍÒÎÂ-
Ú‡, Á‡ÚÂÏ ÒÛ¯ËÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‰Ó
ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.

ëÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ èååÄ*, ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÁÓÌ-
‰ËÓ‚‡ÌËfl (‚ Ô‡‡ı ‚Ó‰˚ Ë ·ÂÌÁÓÎ‡, ÓÚÎË˜‡˛˘Ëı-
Òfl ‡ÁÏÂ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓ‰ÒÚ‚‡ ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë

 

T

 

 = 20°C). åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁÛ-
˜‡ÎË ‚ ÂÊËÏÂ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÔË Ï‡Î˚ı ÒÍÓ-
ÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl 1 

 

×

 

 10

 

–4

 

 Ò

 

–1

 

 Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‚˚ÒÓÍÓÚÓ˜ÌÓ„Ó ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚ‡ ˚˜‡ÊÌÓ„Ó ÚËÔ‡,
ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌÓ„Ó ‰Îfl ÏËÌË-Ó·‡ÁˆÓ‚ (~0.1 „). 

íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â èååÄ Ë ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË èååÄ* ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ìàè-62-å ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl
2.5 „‡‰/ÏËÌ Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ 

 

σ

 

, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
‚ ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ (

 

σ ≈

 

 0). äË‚˚Â
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò¯ËÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‚ ‰ËÎ‡ÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‰Îfl ÍÓÂÍÚËÓ‚ÍË ‚ÂÎË˜ËÌ Í‡ÊÛ˘ÂÈÒfl ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË 

 

ε

 

' ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (

 

ε

 

)

 

σ

 

 = (

 

ε

 

')

 

σ

 

 – (

 

ε

 

')

 

σ

 

 = 0. á‡ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ 

 

T

 

c

 

 ÔËÌËÏ‡ÎË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛
Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ Ì‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı 

 

d

 

ε

 

/

 

dT

 

.
àÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â 

 

ε

 

 = 

 

f

 

(

 

T

 

) ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡-
ÎË Ë ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÍË‚˚ı 

 

d

 

ε

 

/

 

dT

 

 ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Ì‡-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èååÄ*, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰Ó·‡‚ÓÍ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ååÄ

ëÓÔÓÎËÏÂ ëÓÒÚ‡‚

 

M

 

n

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

[C=C], ÏÓÎ¸/Í„ [

 

η

 

], ‰Î/„

 

Ä

 

** 

ååÄ–ÑåùÉ–Ñí 100 : 2 : 2 3.7 1.80 98 0.071 0.0077

100 : 15 : 15 4.5 0.69 66 0.094 0.0070

100 : 21 : 21 7.2 0.52 67 0.115 0.0063

ååÄ–ÑåíùÉ–Ñí 100 : 12 : 12 1.4 1.50 60 0.041 0.0040

 

  * àÁÏÂÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä [5].
** í‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

η

 

Û‰

 

/

 

c

 

 = 

 

f

 

(

 

c

 

).

Tc*
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äÛÏ‡Á 

 

Ë ‰

 

.

 

„ÛÁÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÌËÊÌ˛˛  Ë ‚ÂıÌ˛˛ 

„‡ÌËˆ˚ 

 

α

 

-ÔÂÂıÓ‰‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Û˛ Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ÍË‚˚ı, ÔËÌËÏ‡ÎË Á‡ ‚ÂÎË˜Ë-

ÌÛ , ˜ÚÓ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÚÓ˜ÍÂ ÔÂÂ„Ë·‡ Ì‡ ËÌÚÂ„‡Î¸-

Ì˚ı ÍË‚˚ı. Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ,

 Ë  Á‡‚ËÒÂÎË ÓÚ Ì‡„ÛÁÍË, ÔÓ‚Ó‰ËÎË ˝ÍÒÚ‡-

ÔÓÎflˆË˛ Í ÌÛÎÂ‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÌËÊ-
Ì˛˛ (

 

T

 

c1

 

) Ë ‚ÂıÌ˛˛ (

 

T

 

c2

 

) „‡ÌËˆ˚ 

 

α

 

-ÔÂÂıÓ‰‡ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl 

 

T

 

c

 

. ÖÒÎË Ú‡ÍÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸, ÚÓ Á‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

T

 

c1

 

, 

 

T

 

c2

 

 Ë 

 

T

 

c

 

ÔËÌËÏ‡ÎË ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ,  Ë .

ÑÎfl ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı, ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë
ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˆË-
ÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚˚ÒÓÚÓÈ ~5 Ë
‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ~3 ÏÏ. 

ÑÎfl ÒÌflÚËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ èååÄ
ÓÚÊË„‡ÎË ÔË 

 

T

 

 ~ 120°C. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÂÚ-
˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ò‚flÁÂÈ
ë=ë, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ Ò ·ÎËÁÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË. èÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*, ÔÓ‰‚Â„‡ÎË ÔÓ-
ˆÂ‰ÛÂ ÓÚÊË„‡–‰ÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÂÊËÏÂ ÒÚÛ-
ÔÂÌ˜‡ÚÓ„Ó ÔÓ‰˙ÂÏ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 70 ‰Ó 120°C ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ Ò ˆÂÎ¸˛ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl ‚ ÌËı ÍÓÌ‚ÂÒËË
Ò‚flÁÂÈ ë=ë, ÍÓÚÓÛ˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ àä-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. ÇÌÛÚÂÌÌËÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓÏ ÒÎÛÊËÎ‡
ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò‚flÁË
ë=é Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 1725 ÒÏ

 

–1

 

. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎÓÒÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÚÓÏ‡ ç ‚ „ÛÔÔÂ ë=ëç

 

2

 

 Ò ̃ ‡-
ÒÚÓÚÓÈ 812 ÒÏ

 

–1

 

. äÓÌ‚ÂÒË˛ Ò‚flÁÂÈ ë=ë (

 

C

 

, %)
‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ 

 

C

 

 = (1 – [

 

D

 

812

 

/

 

D

 

1725

 

)

 

Ô

 

/(

 

D

 

812

 

/

 

D

 

1725

 

)

 

Ï

 

]) 

 

×

 

 100,

„‰Â 

 

D

 

812

 

 – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ç ‚ „ÛÔ-
ÔÂ ë=ëç

 

2

 

 ‚ ÔÓÎËÏÂÂ Ë ‚ ÏÓÌÓÏÂÂ (ååÄ);

 

D

 

1725

 

 – ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ Ò‚flÁË ë=é ‚ ÔÓÎËÏÂÂ Ë ‚
ÏÓÌÓÏÂÂ (ååÄ). èÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡–‰ÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÍÓÌ‚ÂÒËfl Ò‚flÁÂÈ ë=ë ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ~90–95%.

Tc1' Tc2'

Tc'

Tc1'

Tc2' Tc'

Tc1' Tc2' Tc'

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èååÄ*

 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl Ò‚ÓÂÈ ‡ıËÚÂÍÚÛÓÈ, ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸˛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl Ë ËÏÂ˛Ú ‡ÁÎË˜ÌÛ˛ ÚÓÔÓÎÓ-
„Ë˛. í‡Í, ÒÓÔÓÎËÏÂ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡
100 : 2 : 2, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌ˚Ï, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‰ÎËÌÌ˚ÏË ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚-
ÏË ˆÂÔflÏË, ÒÓ‰ÂÊËÚ Ï‡ÎÓ ÍÓÌˆÂ‚˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÔÓ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ·ÎËÁÓÍ Í ÎËÌÂÈÌÓÏÛ èååÄ. ëÓÔÓÎË-
ÏÂ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 21 : 21 fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ·ÓÎÂÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Ï; ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2 ÓÌ ÒÓ‰ÂÊËÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌˆÂ‚˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ËÏÂÂÚ ÍÓÓÚÍËÂ
ÏÂÊÛÁÎÓ‚˚Â ˆÂÔË.

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èååÄ*. Ç fl‰Û èååÄ*
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÑåùÉ ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡Á‚ÂÚ‚ËÚÂÎfl ËÏÂÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ 

 

M

 

n

 

. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ 

 

M

 

n

 

 ÓÚ 3.7 

 

×

 

 10

 

3

 

 ‰Ó
7.2 

 

×

 

 10

 

3

 

 ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ë=ë,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË [4], ‚
‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ÏÓÎ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí
ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò 6.7 ‰Ó 3.7. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ 100 : 21 : 21 ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ò‚flÁË ë=ë. àÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ 

 

T

 

c

 

 ‚ fl‰Û ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ–
ÑåùÉ–Ñí ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚
ÌËı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‡Á‚ÂÚ‚Îfl˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ÑåùÉ Ë ÔÂ-
Â‰‡Ú˜ËÍ‡ ˆÂÔË. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÓÚ 2 ‰Ó 21 ÏÓÎ. % ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

T

 

c

 

 ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl Ì‡ ~30°C. á‡ÏÂÌ‡ ‡Á‚ÂÚ‚Îfl˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡
ÑåùÉ Ì‡ ÑåíùÉ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ 

 

M

 

n

 

 Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÏÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚.
èË ˝ÚÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ ååÄ–ÑåíùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡
100 : 12 : 12 ÒÓ‰ÂÊËÚ ~2 ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı
Ò‚flÁÂÈ ë=ë ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ÏÓÎ¸. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÌËÁÍÓÈ
åå Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÌˆÂ‚˚ı ˆÂÔÂÈ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

T

 

c

 

 Ë [

 

η

 

]
ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. ëÎ‡·‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË 

 

η

 

Û‰

 

/

 

c

 

 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ-
‡ 

 

Ò ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï
èååÄ [4] ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ëı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÛ˛ ‡-
ıËÚÂÍÚÛÛ. 
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äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 
èååÄ* ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ååÄ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*
‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
ÔË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË w/[M] ([å] –
ÚÂÍÛ˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡) Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl
ÍÓÌ‚ÂÒËË ë=ë-Ò‚flÁÂÈ ååÄ. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ååÄ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ èååÄ* ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
„ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚÓÏ (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 1). ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ
èååÄ* ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Â„Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔË‚Ó‰flÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ, ÒÏÂ˘ÂÌË˛ Ì‡˜‡-
Î‡ „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Â„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚
(ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 2–6). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
˝ÙÙÂÍÚ˚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÛÎ¸ÚËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÓ-
ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ [1]. ùÚÓ
‰‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ èååÄ*, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Ò‚flÁË ë=ë, Í‡Í Ò¯Ë‚‡-
˛˘ËÂ ‡„ÂÌÚ˚. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ååÄ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË èååÄ*, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÂÊËÏÂ
ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ç‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚È „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÒÂÚ˜‡ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [7]. ëÏÂ˘ÂÌËÂ „ÂÎ¸-˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ï‡Î˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl èååÄ* ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÛÒÍÓÂÌËË ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

èË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË 20–40 Ï‡Ò. % ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 21 : 21 (ËÒ. 1·,
ÍË‚˚Â 4–6) Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
‰‚‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó Ì‡ÎË˜ËË
‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ ÏËÍÓÂ‡ÍÚÓÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl. àı ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚˚Ï ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡
100 : 2 : 2 (ËÒ. 1‡) Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı Ú‡ÍÊÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÚÓÓÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË
40%-ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. 

àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒ. 1‡, 1· Ë ËÒ. 1‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ååÄ–ÑåíùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 12 : 12 ‚ ˆÂ-
ÎÓÏ ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ÚÂ ÊÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË, ˜ÚÓ Ë ‚
ÒÎÛ˜‡Â èååÄ* Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÑåùÉ. é‰Ì‡ÍÓ Ó·‡-
˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËı ÍË‚˚ı ÔË ÚÓÏ ÊÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË èååÄ* ‚
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ÚÓÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡. èË˜Ë-

ÌÓÈ ˝ÚÓ„Ó, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ëfl ‚
ÒÚÓÂÌËË Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÑåùÉ Ë ÑåíùÉ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Á‚ÂÚ‚Îfl˛˘Ëı ‡„ÂÌ-

40

0 0.3

(‚)

äÓÌ‚ÂÒËfl
0.6 0.9
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0
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w/[M] × 103, ÏËÌ–1

êËÒ. 1. äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË 0 (1), 5 (2), 10 (3), 20 (4), 30 (5),
40 Ï‡Ò. % (6) ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ–
ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2 (‡), 100 : 21 : 21 (·)
Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåíùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡
100 : 12 : 12 (‚). T = 60°ë, [ÑÄä] = 0.2 Ï‡Ò. %.

2
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äÛÏ‡Á Ë ‰.

ÚÓ‚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåíùÉ–Ñí ÒÓı‡Ìfl-
ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÌÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*, ‚˚ÒÚÛÔ‡˛˘Ëı ‚
ÓÎË Ò¯Ë‚‡˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚, ÌÓÒËÚ ÚÂıÏÂÌ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ. äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ èååÄ* ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓÌÓ-
ÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â„Ó ÒÚÓÂÌËÂÏ Ë
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË (‡ÁÏÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ë=ë Ë Ú.‰.). 

ëÚÛÍÚÛ‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ, 
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*

ëÂÚ˜‡Ú‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡-
ÏË ÁÓÎ¸-„ÂÎ¸-‡Ì‡ÎËÁ‡. àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ ‰‡Ì-
Ì˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ ååÄ–ÑåíùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 12 : 12 ‰ÓÎfl
„ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÚÂÏ, ˜ÚÓ èååÄ*
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÛ˛
ÒËÒÚÂÏÛ, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡Á-
ÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ – ÎËÌÂÈÌ˚ı, ÒÎ‡-
·Ó- Ë „ËÔÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ Ò‚flÁÂÈ ë=ë [8]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜‡ÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ èååÄ* ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Â‡ÍˆËË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ë Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÈ-
Ú‡Î¸ÌÓÈ ‰Ó·‡‚ÍÓÈ. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
èååÄ* ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‰ÓÎfl ˝ÚÓÈ ÒÓÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èååÄ* Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl;
ËÏÂÌÌÓ ËÌÂÚÌ‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èååÄ*, ‚Â-
ÓflÚÌÓ, Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÁÓÎ¸-Ù‡ÍˆË˛.

èÓÎËÏÂ˚ ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
èååÄ* ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl, Ó·Î‡‰‡-
˛Ú, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÒÓ·ÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ, ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl Ó·˚˜Ì˚ı ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ò ÚËÔË˜Ì˚ÏË
ÏÛÎ¸ÚËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË, Ì‡ÔË-
ÏÂ ‰ËÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË. ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ
˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ï‡ÍÓÏÓ-

[èååÄ*], Ï‡Ò. % 0 5 10 20 30 40

[ÉÂÎ¸-Ù‡ÍˆËfl], % 0 97.4 93.9 84.5 77.5 66.7

ÎÂÍÛÎ˚ èååÄ*, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ
Ò‚ÓÂÈ ‡ıËÚÂÍÚÛÂ ÓÚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ
˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·˚˜ÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË –
ÏËÍÓ„ÂÎfl, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÂÚ˜‡-
ÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛ ËÁ Ï‡Î˚ı ̂ ËÍÎÓ‚ [1, 7].

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏËÍÓ„ÂÎfl 

Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ èååÄ* ËÏÂ˛Ú ÓÒÓ·Û˛ ÚÓÔÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ

,

ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ÍÓÌˆÂ‚˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÛÁÎÓ‚ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÂËÙÂË˜Â-
ÒÍÓÏ ÒÎÓÂ Ë ‚ ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ [1]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ èååÄ* ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÌÓ-
‚˚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‚ ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÏ ‰ËÁ‡ÈÌÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ Ò ÌÂÓ·˚˜ÌÓÈ
ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ,
ÓÚÎË˜ÌÓÈ ÓÚ ÚÓÈ, ˜ÚÓ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÔË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË Ó·˚˜Ì˚ı ÏÛÎ¸ÚËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ [1, 7].

é ÒÚÛÍÚÛÌÓ-ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*
‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl, ÒÛ‰ËÎË ÔÓ Ëı ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Ï, ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ë
ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎË-
ÏÂ˚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*,
‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË Ë
Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË.

ÑËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ-

Ó‚ ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*.

äËÌÂÚËÍ‡ ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ (ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸)
ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ë ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí, ‚
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl îËÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡
ËÒ. 2. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚Ó‰˚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-
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ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË ÚËÔ‡ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ,
‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ç-Ò‚fl-
ÁÂÈ ÒÓ ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. àÁ ËÒ. 2 ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÌÓÒËÚ
ÔÒÂ‚‰ÓÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, Ó ˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ì‡ ÍË‚˚ı

S = f(t1/2). ÄÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÒÓ·ˆËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË fl‚ÎÂÌËflÏË, ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÏË ‰ËÙÙÛÁËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ [9]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èååÄ Ë ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 5–20 Ï‡Ò. %
èååÄ*, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚. é‰Ì‡ÍÓ ÔË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èååÄ* ‰Ó 30 Ë 40 Ï‡Ò. %
‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ÔÓÌË-
Ê‡ÂÚÒfl (ÍË‚˚Â 5, 6). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÛÏÂÌ¸¯Â-
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êËÒ. 2. äËÌÂÚËÍ‡ ÒÓ·ˆËË S Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0 (1), 5 (2), 10 (3),
20 (4), 30 (5), 40 Ï‡Ò. % (6) ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2 (‡) Ë 100 : 15 : 15 (·).
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äÛÏ‡Á Ë ‰.

ÌËÂ ‚ ÌËı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÚËÔ‡
ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. èÓÌËÊÂÌËÂ
ÛÓ‚Ìfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËfl
ÒÍÓÓÒÚÂÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒ‡‰ÍË Ë Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË [10].

àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı (ËÒ. 2)
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË èååÄ* ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, ‚ ˆÂÎÓÏ ËÏÂ-
˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‰Â-

ÙÂÍÚÓ‚ ÚËÔ‡ ÏËÍÓÚÂ˘ËÌ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÓÂÌËfl Ë
ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ èååÄ*. èÓÎËÏÂ˚
ååÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ èååÄ*, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‚Ó‰˚, ·˚ÒÚÓ ÚÂfl˛Ú
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Í‡ÔËÎ-
ÎflÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰ËÙÙÛÁËË ‚Ó‰˚.

èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ Ò‡‚ÌËÚ¸ ÒÓ·ˆË˛ Ô‡-
Ó‚ ‚Ó‰˚ „ÛÒÚÓÒÂÚ˜‡Ú˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÂÈ ååÄ Ò ÑåùÉ (1 : 1), Ë ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ååÄ, ÒËÌ-
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êËÒ. 3. äËÌÂÚËÍ‡ ÒÓ·ˆËË S Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ (1) Ë ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË 5 (2), 10 (3), 20 (4), 30 (5), 40 Ï‡Ò. % (6) ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2 (‡)
Ë 100 : 15 : 15 (·).
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ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [11], ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ S Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ ååÄ–ÑåùÉ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~3%. Ç ÔÓÎËÏÂ‡ı ååÄ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
èååÄ*, ÓÌ‡ ‡‚Ì‡ 1.3–1.7%. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
èååÄ*, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÌ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÓÏ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „Û-
ÒÚÓÒÂÚ˜‡Ú˚Ï ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ ååÄ–ÑåùÉ. èË˜Ë-
ÌÓÈ ˝ÚÓ„Ó, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ Ëı
ÒÚÂÔÂÌË Ò¯Ë‚‡ÌËfl. èÓÎËÏÂ˚ Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË èå-
åÄ* ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Â‰ÍÓ Ò¯ËÚ˚Â Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó·˙ÂÏËÒÚ˚ı Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ èååÄ*, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl
ÛÒ‡‰Í‡ Ë ÛÓ‚ÂÌ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚ Ó·‡-
ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ı.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÒÓ·ˆËË Ô‡-
Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ (‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸) ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ååÄ,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2
Ë 100 : 15 : 15. àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èååÄ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı èååÄ*, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. ëÓ·-
ˆËfl Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ó·˚˜Ì˚Ï èååÄ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚
ÂÊËÏÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÓ·ˆËfl ·ÂÌÁÓÎ‡
ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
èååÄ*, ËÏÂÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë ÌÂ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
Ëı ÒÂÚ˜‡ÚÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ.

Ç ÔÓÎËÏÂ‡ı ååÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒËÎ¸Ì‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ËÙÙÛÁËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡,
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÒÓ·ˆËË Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË-
ÂÏ èååÄ* ‚ ÔÓÎËÏÂÂ (ËÒ. 3). ë ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl èååÄ* ‚ ÔÓÎËÏÂÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â
ÛÓ‚ÌË ÒÓ·ˆËË. Ç ÔÓÎËÏÂ‡ı ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2, ÒÍÓÓÒÚ¸
‰ËÙÙÛÁËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Ë ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÛÓ‚ÌË ÒÓ·ˆËË ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ~160% (ËÒ. 3‡, ÍË‚˚Â 4–6). ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÒÓ·ˆËË Ô‡-
Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Ë ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ååÄ Ò
‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡
100 : 15 : 15. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰Ó·‡‚ÍË ‚

ÔÓÎËÏÂÂ ÓÚ 5 ‰Ó 40 Ï‡Ò. % ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË
Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. èÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÛÓ‚ÌË
ÒÓ·ˆËË ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ~160%. àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒ. 3‡
Ë 3· ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ËÙÙÛÁËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡
‚ ÔÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 15 : 15, ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂ˚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÚÂÏ ÊÂ èååÄ* ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2. ùÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‡ÁÎË˜ËflÏË ‚ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò¯Ë‚ÍË Ë ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡. Ç „ÛÒÚÓÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ı ååÄ–ÑåùÉ (1 : 1) ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ÛÓ‚ÂÌ¸
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸
~1.5% [11]. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ˚
ååÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ·ÓÎÂÂ Â‰ÍÓ Ò¯ËÚ˚Â Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚.

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÒÓ·ˆËË Ô‡Ó‚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ÔÓÎËÏÂ˚ ååÄ, ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2, Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl. èÓ-
ÎËÏÂ˚ ååÄ Ò Ï‡Î˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó
èååÄ* (5 Ë 10 Ï‡Ò. %) ÔÓÒÎÂ 340 Ë 600 ˜ ÒÓ·ˆËË
·ÂÌÁÓÎ‡ ÚÂfl˛Ú ÙÓÏÛ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓÎËÏÂ˚
ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‰Ó-
·‡‚ÓÍ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡
100 : 15 : 15, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓı‡Ìfl˛Ú ÙÓÏÛ. ùÚÓ
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍË ‚ ÔÓÎËÏÂ-
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êËÒ. 4. ÑË‡„‡ÏÏ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ–‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0 (1),
5 (2), 10 (3), 20 (4), 30 (5), 40 Ï‡Ò. % (6) ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡
100 : 21 : 21.
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äÛÏ‡Á Ë ‰.

‡ı ååÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂ„Ó èååÄ*. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ËÒıÓ‰Ì˚Â
èååÄ* ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
åå, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl, ÌÓ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Ò‚flÁÂÈ ë=ë. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚flÁÂÈ ë=ë ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Â ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2 ‚ ~2 ‡Á‡
·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ÚÓÏ ÊÂ èååÄ* ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 15 : 15.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂ‡, Í‡Í
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [7], ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍË Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡.

îËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚

ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*. íË-
ÔË˜Ì˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÊ‡ÚËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË

‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ 100 : 21 : 21, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4. ÑÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl ε ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ
‰‚Ûı ‚Ë‰Ó‚: ÛÔÛ„ÓÈ Ë ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓ-˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ.
èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË σ ÔÓÎËÏÂ ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ
ÛÔÛ„ÓÒÚË E1 ‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂÒfl ÏÓ‰ÛÎÂÏ E2 � E1.
Ç ÒÎÛ˜‡Â ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èååÄ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ E1 ÓÚ‡Ê‡-
ÂÚ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍË,
Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎflÌ˚ı (ÒÎÓÊÌÓ˝ÙËÌ˚ı)
„ÛÔÔ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË èååÄ*, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ E1 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙËÁË-
˜ÂÒÍÓÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍÓÈ [12]. èÂÂıÓ‰ ËÁ
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓ-˝Î‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÛÁ-
ÎÓ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚÍË. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÏÓ‰ÛÎfl E2 ‚ ÎË-
ÌÂÈÌÓÏ èååÄ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÙËÁË-
˜ÂÒÍËı ÛÁÎÓ‚, ÓÒÚ‡‚¯ËıÒfl ÔÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡. í‡ÍËÏË
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÛÁÎ‡ÏË ÒÎÛÊ‡Ú ÍÓÓÔÂ-
‡ÚË‚Ì˚Â ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ˆÂÔË, ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÏË ËÁ n-Á‚ÂÌÌ˚ı ËÁÓ- Ë ÒËÌ‰ËÓÂ„ÛÎflÌ˚ı
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ Ò n = 2–4 (‡‰‰ÛÍÚ˚ – ÒÚÂÂÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, Ó·‡ÁÛÂÏ˚Â Á‡ Ò˜ÂÚ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Ú‡ÍËı ËÁÓ-·ÎÓÍÓ‚ Í ÒËÌ‰ËÓ-·ÎÓÍ‡Ï [13]). Ç ÒÂÚ˜‡-
Ú˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ E2 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÛÁÎÓ‚, ÓÒÚ‡‚-
¯ËıÒfl ÔÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓ-˝Î‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÌÓ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂÚ-
ÍË [12].

ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎÂÈ
ÛÔÛ„ÓÒÚË E1 Ë ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË E2 ÓÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‰Ó·‡‚ÓÍ èååÄ* ‡ÁÎË˜-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ËÁ Ì‡ÍÎÓ-
ÌÓ‚ ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó ÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÍË‚˚ı
σ = f(ε). àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı (ËÒ. 5‡, ÍË‚‡fl 1)
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚ÍË ÒÎ‡·Ó ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2 Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË
E1. Ç‚Â‰ÂÌËÂ 5–40 Ï‡Ò. % ·ÓÎÂÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 21 : 21
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎfl
ÛÔÛ„ÓÒÚË E1 ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰Ó·‡‚ÍË. å‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ E1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ èå-
åÄ* ‚ ÔÓÎËÏÂÂ 5%; ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË Â„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ‰Ó 40 Ï‡Ò. % ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË E1 ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË E1 (‡) Ë
‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË E2 (·) ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ–ÑåùÉ–
Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2 (1) Ë 100 : 21 : 21 (2), ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ–ÑåíùÉ–
Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 12 : 12 (3).
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‰Ó ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰Îfl èååÄ (ËÒ. 5‡,
ÍË‚‡fl 2). íÓÚ ÊÂ ˝ÙÙÂÍÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl
ÛÔÛ„ÓÒÚË E1 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåíùÉ–Ñí
ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 12 : 12 (ËÒ. 5‡, ÍË‚‡fl 3). å‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË E1 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ èååÄ* ‚ ÔÓÎËÏÂÂ 30%. 

Ç ÔÓÎËÏÂ‡ı ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
èååÄ*, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡-
ÒÚË˜ÌÓÒÚË E2 ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌËÊÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
èååÄ (ËÒ. 5·). í‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåíùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 12 :
12 Ò ÓÒÚÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ E2

ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ ‚ 2 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÎË-
ÌÂÈÌ˚Ï èååÄ (ËÒ. 5·, ÍË‚‡fl 3). Ñ‡ÌÌ˚È Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË-
flÏ [12] Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ò¯Ë-
‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ‚ „ÛÒÚÓÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÏÓ‰ÛÎfl E2. Ç Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı èååÄ* ÔÓÎËÏÂ‡ı
ååÄ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÛÁÎÓ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚÍË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ùÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ‡Á˚ıÎÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÔÓÎËÏÂ‡ ·‡ÎÎ‡ÒÚÌ˚ÏË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË èååÄ*, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂÚ˜‡-
ÚÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı
èååÄ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÂÈ ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*. áÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰Û-
ÎÂÈ ÛÔÛ„ÓÒÚË E1 Ë ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË Ö2

˝ÚËı ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ èååÄ* ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓÌÓÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÒÏÂÒË, Ëı ÒÚÓÂÌËÂÏ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. 

íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚

ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*. ç‡
ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚËÔË˜Ì˚Â ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â
(ε = f(T)) ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂÓ‚
ååÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ë ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË 20 Ë 40 Ï‡Ò. % ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡

0.004

0
40

ε

T, °C

0.008

0.012

1

2

3

80 120 160
Tc

êËÒ. 6. íËÔË˜Ì˚Â ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 0 (1), 20 (2) Ë
40 Ï‡Ò. % (3) ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 21 : 21.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  áÌ‡˜ÂÌËfl Tc, ∆Tc Ë ÏÓ‰ÛÎfl ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚË E ÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2 (˜ËÒ-
ÎËÚÂÎ¸) Ë 100 : 21 : 21 (ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸)

[èååÄ*], 
Ï‡Ò. % Tc, °C ∆Tc, °C E, åè‡

0* 116 23 2.75

20 116/114 30/26 1.49/1.56

40 114/109 21/23 0.71/0.84

* èååÄ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ èååÄ*.
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äÛÏ‡Á Ë ‰.

ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 21 : 21. Ç Ú‡·Î. 2
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Tc, ¯ËËÌ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ∆Tc Ë
ÏÓ‰ÛÎfl ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË E, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó
ÔË 132°C, ÔÓÎËÏÂÓ‚ ååÄ Ò ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2 Ë
100 : 21 : 21. àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Tc ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èååÄ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‰Ó·‡‚Í‡-
ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 2 : 2
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚. ç‡ÎË˜ËÂ Â‰ÍËı Ò¯Ë‚ÓÍ
‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
èååÄ*, ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚. åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ‰Ó·‡‚Í‡ èååÄ* ‚
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 20 Ï‡Ò. % ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
∆Tc: ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï èååÄ ÓÌ‡ ÔÓ‚˚-
¯‡ÂÚÒfl Ì‡ 7 „‡‰ÛÒÓ‚ (Ú‡·Î. 2). ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ÌÚÓ‚, ‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ. èË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÒÚÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó èååÄ*
‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‚ 2 ‡Á‡, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ¯ËË-
Ì‡ α-ÔÂÂıÓ‰‡: ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆Tc ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èååÄ. 

ÑÓ·‡‚Í‡ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–
ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 21 : 21 ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
20 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 2) ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ Tc ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ¯ËËÌÛ α-ÔÂÂıÓ‰‡. ì‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èååÄ* ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‰Ó 40 Ï‡Ò. %
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚È ÓÒÚ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ̂ ÂÔÂÈ Ë Ò‰‚Ë„ Tc ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ. 

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 2 ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË E ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÚ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‚ ÌËı èååÄ*. Ö„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÌËÊ‡˛ÚÒfl
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ~2 Ë ~3–4 ‡Á‡ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
20 Ë 40 Ï‡Ò. % èååÄ* ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
E èååÄ. èË T > Tc ÛÓ‚ÂÌ¸ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, Ú.Â. ‚ÂÏfl ÊËÁÌË ÛÁÎÓ‚ ÙËÁË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÂÚÍË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ èååÄ*, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÛÁÎÓ‚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ÒÂÚÍË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ – ÒÌËÊÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl ‚˚ÌÛÊ-
‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË E2 ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
‰‡ÌÌ˚ı ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ, ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ Ë ÔË T < Tc.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰Ó·‡‚ÍË èååÄ* ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Tc Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ-

ÎËÏÂÓ‚. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ‚˚Á‚‡Ì 40%-ÌÓÈ ‰Ó·‡‚ÍÓÈ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ ååÄ–ÑåùÉ–Ñí ÒÓÒÚ‡‚‡ 100 : 21 : 21.

áÄäãûóÖçàÖ

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èååÄ*, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Ò‚flÁË ë=ë, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ Â-
ÊËÏÂ ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
Â‰ÍÓ Ò¯ËÚ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò
ÌÂÓ·˚˜ÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËÂÈ, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÍÓ-
ÚÓÓÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ÍÓÌˆÂ‚˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÛÁÎÓ‚ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÂËÙÂË˜Â-
ÒÍÓÏ ÒÎÓÂ Ë ‚ ÒÂ‰ˆÂ‚ËÌÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. ÑËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌÓ-ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚Â, ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë
ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ èååÄ* ‚ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÏÓÌÓÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë Ëı ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË.
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Effect of Branched Copolymers on the Kinetics of Polymerization 

of MMA and the Structure and Properties of the Resulting Polymers

S. V. Kurmaz, I. S. Kochneva, E. O. Perepelitsina, M. L. Bubnova, and V. V. Ozhiganov
Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,

pr. Akademika Semenova 1, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia
e-mail: skurmaz@icp.ac.ru

Abstract—It has been shown that the free-radical polymerization of MMA carried out in the presence of
branched PMMAs of various compositions and structures proceeds as a crosslinking process. Branched PM-
MAs containing reactive C=C bonds serve as weak crosslinking agents; polymers formed in their presence
are rarely crosslinked macromolecular structures. The kinetic features of the polymerization of MMA per-
formed in the presence of branched PMMAs and the structure and properties of the polymers are determined
by the content of branched PMMAs in the starting monomer–polymer mixture and their structure and phys-
icochemical characteristics.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ,
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÓÔÂ-
Ì‡, ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰ÓÒÚÓ-
‚ÂÌ˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë
‚ÎËflÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡ [1–5]. Ç ‡·Ó-
Ú‡ı [6, 7] ÓÔËÒ‡Ì‡ Í‡ÚËÓÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ËÁÓ-
ÔÂÌ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ TiCl

 

4

 

 ‚ „ÂÔÚ‡ÌÂ Ë ÚÓÎÛÓÎÂ. Ç
“ÒÛıËı” ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı TiCl

 

4

 

 ÌÂ ‚˚Á˚‚‡Î ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆË˛ ËÁÓÔÂÌ‡ [6], Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ‰Ó·‡‚ÍÂ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÛ ‚Î‡ÊÌÓ„Ó „ÂÔÚ‡Ì‡ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ò ÌËÁÍËÏ
‚˚ıÓ‰ÓÏ (6 Ï‡Ò. % Á‡ 3 ˜ ÔÓˆÂÒÒ‡) ÔÓÓ¯ÍÓÓ·-
‡ÁÌ˚È ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ. í‡ÍËÂ ÌËÁ-
ÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‰Ó-
ÒÚÓ‚ÂÌÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Í‡-
ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ï˚ ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ËÎË
Ò‚ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ò ‰Ó·‡‚ÍÓÈ Ú‡ÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ·˚ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, “ÌË‚ÂÎËÓ‚‡Ú¸” ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ‚Ó‰˚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ë
ÏÓÌÓÏÂÂ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â TiCl

 

4

 

 ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡
ÚËıÎÓÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ (

 

íïìä

 

).

 

E-mail: rozentsvet@mail.ru (êÓÁÂÌˆ‚ÂÚ ÇËÍÚÓ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó-
‚Ë˜).

 

ë‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÓ-
ÔÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
TiCl

 

4

 

–íïìä ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Â‰ËÌË˜ÌÓ„Ó ÓÔ˚Ú‡, ÓÔË-
Ò‡ÌÌÓ„Ó ‚ ‡·ÓÚÂ [5].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÓÔÂÌ‡
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ TiCl

 

4

 

–
íïìä, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÎËflÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ËÁÓÔÂÌ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡
Á‡Í˚ÚÓ„Ó ‡ÍˆËÓÌÂÌÓ„Ó Ó·˘ÂÒÚ‚‡ “íÓÎ¸flÚÚËÍ‡-
Û˜ÛÍ” ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ï‡Ò. %: ËÁÓÔÂÌ – 99.4,
2-ÏÂÚËÎ·ÛÚÂÌ-2 – 0.3, 2-ÏÂÚËÎ·ÛÚÂÌ-1 – 0.2, 3-ÏÂ-
ÚËÎ·ÛÚÂÌ-1 – 0.1. èÂÂ‰ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ËÁÓÔÂÌ ÔÓÏ˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ, ÒÛ¯ËÎË ˆÂÓÎËÚ‡-
ÏË Ï‡ÍË NaX Ë ÔÂÂ„ÓÌflÎË Ì‡‰ CaH

 

2

 

 ‚ ÚÓÍÂ ‡„Ó-
Ì‡. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ ‚ ËÁÓÔÂÌÂ, Ï‡Ò. %:
‚Ó‰‡ – ÏÂÌÂÂ 1 

 

×

 

 10

 

–3

 

, ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌ – 1 

 

×

 

 10

 

–4

 

,
‰ËÏÂÚÓÍÒËÏÂÚ‡Ì – 5 

 

×

 

 10

 

–4

 

, Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚Â (‚ ‡Ò-
˜ÂÚÂ Ì‡ ‡ˆÂÚÓÌ) – 2 

 

×

 

 10

 

–3

 

, ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚˚Â – 1 

 

×

 

 10

 

–3

 

.
ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ – ıÎÓËÒÚ˚È ÏÂÚËÎÂÌ (“Fluka”) ÔÂ-
Â„ÓÌflÎË Ì‡‰ CaH

 

2

 

 ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡. íïìä (“Fluka”)
Ë TiCl

 

4

 

 (“Fluka”) ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË.

 

äÄíàéççÄü èéãàåÖêàáÄñàü àáéèêÖçÄ Ç èêàëìíëíÇàà 

äÄíÄãàíàóÖëäéâ ëàëíÖåõ TiCl

 

4
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ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ TiCl

 

4

 

–ÚËıÎÓÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
Í‡ÚËÓÌÌ˚È ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË. èË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı
ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ ËÏÂÂÚ ÏÓÌÓÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ. èË ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ̂ ÂÔË Ì‡ ÔÓÎËÏÂ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ.
êÓÒÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚËıÎÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Í TiCl

 

4

 

 ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ Ë Ó·˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÂ‰ÌËı åå Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÚËıÎÓÛÍÒÛÒÌÛ˛ ÍËÒÎÓÚÛ.

 

ìÑä 541.64:547(315.2+29)

 

ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
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èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ„ÂÚ˚ı ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ‡ÏÔÛ-
Î‡ı ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡. ä‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÍÎflÌ-
ÌÓÈ ‡ÏÔÛÎÂ, ÒÏÂ¯Ë‚‡fl Á‡‰‡ÌÌ˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ TiCl

 

4

 

 Ë íïìä ‚ ıÎÓËÒÚÓÏ ÏÂÚËÎÂÌÂ.

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÎË ÒÏÂÒ¸˛ ÓÍËÒË
ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ (1 : 1 ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ). èÓÎËÏÂ
‚˚‰ÂÎflÎË ÓÚ„ÓÌÍÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÌÂÔÓÂ‡„Ë-
Ó‚‡‚¯Â„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ËÁ ‡ÏÔÛÎ ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ ÔË
40°ë.

Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ò‚flÁË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ËÁÓÔÂÌ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÒÚÓ„Û˛ ËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂ-
ËÓ‰. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ ÔÂ‚˚-
¯‡ÎË 1–2°ë. ùÚÓ ‰ÓÒÚË„‡ÎÓÒ¸ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ó·-
˘Â„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‚ ‡ÏÔÛÎ‡ı ‰Ó
0.5–1 ÏÎ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl.
ÇÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

±

 

2 ÓÚÌ. %.

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ‚
ÔÓÎËÏÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ˝ÍÒÚ‡ÍˆËÂÈ ‚ ‡ÔÔ‡‡ÚÂ
ëÓÍÒÎÂÚ‡ ‚ ÍËÔfl˘ÂÏ ÚÓÎÛÓÎÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜. ê‡Ò-
Ú‚ÓËÏÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ – ÁÓÎ¸-Ù‡ÍˆË˛ ÓÚ‰Â-
ÎflÎË ÓÚ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË Ì‡ ˆÂÌÚËÙÛ„Â ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ „ÂÍÒ‡ÌÂ. åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÁÓÎ¸-Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÏ
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ “Waters-Alliance GPCV-2000”,
ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÏ ‰‚ÛÏfl ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ÏË (‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË-
˜ÂÒÍËÏ Ë ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ) Ë Ì‡·ÓÓÏ ÒÚË-
Ó„ÂÎÂ‚˚ı ÍÓÎÓÌÓÍ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ 500 (HR-2),
10

 

3

 

 (HR-3), 10

 

4

 

 (HR-4) Ë 10

 

6

 

 

 

Å

 

 (HR-6). î‡ÍÚÓ ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË 

 

g

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ù‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ Ë ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ú‡ÍÓÈ
ÊÂ åå. ùÎ˛ÂÌÚ ÚÓÎÛÓÎ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËfl
1 ÏÎ/ÏËÌ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 30°ë.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÓÔÂ-
Ì‡ ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ ‚ ıÎÓËÒÚÓÏ ÏÂÚËÎÂÌÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒÛÌÍ‡, ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ËÏÂÂÚ flÍÓ-‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È ı‡‡Í-
ÚÂ. çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡·Î˛‰‡-

ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË,
ÍÓÚÓ‡fl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡. ëıÓ‰Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÍÓÌ‚ÂÒËË ‚ ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [6–9], „‰Â ÓÔËÒ‡Ì‡ Í‡ÚËÓÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ËÁÓÔÂÌ‡, ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌ‡ Ë ÔËÔÂËÎÂÌ‡ Ì‡
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı. í‡ÍÓÈ ı‡-
‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌ‚ÂÒËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ò‚flÁ˚-
‚‡˛Ú Ò ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ “ÌÂÈÚ‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ” Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ 

 

π

 

-˝ÎÂÍÚÓÌ‡ÏË ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÔÓÎË‰ËÂÌÓ‚,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Ô‡‰ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓ ÏÂÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ [7, 9]. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓ-
ÓÌ˚, ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚË Ë ‰Îfl Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙË-
ÌÓ‚ [10]. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡ÚËÓÌÌÓ-
„Ó Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Â„Ó
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË Û‰ÎËÌÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. çÂ
ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ fl‚ÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸
ÏÂÒÚÓ Ë ÔË Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 1,3-‰ËÂ-
ÌÓ‚.

ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÓÔÂÌ‡
(ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ ‚ÂÏfl ÔÓˆÂÒÒ‡ 30 Ò) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ 6.0–7.0 ÏÓÎ¸/Î, ‡ Á‡ÚÂÏ

 

2 4 6 8 10
ÇÂÏfl, ÏËÌ

20

70

60

50

40

30

äÓÌ‚ÂÒËfl, Ï‡Ò. %

 

1

2

3

4

 

êËÒ. 1.

 

 ÇÎËflÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÍÓÌ-
‚ÂÒË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ËÁÓÔÂÌ‡ 1.0 (

 

1

 

), 4.0 (

 

2

 

), 6.0 (

 

3

 

) Ë 8.0 ÏÓÎ¸/Î (

 

4

 

).
ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË: [TiCl

 

4

 

] = 0.01,
[íïìä] = 0.02 ÏÓÎ¸/Î, 

 

T

 

 = 20°ë.
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êÓÁÂÌˆ‚ÂÚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl (ËÒ. 2). ëÌËÊÂÌËÂ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ‚˚ÒÓÍËı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÌÓÏÂ‡ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÔË Í‡-
ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

ˆËÒ

 

,

 

ˆËÒ

 

-ˆËÍÎÓÓÍÚ‡-1,3-
‰ËÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl

 

4

 

–H

 

2

 

O ‚
ıÎÓËÒÚÓÏ ÏÂÚËÎÂÌÂ [11].

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë Â„Ó ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. èË ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ (1.0 ÏÓÎ¸/Î) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÍÓÌ‚ÂÒËË ËÁÓÔÂÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÂ‰ÌËı åå ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Â„Ó ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË. èË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÁÓÔÂÌ‡
2.0 ÏÓÎ¸/Î Ë ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ 78.5 Ï‡Ò. % ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ 

 

M

 

w

 

 Ë ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 ÔÓÎËÏÂ‡. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı
ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÌÓÏÂ‡ (4.0 ÏÓÎ¸/Î Ë
‚˚¯Â) Ú‡ÍÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌ‚ÂÒËË
ÏÓÌÓÏÂ‡, ÔË ÍÓÚÓ˚ı 

 

M

 

w

 

 Ë 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 ÔÓÎËËÁÓÔÂ-
Ì‡ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ ‡ÒÚÛÚ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÌÓÏÂ‡, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÍÓÌ‚ÂÒËË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË. ë ÏÓÏÂÌÚ‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂÂ åå, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ ÁÓÎ¸-
Ù‡ÍˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl.

ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎËËÁÓ-
ÔÂÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓ-

ÌÓÏÂ‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡
20.5 Ï‡Ò. % ÍË‚‡fl ååê ËÏÂÂÚ ÛÌËÏÓ‰‡Î¸Ì˚È ı‡-
‡ÍÚÂ (ÍË‚‡fl 

 

1

 

). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ 

 

M

 

w

 

 Ë 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ Ù‡ÍˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂÂ (ÍË‚˚Â 

 

2

 

 Ë 

 

3

 

). ç‡˜ËÌ‡fl
Ò ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ 45.1 Ï‡Ò. %, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËfl (Ú‡·Î. 1), Ë ‚Ë‰ ÍË‚ÓÈ
ååê ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ ÁÓÎ¸-Ù‡ÍˆËË ‚ÌÓ‚¸ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ÛÌËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï (ÍË‚‡fl 

 

4

 

). ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
‚Ó‚ÎÂÍ‡˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „ÂÎ¸-Ù‡Í-
ˆËË (Ú‡·Î. 1), ÒÛÊÂÌË˛ ååê Ë ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÂ‰ÌËı
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ï‡ÒÒ ÁÓÎ¸-Ù‡ÍˆËË (ÍË‚‡fl 

 

5

 

).

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ åå ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‰Îfl ‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡
8.0 ÏÓÎ¸/Î Ë ÍÓÌ‚ÂÒËflı 20.5 Ë 30.6 Ï‡Ò. %. èË
ÍÓÌ‚ÂÒËË 20.5 Ï‡Ò. % (ËÒ. 4‡) Ù‡ÍÚÓ ‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌÓÒÚË 

 

g

 

 ‡‚ÂÌ Â‰ËÌËˆÂ ‚Ó ‚ÒÂÈ Ó·Î‡ÒÚË åå,
˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. èË ÍÓÌ‚ÂÒËË 30.6 Ï‡Ò. %
(ËÒ. 4·) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı MM (  > 4.5) ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ 

 

g

 

 ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚; ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ù‡ÍˆËË

Mlg

 

2 4 6 8 10

 

c

 

Ï

 

, ÏÓÎ¸/Î

1

4

3

2

 

v

 

p

 

, ÏÓÎ¸/Î ÏËÌ

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË 

 

v

 

p

 

 ÓÚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ 

 

c

 

Ï

 

.

20 30 40
é·˙ÂÏ ˝Î˛ÂÌÚ‡, ÏÎ

 

1

2

3

4

5

 

êËÒ. 3.

 

 ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ 20.5 (

 

1

 

), 30.6 (

 

2

 

),
33.2 (

 

3

 

), 45.1 (

 

4

 

) Ë 61.0 Ï‡Ò. % (

 

5

 

). 

 

c

 

Ï

 

 = 8.0 ÏÓÎ¸/Î,
[TiCl

 

4

 

] = 0.01, [íïìä] = 0.02 ÏÓÎ¸/Î, 

 

T

 

 = 20°ë.
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ÔÓÎËÏÂ‡ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ˚ [12]. ëÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
ÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
åå Ù‡ÍˆËÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÂ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ 

 

M

 

w

 

 Ë 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË
ÏÓÌÓÏÂ‡ (Ú‡·Î. 1) Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÂÂıÓ‰flÚ ‚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÛ˛ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆË˛.

èË˜ËÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ë Ò¯Ë-
Ú˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂ‰‡˜‡
ˆÂÔË Ì‡ ÔÓÎËÏÂ, ÓÎ¸ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
Ï‡ÒÒÂ.

Å˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ ËÁÓÔÂÌ‡. ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÓÔÂÌ‡ ÔË

‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íïìä Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËË TiCl

 

4

 

 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ íïìä ÔÓ-

ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
(ËÒ. 5, ÍË‚‡fl 

 

1

 

). ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
íïìä : TiCl

 

4

 

 ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ-

‡ÒÚ‡ÂÚ (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 

 

2–5

 

), ̃ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íïìä ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
(ÍË‚‡fl 

 

1

 

) ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 6. ç‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ
Û˜‡ÒÚÍÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ.
ç‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íïìä 0.02 ÏÓÎ¸/Î, ̃ ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÎ¸ÌÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ íïìä : TiCl

 

4

 

,

‡‚ÌÓÏÛ 2.0, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰ËÚ Ì‡ Ì‡Ò˚˘ÂÌËÂ.
éÚÒÂÍ‡ÂÏ˚È Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú Û˜‡ÒÚÓÍ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ íïìä.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÁÓÎ¸-
Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ 

 

c

 

Ï

 

c

 

Ï

 

, ÏÓÎ¸/Î ÇÂÏfl, ÏËÌ äÓÌ‚ÂÒËfl
ÏÓÌÓÏÂ‡, Ï‡Ò. %

ÉÂÎ¸-Ù‡ÍˆËfl, 
Ï‡Ò. %

åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÁÓÎ¸-Ù‡ÍˆËË

 

M

 

n

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

M

 

w

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

1.0 0.50 49.9 0 2.7 5.3 2.0

10.00 64.9 0 3.0 7.0 2.3

60.00 76.6 0 3.7 10.0 2.7

1440.00 98.2 0 3.9 14.5 3.7

2.0 0.50 46.0 0 3.3 8.8 2.7

6.00 57.4 0 4.0 17.2 4.3

120.00 78.5 0 6.7 100.4 15.0

1440.00 98.7 0 7.0 530.5 75.8

4.0 0.25 33.2 0 4.5 16.0 3.6

0.50 36.8 0 4.6 27.7 6.0

5.00 49.2 0 9.5 387.0 40.7

9.00 54.0 43.4 8.5 350.8 41.3

120.00 98.0 75.4 1.8 15.5 8.6

6.0 0.25 28.0 0 4.3 19.2 4.5

0.50 30.5 0 4.9 79.4 16.2

5.00 39.6 0 5.7 306.4 53.8

25.00 53.3 66.1 3.4 24.0 7.1

1440.00 99.1 88.1 1.8 12.8 7.1

8.0 0.25 20.5 0 3.3 16.9 5.1

5.00 30.6 0 5.5 187.3 34.1

7.50 33.2 0 5.5 421.4 76.6

30.00 45.1 69.0 3.3 23.1 7.0

180.00 61.0 77.1 2.7 7.2 2.7

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÛÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1.
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êÓÁÂÌˆ‚ÂÚ Ë ‰.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÓÚ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (TiCl4 + íïìä) Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
Ì‡ ËÒ. 6 (ÍË‚‡fl 2). ìÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·ÎËÁ-
Í‡ Í ÎËÌÂÈÌÓÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Á‡ÏÂÚÌ˚È S-Ó·‡ÁÌ˚È ÔÂÂ„Ë·, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚È Ò ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˜‡ÒÚË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ÏË ÏËÍÓÔËÏÂÒfl-
ÏË ‚ ÏÓÌÓÏÂÂ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ.

Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ-
„Ó ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íïìä Ë ÔÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
íïìä Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂÂ Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÛÊÂ ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ 28%, ‡ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ‡fl Ù‡ÍˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl íïìä ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
„ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË; ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË íïìä, ‡‚ÌÓÏ
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êËÒ. 4. ãÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [η] (1, 2) Ë Ù‡ÍÚÓ‡ ‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌÓÒÚË g (3) ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ M; 4 –
ÍË‚‡fl ååê ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË
cÏ = 8.0 ÏÓÎ¸/Î Ë ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ 20.5% (‡)
Ë 30.6 Ï‡Ò. % (·). 1 – ‡Ò˜ÂÚ, 2 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ.
[TiCl4] = 0.01, [íïìä] = 0.02 ÏÓÎ¸/Î, T = 20°ë.
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êËÒ. 5. ÇÎËflÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÍÓÌ-
‚ÂÒË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
íïìä ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 0 (1), 0.005 (2), 0.010 (3),
0.020 (4) Ë 0.050 (5). ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË:
cÏ = 4.0 ÏÓÎ¸/Î, [TiCl4] = 0.01, T = 20°ë.
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË vp ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íïìä (1) Ë Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ TiCl4 + íïìä (2). 1 –
[TiCl4] = 0.01 ÏÓÎ¸/Î, 2 – ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
íïìä : TiCl4 = 2 : 1.
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0.05 ÏÓÎ¸/Î, „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËfl ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl íïìä ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÛÓ‚ÂÌ¸ ÒÂ‰ÌËı åå
ÔÓÎËÏÂ‡ (ËÒ. 7). í‡Í, ÔË ·ÎËÁÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı
ÏÓÌÓÏÂ‡ (36.8–38.5 Ï‡Ò. %) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl íïìä ÓÚ 0.01 ‰Ó 0.05 ÏÓÎ¸/Î ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â åå ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡ Ô‡‰‡˛Ú Ò 9.6 × 103 ‰Ó
2.1 × 103, ‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ – Ò 56.3 ‰Ó 3.8
(Ú‡·Î. 2, ËÒ. 7).

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ˆÂÔË ÔË Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
1,3-‰ËÂÌÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂ‰‡˜‡ ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ,
˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ åå [2]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡ ‚ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl íïìä ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ íïìä Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡„ÂÌ-
ÚÓÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ̂ ÂÔË. ë ̋ ÚËÏ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ë
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ “ÔÓÓ„Ó‚˚ı”
ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË, Ú‡Í

Í‡Í ‚ ÔÓˆÂÒÒ Ò¯Ë‚ÍË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ̂ ÂÔÂÈ ‚Ó‚ÎÂÍ‡-
˛ÚÒfl ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ (Ú‡·Î. 2).
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Mn (1) Ë ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡ Mw/Mn (2) ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
íïìä ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. cÏ = 4.0 ÏÓÎ¸/Î, [TiCl4] = 0.01,
ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ 36.8–38.5 Ï‡Ò. %.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÁÓÎ¸-
Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË íïìä

[íïìä], 
ÏÓÎ¸/Î ÇÂÏfl, ÏËÌ äÓÌ‚ÂÒËfl

ÏÓÌÓÏÂ‡, Ï‡Ò. %
ÉÂÎ¸-Ù‡ÍˆËfl, 

Ï‡Ò. %
åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÁÓÎ¸-Ù‡ÍˆËË

Mn × 10–3 Mw × 10–3 Mw/Mn

0 1.00 1.2 0 – – –
360.00 10.8 0 – – –

1440.00 28.0 6.9 3.3 152.3 46.2

0.01 1.00 27.9 0 7.5 59.8 8.0
5.00 37.5 0 9.6 542.0 56.3
7.00 42.0 10.2 9.2 430.1 46.8

15.00 53.5 66.7 2.4 26.9 11.2
120.00 90.9 82.3 2.6 16.3 6.3

0.03 0.25 37.0 0 3.4 16.7 4.9
0.50 41.8 0 3.5 19.6 5.6
5.00 51.9 0 4.4 53.2 12.1

15.00 54.6 0 5.9 121.9 20.5
60.00 61.7 31.0 5.4 379.5 69.3

180.00 80.5 55.8 2.5 55.4 21.8

0.05 0.25 38.5 0 2.1 8.0 3.8
0.50 43.8 0 2.4 10.9 4.6

15.00 58.7 0 3.6 18.8 5.2
120.00 61.9 0 4.7 32.9 6.9

1440.00 64.0 0 4.5 125.8 27.8

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ñ‡ÌÌ˚Â ‰Îfl [íïìä] = 0.02 ÏÓÎ¸/Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1 ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡ 4.0 ÏÓÎ¸/Î.
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êÓÁÂÌˆ‚ÂÚ Ë ‰.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (TiCl4 + TXìK) ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ÏÓÎ¸-

ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË íïìä : TiCl4, ‡‚ÌÓÏ ‰‚ÛÏ,

ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ·ÎËÁÍËÏË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ÏË
‚ Ú‡·Î. 2 (ÔË ÛÒÎÓ‚ËË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
íïìä ‚ ÒËÒÚÂÏÂ). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
TiCl4 ÌÂ Ë„‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı

Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ˆÂÔË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
TiCl4–íïìä ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ-

˜‡Ú¸ ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË. èË ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ ËÏÂÂÚ ÛÌËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ ååê.
èË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÔÓÎËÏÂ Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ „ÂÎ¸-Ù‡ÍˆËË ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡Í-
ˆËË Ò¯Ë‚ÍË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡.
èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl íïìä : TiCl4 ‚ Í‡Ú‡ÎË-

Á‡ÚÓÂ Ë Ó·˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÂ‰ÌËı åå Ó·-
‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Â‡ÍˆËË
ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ íïìä.
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Cationic Polymerization of Isoprene in the Presence

of the TiCl4–Trichloroacetic Acid Catalyst System

V. A. Rozentsvet, V. G. Kozlov, E. F. Ziganshina, and N. P. Boreiko
Volga Basin Ecology Institute, Russian Academy of Sciences,

ul. Komzina 10, Tolyatti, 445003 Russia
e-mail: rozentsvet@mail.ru

Abstract—Cationic polyisoprene characteristic of different molecular parameters can be obtained with high
yields in the presence of the TiCl4–trichloroacetic acid catalyst system. At low monomer concentrations, poly-
isoprene has a unimodal molecular-mass distribution. At elevated monomer concentrations, the polydispersity
of polyisoprene increases significantly with conversion because of chain transfer to the polymer and branching.
As the TiCl4/trichloroacetic acid ratio in the catalyst and the total concentration of the catalytic complex in-
crease, the average molecular masses of the produced cationic polyisoprene decrease as a result of chain trans-
fer to trichloroacetic acid.
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ÄÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÔ‡‰‡ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ËÌËˆË-
‡ÚÓÓ‚, ÙÓÚÓ- ËÎË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı
ÒËÒÚÂÏ Ë Ú.Ô. [1–4]. ëÔÓÌÚ‡ÌÌÓÂ (Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸-
ÌÓÂ) Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ (‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ËÓÌÓ‚ Ë Ú.‰.),
ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. íÂÏË-
˜ÂÒÍÓÂ Ò‡ÏÓËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚËÓÎ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ì‡-
ÎË˜ËÂÏ “·Ë‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı” ‰ËÏÂÓ‚, ÔÂ‚‡˘‡˛-
˘ËıÒfl ‚ ÏÓÌÓ‡‰ËÍ‡Î˚, ËÌËˆËËÛ˛˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆË˛ [2, 3]. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ÏÓÌÓÏÂ‡ı
ÔËÏÂÒÂÈ „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰‡ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎË-
ÒÛÎ¸ÙÓÌÓ‚ [5, 6]. ëÔÓÌÚ‡ÌÌ‡fl ÓÏÂ„‡-ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl 2-„Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË
ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÏ Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËË Ë ‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡-
ÌËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë Ò‚flÁ‡Ì‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÏ ‡Á˚‚ÓÏ Ò‚flÁÂÈ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ [7]. 

ëÔÓÌÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‰Ë-
Í‡Î¸Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎ‡„‡˛Ú [8], ˜ÚÓ
‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÌÂÈ ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÏÓÌÓÏÂ-
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˚, ÒÍÎÓÌÌ˚Â Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (ÒÚËÓÎ, ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú). ê‡ÌÂÂ Ì‡-
ÏË [9] Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ „ÎËˆÂËÌÂ. àÌËˆËËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
‚Á‚ÂÒË Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ „ÎËˆÂËÌÂ. èÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚
ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂ-
‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔË˜ÂÏ ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ „ÎÓ-
·ÛÎÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, Ú‡Í
Í‡Í ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ „ÎËˆÂËÌ ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË („Ë‰ÓıËÌÓÌ‡) ÔÓ‰‡‚ÎflÂÚ ÔÓˆÂÒÒ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔËÓ‰˚
‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡ÍËÎ‡ÏË‰–
„ÎËˆÂËÌ. 

 

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

 

ÄÍËÎ‡ÏË‰ ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË
ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ˆÂÚÓÌ‡ Ë ËÁÏÂÎ¸˜‡ÎË ‚ ‡„‡ÚÓ‚ÓÈ
ÒÚÛÔÍÂ (‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ~100 ÏÍÏ). ÉÎËˆÂËÌ ÍÎ‡ÒÒË-
ÙËÍ‡ˆËË ˜.‰.‡. (99.3%) ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ ÌÂ ÔÓ‰-
‚Â„‡ÎË. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ééëí, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÒÂÈ „ÎË-
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γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ. èÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË fl‚Îfl˛Ú-
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ÅÓÎ¸¯‡ÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ˆÂËÌ ÒÓ‰ÂÊ‡Î ÒÛÎ¸Ù‡Ú˚ Ë ıÎÓË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡, Ò‚ËÌ-
ˆ‡, ÒÂÂ·‡, ˝ÙË˚ ÊËÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ. ÑÎfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË
„ÎËˆÂËÌ‡ ÔËÏÂÌflÎË ÙÓÚÓÎËÁ Ë ‡‰ËÓÎËÁ. îÓÚÓÎËÁ
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓÎÌ˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ Î‡ÏÔ˚ Ñêò-1000 ‚ Í˛-
‚ÂÚ‡ı ËÁ Í‚‡ˆÂ‚Ó„Ó (

 

λ

 

 

 

≥

 

 236 ÌÏ, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
7.6

 

 × 

 

10

 

17

 

 Í‚‡ÌÚ/ÒÏ

 

2

 

 Ò) ËÎË ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚Ó„Ó (

 

λ

 

 

 

≥

 

 360 ÌÏ,
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ 4.1

 

 × 

 

10

 

17

 

 Í‚‡ÌÚ/ÒÏ

 

2

 

 Ò) ÒÚÂÍÎ‡ ÔË
298 ä, ‡‰ËÓÎËÁ – Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ “É‡ÏÏ‡ ÚÓÍ-100”
(ËÒÚÓ˜ÌËÍ 

 

γ

 

-ËÁÛ˜ÂÌËfl ËÁÓÚÓÔ 

 

60

 

ëÓ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ ‰Ó-
Á˚ 0.5 É/Ò). 

åÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ ‚Á‚ÂÒ¸ ÏÓÌÓÏÂ‡ „ÓÚÓ‚ËÎË
ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË 20 Ï‡Ò.  % ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ „ÎËˆÂËÌ
Ë ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 10 Ò. Ç‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌËÂ
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË, Ú‡Í Í‡Í ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È
ÍËÒÎÓÓ‰ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ÌÂ ‚ÎËflÎ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË. Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË „‡‚ËÏÂÚË-
˜ÂÒÍË ÔÓÒÎÂ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ Ò‚ÂÚÓ-
ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÏ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 60 ÏËÌ ÔË
298 ä. é·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ÔÓÎËÏÂ ÓÚ‰ÂÎflÎË ÓÚ „ÎË-
ˆÂËÌ‡ Ë ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ˝Ú‡-
ÌÓÎÓÏ Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. ÉÎË-
ˆÂËÌ Â„ÂÌÂËÓ‚‡ÎË, ÓÚÏ˚‚‡fl Â„Ó ÓÚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ; ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚È
˝Ú‡ÌÓÎ ÓÚÍ‡˜Ë‚‡ÎË Ì‡ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È
ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î (

 

çê

 

) 2,2,6,6-ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ-
ÔËË‰ËÌÓÍÒËÎ. ëÔÂÍÚ˚ ùèê Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡
‡‰ËÓÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ ï-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ùèê-21 ÔË
77 ä Ë ÏÓ˘ÌÓÒÚË ëÇó-ÔÓÎfl ~10

 

–4

 

 ÇÚ. äÓÌˆÂÌÚ‡-

ˆË˛ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÒÔÂÍ-
Ú‡Ï ùèê Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ̃ ËÒÎÓÏ ÒÔËÌÓ‚ (“·ÓÍÓ‚˚Ï” ̋ Ú‡ÎÓÌÓÏ
·˚Î ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ÒË„Ì‡Î Cr

 

3+

 

 ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÂ Û·ËÌ‡).
Ä·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl Ó¯Ë·Í‡ ËÁÏÂÂÌËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl Â„Ë-
ÒÚ‡ˆË˛ Ë ‰‚ÓÈÌÓÂ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÂÍÚÓ‚, ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

±

 

15%. 

çËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÔÓÌÚ‡Ì-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ Í‡ÎÓËÏÂÚËË [10]. åÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
ÏÓÌÓÏÂ–„ÎËˆÂËÌ „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ‚
ÊË‰ÍÓÏ ‡ÁÓÚÂ ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó (ÔË 77 ä) ÙÓÚÓÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÎËˆÂËÌ‡ Ò 20%-Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ‡ÍË-
Î‡ÏË‰‡ ‚ ÌÂÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ „ÎËˆÂËÌÂ. é·‡Áˆ˚
ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚È ‰Ó 77 ä ·ÎÓÍ ÒÍ‡ÌËÛ-
˛˘Â„Ó ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡ÎÓËÏÂÚ‡ Ë Ì‡-
„Â‚‡ÎË ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 0.5 „‡‰/ÏËÌ. 

ëÔÂÍÚ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡
ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Specord M-40” ‚ Í˛‚ÂÚ‡ı ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ 1 ÒÏ, „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÙÓÚÓÎËÁ‡
„ÎËˆÂËÌ‡ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
åà-1201Ç. èÂÓÍÒË‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ËÓ‰ÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

Ç ‡·ÓÚÂ [9] ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÁÌ˚ı Ô‡ÚËÈ
„ÎËˆÂËÌ‡ ·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÌÂ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı
Ô‡ÚËflı „ÎËˆÂËÌ‡ ‡ÍËÎ‡ÏË‰ ÌÂ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Î-
Òfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓˆÂÒÒ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ Ò Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ „ÎËˆÂËÌÂ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ, ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡.
ùÚÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ „ÎËˆÂËÌ‡ Ò ÔËÏÂÒflÏË ËÎË ‰Û„ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â Ë ı‡ÌÂÌËË
„ÎËˆÂËÌ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‚ÂÚÓ‚Ó„Ó, ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó, ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó Ë ‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. éÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚‡ˆËfl „ÎËˆÂËÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË
Ó·˚˜ÌÓÏ ‰ÌÂ‚ÌÓÏ ÓÒ‚Â˘ÂÌËË ËÎË 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËË,
ÔË˜ÂÏ ‰Îfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÓÁ
Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÙÓÚÓÎËÁ‡. í‡Í, ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰
ÔÓÎËÏÂ‡ (~70%) ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË „ÎËˆÂ-
ËÌ‡ ‰ÓÁÓÈ ~0.5 ÍÉ, ‡ ÔË ÙÓÚÓÎËÁÂ (

 

λ

 

 

 

≥

 

 360 ÌÏ) – ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ (ËÒ. 1). àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÙÓÚÓÎËÁ Ë ‡‰ËÓÎËÁ „ÎËˆÂËÌ‡ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡-
ˆËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ (

 

Äèó

 

),

 

0
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙÓÚÓÎËÁ‡ „ÎËˆÂËÌ‡ Ò‚ÂÚÓÏ

 

λ

 

 

 

≥

 

 360 ÌÏ (

 

1

 

) Ë ‰ÓÁ˚ 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (

 

2

 

).
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ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‡ÍË-
Î‡ÏË‰‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚ‡fl ‡ÍÚË‚‡ˆËfl
Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÔË ÙÓÚÓÎËÁÂ, ÍÓ„‰‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ „ÎË-
ˆÂËÌ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ÏËÌ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
45% ÔÓÎËÏÂ‡, ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÓÚÓÓ·ÎÛ˜ÂÌËfl.
ç‡ ËÒ. 2 (ÍË‚‡fl 

 

1

 

) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ Ò‚ÂÚ‡, ÙÓÚÓÎË-
ÁÛ˛˘Â„Ó „ÎËˆÂËÌ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÈ „ÎË-
ˆÂËÌ ‡ÍÚË‚ËÛÂÚÒfl Ò‚ÂÚÓÏ ‚ ¯ËÓÍÓÈ ÔÓÎÓÒÂ ÓÚ
236 ‰Ó 450 ÌÏ. ëÚÓ„Ó „Ó‚Ófl, ÏÓÎÂÍÛÎ‡ „ÎËˆÂË-
Ì‡ ÌÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓ„ÎÓ˘‡Ú¸ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Ú‡Í Í‡Í
ÒÓ‰ÂÊËÚ Ò‚flÁË ë–ë, ë–ç, ë–é Ë é–ç, ÔÓ„ÎÓ˘‡-
˛˘ËÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÏ ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚‡ˆËfl „ÎËˆÂËÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÚÓ-
ÒÂÌÒË·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï (˜ÂÂÁ ÏËÍÓÔËÏÂÒË)
ÔÓˆÂÒÒÓÏ. ëÂÌÒË·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÛÎ¸-
Ù‡Ú˚ Ë ıÎÓË‰˚ ÊÂÎÂÁ‡, Ò‚ËÌˆ‡, ÒÂÂ·‡, ˝ÙË˚
ÊËÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ. Ç ÒÔÂÍÚÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó „ÎËˆÂËÌ‡ ËÏÂÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡ ÔË

 

λ

 

max

 

 

 

≈

 

 275 ÌÏ, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌË˛ ÔËÏÂÒÂÈ (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 

 

2

 

). 

ëÔÓÌÚ‡ÌÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÏÓÊÌÓ ÛÒÎÓ‚ÌÓ
‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÚ‡‰ËË: ‡ÍÚË‚‡ˆËfl „ÎË-
ˆÂËÌ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl Äèó; ‡ÒÔ‡‰ Äèó Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ( ); ËÌËˆËË-Ro
AA

 

Ó‚‡ÌËÂ (  + ÄÄ  ) Ë ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı

ˆÂÔÂÈ (  + ÄÄ  ….).

ÄÍÚË‚‡ˆË˛ „ÎËˆÂËÌ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È çê, ¯ËÓ-
ÍÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚È ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [3, 4]. ê‡‰ËÍ‡Î˚ ‚‚Ó‰ËÎË ‚ ÌÂÙÓÚÓÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚È „ÎËˆÂËÌ ÔË 293 ä Ë Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ëı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÎÂ‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê. îÓÚÓÎËÁ
„ÎËˆÂËÌ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ËÌ„Ë·ËÚÓ, ÔË‚Ó‰ËÎ Í
„Ë·ÂÎË ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çê ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl „ÎËˆÂËÌ‡ 

 

λ

 

 

 

≥

 

 360 ÌÏ. èÓÎ-
Ì‡fl „Ë·ÂÎ¸ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ 30 ÏËÌ
ÙÓÚÓÎËÁ‡, Ë ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ Ú‡ÍÓÈ „ÎËˆÂËÌ ‡ÍË-
Î‡ÏË‰‡ ÔÓÎËÏÂ ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Äèó ÌÂ
ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛ÚÒfl, ‡ „Ë·ÂÎ¸ çê Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
„ÂÌÂ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. ùÚÓ ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡‰ËÍ‡Î˚ R

 

•

 

, HO

 

•

 

, H

 

•

 

, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ËÁ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ „ÎËˆÂËÌ‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÂÌÒË·ËÎËÁË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÙÓÚÓÎËÁ‡. ùÌÂ„ËË Í‚‡ÌÚÓ‚ Ò‚ÂÚ‡ Ò

 

λ

 

 = 236 Ë 360 ÌÏ (470 Ë 342 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ‡Á˚‚‡ Ò‚flÁÂÈ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ „ÎËˆÂËÌ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÚÓÏ‡ ç Ë ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
[11]. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ „ÂÌÂ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û-
˛Ú Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ˚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÙÓÚÓ-
ÎËÁ‡ (

 

λ

 

 

 

≥

 

 236 ÌÏ), ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ

Ro
AA

Rp
AA

Rp
AA

 

0

200

Ç˚ıÓ‰, %

 

λ

 

, ÌÏ
300 400

1

2

3

 

1

2

 

500

0

40

80

 

Ñ

3

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ Ò‚ÂÚ‡, ÙÓÚÓÎËÁÛ˛˘Â„Ó „ÎËˆÂËÌ (

 

1

 

), ‡
Ú‡ÍÊÂ ÒÔÂÍÚ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó (

 

2

 

) Ë ÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó (

 

3

 

) „ÎËˆÂËÌ‡. íÓÎ-
˘ËÌ‡ Ó·‡Áˆ‡ 1 ÒÏ.

0
0

 

R

 

/

 

R

 

0

 

ÇÂÏfl, ÏËÌ
10 30

0.5

1.0

20

 

êËÒ. 3.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çê ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙÓÚÓ-
ÎËÁ‡ „ÎËˆÂËÌ‡ Ò‚ÂÚÓÏ 

 

λ

 

 

 

≥

 

 360 ÌÏ. [R]

 

0

 

 = 3.8

 

 ×
×

 

 10

 

18

 

 ÒÏ

 

–3

 

.

 

3*
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ÅÓÎ¸¯‡ÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ò Ï‡ÒÒÓÈ, ‡‚ÌÓÈ ‰‚ÛÏ, Ë ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡-
˛˘ËÂ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛ ‚Ó‰ÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ò‚flÁÂÈ.
ê‡‰ËÍ‡Î˚ Ë ‡ÚÓÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÎÂ„ÍÓ ËÁ·Â„‡˛Ú Ó·-
‡ÚÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ “ÍÎÂÚÍÂ” Ë ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚
Ó·˙ÂÏÂ Ó·‡Áˆ‡, ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔÓÂÍÓÏ·ËÌËÛ˛Ú ËÎË
ÌÂ ‚ÒÚÛÔflÚ ‚ Â‡ÍˆË˛ Ò ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ [12]. èÓ-‚Ë‰Ë-
ÏÓÏÛ, ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ò ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ
„ÎËˆÂËÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ Äèó. 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ·˚ÎË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚
Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Äèó, ÓˆÂÌÍË ÒÍÓÓÒÚË Ëı Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÒÔ‡‰‡, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ Äèó Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ, ÔËÌËÏ‡-
˛˘Ëı Û˜‡ÒÚËÂ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂ‡. ç‡ ËÒ. 4
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çê, ‚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ „ÎËˆÂËÌ ÔÓÒÎÂ
ÙÓÚÓÎËÁ‡. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË çê, ÒÓËÁÏÂËÏÓÈ Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Äèó, ‚˚ıÓ‰
ÔÓÎËÏÂ‡ ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙÓÚÓÎËÁ‡ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚
‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Äèó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. àÁ ÒÂËË
ÍË‚˚ı ËÒ. 4 ·˚Î‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Äèó ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙÓÚÓÎË-
Á‡ ÔË 

 

λ

 

 

 

≥

 

 236 Ë 360 ÌÏ (ËÒ. 5), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Äèó. èË Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËË „ÎËˆÂËÌ‡ Ò‚ÂÚÓÏ 

 

λ

 

 

 

≥

 

 236 ÌÏ 

 

v

 

 

 

≈

 

 2

 

 ×
×

 

 10

 

12

 

 ÒÏ

 

–3

 

/Ò, ÔË 

 

λ

 

 

 

≥

 

 360 ÌÏ 

 

v

 

 

 

≈

 

 4.2

 

 × 

 

10

 

11

 

 ÒÏ

 

–3

 

/c.
ëÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ „ÎËˆÂËÌ‡,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÔÓ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ ÍËÌÂÚË˜Â-

ÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ „Ë·ÂÎË çê ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ËÒ. 3, 

 

v

 

 

 

≈

 

 4.2

 

 ×
×

 

 10

 

16

 

 ÒÏ

 

–3

 

/c. íÓ„‰‡ ‰ÓÎfl Äèó ÓÚ Ó·˘Â„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl (ÔË 

 

λ

 

 

 

≥

 

 360 ÌÏ) ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~10

 

–5

 

. 

èË ÙÓÚÓÎËÁÂ „ÎËˆÂËÌ‡ Ò‚ÂÚÓÏ 

 

λ

 

 

 

≥

 

 236 ÌÏ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ˜ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚÒfl ‰Ó 1.4

 

 ×
×

 

 10

 

17

 

 ÒÏ

 

–3

 

 Äèó, Ó‰Ì‡ÍÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê (˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ 10

 

14

 

 ÒÔËÌ/ÒÏ

 

3

 

) Ì‡ÎË˜ËÂ Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÌÂ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÓ. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Äèó fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰Ë‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡-
ÏË. Ç ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
Äèó ·˚ÎË ÒÌflÚ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó (

 

λ

 

 

 

≥

 

 236 ÌÏ, 5 ˜) „ÎËˆÂËÌ‡.
èË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 

 

λ

 

max

 

 

 

≈

 

 275 ÌÏ
ÛÏÂÌ¸¯‡Î‡Ò¸, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó ‡ÁÛ¯Â-
ÌËË ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ (ËÒ. 2, ÍË‚‡fl 3); ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 200–500 ÌÏ, ÍÓÚÓ-
ÓÂ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÌÂ ·˚ÎÓ. 

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [9], ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ‡fl
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ „ÎËˆÂËÌÂ ÔÓÚÂÍ‡-
ÂÚ ÔÓ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ‡ÒÔ‡‰Â Äèó Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ë ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
‡ÒÔ‡‰‡ Í ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ-

ÎÛ˜ÂÌË˛ . ÉË·ÂÎ¸ çê Ú‡ÍÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚRo
AA

0

Ç˚ıÓ‰, %

[R] × 1015, ÒÏ–3
10 30

40

80

20

1 2 3 54

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË çê ‚ ÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ λ ≥ 360 (1–3) Ë
236 ÌÏ (4, 5) „ÎËˆÂËÌÂ. èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÙÓÚÓÎËÁ‡ 1 (1, 4), 5 (2, 5) Ë 10 ˜ (3).

0

0

[Äèó] × 10–15, ÒÏ–3

ÇÂÏfl, ˜
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2

êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Äèó ÓÚ ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙÓÚÓÎËÁ‡ „ÎËˆÂËÌ‡ λ ≥ 360 (1)
Ë 236 ÌÏ (2).
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Ó ‡ÒÔ‡‰Â Äèó ÔÓ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ [13].
í‡Í, ‚‚Â‰ÂÌËÂ çê ‚ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È „ÎËˆÂËÌ ‚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ·˚ÒÚÓÈ „Ë·ÂÎË çê,
Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸.
é‰Ì‡ÍÓ Äèó fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂÈ,
ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ‡ÒÔ‡‰‡Ú¸Òfl Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ ËÎË
ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ „ÎËˆÂËÌ. èË
˝ÚÓÏ ‡‰ËÍ‡Î˚ ‡ÒÔ‡‰‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl Í ‰‚ÓÈ-

ÌÓÈ Ò‚flÁË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡, Ó·‡ÁÛfl ‡‰ËÍ‡Î , ÍÓ-

ÚÓ˚È ËÌËˆËËÛÂÚ ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. 

Å˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÓˆÂÌÍË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË
Ò‡ÏÓ‡ÒÔ‡‰‡ Äèó ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.
ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl
‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÎËˆÂËÌ‡ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ Ë ‚ÂÏÂÌË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl „ÎËˆÂËÌ‡ Ò‚ÂÚÓÏ Ò
λ ≥ 360 Ë 236 ÌÏ. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ‚˚-
ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÚÂ-
ÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó (λ ≥ 360 ÌÏ)
„ÎËˆÂËÌ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò Â„Ó ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡-
ˆËÂÈ. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ç2é) ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË „ÎËˆÂËÌ‡, Ú.Â. ‡ÒÔ‡-
‰‡ Äèó. ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Äèó
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1.5 × 1015 ÒÏ–3 (ËÒ. 5) Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-

Ro
AA

ÌÓ, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‡ÏÓ‡ÒÔ‡‰‡ Äèó ÔË 273 ä ‡‚Ì‡
~6.2 × 108, ÔË 293 ä – 4.3 × 109, ÔË 318 ä –
1.7 × 1012 ÒÏ–3/c, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰˚ ÔË 293 ä –
7.0 × 109 ÒÏ–3/c. àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÓˆÂÌÂÌ‡ ̋ ÌÂ-
„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ò‡ÏÓ‡ÒÔ‡‰‡ Äèó ~100 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸,
˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ
ÔË Ó·˚˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. 

ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚, Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı λ ≥ 236 ÌÏ, ‚˚ıÓ‰
ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌflÎÒfl Á‡ ‚ÂÏfl ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡-
ÌËfl ÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÎËˆÂËÌ‡ ~240 ˜ (ËÒ. 6).
ÇÂÓflÚÌÓ, Äèó ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒıÓ‰Û˛ÚÒfl ‚ Â-
‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ë ·ÓÎ¸¯‡fl Ëı ˜‡ÒÚ¸ ÌÂ
Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓ, ÔË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Â„ÂÌÂËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó „ÎËˆÂËÌ‡ Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡, Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡
‰ÓÒÚË„‡Î 80%. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Äèó
>1015 ÒÏ–3 ÔÓ ‚˚ıÓ‰Û ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÎ¸Áfl ‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚-
‚Ó‰˚ Ó ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË „ÎËˆÂËÌ‡ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ,
Ó ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Äèó. 

ÑÎfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ~70% ÔÓÎËÏÂ‡ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÂ-
Â‰‡˜Ë ˆÂÔË ~104 [14]) ÚÂ·ÛÂÚÒfl 1014–1015 ÒÏ–3

Äèó [9]. á‡ ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (60 ÏËÌ) ‡ÒÔ‡-
‰‡ÂÚÒfl ~1013 ÒÏ–3 ̃ ‡ÒÚËˆ, ̃ ÚÓ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ‰‡ÊÂ ÔË
ÛÒÎÓ‚ËË ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl Äèó ‰Îfl Ó·‡ÁÓ-

‚‡ÌËfl . èÓ˝ÚÓÏÛ Â‡ÍˆË˛ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎË-Ro
AA
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÔË 298 (‡) Ë 318 ä (·)
ÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÎËˆÂËÌ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ë ‡ÁÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË λ. ‡: λ ≥ 236 (1, 2) Ë
360 ÌÏ (3–5), ‚ÂÏfl ÙÓÚÓÎËÁ‡ 5 (1) Ë 1 ˜ (2–5); ·: λ ≥ 360 ÌÏ, ‚ÂÏfl ÙÓÚÓÎËÁ‡ 1 ˜.
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ÅÓÎ¸¯‡ÍÓ‚ Ë ‰.

ÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂÎ¸Áfl Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ·ÂÁ‡ÍÚË‚‡-
ˆËÓÌÌ˚Ï ‡ÒÔ‡‰ÓÏ Äèó. 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÔÂ‰˚‰Û˘ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl [9],
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡˛Ú Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡. Ç „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı, ÍÓ„‰‡ ‡ÍËÎ‡ÏË‰ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓÂÌ ‚
„ÎËˆÂËÌÂ, Â‡ÍˆËfl ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÌËÁÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡ (~10%).
ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò ‡ÁÎË˜ËflÏË ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‡ÒÔ‡‰‡ Äèó ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë Ó·‡Áˆ‡ı,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ ‚Á‚ÂÒ¸. ëÎÂ‰Ó‚‡-

ÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ‰ÓÎfl  (1014–1015 ÒÏ–3), ËÌËˆË-

ËÛ˛˘‡fl ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÔ‡‰‡ Äèó ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ‡ÍËÎ‡ÏË-
‰‡ ‚ „ÎËˆÂËÌÂ, ÍÓ„‰‡ ËÁ-Á‡ „‡‰ËÂÌÚ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ „‡ÌËˆÂ Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â Ì‡ÔflÊÂÌËfl. Ç ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ Ú‚Â‰ÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡-

ÌËÂ , ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂ-

ÔÂÈ. Å˚ÒÚÓÏÛ ÓÒÚÛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl, ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË ‚ÓÍÛ„ Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ˜‡ÒÚË˜ÂÍ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ „ÎÓ·Û-
ÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡Áˆ‡. 

Ro
AA

Ro
AA

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ
‚Á‚ÂÒË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ ÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ „ÎËˆÂËÌÂ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ÓÚ 1.5 × 1015 ‰Ó 3.0 × 1016 ÒÏ–3 Äèó,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 7. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ë ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Äèó ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌËÂÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‡Ò-
ıÓ‰ÛÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Äèó (1014–1015 ÒÏ–3). àÁ·˚-
ÚÓ˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Äèó ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ-

‚ÂÌË˛  Ë ‚ Â‡ÍˆËË ÌÂ Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú. àÁ-Á‡ ÏÂ‰-

ÎÂÌÌÓ„Ó Ò‡ÏÓ‡ÒÔ‡‰‡ Äèó ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ‚ÂÏfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚ÚÓÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
„ÎËˆÂËÌ‡ ÔÓÒÎÂ Â„Ó Â„ÂÌÂ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ë ‚ γ-‡ÍÚË‚ËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ „ÎËˆÂËÌÂ. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÎËˆÂËÌ‡ ÓÒÚ‡‚‡-
Î‡Ò¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÔË ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËË Â„Ó ‚ Ò‚ÂÚÓ-
ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÚ˚Âı
ÏÂÒflˆÂ‚. 

ê‡ÒÔ‡‰ Äèó ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò Ó·‡-

ÁÓ‚‡ÌËÂÏ  ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁ-
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3

êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌËfl ÙÓÚÓÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó „ÎËˆÂËÌ‡ ÔË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Äèó 1.5 × 1015 (1), 7 × 1015 (2) Ë 3.4 × 1016 ÒÏ–3 (3).
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êËÒ. 8. ä‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‡ÁÓ„Â‚‡
ÌÂÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó (1) Ë ÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
λ ≥ 360 ÌÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜ „ÎËˆÂËÌ‡ (2), ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÈ ÔË 77 ä ËÁ ÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÌÓ„Ó „ÎËˆÂËÌ‡ Ë
ËÁÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÍËÎ‡-
ÏË‰‡ ‚ ÌÂÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ „ÎËˆÂËÌÂ (3).
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ÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ë ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÛ˛
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ ÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ „ÎËˆÂËÌÂ ÔÓÒÎÂ
Â„Ó ‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl. Ç ‚flÁÍÓÈ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌ-
ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Â‡-
„ËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ ‰Îfl
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ë ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ [15].
ä‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 8. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÌÂÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ÙÓ-
ÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÎËˆÂËÌ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 180–200 ä
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ËÁ Ú‚Â‰Ó„Ó ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‚flÁÍÛ˛ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÛ˛ ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÌËÍ‡ÍËı
Ù‡ÁÓ‚˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÌÂÚ, Ë Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍË‚˚Â ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú (ÍË‚˚Â 1, 2). èË
Ì‡„Â‚‡ÌËË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÒÏÂÒË, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ-
ÌÓÈ ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ‚ ÌÂÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ „ÎËˆÂËÌÂ Ë ËÁ-
ÏÂÎ¸˜ÂÌÌÓ„Ó (ÔË 77 ä) ÙÓÚÓÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÎËˆÂ-
ËÌ‡, ÔÓÒÎÂ ‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 200–
315 ä ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ
(ÍË‚‡fl 3), Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡. Ç˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ‰Ó-
ÒÚË„‡ÂÚ 80%. ê‡Á‰‚ÓÂÌËÂ ÔËÍ‡ (Í‡Í Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [9])
Ò‚flÁ‡ÌÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂÏ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË. èÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ‡fl ÊË‰ÍÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊËÚ Ó·Î‡-
ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡. ç‡ÎË˜ËÂ
„‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ‚ ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓÏ ÒÎÓÂ „ÎÓ·ÛÎ ÒÓÁ‰‡˛Ú, ÔÓ-‚Ë-
‰ËÏÓÏÛ, ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ‡ÒÔ‡‰‡ Äèó Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl

ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ . èÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË ‚

‚flÁÍÓÈ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÌËÁÍÓÈ Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ Ó„‡-
ÌË˜Ë‚‡ÂÚ Ó·˚‚ ˆÂÔÂÈ, ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓ‰‡˛ÚÒfl Í ‡ÍÚË‚ÌÓÏÛ ˆÂÌÚÛ ‡ÒÚÛ-
˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. Å˚ÒÚ˚È ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl ÔÓ ıÓ‰Û ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡-
˛˘Ëı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „ÎÓ·ÛÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÔËÍ ÔË 200–250 ä). èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ ÔË ~280 K ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÔ‡‰ ‚ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡. ëÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ ÒÌËÊ‡-
ÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë

Ro
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˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. àÁ-Á‡ ÌËÁÍÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Äèó ÎÂ„ÍÓ ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl, ÔÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‡ÏÓ‡ÒÔ‡‰ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ï‡-
ÎÓ‚ÂÓflÚÂÌ. èÂÂ‰‡˜‡ ˆÂÔË (~104) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
‚˚ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ (~80%) Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

ÄÌ‡ÎËÁËÛfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ
‰‡ÌÌ˚Â ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Äèó, ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ‰Ë‡Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌËÁÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË
(~100 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl ‚ Ó·˚˜-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î˚. ê‡ÒÔ‡‰ Äèó ËÌÚÂÌÒË-
ÙËˆËÛÂÚÒfl ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ‚ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÏ
„ÎËˆÂËÌÂ Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡. èÓ‰Ó·Ì˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÏÓ„ÛÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÔÂÓÍÒË‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂÓÍÒË‰Ó‚ ·˚Î
ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÙÓÚÓÎËÁ (λ ≥ 236 ÌÏ, 20 ˜) Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡-
ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó „ÎËˆÂËÌ‡, ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÍÓÚÓÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÓ‰ÓÏÂÚËË Ó·Ì‡ÛÊËÎË „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰-
Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. àı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ~1.2 × 1017 ÒÏ–3

Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ Äèó,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl (~1.4 ×
× 1017 ÒÏ–3). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÍÚË‚‡ˆËfl „ÎËˆÂËÌ‡
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËË „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰Ó‚, ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ı ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‡ÒÔ‡‰‡Ú¸Òfl Ì‡

‡‰ËÍ‡Î˚, ‚˚Á˚‚‡Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ , ËÌËˆËË-

Û˛˘Ëı ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰˚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚
‚‡ÍÛÛÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ „ÎËˆÂËÌÂ, Ëı „ÂÌÂ‡ˆËfl ÌÂ Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â “ÒÚÓ-
ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ” ‰Îfl ROOH ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡-
‰ËÍ‡Î˚ „ÎËˆÂËÌ‡ Ë ‡ÚÓÏ‡Ì˚È ‚Ó‰ÓÓ‰, Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËÂÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÂÌÒË·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÙÓÚÓÎËÁ‡. ëıÂÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ. èË ÙÓÚÓ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÙÓÚÓÌ˚ ÔÓ„ÎÓ˘‡-
˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÔËÏÂÒË (å)*, ÔÂÂ‰‡˛˘ÂÈ
˝ÌÂ„Ë˛ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ „ÎËˆÂËÌ‡
(‚ ÒıÂÏÂ – É), ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Á˚‚Û Ò‚flÁÂÈ. é·-
‡ÁÓ‚‡‚¯ËÂÒfl ‡ÚÓÏ˚ ç Ë ‡‰ËÍ‡Î˚ „ÎËˆÂËÌ‡ ÌÂ
ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛ÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ·˚ÒÚÓ ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú,
ÌÓ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ (~0.001%) ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÔÓ-
Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË „ÎËˆÂËÌ‡ Ë Ó·‡ÁÓ-
‚‡Ú¸ „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰ ROOH. èÓÌËÊÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË (~100 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ‡ÒÔ‡‰‡
ROOH Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·ÓÈ ÔÂÓÍÒË‰-
ÌÓÈ Ò‚flÁË (˜ÂÏ ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÔÂÓÍÒË‰‡ı), ˜ÚÓ ÏÓÊ-
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ÅÓÎ¸¯‡ÍÓ‚ Ë ‰.

ÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ éç ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚È ‡ÒÔ‡‰ Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î˚ ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË
‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ – ‚ÎËflÌËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ ÔË ‡ÁÛ¯ÂÌËË Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚. èÂÂ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı:

(å) + ìî  (å)* + É  É* + å 

 R• + ç•(çé•)

ëç2éç–ëçéç–ëç2éç + ç• 

 ëç2éç–ëçé•–ëç2éç + ç2

ëç2éç–ëçé•–ëç2éç + çé• 

 ëç2éç–ëçééç–ëç2éç(Rééç)

Rééç  RO• + HO• (‡ÒÔ‡‰)

R•(çé•) + AA   (ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ)

 + ÄÄ  Rê…. (ÓÒÚ ˆÂÔË)

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‡ÍÚË‚‡ˆËË „ÎËˆÂËÌ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË Ó·˚˜ÌÓÏ
‰ÌÂ‚ÌÓÏ ÓÒ‚Â˘ÂÌËË) ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ËÌÚÂÂÒ
‰Îfl ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ıËÏËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ˝ÚÓÚ ÒÔËÚ ¯Ë-
ÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ Ë ·ËÓÎÓ„ËË, ÔË˘Â-
‚ÓÈ Ë ÍÓÒÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, ‰Îfl ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‚Á˚‚˜‡Ú˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ‚ ‰Û„Ëı Ó·Î‡ÒÚflı.
ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰Ó‚ Ò ÔËÏÂÒflÏË, Ì‡-
ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‚ „ÎËˆÂËÌÂ, ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ·Ó˜Ì˚Â Â-
‡ÍˆËË Ò Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚.
éÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı Ë ÔË˘Â‚˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ Ò‚flÁË Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÓÎ¸˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡-
‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ‚ ‡Á‚ËÚËË Ô‡ÚÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ Ó„‡ÌËÁÏ‡ (ÁÎÓÍ‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÓÒÚ ÓÔÛıÓ-
ÎÂÈ, ÔÓˆÂÒÒ˚ ÒÚ‡ÂÌËfl). 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍ‡fl
ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ÔË ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËË Â„Ó ‚ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÏ „ÎËˆÂËÌÂ, ÔÓ-
ÚÂÍ‡˛˘‡fl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 200–300 ä. éÚ ÍÎ‡ÒÒË˜Â-
ÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÌ‡ ÓÚ-
ÎË˜‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁÛÂÚÒfl ÌÂ ˜ËÒÚ˚È
ÏÓÌÓÏÂ, ‡ ÏÓÌÓÏÂ, ‡ÒÚ‚ÓflÂÏ˚È ‚ „ÎËˆÂËÌÂ.
ê‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ÔÓˆÂÒÒ

‡ÒÔ‡‰‡ Ì‡ ‡‰ËÍ‡Î˚ „Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰Ì˚ı „ÛÔÔ,
Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı ‚ „ÎËˆÂËÌÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ı‡ÌÂÌËfl Ë ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÛ˛ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‡ÍËÎ‡ÏË‰‡.
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Spontaneous Polymerization of Acrylamide in Glycerol: 

Active Centers and Specific Features

A. I. Bol’shakov, S. I. Kuzina, and D. P. Kiryukhin
Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 

pr. Akademika Semenova 1, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia
e-mail: kir@icp.ac.ru

Abstract—The nature of active centers and the specific features of the spontaneous polymerization of acryla-
mide in glycerol in the range 300–77 K have been studied. Glycerol activation is needed for polymerization.
At this stage, active intermediate species are formed and stabilized under the action of photo- and γ radiation.
Intermediate species are hydroperoxide compounds resulting from the sensitized (through technical traces)
photolysis (or radiolysis) of glycerol. The decomposition of hydroperoxides into radicals on addition of finely
dispersed acrylamide powder into the activated glycerol yields primary acrylamide radicals that initiate the
growth of polymer chains.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚
Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ëı
ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸˛ ‰Îfl Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚ Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ-
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚, ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓ-
Ò‚fl˘ÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡·ÓÚ [1, 2]. åÌÓ„ËÂ ËÁ
ÌËı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙÓÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡-
‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Â Ô‡˚ Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ ‚ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı, Ì‡‰ÂÊÌÓ Ëı Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ-
‚‡Ú¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜‡Ú¸ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl Ú‡ÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÔflÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË [3–6]. áÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ-

 

E-mail: ivb@chph.ras.ru (à‚‡ÌÓ‚ ÇËÍÚÓ ÅÓËÒÓ‚Ë˜).

 

Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓ„ÛÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â
ÔÛÚË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË,
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ èÇï [6], Í‡Í Ë ‚
ÏËˆÂÎÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÔË ÙÓÚÓ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË
·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ (

 

I

 

) ‰ËÙÂÌËÎ‡ÏËÌÓÏ (

 

II

 

) Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÚË‡ËÎÍ‡·ËÌÓÎ (

 

III

 

), ‡ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó, ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÚË‡ËÎÏÂÚ‡ÌÓ‚˚È
Í‡ÒËÚÂÎ¸ (

 

IV

 

), ÎÂ„ÍÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÛÂÏ˚È ÔÓ ı‡-
‡ÍÚÂÌÓÏÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔÂÍÚ‡ (Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔË 502 ÌÏ). ëÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı ‰‡ÌÌ‡fl Â‡ÍˆËfl ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. èËÌ-
ˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ èÇï ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÏËˆÂÎÎflÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ-
„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı
Ô‡ ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ‚˚ıÓ‰ Í‡ÒËÚÂÎfl.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ‡Ì‡ÎËÁ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÂÚÓÌ‡ Ë
‡ÏËÌ‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ èååÄ. èË ̋ ÚÓÏ Â¯‡ÎË ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë: ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl ‚ ÚÂÏÌÓ‚˚ı ÒÚ‡‰Ë-
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àÁÛ˜ÂÌ˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ÔË ÙÓÚÓ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË
·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ ‰ËÙÂÌËÎ‡ÏËÌÓÏ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ èååÄ. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË (ÚË‡ËÎÏÂÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó Í‡ÒËÚÂÎfl ËÎË ÚË‡ËÎÍ‡·ËÌÓÎ‡)
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÎË¯¸ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı Ò ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ ~1.4 ÌÏ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Â‡ÍˆËË ÚÛ¯ÂÌËÂ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÍÂÚÓÌ‡ ‡ÏËÌÓÏ, ÔË‚Ó-
‰fl˘ÂÂ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Û˜‡ÒÚ-
ÍÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ~1.0 ÌÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ ËÒıÓ‰Ì˚Â Â‡„ÂÌÚ˚. Ç ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, ‚‡ÊÌ˚ÏË ÔÓ·Ó˜Ì˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÂÒÚÛÍˆËfl
èååÄ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Ë ‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡ÌËÂ. ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ Ï‡Ò¯Ú‡·Û Ë ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.
éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ
˝‚ÓÎ˛ˆËË ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ÒÔËÌÓ‚‡fl, ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Â‡„ËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ Ë
Ëı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl.
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flı ÔÓˆÂÒÒ‡; ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
Ò Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÎÂÌÍË; ÓˆÂÌÍ‡
ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ Í‡Í ‰Îfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Â‡„ÂÌÚÓ‚, Ú‡Í Ë ‰Îfl Â‡ÍˆËË ‡‰ËÍ‡Î¸-
Ì˚ı Ô‡, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Í‡ÒËÚÂÎfl Ë
Â„Ó ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍ‡; ‡Ì‡ÎËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÂ-
‚Ë˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ Ë
‚ÚÓË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡; ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓ-
ÒÚÂÈ Ë ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ÎËflÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ì‡ ÒÔËÌÓ‚Û˛ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛
‰ËÌ‡ÏËÍÛ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

çÂÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È èååÄ
Ò 

 

M

 

 = 1.6 

 

×

 

 10

 

5

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ó˜ËÒÚÍË. äÂÚÓÌ I Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ˜. Ë ‡ÏËÌ II Í‚‡-
ÎËÙËÍ‡ˆËË ˜.‰.‡. ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚˚‚‡-
ÎË ËÁ ˝Ú‡ÌÓÎ‡.

èÎÂÌÍË ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 200 ÏÍÏ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂ‰ÎÂÌ-
Ì˚Ï ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ èååÄ
‚ ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰Â ËÎË ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ, Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó Ì‡
ÒÚÂÍÎflÌÌÛ˛ ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸, Ë Á‡ÚÂÏ
ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Ó·‡‚ÍË ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ I (0.1 ÏÓÎ¸/Í„) Ë II (0.05–0.6 ÏÓÎ¸/Í„) ‚‚Ó‰Ë-
ÎË ‚ ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÔÎÂÌÓÍ.

èË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÙÓÚÓÎËÁÂ Ó·‡Áˆ˚ Ó·ÎÛ˜‡-
ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ò‚ÂÚÓÏ Ò 

 

λ

 

 = 365 ÌÏ, ‚˚‰ÂÎflÂÏ˚Ï ËÁ
Ó·˘Â„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl Hg-Î‡ÏÔ˚ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ñêò-1000 Ò‚ÂÚÓÙËÎ¸Ú‡ÏË Åë6 Ë ìîë6 ‚ ÔÓÎÂ
ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚ‡ Ò Ï‡„ÌËÚÌÓÈ ËÌ‰ÛÍˆËÂÈ

 

B

 

 = 0.18 íÎ ËÎË ‚ Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÔÓÎÂ áÂÏÎË (

 

B

 

 =
= 0.05 ÏíÎ). àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰‡˛˘Â„Ó Ì‡ Ó·‡Á-
ˆ˚ Ò‚ÂÚ‡ ËÁÏÂflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÚÂÏÓ˝ÎÂÏÂÌÚ‡
Äí-50. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÍÚËÌÓÏÂÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÙÓÚÓÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÍÂ-
ÚÓÌ‡ I, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÂ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı
Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ èÇï Ò Í‚‡ÌÚÓ‚˚Ï ‚˚ıÓ‰ÓÏ 0.16 [7].

ÑÎfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl III ‚ IV ÔÎÂÌÍË ÔÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓflÎË
‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ 9%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
HCl.

ëÔÂÍÚ˚ ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ÒÌËÏ‡ÎË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡ Ò‚ÂÚ‡
(Xe-Î‡ÏÔ‡ Ñäëò-150), ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl SPM-2, ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í˛‚ÂÚÌÓ„Ó
ÓÚ‰ÂÎÂÌËfl, ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ‡ Â„ËÒÚ‡ˆËË åë-80 Ë

Â„ËÒÚËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ (îùì-128 Ë Ò‡ÏÓÔËÒÂˆ
ä-2-1). èÎÂÌÓ˜Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ ‚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ‰Â-
Ê‡ÚÂÎflı ÔÓÏÂ˘‡ÎË ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 45° Í Ô‡‰‡˛˘ÂÏÛ
Ò‚ÂÚÓ‚ÓÏÛ ÎÛ˜Û. ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 365 ÌÏ, Â„ËÒÚ‡ˆËË 420 ÌÏ.

ëÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ìî- Ë ‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ‡
“Specord UV-VIS”. ëÔÂÍÚ˚ ùèê ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ‡-
‰ËÍ‡ÎÓ‚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÔË·ÓÂ ùèê-Ç.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÔÎÂÌÓÍ èååÄ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
0.1 ÏÓÎ¸/Í„ ÍÂÚÓÌ‡ I Ë 0.05–0.6 ÏÓÎ¸/Í„ ‡ÏËÌ‡ II,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
(ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰‡), Í‡Í Ë ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ èÇï [6], Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ
Ï‡ÎËÌÓ‚ÓÂ ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂÏ Í‡ÒËÚÂÎfl IV (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 

 

1

 

, 

 

2

 

). Ç èååÄ
ÔÓˆÂÒÒ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ËÏÂÂÚ ‰‚Â ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚË: Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‡ÒËÚÂÎfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Ò ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘Â-
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êËÒ. 1.

 

 äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Í‡ÒË-
ÚÂÎfl ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ò‚ÂÚÓÏ Ò 

 

λ

 

 = 365 ÌÏ
ÔÎÂÌÓÍ, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ èååÄ ‚
ÏÂÚËÎÂÌıÎÓË‰Â (

 

1

 

, 

 

2

 

, 

 

4

 

) ËÎË ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ (

 

3

 

) Ë ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı 0.1 ÏÓÎ¸/Í„ ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ I Ë
0.4 ÏÓÎ¸/Í„ ‰ËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡ II. äË‚˚Â 

 

1

 

 Ë 

 

2

 

 ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ÌÂ-
ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (

 

1

 

) Ë
ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ò

 

B

 

 = 0.18 íÎ (

 

2

 

), ‡ ÍË‚˚Â 

 

3

 

 Ë 

 

4

 

 – ÔË Â„ËÒÚ‡ˆËË
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ‚ ÒÏÂÒË
ıÎÓÓÙÓÏ‡ Ë 9%-ÌÓÈ HCl. íÓ˜ÍË 

 

1

 

, 

 

2

 

 – ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ, ÍË‚‡fl – ‡Ò˜ÂÚ ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (1).
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à‚‡ÌÓ‚, ï‡‚ËÌ‡

 

ÌËfl Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (ËÒ. 2); Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ Í‡ÒËÚÂÎfl, Â-
„ËÒÚËÛÂÏÓÂ Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÓÒÎÂ ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Á‡ÏÂÚÌ˚Ï ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Ï
ÔÂËÓ‰ÓÏ (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 

 

1

 

, 

 

2

 

). ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·˙-
flÒÌÂÌËÂ ˝ÚËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl. ç‡ ÔÂ-
‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔË ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÍÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó Ë ‡ÏË-
ÌËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
Ô‡˚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÚË‡ËÎÍ‡-
·ËÌÓÎ III ÔÓ ÒıÂÏÂ

(Ä)

(Å)

(Ç)

ç‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË Í‡·ËÌÓÎ III ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚
Í‡ÒËÚÂÎ¸ IV ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò HCl, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ÂÈÒfl ÔË ËÌ‰ÛˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËË CH

 

2

 

Cl

 

2

 

:

(É)

3PhC(=O)Ph + PhNHPh  
3[PhC •(OH)Ph…PhN•Ph]

3[PhC •(OH)Ph…PhN •Ph]  
1[PhC •(OH)Ph…PhN •Ph]

1[PhC •(OH)Ph…PhN •Ph]

PhNHC6H4C(OH)Ph2

PhNHC6H4C(OH)Ph2 + H+ 

PhNHC6H4C+Ph2 + H2O,

 

„‰Â PhC(=O)Ph, PhNHPh, PhNHC

 

6

 

H

 

4

 

C(OH)Ph

 

2

 

 Ë
PhNHC

 

6

 

H

 

4

 

C

 

+

 

Ph

 

2

 

 – ÏÓÎÂÍÛÎ˚ I, II, III Ë IV ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡ ÎÂ‚˚Â ËÌ‰ÂÍÒ˚ “1” Ë “3” ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ËÎË ÚËÔÎÂÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÎË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚
[PhC

 

•

 

(OH)Ph…PhN

 

•

 

Ph].

èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡, ÎÂÊ‡˘Â„Ó ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡, fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ù‡ÍÚ˚.

1. é·ÎÛ˜ÂÌËÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ èååÄ,
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ıÎÓ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl (·ÂÌÁÓÎ‡), ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í
Ëı ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌË˛. 

2. èË ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ·ÂÌÁÓÎ‡, ‚ „‡ÁÓÓ·-
‡ÁÌÓÏ HCl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ëı ÓÍ‡¯Ë‚‡ÌËÂ, ÔË˜ÂÏ
ÒÔÂÍÚ ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÒÔÂÍÚÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl, Â„ËÒÚËÛÂÏÓ„Ó
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÔÎÂÌÓÍ, ÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ CH

 

2

 

Cl

 

2

 

. 

3. éÍ‡ÒÍ‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ËÁ CH

 

2

 

Cl

 

2

 

, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl ÔË ˝ÍÒ-
ÔÓÌËÓ‚‡ÌËË ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ HCl ËÎË ÔË ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËË ‚ ÒÏÂÒË CHCl

 

3

 

 Ë HCl ‰‡ÊÂ ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ-
„‰‡ Ó·‡Áˆ˚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‰Ó
‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl ÙÓ-
ÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. 

4. àÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‰Îfl
ÔÎÂÌÓÍ, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ CH

 

2

 

Cl

 

2

 

, ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ, ÂÒ-
ÎË Í‡ÒËÚÂÎ¸ IV Â„ËÒÚËÛ˛Ú ÔÓÒÎÂ ‚˚‰ÂÊË‚‡-
ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ ‚ „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÏ HCl ËÎË ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚ‚Ó-
ÂÌËfl Ë Ó·‡·ÓÚÍË ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍËÒÎÓÚÓÈ (ËÒ. 1,
ÍË‚˚Â 

 

3

 

, 

 

4

 

).

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚ÏË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ-
ÌÓ„Ó ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÙÓÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚ ÚÂÏÌÓ-
‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ò‡‚ÌËÏ Ò Â„Ó ‚˚ıÓ‰ÓÏ ‚ ÙÓÚÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ), ÍËÌÂÚËÍ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl ÔË
Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (1),
ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡Í-
ˆËÈ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡:

(1)
cIV c0 1 kIV/ kIV kIII–( )[ ] kIIIt–( ) +exp–{=

+ kIII/ kIV kIII–( )[ ] kIVt–( )exp },

 

0.24

0.18

0.12

0.06
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êËÒ. 2.

 

 ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl ÔÓÒÎÂ
‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ èååÄ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ 0.1 ÏÓÎ¸/Í„
·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ I Ë 0.4 ÏÓÎ¸/Í„ ‰ËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡ II.
èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ
Ò‚ÂÚÓÏ Ò 

 

λ

 

 = 365 ÌÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl (

 

1

 

) Ë ÔË Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ò 

 

B

 

 = 0.18 íÎ (

 

2

 

).
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„‰Â 

 

k

 

III

 

 Ë 

 

k

 

IV

 

 = [HCl] – ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚË‡ËÎÍ‡·ËÌÓÎ‡ III Ë Â„Ó
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ Í‡ÒËÚÂÎ¸ IV, cIV – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Í‡ÒËÚÂÎfl ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t, ‡ c0 = const –
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl “Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ” (ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ I Ë II), ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ Í‡·ËÌÓÎ‡ III ËÎË Í‡ÒËÚÂÎfl IV.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1 (ÍË‚˚Â 1 Ë 2), ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú-
Òfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ (1), ̃ ÚÓ ÒÎÛÊËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÌÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl.

ëÛÏÏ‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË (ÚË‡ËÎÍ‡-
·ËÌÓÎ Ë Í‡ÒËÚÂÎ¸) Ì‡Í‡ÔÎË‚‡ÂÚÒfl ·ÂÁ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ ‚ÁflÚÓ-
„Ó Í‡ÒËÚÂÎfl) (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 3 Ë 4). é‰Ì‡ÍÓ Ì‡-
˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È
‚˚ıÓ‰, Â„ËÒÚËÛÂÏ˚Â ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ó·ÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ë Ó·‡·ÓÚÍË HCl, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÎÂÌÍË (ËÒ. 1). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ˜ÚË ‚
2 ‡Á‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ‚˚ıÓ‰ ‰Îfl ÔÎÂÌÍË, ÒÙÓÏË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ CH2Cl2 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÔÎÂÌÍÓÈ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÁ ·ÂÌÁÓÎ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ ÂÂ ·ÓÎÂÂ ˚ıÎÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ùÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜Â-
Â‰¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ËÒÔ‡ÂÌËfl
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ËÏÂ˛˘Â„Ó ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ ÍËÔÂÌËfl ÔË Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÎÂÌÓÍ (20 ± 2°ë).

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ
(Â‡ÍˆËË (Ä)–(Ç)), Í‡·ËÌÓÎ III ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ÔÓ‰ÛÍÚ „ÂÏËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ÍÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó Ë ‡ÏË-
ÌËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó‰ÌËÏ ËÁ
ÍÎ˛˜Â‚˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I Ë II Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚. Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÛ¯ÂÌË˛ ÙÓÒÙÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ I ‰ËÙÂÌËÎ‡ÏËÌÓÏ II (ËÒ. 3,
ÍË‚‡fl 1), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ÙÓÚÓÎËÁ‡
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸-
¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‡ÏËÌ‡ II (cII ≥ 0.4 ÏÓÎ¸/Í„)
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
Ò‚ÂÚ‡ ÚËÔÎÂÚÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl I ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ò
II Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡. íÛ¯ÂÌËÂ
ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ-
Òfl Û‡‚ÌÂÌËÂÏ èÂÂÌ‡ [8]

(2)

kIV
0

I I0 NVqcII–( ),exp=

‚ ÍÓÚÓÓÏ I Ë I0 – ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ë ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÚÛ¯Ë-
ÚÂÎfl II, cII – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‰ËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡ II,

Vq = 4/3π  – Ó·˙ÂÏ ÒÙÂ˚ ÚÛ¯ÂÌËfl Ò ‡‰ËÛÒÓÏ

Rq, N – ˜ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡‰Ó.

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ËÒ. 3 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡‰ËÛÒ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Rq ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1.0 ÌÏ. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ·ÎËÁÍÓ Í ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡Ï ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡‰ËÛÒÓ‚ Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Ó·-
ÏÂÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‰ÓÌÓÓÏ Ë ÚÛ¯Ë-
ÚÂÎÂÏ, ÍÓ„‰‡ ÚÛ¯ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÌÂ„ËË (‰Îfl ÚËÔÎÂÚÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ), ËÎË ÔÂÂÌÓÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌ‡, ËÎË ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ (Ë ‰Îfl ÚËÔÎÂÚÌ˚ı, Ë ‰Îfl ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I Ë II ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÈ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛, ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ÂÈ, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË I Ë II [9]. 

ëÍÓÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡·ËÌÓÎ‡ III, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏÓ„Ó ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û Í‡ÒËÚÂÎfl IV ÔÓÒÎÂ Ó·‡-
·ÓÚÍË Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍËÒÎÓÚÓÈ, ‡ÒÚÂÚ Ò
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‡ÏËÌ‡, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË I Ô‡‰‡ÂÚ (ËÒ. 3). á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÒÍÓÓÒÚË w ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÏËÌ‡ II ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ

Rq
3

100

80

60

40

20

0 0.2 0.4
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0.6

0.08
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I, ÓÚÌ. Â‰. wÓÚÌ., ÏËÌ–1

1

2

êËÒ. 3. ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÙÓÒÙÓÂÒˆÂÌˆËË ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ I (0.1 ÏÓÎ¸/Í„) (1) Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl (2)
Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡ II. T =
= 20 ± 1°ë, ‚‡ÍÛÛÏ, ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
365 ÌÏ. íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ÍË‚˚Â – ‡Ò˜ÂÚ
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌËflÏ (2) Ë (3) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.



1790

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 10      2008

à‚‡ÌÓ‚, ï‡‚ËÌ‡

ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ èÂÂÌ‡:

(3)

„‰Â w∞ – ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÔË ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÈ (“·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ”) ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡

II, Vr = 4/3π  – Ó·˙ÂÏ ÍÎÂÚÍË Ò ‡‰ËÛÒÓÏ Rr, ‚ ÍÓ-

ÚÓÓÈ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl.

éÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (3) ‡‰ËÛÒ Rr ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ I Ë II Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ III ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~1.4 ÌÏ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Rq ‰Îfl ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÓÒÙÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (2). ùÚÓ ÓÁÌ‡-
˜‡ÂÚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË, ̃ ÚÓ Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
·ÓÎ¸¯Ëı ÍÎÂÚÍ‡ı, „‰Â Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È Ó·˙ÂÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ-
˜ÂÌ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl „Ë-
·Ë‰ËÁ‡ˆËË Â‡„ËÛ˛˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚, ÌÓ Ë ‰Îfl ÔÂÂ-
„ÛÔÔËÓ‚ÍË ˜‡ÒÚËˆ, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÈ ‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl
Ëı ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚ı
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ
Â‡ÍˆËË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÎÂÚÍ‡ı,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË Â‡ÍˆËË (ËÒ. 4). éˆÂÌË‚‡ÂÏ‡fl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ËÒ.
4 ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25–
80°ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~6 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚
2.5 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡ÒıÓ‰Ó-

w w∞ 1 NVrcII–( )exp–[ ],=

Rr
3

‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÙÓÚÓ-
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ 2,4,6-ÚËÏÂÚËÎÙÂ-
ÌÓÎÓÏ (~14 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) [5]. èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜ËÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÓ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÏÂÌ¸¯Ëı ÔÓ ‡ÁÏÂ-
Û ÙÂÌÓÍÒËÎ¸Ì˚ı, ‡ ÌÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı
‡ÏËÌËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. í‡Í Í‡Í ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
‚˚ıÓ‰‡ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡, ÍÓÚÓ˚È Ë ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·ÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚˚-
ıÓ‰‡ Í‡·ËÌÓÎ‡ III Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
ËˆÂ ˜ËÒÎ‡ ÍÎÂÚÓÍ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ Â‡„ËÛ˛˘Ëı
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡.

çÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚˚ıÓ‰ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÔÂ‚Ë˜-
ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ ËÁ ÍÎÂÚÍË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡-
‚ÂÌ ÌÛÎ˛, Ë ÌË ÍÂÚËÎ¸Ì˚Â, ÌË ‡ÏËÌËÎ¸Ì˚Â ‡‰Ë-
Í‡Î˚ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ùèê
‰‡ÊÂ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÔÎÂÌÓÍ èååÄ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl I Ë II ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ËÁ CH2Cl2, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚ı ÒË„Ì‡ÎÓ‚, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÒÔÂÍÚ‡Ï ÍÓÌˆÂ‚˚ı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ èååÄ [10], ÍÓÚÓ˚Â ‚ÂÒ¸Ï‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. äËÌÂÚËÍ‡ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
ÌÓÒËÚ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ: ÔÓÒÎÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚ Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È
ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ‡‰ËÍ‡Î˚ Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ï‡ÍÓ-
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
II. ùÚ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ̃ ÚÓ
ËÁÛ˜‡ÂÏ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÈÌÓÈ
ÒËÌÂ„Ë˜ÂÒÍÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸
‚˚¯Â, ‚ ÔÎÂÌÍÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ÌÂ Û‰‡ÎflÂÏ˚Â ÔË
Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÒÚ‡ÚÍË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Û˜‡ÒÚ-
‚Û˛˘ËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ. íÂÓËfl ÚÓÈÌ˚ı ÒËÌÂ„Ë˜Â-
ÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‚
‡·ÓÚ‡ı [11, 12] Ë Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÚÒfl. éÚÏÂÚËÏ
ÚÓÎ¸ÍÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 5 ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı
Â‡ÍˆËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‡„Û-
ÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡, Ó·˙flÒÌfl˛˘Â„Ó Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ˜ÂÁ-
‚˚˜‡ÈÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
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–0.8

–0.9

lnwÓÚÌ

2.8 3.0 3.2 3.4
(103/T), K–1

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ò‚ÂÚÓÏ Ò λ = 365 ÌÏ ÔÎÂÌÓÍ
èååÄ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 0.1 ÏÓÎ¸/Í„ ·ÂÌÁÓÙÂÌÓÌ‡ I
Ë 0.2 ÏÓÎ¸/Í„ ‰ËÙÂÌËÎ‡ÏËÌ‡ II.
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ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‡Ì‡ÎËÁË-
ÛÂÏÓÈ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ÒÓÓ·˘ÂÌËË Â‡ÍˆËË ÂÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ Ô‡˚ Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ III, Â‡ÍˆËfl ÙÓÚÓËÌËˆËË-
ÛÂÏÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÔÓ·Ó˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ. é‰Ì‡ÍÓ ÓÌ‡, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ÌÂ
ÏÓÊÂÚ ‚ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÏÂÂ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÂ ‚˚ıÓ‰ Ï‡Î.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË Ë ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝‚ÓÎ˛ˆËË
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÂÚËÎ¸Ì˚Ï Ë
‡ÏËÌËÎ¸Ì˚Ï ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË ‚ èååÄ ‚ ˆÂÎÓÏ, Í‡Í Ë
‰Îfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Ô‡ ‚ ‰Û„Ëı Ú‚Â-
‰˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı [13, 14], ÒÔËÌÓ‚‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÌÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ‚˚ıÓ‰ Í‡ÒËÚÂÎfl IV Í‡Í
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (ËÒ. 1),
Ú‡Í Ë Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÎÂ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
(ËÒ. 2), ˜ÚÓ ÒÎÛÊËÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï
ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÎËÏËÚËÛ˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Â‡„ËÛ˛˘Ëı
˜‡ÒÚËˆ Ë Ëı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl.

áÄäãûóÖçàÖ

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ËÏÂ˛-
˘ËÏËÒfl ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡.

Ç Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ì‡fl‰Û Ò ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËÂÏ, ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ‡‰ËÍ‡Î¸-
Ì˚ı Ô‡, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ô‡, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ
ÍÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó Ë ‡ÏËÌËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡, Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ – ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó ÚË‡ËÎ-
Í‡·ËÌÓÎ‡, ÔÂ‚‡˘‡˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÍËÒ-
ÎÓÚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÚË‡ËÎÏÂÚ‡ÌÓ‚˚È Í‡-
ÒËÚÂÎ¸.

Ç˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ï‡Î, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Â‡ÍˆËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ – Ì‡ÌÓÂ‡ÍÚÓ‡ı (‰Îfl èå-
åÄ – Ì‡ÌÓÂ‡ÍÚÓ‡ı Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡‰ËÛÒÓÏ
~1.4 ÌÏ).

Ç ıÎÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ë ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ,
‚‡ÊÌ˚Ï ÔÓ·Ó˜Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ‰ÛˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÂ ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË ‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡ÌËÂ, ÔË-
‚Ó‰fl˘ÂÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Í‡ÒËÚÂÎfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÚË‡ËÎÍ‡·ËÌÓÎ‡ Ò HCl ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. ÑÎfl ÔÎÂÌÓÍ
èååÄ, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÔË˜ËÌÓÈ Ó˜ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ Ï‡Ò¯Ú‡·Û Ë
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚ ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÎÂ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

éÒÌÓ‚ÌÓÈ Ù‡ÍÚÓ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË, – ÌÂ ÒÔËÌÓ‚‡fl, ‡
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Â‡„ËÛ˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ Ë
Ëı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl. ùÚËÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÚË‡ËÎÍ‡·ËÌÓÎ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Í‡ÒËÚÂÎfl.
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Mechanism by Which the Product of Heminal Recombination 

of Ketyl and Aminyl Radicals Forms in Solid Poly(methyl methacrylate)

V. B. Ivanov and E. Yu. Khavina
Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,

ul. Kosygina 4, Moscow, 119991 Russia
e-mail: ivb@chph.ras.ru

Abstract—The mechanism of formation and recombination of radical pairs upon photoreduction of benzophe-
none by diphenylamine in solid poly(methyl methacrylate) has been studied. By analyzing the concentration
dependences of the yield of recombination products (triarylmethane dye or triarylcarbinol), it has been found
that the reaction occurs only in relatively large local sites with an effective radius of ~1.4 nm. In contrast, the
quenching of ketone phosphorescence by amine, resulting in the generation of primary radical pairs, is carried
out in nearly every molecular site with an approximate radius of 1.0 nm containing the initial reagents. In films
prepared from chlorinated solvents, the degradation of poly(methyl methacrylate) accompanied by the forma-
tion of end macroradicals and dehydrochlorination are important side processes. These processes are mainly
responsible for significant long-term photochemical posteffect. The absence of marked magnetic effects indi-
cates that the molecular dynamics of reacting particles and their local environment, rather than spin dynamics,
controls the evolution of radical pairs.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

äÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÒÏÂÒflı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ËÓÌÌ˚ı èÄÇ Ë ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ÛÊÂ ‰‡‚ÌÓ ÔË-
‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚÓ‚, Á‡ÌËÏ‡˛˘ËıÒfl
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË Ë ÔËÍÎ‡‰Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË-
flÏË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ıËÏËË, ÙË-
ÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ·ËÓÎÓ-
„ËË Ë ·ËÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË. çÂÓÒÎ‡·Â‚‡˛˘ËÈ ËÌÚÂÂÒ Í
ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï Ú‡ÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl – ÔÓÎËÏÂ-
ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡Ï (

 

èää

 

) – ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ Û‰Ó·ÒÚ‚ÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl èää ‰Îfl ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË Ë Ò‡ÏÓÌ‡ÒÚÓÈ-
ÍË ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. Ç˚fl‚-
ÎÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
èää, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÔÂÂÒÚÓÈÍÛ Ë ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, Ì‡ÔËÏÂ ‰Îfl ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ó˜ËÒÚÍË ÒÚÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰, ‡Á-
‡·ÓÚÍË ÌÓ‚˚ı ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏËˆÂÎÎflÌÓ„Ó
Í‡Ú‡ÎËÁ‡, ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÒÂ‰ÒÚ‚ ‰ÓÒÚ‡‚ÍË ÎÂÍ‡ÒÚ‚ Ë
„ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÍÎÂÚÍË.

 

E-mail: izumrud@genebee.msu.su (àÁÛÏÛ‰Ó‚ ÇÎ‡‰ËÏË
ÄÎÂÍÒÂÂ‚Ë˜).

 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ ˆÂÎÓÏ, Â˘Â ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÏÌÓ„Ó ÔÓ·ÎÂÏ, ÚÂ-
·Û˛˘Ëı Ò‚ÓÂ„Ó ‡ÁÂ¯ÂÌËfl. í‡Í, ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚È ‚ÓÔÓÒ Ó· ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË èää ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ-
‚˚ı ÒÂ‰‡ı, ÍÓÚÓ˚È ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓËÒÍÓÏ
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ËÁÛ˜ÂÌ fl‚ÌÓ
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. Ç˚flÒÌÂÌËÂ ÓÎË Ï‡Î˚ı ËÓÌÓ‚ ÔË-
Ó·ÂÚ‡ÂÚ ÓÒÓ·Û˛ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸, ÂÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Â‡ÍˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Í ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÊË‚˚ı Ó„‡ÌËÁÏ‡ı Ò Û˜‡-
ÒÚËÂÏ ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì, „‰Â ‚ÒÂ„‰‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚. Ñ‡ÌÌ˚Ï
Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ̋ ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ [1–12]. Ç
ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ËÁÓÚÂÏ ÒÓ·ˆËË
èÄÇ ˆÂÔ¸˛ ÔÓÎËËÓÌ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÓÈ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏÓÈ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÚÓ„Ó ËÎË
ËÌÓ„Ó ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡. íÓÎ¸ÍÓ
‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ì‡Ï ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ [12] ÔË‚Â-
‰ÂÌ ÔÓÎÌ˚È ÔÓÙËÎ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl èää ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‚‚Ó‰ËÏÓÈ ÒÓÎË, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÎÛ˜ËÎË Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÁÓÌ‰‡
‚ ÒÏÂÒflı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÌËÓÌ‡
(

 

èåÄ

 

) Ë ‰Ó‰ÂˆËÎÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ·ÓÏË‰‡. ä
ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓÙËÎÂÈ ‰Îfl ‰Û„Ëı
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ÌÛ˛ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚‡ÊÌÓÒÚË ÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Á‡fl‰Ó‚ ‚ ËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ı,
˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ c ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı.
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ÜËflÍÓ‚‡, àÁÛÏÛ‰Ó‚

 

Ô‡ ÔÓÎËÏÂ–èÄÇ ‚ ‡·ÓÚÂ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó ‚ÎËflÌËË ÔË-
Ó‰˚ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ì‡ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆË˛
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ èÄÇ ‚
ÒÏÂÒflı Ò ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓÏ ÒÓı‡ÌflÎË ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ Ë
Á‡‚Â‰ÓÏÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ
ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÚÍ˚Ú˚Ï ‚‡ÊÌ˚È ‚ÓÔÓÒ Ó ÓÎË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË èÄÇ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ èää. ç‡ÍÓÌÂˆ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‡·ÓÚÂ
ÒÎ‡·ÓÍËÒÎÓ„Ó ‚Ó‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÚÓÊÂ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl Û‰‡˜Ì˚Ï.
ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËË ç 6.0, ‚˚-
·‡ÌÌÓÏ ‰Îfl ÓÔ˚ÚÓ‚, ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ˆÂÔË èåÄ
‰‡ÎÂÍ‡ ÓÚ ‡Á‚ÂÌÛÚÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl
˜‡ÒÚ¸ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂÁ‡flÊÂÌ-
ÌÓÈ Ë Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‚ÌÛÚËˆÂÔÌ˚ı ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡fl‰Û Ò „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚-
ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË 

 

α

 

-ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚˚Á˚-
‚‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆË˛ ÔÓÎËÏÂ‡. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÔÓÔ˚Ú‡ÎËÒ¸ ‚ÓÒÔÓÎÌËÚ¸
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÔÓ·ÂÎ˚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ¯ËÓÍËÈ Ì‡-
·Ó Í‡ÚËÓÌÌ˚ı èÄÇ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ‚ÎË-
flÌËÂ ‰ÎËÌ˚ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó “ı‚ÓÒÚ‡” Ë ÔËÓ‰˚
„Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÈ “„ÓÎÓ‚ÍË” èÄÇ Ì‡ Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ Ò ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓÏ Ë Ì‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ èää. ä‡Í
Ë ‚ ÛÔÓÏflÌÛÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË, ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÎÛÊËÎ ÔÓÎË‡ÌËÓÌ
èåÄ. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÌÂ ‚
ÒÎ‡·ÓÍËÒÎ˚ı, ‡ ‚ ÒÎ‡·Ó˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı, ÍÓ„‰‡
ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ‡ ËÓÌËÁÓ‚‡Ì‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ì‡ˆÂÎÓ,
˜ÚÓ Ò‚Ó‰ËÚ Í ÏËÌËÏÛÏÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı
Ò‚flÁÂÈ. á‡ ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ èää ÒÎÂ‰ËÎË ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ‚˚ÒÓÍ‡fl ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Ì‡‰ÂÊÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÂÊËÏ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
‚Ó‰Ì˚ı Ë ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÂÔ‡‡Ú˚ NaCl, HCl Ë
NaOH Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË ı.˜. 0.02 å ·ÛÙÂÌ˚Â ‡Ò-
Ú‚Ó˚ „ÓÚÓ‚ËÎË ËÁ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ·ÛÙÂÓ‚
HEPES (N-2-„Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎ-ÔËÔÂ‡ÁËÌ-N'-2-˝Ú‡ÌÓ-
ÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚ‡) (pH 7) Ë CHES (2-N-ˆËÍÎÓ„ÂÍÒËÎ-
‡ÏËÌÓ˝Ú‡ÌÒÛÎ¸ÙÓÍËÒÎÓÚ‡) (pH 9) ÙËÏ˚ “Sigma”
(ëòÄ) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·Ë‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰˚, ÍÓÚÓÛ˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ó˜Ë˘‡ÎË Ì‡ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ Milli-Q (“Millipore”, ëòÄ).

èÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ (

 

èåÄä

 

) ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÎË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ë Ù‡Í-
ˆËÓÌËÓ‚‡ÎË ‰Ó·Ì˚Ï ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ‚ ÒÏÂÒË ÏÂÚ‡-
ÌÓÎ–˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú [13]. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ù‡ÍˆË˛
èåÄä ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË 

 

P

 

w

 

 = 3500, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂ-
flÌËfl. ëËÌÚÂÁ ÏÂ˜ÂÌÌÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛˘ËÏË ÔË-
ÂÌËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓ-
Ú˚ (

 

èåÄä*

 

) ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÍËÒÎÓÚ˚ Ò ÔËÂÌËÎ‰Ë‡ÁÓÏÂÚ‡ÌÓÏ ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [13]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÔËÂÌËÎ¸Ì˚ı ÏÂÚÓÍ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ìî-ÒÔÂÍÚÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ èåÄä* ÔÓ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎÓÒÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔËÂÌÓ-
‚˚ı „ÛÔÔ ÔË 

 

λ

 

 = 342 ÌÏ, ÔËÌËÏ‡fl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÏÓÎ¸ÌÓÈ ˝ÍÒÚËÌÍˆËË 

 

ε

 

342

 

 = 5

 

 × 

 

10

 

4

 

 ÏÓÎ¸

 

–1

 

Î ÒÏ

 

–1

 

 [13].
é·‡ÁÂˆ èåÄä* ÒÓ‰ÂÊ‡Î ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ Ó‰ÌÛ ÏÂÚÍÛ
Ì‡ 1250 Á‚ÂÌ¸Â‚. 

ê‡ÒÚ‚Ó˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ ÏÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÚ-
‡ÍËÎ‡ÚÌÓ„Ó ‡ÌËÓÌ‡ (

 

èåÄ*

 

) „ÓÚÓ‚ËÎË, ‡ÒÚ‚Óflfl
Ì‡‚ÂÒÍÛ èåÄä* ‚ ·Ë‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë
‰Ó·‡‚Îflfl ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ (ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡) ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
0.1 å NaOH.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡ÚËÓÌÌ˚ı èÄÇ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË N-
‰Ó‰ÂˆËÎÔËË‰ËÌËÈ ıÎÓË‰ (C

 

12

 

Py

 

+

 

Cl

 

–

 

), N-ˆÂÚËÎ-
ÔËË‰ËÌËÈ ıÎÓË‰ (C

 

16

 

Py

 

+

 

Cl

 

–

 

), N,N,N-ÚËÏÂÚËÎ‰Ó-
‰ÂˆËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ·ÓÏË‰ (C

 

12

 

N

 

+

 

Me

 

3

 

Br

 

–

 

), N,N,N-ÚË-
ÏÂÚËÎÚÂÚ‡‰ÂˆËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ·ÓÏË‰ (C

 

14

 

N

 

+

 

Me

 

3

 

Br

 

–

 

) Ë
N,N,N-ÚËÏÂÚËÎˆÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ ·ÓÏË‰ (C

 

16

 

N

 

+

 

Me

 

3

 

Br

 

–

 

)
ÙËÏ˚ “Tokio Casei Inc.” (üÔÓÌËfl). äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ËÁÛ˜‡ÎË „Ë‰ÓıÎÓË‰ ‰Ó‰ÂˆËÎ‡ÏËÌ‡ (C

 

12

 

NH

 

2

 

),
N-ÏÂÚËÎ‰Ó‰ÂˆËÎ‡ÏËÌ (C

 

12

 

NHMe) Ë N,N-‰ËÏÂÚËÎ-
‰Ó‰ÂˆËÎ‡ÏËÌ (C

 

12

 

NMe

 

2

 

) ÙËÏ˚ “Sigma” (ëòÄ).
ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èÄÇ, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÂÁ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. 

 

åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

ëÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ ìî-ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Hitachi 150-20”
(üÔÓÌËfl) ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ 25°ë.

á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË

 

I

 

 ÔËÂÌÓ‚ÓÈ ÏÂÚÍË èåÄ* ÒÎÂ‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÔÂÍÚÓÙÎÛÓËÏÂÚ‡ “Jobin Yvon-3CS” (î‡Ì-
ˆËfl). îÎÛÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Í‚‡ˆÂ‚ÓÈ Í˛‚ÂÚÂ ÔË ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
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25°ë. Ç ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ÚÛ¯ÂÌË˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ë ˝ÏËÒÒËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 342 Ë 395 ÌÏ. Ç ÓÔ˚Ú‡ı Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı èÄÇ, ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÚÛ¯ËÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛, Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ èää ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ ÔËÍÓ‚ 1 Ë 3 ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔËÂÌÓ-
‚ÓÈ ÏÂÚÍË èåÄ* (‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
374 ÌÏ). ÇÂÏÂÌÌÓÈ ËÌÚÂ‚‡Î ÏÂÊ‰Û ‚‚Â‰ÂÌËflÏË
ÔÓˆËÈ ÚËÚ‡ÌÚ‡ ‚ ıÓ‰Â ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ
3 ÏËÌ, ˜ÚÓ Á‡‚Â‰ÓÏÓ ÔÂ‚˚¯‡ÎÓ ‚ÂÏfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

åÂÚÓ‰ ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË [15, 16] ¯ËÓ-
ÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡ÁÌÓËÏÂÌÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚. éÌ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÏÂ˜ÂÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡, ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚ ÍÓÚÓÓ„Ó Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚Ï
ÔÓÎËÏÂÓÏ-ÚÛ¯ËÚÂÎÂÏ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡Ò-
Ú‚Ó‡. ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, Ì‡-
ÔËÏÂ, ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ËÎË Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÌÍÛÂÌÚÌÓ„Ó ‚˚ÚÂÒÌÂ-
ÌËfl ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌ‡-ÚÛ¯ËÚÂÎfl ‚‚Ó‰ËÏ˚Ï ‡ÌËÓÌÌ˚Ï
èÄÇ [17, 18], ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ˜ËÒÎÓ ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ ÏÂÚ-
Í‡–ÚÛ¯ËÚÂÎ¸, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ÔÓÎÌÓÚÓÈ
‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË èùä ÔÓ ‚ÓÁ„Ó‡ÌË˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔË„Ó‰ÂÌ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl
èää, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ô‡ÚÌÂÓ‚ ÏÂ˜ÂÌÓÏÛ
ÔÓÎË‡ÌËÓÌÛ ÔÓ‰·Ë‡˛Ú Í‡ÚËÓÌÌ˚Â èÄÇ Ò ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ‡ÏË, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË ÚÛ¯ËÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛
ÏÂÚÍË. ä ˜ËÒÎÛ ÚÛ¯ËÚÂÎÂÈ ÓÚÌÓÒflÚÒfl èÄÇ Ò ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓÈ, ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ËÎË ÚÂÚË˜ÌÓÈ ‡ÎËÙ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò Í‚‡ÚÂÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔËË‰ËÌËÂ‚ÓÈ „ÛÔÔÓÈ. í‡Í, Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ èää ‚ ÒÏÂÒflı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂ˜ÂÌÓ„Ó
èåÄ* Ë ‰Ó‰ÂˆËÎÔËË‰ËÌËÂ‚˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÎÓÒ¸ ÚÛ¯ÂÌËÂÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, ‡ ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÌËÓÌÌÓ„Ó èÄÇ ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÂÂ
‚ÓÁ„Ó‡ÌË˛ ËÁ-Á‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÈ ÏËˆÂÎ-
Î˚ Ë ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl ÏÂ˜ÂÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ [19].
èÄÇ Ò ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ÏË ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ‡ÏË ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÛ¯ËÚÂÎflÏË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË. àı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ÏÂ˜ÂÌ˚Ï ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓÏ
ÏÓÊÌÓ Â„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÔÂÍÚ‡
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔËÂÌÓ‚ÓÈ ÏÂÚÍË, Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ
Ì‡ ÒÏÂÌÛ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÓÍÛÊÂÌËfl. 

å˚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ó·ÓËÏË ‚‡Ë‡ÌÚ‡ÏË ÙÎÛ-
ÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl èåÄ* Ò Í‡ÚËÓÌÌ˚ÏË èÄÇ. 

 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ èåÄ* Ò ÔËË‰ËÌËÂ‚˚ÏË èÄÇ
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË I/I0 ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÓÎ¸-
Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ èÄÇ Ë ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ r = [èÄÇ] : [èåÄ*] ‚ ÒÏÂÒflı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ èåÄ* Ò ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË C12Py+Cl– (1, 2) Ë
C16Py+Cl– (3, 4), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ç 7.0 (2, 4) Ë
9.0 (1, 3). [èåÄ*] = 4 × 10–5 ÏÓÎ¸/Î.

4*
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ÜËflÍÓ‚‡, àÁÛÏÛ‰Ó‚

Ë‰ËÌËÈ ıÎÓË‰ (C16Py+Cl–). ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÍË‚˚Â ÙÎÛÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ èåÄ* ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË
èÄÇ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË, Í‡Í ˝ÚÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË. èÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ ÓÚÎÓÊÂÌÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ èÄÇ Ë ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ r = [èÄÇ] : [èåÄ*],
‡ ÔÓ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË I/I0, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÌÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ I Ì‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË I0

‡ÒÚ‚Ó‡ èåÄ* ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË.

ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ Ó·ÓËı èÄÇ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÔËÂÌËÎ¸ÌÓÈ ÏÂÚÍË. ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÛ¯ÂÌËfl „Ó‡Á‰Ó ‚˚¯Â ÔË
ÚËÚÓ‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡ èåÄ* ‡ÒÚ‚ÓÓÏ C16Py+Cl–

(ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 3, 4). ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Í‡ÚËÓÌÓ‚ èÄÇ Ò
ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓÏ, ÌÂÈÚ‡ÎËÁÛ˛˘ÂÂ ‚Á‡ËÏÌÓÂ ÓÚÚ‡Î-
ÍË‚‡ÌËÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ëı
Ò·ÎËÊÂÌË˛ Ë ‡„Â„‡ˆËË. ë‡ÏÓÒ·ÓÍ‡ ÏËˆÂÎÎ
èÄÇ Ì‡ ˆÂÔË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡„Â„‡ˆËË
(ääÄ), ÍÓÚÓ‡fl ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ääå Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó
èÄÇ. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ääÄ ˆÂÚËÎÔËË‰ËÌËÈ

ıÎÓË‰‡, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚Ï “ı‚ÓÒÚÓÏ”
Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ääå (9.0 × 10–4) ÏÓÎ¸/Î,
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÌËÊÂ ääÄ ‰Ó‰ÂˆËÎÔËË‰ËÌËÈ ıÎÓ-
Ë‰‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ääå 1.43 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î. èÓ˝ÚÓÏÛ
Ë ÚÛ¯ÂÌËÂ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÏÂÚÓÍ ‚‚Ó‰ËÏ˚Ï
C16Py+Cl– „Ó‡Á‰Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÂÂ, ÍË‚˚Â 3 Ë 4 Ì‡
ËÒ. 1 ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÎÂ‚ÂÂ ÍË‚˚ı 1 Ë 2, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚËÚÓ‚‡ÌË˛ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ C12Py+Cl–.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ë ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔË ÚËÚÓ‚‡ÌËË ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ C16Py+Cl– (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 3, 4) ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÛÊÂ ÔÂ‚˚ı ÔÓˆËÈ Í‡ÚËÓÌ-
ÌÓ„Ó èÄÇ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï ‰Îfl ÒÓÁ‰‡-
ÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ËÎË ÔÂ‚˚-
¯‡˛˘ÂÈ ääÄ. èÓ-‰Û„ÓÏÛ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÍË‚‡fl ÚËÚ-
Ó‚‡ÌËfl ‰Ó‰ÂˆËÎÔËË‰ËÌËÈ ıÎÓË‰ÓÏ ÔË ç 9.0
(ÍË‚‡fl 1), ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı Û˜‡ÒÚÍÓ‚. èÂ-
ÂıÓ‰ ÍÓ ‚ÚÓÓÏÛ Û˜‡ÒÚÍÛ, „‰Â ÚÛ¯ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ r = 3. ùÚÓÚ ÔÂÂıÓ‰ ‡ÁÛÏ-
ÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ ‡„Â„‡ˆËË Í‡ÚËÓÌÓ‚ C12Py+

Ì‡ ˆÂÔË èåÄ*. Ç ÔÓÎ¸ÁÛ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‚Ë‰ ÙÎÛÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÚÓ„Ó ÊÂ
èÄÇ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èåÄ* ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÔË ç 9.0 (ËÒ. 2, ÍË‚˚Â 1–3). ç‡ ÌËı ÚÓÊÂ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ Û˜‡ÒÚÍ‡, ÔË˜ÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË èåÄ* ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÚÛ¯ÂÌËfl Ë ÒÏÂ˘ÂÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡
‚Ô‡‚Ó ÔÓ ÓÒË ‡·ÒˆËÒÒ. áÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÒÏÂÒÂÈ
r, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰, ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ÔÓ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌË˛ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Í Ó·ÓËÏ Û˜‡ÒÚ-
Í‡Ï ÍË‚˚ı, ‡ ËÁ ÌËı Ì‡ıÓ‰ËÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
C12Py+Cl–, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡˜‡ÎÛ ‚ÚÓÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡. ùÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 1.1 × 10–4 (ÍË-
‚‡fl 1), 1.2 × 10–4 (ÍË‚‡fl 2) Ë 1.0 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î (ÍË-
‚‡fl 3), Ú.Â. ÒÓ‚Ô‡ÎË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·-
ÍË ËÁÏÂÂÌËfl. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛ 1.1 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î ÏÓÊÌÓ ÔËÌflÚ¸ Á‡ ääÄ
‰Ó‰ÂˆËÎÔËË‰ËÌËÈ ıÎÓË‰‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Á‡flÊÂÌÌÓÈ ˆÂÔË èåÄ*. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ıÓ‰ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÔË ÚËÚÓ-
‚‡ÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èåÄ* ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ‰Û„Ëı Í‡ÚË-
ÓÌÌ˚ı èÄÇ, ËÏÂ˛˘Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ
ääå, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‰Ó‰ÂˆËÎÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ
·ÓÏË‰ÓÏ (ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ
ÌËÊÂ). ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎ‡Ò¸ ÌÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ r, ‡ ÍÓÌ-
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r = [èÄÇ] : [èåÄ*]
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1.0
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË I/I0 ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl r =
= [C12Py+Cl–] : [èåÄ*], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÒÏÂÒflı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ èåÄ*
2 × 10–5 (1), 4 × 10–5 (2), 1 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î (3). ç 9.0.
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ˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ èÄÇ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ˜ÚÓ ÒÎÛÊËÚ ‚ÂÒÓ-
Ï˚Ï ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÓˆÂÌÍË ääÄ ËÁ ÍË‚˚ı
ÙÎÛÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ËÏÂÚ¸ ‚ ‚Ë‰Û, ˜ÚÓ Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ääÄ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡ÌËÊÂÌÌ˚ÏË ËÁ-Á‡
ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
‡„Â„‡ÚÓ‚ èÄÇ ÔËÂÌÓ‚ÓÈ ÏÂÚÍÓÈ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [20],
˜ÚÓ „Ë‰ÓÙÓ·Ì‡fl ÔËÂÌËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ÔÓÎË‡ÌËÓ-
Ì‡ ÒÍÎÓÌÌ‡ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ‚ÓÍÛ„ ÒÂ·fl „Ë‰ÓÙÓ·-
ÌÓÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ Ë ·˚Ú¸ ‚ ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò ÔËË‰ËÌËÂ‚˚-
ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË-ÚÛ¯ËÚÂÎflÏË, Ó·‡ÁÛfl Ò ÌËÏË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ Á‡fl‰‡ (äèá). é·‡ ˝ÚË
Ù‡ÍÚÓ‡ ÏÓ„ÛÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‡„Â„‡ˆËË èÄÇ
‚ÓÍÛ„ ÏÂÚÍË.

äË‚˚Â 2 Ë 4 ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1 ÎÂ‚ÂÂ ÍË-
‚˚ı 1 Ë 3, Ú.Â. ËÁÏÂÌÂÌËÂ ç ÓÚ 9.0 ‰Ó 7.0 ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÚÛ¯ÂÌËfl ÏÂÚÍË
‚‚Ó‰ËÏ˚ÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË èÄÇ. ùÚÓ ÌÂÛ‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ç ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ Á‡fl‰‡ èåÄ* ËÁ-Á‡ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ, Ë ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ
ÒÓÒÚ‡‚Â ÒÏÂÒË r = [èÄÇ] : [èåÄ*] Ì‡ Ó‰ÌÓ ÏÂÒÚÓ
˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ˆÂÔË ÔËıÓ‰ËÚ-
Òfl ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ‚‚Ó‰ËÏÓ„Ó èÄÇ. äÓ-
ÏÂ ÚÓ„Ó, ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËfl ÍÎÛ·Í‡ èåÄ*, ‚˚Á˚‚‡Â-
Ï‡fl ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÓÚÂÂÈ Á‡fl‰‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‚ÌÛÚËˆÂÔÌ˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓ-
ÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
„Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ α-ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ, ÏÓÊÂÚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛
ÏÓÎÂÍÛÎ èÄÇ Ò ÔÓÎË‡ÌËÓÌÓÏ Ë Ëı ‡„Â„‡ˆËË, ÔË-
‚Ó‰fl˘ÂÈ Í ÚÛ¯ÂÌË˛ ÏÂÚÍË. Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡˜‡Î¸-
Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÚËÚÓ-
‚‡ÌËfl ÔË ç 9.0 (ÍË‚‡fl 1), ‚˚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl, Ë ËÁ-
ÎÓÏ‡ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl (ÍË‚‡fl 2). 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ıÎÓËÒÚÓ„Ó Ì‡ÚËfl ‚ ‡Ò-
Ú‚Ó˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ (èåÄ*–C12Py+Cl–), ÔË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÔË ç 9.0, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁ„Ó‡ÌËÂÏ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÏ Ì‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
èää (ËÒ. 3). Ç ÒÏÂÒË ÒÓÒÚ‡‚‡ r = 5 ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò‡ÁÛ ÊÂ Ë ·˚ÒÚÓ ÔÓ„ÂÒÒËÛÂÚ ÔÓ
ÏÂÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËfl (ÍË‚‡fl 1), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ‰‚Û-
Í‡ÚÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl èÄÇ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒÏÂÒË (r = 10) ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ (ÍË‚‡fl 2). Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ ÍË-
‚ÓÈ ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡˜‡Î¸Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ,
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÈ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 0.015 M NaCl. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ‚˚Á‚‡Ì‡ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl

Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó èÄÇ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ËÁ-Á‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒËfl Â‡ÍˆËË ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl èää. ÑÓÎfl
ÏÓÎÂÍÛÎ èÄÇ, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ˆÂÔË, ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚-
ÒÓÍËı ̃ ËÒÂÎ ‡„Â„‡ˆËË ‚ ‡ÒÒÓˆË‡Ú‡ı, ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ-
˛˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒ. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı Ô‡ ÔÓÎË‡ÌËÓÌ–èÄÇ.
í‡Í, ‚ ÒÏÂÒflı ˆÂÚËÎÔËË‰ËÌËÈ ıÎÓË‰‡ Ë èåÄ*
(ËÒ. 4) ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ r = [C16Py+Cl–] : [èåÄ*]
ÓÚ 0.7 (ÍË‚‡fl 1) ‰Ó 5.0 (ÍË‚‡fl 2) ÔË ç 7.0 ‚˚-
Á˚‚‡ÂÚ ÔflÚËÍ‡ÚÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ıÎÓËÒÚÓ„Ó
Ì‡ÚËfl. 

äË‚‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË èää, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÒËÎ¸ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÏÒfl ˆÂÚËÎÔËË‰ËÌËÈ ıÎÓË-
‰ÓÏ (ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 2), Ó˜ÂÌ¸ Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ ÔÓÙËÎË
‡ÁÛ¯ÂÌËfl èùä, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ËÁ èåÄ* Ë ÔÓÎË-
Í‡ÚËÓÌÓ‚ Ò ÔËË‰ËÌËÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸flı [21], ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚-
ÌÓ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔË ÚÓÈ ÊÂ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎÂ ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÌÂ
ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ. àÓÌÌ˚Â Ô‡˚ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı Ó·ÓËı ÒÂ-
ÏÂÈÒÚ‚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Á‡flÊÂÌÌ˚ı Í‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË I/I0 ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ èåÄ*
Ë C12Py+Cl– ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ r = [C12Py+Cl–] :
: [èåÄ*] ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaCl. r = 5 (1), 10 (2).
pH 9.0, [èåÄ*] = 4 × 10–5 ÏÓÎ¸/Î.
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ÜËflÍÓ‚‡, àÁÛÏÛ‰Ó‚

„ÛÔÔ èåÄ* Ë ÔËË‰ËÌËÂ‚˚ı „ÛÔÔ Ô‡ÚÌÂ‡.
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ C16Py+Cl–, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡ ÔÓÎË‡ÌËÓÌÂ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ëı Ó·˙Â‰ËÌÂÌË˛ ‚
‡„Â„‡Ú˚, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÓÌÌ˚ı
Ô‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl ‰Îfl ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡-
ÌËfl. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [22], ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡ÁÌÓËÏÂÌÌÓ
Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ˜ÂÚ˚Âı–¯ÂÒÚË Á‡flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÒÎÂ-
‰Û˛˘Ëı ‰Û„ Á‡ ‰Û„ÓÏ ÔÓ ˆÂÔË. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÒÓÎË
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˝Í‡ÌËÓ‚‡ÌË˛ Á‡fl‰Ó‚ Ë Í ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÌË˛ ˜ËÒÎ‡ Á‡flÊÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı
ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ. èË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËflı èÄÇ, ·ÎËÁÍËı Í ääå, ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl èää
ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ ÔÛÚÂÏ ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÏËˆÂÎÎ èÄÇ ‚ ‡ÒÚ‚Ó. èÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚË, ˝Ú‡ ÒËÚÛ‡ˆËfl Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ. áÌ‡˜ÂÌËÂ ääå ˆÂÚËÎÔËË‰ËÌËÈ ıÎÓË-
‰‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 9 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î, ̃ ÚÓ ‚‰‚ÓÂ ‚˚¯Â ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË C16Py+Cl–, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰Îfl ÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡. çÓ ÂÒÎË Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ ‰ËÒÒÓ-
ˆË‡ˆËfl èää ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎË, ÍÓÚÓ‡fl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ääå, ÚÓ ̋ ÚÓ ‰ÓÔÛ˘Â-
ÌËÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚ÔÓÎÌÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï. 

ÇÁ‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ èåÄ* 
Ò ÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚ÏË èÄÇ

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚˚Â èÄÇ Ò
“ı‚ÓÒÚ‡ÏË”, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏË ËÁ 12, 14 Ë 16 ÏÂÚËÎÂÌÓ-
‚˚ı „ÛÔÔ. á‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ èÄÇ Ò èåÄ*
ÒÎÂ‰ËÎË ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl R/R0, „‰Â
R = I1/I3 Ë R0 = [I1/I3]0 – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÂ‚Ó„Ó Ë ÚÂÚ¸Â„Ó ÔËÍÓ‚ ‚ ÒÔÂÍ-
ÚÂ ÔËÂÌÓ‚ÓÈ ÏÂÚÍË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ èåÄ*, Ì‡ıÓ‰fl-
˘Â„ÓÒfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÒÏÂÒË Ò èÄÇ Ë ‚ Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÏ ‚Ë‰Â. é·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ıÓ‰‡ ËÁÎÓÊÂÌÓ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [23], ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÙÎÛÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË.

äË‚˚Â ÚËÚÓ‚‡ÌËfl èåÄ* ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË
ë12N+Me3Br– (ËÒ. 5, ÍË‚‡fl 1) Ë ë16N+Me3Br– (ÍË-
‚‡fl 3) Ó˜ÂÌ¸ Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛Ú ÍË‚˚Â ÙÎÛÓËÏÂÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl èåÄ* ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ÔËË‰Ë-
ÌËÂ‚˚ı èÄÇ Ò ÚÂÏ ÊÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı
„ÛÔÔ ‚ “ı‚ÓÒÚ‡ı” (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 1, 3). à ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ èÄÇ Ò 12 ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË ‚ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÏ Ù‡„ÏÂÌÚÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ-
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ë12N+Me3Br–, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ‡fl ‰Îfl Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ (ËÒ. 5, ÍË‚‡fl 1), ÒÓ-
ÒÚ‡‚ËÎ‡ 1 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË I/I0 ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ èåÄ*
Ë C16Py+Cl– ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ r = [C16Py+Cl–] :
: [èåÄ*] ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaCl. r = 0.7 (1), 5 (2).
pH 7.0, [èåÄ*] = 4 × 10–5 ÏÓÎ¸/Î.
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ R/R0 ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl r = [èÄÇ] : [èåÄ*] ‚ ÒÏÂÒflı ‡ÒÚ‚Ó‡
èåÄ* Ò ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË C12N+Me3Br– (1),
C14N+Me3Br– (2) Ë C16N+Me3Br– (3). pH 9.0,
[èåÄ*] = 4.8 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 10      2008

äéçíêéãàêìÖåÄü ëíÄÅàãúçéëíú èéãàåÖê-äéããéàÑçéÉé äéåèãÖäëÄ 1799

Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ääÄ, ‡‚ÌÓÈ 1.1 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î, ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌÓÈ ËÁ ÍË‚˚ı ÚÛ¯ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË
èåÄ* ‡ÒÚ‚ÓÓÏ C12Py+Cl– (ËÒ. 2). í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, Ó·‡ ÏÂÚÓ‰‡ ‰‡˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ääÄ. ëÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ääÄ ‰Îfl ÔËË‰ËÌËÂ-
‚Ó„Ó Ë ÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚Ó„Ó èÄÇ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚Ï
˜ËÒÎÓÏ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ‚ “ı‚ÓÒÚ‡ı” Ë Ó·Î‡‰‡-
˛˘Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ääå (1.4 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î), ÛÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl äèá Ì‡
‚ÂÎË˜ËÌÛ ääÄ ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ ÓˆÂÌÍ‡ı
ääÄ, Ú‡Í Í‡Í äèá Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÏÂÚÍË èåÄ* Ò ÔËË‰ËÌËÂ‚˚Ï èÄÇ. 

ÅÎËÁÍÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍË‚˚ı 2 Ë 3 Ì‡ ËÒ. 5 Ë
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÌËı ‰‚Ûı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ë14N+Me3Br– Ò 14 ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò èåÄ* Ì‡ÏÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÂÂ, ̃ ÂÏ ë12N+Me3Br– Ò 12 ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË. ùÚÓ ‚ÔÓÎÌÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ Â„Ó
ääå, ‡‚Ì˚Ï 3.6 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, ÍÓÚÓÓÂ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ ääå ‰Ó‰ÂˆËÎÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÈ
·ÓÏË‰‡ (1.4 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î).

ç‡ ËÒ. 6 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË‚˚Â ÙÎÛÓËÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÒÏÂÒÂÈ èåÄ* Ò ÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓ-
ÌËÂ‚˚ÏË èÄÇ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ r = 0.6 ‡Ò-
Ú‚ÓÓÏ ıÎÓËÒÚÓ„Ó Ì‡ÚËfl. ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò
ë16N+Me3Br–, ËÏÂ˛˘ËÏ ‚ “ı‚ÓÒÚÂ” Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ (ÍË‚‡fl 3). á‡-
ÏÂÚÌ‡fl ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl èää Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË
[NaCl] > 0.15 ÏÓÎ¸/Î, Ú.Â. „Ó‡Á‰Ó ‡Ì¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË
ÚËÚÓ‚‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ èåÄ*–ë16Py+Cl– ‡ÒÚ‚Ó-
ÓÏ ıÎÓËÒÚÓ„Ó Ì‡ÚËfl (ËÒ. 4, ÍË‚‡fl 2). ùÚË
ÓÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ë16N+Me3Br– (2 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î) Ë
ë16Py+Cl– (3 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î). ÇÂÎË˜ËÌ˚ ääå Ó·ÓËı
èÄÇ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 9 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÔË˜ËÌÛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÌËÊÂÌËfl ÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚ÓÒÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÒÓÎË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍ‡Ú¸
‚ ‡ÁÎË˜ËË ‚ÎËflÌËfl ÔËË‰ËÌËÂ‚ÓÈ Ë ÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓ-
ÌËÂ‚ÓÈ “„ÓÎÓ‚ÓÍ” èÄÇ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ. 

îÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ‡fl ÏÂÚÍ‡ èåÄ* ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚ
äèá Ò ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ë16N+Me3Br–, Ó‰Ì‡ÍÓ ÚÛ‰ÌÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÒÚÓÎ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‰ÂÒÚ‡·ËÎËÁËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‚ÂÒ¸ èää.
èÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÓÌÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl Ì‡ ääÄ. éÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‰ÂÒÚ‡·Ë-

ÎËÁ‡ˆËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚˚Á‚‡Ì‡ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ËÁ-Á‡ ÒÚÂË˜Â-
ÒÍËı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ. Ç ÔËË‰ËÌËÂ‚ÓÈ „ÛÔÔÂ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰ ‰ÂÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì ÔÓ ‡ÓÏ‡-
ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔËË‰ËÌËÂ‚ÓÏÛ ÍÓÎ¸ˆÛ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ·ÓÎÂÂ ÔÓ˜Ì˚ı ËÓÌÌ˚ı Ô‡.
èË Á‡ÏÂÌÂ ÔËË‰ËÌËÂ‚ÓÈ “„ÓÎÓ‚ÍË” èÄÇ Ì‡
ÚËÏÂÚËÎ‡ÏÏÓÌËÂ‚Û˛ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Á‡fl‰‡-
ÏË ‚ ËÓÌÌÓÈ Ô‡Â ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁ‡ÒÚË, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚È Á‡fl‰ ÊÂÒÚÍÓ ÙËÍÒËÓ‚‡Ì Ì‡ ˜ÂÚ‚Â-
ÚË˜ÌÓÏ ‡ÚÓÏÂ ‡ÁÓÚ‡ Ë ˝Í‡ÌËÓ‚‡Ì ÚÂÏfl ÏÂÚËÎ¸-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ ÚÓÈ ÊÂ ÔË˜ËÌÂ
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË ë14N+Me3Br–, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÁÍÓÈ (ËÒ. 6, ÍË‚‡fl 2). Ç ÛÒÎÓ‚Ëflı ÓÔ˚ÚÓ‚ ÓÌ ÌÂ
‚˚‰ÂÊË‚‡ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÒÓÎË Ë ‰ËÒÒÓˆËËÛÂÚ
ÔÓÒÎÂ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÔÂ‚˚ı ÔÓˆËÈ ıÎÓËÒÚÓ„Ó Ì‡-
ÚËfl, ·Û‰Û˜Ë ÌÂÌ‡ÏÌÓ„Ó ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÂÂ èää Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ë12N+Me3Br– (ÍË‚‡fl 1). 

ÇÎËflÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚ èÄÇ
Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ èää

ÑÎfl ˝ÚËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË èÄÇ Ò
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË “ı‚ÓÒÚ‡ÏË”, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏË ËÁ 12 ÏÂ-
ÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ, Ë ‡ÁÌ˚ÏË „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ÏË
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ô‡‡ÏÂÚ‡ R/R0 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË NaCl ‚ ÒÏÂÒflı ‡ÒÚ‚Ó‡ èåÄ* Ò ‡ÒÚ‚Ó-
‡ÏË C12N+Me3 (1), C14N+Me3 (2) Ë C16N+Me3 (3)
ÒÓÒÚ‡‚‡ r = [èÄÇ] : [èåÄ*] = 0.6. pH 9.0,
[èåÄ*] = 4.8 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î.
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ÜËflÍÓ‚‡, àÁÛÏÛ‰Ó‚

“„ÓÎÓ‚Í‡ÏË”, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ÒÓ·ÓÈ ÔÂ‚Ë˜-
ÌÛ˛ (ë12NH2), ‚ÚÓË˜ÌÛ˛ (ë12NHMe) Ë ÚÂÚË˜ÌÛ˛
(ë12NMe2) ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ˚. ç‡ ËÒ. 7 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÍË‚˚Â ÙÎÛÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÒÏÂÒÂÈ èåÄ* Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı èÄÇ ÒÓÒÚ‡‚‡
r = 3.0 ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ıÎÓËÒÚÓ„Ó Ì‡ÚËfl. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÍË‚˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ç 9.0 (ÍË‚˚Â 1, 3,
5), ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Í
‡ÁÛ¯‡˛˘ÂÏÛ ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ˚ èÄÇ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ fl‰Û ë12NH2–
ë12NHMe–ë12NMe2. èÓ ‚ÒÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË, ˝Í‡ÌË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ èÄÇ ÏÂÚËÎ¸Ì˚-
ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÏËÒfl ‚ “„ÓÎÓ‚ÍÂ”, Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û Á‡fl‰‡ÏË ‚ ËÓÌÌÓÈ Ô‡Â,
ÓÒÎ‡·Îflfl Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ûfl ‡ÁÛ-
¯ÂÌË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‚ ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı. 

ëÌËÊÂÌËÂ ç ÓÚ 9.0 ‰Ó 7.0 (ËÒ. 7, ÍË‚˚Â 2, 4)
ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl Ì‡ ÔÓÙËÎ¸ ‡Á-
Û¯ÂÌËfl Ò‡ÏÓ„Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó„Ó èää, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó èÄÇ Ò ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË (ÍË‚‡fl 5).
èË ˝ÚÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ë12NHMe ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÔÓ˜ÌflÂÚÒfl (ÍË‚˚Â 3 Ë 4), ‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ò ë12NMe2 ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ (ÍË‚˚Â 1 Ë 2).

ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Ka ‡ÏË-
ÌÓ„ÛÔÔ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ka

ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ Ë ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍË Ë ·ÎËÁÍË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÚÂÚË˜Ì‡fl ‡ÏËÌÓ„ÛÔ-
Ô‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏ Ka. é·˙Â‰Ë-
ÌÂÌËÂ èÄÇ ‚ ‡„Â„‡Ú˚ Ì‡ ˆÂÔË ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ ‰ÓÎÊ-
ÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Â˘Â ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ‡ÁÎË˜Ë˛ ‚
ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ka, Í‡Í ˝ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ,
‰Îfl ‚ÒÂı ÚÂı ÚËÔÓ‚ ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌËÏËÌ‡ ÔË Â„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË
Ò ÔÓÎË‡ÌËÓÌ‡ÏË [24]. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÂ
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı Ë ‚ÚÓË˜Ì˚ı ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ èÄÇ ‚ èää ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÓ ÛÊÂ ÔË ç
9.0, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰ÓÎfl ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂÚË˜Ì˚ı
‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ èÄÇ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ÓÈ. àÁÏÂÌÂÌËÂ ç ÓÚ 9.0 ‰Ó 7.0 ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ëı Á‡-
flÊÂÌË˛ Ë ÓÒÚÛ ˜ËÒÎ‡ ËÓÌÌ˚ı Ô‡, ÒÚ‡·ËÎËÁËÛ-
˛˘Ëı èää ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÁÛ¯‡˛˘ÂÏÛ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ë˛ ÒÓÎË. 

Ç‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÊÂ ÔË ç 7.0, ÍÓ„‰‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ËÓÌÌ˚ı Ô‡ ‚Ó ‚ÒÂı èää ·ÎËÁÍÓ Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÏÛ, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ë12NH2 >
> ë12NHMe > ë12NMe2 ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌÓÈ. ÅÓ-
ÎÂÂ ÚÓ„Ó, ë12N+Me3Br– Ò ˜ÂÚ‚ÂÚË˜Ì˚ÏË ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ‡ÏË Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ‚ ˝ÚÓÏ fl‰Û Ò‚ÓÂ ÏÂÒÚÓ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Í‡ÈÌÂÏÛ Ô‡‚ÓÏÛ ÔÓÎÓÊÂÌË˛. ä
Ú‡ÍÓÏÛ ‚˚‚Ó‰Û ÔË¯ÎË, ‡Ì‡ÎËÁËÛfl ÍË‚Û˛ ÙÎÛ-
ÓËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ÍË-
‚ÓÈ 1 Ì‡ ËÒ. 6, ÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÛ˛ Ì‡ÏË ‰Îfl ÒÓÒÚ‡‚‡
ÒÏÂÒË r = 3.0. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔËË‰ËÌËÂ‚˚ı èÄÇ
(ËÒ. 4), ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl èää (ËÒ. 7) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË
ÚÂı ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚ‡, ˜ÚÓ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı èùä.
ìÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ èùä, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË‡ÏËÌ‡ÏË Ò
ÔÂ‚Ë˜Ì˚ÏË, ‚ÚÓË˜Ì˚ÏË, ÚÂÚË˜Ì˚ÏË Ë ˜ÂÚ‚Â-
ÚË˜Ì˚ÏË ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ‡ÏË, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÈ ÊÂ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË [24], ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÏ ‚ÎËflÌËË ÒÚÂË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ëfl Á‡fl‰Ó‚ ‚ ËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ı Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
èää Ë èùä ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ‰‡ı.

áÄäãûóÖçàÖ

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂÏ ç ‡ÒÚ‚Ó‡,
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË èÄÇ, ˜ËÒÎ‡ ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ‚
‡ÎÍËÎ¸ÌÓÏ Ù‡„ÏÂÌÚÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÓ‰˚ ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ˚ ÏÓÊÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ì‡
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó èÄÇ ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ÔÓÎË-
‡ÌËÓÌ‡. èÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Ù‡ÍÚÓ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl ÔÓÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ-
ÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË I/I0 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaCl ‚
ÒÏÂÒflı ‡ÒÚ‚Ó‡ èåÄ* Ò ‡ÒÚ‚Ó‡ÏË C12NMe2
(1, 2), C12NHMe2 (3, 4) Ë C12NH2 (5) ÒÓÒÚ‡‚‡ r =
= [èÄÇ] : [èåÄ*] = 3 ÔË ç 9.0 (1, 3, 5) Ë 7.0 (2,
4). [èåÄ*] = 4.8 × 10–4 ÏÓÎ¸/Î.
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‚‡ÊÌ˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ Ì‡ ÔÛÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl èää c ÍÓÌÚÓ-
ÎËÛÂÏÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ÒÂ-
‰‡ı.
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Controlled Stability of a Polymer–Colloid Complex

in Aqueous–Saline Solutions

M. V. Zhiryakova and V. A. Izumrudov

Faculty of Chemistry, Moscow State University, 
Leninskie gory, Moscow, 119991 Russia
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Abstract—The interaction of a labeled polymethacrylate anion with aliphatic and aromatic cationic surfactants
of various structures in aqueous and aqueous–saline solutions has been studied by fluorescent methods. It has
been shown that variations in the pH of solution, the concentration of surfactants, the number of methylene
groups in an alkyl fragment, and the nature of an amino group may efficiently affect the binding of surfactants
by polyanion molecules. A successive and noticeable increase in the stability of complexes after replacement
of the tertiary groups of a surfactant with tertiary, secondary, or primary amino groups indicates the significance
of the steric fit of charges in ion pairs. This effect may be especially important for designing polymer–colloid
systems with controlled stability in aqueous–saline solutions.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 10, Ò. 1802–1809

 

1802

 

Ç˚ÒÓÍ‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ
¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚÓ‚˚ı ÏÂÏ·‡Ì ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË [1]. èÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÏÂÏ·‡Ì
fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÙÓÏÓ‚‡ÌËÂ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡,
‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‰‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ: ÔÓÎËÏÂ, ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ Ë ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ÍÓÚÓ˚Ï ÓÒ‡Ê‰‡˛Ú ÔÓ-
ÎËÏÂ. ëÚÛÍÚÛ‡ ÏÂÏ·‡Ì˚ Ë ÂÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË
Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ˝ÚËı ÚÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚, Ë ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. ä‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÏÂÏ·‡Ì [2–
4]. í‡Í, ‰Îfl èÇÑî ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÚË˝ÚËÎÙÓÒÙ‡Ú‡ Í
‡ÏË‰Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏ (N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌ –

 

Mè

 

, ÑåîÄ, ÑåÄÄ) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÏ·‡Ì ÓÚ ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ „Û·˜‡ÚÓÈ
‰Ó ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ Ò ÂÁÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÒÍËÌ-ÒÎÓ-
ÂÏ Ë ·ÓÎ¸¯ËÏË Ï‡ÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflÏË ‚ ÒÛ·-
ÒÚÛÍÚÛÂ ÏÂÏ·‡Ì˚ [4]. 

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚˚·Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓ Â¯‡ÂÏÓÈ
Á‡‰‡˜ÂÈ [5]. èÂ‰ÔËÌflÚ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ-
Ô˚ÚÍË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË

 

Ö-mail: uf@ifoch.bas-net.by (ÅËÎ¸‰˛ÍÂ‚Ë˜ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ ÇËÍ-
ÚÓÓ‚Ë˜).

 

‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÚËÔÓÏ ‚‚Ó‰ËÏ˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ Ë ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÏÂÏ·‡Ì [2–7]. Ç Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Â„Ó ÔË„Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‡Ò-
Ú‚Ófl˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÏ·‡Ì,
ÔÂ‰Î‡„‡˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ [8], Ô‡‡ÏÂÚ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

χ

 

 [9], ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ËÁ·˚ÚÓ˜-
ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÔË-
ıÓ‰fl˘Û˛Òfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰Îfl
Ô‡˚ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂ [2]. ë˜ËÚ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡, Ë
˝ÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÒËÏ-
ÏÂÚË˜Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì Ò ÔÎÓÚÌ˚Ï ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï
ÒÎÓÂÏ Ë ·ÓÎ¸¯ËÏË Ï‡ÍÓÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflÏË ‚
ÌËÊÌËı ÒÎÓflı ÏÂÏ·‡Ì˚ [10]. 

ÑÎfl Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‚˚·Ó‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰Îfl
èÇÑî ‚ ‡·ÓÚÂ [2] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ô‡ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸,
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸–ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚flÁÍÓÒÚË
ÙÓÏÓ‚Ó˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ÒÚÛÍ-
ÚÛÛ ÏÂÏ·‡Ì. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔflÏ‡fl
Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÏÂÏ·‡Ì Ë ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. èÓ˝ÚÓÏÛ
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àÁÛ˜ÂÌ˚ ‚flÁÍÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚ‡-42 ‚
‡ˆÂÚÓÌÂ, ÑåîÄ, ÑåÄÄ, N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ Ë ÚËÏÂÚËÎÙÓÒÙ‡ÚÂ. åÂÚÓ‰‡ÏË àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
Ë ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÎÂÌÍË ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚ‡-42, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â. àÒıÓ‰fl ËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ‚flÁÍÓÒÚË
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰Îfl ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚ‡-42 ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ fl‰Û: ‡ˆÂÚÓÌ > ÑåîÄ > ÑåÄÄ> ÚËÏÂÚËÎÙÓÒÙ‡Ú 

 

≥

 

 N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌ. èÎÂÌÍË,
‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚Â ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ (ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ~70%), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ÚÂÏfl ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ÏË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflÏË. 

 

ìÑä 541.64:532.77:539.2
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‡‚ÚÓ˚ [2, 8] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÏÂÏ-
·‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚ÒÂ-
ÒÚÓÓÌÌÂÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒË-
ÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸–ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸. äÓÏÂ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó èÇÑî ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ˆÂÎ‡fl „‡ÏÏ‡ ÙÚÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂÏ·‡Ì ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl.
é‰ÌËÏ ËÁ Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ ‚ËÌËÎË‰ÂÌÙÚÓË‰‡ Ë ÚÂÚ‡ÙÚÓ-
˝ÚËÎÂÌ‡ (

 

î-42

 

). é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂÚ Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÓ‚.

ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚ‡-42 ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ë
ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

é·˙ÂÍÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎ ÙÚÓÓÔÎ‡ÒÚ-
42 (î-42) Ï‡ÍË Ç, ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ äËÓ‚Ó-óÂÔÂˆ-
ÍÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏ·ËÌ‡Ú‡. åå ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡È-
‰ÂÌÌ‡fl ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ
[11] Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ [

 

η

 

] = 6.1 

 

×
×

 

 10

 

−

 

5

 

M

 

0.81

 

, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 2.47 

 

× 

 

10

 

5

 

.

ê‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ÌÂÒÂÌË-
ÂÏ Ì‡‚ÂÒÍË ÔÓÎËÏÂ‡ (0.1 „) ‚ 10 ÏÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚Ófl˛˘ÂÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í î-42 Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÎË¯¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎË Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (‡ˆÂÚÓÌ, ÏÂÚËÎ˝ÚËÎÍÂÚÓÌ), ‡ÏË‰Ó‚
(ÑåÄÄ, ÑåîÄ, åè), ÒÎÓÊÌ˚ı ˝ÙËÓ‚ ÙÓÒÙÓ-
ÌÓÈ – ÚËÏÂÚËÎÙÓÒÙ‡Ú (

 

íåî

 

) Ë ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ
(˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú, ·ÛÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú). èË Ì‡„Â‚‡ÌËË î-42
‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ Ñåëé Ë ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ. ÑÎfl ÔÓ‚Â‰Â-

ÌËfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚˚·‡ÎË ÔflÚ¸ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 1. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ë ÍÓÌˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ î-42. ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ì··ÂÎÓ‰Â
Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ Í‡ÔËÎÎfl‡ 0.54 ËÎË 0.86 ÏÏ ÔË 20°ë.
ÇÂÎË˜ËÌÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [

 

η

 

] ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡ÎË ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ ÔÓ ï‡„„ËÌÒÛ 

 

η

 

Û‰

 

/

 

c

 

 =
=  [

 

η

 

] + 

 

k

 

H

 

[

 

η

 

]

 

2

 

c, ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ï‡„„ËÌÒ‡ 

 

k

 

H

 

 =
=  

 

η

 

ÔË‚

 

[

 

η

 

]/[

 

η

 

]

 

2

 

c [14]. 

äÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ î-42 „ÓÚÓ‚ËÎË
ÔË 50°ë (ÂÒÎË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ÒÎÛÊËÎ ‡ˆÂÚÓÌ)
ËÎË ÔË 80°ë (‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ) Ë ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ ÙÓÏÓ‚Ó˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 10%. èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚˚-
‰ÂÊË‚‡ÎË Ó‰ÌË ÒÛÚÍË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ‰Îfl ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl Ë ‰Â„‡Á‡ˆËË. ÇflÁÍÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ “Ô‡-
‰‡˛˘Â„Ó ¯‡ËÍ‡” Ì‡ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ïÂÔÔÎÂ‡
(ÚËÔ Çç-2) ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 25–50°ë [15]. íÂÔÎÓÚÛ ‡Í-
ÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ÄÂÌËÛÒ‡. ë‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛
‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl 

 

∆

 

G

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ
‚˚‡ÊÂÌË˛ [16]

 

∆

 

G

 

 = 2.303

 

RT

 

(  + 4),

‡ ÔÓ ‡ÁÌËˆÂ ÚÂÔÎÓÚ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË Ì‡ıÓ‰ËÎË ˝ÌÚÓÔË˛ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó
ÚÂ˜ÂÌËfl:

 

T

 

∆

 

S

 

 = 

 

∆

 

H

 

 – 

 

∆

 

G

 

àÁ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÏÓÍÓ„Ó ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÓÚÎË‚‡ÎË ÔÎÂÌÍË. ê‡ÒÚ‚Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ÌÓÒËÎË Ì‡ ÒÚÂÍÎÓ ËÎË Ì‡ ‡ÏËÛ˛-
˘Û˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÚÓÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÚÂÏÓÒÍÂÔÎÂÌÌÓÂ ÔÓÎË˝ÙËÌÓÂ ÔÓÎÓÚÌÓ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡ éÚÍ˚ÚÓ„Ó ‡ÍˆËÓÌÂÌÓ„Ó Ó·˘ÂÒÚ‚‡ “äÓ-

ηlg

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  çÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ [12, 13]

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl 
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸

ÑËÔÓÎ¸Ì˚È 
ÏÓÏÂÌÚ, Ñ

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl 
‚flÁÍÓÒÚ¸, è

 

δ δ

 

d

 

δ

 

p

 

δ

 

h

 

åè‡

 

1/2

 

ÄˆÂÚÓÌ 20.7 2.7 0.34 19.9 15.5 10.4 7.0

ÑåîÄ 36.7 3.8 0.80 24.9 17.4 13.7 11.3

ÑåÄÄ 37.8 3.8 0.92 22.8 16.8 11.5 10.2

åè 32.2 4.0 1.70 23.0 18.0 12.3 7.2

íåî – 8.9 1.67 22.3 16.8 16.0 10.2
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ÖÏÓÎËÌÒÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏËÚÂÍÒ” (ë˚ÍÚ˚‚Í‡), Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÓ„ÛÊÂ-
ÌËÂÏ ‚ ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‚‡ÌÌÛ. éÒ‡‰ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÒÎÛÊËÎ‡ ‚Ó‰‡ ÔË 10°ë. èÓÒÎÂ Á‡‚Â¯ÂÌËfl
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÏÂÏ·‡ÌÛ ÓÚÏ˚‚‡ÎË ÓÚ
ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË. 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ Â„ËÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ àä-ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓ-
ÏÂÚÂ “Prot

 

é

 

g

 

é

 

 460” ÙËÏ˚ “Nicolet” (ëòÄ).
ëÔÂÍÚ˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÔÓ„‡Ï-
ÏÂ OMNIC, ‚ÂÒËfl 3.1. 

î‡ÁÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÎÂÌÓÍ ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÂÌÚ„ÂÌÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÏ ‰Ë-
Ù‡ÍÚÓÏÂÚÂ HZG 4A (“Carl Zeiss”, Jena, ÉÂ-
Ï‡ÌËfl). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, Ni-ÙËÎ¸Ú.
ë˙ÂÏÍÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ¯‡„Ó‚ÓÏ ÂÊËÏÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡-
ÌËfl, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÏ ÔÂˆËÁËÓÌÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚. ÑËÙ‡Í-
ÚÓ„‡ÏÏ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË ‚ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò˙ÂÏÍË. 

îËÎ¸Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ: (ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙËÎ¸Ú‡ˆËË 

 

Q

 

 Ë
ÚÓ˜ÍÛ ÔÛÁ˚¸Í‡ 

 

P

 

) ËÁÏÂflÎË ÔÓ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏÛ
ÒÔËÚÛ ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [17].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
äÂÒÚËÌ„ [18] ÔÂ‰Î‡„‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
‚ÂÎË˜ËÌ˚: Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‰Îfl ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚‚Â‰ÂÌÓ ‚
ÒËÒÚÂÏÛ. 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ
ÒÎÛÊËÚ¸ ÍËÚÂËÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‡ÁÌÓÒÚ¸ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-

‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl 

 

δ

 

t

 

, 

 

p

 

 – 

 

s

 

. ê‡Ò˜ÂÚ 

 

δ

 

t

 

, 

 

p

 

 – 

 

s

 

 

 

ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÓÌˆÂÔˆËË ÚÂıÏÂÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË. áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

δ

 

t

 

, 

 

p

 

 – 

 

s

 

 ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË
ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [2] 

„‰Â ËÌ‰ÂÍÒ˚ 

 

p

 

 Ë 

 

s

 

 ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÔÓÎËÏÂÛ Ë ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ 

 

δ

 

t

 

, 

 

p

 

 – 

 

s

 

 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ
ÏÂÊ‰Û ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚
ÚÂıÏÂÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ï‡ÌÒÂÌ‡ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍÓÒ‚ÂÌÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓ‰ÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. óÂÏ ÏÂÌ¸¯Â

 

δ

 

t

 

, 

 

p

 

 – 

 

s

 

, ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂ-
ÓÏ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ Ë ÚÂÏ ÎÛ˜¯Â Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË î-42 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚, ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [19], ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ Ó·Ó·˘ÂÌ-
Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË (

 

δ

 

t

 

, 

 

p

 

 = 20.31 åè‡

 

1/2

 

), ‡
Ú‡ÍÊÂ ̃ ‡ÒÚË˜Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË, ÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â (

 

δ

 

d

 

, 

 

p

 

 

 

= 15.56 åè‡

 

1/2

 

), ÔÓ-
ÎflÌ˚Â (

 

δ

 

p

 

, 

 

p

 

 = 8.93 åè‡

 

1/2

 

) Ë ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â (

 

δ

 

h

 

, 

 

p

 

 =
= 9.53 åè‡

 

1/2

 

) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. 

áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

δ

 

t

 

, 

 

p

 

 – 

 

s

 

 ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. àÒıÓ‰fl ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

 

δ

 

t

 

, 

 

p

 

 – 

 

s

 

 ËÁÛ˜‡ÂÏ˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË ÔÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Û ÏÓÊ-
ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ‡ˆÂÚÓÌ =
= ÑåÄÄ > åè > ÑåîÄ > íåî.

é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÎË Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÌËÁÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒ˜ËÚ‡-
Ì˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ ÚÂÔÎÓÚ ËÒÔ‡Â-
ÌËfl, ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚

δt p s–, δd p, δd s,–( )2 δp p, δp s,–( )2
++[=

+ δh p, δh s,–( )2 ]
1/2

,

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  è‡‡ÏÂÚ˚ 

 

δ

 

t

 

, 

 

p

 

 – 

 

s

 

 Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ î-42 ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸

 

δ

 

t

 

, 

 

p

 

 – 

 

s, åè‡1/2 [η] kH

óËÒÎÓ 
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl 

(‚Ó‰‡)
η*, è‡ Ò

∆H* ∆G* T∆S*

ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

ÄˆÂÚÓÌ 2.93 2.93 1.58 10.0 0.94 29.3 15.5 13.8

ÑåîÄ 5.41 2.59 3.86 9.5 7.52 24.8 20.6 4.2

ÑåÄÄ 2.93 2.46 4.50 9.0 11.70 33.9 21.7 12.2

åè 4.77 0.32 4.86 9.6 25.45 28.5 23.6 4.9

íåî 7.21 0.36 0.01 4.0 105.6 36.7 27.2 9.5

* ÑÎfl 10%-Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ î-42.
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ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÔÛÚÂÏ. ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·Ó·˘ÂÌÌÓ„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ËÁÏÂÂÌËË ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ËÎË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl [20], ̃ ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡, ÍÓ„‰‡ Ô‡‡-
ÏÂÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ‡‚ÂÌ Ô‡‡ÏÂÚÛ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚÂÈ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ,  Ì‡ËÎÛ˜-
¯Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Û‡‚ÌÂÌËÂÏ,
ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË ‚ ÍÓÚÓÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ δd,
δp, δh [20]. ê‡Ò˜ÂÚ ˜‡ÒÚË˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔÓÒÚÓÂÌËÂÏ ÒÙÂ-
˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ ÚÂıÏÂÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ë ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡. äÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ˆÂÌÚ‡ ÒÙÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ̃ ‡ÒÚË˜Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [19, 21].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÓÒÌÓ‚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ ÎÂÊËÚ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÎË·Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸, ÎË·Ó ÌÂÍËÈ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Î-
„ÓËÚÏ. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍÓÈ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl [η].
ÇÂÎË˜ËÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl
ÏÂÓÈ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÚÂ¸ ˝ÌÂ„ËË ÔË ÚÂ˜Â-
ÌËË ‡ÒÚ‚Ó‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‚‡˘ÂÌËÂÏ Ë ÛÔÛ„Ó-
‚flÁÍËÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÓÚÓ-
ÍÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [22]. ÅÓÎ¸¯ËÈ Ó·˙ÂÏ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ ‚ ıÓÓ¯Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Ëı ·ÓÎ¸¯ÂÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÂÏ ÎÛ˜¯Â ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸, ÚÂÏ ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÂ [η]. 

àÁ Ú‡·Î. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊËÚ¸ ‚ fl‰ ‡ˆÂÚÓÌ > ÑåîÄ >
> ÑåÄÄ > íåî ≥ åè.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‡ˆÂ-
ÚÓÌÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ËÎÛ˜-
¯ËÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ‰Îfl î-42, Ì‡ËıÛ‰¯ËÂ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎË ‰Îfl î-42 – åè Ë íåî. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı [η] ‰Îfl
ÑåÄÄ Ë Â„Ó ̂ ËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡ åè, Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÍÓÚÓ˚ı ·ÎËÁÍË. 

ùÏÔËË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ï‡„„ËÌÒ‡ [17] ‰Îfl
ÏÌÓ„Ëı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–ıÓÓ¯ËÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸

η[ ]lg

‡‚Ì‡ 0.2–0.4. ë ÛıÛ‰¯ÂÌËÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl kH ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ‡ ÔË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÊÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÌ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ [22]. 

àÁ Ú‡·Î. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ò ÛıÛ‰¯ÂÌËÂÏ Í‡˜ÂÒÚ‚‡
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÂ ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ï‡„„ËÌÒ‡. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl íåî. çÂÓ·˚˜ÌÓ Ï‡ÎÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ kH ‰Îfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ î-42 ‚ íåî ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ì‡ÎË˜ËÂÏ
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÏ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ‡·ÓÚÂ [18] ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚÒfl Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÙÚÓÔÓÎËÏÂÓ‚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÏÂÊ‰Û èÇÑî Ë
íåî), ‚ ‡·ÓÚÂ [23] ÓÚÏÂ˜‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÙÚÓÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

Å˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚‚Â-
‰ÂÌÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ. ùÚÛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ˜ËÒÎÓÏ
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl. Ö„Ó ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ 1%-ÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ‰Ó ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ÔÓÏÛÚÌÂÌËfl [18]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÚËÚ-
‡ÌÚ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚Ó‰Û.
àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˆÂÎÓÏ ıÓ‰ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËfl ˜ËÒÎ‡ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò fl‰ÓÏ [η], Á‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡
ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‰Îfl åè. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ̃ ËÒÎ‡ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ú‡ÍÊÂ ‚ÌÓ-
ÒflÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÏ Ë ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ î-42 ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ëı ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜‡-
ÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ‰ÂÒflÚË˜Ì˚ı ÔÓfl‰Í‡. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚flÁÍËÂ ‡ÒÚ‚Ó˚
ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (TMî,
Mè). àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÔÎÓıÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË, ˜ÂÏ Ò‚flÁÂÈ ÏÂÊ‰Û Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflÏË [22]. èÓ˝ÚÓÏÛ
fl‰ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÏÂÓÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. ëÓÔÓÒÚ‡-
‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‚flÁÍÓÒÚË ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ë ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‚flÁÍÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl ‚ Ó·‡ÚÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË [η]. àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË



1806

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 10      2008

ÖÏÓÎËÌÒÍ‡fl Ë ‰.

‚˚Ô‡‰‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ î-42 ‚
íåî Ë åè. ÄÌÓÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË 10%-ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ î-42 ‚ íåî Ú‡ÍÊÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÔËÒ‡ÌÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËflÏ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚Â ÛÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ÔË Ó·ÒÛÊ-
‰ÂÌËË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ï‡„„ËÌÒ‡.

ÇÂÎË˜ËÌ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚flÁÍÓ-
„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
ÔÓÎËÏÂÓ‚ [16]. èË ‚flÁÍÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. é·‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÚÂ·Û-
˛Ú Á‡Ú‡Ú˚ ˝ÌÂ„ËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ∆H, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘‡fl Á‡Ú‡Ú˚ ˝ÌÂ„ËË Ì‡ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚
‡ÒÚ‚Ó‡, ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì‡, ‡ T∆S, ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, ÍÓÚÓ˚È ËÁ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÂ‚‡ÎËÛ-
ÂÚ, ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓÚ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁ-
ÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÎÂÊ‡Ú ‚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ (25–37 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸), ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÚÛÍÚÛË-
Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡Ì˚
‡ÒÚ‚Ó˚ î-42 ‚ íåî. ÇÂÎË˜ËÌ˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‰Îfl ‚ÒÂı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒËÏ·‡ÚÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚ÂÎË˜ËÌ ˝ÌÚ‡Î¸ÔËÈ Ë ˝ÌÚÓÔËÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËÈ ÌÂ ÍÓ-
ÂÎËÛ˛Ú Ò fl‰ÓÏ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ fl‚Ì‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ÏË ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [23–25], ˜ÚÓ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
‚ÎËflÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ, ÌÓ Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÔÓÎÛ˜‡Â-
Ï˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ. ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂÈ Ì‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛ èÇÑî ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ÌËı ËÁ‰ÂÎËflı ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ
‚ ‡·ÓÚÂ [25]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔÂÈ
‚ èÇÑî ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Í Ì‡ÎË˜Ë˛ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂ ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı ÔËÏÂÒÂÈ (Ì‡ÔËÏÂ, ıÎÓË‰‡ ÎË-
ÚËfl) [23, 24], ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË„ÓÚÓ‚-
ÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚÎË‚ÍË ÔÎÂÌÓÍ,
Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [25]. 

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [26],
˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ î-42 ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
Ì‡ÎË˜ËÂÏ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ÚÂı ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ı ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËÈ α, β Ë γ, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ˆÂÔË Ë ı‡‡ÍÚÂÛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚.
ÑÎfl α-Ù‡Á˚ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl TGTG–, ‰Îfl
γ-Ù‡Á˚ T3GT 3G–, ‡ ‰Îfl β-Ù‡Á˚ – ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl
ÔÎÓÒÍÓ„Ó ÁË„Á‡„‡. ç‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ËÒıÓ‰ÌÓ-
„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÎÂÌÓÍ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÚË Â-
ÙÎÂÍÒ‡ ÔË Û„Î‡ı 2θ = 19°30′, 35°0′ Ë 40°22′
(ËÒ. 1). Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ‡·ÓÚÓÈ [26], ÂÙÎÂÍÒ
ÔË 19°30′ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl Â-
ÙÎÂÍÒÓ‚ ÔË 2θ = 18° Ë 20°3′. èÓ ÓÚÌÂÒÂÌË˛ ˝ÚËı
ÂÙÎÂÍÒÓ‚ Í ÚÂÏ ËÎË ËÌ˚Ï ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÙÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‡ÁÌÓ-
„Î‡ÒËfl. Ç ‡·ÓÚÂ [26] ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÂÙÎÂÍÒ

0
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êËÒ. 1. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë ÔÎÂÌÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ 10%-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ î-42 ‚ åè (¯ÚËıÓ‚‡fl).
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‚ Ó·Î‡ÒÚË 2θ = 18° ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ‰‚ÛÏ ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛˘ËÏÒfl ÂÙÎÂÍÒ‡Ï α-Ù‡Á˚: 010 Ë 200. êÂ-
ÙÎÂÍÒ ÔË 2θ = 20°3′ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚ-
ÌÓÏÛ ‡ÒÒÚÓflÌË˛ d = 4.36 Å Ë Ò‚flÁ‡Ì Ò ÓÚ‡ÊÂÌËÂÏ
ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË 110, 200 β-Ù‡Á˚, ıÓÚfl ÌÂÎ¸Áfl ËÒÍÎ˛-
˜ËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÌÂ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡ 110 α-Ù‡Á˚. èË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ àä-ÒÔÂÍÚ‡Ï Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ Û˜‡ÒÚ-
ÍÓ‚ γ-Ù‡Á˚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÂÙÎÂÍÒ ÔË 2θ = 18°
ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ Ë ÔË ÓÚ‡ÊÂÌËË ÓÚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
020 ˝ÚÓÈ Ù‡Á˚. ëÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÎÂÌÓÍ, ÒÙÓÏÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ‚ Ú‡·Î. 3. ëÚÂ-
ÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ Û ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡, ˜ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ÔÓ ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ¯ËËÌÂ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÔÎÂÌÍË (ËÒ. 1).
èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ÔËÍË, ÓÚÌÓÒfl-
˘ËÂÒfl Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Ù‡Á‡Ï, ÌÂ‡ÁÎË˜ËÏ˚, ·˚ÎÓ
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÎÂÌÓÍ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË. àä-ÒÔÂÍÚ˚ ËÒıÓ‰-
ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÎÂÌÍË, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ËÁ ‡ˆÂ-
ÚÓÌ‡, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. 

ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ fl‰ ı‡-
‡ÍÚÂÌ˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÚÓÈ ËÎË
ËÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı [26–28] ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡-
ÍËı ÔÓÎÓÒ ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ÔÓÎÓÒ˚ ÔË 535 (α-Ù‡Á‡),
510 (β-Ù‡Á‡) Ë 822 ÒÏ–1 (γ-Ù‡Á‡). éÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌ-

ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎÓÒ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÓÙÌ˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Â Ë ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÈ, ÔË‚Â‰ÂÌÓ ‚ Ú‡·Î. 3.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡Ì˚ ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‰‚Ë„Ë
ÔÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÔÓÎÓÒ‡Ï ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‡ÁÎË˜Ëfl
‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÓÒ ‰Îfl
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÎÂÌÓÍ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ, ‚ÂÒ¸Ï‡ Á‡ÏÂÚÌ˚. ëÓÔÓÒÚ‡‚Ë‚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ I535/I510 Ë I535/I822 ‚
‡ÁÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı, ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‚ÒÂı

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ëÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ë ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÎÂÌÓÍ î–42, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ

ê‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸

I535/I535
(α-Ù‡Á‡)

I535/I510
(β-Ù‡Á‡)

I535/I822
(γ-Ù‡Á‡)

ëÚÂÔÂÌ¸
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-

ÌÓÒÚË, %

àÒıÓ‰Ì˚È 
Ó·‡ÁÂˆ

1.0 1.51 1.00 63.0

íåî 1.0 1.42 0.65 68.4

ÑåîÄ 1.0 1.50 0.72 70.4

ÑåÄÄ 1.0 1.47 0.83 69.6

ÄˆÂÚÓÌ 1.0 1.60 0.85 71.8

Mè 1.0 2.07 0.64 71.3
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êËÒ. 2. àä-ÒÔÂÍÚ˚ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ (‡) Ë ÔÎÂÌÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ËÁ ‡ˆÂÚÓÌ‡ (·). èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ÖÏÓÎËÌÒÍ‡fl Ë ‰.

ÔÎÂÌÓÍ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏfl ÔÓÎËÏÓÙÌ˚ÏË ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËflÏË. Ç ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Ëı α- Ë γ-Ù‡-
Á‡Ï, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, ‡ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËÂ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘‡fl
ÍÓ‡„ÛÎflˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‰ÓÎ˛ ˆÂÔÂÈ ‚
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË T3GT 3G–. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
I535/I510 ‰Îfl ÔÎÂÌÍË, ÓÚÎËÚÓÈ ËÁ íåî, ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ T3GT 3G 

 ÔÎÓÒÍËÈ ÁË„Á‡„. 

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÍËÌËÌ„Ó‚ÓÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓËÒÚ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂÈ. èÎÂÌÍË, ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚Â ËÁ ·ËÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl Ï‡Î˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË. Å˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‰Ó·‡-
‚ÓÍ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ (ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ‡, ˝ÚËÎÂÌ-
„ÎËÍÓÎfl Ë „ÎËˆÂËÌ‡, ÏÛ‡‚¸ËÌÓÈ, ÙÓÒÙÓÌÓÈ Ë
ÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚ Ë ‚Ó‰˚) Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÓÒ‡‰ËÚÂÎÂÈ ÏÓÊÂÚ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸
Í‡Í ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÂ, Ú‡Í Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÎÓÂ-
ÌËÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. åÛ‡‚¸ËÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡, ËÁÓÔÓÔËÎÓ-
‚˚È ÒÔËÚ Ë ÛÍÒÛÒÌ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú ÒÚÛ‰-
ÌÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛, ÍÓÚÓÓÂ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓÚÂÍ‡ÌË-
ÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl. ÑÓ·‡‚ÍË ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl,
‚Ó‰˚ Ë „ÎËˆÂËÌ‡ ÔË‚Ó‰flÚ Í ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÏÛ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌË˛. íËÔ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÓÒ‡‰ËÚÂÎfl Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚˚·Ó‡
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂ–ÌÂ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡ÒÒÎÓÂÌËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ç‡ ÔÓÌËˆ‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ÏÂÏ·‡Ì, ÒÙÓÏÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÁ ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎË-
ÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸–ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸, ‚ÎËflÂÚ ÔËÓ‰‡ Ë
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Ë ‰Ó·‡‚ÓÍ. ÑÎfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ‚˚ÒÓ-
ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓ ‚‚Â‰Â-
ÌËÂ ÓÒ‡‰ËÚÂÎÂÈ, ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÂ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËÂ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡
Û ÏÂÏ·‡Ì, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÓÒ‡‰ËÚÂÎÂÈ,
ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ, ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
˚ î-42 ‚ ÑåÄÄ Ë ÑåîÄ (13 ÏÎ/ÒÏ2 ÏËÌ) Ë ‚
‡ˆÂÚÓÌ (15 ÏÎ/ÒÏ2 ÏËÌ). Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÓÒ‡‰ËÚÂÎÂÈ ‚
‡ÒÚ‚Ó˚ î-42 ‚ ÔÎÓıËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (Mè Ë
íåî) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÎÂÌÓÍ Ò Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚ÓÏÛ
ÒÔËÚÛ ÌÂ ·ÓÎÂÂ 3 Ë 5 (ÏÎ/(ÏËÌ ÒÏ2 ‡ÚÏ). èÓ˝ÚÓÏÛ
ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË

‚ ÔÓËÒÚ˚Â ÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸
‡ÒÚ‚Ó˚ î-42 ‚ ıÓÓ¯Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (ÑåîÄ,
ÑåÄÄ Ë ‡ˆÂÚÓÌÂ). 
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Effect of a Solvent on the Solution Behavior of Teflon-42 

and the Structure of Related Films

T. M. Ermolinskaya, L. A. Fen’ko, and A. V. Bil’dyukevich
State Research Institution, Institute of Physicoorganic Chemistry, Belarussian Academy of Sciences, 

ul. Surganova 13, Minsk, 220072 Belarus
e-mail: uf@ifoch.bas-net.by

Abstract—The viscosity characteristics of dilute and concentrated solutions of Teflon-42 in acetone, DMF,
DMAA, N-methylpyrrolidone, and trimethyl phosphate have been studied. Films based on Teflon-42 prepared
by precipitation from concentrated aqueous solutions are investigated by IR spectroscopy and X-ray analysis.
The analysis of intrinsic viscosity and viscosity of concentrated solutions shows that, with respect to Teflon-
42, solvent quality changes in the following order: acetone > DMF > DMAA > trimethyl phosphate ≥ N-meth-
ylpyrrolidone. Films prepared from polymer solutions in various solvents are characterized by a highly crystal-
line structure (the degree of crystallinity is ~70%) that involves three polymorphic modifications.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ, Ú‡Í Ë ̃ ËÒ-
ÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ËÁÓÏÂÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÔÓÎËÏÂ Ò Ëı
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‚‰ÓÎ¸ ̂ ÂÔË [1–3].
Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÔÂˆËÙËÍË ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎË-
ÏÂ ÏÓÊÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ‡ÁÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ë ÍÓÏ-
·ËÌ‡ˆËË ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ (ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ˝Ì‡ÌÚËÓ-
ÏÓÙËÁÏ) Ë Â„ËÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ (‚ÚÓË˜Ì˚Â ÏÂÁÓ- Ë
‡ˆÂÏË˜ÂÒÍËÂ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl). ÅÂÒÔÓfl‰Ó˜ÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÒÂ‰Ì˛˛ ‰ÎËÌÛ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 05-
03-32942).

 

E-mail: chvalun@cc.nifhi.ac.ru (ó‚‡ÎÛÌ ëÂ„ÂÈ çËÍÓÎ‡Â‚Ë˜);
besson@cc.nifhi.ac.ru (ÅÂÒÒÓÌÓ‚‡ ç‡Ú‡Î¸fl è‡‚ÎÓ‚Ì‡).

 

ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰flÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ÚÂÔ-
ÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ èè, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Í
ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Á‡ Ò˜ÂÚ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‡ÁÏÂÓ‚ Ë ÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
ÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ Ë ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ [2, 4–6].
èË ˝ÚÓÏ ÍÓÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ë ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ ÊÂÒÚ-
ÍËı ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Í ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡-
ÒÚË˜ÂÒÍËÏ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ ÔË ‚˚ÚflÊÍÂ.
í‡Í, ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰ ÏÂ-
ÌÂÂ 40% ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 10%, Ë
ÔÓÎËÏÂ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ [3, 5, 6]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÁÏÂÌflfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆË˛ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡·Ó ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ò ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÚ ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‰Ó ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ‡ÏÓÙÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ÛÒËÎÂÌ‡ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÂÚ-
ÍÓÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË. ÑÎfl ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ú‡ÍÓÈ ÒÂÚÍË ‚‡ÊÌ˚ ‡ÁÏÂ, ÒÚÓÂÌËÂ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ë Ëı ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË.
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àÁÛ˜ÂÌÓ ÒÚÓÂÌËÂ, ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÔÓÔË-
ÎÂÌ‡ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ë ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡ÁÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. íÂÏfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË (êëÄ, Ñëä Ë ËÁ
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ë ‰ÓÎfl 

 

α

 

- Ë 

 

γ

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ‚
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ë Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı Ù‡ÁÓ-
‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ÓÚÊË„Â Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËË. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ‰ÓÎË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ 

 

γ

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ë ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ (‚ÔÎÓÚ¸
‰Ó 5%). èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ 

 

γ

 

-Ù‡Á˚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ̋ ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Ë ̋ ÚÓÏÛ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ˆÂÔflı, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Í‡Í ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı, Ú‡Í Ë ˝Î‡ÒÚË˜Ì˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡.

 

ìÑä 541.64:539.2:536.4
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àÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè ËÏÂÂÚ ÒÎÓÊÌÓÂ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ
ÒÚÓÂÌËÂ. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÚË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÂ ÙÓÏ˚ (

 

α

 

-, 

 

β

 

-, 

 

γ

 

-Ù‡Á˚). é·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ‚
èè Ë ÏÂÁÓÏÓÙÌ‡fl (ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl) ÙÓÏ‡ [7–11].
èÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡, Ó·˚˜ÌÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛÂÚÒfl ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌÓÈ
ÏÓÌÓÍÎËÌÌÓÈ 

 

α

 

-ÙÓÏÂ, ‡ „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì‡fl 

 

β

 

- Ë Ó-
ÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍ‡fl 

 

γ

 

-ÙÓÏ˚ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Ç ÚÓ ÊÂ
‚ÂÏfl Ó·‡Áˆ˚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı,
ÎÂ„˜Â Ó·‡ÁÛ˛Ú 

 

γ

 

-ÙÓÏÛ. é·˚˜ÌÓ Ú‡ÍËÂ Ó·‡Áˆ˚
ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÒÏÂÒË 

 

α

 

- Ë 

 

γ

 

-Ù‡Á. ëÚÛÍÚÛ‡ ÓÚÓÓÏ-
·Ë˜ÂÒÍÓÈ fl˜ÂÈÍË 

 

γ

 

-Ù‡Á˚ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ‡ – ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ
ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÁÏÂ, ‡ ÓÒË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚
ÒÓÒÂ‰ÌËı ·ËÒÎÓflı ÌÂ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚, ‡ Ì‡ÍÎÓÌÂÌ˚
ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ 80°. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ èè ‡ÁÎË˜ÌÓÈ åå
ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ (ËÁÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸ 95 Ë 90.8%, ÒÚÂÂÓ- Ë Â„ËÓ‰ÂÙÂÍÚ˚)
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÙÂÍÚ˚, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚Â ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË, ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚Û˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ 

 

γ

 

-Ù‡Á˚ [12]. Ç ‡·ÓÚÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

α

 

- Ë 

 

γ

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ë Ò ÛÒÎÓ‚Ë-
flÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. èË ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‰ÓÎfl 

 

γ

 

-Ù‡Á˚ ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ Ï‡Í-
ÒËÏÛÏ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Á‡ˆËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë
åå Ó·‡ÁˆÓ‚. í‡Ï ÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 

 

γ

 

-
Ù‡Á˚. éÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ·˚ÒÚ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÎÂ‰flÌÓÈ ‚Ó‰Â ËÎË ÔË 25°ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ 

 

α

 

-Ù‡Á˚, ‡ ‚ ·ÓÎÂÂ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı –
ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ‚˚‚Ó‰ ·˚Î
Ò‰ÂÎ‡Ì ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 13]. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÌÂËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓ-
ÒÚflı ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰‡ÂÚ 

 

α

 

-Ù‡ÁÛ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ÌËÁÍËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÔË‚Ó‰flÚ Í Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ 

 

γ

 

-Ù‡Á˚, ÔË ˝ÚÓÏ Ò ÓÒÚÓÏ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÛÒËÎË‚‡ÂÚÒfl. ÄÌ‡ÎËÁ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl èè [12, 13] ÔË-
‚ÂÎ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚˚‚Ó‰‡Ï. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [12] ·˚-
ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 

 

γ

 

-Ù‡Á˚ ÔÓ-
fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ˜ÂÏ 

 

α

 

-
Ù‡Á˚, ıÓÚfl ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ 

 

γ

 

-ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÓı‡ÌflÚ¸Òfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ‡·ÓÚÂ [13] ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË 94, 93 Ë 91% ÌÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔËÍÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 

 

α

 

- Ë 

 

γ

 

-Ù‡Á˚, Ë ·˚Î

Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ËÏÂ˛Ú
Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÓÙËÁÏ‡ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ (ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸ 37, 48, 57 Ë 98%)
Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ åå ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‚
‡·ÓÚÂ [3]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÌÂÈ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â Ó
ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ̃ ËÒÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÏÌÓ„ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ-
‚˚flÒÌÂÌÌ˚ÏË, Ì‡ÔËÏÂ, ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl Ë ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ 

 

γ

 

-Ù‡Á˚, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ èè
ÓÚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË Ë åå.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÁÓÚ‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË åå, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÒÚÂ-
ÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËÂÈ (ÏÂ‰-
ÎÂÌÌÓÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ, Á‡Í‡ÎÍ‡, ÓÚÊË„) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò ‡ÁÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ·˚ÎË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì˚ Ó·‡Áˆ˚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚Â Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. ÑÂÚ‡ÎË ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [3]. ëÚÂÔÂÌ¸ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÔÂÌÚ‡‰ [mmmm], Ë
ÓÌ‡ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÓÚ 25 ‰Ó >95% (

 

å25

 

–

 

å95

 

), ‡

 

M

 

w

 

 = (0.8–15.0) 

 

× 

 

10

 

5

 

 ÔË 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 ~ 2. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÔÎÂÌÍ‡ı ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.5–0.7 ÏÏ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ‚ ‡ÏÍÂ Ì‡ ÔÓÎËËÏË‰ÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ 15 åè‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÓıÎ‡Ê‰Â-
ÌËÂÏ ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÒÂ‰Ìflfl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 120–50°ë ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ~3 „‡‰/ÏËÌ) ÎË·Ó ·˚ÒÚÓÈ Á‡Í‡ÎÍÓÈ
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ ÎÂ‰flÌÓÈ ‚Ó‰Â. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËfl ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 100–205°ë. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
ÔÎÂÌÍË èè Ò 

 

M

 

w

 

 = 3 

 

×

 

 10

 

5

 

 Ë ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸˛
>95%, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ (

 

ñç95

 

).

ìÒÎÓ‚Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚, Ëı ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

M

 

w

 

 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.
åÂ‰ÎÂÌÌÓ Á‡ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË

 

5*
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ëÂÎËıÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

(25, 29, 50, 72, 78, 82 Ë >95%) Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Í
å25-ä–å95-ä, ‡ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ – ÚÂÏË ÊÂ
ÒËÏ‚ÓÎ‡ÏË, ÌÓ Ò ·ÛÍ‚ÓÈ “á” ‚ÏÂÒÚÓ “ä”. 

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁÏÂflÎË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÂÌÚ„Â-
ÌÓ‚ÒÍËı Ë ÚÂÏË˜ÂÒÍËı (Ñëä Ë íåÄ) ÏÂÚÓ‰Ó‚.
ä‡ÚËÌÛ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl (Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜Â-
ÌËÂ, Ni-ÙËÎ¸Ú) ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÔÎÂÌÍÛ (ÔÎÓÒÍÓ-
Í‡ÒÒÂÚÌ‡fl Í‡ÏÂ‡, ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ìêë-3), ‡ ·ÓÎ¸¯ÂÛ„-
ÎÓ‚˚Â ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Ñêéç-3 (Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ËÁÓ„ÌÛÚ˚È
Í‚‡ˆÂ‚˚È ÏÓÌÓıÓÏ‡ÚÓ). ê‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ëÂÎflÍÓ‚‡–òÂÂ‡ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Û¯ËÂÌËfl ÔËÍÓ‚.

êÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË 

 

ä

 

χ

 

‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ,
‚˚˜ËÚ‡fl ËÁ Ó·˘ÂÈ Í‡ÚËÌ˚ ‡ÒÒÂflÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÂ
„‡ÎÓ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË å29-ä, Û ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÔËÍ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ì‡ ÍË‚˚ı Ñëä, ‡ ‡ÏÓÙÌÓÂ „‡ÎÓ ·˚ÎÓ ·ÓÎÂÂ
ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ, ˜ÂÏ Û å25-ä. ä‡Í ‰Îfl ‡ÏÓÙÌÓ„Ó,
Ú‡Í Ë ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚˚-
˜ËÚ‡ÎË ·‡ÁÓ‚Û˛ ÎËÌË˛ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Û„ÎÓ‚ 2

 

θ

 

 = 9°–
27°. ÄÏÓÙÌÓÂ „‡ÎÓ ÌÓÏËÓ‚‡ÎË Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
˜ÚÓ·˚ Í˚Î¸fl ÍË‚˚ı ‡ÒÒÂflÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡ÎË. ÇÂ-

ÒÓ‚ÓÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
ÏËÌËÏÛÏ‡ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ÂÙÎÂÍÒ‡ÏË 110
Ë 040 

 

α

 

-Ù‡Á˚ Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „‡ÎÓ, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ·ÎËÁÍË ÔÓ ÔÓÎÓÊÂÌË˛. é‰Ì‡ÍÓ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „‡ÎÓ, ÌÓ Ë ËÁ Í˚Î¸Â‚ ÒÓÒÂ‰-
ÌËı ÔËÍÓ‚, ˜ÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò
¯ËÓÍËÏË ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËÏËÒfl ÔËÍ‡ÏË. èÓ ˝ÚÓÈ
ÔË˜ËÌÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ì‡ÎË˜Ëfl ÏÂÁÓÙ‡Á˚
‡ÏÓÙÌÓÂ „‡ÎÓ ÏÌÓ„Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡Í‡-
ÎÂÌÌ˚ı, ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ ÌÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÏËÌËÏÛÏ‡ ÏÂÊ-
‰Û ÔËÍ‡ÏË Ó·˘ÂÈ ÍË‚ÓÈ ‡ÒÒÂflÌËfl.

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ 

 

γ

 

-Ù‡Á˚ 

 

X

 

γ

 

 ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÂÙÎÂÍÒ‡
117 

 

γ

 

-ÙÓÏ˚ Í ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ˝ÚÓ„Ó ÔËÍ‡ Ë
ÂÙÎÂÍÒ‡ 130 

 

α

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË. ÑÎfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl
ÚÓ˜ÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓ„‡ÏÏÛ
PEAKSOLVE ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔËÍÓ‚, ÔË ˝ÚÓÏ
ÙÓÏ‡ ÔËÍ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ É‡ÛÒÒ‡ Ë ãÓÂÌˆ‡.

å‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍÂ äêå-1 ÒÓ ˘ÂÎÂ‚ÓÈ ÍÓÎÎËÏ‡ˆËÂÈ (Cu

 

K

 

α

 

-ËÁÎÛ-
˜ÂÌËÂ). äÓÎÎËÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÔÓÔ‡‚ÍÛ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡-
ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ SYRENA c Û˜ÂÚÓÏ ¯Ë-
ËÌ˚ ˘ÂÎË Ë ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ó·‡ÁÂˆ–Ò˜ÂÚ˜ËÍ.

 

áÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‰ÓÎË 

 

γ

 

-Ù‡Á˚ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ë Á‡-
Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË Ë åå

é·‡ÁÂˆ àÁÓÚ‡ÍÚË˜-
ÌÓÒÚ¸*, %

 

M

 

w

 

 

 

×

 

 10

 

–5

 

ρ

 

, „/ÒÏ

 

3

 

∆

 

H

 

, ÑÊ/„

 

X

 

γ

 

, %

 

K

 

χ

 

, %

 

K

 

ρ

 

, %

 

K

 

∆

 

H

 

, %

å25-ä 25 1.5 0.855 5.0 0 0 5.7 6.2 3

å29-ä 29 10 0.854 0 0 0 5.0 5.4 0

å50-ä 50 0.8 0.880 54.5 89 38 36 38 33

å72-ä 72 10 0.897 89.1 82 62 56 59 54

å78-ä 78 13 0.900 87.5 90 59 61 63 53

å82-ä 82 2 0.900 90.8 79 63 60 63 55

å95-ä >95 15 0.910 113.0 29 69 72 73 68.5

ñç95-ä >95 3 0.915 145.2 19 75 76 77 80

å25-á 25 1.5 0.854 0 0 0 5.0 5.5 0

å29-á 29 10 0.856 0 0 6 6.8 7.4 0

å50-á 50 0.8 0.873 44.6 0 29 26.0 27.8 27

å78-á 78 13 0.883 54.0 0 35 35.5 40.8 32.7

å82-á 82 2 0.880 63.0 0 44 35.1 37.2 38.2

å95-á >95 15 0.896 84.2 0 52 53.7 56.1 51

ñç95-á >95 3 0.900 97.4 0 64 58.2 60.5 59

 

* ÑÓÎfl ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï üåê.

Kρ
V Kρ

m



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 10      2008

 

ÇÎËflÌËÂ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË 
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ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ èè
(ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Ë ÚÂÔÎÓÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl) ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏËÍÓÍ‡ÎÓËÏÂÚÓ‚ “Perkin-Elmer”
(ÏÓ‰ÂÎ¸ DSC-7) Ë “Mettler íÄ-3000”. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 

 

∆

 

H

 

ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 

 

±

 

2°ë Ë 

 

±

 

5% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. áÌ‡˜ÂÌËÂ

 

∆

 

H

 

 ÓˆÂÌË‚‡ÎË ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë ˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔË-
ÍÓ‚. ëÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË 

 

K

 

∆

 

H

 

 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í
ÚÂÔÎÓÚÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 

 

α

 

-Ù‡Á˚ èè (165 ÑÊ/„) [14]. 

èÎÓÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ 

 

ρ

 

 ËÁÏÂflÎË ÙÎÓÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ ÒÏÂÒflı ‚Ó‰˚ Ë ˝ÚËÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡
ÔË 20°ë, ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ – ÌÂ ·ÓÎÂÂ 0.002 „/cÏ

 

3

 

. èÓ

ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË  Ë  –

Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ Ë Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ 

 

α

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
èè (

 

ρ

 

Í

 

 = 0.936 „/ÒÏ

 

3

 

 [7]) Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ËÁ Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÈ fl˜ÂÈÍË 
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-Ù‡Á˚ [11] 
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, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚

 

ρ

 

‡

 

 = 0.850 „/ÒÏ
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. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Û˜ËÚ˚‚‡ÎË
‰ÓÎ˛ 

 

α

 

- Ë 

 

γ

 

-Ù‡Á˚ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ.

íÂÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ íåÄ-40, ‚ıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÚ “MÂttler
íÄ-3000”, ÔÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ. ÇÂÎË˜ËÌ‡
Ì‡„ÛÁÍË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.02 Ë 0.05 ç, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡-
„Â‚‡ÌËfl – 10 „‡‰/ÏËÌ, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î
ËÁÏÂÂÌËÈ 100–200°ë. 

ÑÎfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÎË ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚,
Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ı‡ÌÂÌËÂÏ, ‚ÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË
Ì‡ Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı, ‡ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â
Ó·‡Áˆ˚ ı‡ÌËÎË ‚ ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÂ ÔË 0°ë. ÑÎfl
ÓˆÂÌÍË ËÁÏÂÌÂÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ı‡ÌÂÌËÂÏ, ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÓ‚ÚÓÌÓ ˜ÂÂÁ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓÏÂÊÛÚÓÍ ‚ÂÏÂÌË. é·‡Áˆ˚
ÓÚÊË„‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÏ ÚÂÏÓ¯Í‡ÙÛ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ ÎË·Ó
Á‡Í‡ÎÍÓÈ ‚ ÎÂ‰flÌÓÈ ‚Ó‰Â.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

êÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ·ÓÎ¸-
¯Ëı Û„Î‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÎÂÌÍË èè ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ 

 

α

 

- Ë 

 

γ

 

-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ë ‡ÏÓÙ-
ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ (ËÒ. 1). Ç ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ó·-
‡Áˆ‡ı ñç95-ä Ë å95-ä Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl (ËÒ. 1‡)

Kρ
m

Kρ
V

 

‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍËÂ Ë ıÓÓ¯Ó ‡ÁÂ¯ËÏ˚Â ÂÙÎÂÍ-
Ò˚, ÍÓÚÓ˚Â Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÚÂÂÓ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚ ‡Ò¯Ëfl˛ÚÒfl, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓ-
ÌËÊÂÌËË ‡ÁÏÂÓ‚ Ë(ËÎË) ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËË ‰ÂÙÂÍÚÌÓ-
ÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
‚ÚÓÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È ÔËÍ, ÍÓÚÓ˚È Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË-
ÂÏ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË ÌÂ ‡Ò¯ËflÂÚÒfl. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡

 

γ-Ù‡Á˚ Ë Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ˝ÚËı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ÔËÍË
α-Ù‡Á˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË, ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ë ‚˚ÒÓÚ‡ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Â-
ÙÎÂÍÒÓ‚ 130 α-ÙÓÏ˚ Ë 117 γ-ÙÓÏ˚. èËÍË ‰‚Ûı
ÔÂ‚˚ı ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÂÙÎÂÍÒÓ‚ 110α Ë 111γ
Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÏÂÌ¸¯Ëı Û„ÎÓ‚ ‰Ë-
Ù‡ÍˆËË ÔË ÓÒÚÂ ̃ ËÒÎ‡ ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ̃ ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚ı ‡Ò-
ÒÚÓflÌËÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ËÁ-Á‡ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl ÂÙÎÂÍÒÓ‚
α- Ë γ-Ù‡Á˚ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. ÑÓÎfl γ-Ù‡Á˚ Xγ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò 19% ‚ Ó·‡ÁˆÂ ñç95-ä ‰Ó 27% ‚
å95-ä Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 80–90% ‚ Ó·‡Áˆ‡ı
ÓÚ å82-ä ‰Ó å50-ä (Ú‡·ÎËˆ‡). ç‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡Ï-
Ï‡ı å29-ä Ë å25-ä ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÂÙÎÂÍÒ˚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ¯ËÓÍÓÂ ‡ÏÓÙÌÓÂ
„‡ÎÓ, ·ÓÎÂÂ ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÂ ‚ å25-ä. 

ç‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
(ËÒ. 1·) ÂÙÎÂÍÒ˚ ‰‡ÊÂ ‚ å95-á ÒËÎ¸ÌÓ ‡Ò¯Ë-
ÂÌ˚ Ë ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÙÎÂÍÒ‡ 117 γ-Ù‡Á˚ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·-
‡Áˆ‡ı ÓÚ å95-á ‰Ó å50-á ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú α-Ù‡Á‡ Ë
ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓÈ ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË Ë åå.
ç‡ ÙÓÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „‡ÎÓ ‚Ë‰Ì˚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÂÙÎÂÍÒ˚ α-Ù‡Á˚: ÛÁÍÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ
040 Ë ‰Û„ËÂ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÂ ÂÙÎÂÍÒ˚, ÔË ˝ÚÓÏ
·ÎËÁÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡
α-Ù‡Á˚ 111 Ë 041, 131 ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl, Ó·‡ÁÛfl
Ó‰ËÌ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË 2θ = 21.54°. á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â ÔÎÂÌ-
ÍË å29-á Ë å25-á ‡ÏÓÙÌ˚ Ë ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡ÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓÂ „‡ÎÓ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 2θ = 15.8°C,
Í‡Í Ë ‚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı. é·‡Á-
ˆ˚ Ò ÌËÁÍÓÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ Ë
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ÔË ı‡ÌÂÌËË: ‚ å25 Ë å29 ˜Â-
ÂÁ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl (ÓÍÓÎÓ 30 ÒÛÚÓÍ) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó α-Ù‡Á˚, ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı
ÔÎÂÌÍ‡ı å50-á ‰ÓÎfl Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl α-Ù‡Á˚ Á‡-
ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·-
‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ
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ëÂÎËıÓ‚‡ Ë ‰.

ËÎË Á‡Í‡ÎÍÓÈ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÏÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÚÎË˜Ëfl ‚ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ (‡ÁÏÂ‡ı Ë(ËÎË) ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚) ÓÌË ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Ë ÔÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚ‡-
‚Û – ÔÂ‚˚Â ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÒÏÂÒ¸ α- Ë γ-Ù‡Á, ‡ ‚ÚÓ˚Â –
ÎË¯¸ α-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛. 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
Ò‚flÁ‡ÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ‡ÁÌÓÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë Ò
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÌÓ Ë Ò
‚ÎËflÌËÂÏ åå, ÓÎ¸ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÍËÌÂ-
ÚËÍÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÎË ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. í‡Í,
Á‡Í‡ÎÍ‡ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ·ÓÎÂÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì‡, ˜ÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı. ç‡ÔËÏÂ,
‚ Ó·‡ÁˆÂ å82-á (ËÒ. 1·) ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Â-
ÙÎÂÍÒ˚ α-Ù‡Á˚ ËÁ-Á‡ ‡Ò¯ËÂÌËfl, ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl
Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÏÂÁÓÙ‡Á˚ ‚˚‡ÊÂÌ˚ Á‡ÏÂÚÌÓ ıÛ-
ÊÂ, ˜ÂÏ ‚ ‰Û„Ëı Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı. é·‡ÁÂˆ

‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÚ‡·ËÎÂÌ – Â„Ó ‰ËÙ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÍË‚‡fl
ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ÔÓÒÎÂ ı‡ÌÂÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
140 ÒÛÚÓÍ. Ç˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl åå ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚
‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl γ-Ù‡Á˚ ‚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı
Ó·‡Áˆ‡ı. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó γ-Ù‡Á˚ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È å78-ä. çÓ ‰‡ÊÂ ‚
å95-ä ‰ÓÎfl γ-Ù‡Á˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡. åÂÌ¸¯Â ‚ÒÂ„Ó
γ-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË, Í‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ‚ ñç95-ä (Ú‡·ÎËˆ‡).

ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ËÁ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Kχ ‰Îfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ËÁÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË Ò 69% ‰Îfl å95-ä ‰Ó 38% ‰Îfl å50-ä.
éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Kχ ‰Îfl ñç95-ä ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓÍÓÎÓ
75% (Ú‡·ÎËˆ‡). ÑÎfl Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Kχ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ÚÓÈ
ÊÂ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË.
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êËÒ. 1. ÑËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ˚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı (‡) Ë Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı (·) Ó·‡ÁˆÓ‚ å25 (1), å29 (2), å50 (3),
å72 (4), å78 (5), å82 (6), å95 (7) Ë ñç95 (8). ñËÙ˚ Û ÔËÍÓ‚ – ËÌ‰ÂÍÒ˚ hkl ‰Îfl α-Ù‡Á˚ Ë γ-Ù‡Á˚ (‚ ÒÍÓ·-
Í‡ı).
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ëÂ‰ÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ËÁ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ‚ÚÓÓ-
„Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓ„Ó ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ‚ ÒÂ·fl ÂÙÎÂÍÒ˚ 040 α-Ù‡Á˚ Ë 008
γ-Ù‡Á˚, ÒÓÒÚ‡‚ËÎ ÓÍÓÎÓ 30 ÌÏ. çÂËÁÏÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËfl ˝ÚÓÈ ÎËÌËË Ë ÂÂ Ï‡Î‡fl ÔÓÎÛ¯ËËÌ‡ ÛÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÏÂÊÔÎÓÒÍÓÒÚÌ˚Â ‡ÒÒÚÓflÌËfl
040 α-Ù‡Á˚ Ë 008 γ-Ù‡Á˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË ˆÂÔË. èÓÔ˚ÚÍË ÓˆÂÌËÚ¸
‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ËÁ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ÔÂ‚ÓÈ ‰Ë-
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÎËÌËË (ËÒ. 1‡), ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‰‚‡ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÂÙÎÂÍÒ‡ 110α
Ë 111γ, ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÒÏ˚ÒÎ‡ ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ̃ ÚÓ ÂÙÎÂÍÒ˚
ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚,
ÌÓ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸˛. ê‡ÁÏÂ˚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ α-Ù‡Á˚ ‰Îfl ‰‚Ûı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Â„ÛÎfl-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ å95-ä Ë ñç95-ä ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
Ú‡ÍÊÂ ËÁ ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡
130, ÓÌË ÒÓÒÚ‡‚ËÎË 24 Ë 28 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ê‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ γ-Ù‡Á˚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (117), ·˚ÎË ÓˆÂÌÂ-
Ì˚ ‰Îfl ÏÂÌÂÂ Â„ÛÎflÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ å50-ä ‰Ó
å82-ä, Ë ÓÌË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏË Ë
‡‚Ì˚ÏË 10–14 ÌÏ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚
Ë ‚ α-, Ë ‚ γ-Ù‡Á‡ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ıÓÓ¯ËÏ ÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌËÂÏ ÎË¯¸ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎfl-
ÌÓÏ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ ·ËÒÎÓÂ‚ – ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ (0k0) ‚ ÔÂ-
‚ÓÈ Ë (00l) ‚Ó ‚ÚÓÓÈ Ù‡Á‡ı. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È Ù‡ÍÚ
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ÒÚÓÂÌËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË èè, ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Â‰ËÌË-
ˆÂÈ ÍÓÚÓÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ËÒÎÓÈ, ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ Ô‡-
‚˚ı Ë ÎÂ‚˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ. ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ˆÂÔÂÈ ‚ ÒÓ-
ÒÂ‰ÌËı ·ËÒÎÓflı α-Ù‡Á˚ Ô‡‡ÎÂÎÎ¸ÌÓ Ë
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Â„ÛÎflÌ˚Ï ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Ô‡-
‚˚ı Ë ÎÂ‚˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ γ-Ù‡ÁÂ ÒÓ-
ÒÂ‰ÌËÂ ˆÂÔË ‚ ÒÏÂÊÌ˚ı ·ËÒÎÓflı Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ‚‡˘ÂÌËfl ÒÔË‡ÎÂÈ. èË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË
Í‡Í Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ˆÂÔÂÈ ‚ ÒÎÓflı ÔÓfl‰ÓÍ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË,
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ËÏ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl.
èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı Á‡Í‡-
ÎÂÌÌÓ„Ó èè Ú‡ÍÊÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÂ-
ÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ÒÎÓflÏË. 

é ‡ÁÌÓÈ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Í‡ÚËÌ˚ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl. ç‡ ÍË‚˚ı ‡ÒÒÂflÌËfl
‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Á‡Í‡-
ÎÂÌÌ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË. ãÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚

·˚ÎË ‚˚‡ÊÂÌ˚ Ì‡ ÍË‚˚ı ‰Îfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ å50 Ë å82, ‡ Ú‡ÍÊÂ ñç95 (ËÒ. 2).
Ç ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÂ-
ËÓ‰ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 10–13 ÌÏ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÚ å25-ä
‰Ó å82-ä, ÔÓ‚˚¯‡flÒ¸ ‰Ó 16 Ë 20 ÌÏ ‚ å95-ä Ë
ñç95-ä. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÙÎÂÍÒ‡
ÔÓÌËÊ‡Î‡Ò¸ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ̃ ËÒÎ‡ ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚.
é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ÔË ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÏÂÌÂÂ
5% Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÒÎ‡·˚È Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ.
í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚flÁ‡ÌÓ
Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÚÓÔÍË ‰ÂÙÂÍÚ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Î‡ÏÂÎÂÈ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
‡ÏÓÙÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ, Ë ‰ÓÎfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ
‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚.
Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÂËÓ‰ ÒÎÂ„Í‡ ÏÂÌ¸¯Â Ë ‡‚ÂÌ 9–10 ÌÏ
‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÍÓÏÂ ñç95-á, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÌ
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 12 ÌÏ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
‡ÒÒÂflÌËfl Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ÏË Ó·‡Áˆ‡ÏË ÌËÊÂ, ˜ÂÏ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ÏË, ‚ÂÓflÚÌÓ, ËÁ-Á‡ ÏÂÌ¸-
¯Â„Ó ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÔÎÓÚÌÓÒÚflı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ Î‡ÏÂÎÂÈ
ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ÏË, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ó ÓÒÚÂ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Î‡ÏÂÎÂÈ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓ-
ÒÚË.

é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎË˜ÌÓÒÚË ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË Í‡Í ‚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı,
Ú‡Í Ë ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı èè Ì‡ıÓ‰flÚ Ò‚ÓÂ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ Ë ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ρ. áÌ‡˜ÂÌËfl ρ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl,
ÔË˜ÂÏ ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË ‚ Á‡-
Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı ÓÌË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı (Ú‡·ÎËˆ‡). ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl
ËÁ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Kρ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Kχ. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ı‡ÌÂÌËË Ó·‡Á-
ˆ‡ å50 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Í‡Í
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ 5 Ë 7%
ÔË ı‡ÌÂÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 „Ó‰‡, ˜ÚÓ ‚˚¯Â ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‡ÁÌ˚È Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ α-, γ-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ Ë
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ëÂÎËıÓ‚‡ Ë ‰.

ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚) ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛Ú, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ‰‡ÌÌ˚ı Ù‡Á. 

ä‡Í ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‡ÌÂÂ, ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰‚Ûı
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ, Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂÒÏÓÚfl
Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı
Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛, ÏÌÓ„ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚,

‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ËÒÚËÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl, ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ flÒÌ˚ÏË. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ˝ÚËı ÔÓ-
·ÎÂÏ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ·˚ÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË.

íÂÏÓ„‡ÏÏ˚ Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èè (ËÒ. 3)
ËÏÂÎË ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Í‡Í Ò
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚,
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êËÒ. 2. äË‚˚Â Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı (‡) Ë Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı (·) Ó·‡ÁˆÓ‚ å25 (1),
å29 (2), å50 (3), å78 (4), å82 (5), å95 (6) Ë ñç95 (7). ç‡ ‚ÒÚ‡‚Í‡ı ËÁÓ·‡ÊÂÌ˚ Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ å25 Ë å29 ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â, ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ‚
å25-ä Ë å29-ä.
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Ú‡Í Ë Ò ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËÂÈ Ó·‡ÁˆÓ‚. é·-
˘ËÏ ‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌËÁÍÓÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË
(25 Ë 29%) fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔËÍÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÔÓÒÎÂ ‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl (‚·ÎËÁË 0°ë) ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
200°ë, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· Ëı ‡ÏÓÙÌÓÏ Ù‡-
ÁÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. èË ÔÓ‚ÚÓÌÓÏ Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl Í‡ÚËÌ‡. á‡ÏÂÚÌ˚È ˝Ì‰Ó-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËÈ ÔËÍ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ 50–53°ë ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ å25 ÎË¯¸ ˜ÂÂÁ ÏÂÒflˆ ı‡ÌÂÌËfl
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (ËÒ. 3‡, ÍË‚‡fl 1), ‡
‚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ å29 – ˜ÂÂÁ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ÏÂÒflˆÂ‚ ı‡ÌÂÌËfl, ˜ÚÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Á‡-
ÚÛ‰ÌÂÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ èè Ò ·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ åå.

Ç Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌÓÏ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ
Ó·‡ÁˆÂ å50-ä Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ γ-Ù‡Á˚
(89%) ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ÔËÏÂÌÓ ‡‚Ì˚ı ÔÓ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÔËÍ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl – ÌËÁÍËÈ Ë ¯ËÓÍËÈ Ò Ï‡Í-
ÒËÏÛÏÓÏ ÔË 72°ë Ë ·ÓÎÂÂ ÛÁÍËÈ ÔË 118°ë
(ËÒ. 4‡). èÓıÓÊÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ‚
Ó·‡ÁˆÂ Ë ÔÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸˛ 3 „‡‰/ÏËÌ, ‚ ıÓ‰Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÙËÍÒËÛ˛ÚÒfl
‰‚‡ ÔËÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 57 Ë
87°ë; Ëı ÙÓÏ‡ Ë ÔÎÓ˘‡‰¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔËÍ‡Ï
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‰‚Ûı
˝Ì‰ÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔËÍÓ‚ Ì‡ ÍË‚˚ı Ì‡„Â‚‡ÌËfl
˝ÚËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÂÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ÔË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË. í‡ÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÓÒËÚ¸ ÎË·Ó Í ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË Ë
‡ÁÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË, ÎË·Ó Í ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡ÌÂÂ ÔË ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó èù [15].
ùÚË ˝Ì‰Ó-ÔËÍË ÌÂ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‡ÁÌ˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ (α- Ë γ-Ù‡Á˚), Ó
˜ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â Ñëä ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË (å72-ä,
å78-ä Ë å82-ä) (ËÒ. 3‡), ÍÓÚÓ˚Â Ú‡ÍÊÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó γ-Ù‡Á˚. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÚÂ-
ÏÓ„‡ÏÏ‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÏÂ˛ÚÒfl Ó‰ËÌÓ˜-
Ì˚Â ÔËÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË 110, 114 Ë 120°ë Ë Ò Ì‡˜‡-
ÎÓÏ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË 20–30°ë. èËÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ å95-ä Ë ñç95-ä Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË 152
Ë 160°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (ËÒ. 3‡). çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ÌËÁ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔËÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË 50–53°ë,
Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‚ Ó·‡ÁˆÂ å50-ä, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÂÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËı Ë ‰ÂÙÂÍÚÌ˚ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔË ı‡ÌÂÌËË. àı ‚˚ÒÓÚ‡ Ë ÔÎÓ˘‡‰¸
ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜-
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êËÒ. 3. Ñëä-ÍË‚˚Â Ì‡„Â‚‡ÌËfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌÌ˚ı (‡) Ë Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı (·) Ó·‡ÁˆÓ‚ å25 (1),
å29 (2), å50 (3), å72 (4), å78 (5), å82 (6),
å95 (7) Ë ñç95 (8) ÔÓÒÎÂ Ëı ı‡ÌÂÌËfl ÔË 20°ë ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÒÛÚÓÍ (‡) Ë ÔË 0°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 15 ÒÛÚÓÍ
(·). ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl 20 „‡‰/ÏËÌ.
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ëÂÎËıÓ‚‡ Ë ‰.

ÌÓÒÚË. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÍ‡ı, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, γ-Ù‡Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ,
Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡ ÍË‚˚ı Ñëä ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ‚Ë‰Ì˚ ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔËÍË (ËÒ. 3·).

äË‚˚Â Ì‡„Â‚‡ÌËfl Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı (ËÒ. 3·) Ë
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı (ËÒ. 3‡) Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÓıÓÊË. éÒÌÓ‚Ì˚Â ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â
ÔËÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÔËÍ‡Ï ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌ-
Ì˚ı, Ó‰Ì‡ÍÓ Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ì‡ 2–3 „‡‰ÛÒ‡ ‚˚¯Â,
‡ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÔËÍË ‚˚‡ÊÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ
˜ÂÚÍÓ. ùÚË Ù‡ÍÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÙÓÏ‡ ÍË‚ÓÈ Ì‡„Â-
‚‡ÌËfl Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ÔÓ-
„Ë·ÓÏ ÔÂÂ‰ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔËÍÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó

ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ıÓ‰Â ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl, ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÍÓÚÓÓÈ ÏÂÎÍËÂ Ë ‰ÂÙÂÍÚÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú Ò‚ÓË ‡ÁÏÂ˚ Ë(ËÎË) ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÒÚ‚‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ò‡ÏÓ„Ó ÔËÍ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔËÍÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl
ÔË ı‡ÌÂÌËË ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ Ì‡ ÔËÏÂÂ Ó·‡Áˆ‡
å50. èË ı‡ÌÂÌËË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÂÒflˆ‡ ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ Ó·‡ÁˆÂ å50-ä ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È
ÔËÍ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÔË 50°ë (ËÒ. 4‡), ‡ ‚ å50-á,
ı‡Ìfl˘ÂÏÒfl ÔË 0°ë, ˜ÂÂÁ 15 ÒÛÚÓÍ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔËÍ ÔË 38°ë (ËÒ. 4·). èË ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ
ı‡ÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë ‚˚ÒÓÚ‡ ÔËÍÓ‚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
˛ÚÒfl. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‰Îfl
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ å50-ä: ÒÓ ‚Â-
ÏÂÌÂÏ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔËÍ ÔË 70°ë, ‡Ò-
˘ÂÔÎflflÒ¸ Ì‡ ‰‚‡, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔËÍ ÔË 120°ë ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl, Ú‡ÍÊÂ ‡Ò˘ÂÔÎflflÒ¸ Ì‡ ‰‚‡ (ËÒ. 4‡). åÓÊ-
ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ı‡ÌÂÌËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡, Ë ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚È ÔËÍ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÏÂÎÍËı ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚, ÒÙÓÏËÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚÊË„‡
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ÔË ı‡ÌÂÌËË Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
å50-á (ËÒ. 4·). ç‡ ÚÂÏÓ„‡ÏÏÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Á‡Í‡-
ÎÂÌÌÓ„Ó ‚ ÎÂ‰flÌÓÈ ‚Ó‰Â Ë ÔÓÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ‚ Í‡ÎÓË-
ÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ ÔË T = –100°ë Ó·‡Áˆ‡ ËÏÂ-
˛ÚÒfl ‰‚‡ ¯ËÓÍËı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl
ÔËÍ‡ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 70 Ë 117°ë. èÓÒÎÂ ı‡ÌÂ-
ÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ÔË 0°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ÒÛÚÓÍ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl
ıÓÓ¯Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÔËÍ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ÔË 38°ë, ÍÓÚÓ˚È ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl (ËÒ. 4·). ï‡ÌÂÌËÂ Á‡Í‡ÎÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÏÂ˘Â-
ÌË˛ ˝ÚÓ„Ó ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
50°ë. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔËÍ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ú‡ÍÊÂ ‡Ò˘ÂÔÎflÂÚÒfl.
ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ Ë ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔËÍÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÔÎÓ˘‡‰Ë ‰‚Ûı ÔÂ‚Ó-
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÔËÍÓ‚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ̃ ÚÓ Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ‰Îfl
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸
Ò ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ˆÂÔÂÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ı. èË ˝ÚÓÏ ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚ÚÓÓ„Ó ÔËÍ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ‡
ÔË ı‡ÌÂÌËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú Â„Ó ÔÎÓ˘‡‰¸ Ë ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ Ò
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êËÒ. 4. Ñëä-ÍË‚˚Â Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ å50-
ä (‡) Ë å50-á (·). ‡: 1 – Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl
‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 3 „‡‰/ÏËÌ, 2–4 – ÔÓÒÎÂ
ı‡ÌÂÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 (2), 30 (3) Ë 50 ÒÛÚÓÍ (4) ÔË
20°ë; ·: 1 – Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ Á‡Í‡ÎÍË ‡ÒÔÎ‡‚‡, 2–4 –
ÔÓÒÎÂ ı‡ÌÂÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 (2), 180 ÒÛÚÓÍ (3) ÔË
0°ë Ë 180 ÒÛÚÓÍ ÔË 20°ë (4). ëÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡-
ÌËfl 20 „‡‰/ÏËÌ.
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·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú Ò‚ÓÈ ‡ÁÏÂ
Ë ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ÏË. 

ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÏÓÊÌÓ Ò‚flÁ‡Ú¸ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‚˚-
ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÌËÁÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÏ å82-ä, ıÓÓ¯Ó Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó Ì‡ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ ÔËÍÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÒÎÂ ı‡ÌÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÏÂÒflˆ‡ (ËÒ. 3‡,
ÍË‚‡fl 6). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË (2 „‡‰/ÏËÌ) ÔÎÓ˘‡‰¸ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÔËÍÓ‚ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı å82-ä Ë å50-ä
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ˝ÚËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı.

èÓÌËÊÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË (ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ÓÚ å95 ‰Ó å50) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í‡Í ‚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı (ÓÚ 113 ‰Ó 54 ÑÊ/„), Ú‡Í Ë
‚ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı (ÓÚ 84 ‰Ó 44 ÑÊ/„), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË K∆H ÓÚ 68 ‰Ó 33%
‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó fl‰‡ Ë ÓÚ 51 ‰Ó 27% ‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó (Ú‡·-
ÎËˆ‡).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË K∆H Ë Kχ ÓÚ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË ρ ÎËÌÂÈÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
(ËÒ. 5). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËÂ Ë Í‡ÎÓËÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ‰‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÎËÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó (ρ‡ =
= 0.852 ± 0.003 „/ÒÏ3) Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó (ρÍ = 0.933 ± 0.003 „/ÒÏ3) Ó·‡ÁˆÓ‚. Ç ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍË
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó γ-Ù‡Á˚,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÂÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÚÂ-
ÏÓ„‡ÏÏ‡ı Ñëä ÌÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl (ÚÂÔÎÓÚ‡ Ë
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡), ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚
‰Îfl α- Ë γ-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ. éÚ-
ÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ Ë
ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÌÂ
ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÎËfl-
ÌËfl Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ K∆H Ë Kχ ÓÚ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ËÒ. 5).
áÌ‡˜ÂÌËfl K∆H Ë Kχ ‰Îfl ‚ÒÂı Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ËÁÏÂÂÌËfl. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ̃ ÚÓ ÚÂÔ-
ÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡Á˚ ÌÂ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ èè.

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ γ-Ù‡Á˚ ‚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌÌ˚ı ÒÚÂÂÓÌÂÂ„ÛÎflÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÏÓÊÌÓ

Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èË ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ ˆÂÔË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Â„ÛÎfl-
Ì˚ı ·ËÒÎÓÂ‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ËÁ ˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl ÎÂ-
‚˚ı Ë Ô‡‚˚ı ÒÔË‡ÎÂÈ, ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
‰‡ÊÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÂ„Â„‡ˆËË Â„ÛÎflÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. èË˜ËÌ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl γ-ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ÏÓ„ÛÚ Á‡ÍÎ˛˜‡Ú¸Òfl Ë ‚ Ì‡ÔflÊÂÌËflı,
‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡. èË
ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‰ÎËÌÌ˚ı ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ë
‰‡ÎÂÂ ‡ÒÚÂÚ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚È Á‡Ó‰˚¯ α-ÙÓÏ˚.
Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚È ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ Î‡ÏÂÎË ‚ ˆÂÔflı Ì‡Í‡ÔÎË‚‡-
˛ÚÒfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÁ-Á‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÎËÌ˚ ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÓÒÚ
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Ò Ì‡ÍÎÓÌÓÏ ˆÂÔÂÈ, Ë Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
γ-ÙÓÏ‡ Ò ·ÎËÁÍÓÈ ÔÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï ˝ÌÂ„ËÂÈ ÛÔ‡ÍÓ‚-
ÍË [9]. 

àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚÊË„ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚·ÎËÁË ÔËÍ‡ ÔÎ‡‚ÎÂ-
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË
K∆H (1, 2) Ë Kχ (3, 4) ÓÚ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı (1, 3) Ë Á‡Í‡ÎÂÌ-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ (2, 4).
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ëÂÎËıÓ‚‡ Ë ‰.

ÌËfl ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛ γ-Ù‡Á˚ ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏÓ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl, Ú.Â.
Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚ ˆÂÔflı ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÒÓ‚Â¯ÂÌÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ Í‡Í α-, Ú‡Í Ë γ-ÙÓÏ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÔË ÓÚÊË„Â Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ı‡ÌÂÌËfl ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl α-Ù‡Á‡, γ-Ù‡Á‡ ÌÂ
‚ÓÁÌËÍ‡Î‡. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ-
Í‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ å50, ‡ÒÚflÌÛ-
Ú˚Â ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ 500%, ËÏÂ˛Ú
ÂÙÎÂÍÒ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ α-Ù‡Á˚. éÚÊË„ ‚ ËÁÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË 115°ë (˜ÚÓ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ „‡-
‰ÛÒÓ‚ ÌËÊÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÔÎ‡‚ÎÂ-

ÌËfl) ÔË‚Ó‰ËÎ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÒËÎ¸Ì˚ı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ γ-
Ù‡Á˚ ‚ ‰ÓÔÓÎÌÂÌËÂ Í α-ÂÙÎÂÍÒ‡Ï. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯‡flÒfl γ-Ù‡Á‡ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËË, Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í Ë
ËÒıÓ‰Ì‡fl ÏÓÌÓÍÎËÌÌ‡fl α-ÒÚÛÍÚÛ‡. èÓÒÎÂ ÓıÎ‡-
Ê‰ÂÌËfl ‰Ó ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·‡Áˆ˚
Û‰ÎËÌflÎËÒ¸ Ì‡ 5–7%. çÂÓÚÓÊÊÂÌÌ˚Â ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÒÎÂ ÓÒ‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËfl ËÁ Á‡ÊËÏÓ‚
ÒÓÍ‡˘‡ÎËÒ¸ ‚ 2 ‡Á‡. ç‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÂÙÎÂÍÒ˚ α-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ë
ÒÎ‡·˚È ÂÙÎÂÍÒ 111 γ-Ù‡Á˚. åÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸,
˜ÚÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ γ-Ù‡Á˚ ‚˚Á‚‡ÌÓ ˝ÔËÚ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ÍÓÓÚÍËı Â„ÛÎflÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ èè Ì‡ ·ÓÍÓ‚˚ı „‡Ìflı α-ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚. èË
˝ÚÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‚ ˆÂÔflı, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÓËÂÌ-
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êËÒ. 6. äË‚˚Â íåÄ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı (‡) Ë Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı (·) Ó·‡ÁˆÓ‚ å25 (1), å29 (2), å50 (3),
å72 (4), å78 (5), å82 (6), å95 (7) Ë ñç95 (8). ç‡„ÛÁÍ‡ 0.02 ç.
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ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓÒÎÂ ÓÚÊË„‡ ‚·ÎËÁË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔËÍ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ·Î‡„ÓÔËflÚÒÚ‚Û˛Ú
ÔÓˆÂÒÒÛ ˝ÔËÚ‡ÍÒËË.

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ë ÒÔÂˆËÙËÍ‡ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ÚÂ-
ÏÓÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ËÒÔ˚Ú‡ÌËflÏË, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 6. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ
ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÔÓÒÎÂ ‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl
Ì‡ÍÎÓÌ ÍË‚ÓÈ (ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ∆l) ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ, Á‡ÏÂÚÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡flÒ¸ ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË Í
ÔËÍÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Ë ÂÁÍÓ Ô‡‰‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂ˜ÂÌË˛ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ Ì‡„ÛÁÍË (ËÒ. 6‡). Ç å50-ä Á‡ÏÂÚÌ˚ ‰‚Â
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÓÒÚ‡ ÚÓÎ˘ËÌ˚ Ó·‡Áˆ‡, ˜ÚÓ
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‚ÛÏfl ÔËÍ‡ÏË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl. éÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÍË‚˚ı íåÄ Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ (ËÒ. 6·)
fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ËÁÏÂÌÂÌËfl ∆l, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡˜‡Î‡ ÚÂ˜ÂÌËfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ˜ËÒÎ‡ ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‰‡Ì-
Ì˚Â Ó ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ (‚ Á‡-
Í‡ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı) Ë Ëı ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ Â‰ËÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ
ÒÂÚÍË, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ‡ÏÓÙÌÛ˛ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı íåÄ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ñË„ÎÂ-
‡–ç‡ÚÚ‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı, ÔÓ-
Í‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ËÏ
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ∆l ËÁ-Á‡ ÌËÁÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ë
·ÓÎ¸¯ÂÈ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ˜ÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ·ÓÎ¸¯ÂÏÛ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ‡Ò¯ËÂÌË˛ [16].

ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ å95-ä, å29-ä Ë å29-á ÔÓÒÎÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ∆l, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ Ë ‡ÁÏfl„˜ÂÌËÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÚÂ˜ÂÌËfl ÌÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl, ‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Ì‡„Â‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÒÚÓÏ ∆l, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‰Îfl
‡ÒÔÎ‡‚‡ ˝ÚËı ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı èè Ò ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÔÎÓÚÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÂÚÍÓÈ Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ.
Ç Á‡Í‡ÎÂÌÌÓÏ å95-á Ú‡ÍÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ,
Ë ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ò‡ÁÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÚÂ˜ÂÌËÂ. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ Ó·‡ÁˆÂ å95-á ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò å95-ä Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ ÔÓ˜Ì‡fl ÒÂÚÍ‡,
ÍÓÚÓ‡fl ÌÂ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Ì‡„ÛÁÍË Ò 0.02 ‰Ó 0.05 ç ÌÂ
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÙÓÏÛ ÍË‚˚ı íåÄ.

áÄäãûóÖçàÖ

àÁÛ˜ÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-

Ì˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÁÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚. ëÚÂÔÂÌ¸ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË
Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 25 ‰Ó
>95%, ‡ Mw = (0.8–15.0) × 105. Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‚‡
fl‰‡ ÔÎÂÌÓÍ, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÂ‰˚ÒÚÓËÂÈ (ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ ËÎË Á‡Í‡Î-
Í‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡), Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ (‡Á-
ÏÂ Ë(ËÎË) ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚) Ë ÒÓÒÚ‡-
‚ÓÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‰Îfl
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌÓ Ì‡-
ÎË˜ËÂ α-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ γ-Ù‡Á˚,
Á‡Í‡ÎÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú α-Ù‡ÁÛ Ò ÔËÏÂ-
Ò¸˛ ÒÏÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚.

íÂÏfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË (Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡Ì-
Ì˚ı ÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡, Ñëä Ë ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ó·-
‡ÁˆÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÔÂ‰Â-
Î‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË (±5%).

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÌËÁÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡ Ë ÔÓ‰‚Â-
ÊÂÌ‡ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÎË ÓÚ-
ÊË„Û ÔË ı‡ÌÂÌËË, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
Á‡ÏÂÚÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó α-Ù‡Á˚. 

Ç Ó·‡Áˆ‡ı ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔËÍÓ‚
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ γ-Ù‡Á˚,
Ú‡Í Í‡Í ÂÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ (ÚÂÔÎÓÚ‡ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl) Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚
·ÎËÁÍË Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï
α-Ù‡Á˚. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÓÚÊË„‡ Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ Ù‡-
ÁÓ‚Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÔË ÓÚÊË„Â ËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚·ÎË-
ÁË ÔËÍ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl γ-Ù‡Á‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl. éÚÊË„ ÔË
ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ËÁÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌË˛ γ-Ù‡Á˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ËÏÂ˛-
˘ÂÈÒfl α-Ù‡ÁÂ. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó èè ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl
Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ Ë Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ë ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ åå,
˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÚÓÂÌËË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÂÂÓ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË Ó·‡ÁˆÓ‚. 
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Effect of Stereoregularity on the Structure and Thermophysical Characteristics 

of Isotactic Polypropylene 

V. I. Selikhovaa, N. P. Bessonovaa, E. V. Konyukhovaa, Ya. I. Odarchenkoa, 
E. A. Sinevicha, S. N. Chvaluna, and B. Riegerb

a Karpov Institute of Physical Chemistry, Federal State Unitary Enterprise, 
ul. Vorontsovo pole 10, Moscow, 103064 Russia

b Univesrity of Ulm, Albert-Einstein-Aller, 89081, Ulm, Germany
e-mail: chvalun@cc.nifhi.ac.ru; besson@cc.nifhi.ac.ru

Abstract—The structure, thermophysical, and thermomechanical characteristics of metallocene-synthesized
isotactic PPs of different molecular masses containing different amounts of stereodefects have been studied.
The degree of crystallinity and the content of α and γ modifications in slowly cooled and melt quenched films
are estimated by three independent methods, i.e., X-ray analysis, DSC, macroscopic density measurements, and
changes in their phase structure upon annealing and orientation are analyzed. As the content of stereodefects
increases, the fraction of γ crystallites in the films increases, while the degree of crystallinity decreases (down
to 5%). The formation of the γ phase is assumed to be related to the epitaxial crystallization; this process is as-
sisted by stresses induced on chains upon slow melt crystallization and after annealing of the oriented samples.
This evidence allows the analysis of structural and thermodynamic characteristics of thermoplastic and elastic
samples of the isotactic PP.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 10, Ò. 1823–1832

 

1823

 

1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ä‰‰ËÚË‚Ì˚Â ÔÓÎËÌÓ·ÓÌÂÌ˚ (

 

èçÅ

 

) ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ Í‡Í Ï‡ÚÂË‡Î˚, ıÓÓ¯Ó Á‡ÂÍÓÏÂÌ‰Ó-
‚‡‚¯ËÂ ÒÂ·fl ‰Îfl ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ Ë
ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ [1]. éÌË ËÏÂ˛Ú ÌËÁÍÛ˛ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, ‚˚ÒÓÍËÈ ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÓÈ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (>300°ë) Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı. í‡ÍÓÂ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Í ˝ÚËÏ ÔÓÎËÏÂ-
‡Ï ÛÊÂ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÒflÚË ÎÂÚ [1–5]. ç‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯-
ÌËÈ ‰ÂÌ¸ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡Í ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı (ÔÓÎË-
ÏÂËÁÛ˛˘ËıÒfl ·ÂÁ ‡ÒÍ˚ÚËfl ÌÓ·ÓÌÂÌÓ‚Ó„Ó
ˆËÍÎ‡), Ú‡Í Ë ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒÌ˚ı èçÅ (ÔÓÎËÏÂËÁÛ-

 

1

 

ó‡ÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒ-
ÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓ-
ÂÍÚ‡ 06-03-32686).

 

E-mail: yevlam@paloma.spbu.ru (Ö‚Î‡ÏÔËÂ‚‡ ç‡Ú‡Î¸fl èÂÚ-
Ó‚Ì‡).

 

˛˘ËıÒfl Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ·ËˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚). Ç‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡
ÌÓ·ÓÌÂÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
èçÅ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ÏË ËÎË ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÚÂ-
·ÛÂÏÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ÏË [1, 5]. 

çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [6], ˜ÚÓ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ‡‰‰ËÚË‚ÌÓ„Ó èçÅ ÚËÏÂÚËÎÒË-
ÎËÎ¸Ì˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË –Si(CH

 

3

 

)

 

3

 

 ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl Û ÔflÚÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ÌÓ-
·ÓÌÂÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ ÔË‰‡ÂÚ ÔÎÂÌÍ‡Ï ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÌÓ‚˚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚‡ÊÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‡
ËÏÂÌÌÓ, „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ·ÎËÁÍËÂ ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
Ô‡‡ÏÂÚ‡Ï Í ‰ËÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÎË‡ˆÂÚËÎÂÌÛ –
ÔÓÎËÚËÏÂÚËÒËÎËÎÔÓÔËÌÛ (

 

èíåëè

 

), Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏÛ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì [7]. 
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åÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÂÏ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÓÎËÌÓ·ÓÌÂÌ‡ Ò ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ¸Ì˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÂÈ ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË 5-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-2-ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ (

 

π

 

-ë

 

5

 

ç

 

9

 

NiCl)

 

2

 

–
ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì Ë Ì‡ÙÚÂÌ‡Ú ÌËÍÂÎfl–ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ åå, ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl å‡Í‡–äÛ-
Ì‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

 Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [

 

η

 

] Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÚÓÎÛ-
ÓÎÂ ÔË 25°ë: 

 

D

 

 = 6.94

 

 × 

 

10

 

–4

 

M

 

–0.61

 

, [

 

η

 

] = 1.53

 

 × 

 

10

 

–3

 

M

 

0.82

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ˆÂÔÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ 

 

A

 

 = 47 

 

± 

 

9 

 

Å

 

. äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓÎËÌÓ·ÓÌÂÌ‡ ÔÓ-
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì˚ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êå3 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
‰ÂÍ‡ÏÂÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Â„Ó ˆÂÔÂÈ. èÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚È ÔÓÎËÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎÌÓ·ÓÌÂÌ
·ÎËÁÓÍ Í ÔÓÎËÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎÔÓÔËÌÛ, ÒËÌÚÂÁËÛÂÏÓÏÛ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÂÌÚ‡ıÎÓË‰‡ ÌËÓ·Ëfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÒıÓ‰Ì˚Â ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Â „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚËı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. 

 

ìÑä 541.64:539.199:532.5

 

ÒÚÛÍÚÛ‡,

Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
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Ö‚Î‡ÏÔËÂ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ä‰‰ËÚË‚Ì˚È ÔÓÎË-5-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎÌÓ·ÓÌÂÌ

Ë èíåëè 

ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ‡ÁÌ˚Ï ÍÎ‡ÒÒ‡Ï ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÌÓ ÌÂ-
ÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ Ó·‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏ‡, ÚËÔË˜Ì˚ÏË Ë ‰Îfl ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔËÏÂ-
ÌflÂÏ˚ı ‚ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı [6–8].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ
Ï‡ÒÒË‚Ì˚Â ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ¸Ì˚Â ·ÓÍÓ‚˚Â Á‡ÏÂ-
ÒÚËÚÂÎË ‚˚Á˚‚‡˛Ú ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÎÂÌÓÍ èíåëçÅ,
·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÌÌË„ËÎflˆËË ÔÓÁËÚÓÌÓ‚
‚ Ò‡‚ÌÂÌËË Ò ÔÎÂÌÍ‡ÏË ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı èçÅ, ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰Û„ËÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË [6].
é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌÍÂÚÌ˚Â ÔË˜ËÌ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl
ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡‰‰ËÚË‚-
Ì˚ı èçÅ ÓÒÚ‡‚‡ÎËÒ¸ ‚ Ó·˘ÂÏ ÌÂ‚˚flÒÌÂÌÌ˚ÏË,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È ËÏË èçÅ ÓÍ‡Á‡Î-
Òfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÏÓÙÌ˚Ï (ÔÓ‰Ó·ÌÓ èíåëè [7]) Ë
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÚÛ‰ÌÓ ÔÓ‰‰‡˛˘ËÏÒfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÂÌÚ-
„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ. èíåëçÅ ÌÂ ÔÓfl‚ËÎ
Ë Í‡ÍËı-ÎË·Ó fl‚ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚
ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 
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ë, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ËÌÚÂÔÂÚËÓ-
‚‡Ì˚ Í‡Í ·ÓÎÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡Ú‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Â„Ó ˆÂÔÂÈ [6]. 

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÌÂÂ èíåëè ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ì‡
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Â„Ó ÔÎÂÌÓÍ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ, Ë Ì‡ „‡ÁÓ‡Á‰Â-
ÎËÚÂÎ¸Ì˚Â) ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ë
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ‡ (ÒÚÂÂÓ·ÎÓ˜ÌÓÒÚ¸) ˆÂÔÂÈ ÔÓÎË-
ÏÂ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı [7–9]. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË, ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı Ë ‰Û„Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ

Si(CH3)3H

n

èíåëçÅ

C

CH3

C

Si(CH3)3

n

 

ÌÓ‚˚ı ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı èçÅ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ëı Ò‡‚ÌÂÌËÂ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ èíåëè, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ [7–
12]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èíåëçÅ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÔÓÍ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚
ÔÎÂÌÍ‡ı Ë ‚ Ï‡ÒÒÂ [6]. 

ë ˆÂÎ¸˛ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÓÂÌËfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ èíåëçÅ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ·˚Î ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡Ì Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ËÒÍÓÁË-
ÏÂÚËË Ë ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÙ-
ÙÛÁËË [13] fl‰ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı èçÅ,
ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚˚¯Â. Å˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ åå Ó·-
‡ÁˆÓ‚ Ë ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ò åå ‚ „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ fl‰Û
èíåëçÅ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸ (‰ÎËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡) ˆÂÔÂÈ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡. èÓ‚Â‰ÂÌÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰Â-
Í‡ÏÂÓ‚ èíåëçÅ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-
ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êå3 ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓ„‡ÏÏ˚
MOPAC [14]. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ˆÂÔÂÈ èíåëçÅ
Ë èíåëè. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ë ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı ÍÂÏÌËÈÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı èçÅ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ ‰Îfl èíåëè Ì‡ÏË [9, 10] Ë
‰Û„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË [7, 11, 12]. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëËÌÚÂÁ ÏÓÌÓÏÂ‡ 5-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-2-ÌÓ·Ó-
ÌÂÌ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÛÚÂÏ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌ‡ Ò ‚ËÌËÎÚËÏÂ-
ÚËÎÒËÎ‡ÌÓÏ ÔÓ Â‡ÍˆËË ÑËÎ¸Ò‡–ÄÎ¸‰Â‡ [15]. èÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ
‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÒıÂÏÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ (

 

π

 

-ë

 

5

 

ç

 

9

 

NiCl)

 

2

 

–ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì (

 

åÄé

 

) Ë
Ì‡ÙÚÂÌ‡Ú ÌËÍÂÎfl–ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì (Ni(Nph)

 

2

 

/MAO)
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [16, 17]. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È
ÔÓÎËÏÂ ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ, ÔÓ‰ÍËÒÎÂÌÌ˚Ï ÒÓ-
ÎflÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ (HCl : C

 

2

 

H

 

5

 

OH = 1 : 10), Ë ÒÛ¯ËÎË
‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 90°ë ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ÔÂÂÓ-
Ò‡Ê‰‡ÎË ËÁ ÚÓÎÛÓÎ‡ ˝Ú‡ÌÓÎÓÏ Ë ÒÌÓ‚‡ ÒÛ¯ËÎË ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÏÛ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ-
ÏÛ ‡Ì‡ÎËÁÛ, ËÒıÓ‰Ì˚È ÏÓÌÓÏÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÒÓ-
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·ÓÈ ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ 

 

˝Ì‰Ó-

 

 Ë 

 

˝ÍÁÓ-

 

ËÁÓÏÂÓ‚.
èÓÒÎÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯ËÏ
ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ 

 

˝Ì‰Ó-

 

ËÁÓÏÂ ÏÓÌÓÏÂ‡,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı
èíåëçÅ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂÓ·Î‡‰‡Ú¸ Á‚ÂÌ¸fl 

 

˝ÍÁÓ-

 

ËÁÓ-
ÏÂ‡ 5-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-2-ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ Ò ÓËÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ Ò‚flÁË C–Si ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒÂ‰¸ÏÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰-
ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó ÏÓÒÚËÍÓ‚Û˛ Ò‚flÁ¸ ‚
ÌÓ·ÓÌÂÌÓ‚ÓÏ ˆËÍÎÂ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â. 

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡
èíåëçÅ, ÍÓÚÓ˚Â ‚‡¸ËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË. ëÔÂÍÚ˚ üåê 
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ë, üåê 

 

1

 

H Ë àä-
ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÎËÁÍËı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ (Ú‡·Î. 1), ‡ÁÎË˜ËÈ ÌÂ ËÏÂÎË, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÚÎË˜ËÈ ‚
Ëı ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÎÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ Í‡Í „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ fl‰.

ê‡ÒÚ‚Ó˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ èíåëçÅ „ÓÚÓ‚ËÎË ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Í‚‡ÎË-
ÙËÍ‡ˆËË ˜.‰.‡. ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–2 ÒÛÚÓÍ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÓÎÛÓÎ Ë íÉî ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË (ÔË 25°ë): ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

0

 

 =
= 0.863 „/ÒÏ

 

3

 

, ‚flÁÍÓÒÚ¸ 

 

η

 

0

 

 = 0.550 Òè (ÚÓÎÛÓÎ); 

 

ρ

 

0

 

 =
= 0.888 „/ÒÏ

 

3

 

, 

 

η

 

0

 

 = 0.475 Òè (íÉî). äÓÏÂ Ó‰ÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ (Ú‡·Î. 1 Ë 2, Ó·‡ÁÂˆ 1), ÍÓÚÓ˚È ÌÂ ‡Ò-
Ú‚ÓflÎÒfl ‚ íÉî, ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ ıÓÓ¯Ó ‡Ò-
Ú‚ÓflÎËÒ¸ ‚ Ó·ÓËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 25°ë.

èÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ËÙÙÛÁË˛
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ‚ ‰ËÙÙÛÁÓÏÂÚ-
Â ñ‚ÂÚÍÓ‚‡ [13]. ÑËÙÙÛÁËÓÌÌÛ˛ „‡ÌËˆÛ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÎË ÔÓ‰ÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓ‰ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ Ë ÔÛÚÂÏ ÔÓ‰ÒÎ‡Ë‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ·oÎ¸¯ÂÈ

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‰ ‡ÒÚ‚Ó ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰‡ÌÌÓ„Ó „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [13], Ô‡‡ÏÂÚ-
˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [12]. 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
Í‚‡‰‡Ú‡ ‰ËÒÔÂÒËË ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ 

 

σ

 

2

 

 ÓÚ
‚ÂÏÂÌË, ÔËÏÂÌflfl Á‡ÚÂÏ ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆË˛ Í ÌÛÎÂ-
‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 

 

c

 

 ‡ÒÚ‚Ó‡ 

 

D

 

0

 

 = . äÓ˝Ù-

ÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

0

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰Îfl ÓˆÂÌÍË
‡‰ËÛÒ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÙÂ˚

 

R

 

h

 

, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ ëÚÓÍÒ‡–ùÈÌ¯ÚÂÈÌ‡ 

 

R

 

h

 

 = 

 

kT

 

/(6

 

πη

 

0

 

D

 

0

 

), (1)

„‰Â 

 

k

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, 

 

T

 

 – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, 

 

η

 

0

 

 – ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

ÇËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚
ÚÓÎÛÓÎÂ Ë íÉî ‚ Í‡ÔËÎÎflÌÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ

D
c 0→
lim

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  ìÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ èíåëçÅ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡‰‰ËÚË‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ 5-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-2-
ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ (íåëçÅ)

é·‡ÁÂˆ ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ åÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
[

 

Ni

 

] : [

 

MAO

 

] :  [íåëçÅ]
èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸

Â‡ÍˆËË, ˜

1 (

 

π

 

-ë

 

5

 

ç

 

9

 

NiCl

 

)

 

2

 

–å

 

AO

 

1

 

 : 

 

100

 

 : 

 

200 144

2 (

 

π

 

-ë

 

5

 

ç

 

9

 

NiCl

 

)

 

2

 

–å

 

AO

 

1

 

 : 

 

100

 

 : 

 

1000 19

3

 

Ni

 

(

 

Nph

 

)

 

2

 

–

 

MAO

 

1

 

 : 

 

100

 

 : 

 

600 24

4

 

Ni

 

(

 

Nph

 

)

 

2

 

–

 

MAO

 

1

 

 : 

 

100

 

 : 

 

900 24

5

 

Ni

 

(

 

Nph

 

)

 

2

 

–

 

MAO

 

1

 

 : 

 

60

 

 : 

 

600 48

6

 

Ni

 

(

 

Nph

 

)

 

2

 

–

 

MAO

 

1

 

 : 

 

300

 

 : 3000 24

7 Ni(Nph)2–MAO 1 : 500 : 4500 24

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡‰‰Ë-
ÚË‚Ì˚ı èíåëçÅ

é·‡-
ÁÂˆ åDη × 10–3 D × 107, 

ÒÏ/Ò2 dn/dc* [η] × 10–2, 
ÒÏ3/„ k'

1 75 8.1 0.038 0.13/Ì. 0.414/Ì.

2 180 4.3 0.042 0.37/0.41 0.41/0.40

3 230 3.7 0.039 0.45/0.43 0.437/0.32

4 300 3.3 0.042 0.49/0.48 0.50/0.31

5 320 3.3 0.034 0.45/0.46 0.46/0.37

6 440 2.5 0.038 0.81/0.98 0.332/0.47

7 490 2.5 0.042 0.68/0.70 0.518/0.40

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ̃ ËÒÎËÚÂÎÂ – ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ÔË 25°ë, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂ-
ÎÂ – ‚ íÉî ÔË 25°ë.
* àÌÍÂÏÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÔÓ ‰‡Ì-

Ì˚Ï ‰ËÙÙÛÁËË.

6
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éÒÚ‚‡Î¸‰‡ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ
89.2 Ë 79.0 Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ [η] ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ ï‡„„ËÌÒ‡ ηÛ‰/c = [η] +[η]2k 'c [13], „‰Â k ' –
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ï‡„„ËÌÒ‡. 

ÑÎfl ‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚ èíåëçÅ [η] ËÁÏÂflÎË ÔË
16, 25 Ë 35°ë Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ëı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚flÁÍÓÒÚË δ = dln[η]/dT.

åå ÔÓÎËÏÂÓ‚ MDη Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [13]

MDη = (1/[η] )(A0T/η0)3 (2)

á‰ÂÒ¸ A0 = 3.2 × 10–10 ˝„ ä–1 ÏÓÎ¸1/3 – ÚËÔË˜ÌÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ‰Îfl ÔÓ-
‰‡‚Îfl˛˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó fl‰‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÔËÌ‡‰-
ÎÂÊËÚ Ë èíåëçÅ [13]. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl [η],
k ', D0 Ë MDη ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
èíåëçÅ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 2, Ó·‡Áˆ˚
èíåëçÅ ‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸ ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ [η] Ë D0.
ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (2) ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ MDη Ó·‡ÁˆÓ‚
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ (75–490) × 103, Ú.Â. ‰Îfl
‰‡ÌÌÓ„Ó „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ ÔË ‚‡Ë‡ˆËË
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÒËÌÚÂÁ‡ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÂÏËÍ‡ÚÌÓÂ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ åå. 

D0
3

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË  =  Ë  =  ‰Îfl

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-„ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ ‚
ÚÓÎÛÓÎÂ ÔË 25°ë, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÚËÔ‡ å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡, Ò‚flÁ˚-
‚‡˛˘ËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ [η] Ë ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË D0 Ò åå
ÏÓÎÂÍÛÎ èíåëçÅ:

(3)

Ä‰‰ËÚË‚Ì˚È èíåëçÅ ËÏÂÂÚ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÂ ÒÚÓÂ-
ÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÒÂÏË˜ÎÂÌ-
Ì˚È ÌÓ·ÓÌÂÌÓ‚˚È ·ËˆËÍÎ Ò ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Ï ‡ÚÓ-
ÏÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ·ÓÍÓ‚ÓÈ ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÌÓ·ÓÌÂÌ ÔÓ Ó·˙-
ÂÏÛ. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ ÚËÔÛ Ò‚ÓÂÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÓÌ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÒfl Í ÔÓÎËÏÂ‡Ï ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó fl‰‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓÎÂÍÛÎ èíåëçÅ
ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ó·ÒÛ‰ËÚ¸ ‚ Ò‡‚ÌÂÌËË ÌÂ Ò èíåëè, ‡, Ì‡-
ÔËÏÂ, Ò ÔÓÎËÒÚËÓÎÓÏ (èë) – ÚËÔË˜Ì˚Ï ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚÂÎÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó fl‰‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËÂ ·ÓÍÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚. 

èË 25°ë ‚ ÚÓÏ ÊÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ (ÚÓÎÛÓÎÂ) Ë ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ åå ÔÓÎËÒÚËÓÎ ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË [18] 

(4)

˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ÍÓÚÓ˚ı, Í‡Í
‚Ë‰ÌÓ, ·ÎËÁÍË ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ‚ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflı (3). í‡ÍÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÌÂ ÒÎÛ-
˜‡ÈÌÓ Ë ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ èíåëçÅ Ë èë, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl.

èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓ„Ó ‚˚‚Ó‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ‚flÁÍÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ èíåëçÅ Ë èë ‚
ÚÓÎÛÓÎÂ Ë íÉî. ÇÂÎË˜ËÌ˚ [η] Ó·‡ÁˆÓ‚
èíåëçÅ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚
íÉî Ë ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯-
ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËÈ (Ú‡·Î. 2). íÓ˜ÌÓ Ú‡ÍÓÂ ÊÂ ÒÓ‚Ô‡-
‰ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ [η], ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‡ÁÏÂÓ‚
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ ‚ íÉî Ë ÚÓÎÛÓÎÂ, ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ Ë ‰Îfl èë, ˜ÚÓ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ ıÓ-
Ï‡ÚÓ„‡ÙËË ÔË „‡‰ÛËÓ‚ÍÂ ÔÓ èë-ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï
[19]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÓÎÛÓÎ Ë íÉî ·ÎËÁÍË ÔÓ ÚÂ-

η[ ]lg f 1 Mlg( ) D0lg f 2 Mlg( )

η[ ] 1.53 10
3–
M

0.82 0.13±×=

D0 6.94 10
4–
M

–0.61 0.04±×=

η[ ] 8.48 10
3–
M

0.75×=

D0 2.15 10
4–
M

0.53–
,×=

0.5

4.6 5.0

lg[η], lgD0 × 107

lgM
5.4 5.8

1.0

1.5

2.0 1

2

êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË  (1) Ë  (2) ÓÚ 
‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-„ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
fl‰‡.

η[ ]lg D0lg Mlg
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ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ Í‡˜ÂÒÚ‚Û ‰Îfl Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ıÓÓ¯ËÏË ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎflÏË Í‡Í ‰Îfl èë, Ú‡Í Ë ‰Îfl èíåëçÅ. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‡-
‰ËÛÒÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ èíåëçÅ Rh, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ (1) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛÁËË D0, Ë ‰Îfl
ÏÓÎÂÍÛÎ èë ‚ ÚÓÏ ÊÂ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ åå, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
‚ÚÓÓÏÛ ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (4) (ËÒ. 2), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·˙ÂÏ˚, Á‡-
ÌËÏ‡ÂÏ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â, ÚÓÊÂ ·ÎËÁÍË. çÓ ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸
Ò‚ÂÌÛÚÓÒÚË Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl. èË ‡‚ÌÓÈ åå ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË èíåëçÅ ÏÂÌ¸¯Â ËÁ-Á‡ ‡ÁÎË˜Ëfl
åå ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ M0. éÌ‡ ‡‚Ì‡ 166 ‰Îfl
èíåëçÅ Ë 104 ‰Îfl èë. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˆÂÔ¸
èíåëçÅ ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË P Á‡ÌËÏ‡-
ÂÚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔËÏÂÌÓ ÚÓÚ ÊÂ Ó·˙ÂÏ, ˜ÚÓ Ë „Ó-
‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ‡fl ˆÂÔ¸ èë ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË, ·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚ ~1.5 ‡Á‡ (1.6 × P). ùÚÓÚ
Ù‡ÍÚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ˆÂÔÂÈ èíåëçÅ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò èë. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚË-
ˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ ‚flÁÍÓÒÚË δ = dln[η]/dT, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 3 Ë 7, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚
ÚÓÎÛÓÎÂ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 16–35°ë ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl δ = –0.0026 Ë –0.0025 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‰Îfl èë Ë ÏÌÓ„Ëı ‰Û„Ëı „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-

Ì˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚flÁÍÓÒÚË. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÓÚ-
Ëˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÁÌ‡Í δ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ
‚ÎËflÌËfl ·ÎËÁÍÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl (‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓ-
ÒÚË) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
(Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË) Ì‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚Ï
ÔÓÎËÏÂ‡Ï [13]. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÒÚÛ-
Ô‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÏÓÎÂÍÛÎ èíåëçÅ ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‰ÎËÌÛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌ-
Ú‡ äÛÌ‡ Ä, ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ô‡-
‡ÏÂÚÓÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ Ó·˚˜ÌÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÚÂÓËÈ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÎËÏÂ–ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ıÓÓ-
¯ËÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÓÂ Ì‡ ËÒ. 3 ÔÓÒÚÓÂÌËÂ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌÓÂ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÚÂÓËË ïËÒÚ‡–òÚÓÍÏ‡ÈÂ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˆÂÔË, ÏÓ‰ÂÎËÛÂ-
ÏÓÈ ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌ˚Ï ÓÊÂÂÎ¸ÂÏ [20]:

(5)

„‰Â [D] = D0η0/T, P0 = 5.11 – „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ
Ô‡‡ÏÂÚ îÎÓË, R – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌ‡fl, A – ‰ÎËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡, d – „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÈ ‰Ë‡ÏÂÚ ˆÂÔË, ML = M0/λ = 66.4 Å–1 –
åå Â‰ËÌËˆ˚ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÓÚÌÓ¯Â-

M D[ ]P0NA( )/R ML/A( )1/2
M

1/2
+=

+ MLP0/3π( ) A/d( )ln ϕ ε( )–( ),

5.0

lgRh

lgM
5.4 5.8

–6.0

4.6
–6.5

–5.5

1
2

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  ÓÚ  ‰Îfl
èíåëçÅ (1) Ë èë (2) ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ.

Rhlg Mlg

400
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600 800
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2

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ M[D]P0/R ÓÚ M1/2 ‰Îfl „ÓÏÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ èíåëçÅ.

6*
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ÌËÂÏ Ï‡ÒÒ˚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ Â‰ËÌËˆ˚ M0 Í ‰ÎËÌÂ ÔÓ-
ÂÍˆËË λ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ì‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ˆÂÔË,
ÍÓÚÓ‡fl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·˚Î‡ ‚ÁflÚ‡ ‡‚ÌÓÈ 2.5 Å,
Ú.Â. ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÚËÔË˜Ì˚Ï ‚ËÌËÎÓ‚˚Ï ÔÓ-
ÎËÏÂ‡Ï [20]; ϕ(ε) = 1.43 – ˜ËÒÎÂÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ
ÚÂÓËË [21]. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ËÁ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÔflÏÓÈ
(M[D]P0NA)/R = f(M1/2) (ËÒ. 3) ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (5) ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË
‰Îfl „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ èíåëçÅ ÒÓÒÚ‡‚ËÎÓ
A = (47 ± 9) Å, ˜ÚÓ ‚ 2.5 ‡Á‡ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÚËÔË˜-
ÌÓ „Ë·ÍÓˆÂÔÌÓ„Ó èë [20]. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÚÌÂÒÚË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ Í ÍÎ‡ÒÒÛ ÔÓÎÛÊÂÒÚÍËı
ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. óËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ÒÂ„-
ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‰Îfl èíåëçÅ, Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Â„Ó ˆÂÔflı ‚ ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌ˚ ~20 ÒÓÒÂ‰ÌËı ÏÓ-
ÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Û èë
·ÎËÁÍÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ 8 ÏÓ-
ÌÓÏÂÌ˚ı Â‰ËÌËˆ.

éÚÒÂÍ‡ÂÏ˚È Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ (M[D]P0NA)/R =
= f(M1/2) ÓÚÂÁÓÍ Ì‡ ÓÒË Ó‰ËÌ‡Ú (ËÒ. 3) Ò‚flÁ‡Ì Ò
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ d ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂ-
ÔË (ÒÏ. ‚ÚÓÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (5)). éˆÂÌÍ‡
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ ˆÂÔË èíåëçÅ ËÁ
ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 3 ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 5 Å, ˜ÚÓ ıÓÚfl
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚÛÍÚÛÌÓ-„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
‰Ë‡ÏÂÚÛ ˆÂÔË èíåëçÅ – 5.6 Å, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰ÓÎÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ‚ÒÎÂ‰-

ÒÚ‚ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁ-Á‡ ‡Á·ÓÒ‡
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı.

ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ ÔÓÒÚÓ-
ÂÌËÂ ML) ÓÚ ) ‰Îfl èíåëçÅ Ë

èíåëè, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ˝ÚË ÔÓÎËÏÂ˚
ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ˆÂÔÂÈ. Ç ‡·ÓÚÂ [12] ·˚ÎÓ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ èíåëè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ‡ÁÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı, ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË. í‡Í, èíåëè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÔÂÌÚ‡ıÎÓË‰‡ Ú‡ÌÚ‡Î‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚Â-
ÎË˜ËÌÓÈ A = (60–65) Å, ÚÓ„‰‡ Í‡Í èíåëè, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È Ì‡ NbCl5 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ËÏÂÂÚ
ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ 45 Å. ïÓ-
Ó¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË Ì‡
ËÒ. 4, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í Ó·‡Áˆ‡Ï ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı
èíåëçÅ, ·ÎËÊÂ Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ÏÂÌÂÂ ÊÂÒÚÍÓÏÛ èíåëè (Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ
NbCl5).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌoÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍÂÏÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı èçÅ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜Ì˚È ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ èíåëçÅ Ë èíåëè
ÔÓ Ò‚ÓËÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ Ë ÚÓÏÛ ÊÂ ÚËÔÛ Ë fl‚Îfl-
˛ÚÒfl ÔÓÎÛÊÂÒÚÍËÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ
ÒÂ„ÏÂÌÚ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ÔÓfl‰ÓÍ 50 Å. í‡Í‡fl ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ ‰Îfl ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ‡ÁÌ˚ÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË. ì
èíåëè ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÍÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ÌÓÒËÚ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl
ˆÂÔ¸, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÏËÒfl ÔÓÒÚ˚ÏË Ë
‰‚ÓÈÌ˚ÏË Û„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË [9], ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔË˜ËÌ˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ˆÂÔË èçÅ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÒÚÂ-
Ë˜ÂÒÍËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÓ·ÓÌÂÌÓ‚˚ı ˆËÍ-
ÎÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ fl‰‡ ‡·ÓÚ, „‰Â ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ˆÂÔË èçÅ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ÏË
Ë ·ÓÎÂÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË ÊÂÒÚÍËÏË, ˜ÂÏ èë [22, 23].

ëıÓ‰ÒÚ‚Ó èíåëè Ë èíåëçÅ ‚ Ú‡ÍÓÏ ‚‡Ê-
ÌÓÏ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏ Ô‡‡ÏÂÚÂ, Í‡Í ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
Ì‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÏËÍÓ-
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

é·‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏË ‚ ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ
ÏÂÚÓ‰ ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ Â„ÛÎflÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

η[ ]( )lg M/ML( )lg

3

3

lg([η] ML × 10–8)

lg(M/ML) × 108
4 5

4

5
1
2
3

êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  ÓÚ 
‰Îfl èíåëè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ TaCl5 (1), NbCl5 (2) Ë
èíåëçÅ (3).

η[ ]ML( )lg M/ML( )lg
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ÑÎfl èíåëçÅ, Í‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚˚¯Â, ı‡-
‡ÍÚÂÌ‡ ‡Ú‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚËÏÂÚËÎ-
ÒËÎËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË
ÔË Ëı ÒËÌÚÂÁÂ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ, ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 1 [6]. ÑÎfl èíåëè ÔË
‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ˆÂÎÓÏ ı‡‡ÍÚÂÌÓ
(ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï êëÄ Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 13C [24])
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚ı ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎfl-
Ì˚ı ÚÓÎ¸ÍÓ ˆËÒ- ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÌÒ-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ë=ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Â„ÛÎflÌÓÒÚ¸ ˆÂÔÂÈ èíåëè Ë
èíåëçÅ ÏÓÊÂÚ Ì‡Û¯‡Ú¸Òfl ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ
ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ “„ÓÎÓ‚‡-Í-„ÓÎÓ‚Â” ËÎË “„Ó-
ÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ”. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı
Â„ÛÎflÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Â‰ËÌËˆ.

í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [9] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚
èíåëè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÂÌÚ‡ıÎÓË‰Â Ú‡ÌÚ‡Î‡ Ë
Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÔÓ
„‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı, ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸
Â„ÛÎflÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰ÎËÌÓÈ 30–
40 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂ ÒÔË‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ˆÂÔÂÈ. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó,
ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÌÒ- ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ˆËÒ-ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ë=ë ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔË ÒËÌÚÂ-
ÁÂ, ‰Îfl ˆÂÔÂÈ èíåëè ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ÒÔË‡Î¸Ì˚Â
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË 41 ËÎË 31 [9]. éˆÂÌÍ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ èíåëè ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎËÛ-
ÂÚ Ò ÓˆÂÌÍÓÈ ‰ÎËÌ˚ Â„ÛÎflÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ËÎË ÒÚÂÂÓ·ÎÓÍÓ‚, Ë
·ÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ ÒÚÂÂÓ·ÎÓÍÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ‡fl ‡ÁÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‰ÎËÌÛ
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ ËÁ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚‡ÊÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓ-
ÒÚË/Ú‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸ÌÓ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í ÂÂ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÓ‰ÌÓ-

Ó‰ÌÓÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚, Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÏÂÚÓ‰‡
ÒËÌÚÂÁ‡.

èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
Â„ÛÎflÌ˚ı ‰ÂÍ‡ÏÂÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ
ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ èíåëçÅ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ËÏ
ÚÓÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ ÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË, Í‡Í
Ë Â„ÛÎflÌ˚Ï ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflÏ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ èíåëè. ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÓÔÚËÏËÁË-
Ó‚‡ÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ‰ÂÍ‡ÏÂ‡ èíåëçÅ, ÒÓÒÚÓfl-
˘‡fl ËÁ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı “„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ” ˝ÍÁÓ-
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ÒÔË‡Î¸ 41.
ïÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË
èíåëçÅ, Í‡Í Ë èíåëè [9], Ó·Î‡‰‡˛Ú ˆËÎËÌ-
‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ Ë ËÏÂ˛Ú ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÔÓ-
ÎÓÒÚ¸ Ò ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ ~2.5 Å. 

Ç Ú‡·Î. 3 ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
Â„ÛÎflÌ˚ı ‰ÂÍ‡ÏÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
ˆÂÔÂÈ ˆËÒ- ËÎË Ú‡ÌÒ-èíåëè Ë ˝ÍÁÓ-ÏÓÌÓÏÂÓ‚
èíåëçÅ Ò ÛÍ‡Á‡ÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ÔÂËÓ‰‡ Ë ‰Ë‡ÏÂÚ‡
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ.
ÑÎfl èíåëçÅ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â, ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÎË ‰ÂÍ‡ÏÂ Ò ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ “„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ” (“ı‚ÓÒÚÓÏ” Ò˜ËÚ‡ÎË
„ÛÔÔÛ –ë–Si(Me)3), ‡ ‰‡ÎÂÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ ˝ÚÓ„Ó ‰Â-
Í‡ÏÂ‡ ‚‚Ó‰ËÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
“„ÓÎÓ‚‡-Í-„ÓÎÓ‚Â”. Ç Ú‡·Î. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÍ‡ÏÂ‡, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚ 6
ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ “„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ” + 4 ÔËÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl “„ÓÎÓ‚‡-Í-„ÓÎÓ‚Â”, ÍÓÚÓ˚È ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
Ì‡Û¯ÂÌËÂ Â„ÛÎflÌÓÒÚË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ “„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ” ‚ ˆÂÔË èíåëçÅ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ‡Á‚ÂÚ˚‚‡ÌË˛ ËÒıÓ‰ÌÓ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÒÔË‡ÎË
‰ÂÍ‡ÏÂ‡ Ò 10 ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË “„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚Ó-
ÒÚÛ”, Ú.Â. ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÎËÁÍÓÈ Í ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 3 ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ èíåëè
Ó·‡ÁÛÂÚ ÒÔË‡ÎË Ò ÏÂÌ¸¯ËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ, ˜ÂÏ

í‡·ÎËˆ‡ 3.  äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ‰ÂÍ‡ÏÂÓ‚ èíåëè Ë èíåëçÅ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ
ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ êå3

ÑÂÍ‡ÏÂ äÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ò‡„ 
ÒÔË‡ÎË, Å

ÑË‡ÏÂÚ 
ÒÔË‡ÎË, Å ãËÚÂ‡ÚÛ‡

Ú‡ÌÒ-èíåëè CÔË‡Î¸ 41 9.3 8.2 [9]

ˆËÒ-èíåëè CÔË‡Î¸ 31 5.4 9.5 [9]

˝ÍÁÓ-èíåëçÅ (“„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ”) CÔË‡Î¸ 41 6.0 18.5 ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡

˝ÍÁÓ-èíåëçÅ (6 ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ 
“„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ” + 4 ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl 
“„ÓÎÓ‚‡-Í-„ÓÎÓ‚Â”

CÔË‡Î¸ 61 9 13.5 ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡
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èíåëçÅ. é‰Ì‡ÍÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚
ÒÚÓÂÌËË Â„ÛÎflÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ èíåëè
Ë èíåëçÅ ‰ÎËÌ‡ ÔÓÂÍˆËÈ ‰ÂÍ‡ÏÂÌ˚ı ÒÔË-
‡Î¸Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ì‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË Û
˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~20 Å.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÙÓÏËÛ˛˘ËÂÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓÂ-
ÎflˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (Ú.Â. ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË) Û˜‡ÒÚÍË ‚ ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËflı
‰Îfl ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚÓÊÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ·ÎËÁÍÓÈ
ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË. ì˜Ë-

Ú˚‚‡fl ÔÓ„ÌÓÁËÛÂÏÓÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó (Ú‡·Î. 3), ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ˆÂÔflı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ ‚Ë‰Â Á‡ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÒËÌÚÂÁÂ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‚ËÚÍÓ‚ ÒÔË‡ÎË ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Ë Í
ÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ÔÎÂÌÓÍ, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ˆËÒ-
èíåëè Ë ˝ÍÁÓ-èíåëçÅ – “„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ”,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÔÎÂÌÓÍ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜Â-
Â‰¸, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÓÈ ˆÂÔÂÈ [8].

2

1

3

2

(a)

(·)

êËÒ. 5. åÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ‰ÂÍ‡ÏÂ‡ èíåëçÅ Ò ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ “„ÓÎÓ‚‡-Í-
ı‚ÓÒÚÛ” ‚ ‰‚Ûı ÔÓÂÍˆËflı: ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË (‡) Ë ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË (·).
ÄÚÓÏ˚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚.
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í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ë Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ-
Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ˆÂÔË èíåëè Ë èíåëçÅ Ó·-
Î‡‰‡˛Ú ÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË ˜ÂÚ‡ÏË. àÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó
Ò‡‚ÌÂÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÌflÚÌ‡ ÓÎ¸ Ï‡ÒÒË‚Ì˚ı
„ÛÔÔ Si(CH3)3 ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÏËÍ-
ÓÒÚÛÍÚÛ˚ ̂ ÂÔÂÈ èíåëè Ë èçÅ. éÌ‡, Ó˜Â‚Ë‰-
ÌÓ, ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÙËÍÒ‡ˆËË ÒÔË‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ
ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ (ÒÚÂÂÓ·ÎÓÍÓ‚) ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â èíåëè ËÎË ÊÂ Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ò Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ú‡Í-
ÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èíåëçÅ.

Ç ˆÂÎÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÌÌÓÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ë
‡Ò˜ÂÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ èíåëè Ë
èíåëçÅ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘Ëı Í ‡ÁÌ˚Ï ÍÎ‡ÒÒ‡Ï ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËfl ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ¸Ì˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
Ë ‰Û„Ëı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ˆÂÔË ÍÓÚÓ-
˚ı ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÔË‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ú‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ ËÎË ÒÚÂÂÓ-
·ÎÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ˆÂÔË, ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ
ÔË‚ÂÒÚË Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚. 
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Hydrodynamic and Conformational Properties 

of Silicon-Substituted Addition Polynorbornene Macromolecules

N. P. Yevlampievaa, I. I. Zaitsevaa, M. L. Gringol’tsb, P. P. Khlyabicha, 
Yu. V. Roganb, and E. I. Ryumtseva

a Fock Research Institute of Physics, St. Petersburg State University,
ul. Ul’yanovskaya 1, Petrodvorets, 198504 Russia

b Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences,
Leninskii pr. 29, Moscow, 11991 Russia

e-mail: yevlam@paloma.spbu.ru

Abstract—Seven polynorbornene samples containing trimethylsilyl side groups that were prepared by the ad-
dition polymerization of 5-trimethylsilyl-2-norbornene in the presence of catalytic systems (π-ë5ç9NiCl)2–
methylaluminoxane and nickel naphthenate–methylaluminoxane have been studied by translational isothermal
diffusion and viscometry. The molecular masses of the polymers are measured. Kuhn–Mark–Houwink equa-
tions for diffusion coefficient D and intrinsic viscosity [η] are determined for the polymer samples in toluene
at 25°ë: D = 6.94 × 10–4M–0.61 and [η] = 1.53 × 10–3M0.82. The equilibrium rigidity of polymers chains is esti-
mated as A = 47 ± 9 Å. The conformational features of the silicon-containing polynorbornene are analyzed by
the PM3 quantum-chemical semiempirical method on the basis of simulation of its decamer chain fragments.
In terms of microstructure and equilibrium rigidity, the above-described addition poly(trimethylsilylnor-
bornene) is close to poly(trimethylsilylpropyne) synthesized using niobium pentachloride as a catalyst. This
finding explains similar membrane gas-separation properties of these polymers.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Â„ÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ‚ Ò‚fl-
ÁË Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ. Ç
fl‰Û Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÒÓ·Ó„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl Á‡ÒÎÛ-
ÊË‚‡˛Ú Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, Û ÍÓÚÓ˚ı
ˆÂÌÚÓÏ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ÒÎÛÊËÚ ÙÛÎÎÂÂÌ ë

 

60

 

. Ç ÙÛÎ-
ÎÂÂÌ(C

 

60

 

)cÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı èë Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ˚ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í Ó„‡ÌË˜ÂÌË˛ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl [1,
2]. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ÊÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÎÂÌ-
ÍË Ò ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ “Ô˜ÂÎËÌ˚ı ÒÓÚ” [3, 4]. éÔÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓÍ ËÁ
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÎÛ˜‡ÏË ËÁ èë Ë èå-
åÄ Ì‡ ë

 

60

 

-ˆÂÌÚÂ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÔË
ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ [5].

 

E-mail: vlebedev@mail.pnpi.spb.ru (ãÂ·Â‰Â‚ Ç‡ÒËÎËÈ íËÏÓ-
ÙÂÂ‚Ë˜).

 

èË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
·Î‡„Ó‰‡fl Ï‡Î˚Ï ‡ÁÏÂ‡Ï Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË
ë

 

60

 

-ˆÂÌÚ‡ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡-
ÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔË·ÎË-
Ê‡˛˘ËÂÒfl Í “Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï” ÏÓ‰ÂÎflÏ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç Â‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÏÌÓ„Ó-
ÒÚ‡‰ËÈÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Á‚ÂÁ‰ÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÌÂËÁ·ÂÊÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Ëı-
Òfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚflÏË, ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡
‚ÓÁÏÓÊÌÓ. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÛÊÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡-
ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı „ÓÏÓ- Ë
„Ë·Ë‰Ì˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡-
‰ÂÊÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [6, 7] ‰Îfl
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı èë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl, ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ë ‰ËÙ-
ÙÛÁËË. åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓÎË-2-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌÓ‚ [8] Ë „ÂÚÂÓÎÛ˜Â‚˚ı ÔÓ-
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 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ̂ ÂÌÚ‡
‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÎËÌÂÈÌ˚ı èë Ò åå, ‡‚ÌÓÈ
åå ÎÛ˜‡ ‚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ åå Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ìÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ‡ „ÂÍÒ‡ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Ëı ˆÂÌÚ‡ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl. èË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ˚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
Ì˚Â ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ‚ ˆÂÌÚÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. åÂÚÓ‰ÓÏ ÙÛ¸Â-
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË, Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Â„ÛÎflÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ “Á‚ÂÁ‰”. ë‰ÂÎ‡Ì˚ ‚˚‚Ó‰˚ Ó ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÂ-
ÎflˆËflı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÎÛ˜‡, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËflı ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË ÒÓÒÂ‰ÌËı ÎÛ-
˜ÂÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ “Á‚ÂÁ‰˚”. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ˆÂÌÚ˚ Ï‡ÒÒ ÎÛ˜ÂÈ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ÔÓ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÓÒflÏ, ÔÓıÓ‰fl˘ËÏ ˜ÂÂÁ ë
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ÎËÏÂÓ‚ Ò ÎÛ˜‡ÏË ËÁ èë Ë ÔÓÎË-

 

ÚÂÚ

 

-·ÛÚËÎÏÂÚ‡-
ÍËÎ‡Ú‡ Ì‡ Ó·˘ÂÏ ë
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-fl‰Â [9] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌÓ-‚ËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ. Ñ‡ÌÌ˚Â
‡·ÓÚ [6–9] ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ëı ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ËÁÏÂÌfl-
˛ÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË ‡ıËÚÂÍÚÛ-
˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ Ì‡ÌÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚. é‰Ì‡ÍÓ
Ú‡Í‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ‚˚ÒÓÍÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
Ë ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡ÒÒÂflÌËfl ÌÂÈÚÓÌÓ‚, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘ÂÂ ËÁÓÚÓÔÌÓÂ ÍÓÌÚ‡-
ÒÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl Â„Ó ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚. Ç ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı [10,
11] ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë
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Í‡Í ˆÂÌÚ‡ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı èë ‚ ·ÎÓÍÂ Ë ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡-
ÌÓ- Ë ÏÂÁÓÒÚÛÍÚÛ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı. ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚ˚ – ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÚÓÌÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÔÓÚÓ(H)-
èë Ë ‰ÂÈÚÂÓ(D)-èë ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ì‡ Ì‡ÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÙÛÎÎÂÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ èë ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ „‡ÙÚËÓ‚‡ÌËfl ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë
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“ÊË‚Û˘ËÏË” ˆÂÔflÏË èë Ò ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓÏ ÎËÚËfl
(ÔÓÎËÒÚËËÎÎËÚËÈ, 

 

èëã

 

) ‚ ÒÏÂÒË ·ÂÌÁÓÎ–ÚÓÎÛÓÎ
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË Â-
‡„ÂÌÚÓ‚ èëã : ë
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 = 6 : 1 [12, 13]. ëËÌÚÂÁ ÎËÌÂÈÌ˚ı
èëã-ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ÎÛ˜ÂÈ ‚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÚÓ(ç)- Ë ‰ÂÈÚÂÓ(D)ÒÚËÓÎ‡ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ÔÓ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍÂ [14].

èÓÎËÏÂ˚ ‚˚Ò‡Ê‰‡ÎË ‚ ÏÂÚ‡ÌÓÎ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ.

 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÌÂÈÚÓÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ

 

ÑÎfl ÌÂÈÚÓÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓ-
ÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı (H) Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı
èë „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ‰ÂÈÚÂÓ·ÂÌÁÓÎÂ, ‡ ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı (D) ÔÓÎËÏÂÓ‚ – ‚ ÔÓÚÓ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË 20°ë.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

c

 

 ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
Î‡ 0.01 „/ÒÏ

 

3

 

. å‡ÎÓÛ„ÎÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ ÌÂÈÚÓÌÓ‚
ËÁÏÂflÎË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓÏÂÚÂ “Yellow submarine”
(çÂÈÚÓÌÌ˚È ̂ ÂÌÚ, ÅÛ‰‡ÔÂ¯Ú, ÇÂÌ„Ëfl) ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÔÂÂ‰‡ÌÌ˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ 

 

q

 

 = (4

 

π

 

/

 

λ

 

)sin(

 

θ

 

/2) =
= 0.2–5 ÌÏ

 

–1

 

, „‰Â 

 

θ

 

 – Û„ÓÎ ‡ÒÒÂflÌËfl, ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚

 

λ

 

 = 0.355 ÌÏ, ̄ ËËÌ‡ ÒÔÂÍÚ‡ 

 

∆λ

 

/

 

λ 

 

= 0.1. ÑË‡Ô‡ÁÓÌ
ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÓÚ‚Â˜‡Î ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡-
·‡Ï 1/

 

q

 

 ~ (0.2–5) ÌÏ, Ú.Â. ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Á‚ÂÌ‡ ˆÂÔË ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‰Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÒÂflÌËfl ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ËÁÏÂflÎË
‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı (H, D) ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë (H, D) Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‰ÂÈÚÂÓ- Ë ÔÓÚÓ·ÂÌÁÓÎÂ. ëÂ˜Â-
ÌËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl 

 

σ

 

 ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÎË ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ 1 ÒÏ

 

3

 

 (ËÒ. 1). çÓÏËÓ‚ÍÛ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ (ÒÎÓÈ H

 

2

 

O ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 1 ÏÏ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
ÒÂ˜ÂÌËÂÏ ‡ÒÒÂflÌËfl). 

 

10

 

–2

 

0 2

 

σ

 

, ÒÏ

 

–1

 

q

 

, ÌÏ

 

–1

 

10

 

–3

 

4

10

 

–1

 

10

 

0

 

1

2

3

4

 

êËÒ. 1.

 

 ëÂ˜ÂÌËfl ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÎËÌÂÈÌÓ„Ó (

 

1

 

) Ë Á‚ÂÁ-
‰ÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó (

 

2

 

) ÔÓÎËÒÚËÓÎÓ‚ ‚ ‰ÂÈÚÂÓ·ÂÌÁÓ-
ÎÂ; ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÎËÌÂÈÌÓ„Ó (

 

3

 

) Ë Á‚ÂÁ‰ÓÓ·-
‡ÁÌÓ„Ó (

 

4

 

) èë ‚ ÔÓÚÓ·ÂÌÁÓÎÂ. 

 

T

 

 = 20°ë,
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

 

c

 

 = 0.01 „/ÒÏ

 

3

 

.
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ÄÌ‡ÎËÁ ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl 
‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÉËÌ¸Â

 

èË ÓÔËÒ‡ÌËË ‡ÒÒÂflÌËfl ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
Ï‡Î˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ 

 

q

 

 

 

≤

 

 1 ÌÏ

 

–1

 

 Ë ÓˆÂÌÍÂ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
Ó·˘ËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÉËÌ¸Â [15]. Ñ‡ÌÌ˚Â
„ËÌ¸Â-ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÒÂ˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ÌÂÈÚÓÌÓ‚

 

σ

 

 ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (H Ë D) Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı èë ‚ ‰ÂÈÚÂÓ- Ë ÔÓÚÓ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË 20°ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. óÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‡‰ËÛÒ
ËÌÂˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ 

 

R

 

G

 

 Ë åå (å), ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË ‡Ì‡ÎËÁ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚

 

q

 

 

 

≤

 

 1 ÌÏ

 

–1

 

 ‰Îfl ÒÂ˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl 

 

σ

 

 ‚ Â‰ËÌËˆÛ ÚÂ-
ÎÂÒÌÓ„Ó Û„Î‡ 

 

Ω

 

:

 

σ

 

 = 

 

d

 

σ

 

(

 

q

 

)/

 

d

 

Ω

 

 = 

 

σ

 

0

 

exp[–(

 

qR

 

G

 

)

 

2

 

/3] (1)

è‡‡ÏÂÚ˚ 

 

R

 

G

 

 Ë 

 

M

 

 Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÒÂ˜ÂÌËÂÏ 

 

σ

 

 = 

 

σ

 

0

 

 ‚
ÔÂ‰ÂÎÂ Ï‡Î˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ [15] ÙÓÏÛÎÓÈ 

 

σ

 

0

 

 = 

 

K

 

2

 

ϕ

 

M

 

/

 

N

 

A

 

ρ

 

, (2)

„‰Â 

 

K

 

 – Ù‡ÍÚÓ ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ ÔÓ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰ÎËÌ˚ ÍÓ-
„ÂÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ,

 

ϕ

 

 – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎËÏÂ‡, 

 

M

 

/

 

N

 

A

 

ρ 

 

= 

 

V

 

d

 

 – ÒÛıÓÈ
Ó·˙ÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, 

 

ρ

 

 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡,

 

N

 

A

 

 – ˜ËÒÎÓ Ä‚Ó„‡‰Ó. 

ÉËÌ¸Â-ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÍÓÂÍÚÌÓ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ 

 

R

 

G

 

 Ë 

 

M

 

 Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡Á·‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
èë ÔË Â„Ó Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ

 

ϕ ≈ 

 

1%. èË Ú‡ÍÓÈ ÊÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı “Á‚ÂÁ‰” ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ëı ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È
Ó·˙ÂÏ ‚˚¯Â ÒÛıÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÎËÏÂ‡. ùÚÓ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ˆÂÌÚ‡ “Á‚ÂÁ‰˚” Í ÔÂËÙÂ-
ËË. ÇÌÛÚË “Á‚ÂÁ‰” ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ëı ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËÂ ÔË
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ. èÓÎ‡„‡fl, ˜ÚÓ fl‰Ó Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÌÓ ‰Îfl ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÎÛ-
˜ÂÈ ‰Û„Ëı “Á‚ÂÁ‰”, ‡ Â„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Û‰‚ÓÂÌÌÓÏÛ ‡‰ËÛÒÛ ËÌÂˆËË “Á‚ÂÁ‰˚”, ‚ ÙÛÌÍˆËË
‡ÒÒÂflÌËfl 

 

σ

 

, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ Í‚‡‰‡Ú ÙÓÏ-Ù‡ÍÚÓ-
‡ Á‚ÂÁ‰˚

 

F

 

2

 

(

 

q

 

) = exp[–(

 

qR

 

G

 

st

 

)

 

2

 

/3] (3)

(ÔÓ‰ÒÚÓ˜Ì˚È ËÌ‰ÂÍÒ 

 

st

 

 Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï) ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ÂÒÚ¸ Ú‡Í-
ÊÂ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ù‡ÍÚÓ 

 

S

 

(

 

q

 

):

(4)σ dσ q( )/dΩ σ0F
2

q( )S q( )= =

(5)

Ç ÙÓÏÛÎÛ (5) ‚ıÓ‰ËÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË
“Á‚ÂÁ‰˚” RGst, ÒÛÏÏ‡Ì˚È ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ
‡ÌÒ‡Ï·Îfl ËÁ N Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚

1 ÒÏ3 ‡ÒÚ‚Ó‡ ψ = VexN, „‰Â Vex = (4π/3)  – ËÒ-

ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ “Á‚ÂÁ‰˚” (ÔÓ‰ÒÚÓ˜Ì˚È ËÌ-
‰ÂÍÒ ex ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏÛ Ó·˙ÂÏÛ). 

îÛÌÍˆËfl Φ(z) = (3/z3)[sin(z) – zcos(z)] ‡„ÛÏÂÌÚ‡
z = 2RGstq (ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (5)) fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏ-Ù‡ÍÚÓ-
ÓÏ ÒÙÂ˚ ‡‰ËÛÒ‡ 2RGst [15, 16]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ N ‡‚-
Ì‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c Í Ï‡ÒÒÂ
Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ m, N = c/m, „‰Â m ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl åå Ë ˜ËÒÎÓÏ Ä‚Ó„‡‰Ó NA, m = M/NA. ë Û˜Â-
ÚÓÏ ÒÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÒÂflÌËfl σ0 = K2cm/ρ2, ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÒÒÂ m, ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ψ ÓÚ ÒÂ˜ÂÌËfl σ0 Ë ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË RGst: 

S q( ) 1 8ψΦ z( )+[ ] 1–
=

RGst
3

10–1

0 0.4

σ, ÒÏ–1

q2, ÌÏ–2
0.8

1
2

1.2

100
(·)

10–1

1
2

(a)

10–2

100

êËÒ. 2. ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ ÉËÌ¸Â [15] ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı (‡) Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı (·) ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı (1)
Ë ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı (2) èë ‚ ‰ÂÈÚÂÓ- Ë ÔÓÚÓ-
·ÂÌÁÓÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 
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ãÂ·Â‰Â‚ Ë ‰.

(6)

èË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
H-èë ρ(H) = 1.05 „/ÒÏ3. èÎÓÚÌÓÒÚ¸ D-èë ÓˆÂÌË‚‡-
ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ρ(D) = 1.13 „/ÒÏ3. 

Ç Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl σ = σ0F2(q)S(q) Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÂÚ ÔË·ÎËÊÂÌË˛
ÉËÌ¸Â σ = σeexp[–(qRGe)2/3] Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚-
ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË σe, RGe (ÔÓ‰ÒÚÓ˜Ì˚È ËÌ‰ÂÍÒ e ÓÚ-
ÌÓÒËÚÒfl Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï), Á‡‚ËÒfl-
˘ËÏË ÓÚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡:

(7)

ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËÂÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ
ÙÓÏÛÎÂ ÉËÌ¸Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl σe, RGe, ‡ Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÒÂ-
flÌËfl σ0 Ë ‡‰ËÛÒ˚ ËÌÂˆËË Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ RG (Ú‡·Î. 1). 

ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl åå ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚
Ù‡ÍÚÓ˚ ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡ H- Ë D-ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ ‚ ‰ÂÈÚÂ-
Ó- Ë ÔÓÚÓ·ÂÌÁÓÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡‚Ì˚Â K(H) =
= 4.14 × 1010 ÒÏ–2 Ë K(D) = 5.27 × 1010 ÒÏ–2 ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
Ó ÍÓ„ÂÂÌÚÌ˚ı ‰ÎËÌ‡ı ‡ÒÒÂflÌËfl fl‰Â ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [17]. àÁ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÈ åå “Á‚ÂÁ‰” Mst Í Ï‡ÒÒÂ ÎÛ˜‡ Ma (ËÌ‰ÂÍÒ
a ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÎÛ˜‡Ï ‚ “Á‚ÂÁ‰Â”) ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÁ‰, f = Mst/Ma ~ 6 (Ú‡·Î. 1),
˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏËÍË [6, 7].

ë‡‚ÌÂÌËÂ ‡‰ËÛÒÓ‚ ËÌÂˆËË ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë Á‚ÂÁ-
‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÂ Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÊ‡ÚË˛ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ. ùÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛıÛ‰¯ÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

Ç ÔË·ÎËÊÂÌËË ÉËÌ¸Â Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ˜‡ÒÚËˆ˚ Ò ÌÂÔÓ-

ψ Vexc
2
K

2
/ρ2σ0, Vex 4π/3( )RGst

3
= =

σe σ0/ 1 8ψ+[ ],=

RGe RG 1 48/5( )ψ/ 1 8ψ+[ ]–{ }1/2
=

ÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï fl‰ÓÏ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ~RGst,
ÍÓÚÓÓÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÙÛÎÎÂÂÌ‡ ë60 Ë
·ÎËÊ‡È¯ËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÎÛ˜ÂÈ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ‚ ‡ÒÒÂflÌËË Ì‡ ‡ÌÒ‡Ï·ÎÂ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ˚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛˘ËÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ÒËÒÚÂÏ˚
Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚, Ú.Â. ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡-
Î˚ı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ q ≤ π/RGst. 

ÄÌ‡ÎËÁ ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl 
‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÅÂÌÛ‡

Ç Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ (q > π/RGst) ‡Ò-
ÒÂflÌËÂ ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ÌÂÒÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ˆÂÔÌÓÏ
ÒÚÓÂÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÎÂ-
‰Û˛˘Â„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·˚Î
‚˚·‡Ì Á‡ÍÓÌ ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÏÓ-

ÎÂÍÛÎ ‚ ‚Ë‰Â ÙÛÌÍˆËË ÅÂÌÛ‡ ( ) [18]:

(8)

ÇıÓ‰fl˘‡fl ‚ ÙÛÌÍˆË˛ ÅÂÌÛ‡ ÔÂÂÏÂÌÌ‡fl x =
= (qRGst)2f 2/(3f – 2) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ q, ‡‰ËÛÒ‡
ËÌÂˆËË Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ RGst Ë
˜ËÒÎ‡ ÂÂ ÎÛ˜ÂÈ f. 

èË ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ “Á‚ÂÁ‰” ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú
˝ÙÙÂÍÚ˚ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‚˚‡-
ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÒÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÒÂflÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ σ(q) =
= σ0stF2(q)S(q) ‚ÍÎ˛˜ÂÌ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ù‡ÍÚÓ
S(q) = [1 + 8ψΦ(2rq)]–1. Ç ÙÓÏÛÎÛ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Û˛
ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ù‡ÍÚÓ S(q), ‚ıÓ‰ËÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË
Á‚ÂÁ‰ 2r (r – ‡‰ËÛÒ fl‰‡ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚), fl‚Îfl˛˘‡flÒfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Ï ËÁ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ‰‡ÌÌ˚ı ÙÛÌÍ-
ˆËÂÈ σ(q). ëÛÏÏ‡Ì˚È ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ψ =
= Vexc2K2/ρ2σ0st ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏÛ
Ó·˙ÂÏÛ Ó‰ÌÓÈ Á‚ÂÁ‰˚ Vex = (4π/3)r3. ë ÔÓÏÓ˘¸˛
˝ÚÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡‰ËÛ-

FB
2

FB
2

q( ) 2/x
2( ) f /2( ) f 1–( ) 2x/ f–( ) –exp[=

– f f 2–( ) x/ f–( )exp x f /2( ) f 3–( )+ + ]

í‡·ÎËˆ‡ 1.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÒÂ˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÎËÌÂÈÌ˚ı H-èë Ë D-
èë Ë Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (H-èë)fC60 Ë (D-èë)fC60

èÓÎËÏÂ˚ σe , ÒÏ–1 RGe , ÌÏ σo, ÒÏ–1 RG , ÌÏ M × 10–3 f

H-èë 0.114 ± 0.003 1.55 ± 0.05 0.114 ± 0.003 1.55 ± 0.05 4.4 ± 0.1 –

(H-èë)fC60 0.406 ± 0.007 3.24 ± 0.04 0.699 ± 0.020 4.60 ± 0.15 27.1 ± 0.8 6.1 ± 0.2

D-èë 0.236 ± 0.011 1.35 ± 0.08 0.236 ± 0.011 1.35 ± 0.08 6.5 ± 0.3 –

(D-èë)fC60 1.074 ± 0.031 2.89 ± 0.08 1.277 ± 0.038 3.22 ± 0.13 35.4 ± 0.9 5.4 ± 0.3
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Ò˚ ËÌÂˆËË Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Á‚ÂÁ‰, ÌÓ Ë ‡‰Ë-
ÛÒ˚ fl‰‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ÒÂ˜ÂÌËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ Ï‡Î˚ı ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÓ‚ σ0st = fσ0ps, „‰Â σ0ps – ÒÂ˜ÂÌËÂ ‡ÒÒÂflÌËfl,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÒÚËÓÎÓ‚ (ÔÓ‰-
ÒÚÓ˜Ì˚È ËÌ‰ÂÍÒ ps ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í èë) (Ú‡·Î. 1). 

îÛÌÍˆËfl ‡ÒÒÂflÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó
Ù‡ÍÚÓ‡ S(q) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰‡ÌÌ˚Â ‡ÒÒÂflÌËfl ‚Ó
‚ÒÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚
(ËÒ. 3) ÔË ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı, ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı ‚ Ú‡·Î. 2. ÇÂÎË˜ËÌ˚ RGst, Mst Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ f Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (Ú‡·Î. 2) ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ËÁÏÂÂÌËfl ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÉËÌ¸Â
(Ú‡·Î. 1). é‰Ì‡ÍÓ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ÅÂÌÛ‡ ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜-
ÌÓÂ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌÓ Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‚Ó
‚ÒÂÏ q-‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ Á‚ÂÌ‡
ˆÂÔË ‰Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚. 

è‡‡ÏÂÚ˚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ r Ë RGst

(Ú‡·Î. 2) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡Á-
Ì˚Â èë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Í‡Í ÔÎÓÚÌ˚Â ˜‡ÒÚË-
ˆ˚ Ò ÌÂÔÓÌËˆ‡ÂÏ˚Ï ‰Îfl ‰Û„Ëı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ fl‰ÓÏ, ‡‰ËÛÒ ÍÓÚÓÓ„Ó ·ÎËÁÓÍ Í ‡-
‰ËÛÒÛ ËÌÂˆËË Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚.
ì ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚,
Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÎÛ˜¯ÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ‰ÂÈÚÂÓ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË, ‡‰ËÛÒ fl‰‡ r ÏÂÌ¸¯Â
‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË ˜‡ÒÚËˆ˚, r/RGst ~ 0.9. ì ‰ÂÈÚÂË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı “Á‚ÂÁ‰” ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓÂ, ‡‰ËÛÒ
fl‰‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ ËÌÂˆËË,
r/RGst ~ 1.1, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ Ëı Í‡Í ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ (‰Îfl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÙÂ˚ r/RGst ~
~ 1.3 [16]). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ: ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı “Á‚ÂÁ‰” ÒÛÏÏ‡Ì˚È ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ ‡‚ÂÌ 6%, ‡ ‰Îfl ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı “Á‚ÂÁ‰” – 5%, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ 6 Ë 5 ‡Á
‚˚¯Â ÒÛıÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó
1%. 

ê‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË “Á‚ÂÁ‰˚” RGst = [(3f – 2)/ f ]1/2RGa

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÂÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ f Ë ‡‰ËÛ-
ÒÓÏ ËÌÂˆËË ÎÛ˜‡ RGa. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ì‡È-
‰ÂÌ˚ ‡‰ËÛÒ˚ ËÌÂˆËË ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ‰ÂÈÚÂ-

ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÎÛ˜ÂÈ, ‡‚Ì˚Â  ~ 2.8 ÌÏ Ë

 ~ 2.3 ÌÏ. ÑË‡ÏÂÚ ÎÛ˜ÂÈ (ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜-

ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË), ÍÓÚÓ˚È ÒÓÒÚ‡‚-

ÎflÂÚ  =  ~ 6.8 ÌÏ ~ R(H),  =  ~

RGa
H( )

RGa
D( )

da
H( )

6RGa
H( )

da
D( )

6RGa
D( )

~ 5.5 ÌÏ ~ R(D), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ı‡‡ÍÚÂÌ˚È
‡‰ËÛÒ “Á‚ÂÁ‰” R(H) Ë R(D).

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÙÛÎÎÂ-
ÂÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı èë Ì‡„Îfl‰ÌÓ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË
‡Ì‡ÎËÁÂ ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ‚ „‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ä‡ÚÍË [18]. ç‡ ËÒ. 4
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl,
ÛÏÌÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ Í‚‡‰‡Ú ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (q2σ), ÓÚ ËÏ-
ÔÛÎ¸Ò‡ q ‰Îfl H Ë D ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı

100

q2, ÌÏ–2

10–1

(·)

10–2

100

10–3

10–1 101

(a)

10–2

10–1

10–3

100
σ, ÒÏ–1

êËÒ. 3. ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó
‡ÒÒÂflÌËfl ÙÛÌÍˆËÂÈ ÅÂÌÛ‡ [18] Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ ‰Îfl Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÚÓÌË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı (‡) Ë ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı (·) èë ‚ ‰ÂÈÚÂ-
Ó- Ë ÔÓÚÓ·ÂÌÁÓÎÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  è‡‡ÏÂÚ˚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÂÈ ÅÂÌÛ‡

èÓÎËÏÂ˚ RGst , ÌÏ f Mst × 10–3 r, ÌÏ

(H-èë)fC60 4.54 ± 0.07 5.82 ± 0.16 25.6 ± 0.6 3.90 ± 0.19

(D-èë)fC60 3.69 ± 0.04 6.18 ± 0.13 40.2 ± 2.0 4.18 ± 0.24
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ãÂ·Â‰Â‚ Ë ‰.

ÔÓÎËÏÂÓ‚. ÑÎfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË (q2σ) ÓÚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡ q ËÏÂ˛Ú ÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ (ËÒ. 4‡). Ç ÒÎÛ˜‡Â Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ì‡ ÍË‚˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË
qmax ~ 0.6–0.7 ÌÏ–1 (ËÒ. 4·). ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [18], ÌÂ-
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ (Ò ˝ÍÒÚÂÏÛÏÓÏ) ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË
q2σ(q) ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÔË˜ÂÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÙÛÌÍˆËÓ-

Ì‡Î¸ÌÓÒÚË “Á‚ÂÁ‰” f ~ 4 [18]. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË f ‡Ï-
ÔÎËÚÛ‰‡ ÔËÍ‡ ‡ÒÚÂÚ, ‡ Â„Ó ¯ËËÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
[18], ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÛÒËÎÂÌËË ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û ÎÛ˜‡ÏË.

èÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË “Á‚ÂÁ‰˚” RGst. í‡Í, ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡Ï ‡·ÓÚ˚ [18], ÔË f ~ 6 ÁÌ‡˜ÂÌËÂ qmax ~ 2.3/RGst.
àÁ Ì‡¯Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‰Îfl ËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ qmax ~ 2.7/RGst, Ú.Â. ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÔÂ‚˚-
¯‡ÂÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÛ˛ ‚˚¯Â ‚ÂÎË˜ËÌÛ (2.3). ùÚÓÚ Ù‡ÍÚ
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÎÛ˜Ë “Á‚ÂÁ‰”, ÔËÒÓ-
Â‰ËÌÂÌÌ˚Â Í ˆÂÌÚÛ ë60, ËÏÂ˛Ú ·óÎ¸¯ËÂ ‡ÁÏÂ-
˚, ˜ÂÏ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â ˆÂÔË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èë ÚÓÈ ÊÂ
Ï‡ÒÒ˚. èË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ‡‰ËÛÒÓ‚ ËÌÂˆËË Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı èë (Ú‡·Î. 1) Ë ÎÛ˜ÂÈ ‚ Á‚ÂÁ‰Ó-
Ó·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ
ÔÓÚÓ- Ë ‰ÂÈÚÂÓÎÛ˜ÂÈ ‚ ~1.6 Ë ~1.4 ‡Á‡ ‚˚¯Â ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Ëı Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚. àÁ ̋ ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ H- Ë D-“Á‚ÂÁ‰˚” Ò ˆÂÌÚÓÏ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl
ë60 ËÏÂ˛Ú Ó·˙ÂÏ, Û‚ÂÎË˜ÂÌÌ˚È ‚ ~6 Ë 4 ‡Á‡ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË‰‡Ú¸,
ËÒıÓ‰fl ËÁ ‡ÁÏÂÓ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı èë Ò åå ÎÛ˜‡ ‚ ÚÂı
ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÏÓ‰ÂÎË ÅÂÌÛ‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ·˚ÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÎÛ˜ÂÈ. èË ËÏÔÛÎ¸-
Ò‡ı ÔÓfl‰Í‡ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ÒÂ˜ÂÌËÂ
‡ÒÒÂflÌËfl ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ σ(q) =
= A/qD. è‡‡ÏÂÚ A Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ù‡ÍÚÓ‡ ÍÓÌÚ‡ÒÚ‡
Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
D ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˆÂ-
ÔË ÔÓÎËÏÂ‡. ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË
ÒÂ˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ÒÚÂÔÂÌÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË. è‡-
‡ÏÂÚ˚ ÒÂ˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl ‰‡Ì˚ ‚ Ú‡·Î. 3. 

ç‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı 1/q ≤ LS ~ 2 ÌÏ, „‰Â LS – ‡ÁÏÂ
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ̂ ÂÔË, ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÎÛ˜ÂÈ
“Á‚ÂÁ‰” Ë ÎËÌÂÈÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË-
˜‡˛ÚÒfl. ãËÌÂÈÌ˚Â ˆÂÔË ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ
(·ÂÌÁÓÎ) ‚˚ÚflÌÛÚ˚Â, ̃ ÚÓ ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ D ~ 1.1–1.2, ·ÎËÁÍÓÈ Í ÁÌ‡˜ÂÌË˛ D = 1 ‰Îfl
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚ÚflÌÛÚÓÈ ˆÂÔË [16, 18]. ç‡ÔÓÚË‚,
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ÎÛ˜ÂÈ ‚ “Á‚ÂÁ‰‡ı” ·ÎËÁÍË Í ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËflÏ „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ‰‡ÊÂ ‰Îfl Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ˝ÚÓ, ‡Á-
ÏÂ˚ ÎÛ˜ÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò fl‰ÓÏ, ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ‡Á-
ÏÂ˚ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÚÓÈ ÊÂ ‰ÎËÌ˚.

100

q, ÌÏ–1

10–1

(·)

q2σ, ÒÏ–1 ÌÏ–2

10110–1

10–2

10–1

(a)

10–2

1
2

êËÒ. 4. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó ‡Ò-
ÒÂflÌËfl ÔÓ ä‡ÚÍË [18] ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı (‡) Ë Á‚ÂÁ‰Ó-
Ó·‡ÁÌ˚ı (·) ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı (1) Ë ‰ÂÈÚÂËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı èë (2). 

í‡·ÎËˆ‡ 3.  è‡‡ÏÂÚ˚ ÒÂ˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl (A Ë D) ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÔÂÌ-
ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ σ(q) = A/qD

èÓÎËÏÂ˚ A × 103, ÒÏ–1 D

H-èë 52.1 ± 1.1 1.14 ± 0.07

(H-èë)fC60 37.2 ± 0.6 2.07 ± 0.04

D-èë 128.8 ± 2.3 1.21 ± 0.02

(D-èë)fC60 121.7 ± 2.3 2.10 ± 0.05
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éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÎÛ˜Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ó·Î‡-
ÒÚÂÈ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡ Lb, ‚˚ÒÚÓÂÌÌ˚ı
ÔÓ ‡‰Ë‡Î¸ÌÓÏÛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ r ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎË
Ñ‡Û‰‡–äÓÚÚÓÌ‡ [19]:

0

r2
r1

R
r

Lb(r)

á‰ÂÒ¸ R – ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‡‰ËÛÒ “Á‚ÂÁ‰˚”, r2 – ‡‰ËÛÒ fl‰-
‡, r1 – „‡ÌËˆ‡ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÂ‚ ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ Lb.

ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰Ë‡ÏÂÚ‡ “Á‚ÂÁ‰” ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂÎË ·˚
Ú‡ÍËÂ “Á‚ÂÁ‰˚” ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÎÛ˜ÂÈ. êÂ‡Î¸Ì˚Â Á‚ÂÁ‰ÓÓ·-
‡ÁÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ èë ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â “Á‚ÂÁ‰”, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ‰ÂÎË
ÅÂÌÛ‡. ê‡ÌÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË ÎË¯¸ ‰Îfl Á‚ÂÁ‰ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‚ÂÚ‚ÎÂ-
ÌËfl ~100 [19].

äÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó 
‡ÒÒÂflÌËfl ‚ Â‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl “Á‚ÂÁ‰” ·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌ˚ ÔÛÚÂÏ ÙÛ¸Â-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂÈ-
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êËÒ. 5. ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÒÂ˜ÂÌËÈ ‡ÒÒÂflÌËfl σ(q)
ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ‰Îfl ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı (‡) Ë
‰ÂÈÚÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı (·) ÎËÌÂÈÌ˚ı (1) Ë Á‚ÂÁ‰ÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı èë (2). 
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∆[G(R)/Gmax]

0
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R1

G(R)/Gmax

R2
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ
‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı (1) Ë ‰ÂÈÚÂËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı (2) Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı èë (‡) Ë ‡ÁÌÓÒÚË ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ (·) ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ R.
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ãÂ·Â‰Â‚ Ë ‰.

ÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ËÁ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ‚
Â‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ô‡ÍÂÚ‡ ÔÓ-
„‡ÏÏ ATSAS [20]. äÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË
γ(R) [16] ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl H- Ë D-“Á‚ÂÁ‰” ‚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ R.
ùÚË ÙÛÌÍˆËË, ÛÏÌÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡ Ù‡ÍÚÓ R2, γ(R)R2 =
= G(R), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÒ. 6‡. îÛÌÍˆËË G(R) ÌÓ-
ÏËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ.

ç‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı R ≤ Rc = RGa/  ~ 1.5 ÌÏ, „‰Â Rc – ‡-
‰ËÛÒ ÍÓÂÎflˆËË ÎÛ˜ÂÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË G(R)
·ÎËÁÍÓ Í ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Ë ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

G(R) ~ RRcexp(–R/Rc) ≈ RRc[1 – R/Rc],

ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÈ Á‡ÍÓÌÛ ‡ÒÒÂflÌËfl áËÏÏ‡ σ(q) =
= σ0/[1 + (Rcq)2] [16]. ç‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÔÓfl‰Í‡ ‡‰Ë-
ÛÒ‡ ËÌÂˆËË “Á‚ÂÁ‰˚” Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı G(R) Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË R ~ R1 ~ 4 ÌÏ
(ËÒ. 6‡), ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏË Ó
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ Í‡Í Í‚‡ÁËÒÙÂË-
˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂ Ò ‡‰ËÛÒÓÏ ~4 ÌÏ. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ‡‰ËÛÒÓ‚, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Ëı ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË
“Á‚ÂÁ‰˚”, ‚Ë‰Ì˚ ÏÂÌÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚˚Â Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚
ÔË R2 ~ 6.5 ÌÏ Ë R3 ~ 8.5 ÌÏ (ËÒ. 6‡). èÂ‚˚È ËÁ
ÌËı ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË Ï‡ÒÒ
ÒÓÒÂ‰ÌËı ÎÛ˜ÂÈ, ‡ ‚ÚÓÓÈ – ‰Ë‡ÏÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÚË-
‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚ı ÎÛ˜ÂÈ. èË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË ˆÂÌÚÓ‚
Ï‡ÒÒ ¯ÂÒÚË ÎÛ˜ÂÈ Ì‡ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÓÒflı ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡Ú (X, Y, Z), ÔÓıÓ‰fl˘Ëı ˜ÂÂÁ ˆÂÌÚ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl,
‡Ò˜ÂÚÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ R3/R2 ‰ÓÎÊÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸

. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
R3/R2 ·ÎËÁÍÓ Í 1.3 (ËÒ. 6‡), ̃ ÚÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓ Ò ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ R3/R2. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‰‡ÌÌ˚Â,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÒÒÂflÌËfl ÌÂÈÚÓÌÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ÎÛ˜ÂÈ, Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÒÚÛÍÚÛÛ “Á‚ÂÁ‰˚” Ò ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ¯ÂÒÚË ÎÛ˜ÂÈ ÔÓ ÓÚÓ„ÓÌ‡Î¸Ì˚Ï
ÓÒflÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ë60-ˆÂÌÚ‡ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl. ùÚÓ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Â„ÛÎflÌ˚ı Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ¯ÂÒÚËÎÛ-
˜Â‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [6, 7, 12]:

3

2

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ‰Îfl H- Ë
D-Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÂ Ì‡
ËÒ. 6·, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Á‚ÂÁ‰
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚË (ËÒ. 6·)

ÓÚ ‡‰ËÛÒ‡ ËÏÂÂÚ ̄ ËÓÍËÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â
RS ~ 7.5 ÌÏ, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ RS ÏÂÊ‰Û Ô‡ÓÈ “Á‚ÂÁ‰” ÔË Ëı ÍÓÌÚ‡Í-
ÚÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ RS ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡È‰ÂÌ-
ÌÓÏÛ ‡ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Û‰‚ÓÂÌÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ ÔÎÓÚÌÓ-
„Ó fl‰‡ ‚ ˆÂÌÚÂ Á‚ÂÁ‰˚ (r ~ 4 ÌÏ, Ú‡·Î. 2). 

áÄäãûóÖçàÖ

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÌÂÈÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËÂ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÎÓÊÌÓÈ
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏË „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ë Â„Ó ÔÓÏÓ˘¸˛
ÏÓÊÌÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ï‡ÒÒ˚
Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ÌÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÚÓÌÍËÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÙÙÂÍ-
Ú˚ Ì‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÎÛ˜‡ Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ, ÙËÍÒË-
Ó‚‡Ú¸ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË ÒÓÒÂ‰ÌËı
ÎÛ˜ÂÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ “Á‚ÂÁ‰˚”, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË
ˆÂÌÚÓ‚ Ï‡ÒÒ ÒÓÒÂ‰ÌËı Ë ‰Ë‡ÏÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÚË‚Ó-
ÔÓÎÓÊÌ˚ı ÎÛ˜ÂÈ Ë Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â
˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË “Á‚ÂÁ‰” ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı. 
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Structural Features of Star-Shaped Fullerene (C60)-Containing Polystyrenes: 

Neutron Scattering Experiments

V. T. Lebedeva, L. V. Vinogradovab, and Gy. TörökÒ
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Gatchina, Leningradskaya oblast, 188300 Russia
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Bol’shoi pr. 31, St. Petersburg, 199004 Russia

c Research Institute for Solid State Physics and Optics, 
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Abstract—Structural features of star-shaped polyprotostyrene and polydeuterostyrene containing fullerene
C60 as a branching center have been studied by small-angle neutron scattering in benzene solutions. The results
are compared with the corresponding characteristics of linear PSs, the molecular mass of which is equal to the
molecular mass of one star arm in star-shaped macromolecules. The molecular masses of star-shaped polymers
are estimated, and their branching center is shown to be hexafunctional. At relatively low concentrations of star-
shaped polymers in solutions, one can observe excluded volume effects, which are related by the presence of
regions with higher densities at the center of a macromolecule. Using the Fourier transform of the scattering
cross section, three-dimensional correlation functions are obtained, and the regular structure of stars is proved.
Conclusions about the local correlations of units within one star arm and averaged correlations between units
of neighboring arms within a given star are derived. An analysis of three-dimensional correlations shows that
the centers of mass of all star arms are directed along orthogonal axes passing through the C60 branching center
of a star-shaped macromolecule.
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Ñ‡ÌÌÓÏÛ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚Û

 

1

 

 ÎÂ„ÍÓ ÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸, Ë ÓÌÓ
Ì‡ÔËÒ‡ÌÓ ÏÂÌÂÂ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ, ˜ÂÏ ÓÙËˆË‡Î¸Ì˚Â
ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË àûèÄä ÔÓ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ ‚ ÊÛÌ‡ÎÂ “Pure
and Applied Chemistry”.

ñÂÎ¸˛ ÍÓÏËÒÒËË àûèÄä ÔÓ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚ‡ÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÛÍË Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı ÔÛÚÂÏ ‚˚‡·ÓÚÍË ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÈ ‰Îfl Ó‰-
ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ„Ó, ÒÚ‡Ì‰‡ÚËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡Á‚‡ÌËÈ Ë ÒÚÛÍÚÛ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

Ä. êÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓ„Ó ÒÓ˛Á‡ ÔÓ

ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ıËÏËË (àûèÄä)

 

ÇÂ˘ÂÒÚ‚Ó, Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ÔÓÎËÏÂÓÏ, Ó·˚˜ÌÓ
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
(ÌÂ ÔÓÎËÏÂ‡) ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ
ÒÚÛÍÚÛÂ; ÚÓ˜ÌÂÂ, ÓÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ä‡Ê‰‡fl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‚ ÒÏÂÒË ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‰Û„Ëı Ò‚ÓÂÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ‰ÎËÌÓÈ. í‡ÍËÂ ‡ÁÎË˜Ëfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
Ì˚ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ: ÌÂÂ-
„ÛÎflÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˆÂÔË, Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ, ‡ÁÎË˜Ë-

 

1

 

ùÚÓ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ‚ 2001 „. Ë ÒÂÈ˜‡Ò ÔËÁÌ‡-
ÂÚÒfl àûèÄä ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÛÒÚ‡Â‚¯ËÏ ËÁ-Á‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓ-
ÚË‚ÓÂ˜ËÈ Ò “ä‡ÒÌÓÈ ÍÌË„ÓÈ” – çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÌ˚ÏË Ô‡‚Ë-
Î‡ÏË ÔÓ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË (ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË àûèÄä
2005 „.) íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‰‡ÌÌÓÂ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ
ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ËÁ‰‡ÌËÂÏ
àûèÄä ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

èÂ. Ò ‡Ì„Î. ‰Óˆ. Ö.Ç. óÂÌËÍÓ‚ÓÈ ÔÓ‰ Â‰. ÔÓÙ. à.å. è‡-
ÔËÒÓ‚‡. éË„ËÌ‡Î¸Ì˚È ‡Ì„ÎËÈÒÍËÈ ÚÂÍÒÚ ‰ÓÒÚÛÔÂÌ Ì‡ Ò‡ÈÚÂ
àûèÄä http://old.iupac.org/reports/IV/guide-for-authors.pdf

 

flÏË ‚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ÒÚÛÍÚÛ-
Â ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ.

ÑÎfl ‚ÒÂı ÚËÔÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ (Ó‰ÌÓÚflÊÌ˚ı Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı, ‰‚ÛÚflÊÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı, Ó‰ÌÓÚflÊÌ˚ı
ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı) ÛÍÓ‚Ó‰-
ÒÚ‚Ó ÔÓ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ Ó·˚˜ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚, ÍÓÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl Ë‰Â‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ËÎË
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË. èË ˝ÚÓÏ ËÁ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ËÒ-
ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl, ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚ¸ ËÎË ÌÂÂ-
„ÛÎflÌÓÒÚ¸ ˆÂÔË.

Ç Ò‚ÂÚÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÔÓÔ˚ÚÍË ‰‡Ú¸
ÒÚÓ„ÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ‚Â˘ÂÒÚ‚‡Ï
·ÂÒÔÓÎÂÁÌ˚; ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, „‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚÂ·Û˛Ú
ËÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡. ç‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ËÎË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ, ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÚÛ‰Ì˚Ï
ËÎË ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ·ÂÁ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÈ.
íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔÓÎËÏÂÛ ÏÓÊÌÓ ‰‡Ú¸ Ì‡Á‚‡ÌËÂ, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛfl ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡
ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË (ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ·‡ÁË-
Û˛˘ËÂÒfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë Ì‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË, ÓÔË-
Ò‡Ì˚ ÌËÊÂ).

êÂ‡ÍˆË˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡, Ì‡ÔËÏÂ
‚ËÌËÎıÎÓË‰‡, Ó·˚˜ÌÓ ËÁÓ·‡Ê‡˛Ú [1] ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

í‡ÍÓÂ „‡ÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÂÂ Ë‰Â‡Î¸Ì˚Ï, ˜ÂÏ Â‡Î¸Ì˚Ï. éÌÓ

H2C CH Cln CH

Cl

CH2
n
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ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ˆÂÔÂÈ)
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl,
˜ÚÓ ‚ÒÂ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÂÒfl Á‚ÂÌ¸fl ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ Ë‰Â-
‡Î¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ “„ÓÎÓ‚‡-
Í-ı‚ÓÒÚÛ”. Ç Â‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍÂ Í‡Ê-
‰‡fl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ‰Ë‡‰, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ “„ÓÎÓ‚‡-Í-
„ÓÎÓ‚Â” Ë “ı‚ÓÒÚ-Í-ı‚ÓÒÚÛ”.

íÓ˜Ì‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl
Á‚ÂÌ¸Â‚ “„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ”, “„ÓÎÓ‚‡-Í-„ÓÎÓ‚Â” Ë
“ı‚ÓÒÚ-Í-ı‚ÓÒÚÛ” ‚ Í‡Ê‰ÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡.

èÓ‰Ó·Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ë ‰Îfl ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚; Î˛·ÓÈ ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È ÒÓÏÓÌÓÏÂ, ËÁ-Á‡
ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ˆÂÔË ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ÔÓ-
‚ÚÓfl˛˘ËÂÒfl Á‚ÂÌ¸fl, ÛÒÎÓÊÌflÂÚ ÒËÚÛ‡ˆË˛. ä‡Ê-
‰ÓÂ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl Á‚ÂÌÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÓ ‚ ˆÂÔË ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ó‰ÌËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ÍÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÏÓÊÂÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl Ë ÔÓfl‰ÓÍ ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ‚ ˆÂÔË ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl Á‚ÂÌ¸Â‚, Ó·‡ÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ËÁ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ÒÓÔÓÎËÏÂ, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚È ËÁ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ 1-ÔÓÔÂÌ‡ Ë 1-·ÛÚÂÌ‡,

ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰‚‡ ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı

 

2

 

, ËÎË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ‡:

 

2

 

ëÓÒÚ‡‚ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ – ‡ÚÓÏ ËÎË „ÛÔÔ‡ ‡ÚÓÏÓ‚, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ˆÂÔË ÓÎË„ÓÏÂ‡ ËÎË ÔÓÎËÏÂ‡. íÂÏËÌ “ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÂ
Á‚ÂÌÓ” ÛÔÓÚÂ·ÎflÂÚÒfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ, ıÓÚfl ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û ÔÓ-
‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl Á‚ÂÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl “ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ” (Ú.Â.
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Ï) ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, – 

 

ÔËÏ. ÔÂ-
Â‚Ó‰˜ËÍ‡

 

.
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‰Ë‡‰‡ “„ÓÎÓ‚‡-ı‚ÓÒÚ” ‰Ë‡‰‡ “„ÓÎÓ‚‡-„ÓÎÓ‚‡”
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ê‡ÁÎË˜Ì‡fl ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ˝ÚËı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‰‡ÂÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚËÔÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚: ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÂÒfl,
·ÎÓ˜Ì˚Â, ÔË‚ËÚ˚Â, ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ, ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Â,
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ËÎË ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÒÚÛÍÚÛ‡ ÍÓÚÓ-
˚ı ÌÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡.

Ç Ú‡ÍËı ÒËÚÛ‡ˆËflı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ-
‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ. é·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÌÓ-
ÏÂÌÍÎ‡ÚÛÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë
Ì‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË, ÔË‚Â‰ÂÌÓ ÌËÊÂ.

 

Ä1. êÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË àûèÄä ‰Îfl ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ-

ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË.

Ä1.1. çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ÉÓÏÓÔÓÎËÏÂ, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ì‡Á‚‡ÌËfl, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÎËÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ËÁ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÎË Â‡Î¸Ì˚È ÏÓÌÓÏÂ (Ú.Â. Â‡„ÂÌÚ), ËÎË
„ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÏÓÌÓÏÂ; ÔËÏÂÓÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
ÒÎÛÊËÚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË-
ÂÈ ‰Û„Ó„Ó „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡.

ÉÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂÌÛ˛Ú, Á‡ÔËÒ˚‚‡fl ÔÓÒÎÂ
ÔËÒÚ‡‚ÍË “ÔÓÎË” Ì‡Á‚‡ÌËÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ËÎË „ËÔÓÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡. èË ˝ÚÓÏ Ì‡Á‚‡ÌËfl ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË ËÎË ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ÔÓ
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ËÁ ‰‚Ûı ÒÎÓ‚, ·ÂÛÚ ‚ ÍÛ„Î˚Â ÒÍÓ·-

ÍË
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. çÂÍÓÚÓ˚Â ÔËÏÂ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

ÖÒÎË ÚÂ·ÛÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÒÍÓ·ÓÍ, àûèÄä ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚ ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÍÓ·ÍË
‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ‚ Ú‡ÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË: ‰Îfl
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÒÓ‰ÂÊËÏÓ„Ó – ÍÛ„-
Î˚Â, Á‡ÚÂÏ Í‚‡‰‡ÚÌ˚Â Ë ‰‡ÎÂÂ ÙË„ÛÌ˚Â. ëÍÓ·-
ÍË ÔËÏÂÌfl˛Ú ‚ “ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ” ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-

 

3

 

Ç ÛÒÒÍÓflÁ˚˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‚ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ì‡Á‚‡ÌËflı ÌÂ
ÔËÌflÚÓ ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÍÓ·ÍË (ÒÏ. Ú‡·Î. 1) – 

 

ÔËÏ. ÔÂÂ‚Ó‰˜ËÍ‡

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  èËÏÂ˚ Ì‡Á‚‡ÌËÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚

ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡* ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡** ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡* ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡**

èÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ èÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ èÓÎË(ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡) èÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡

èÓÎË(

 

Ô

 

-·ÓÏÒÚËÓÎ) èÓÎË-

 

Ô

 

-·ÓÏÒÚËÓÎ èÓÎË(‚ËÌËÎÔÓÔËÎÓ‚˚È ˝ÙË) èÓÎË‚ËÌËÎÔÓÔËÎÓ‚˚È ˝ÙË

èÓÎË·ÛÚ-1-ÂÌ èÓÎË·ÛÚ-1-ÂÌ èÓÎË‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú èÓÎË‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú

èÓÎË(1,1-‰ËÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ) èÓÎË-1,1-‰ËÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ èÓÎË(‚ËÌËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ) èÓÎË‚ËÌËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ

èÓÎË˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú èÓÎË˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú èÓÎË‚ËÌËÎÙÚÓË‰ èÓÎË‚ËÌËÎÙÚÓË‰

èÓÎË˝ÚËÎÂÌ èÓÎË˝ÚËÎÂÌ èÓÎË‚ËÌËÎË‰ÂÌÙÚÓË‰ èÓÎË‚ËÌËÎË‰ÂÌÙÚÓË‰

 

* èÓ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ àûèÄä.
** èËÌflÚ˚Â ‚ ÛÒÒÍÓflÁ˚˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ.
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ÒÚË, Ú.Â. (…), [(…)], {[(…)]}, ({[(…)]}), [({[(…)]})] Ë
Ú.‰. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˝ÚÓ„Ó ÂÙÂ‡ÚË‚Ì‡fl ÒÎÛÊ·‡ ÔÓ
ıËÏËË (CAS) ÄÏÂËÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˘Â-
ÒÚ‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÍÛ„Î˚Â ÒÍÓ·ÍË ‰Îfl ‚ÌÛÚÂÌÌËı
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Í‚‡‰‡ÚÌ˚Â ÒÍÓ·ÍË ‚Ó ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÒÎÛ˜‡flı, Ú.Â. (…), [(…)], [[(…)]] Ë Ú.‰. í‡ÍÓÈ
ÒÔÓÒÓ· ‡ÒÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÒÍÓ·ÓÍ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl ÔË Ì‡ÔËÒ‡ÌËË Ì‡Á‚‡ÌËÈ, ‚˚‰ÂÊ‡ÌÌ˚ı ‚
ÒÚËÎÂ àûèÄä, ıÓÚfl ÓÙËˆË‡Î¸ÌÓ àûèÄä ˝ÚÓ„Ó
ÌÂ Ó‰Ó·flÂÚ.

ÇÒÂ ÔÓÎËÏÂ˚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 1, Á‡ ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‡ÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚Â ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â Á‚ÂÌ¸fl, Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ
ÌËı ‚ ˆÂÔË, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó,
‡ÁÎË˜Ì˚Â Ó·‡Áˆ˚ Î˛·Ó„Ó Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó „ÓÏÓÔÓÎË-
ÏÂ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ó‰ÌËÏ Ë ÚÂÏ ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Ï
Á‚ÂÌÓÏ, ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÙË-
ÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÂ‰Ìflfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ.

 

Ä1.2. çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ã˛·ÓÈ ÔÓÎËÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ËÁ ÏÓÌÓÏÂÓ‚
·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, Ó·˚˜ÌÓ ÓÚÌÓÒflÚ Í ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡Ï [2]. ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Í‡Ê-
‰˚È ËÁ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Â‡Î¸Ì˚Ï ÏÓÌÓ-

ÏÂÓÏ, Ú.Â. Â‡„ÂÌÚÓÏ, ÎË·Ó „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÓ-
ÌÓÏÂÓÏ.

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂÌÛ˛Ú, Á‡ÔËÒ˚‚‡fl ÔÓÒÎÂ ÔË-
ÒÚ‡‚ÍË “ÔÓÎË” Ì‡Á‚‡ÌËfl Â‡Î¸Ì˚ı ËÎË „ËÔÓÚÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. ÑÎfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ‡
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
Â‰ËÌËˆ ‚ ˆÂÔË ÏÂÊ‰Û Ì‡Á‚‡ÌËflÏË ÏÓÌÓÏÂÓ‚

‚ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÙËÍÒ, Ú.Â. ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÎÓ‚Ó

 

4

 

.

Ç Ú‡·Î. 2 ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌ˚ ÒÂÏ¸ ÚËÔÓ‚ ÒÓÂ‰ËÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ ‚ ̂ ÂÔË; ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚Â ÔËÏÂ˚ Ì‡Á‚‡ÌËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÔÓ ÌÓ-
ÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ àûèÄä) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.

í‡·ÎËˆ‡ 3 ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔËÏÂ˚ ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı,
ËÎË ÔÓÎÛÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ì‡Á‚‡ÌËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.
åÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ë ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
Ì‡Á‚‡ÌËfl: Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ-

 

·ÎÓÍ-

 

ÔÓ-
ÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ-

 

·ÎÓÍ-

 

ÔÓÎËÒÚËÓÎ (Ú‡·Î. 3) ÏÓÊÌÓ
Ú‡ÍÊÂ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÔÓÎË(ÔÓÔ-2-ÂÌÌËÚËÎ)-

 

·ÎÓÍ-

 

ÔÓ-
ÎË·ÛÚ‡-1,3-‰ËÂÌ-

 

·ÎÓÍ-

 

ÔÓÎË˝ÚÂÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓÏ. 

àûèÄä ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡Ú¸ ‚ ‡ÎÙ‡‚ËÚ-
ÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ Ì‡Á‚‡ÌËfl ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË Ì‡ËÏÂÌÓ-

 

4

 

Ç ÛÒÒÍÓflÁ˚˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl
ÛÍ‡Á‡ÌËfl ÚËÔ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ ÔËÌflÚ˚ – 

 

ÔËÏ. ÔÂÂ‚Ó‰˜Ë-
Í‡

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  äÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ àûèÄä, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË

íËÔ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
íËÔ ÒÓÂ‰Ë-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó 

ÒÎÓ‚‡
èËÏÂ

çÂ ÛÚÓ˜ÌÂÌÌ˚È ËÎË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚È -

 

ÒÓ

 

- ÔÓÎË(Ä-

 

ÒÓ

 

-Ç)

ëÎÛ˜‡ÈÌ˚È (‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Á‡ÍÓÌÓÏ ÅÂÌÛÎÎË) -

 

ÒÎ

 

- ÔÓÎË(Ä-

 

ÒÎ

 

-Ç)

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ (‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï Á‡-
ÍÓÌÓÏ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË)

-

 

ÒÚ‡Ú

 

- ÔÓÎË(Ä-

 

ÒÚ‡Ú

 

-Ç)

óÂÂ‰Û˛˘ËÈÒfl (‰Îfl ‰‚Ûı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚) -

 

˜Â

 

- ÔÓÎË(Ä-

 

˜Â

 

-Ç)

èÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ (ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÁ ·ÓÎÂÂ, ˜ÂÏ 
‰‚Ûı ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚)

-

 

ÔÂËÓ‰

 

- ÔÓÎË(Ä-

 

ÔÂËÓ‰

 

-Ç-

 

ÔÂËÓ‰

 

-ë)

ÅÎÓÍ (ÎËÌÂÈÌ‡fl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·ÎÓÍÓ‚) -

 

·ÎÓÍ

 

- ÔÓÎË(Ä-

 

·ÎÓÍ

 

-Ç)

èË‚ËÚÓÈ (·ÓÍÓ‚˚Â ˆÂÔË ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ Ò ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔ¸˛) -

 

ÔË‚

 

- ÔÓÎË(Ä-

 

ÔË‚

 

-Ç)

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  èËÏÂ˚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË

ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡

èÓÎË(ÔÓÔÂÌ-

 

ÒÓ

 

-ÏÂÚ‡ÍËÎÓÌËÚËÎ) èÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ-

 

·ÎÓÍ

 

-ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ-

 

·ÎÓÍ

 

-ÔÓÎËÒÚËÓÎ

èÓÎË[(‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡)-

 

ÒÎ

 

-˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú] èÓÎË(˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰-

 

ÔÂËÓ‰

 

-˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰-

 

ÔÂËÓ‰

 

-ÚÂÚ‡-
„Ë‰ÓÙÛ‡Ì)èÓÎË(·ÛÚÂÌ-

 

ÒÚ‡Ú

 

-˝ÚËÎÂÌ-

 

ÒÚ‡Ú

 

-ÒÚËÓÎ)

èÓÎË[(ÒÂ·‡ˆËÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡)-

 

˜Â

 

-·ÛÚ‡Ì‰ËÓÎ] èÓÎËËÁÓÔÂÌ-

 

ÔË‚

 

-ÔÓÎË(ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡)
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‚‡ÌËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ì‡Á‚‡ÌËÈ.
àûèÄä Ú‡ÍÊÂ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÛ˛ ÒıÂ-
ÏÛ ‰Îfl Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÍÎ˛-
˜‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔËÒÚ‡‚ÍË “ÒÓÔÓÎË” ÔÂÂ‰
Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚; ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÒÓÈ
˜ÂÚ˚ ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ì‡Á‚‡ÌËÈ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚;
‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂÂ‰ ÔËÒÚ‡‚ÍÓÈ “ÒÓÔÓÎË” Î˛·Ó„Ó
ËÁ ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓ‚, ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 2,
ÍÓÏÂ -ÒÓ-.

Ç Ú‡·Î. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔËÏÂ˚ ËÁ
Ú‡·Î. 3, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡Î¸ÚÂÌ‡-
ÚË‚ÌÓÈ ÒıÂÏ˚. ç‡Á‚‡ÌËfl ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË ˝ÚÓÏ
ÌÂ ÌÛÊÌÓ ·‡Ú¸ ‚ ÒÍÓ·ÍË.

 

Ä1.3. çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-

ÍÛÎ Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚.

 

Ç˚ÔÛ˘ÂÌÌ˚È àûèÄä ‚ 1997 „. ‰ÓÍÛÏÂÌÚ [3]
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÛ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ (‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı, „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı, ̂ ËÍÎË˜Â-
ÒÍËı, ÔË‚ËÚ˚ı, ÒÂÚ˜‡Ú˚ı Ë Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı) Ë
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ (‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡-

˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ë
ÔÓÎËÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚), ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÛ˛
Ì‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË. íËÔ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰‡ÌÌ˚ı
ÍÎ‡ÒÒÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸-

Ì˚Â ÒÎÓ‚‡

 

5

 

, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ÚÂ-
ÏËÌ˚ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÂ‰ËÌË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓ‚, ÔÂÙËÍÒÓ‚, ÎË·Ó Ë ÚÓ„Ó Ë ‰Û„Ó„Ó
‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌËfl ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÒÚÓÂ-
ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.

çÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂÌÛ˛Ú, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚
Ì‡Á‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ËÎË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÙËÍÒ‡ ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÎÓ-
‚Ó, Ì‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ÍÛÒË‚ÓÏ. çÂÍÓÚÓ˚Â ÔËÏÂ˚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 6. 

Ä„Â„‡Ú˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ Á‡
Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÓÚÎË˜Ì˚ı ÓÚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ, ËÏÂÌÛ˛Ú ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Â„Ó ÒÓ-
Â‰ËÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÎÓ‚‡, Ì‡ÔËÒ‡ÌÌÓ„Ó ÍÛÒË‚ÓÏ,

 

5

 

èËÏÂ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ àûèÄä, ‚ ÛÒ-
ÒÍÓflÁ˚˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂ ÔËÌflÚ˚
(ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ Ú‡·Î. 6 Ë 7) – 

 

ÔËÏ. ÔÂÂ‚Ó‰˜ËÍ‡

 

.

 

í‡·ÎËˆ‡ 4.

 

  èËÏÂ˚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË (‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚È ‚Ë‰)

ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡

ÒÓÔÓÎË(ÔÓÔÂÌ/ÏÂÚ‡ÍËÎÓÌËÚËÎ)

 

ÒÎ

 

-ÒÓÔÓÎË(‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡/˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú)

 

ÒÚ‡Ú

 

-ÒÓÔÓÎË(·ÛÚÂÌ/˝ÚËÎÂÌ/ÒÚËÓÎ)

 

˜Â

 

-ÒÓÔÓÎË(ÒÂ·‡ˆËÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡/·ÛÚ‡Ì‰ËÓÎ)

 

·ÎÓÍ

 

-ÒÓÔÓÎË(‡ÍËÎÓÌËÚËÎ/·ÛÚ‡‰ËÂÌ/ÒÚËÓÎ)

 

ÔÂËÓ‰

 

-ÒÓÔÓÎË(˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰/˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰/ÚÂÚ‡„Ë‰ÓÙÛ‡Ì)

 

ÔË‚

 

-ÒÓÔÓÎË(ËÁÓÔÂÌ/ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡)

 

í‡·ÎËˆ‡ 5.

 

  ëÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÎÓ‚‡ ‰Îfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚

íËÔ ëÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÒÎÓ‚Ó íËÔ ëÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸-

ÌÓÂ ÒÎÓ‚Ó

ê‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È (ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡)

 

‡Á‚

 

ëÂÚ˜‡Ú˚È

 

ÒÂÚ

 

ê‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È Ò ÚÓ˜ÍÓÈ ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl 
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË 

 

f
f

 

-

 

‡Á‚

 

èÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÏÂÒ¸

 

ÒÏÂÒ¸

 

èÓÎËÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ

 

ÍÓÏÔÎ

 

ÉÂ·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚È

 

„Â· 

 

èÓÎÛ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘‡fl ÔÓÎËÏÂÌ‡fl 
ÒÂÚÍ‡

 

Ô‚Ô-ÒÂÚ

 

ë¯ËÚ˚È

 

ν

 

ñËÍÎË˜ÂÒÍËÈ

 

ˆËÍÎÓ

 

äÓÓÚÍÓˆÂÔÌÓÈ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È

 

Í-‡Á‚

 

ÇÁ‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘‡fl ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÂÚÍ‡

 

‚Ô-ÒÂÚ

 

á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚È

 

Á‚

 

ÑÎËÌÌÓˆÂÔÌÓÈ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È

 

‰-‡Á‚

 

á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚È Ò 

 

f

 

 ÎÛ˜‡ÏË

 

f-Á‚
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ÏÂÊ‰Û Ì‡Á‚‡ÌËflÏË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
‰‡ÌÌÓ„Ó ‡„Â„‡Ú‡. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔËÏÂ˚
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 7.

 

Ä2. êÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËË àûèÄä ‰Îfl ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ-

ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ.

Ä2.1. çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ Â„ÛÎflÌ˚ı Ó‰ÌÓÚflÊÌ˚ı

Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

êÂ„ÛÎflÌ˚Â Ó‰ÌÓÚflÊÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË-
ÏÂ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ-

Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl Á‚ÂÌ¸Â‚

 

6

 

 (

 

ëèá

 

)
Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ËÏÂÌÛ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

ÔÓÎË(ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÂ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl Á‚ÂÌÓ).

èÓ‚ÚÓfl˛˘Û˛Òfl „ÛÔÔÛ ˆÂÎËÍÓÏ Ì‡Á˚‚‡˛Ú
Í‡Í ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ „ÛÔÔÛ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËflÏË àûèÄä ÔÓ Ì‡ËÏÂ-
ÌÓ‚‡ÌË˛ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [4]. ã˛·ÓÂ
ëèá ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ó‰ÌÛ ËÎË ·ÓÎÂÂ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ, Í‡Ê-

 

6

 

ëÓÒÚ‡‚ÌÓÂ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl Á‚ÂÌÓ – Ì‡ËÏÂÌ¸¯ÂÂ Á‚ÂÌÓ, ÔÓ-
‚ÚÓÂÌËÂÏ ÍÓÚÓÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌÓ ÒÚÓÂÌËÂ Â„Û-
ÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, – 

 

ÔËÏ. ÔÂÂ‚Ó‰˜ËÍ‡

 

.

 

‰‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸.
çÂÍÓÚÓ˚Â ÔËÏÂ˚ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 8.

èÂÂ‰ ÚÂÏ Í‡Í ëèá ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡Á‚‡ÌÓ, ÓÌÓ
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÓ (Ú.Â. ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
Ì˚ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÌÓ ÒÓÒÚÓËÚ) Ë
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Â„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËfl, Ú.Â.
ëèá ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ô‡-
‚ËÎ‡ÏË, ÍÓÚÓ˚Â ‡Á‡·‡Ú˚‚‡˛Ú Í‡Í àûèÄä
[4], Ú‡Í Ë CAS [5]. ÑÎfl ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl
Á‚ÂÌ¸Â‚ àûèÄä ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ÚÂÏËÌ “ÔÓÎË(ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÌÓÂ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl Á‚ÂÌÓ)”, ËÎË ÔÓÎË(ëèá),
‡ CAS – ÔÓÎË(ÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl Á‚ÂÌÓ),
ËÎË ÔÓÎË(ëèá); ˝ÚË ÚÂÏËÌ˚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ë‰ÂÌ-
ÚË˜Ì˚. çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÌ˚Â ÔËÌˆËÔ˚ àûèÄä Ë
CAS ÔÓ˜ÚË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, Ó‰Ì‡ÍÓ Ì‡Á‚‡ÌËfl ëèá,
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÏ˚Â ˝ÚËÏË Ó„‡ÌËÁ‡ˆËflÏË, ÏÓ„ÛÚ
‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ àûèÄä Ë CAS ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛Ú ‡ÁÌ˚Â Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÛ·˙Â‰Ë-
ÌËˆ. èËÏÂÓÏ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ “ËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌ”, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ CAS Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl 1-ÏÂÚËÎ˝ÚËÎË‰ÂÌ,
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  èËÏÂ˚ ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı Í‡Í ÔÂÙËÍÒ˚ ‚ Ì‡Á‚‡ÌËflı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ

ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡

èÓÎË(‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡)-

 

„Â·

 

-ÔÓÎË-
‡ÍËÎÓÌËÚËÎ

ÉÂ·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓÎËÏÂ Ò ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔ¸˛ ËÁ ÔÓÎË‡ÍËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ Ë 
ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËflÏË ËÁ ÔÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ‡

 

ÉÂ·

 

-ÔÓÎË(˝ÚËÎÂÌ-

 

ÒÚ‡Ú

 

-‚ËÌËÎıÎÓË‰) ÉÂ·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓÎËÏÂ Ò ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl 
Ë ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËflÏË ËÁ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ë ‚ËÌËÎıÎÓË‰‡

èÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ-

 

„Â·

 

-(ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ;
ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ)

ÉÂ·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓÎËÏÂ Ò ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ ËÁ ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ë ÓÚ‚ÂÚ‚-
ÎÂÌËflÏË ËÁ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡

 

á‚

 

-(ÔÓÎËÄ; ÔÓÎËÇ; ÔÓÎËë; ÔÓÎËD) á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓÎËÏÂ, Í‡Ê‰˚È ÎÛ˜ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊËÚ ÒÓÏÓÌÓÏÂ˚ 
Ä, Ç, ë Ë D

 

á‚

 

-(ÔÓÎËÄ-

 

·ÎÓÍ

 

-ÔÓÎËÇ-

 

·ÎÓÍ

 

-ÔÓÎËë) á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓÎËÏÂ, Í‡Ê‰˚È ÎÛ˜ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÚË·ÎÓÍ-ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÌÓÏÂ˚ Ä, Ç Ë ë

 

á‚

 

-ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰ á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓÎËÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ËÁ ˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰‡

6-

 

á‚

 

-ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰ á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚È ¯ÂÒÚËÎÛ˜Â‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ËÁ ˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰‡

 

á‚

 

-(ÔÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ; ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ)
(M

 

r

 

 20000 : 50000) 
á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓÎËÏÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÎÛ˜Ë ËÁ ÔÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ‡
Ò 

 

M

 

w

 

 = 20000 Ë ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡ Ò 

 

M

 

w

 

 = 50000
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  èËÏÂ˚ ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Ì‡Á‚‡ÌËflı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ë ÒÂÚÓÍ

ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡

ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ-

 

ÒÏÂÒ¸

 

-ÔÓÎË·ÛÚÂÌ

ÔÓÎË(ÏÂÚ‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡)-

 

ÒÏÂÒ¸

 

-ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú

 

ÒÂÚ

 

-ÔÓÎË(4-ÏÂÚËÎÒÚËÓÎ-ν-‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ)

ÒÂÚ-ÔÓÎË[ÒÚËÓÎ-˜Â-(Ï‡ÎÂËÌÓ‚˚È ‡Ì„Ë‰Ë‰)]-ν-(ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎ¸; ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ„ÎËÍÓÎ¸)

ÒÂÚ-ÔÓÎË˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú-‚Ô-ÒÂÚ-ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ

[ÒÂÚ-ÔÓÎË(·ÛÚ‡‰ËÂÌ-ÒÚ‡Ú-4-˝ÚËÎÒÚËÓÎ)]-‚Ô-ÒÂÚ-[ÒÂÚ-ÔÓÎË(4-˝ÚËÎÒÚËÓÎ-ν-‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ)]
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‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í àûèÄä ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ Ì‡Á‚‡ÌËÂ
1-ÏÂÚËÎ˝Ú‡Ì-1,1-‰ËËÎ.

ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ëèá
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡ÔËÒ‡ÌÓ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ó‰ÌËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ.

èËÏÂ 1. ÑÎfl ÔÓÒÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, Ú‡ÍÓ„Ó Í‡Í

,CH

F

CH2 CH

F

CH2 CH

F

CH2
… …

ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ Ì‡ÔËÒ‡ÌËfl ëèá:

èËÏÂ 2. ÑÎfl ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚, Ú‡ÍÓ„Ó Í‡Í

,

CH

F

CH2 CH2 CH

F

Ë

O CH

CH3

CH2 O CH

CH3

CH2 O CH

CH3

CH2… …

í‡·ÎËˆ‡ 8.  èËÏÂ˚ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡

ç‡Á‚‡ÌËÂ ëÚÛÍÚÛ‡ ç‡Á‚‡ÌËÂ ëÚÛÍÚÛ‡

1-·ÓÏ˝ÚËÎÂÌ 1-ÏÂÚËÎ˝Ú‡Ì-1,1-‰ËËÎ„

·ÛÚ‡Ì-1,4-‰ËËÎ 1-ÓÍÒÓ˝Ú‡Ì-1,2-‰ËËÎ

1-(ıÎÓÏÂÚËÎ)˝ÚËÎÂÌ ÓÍÒË –O–

ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì-1,2-‰ËËÎ 1,2-ÙÂÌËÎÂÌ‰

‰ËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‰ËËÎ ÔËÔÂ‡ÁËÌ-1,4-‰ËËÎ

˝Ú‡Ì-1,1-‰ËËÎ· ÔÓÔËÎËÏËÌÓ

˝ÚÂÌ-1,2-‰ËËÎ‚ –CH=CH– ÔËË‰ËÌ-3,5-‰ËËÎ

˝ÚËÎÂÌ –CH2–CH2– ÒËÎ‡Ì‰ËËÎ –SiH2–

„Ë‰‡ÁÓ –NH–NH– ÒÛÍˆËÌËÎÂ

ËÏËÌÓ –NH– ÒÛÎ¸Ù‡Ì‰ËËÎÊ –S–

ÏÂÚËÎÂÌ –CH2– ÒÛÎ¸ÙÓÌËÎ –SO2–
‡ Ñ‡ÊÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚·Ë‡Ú¸ ‰Îfl Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Û˛ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ.
ç‡ÔËÏÂ, ˝ÚËÎÂÌ ÌÂ Ì‡Á˚‚‡˛Ú “ÏÂÚËÎÂÌÏÂÚËÎÂÌÓÏ”; ÚÂÂÙÚ‡ÎÓËÎ ÌÂ Ì‡Á˚‚‡˛Ú “Í‡·ÓÌËÎ-Ô‡‡-ÙÂÌËÎÂÌÍ‡·ÓÌËÎÓÏ”;
−CH2–CO–CH2–CH2– Ì‡Á˚‚‡˛Ú 2-ÓÍÒÓ·ÛÚ‡Ì-1,4-‰ËËÎ, ‡ ÌÂ “ÏÂÚËÎÂÌÍ‡·ÓÌËÎ˝ÚËÎÂÌ”.
· àûèÄä ÛÊÂ ÌÂ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ˝ÚËÎË‰ÂÌ, ÍÓ„‰‡ ˝Ú‡ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ‡
Ò ‰‚ÛÏfl ‰Û„ËÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË.
‚ àûèÄä ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ‡ÁÂ¯‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ÚÂÏËÌ “‚ËÌËÎÂÌ”, ÌÓ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏËÌ “˝ÚÂÌ-1,2-‰ËËÎ”.
„ àûèÄä ÛÊÂ ÌÂ ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ËÁÓÔÓÔËÎË‰ÂÌ.
‰ ê‡ÁÂ¯‡ÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÚÂÏËÌ Ó-ÙÂÌËÎÂÌ, Ú‡Í Ë 1,2-ÙÂÌËÎÂÌ. àûèÄä ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï ÊÂ Ó·‡ÁÓÏ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÚÂÏËÌÓ‚ Ï-ÙÂÌËÎÂÌ Ë 1,3-ÙÂÌËÎÂÌ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ô‡‡-ÙÂÌËÎÂÌ Ë 1,4-ÙÂÌËÎÂÌ.
Â ÑÓÔÛÒÚËÏ˚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ: ‡‰ËÔÓËÎ, „ÎÛÚ‡ËÎ, ËÁÓÙÚ‡ÎÓËÎ, Ï‡ÎÓÌËÎ, ÓÍÒ‡ÎËÎ, ÙÚ‡ÎÓËÎ Ë ÚÂÂÙÚ‡ÎÓËÎ.
Ê àûèÄä ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ ‡ÁÂ¯‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ “ÚËÓ” ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl ˝ÚÓÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚, ÌÓ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÚÂÏËÌ “ÒÛÎ¸Ù‡Ì‰ËËÎ”.

CH

Br

CH2

C
H3C CH3

CH2 CH2 CH2 CH2
C

O

CH2

CH

CH2Cl

CH2

Si
H3C CH3 NN

CH

CH3

N

CH2 CH2 CH3

N

C

O

CH2 C

O
2
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ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ¯ÂÒÚ¸ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ Ì‡ÔËÒ‡ÌËfl
ëèá:

, ,

, ,

Ë

Ç ÔËÏÂÂ 1 ÌÛÊÌÓ ‚˚·‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂ‰ÔÓ-
˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó‰ËÌ ËÁ ‰‚Ûı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚; ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔËÏÂÂ 2 – Ó‰ËÌ ËÁ ¯ÂÒÚË ‚‡Ë-
‡ÌÚÓ‚. Ç Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ ÔËÏÂÓ‚ ‚˚·‡ÌÌÓÂ ëèá
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÒÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÓ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÂÏÛ
ÏÓÊÌÓ ‰‡Ú¸ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ.

ÇÂÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË, ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë
Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËfl ëèá ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÚË ¯‡„‡, ÍÓÚÓ˚Â
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÔÓÎÌËÚ¸ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ.

ò‡„ Ä. à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ëèá. Ñ‡ÌÌ˚È ¯‡„ ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó ÔÛÚÂÏ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÔÓ-
ÚflÊÂÌÌÓ„Ó ÓÚÂÁÍ‡ ˆÂÔË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓ ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÏÂÂ ‰‚‡ ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl Á‚ÂÌ‡. 

ò‡„ Å. éËÂÌÚ‡ˆËfl ëèá. ùÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÛ‰-
Ì˚È ˝Ú‡Ô. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÚËÔÓ‚ ëèá ÔÓfl‰ÓÍ
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÔË‚Â‰ÂÌ ÌËÊÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘ÂÂ
‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ‡ÏÍË
˝ÚÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë.

ò‡„ Ç. ç‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ëèá. èÓÒÎÂ ‚˚·Ó-
‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Á‚ÂÌ‡ (¯‡„ Å) Â„Ó Ì‡Á˚‚‡˛Ú Í‡Í
‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÛ˛ „ÛÔÔÛ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
Ó·˚˜Ì˚Ï ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ˚ Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

èËÌˆËÔ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÌËÊÂ, ‡Á‡·ÓÚ‡-
Ì˚ ‰Îfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚‡ ‚
ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ı, Ú.Â. ‚˚·Ó‡ ÚÓÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ·Û‰ÂÚ Á‡ÔËÒ‡Ì‡ ‚ Í‡ÈÌÂÏ ÎÂ‚ÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË
ÔÓÎÌÓ„Ó ëèá, Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡Ú¸ Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÂ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÍÓÌˆ‡ ëèá.

ëÚ‡¯ËÌÒÚ‚Ó

ëÂ‰Ë ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
ÒÓÒÚÓËÚ Ó‰ÌÓÚflÊÌÓÂ ëèá, ÔÓfl‰ÓÍ ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚‡
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ.

O CH

CH3

CH2 CH

CH3

CH2 O

CH2 O CH

CH3

CH2 CH

CH3

O

O CH2 CH

CH3

CH

CH3

O CH2

ëÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ ÚËÔ‡ (‡): ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ËÈ „ÂÚÂÓˆËÍÎ

èËÏÂ˚:

ÔËÔÂË‰ËÌ-3,5-‰ËËÎ

ÚËÓÙÂÌ-2,5-‰ËËÎ

ëÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ ÚËÔ‡ (·): ‡ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ

èËÏÂ˚:

ËÏËÌÓ

ÓÍÒË

ÒÛÎ¸Ù‡Ì‰ËËÎ

ÒÛÎ¸ÙÓÌËÎ

ëÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ ÚËÔ‡ (‚): ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ËÈ Í‡·ÓˆËÍÎ˚

èËÏÂ˚: 

1,3-ÙÂÌËÎÂÌ

ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì-1,3-‰ËËÎ

ëÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ ÚËÔ‡ („): ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ËÈ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ˆÂÔË

èËÏÂ˚: 

1-ıÎÓ˝ÚËÎÂÌ

ÔÓÔ‡Ì-1,3-‰ËËÎ

ëÚ‡¯ËÌÒÚ‚Ó ‚ÌÛÚË ÚËÔÓ‚ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ (‡)–(„)
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ú‡ÍËÏË ÔËÌˆËÔ‡ÏË.

ëÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ ÚËÔ‡ (‡): „ÂÚÂÓˆËÍÎ˚. ëÚ‡¯ËÌ-
ÒÚ‚Ó ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˆËÍÎÓ‚ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ˆËÍÎÓ‚,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‰Û„ÓÈ „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ [4, 6]. Ñ‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÍÓÎÂˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ˆËÍÎÓ‚,
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ˆËÍÎÓ‚, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ „ÂÚÂ-
Ó‡ÚÓÏÓ‚ Ë Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂÏ „ÂÚÂÓ-
‡ÚÓÏÓ‚.

ëÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ ÚËÔ‡ (·): „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏÌ˚È ‡ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. ëÚ‡¯ÂÈ ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ ÒÛ·˙-
Â‰ËÌËˆÂÈ ·Û‰ÂÚ Ú‡, ÍÓÚÓ‡fl ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ·ÎËÊÂ
Í Ô‡‚ÓÏÛ ‚ÂıÌÂÏÛ Û„ÎÛ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Ú‡·ÎËˆ˚
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚; ‚ ÔÓfl‰ÍÂ Û·˚‚‡ÌËfl ÔÓ ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚Û:
O, S, Se, Te, N, P, As, Sb, Bi, Si, Ge, Sn, Pb, B, Hg.
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ëÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ ÚËÔ‡ (‚): Í‡·ÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚. ëÚ‡¯ËÌÒÚ‚Ó [4] ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÍÓÎÂˆ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ˆËÍÎÓ‚, Ì‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ˆËÍÎÓ‚ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ˆËÍÎ‡;
ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ˆËÍÎ ÒÚ‡¯Â, ˜ÂÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È
ˆËÍÎ ÚÓ„Ó ÊÂ ‡ÁÏÂ‡.

èËÏÂ 3. íÂıÍÓÎ¸ˆÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÚ‡¯Â, ˜ÂÏ
‰‚ÛıÍÓÎ¸ˆÂ‚‡fl.

èËÏÂ 4. Ñ‚ÛıÍÓÎ¸ˆÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl
ËÁ ‰‚Ûı ¯ÂÒÚË-˜ÎÂÌÌ˚ı ˆËÍÎÓ‚, ÒÚ‡¯Â, ˜ÂÏ ‰‚Ûı-
ÍÓÎ¸ˆÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ¯ÂÒÚË-
˜ÎÂÌÌÓ„Ó Ë Ó‰ÌÓ„Ó ÔflÚË-˜ÎÂÌÌÓ„Ó ˆËÍÎÓ‚.

èËÏÂ 5. ëËÒÚÂÏ‡ ËÁ ‰‚Ûı ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÍÓÎÂˆ (‰‚‡ ‡ÚÓÏ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó·˘ËÏË ‰Îfl Ó·ÓËı ÍÓ-
ÎÂˆ) ÒÚ‡¯Â, ˜ÂÏ ÒËÒÚÂÏ‡ ËÁ ‰‚Ûı ÒÔËÓÍÓÎÂˆ
(Ó‰ËÌ ‡ÚÓÏ Ó·˘ËÈ ‰Îfl Ó·ÓËı ÍÓÎÂˆ) [7].

ëÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ ÚËÔ‡ („): Û„ÎÂÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
‡ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ „ÛÔÔ˚. ëÌËÊÂÌËÂ ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÎËÌÓÈ ˆÂÔË (‰ÎËÌÌ‡fl ˆÂÔ¸ ÒÚ‡¯Â,
˜ÂÏ ÍÓÓÚÍ‡fl), ˜ËÒÎÓÏ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ (˜ÂÏ ·ÓÎ¸-
¯Â, ÚÂÏ ÒÚ‡¯Â), ÔÓfl‰ÍÓÏ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ (˜ÂÏ
ÏÂÌ¸¯Â ÌÓÏÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸, ÚÂÏ ÒÚ‡¯Â) Ë ‡ÎÙ‡‚ËÚÌ˚Ï ÔÓfl‰-
ÍÓÏ Ì‡Á‚‡ÌËÈ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ.

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â Ô‡‚ËÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚‡ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÒÛ·˙Â‰ËÌË-
ˆ‡Ï ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, ËÎË ÒÍÂÎÂÚ‡. á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË ‚
ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ı ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Î˛·Ó„Ó ËÁ ÚËÔÓ‚ (‡),
(·), (‚) ËÎË („) ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ‚˚·Ó ëèá, ÂÒÎË
ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂ ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡Ú¸ Ë‰ÂÌÚË˜-
Ì˚Â ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ˆÂÔË ËÎË ÔÓ ˜ËÒÎÛ Á‡ÏÂÒÚËÚÂ-
ÎÂÈ ËÎË ÔÓ Ëı ‡ÎÙ‡‚ËÚÌÓÏÛ ÔÓfl‰ÍÛ.

ç‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ

èÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡Ë‡ÌÚ, ÍÓ„‰‡
Ì‡ÔËÒ‡ÌËÂ ëèá Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÒÓ ÒÚ‡¯ÂÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌË-
ˆ˚ Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú ˆÂÔ¸ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË (1) ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ËÎË (2) ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓ
ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚Û ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚. ÖÒÎË ‚ ÒÎÛ˜‡Â (1) ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚ ÏÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
Ú‡ÍÓÈ ÊÂ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚, ÚÓ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÚÓÚ
‚‡Ë‡ÌÚ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÓ-
‚ÚÓfl˛˘ËÏËÒfl ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ÏË ÍÓÓ˜Â.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl Á‚ÂÌÓ 

à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ëèá. Ñ‡ÌÌÓÂ ëèá ÒÓ‰ÂÊËÚ
Â„ÛÎflÌÓ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘Û˛Òfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ËÁ ‚ÓÒ¸ÏË ‡ÚÓÏÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ Ó‰-
ÌÓ„Ó ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÂ˚ Ë ‰‚Ë„‡flÒ¸ ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË ‚ Î˛-
·ÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰Ó ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‡ÚÓÏ‡ ÒÂ˚ (ÌÓ
ÌÂ ‚ÍÎ˛˜‡fl Â„Ó), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ëèá, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂ ‚Ó-
ÒÂÏ¸ ‡ÚÓÏÓ‚. ùÚ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ‰‚‡ ‡ÚÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰‡.

éËÂÌÚ‡ˆËfl ëèá. Ñ‡ÌÌÓÂ ëèá ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ
„ÂÚÂÓˆËÍÎÓ‚ (ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ ÚËÔ‡ (‡)); ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓ, Ó‰ËÌ ËÁ ‰‚Ûı „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏÓ‚ (ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ ÚËÔ‡
(·)) ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ÒÚ‡¯ÂÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆÂÈ. ÄÚÓÏ O
ÒÚ‡¯Â ‡ÚÓÏ‡ S (ÒÏ. ‚˚¯Â), ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó‰ËÌ ËÁ ‰‚Ûı
‡ÚÓÏÓ‚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚˚·Ë‡˛Ú ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚ‡¯ÂÈ
ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚. çÛÏÂÛfl ‡ÚÓÏ˚ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Í‡Í O1 Ë O2, ÔÓÎÛ˜ËÏ

…C–C–O1–C–C–S–C–C–O2–C–O1–C–C–S–C–C–O2–C…

ç‡˜ËÌ‡fl ÓÚ ÏÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Î˛·Ó„Ó O1 Ë ‰‚Ë-
„‡flÒ¸ ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‰Û„ÓÈ ÒÛ·˙Â‰Ë-
ÌËˆ˚ O2 Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚‡ ‰Ó ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó
ÏÂÒÚÓÌ‡ıÓÊ‰ÂÌËfl O1 (ÌÓ ÌÂ ‚ÍÎ˛˜‡fl Â„Ó), ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏ ‰‚‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚ‡, Í‡Ê‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÔÓ ‚ÓÒÂÏ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÏÒfl
Á‚ÂÌÂ (Ì‡ ˝ÚÓÏ ¯‡„Â Î˛·ÓÂ ËÁ ‰‚Ûı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ
‰‚ËÊÂÌËfl ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ):

–O1–C–C–S–C–C–O2–C–

–C–C–S–C–C–O2–C–O1–

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Ô‡‚ËÎ‡ÏË ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ
·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÈ ÔÛÚ¸ ÓÚ O1 Í O2, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ËÁ ‰‚Ûı
ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ‚˚·‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ (2) –C–C–S–C–C–
O2–C–O1–. é·‡ÚÌ‡fl Í ÌÂÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ –
O1–C–O2–C–C–S–C–C– Ë ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚË-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ëèá.

àÚ‡Í, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ë ÒÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÓ-
ÒÚ‡‚Ì˚Ï ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËÏÒfl Á‚ÂÌÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl –O–C–
O–C–C–S–C–C–. íÂÔÂ¸ ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ Â„Ó. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ÌÛÊÌÓ ‚˚·‡Ú¸ Ì‡Á‚‡ÌËfl ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ (Ì‡-
ÔËÏÂ ËÁ Ú‡·Î. 8) ‚ ÔÓfl‰ÍÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÌË ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó;
Á‡ÔËÒ‡Ú¸ Ëı ‚ ‚˚·‡ÌÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ; ÔÂÂ‰ Ì‡Á‚‡ÌË-

…C–C–O–C–C–S–C–C–O–C–O–C–C–S–C–C–O–C…
1   2  3  4  5  6   7  8

8  7  6  5  4   3  2  1
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ÂÏ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ÔÓÏÂÒÚËÚ¸ ÔËÒÚ‡‚ÍÛ “ÔÓÎË” Ë
ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Ì‡Á‚‡ÌËË
ÍÛ„Î˚Â, Í‚‡‰‡ÚÌ˚Â ËÎË Ë ÚÂ Ë ‰Û„ËÂ ÒÍÓ·ÍË.

ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ
‰‡ÌÌÓ„Ó ëèá, Á‡ÔËÒ‡ÌÌÓÂ ‚ ‚Ë‰Â “ÔÓÎË(ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÂ
ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl Á‚ÂÌÓ)”, ÂÒÚ¸ ÔÓÎË(ÓÍÒËÏÂÚËÎÂ-
ÌÓÍÒË˝ÚËÎÂÌÒÛÎ¸Ù‡Ì‰ËËÎ˝ÚËÎÂÌ); ÔËÂÏÎÂÏÓÈ
‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎË(ÓÍÒËÏÂÚË-
ÎÂÌÓÍÒË˝ÚËÎÂÌÚËÓ˝ÚËÎÂÌ).

èËÏÂÌflfl ‰‡ÌÌÓÂ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚Ó Í ÔËÏÂÛ 2
(…–O–CH(CH3)–CH2–…), ÔÓÎÛ˜ËÏ

– ÒÚ‡¯‡fl ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ – é;

– ‰Îfl Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔÂ‰-
ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÏÂ˘ÂÌËÂ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ Û Í‡ÈÌÂ„Ó ÒÎÂ‚‡ ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡, Ú.Â. ˝Ú‡
„ÛÔÔ‡ ÒÚ‡‚ËÚÒfl ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏ ÌÓÏÂ-
ÓÏ ÔË ˜ÚÂÌËË ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎËÏÂ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎË[ÓÍ-
ÒË(1-ÏÂÚËÎ˝ÚËÎÂÌ)] [8]. 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ËÎÎ˛-
ÒÚËÛÂÚÒfl Â˘Â ‰‚ÛÏfl ÔËÏÂ‡ÏË.

èËÏÂ 6. èÓÎË[(˝ÚËÎËÏËÌÓ)˝ÚËÎÂÌËÏËÌÓ-1,3-
ÙÂÌËÎÂÌ] ËÏÂÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ

.

óÚÓ·˚ ÒÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸ Ë Ì‡Á‚‡Ú¸ ˝ÚÓÚ ÔÓÎËÏÂ,
·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Ì‡ÎËÁ.

1. é‰ËÌ ËÁ ‰‚Ûı ‡ÚÓÏÓ‚ ‡ÁÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡¯ÂÈ
ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆÂÈ.

2. á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚È ‡ÚÓÏ ‡ÁÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
ÒÚ‡¯ËÏ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÏÛ (ÒÛ·˙-
Â‰ËÌËˆ‡ ÚËÔ‡ („)).

3. ÅÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÈ ÔÛÚ¸ ÓÚ ÒÚ‡¯Â„Ó ‡ÚÓÏ‡ N Í
ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÏÛ ‡ÚÓÏÛ N ÎÂÊËÚ ˜ÂÂÁ ÒÛ·˙Â‰ËÌË-
ˆÛ ˝ÚËÎÂÌ‡ (‰‚‡ ‡ÚÓÏ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ‡ÚÓÏ‡ÏË ‡ÁÓ-
Ú‡), ‡ ÌÂ ˜ÂÂÁ ÍÓÎ¸ˆÓ (ÚË ‡ÚÓÏ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl
‡ÚÓÏ‡ÏË ‡ÁÓÚ‡).

èËÏÂ 7. èÓÎË[ÚËÓÙÂÌ-2,4-‰ËËÎ(1-ÓÍÒÓ˝ÚË-
ÎÂÌ)ÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ] ËÏÂÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ

.

N

CH2

CH2

CH3

CH2 NH

n

S

C

O

CH2 O CH2 CH2

n

óÚÓ·˚ ÒÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸ Ë Ì‡Á‚‡Ú¸ ˝ÚÓÚ ÔÓÎË-
ÏÂ, ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‡Ì‡ÎËÁ.

1. ÉÂÚÂÓˆËÍÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡¯ÂÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌË-
ˆÂÈ.

2. ê‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÓÚ ÒÚ‡¯ÂÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ Í ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÔÓ ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚Û ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆÂ -é- Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Ó ‚ Ó·ÓËı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ‚‰ÓÎ¸ ëèá. ÑÎfl ‚˚·Ó-
‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl ÔÛÚflÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ÚÓÓÂ Ô‡-
‚ËÎÓ ‰Îfl ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ÚËÔ‡ („), ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÍÓÚÓÓÏÛ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ‡fl ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ (1-ÓÍÒÓ˝ÚË-
ÎÂÌ) ÒÚ‡¯Â, ˜ÂÏ ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ‡fl (˝ÚËÎÂÌ).

èÓˆÂ‰Û‡ Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ ‚
ëèá Ú‡ÍÓ‚‡:

– Ç˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl, ÓËÂÌÚ‡ˆËfl Ë
Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÂ ëèá ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ô‡‚ËÎ‡Ï, ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚Ï ‚˚¯Â.

– èÓ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ
Í‡Í Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ, ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl ÍÛ„Î˚Â ËÎË Í‚‡‰‡ÚÌ˚Â ÒÍÓ·ÍË, ËÎË Ë ÚÂ Ë
‰Û„ËÂ.

– èÂÂ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ÂÈÒfl Ì‡ ÎÂ‚ÓÏ Í‡˛ ˆÂÔË, ÒÚ‡‚ËÚÒfl „Â˜ÂÒÍ‡fl
·ÛÍ‚‡ α.

– èÂÂ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, Ì‡ıÓ‰fl-
˘ÂÈÒfl Ì‡ Ô‡‚ÓÏ Í‡˛ ˆÂÔË, ÒÚ‡‚ËÚÒfl „Â˜ÂÒÍ‡fl
·ÛÍ‚‡ ω.

– èÓÎÌÓÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ:

α-(ÍÓÌˆÂ‚‡fl „ÛÔÔ‡ ÒÎÂ‚‡)-ω-(ÍÓÌˆÂ‚‡fl „ÛÔÔ‡
ÒÔ‡‚‡)ÔÓÎË(ëèá).

ÑÎfl ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ëèá, Ú‡ÍËı Í‡Í ÔÓÎË(ÏÂÚË-
ÎÂÌ), ÍÓÌˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú ‚ ‡ÎÙ‡‚ËÚ-
ÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ, ÔÂ‚Û˛ Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ˜ÂÂÁ α (ÒÏ.
ÔËÏÂ 8).

èËÏÂ 8. α-ıÎÓ-ω-(ÚËıÎÓÏÂÚËÎ)ÔÓÎË(ÏÂ-
ÚËÎÂÌ)

ÑÎfl ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ëèá, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡Á‚‡-
ÌËfl ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, ‚Ì‡˜‡ÎÂ ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ÍÓÌˆÂ‚Û˛ „ÛÔÔÛ α ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‡ÎÙ‡‚ËÚ-
ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ (ÒÏ. ÔËÏÂ 9).

Cl CH2 CCl3
n
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í‡·ÎËˆ‡ 9.  ç‡Á‚‡ÌËfl7 ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ëı ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl

ëÚÛÍÚÛ‡ ç‡Á‚‡ÌËÂ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌË˛
Ë ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ

èÓÎË(1-‡ˆÂÚÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ) èÓÎË‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú

èÓÎË(·ÛÚ-1-ÂÌ-1,4-‰ËËÎ) èÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡

èÓÎË(1-ıÎÓ˝ÚËÎÂÌ) èÓÎË‚ËÌËÎıÎÓË‰

èÓÎË(1-ˆË‡ÌÓ˝ÚËÎÂÌ) èÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ

èÓÎË(1,1-‰ËÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ) èÓÎË‚ËÌËÎË‰ÂÌÙÚÓË‰

èÓÎË(‰ËÙÚÓÏÂÚËÎÂÌ)· èÓÎËÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ

èÓÎË(1,1-‰ËÏÂÚËÎ˝ÚËÎÂÌ) èÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎÂÌ

èÓÎË[(2,5-‰ËÓÍÒÓÚÂÚ‡„Ë‰ÓÙÛ‡Ì-
3,4-‰ËËÎ)(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÂÌ)]

èÓÎË(Ï‡ÎÂËÌÓ‚˚È ‡Ì„Ë‰Ë‰-˜Â-ÒÚË-
ÓÎ)

èÓÎË(1-„Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ) èÓÎË‚ËÌËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ

èÓÎË(ËÏËÌÓ‡‰ËÔÓËÎËÏËÌÓ„ÂÍÒ‡Ì-
1,6-‰ËËÎ)

èÓÎË(‡‰ËÔËÌÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡-˜Â-„ÂÍÒ‡-
ÏÂÚËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌ); Ì‡ÈÎÓÌ-66; ÔÓÎË„ÂÍ-
Ò‡ÏÂÚËÎÂÌ‡‰Ô‡ÏË‰

èÓÎË[ËÏËÌÓ(1-ÓÍÒÓ„ÂÍÒ‡Ì-1,6-‰ËËÎ)] èÓÎË(ε-Í‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï); Ì‡ÈÎÓÌ 6

èÓÎË[1-(ÏÂÚÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎ)-1-ÏÂÚË-
Î˝ÚËÎÂÌ] èÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú

èÓÎË(ÏÂÚËÎÂÌ)· èÓÎË˝ÚÂÌ; ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ

èÓÎË(ÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ) èÓÎËÓÍÒË‡Ì; ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰

èÓÎË(ÓÍÒË˝ÚËÎÂÌÓÍÒËÚÂÂÙÚ‡ÎÓËÎ) èÓÎË˝ÚËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡Ú; èùíî

CH

O

CH2

C

O

CH3

n

CH CH CH2 CH2 n

CH

Cl

CH2
n
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CH2
n

CF2 CH2
n
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CH3

CH2
n

CH3

O

CH2
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O O

n

CH

OH

CH2
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NH C

O

(CH2)4 C

O
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O
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n

C

C

CH2
n

CH3

O O
CH3

CH2 n

O CH2 CH2 n

O (CH2)2 O
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O

C

O
n

7ç‡Á‚‡ÌËfl, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔÓ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ àûèÄä; Ì‡Á‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌË˛ Ë ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â
Ì‡Á‚‡ÌËfl ‰‡Ì˚ ‚ ‚Ë‰Â, ÔËÌflÚÓÏ ‚ ÛÒÒÍÓflÁ˚˜ÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ.
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èËÏÂ 9. α-(ÚËıÎÓÏÂÚËÎ)-ω-ıÎÓÔÓÎË(1,1-
‰ËÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ)

Ç Ú‡·Î. 9 Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl Ì‡Á‚‡ÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡
ÒÚÛÍÚÛÂ Ë Ì‡ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌËË.

Ä2.2. çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚ı Ó‰ÌÓÚflÊ-

Ì˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ç‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ‚ ÌÂ-
Â„ÛÎflÌ˚ı Ó‰ÌÓÚflÊÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-
‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔËÌˆËÔ‡ÏË, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â
‚ ‡Á‰ÂÎÂ Ä2.1. èÓÎÌÓÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚÓflÚ
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èÓÒÎÂ ÔÂÙËÍÒ‡ “ÔÓÎË” ‚
ÍÛ„Î˚ı ËÎË (ÔË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË) ‚ Í‚‡‰‡ÚÌ˚ı
ÒÍÓ·Í‡ı ÔÂÂ˜ËÒÎfl˛Ú Ì‡Á‚‡ÌËfl ‚ÒÂı ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
Ì˚ı ÒÓÒÚ‡‚Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÓÚ‰ÂÎflfl Ëı ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡
ÍÓÒÓÈ ˜ÂÚÓÈ [9]. äÓÒ‡fl ˜ÂÚ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ Ò‚Â‰ÂÌËÈ Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÒÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ‚ ˆÂÔË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ëèá. Ç „‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰ÂÙËÒ˚ Ë ÚËÂ
Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı Í‡Ê‰Ó„Ó ëèá ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú ˆÂÎËÍÓÏ
‚ÌÛÚË Á‡Í˚‚‡˛˘Ëı Ëı ÍÛ„Î˚ı ÒÍÓ·ÓÍ. ùÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚flÁË ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ fl‚Îfl-

Cl3C CF2 CH2 Cl
n

˛ÚÒfl Í‡ÈÌËÏË Ò‚flÁflÏË ËÁÓ·‡Ê‡ÂÏÓÈ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚. èËÏÂ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 10, ËÎ-
Î˛ÒÚËÛ˛Ú ÔËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚËı Ô‡‚ËÎ (Ì‡Á‚‡ÌËfl
‰‡Ì˚ ÔÓ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ àûèÄä). 

Ä2.3. çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ Â„ÛÎflÌ˚ı ‰‚ÛÚflÊÌ˚ı

Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ä‡Ê‰‡fl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‰‚ÛÚflÊÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÍÓÎÂˆ, Ú‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ˝ÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÌÂ ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡Ì˚ı
‡ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ. ëÔËÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
Ó‰ËÌ Ó·˘ËÈ ‡ÚÓÏ ‚ ÒÏÂÊÌ˚ı ÍÓÎ¸ˆ‡ı. ãÂÒÚÌË˜-
Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú ‚ ÒÏÂÊÌ˚ı ÍÓÎ¸ˆ‡ı ‰‚‡ Ë
·ÓÎÂÂ Ó·˘Ëı ‡ÚÓÏ‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÎËÌÂÈÌ˚Ï Ó‰ÌÓ-
ÚflÊÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÔÂÂ‰ ÚÂÏ Í‡Í ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ì‡-
Á‚‡ÌËÂ, ëèá ‰‚ÛÚflÊÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸
Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ Ë ÒÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ Ô‡‚ËÎ¸-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ [6]. ëèá ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â fl‚ÎflÂÚÒfl
ÏÛÎ¸ÚË‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ (Ó·˚˜ÌÓ ˜ÂÚ˚Âı‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÈ), ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
ÍÓ ‚ÒÂÏ (Ó·˚˜ÌÓ ˜ÂÚ˚ÂÏ) ‡ÚÓÏ‡Ï. ëèá Ì‡Á˚‚‡-
˛Ú ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÓÈ àûèÄä ‰Îfl
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [4]. ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ú‡Í: ÔÓÎË(ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÂ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂ-
Òfl Á‚ÂÌÓ).

í‡·ÎËˆ‡ 9.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

ëÚÛÍÚÛ‡ ç‡Á‚‡ÌËÂ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ ç‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓ ÔÓËÒıÓÊ‰ÂÌË˛
Ë ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ

èÓÎË(ÓÍÒË-1,4-ÙÂÌËÎÂÌ) èÓÎËÙÂÌËÎÂÌÓÍÒË‰

èÓÎË(1-ÏÂÚËÎ˝ÚËÎÂÌ) èÓÎËÔÓÔËÎÂÌ; ÔÓÎËÔÓÔÂÌ

èÓÎË(1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÂÌ) èÓÎË˝ÚËÎ·ÂÌÁÓÎ; ÔÓÎËÒÚËÓÎ

èÓÎË[(2-ÔÓÔËÎ-1,3-‰ËÓÍÒ‡Ì-4,6-‰Ë-
ËÎ)ÏÂÚËÎÂÌ] èÓÎË‚ËÌËÎ·ÛÚË‡Î¸

‡ ùÚÓ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË 1,4, ÔË ˝ÚÓÏ ëèá Ó·˚˜ÌÓ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛Ú Í‡Í
−[CH2−CH=CH–CH2]n–. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ô‡‚ËÎ‡Ï àûèÄä Ë CAS, Ú‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂÍÓÂÍÚÌÓ; Ô‡‚ËÎ¸Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë Ì‡-
Á‚‡ÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ÂÂÒfl Á‚ÂÌÓ ‚ ÔÓÎËËÁÓÔÂÌÂ, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÏÒfl ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË 1.4, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁÓ·‡Ê‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â –[CH(ëç3)=CH–CH2–CH2]– Ë Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÓÎË(1-ÏÂÚËÎ·ÛÚ-1-ÂÌ-1,4-‰ËËÎ).
· éÒÌÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ –(CH2)n– Ë –(CF2)n– fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl ÔÓÎË(ÏÂÚËÎÂÌ‡) Ë ÔÓÎË(‰ËÙÚÓ-
ÏÂÚËÎÂÌ‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ ‚‚Ë‰Û ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓ¯ÎÓÏ Ë ÔÓÔ˚ÚÓÍ ÒÓı‡ÌËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÒıÓ‰ÒÚ‚Ó Ò ÙÓÏÛÎ‡ÏË
ëèá „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ ‰Û„Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ˝ÚËÎÂÌ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ëèá ‚ ‚Ë‰Â –(CH2–CH2)n– Ë –(CF2–CF2)n–
Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÂÏÎÂÏ˚Ï.
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èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‚ÛÚflÊÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
Ó‰ËÌ‡Ì˚ı ‡ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ, ëèá ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÛÚÂÏ ‡Á˚‚‡ ÍÓÎÂˆ.
èË ‡Á˚‚Â ÍÓÎÂˆ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
Ô‡‚ËÎ‡ ‚ ÔÓfl‰ÍÂ ÒÌËÊÂÌËfl ÔËÓËÚÂÚ‡.

è‡‚ËÎÓ 1. óËÒÎÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ ‚
ëèá ÏËÌËÏËÁËÛÂÚÒfl.

è‡‚ËÎÓ 2. óËÒÎÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸-
Ì˚ı „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï.

è‡‚ËÎÓ 3. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÎ¸-
ˆÂ‚‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÓÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÚÓÌÛÚÓÈ [4].

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ Â¯ÂÌËfl ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÔË‡Ú¸Òfl Ì‡
Ú‡ÍËÂ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

è‡‚ËÎÓ 4. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚‡ ÍÓÎ¸ˆÂ-
‚˚ı ÒËÒÚÂÏ [4, 5]. 

è‡‚ËÎÓ 5. éËÂÌÚËÓ‚‡ÌËÂ ëèá Ú‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎ¸ ÒÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË Ò Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÏ ÌÓÏÂÓÏ ‡ÒÔÓ-
Î‡„‡ÎÒfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÒıÂÏÂ ÒÎÂ‚‡ ‚ÌËÁÛ.

è‡‚ËÎÓ 6. ê‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‡ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÒÛ·˙-
Â‰ËÌËˆ ëèá ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÒıÂÏ˚.

çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÚË ÔËÏÂ‡, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛-
˘ËÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‚ËÎ.

èËÏÂ 10. ÑÎfl ÎÂÒÚÌË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡

,

‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÒÏÂÊÌ˚Â ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚Â Ì‡Ò˚-
˘ÂÌÌ˚Â Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â ˆËÍÎ˚, ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï
‚‡Ë‡ÌÚÓÏ Ì‡ÔËÒ‡ÌËfl ëèá fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ˆËÍÎË˜Â-
ÒÍ‡fl ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡, ÒÓÒÚÓfl˘‡fl ËÁ ˜ÂÚ˚Âı ‡ÚÓÏÓ‚
Û„ÎÂÓ‰‡ Ò ̃ ÂÚ˚¸Ïfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚflÏË,
ÔÓ Ó‰ÌÓÈ Ì‡ Í‡Ê‰ÓÏ ‡ÚÓÏÂ. ÄÚÓÏÛ ‚ ÎÂ‚ÓÏ ÌËÊ-
ÌÂÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔËÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ËÏÂÌ¸¯ËÈ ÌÓ-
ÏÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl.

Ç Ì‡Á‚‡ÌËË ëèá ÔÓÎÓÊÂÌËfl Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÒÓ
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂÂ‰ ÓÍÓÌ˜‡ÌËÂÏ ˜ÂÚ˚Âı‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ
ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚, Í ÍÓÚÓÓÈ ÓÌË ÓÚÌÓÒflÚÒfl. çÓÏÂ‡
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÔÂÂ˜ËÒÎfl˛Ú ÔÓ ̃ ‡ÒÓ‚ÓÈ ÒÚÂÎÍÂ ÓÚ
Ô‡‚Ó„Ó ÌËÊÌÂ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ-
fl‰ÓÍ Ëı ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ‚ÏÂÒÚÂ ÒÓ ÁÌ‡Í‡ÏË ÔÛÌÍ-
ÚÛ‡ˆËË (Á‡ÔflÚ˚ÏË Ë ‰‚ÓÂÚÓ˜ËÂÏ) ‚ÒÂ„‰‡ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÈ: ÌËÊÌËÈ ÎÂ‚˚È, ‚ÂıÌËÈ ÎÂ‚˚È: ‚ÂıÌËÈ Ô‡-
‚˚È, ÌËÊÌËÈ Ô‡‚˚È.

…
…

…

…

n
1 2

3
4

í‡·ÎËˆ‡ 10.  èËÏÂ˚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ˚ ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚ı Ó‰ÌÓÚflÊÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚

ëÚÛÍÚÛ‡ ç‡Á‚‡ÌËÂ Ë ÔËÏÂ˜‡ÌËÂ

èÓÎË(·ÛÚ-1-ÂÌ-1,4-‰ËËÎ/1-‚ËÌËÎ˝ÚËÎÂÌ)
èÓ‰ÛÍÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡-1,3-‰ËÂÌ‡ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl 
1,2- Ë 1,4-

èÓÎË(1-ıÎÓ˝ÚËÎÂÌ/1-ÙÂÌËÎ˝ÚËÎÂÌ)
ëÓÔÓÎËÏÂ ‚ËÌËÎıÎÓË‰‡ Ë ÒÚËÓÎ‡

èÓÎË(‰ËıÎÓÏÂÚËÎÂÌ/ıÎÓÏÂÚËÎÂÌ/ÏÂÚËÎÂÌ)
à‰Â‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ıÎÓËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎË˝ÚË-
ÎÂÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎË‚ËÌËÎıÎÓË‰‡

èÓÎË(1-‡ˆÂÚÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ/1-„Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ)
ó‡ÒÚË˜ÌÓ „Ë‰ÓÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÔÓÎË(1-‡ˆÂÚÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ), 
ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚È ÔÓ ÚËÔÛ “„ÓÎÓ‚‡-ı‚ÓÒÚ”

èÓÎË[(1-‡ˆÂÚÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ)/(1-„Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ)]/[(2-ÔÓ-
ÔËÎ-1,3-‰ËÓÍÒ‡Ì-4,6-‰ËËÎ)ÏÂÚËÎÂÌ]]
èÓÎË‚ËÌËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÂ‚‡˘ÂÌÌ˚È ‚ ÔÓ-
ÎË(‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú-ÒÓ-‚ËÌËÎ·ÛÚË‡Î¸)
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ç‡Á‚‡ÌËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÏÂÂ ÎÂÒÚÌË˜-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ – ÔÓÎË(·ÛÚ‡Ì-1,4 : 3,2-ÚÂÚ‡ËÎ). 

èËÏÂ 11. ÑÎfl ÎÂÒÚÌË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡

,

ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ ˜ÂÂ‰Û˛˘ËıÒfl „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı
Ë Í‡·ÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂˆ Ó‰ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, „ÂÚÂÓ-
ˆËÍÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò è‡-
‚ËÎÓÏ 2 (ÒÏ. ‚˚¯Â) ÒÚ‡¯Â, ˜ÂÏ Í‡·ÓˆËÍÎË˜Â-
ÒÍ‡fl ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Ì‡ÔËÒ‡ÌËË

ëèá ‡Á˚‚‡˛Ú Í‡·ÓˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ, „ÂÚÂ-
ÓˆËÍÎ ÒÚ‡‚flÚ ‚ Í‡ÈÌÂÂ ÎÂ‚ÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ‡ ‰‚Â
‡ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ˆÂÔÓ˜ÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
‡Á˚‚‡ Í‡·ÓˆËÍÎ‡, ÔÓÏÂ˘‡˛Ú ‚ Ô‡‚ÓÈ ˜‡ÒÚË
ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ è‡‚ËÎÛ 6.

ç‡Á‚‡ÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÎÂÒÚÌË˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ – ÔÓ-
ÎË(1,4-‰ËÚËËÌ-2.3:5.6-ÚÂÚ‡ËÎ-5.6-‰ËÍ‡·ÓÌËÎ).

èËÏÂ 12. ëÔËÓÔÓÎËÏÂ

ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚË ÚËÔ‡ ÍÓÎÂˆ – ‰‚‡ ÍÓÎ¸ˆ‡ 1,3-‰ËÓÍÒ‡-
Ì‡ (Ó·‡˘ÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÁÌ˚Â ÒÚÓÓÌ˚) Ë Ó‰ÌÓ ÍÓÎ¸ˆÓ
ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì‡. Ç ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓÏ ëèá ÓÒÚ‡‚-
Îfl˛Ú ‰‚‡ ÍÓÎ¸ˆ‡ 1,3-‰ËÓÍÒ‡Ì‡, ‡ Í‡·ÓˆËÍÎË˜Â-
ÒÍÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ ‡Á˚‚‡˛Ú (ÒÏ. è‡‚ËÎÓ 2 ‚˚¯Â).
ÄˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÔÓÏÂ˘‡˛Ú ÒÔ‡‚‡ ÓÚ
ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ (ÒÏ. è‡‚ËÎÓ 6).

ç‡Á‚‡ÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÔËÓÔÓÎËÏÂ‡ – ÔÓ-
ÎË(2,4,8,10-ÚÂÚ‡ÓÍÒ‡ÒÔËÓ[5.5]ÛÌ‰ÂÍ‡Ì-3,3:9,9-
ÚÂÚ‡ËÎ-9,9-‰Ë˝ÚËÎÂÌ).

Ä2.4. çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ Â„ÛÎflÌ˚ı Ó‰ÌÓÚflÊÌ˚ı

ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ç‡Á‚‡ÌËfl, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â àûèÄä ‰Îfl ÌÂÓ„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [10], ÓÒ-
ÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔËÌˆËÔ‡ı ÌÓÏÂÌ-
ÍÎ‡ÚÛ˚, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı ‰Îfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. ëèá ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ Ë
ÒÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÓ, ÔÂÊ‰Â ̃ ÂÏ ÓÌÓ ÏÓÊÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
Ì‡Á‚‡ÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÍÓÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl
ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ëèá Ì‡-
Á˚‚‡˛Ú Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ËÎË ÍÓÓ‰Ë-

Ì‡ˆËÓÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚ Ò ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË ËÎË ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ˆËÓÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ç‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ì‡Á‚‡ÌËÂ
ëèá Ò ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏ ÔÂÙËÍÒÓÏ, Ú‡ÍËÏ Í‡Í “ÔÓÎË”
ËÎË “Í‡ÚÂÌ‡”.

éËÂÌÚ‡ˆËfl ëèá Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚‡
ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ Ë ÓÚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl
Í‡Ê‰ÓÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚, ‚ıÓ‰fl˘ÂÈ ‚ Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚. Ç
ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÓÒÓ-
·ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÊÂÌË˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÒÚ‡¯‡fl ËÁ ÒÛ·˙Â‰Ë-
ÌËˆ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÔÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ Ó‰ËÌ
ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÚÓÏ; ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚Ó ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı
„ÛÔÔ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÚÓÏ˚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË, ÌËÊÂ. Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ëèá ÎËÌÂÈ-
ÌÓ„Ó ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÎË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰‚‡ ËÎË ·ÓÎÂÂ ̂ ÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÚÓ-
Ï‡, ÒÚ‡¯ÂÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡,
ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÚÓÏ ÍÓÚÓÓÈ ‚ÒÚÂ˜‡ÂÚÒfl ÔÓÁÊÂ ‚
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÌËÊÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÚÓÏÓ‚
[10]: F, Cl, Br, I, At, O, S, Se, Te, Po, N, P, As, Sb, Bi,
C, Si, Ge, Sn, Pb, B, Al, Ga, In, Tl, Zn, Cd, Hg, Cu, Ag,
Au, Ni, Pd, Pt, Co, Rh, Ir, Fe, Ru, Os, Mn, Tc, Re, Cr,
Mo, W, V, Nb, Ta, Ti, Zr, Hf, Sc, Y, La Lu,
Ac Lr, Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Ra, Li, Na, K, Rb, Cs,
Fr, He, Ne, Ar, Kr, Xe, Rn.
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Ñ‡ÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚‡ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ
ÔËÏÂÌflÂÏÓ„Ó Í „ÂÚÂÓ‡ÚÓÏ‡Ï ‚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [4].

èË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‚˚·Ó‡
ÒÚ‡¯ÂÈ ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ˚ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚÂÌËÂ ÓÚ‰‡ÂÚÒfl ‚
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÔÓfl‰ÍÂ:

– åÌÓ„Ófl‰ÂÌÓÏÛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ˆÂÌÚÛ ‚
ÔÓfl‰ÍÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚.

– ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÚÓÏÛ ËÎË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ
ˆÂÌÚÛ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı
ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘Ëı ‡ÚÓÏÓ‚, ËÒÍÎ˛˜‡fl ÍÓÓ‰ËÌËÛ-
˛˘ËÂ ‡ÚÓÏ˚ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ÎË„‡Ì‰Ó‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË.

– ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ‡ÚÓÏÛ ËÎË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ
ˆÂÌÚÛ, Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓ„Ó (‚ÍÎ˛˜‡fl ÎË„‡Ì‰˚ Ë
Î˛·˚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÂÙËÍÒ˚, ÓÚÎË˜Ì˚Â ÓÚ
ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ÎË„‡Ì‰Ó‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂ-
ÔË) ‡ÒÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔÂ‚˚Ï ÔÓ ‡ÎÙ‡‚ËÚÛ.

èËÏÂ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‚ËÎ ÔË-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 11.

Ä2.5. çÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ Â„ÛÎflÌ˚ı ÔÒÂ‚‰ÓÓ‰ÌÓ-

ÚflÊÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ëèá, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ˆÂÔË Ò Ó‰ÌÓfl‰Â-
Ì˚Ï ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÚÓÏÓÏ Ë ‰‚ÛÏfl ËÎË ·ÓÎÂÂ ÏÓ-
ÒÚËÍÓ‚˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË (Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË ËÎË ‡ÁÌ˚-
ÏË) ËÎË ıÂÎ‡ÚËÛ˛˘ËÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË, Ì‡Á˚‚‡˛Ú
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡Á‚‡ÌËÂ ˆÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÙËÍÒ‡
Ì‡Á‚‡ÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ÌËÏ ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚Ó„Ó(˚ı) ÎË-
„‡Ì‰‡(Ó‚); ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡Á‚‡ÌËfl ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ÎË-
„‡Ì‰Ó‚, ÔÂ‰‚‡flfl Í‡Ê‰˚È ËÁ ÌËı „Â˜ÂÒÍÓÈ ·ÛÍ-
‚ÓÈ µ. ÖÒÎË ËÏÂÂÚÒfl ‰‚‡ ËÎË ·ÓÎÂÂ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı
ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı ÎË„‡Ì‰‡, ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÈ ˜ËÒÎÂÌÌ˚È ÔÂÙËÍÒ ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌËfl Ëı ˜ËÒÎ‡
[10]. Ç Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚ÏË ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË Á‡ÔËÒ˚‚‡˛Ú Í‡Í
Í‡ÚÂÌ‡-ÔÓÎË[(ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â ÎË„‡Ì‰˚)ÏÓÌÓfl‰Â-

í‡·ÎËˆ‡ 11.  èËÏÂ˚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ˚ àûèÄä ‰Îfl ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ

ëÚÛÍÚÛ‡ ç‡Á‚‡ÌËÂ

Í‡ÚÂÌ‡-ÔÓÎË[ÏÂÚËÎÙÂÌËÎÓÎÓ‚Ó]

Í‡ÚÂÌ‡-ÔÓÎË[(‰ËıÎÓË‰ ÍÂÏÌËfl)(‰ËÏÂÚËÎÍÂÏÌËÈ)]

Í‡ÚÂÌ‡-ÔÓÎË[(‡ÏÏË‡Í‡Ú ıÎÓË‰ ˆËÌÍ‡)-µ-ıÎÓÓ]‡

Í‡ÚÂÌ‡-ÔÓÎË[(‰Ë„Ë‰Ó·Ó‡Ì)-µ-(‰ËÏÂÚËÎ‡ÏË‰Ó)]‡

Í‡ÚÂÌ‡-ÔÓÎË[ÏÂ‰¸[µ-ıÎÓ-·ËÒ-µ-(‰Ë˝ÚËÎ‰ËÒÛÎ¸ÙË‰-S:S')]ÏÂ‰¸-
µ-ıÎÓÓ]·

‡ åÌÓ„ËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ó‰ÌÓfl‰ÂÌ˚È ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÚÓÏ Ò ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Ï ÎË„‡Ì‰ÓÏ. ëèá ÒÚÛÍÚÛ Ú‡-
ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Ì‡Á˚‚‡˛Ú, ÛÍ‡Á˚‚‡fl ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÚÓÏ Ò Î˛·˚ÏË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ÏË Í ÌÂÏÛ ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, Ì‡Á‚‡ÌËÂ
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÏÂ˘‡˛Ú Í‡Í ÔÂÙËÍÒ ÔÂÂ‰ Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡, „Â˜ÂÒÍÛ˛ ·ÛÍ‚Û µ Ë Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÎË„‡Ì‰ÌÓ„Ó ÏÓÒÚËÍ‡.
· åÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â ÎË„‡Ì‰˚ ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ ‡ÎÙ‡‚ËÚÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚, Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛˘ËÂ ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ËÂ ‡ÚÓÏ˚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â ÎË„‡Ì‰˚, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÍÛÒË‚ÓÏ, ‡Á-
‰ÂÎfl˛Ú ‰‚ÓÂÚÓ˜ËÂÏ Ë ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛Ú ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ˜ÚÂÌËfl ëèá, Ú.Â. ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó.
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Ì˚È ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÚÓÏ-µ-ÏÓÒÚËÍÓ‚˚È(Â) ÎË-
„‡Ì‰(˚)]

ÑÎfl ‰‚Ûı ËÎË ·ÓÎÂÂ ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÏÓÒÚËÍÓ‚˚ı
ÎË„‡Ì‰Ó‚ Ëı Ì‡Á‚‡ÌËfl ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‚ ‡ÎÙ‡‚ËÚÌÓÏ
ÔÓfl‰ÍÂ: Í‡ÚÂÌ‡-ÔÓÎË[(ÌÂÏÓÒÚËÍÓ‚˚Â ÎË„‡Ì-
‰˚)ÏÓÌÓfl‰ÂÌ˚È ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ‡ÚÓÏ-µ-ÏÓÒÚËÍÓ-
‚˚È ÎË„‡Ì‰ ‡-µ-ÏÓÒÚËÍÓ‚˚È ÎË„‡Ì‰ ·].

äÛ„Î˚Â Ë Í‚‡‰‡ÚÌ˚Â ÒÍÓ·ÍË ËÎË Ë ÚÂ Ë ‰Û-
„ËÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÓ ÏÂÂ Ì‡‰Ó·ÌÓÒÚË. Ç Ú‡·Î. 12
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰‡ÌÌ˚ı Ô‡‚ËÎ.

Å. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ı, ÔÓÎÛÒËÒÚÂ-

Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı Ì‡Á‚‡ÌËÈ.

éÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÎ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ˚ Á‡-
ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ıËÏË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚
ÔÓ Ëı Ì‡Á‚‡ÌËflÏ, Ò ÚÂÏ ˜ÚÓ·˚ Û˜ÂÌ˚Â ÏÓ„ÎË ÔÂÂ-
‰‡‚‡Ú¸ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÌËı, ÌÂ ÔË·Â„‡fl Í ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌË-
flÏ Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ. ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ·˚ÎË ‡Á‡-
·ÓÚ‡Ì˚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ‰‡Ú¸
˜ËÚ‡ÚÂÎflÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ËÁ Ëı Ì‡Á‚‡ÌËÈ. ä‡Í Ó·ÒÛÊ-
‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflı.

é‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÏÌÓ„Ëı ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ÛÊÂ ·ÓÎÂÂ 40 ÎÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ú‡‰ËˆËÓÌ-
Ì˚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl, ÌÂÓ·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Ëı ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú Â-
„ÛÎflÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl. í‡ÍËÂ Ì‡Á‚‡ÌËfl Ó·˚˜ÌÓ
Ì‡Á˚‚‡˛Ú Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ÏË, ÔÓÎÛÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË-
ÏË ËÎË ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ÏË. ÖÒÎË ˝ÚÓ ÌÂ ‚ÌÓÒËÚ ÌÂÓ‰-
ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚË, ÚÓ àûèÄä ‡ÁÂ¯‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ Ëı Í‡Í ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ú‡Í Ë ‰Îfl Ëı Ù‡„ÏÂÌ-
ÚÓ‚, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ÒÛ·˙Â‰ËÌËˆ. àûèÄä
ÔËÁÌ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ Ó·˘ÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
ËÏÂ˛Ú ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ë ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔÓ-

ÎÛÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl, Ë
ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË Á‡ÏÂÌflÚ¸ Ëı Ì‡Á‚‡ÌËflÏË, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌÌ˚ÏË Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, àûèÄä
Ó‰Ó·flÂÚ Ò‚Â‰ÂÌËÂ Í ÏËÌËÏÛÏÛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÎÛÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı Ì‡Á‚‡ÌËÈ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ Ì‡Û˜Ì˚ı ÒÓÓ·˘ÂÌËflı. èËÏÂ˚ Â˘Â
‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı ÔÓÎÛÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÚË‚Ë‡Î¸-
Ì˚ı Ì‡Á‚‡ÌËÈ ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‡‰ËÔÓËÎ, ˝ÚËÎÂÌ, ËÁÓÙ-
Ú‡ÎÓËÎ, Ï‡ÎÓÌËÎ, ÓÍÒ‡ÎËÎ, ÙÚ‡ÎÓËÎ, ÒÛÍˆËÌËÎ Ë
ÚÂÂÙÚ‡ÎÓËÎ.

Ç Ú‡·Î. 13 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÔËÏÂ˚ Ó·˘ÂÔËÌfl-
Ú˚ı, ÔÓÎÛÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı Ì‡Á‚‡-
ÌËÈ fl‰‡ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ì‡fl‰Û Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË
ËÏ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Ì‡Á‚‡ÌËflÏË ÔÓ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ-
Â àûèÄä, ‡ ‚ Ú‡·Î. 14 – ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔËÏÂ˚
Ì‡Á‚‡ÌËÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ä··Â‚Ë‡ÚÛ˚ Ë ‡ÍÓÌËÏ˚ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl Ë ‰Îfl ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı, Ë ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ‰Ó·‡‚ÓÍ, ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ Ë Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ. èË ÒÓÁ‰‡ÌËË ‡ÍÓÌËÏÓ‚ Û˜ÂÌ˚Â, Í
ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, Â‰ÍÓ Á‡‰ÛÏ˚‚‡˛ÚÒfl Ó· Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ-
ÒÚË ÒÓÍ‡˘ÂÌËÈ. ç‡ÔËÏÂ, ‡ÍÓÌËÏ Ää ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Í ‡ÍËÎÓ‚ÓÈ, Ú‡Í Ë
‡‰ËÔËÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, Äç ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‰Îfl
Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‡ÍËÎÓÌËÚËÎ‡, ÌÓ Ë ÌËÚ-
‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ·ÂÒÔÓÎÂÁÌÓ ÔÓÏÂ˘‡Ú¸
Á‰ÂÒ¸ ÒÔËÒÓÍ ‡ÍÓÌËÏÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡Ê‰˚È ‰ÂÌ¸
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÌÓ‚˚Â. àûèÄä ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚ ‚ÒÂÏ ‡‚-
ÚÓ‡Ï ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ÔÓ ıËÏËË ÔË‚Ó‰ËÚ¸ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
ÒÚ‡Ú¸Ë ÔÓÎÌ˚È ÒÔËÒÓÍ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡··Â‚Ë‡-
ÚÛ [13]. ÑÎfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ àûèÄä
‡ÌÂÂ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â
‡··Â‚Ë‡ÚÛ˚ [14]. Ç ˜ÂÚ‚ÂÚÓÏ ËÁ‰‡ÌËË Polymer
Handbook ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ÒÔËÒÓÍ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‡··Â‚Ë‡ÚÛ, ÔËÁÌ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û-
Ì‡Ó‰Ì˚ÏË Ó„‡ÌËÁ‡ˆËflÏË [15]. ç‡Á‚‡ÌËfl ÔÛ·ÎË-
Í‡ˆËÈ ÏÓ„ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ‡ÍÓÌËÏ˚ Ë ‡··Â‚Ë‡ÚÛ-

í‡·ÎËˆ‡ 12.  èËÏÂ˚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ˚ ‰Îfl ÔÒÂ‚‰ÓÓ‰ÌÓÚflÊÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

ëÚÛÍÚÛ‡ ç‡Á‚‡ÌËÂ ëÚÛÍÚÛ‡ ç‡Á‚‡ÌËÂ

Í‡ÚÂÌ‡-ÔÓÎË[Ô‡ÎÎ‡‰ËÈ-‰Ë-µ-ıÎÓÓ] Í‡ÚÂÌ‡-ÔÓÎË[ÚËÚ‡Ì-ÚË-µ-ıÎÓÓ]

Í‡ÚÂÌ‡-ÔÓÎË[(ÍÂÏÌËÈ-‰Ë-µ-ÚËÓ] Í‡ÚÂÌ‡-ÔÓÎË[ÔÎ‡ÚËÌ‡(µ-·ÓÏ-µ-ıÎÓ-
Ó)]
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Si
S

S
n

Pt
Br

Cl
n
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˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÏÂÒÚÂ Ò Ëı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËflÏË, Ì‡ÔËÏÂ
“èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ (èååÄ)".

Ç. ç‡Á‚‡ÌËfl ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı (˝ÌˆËÍÎÓÔÂ‰Ëflı, ÒÔ‡-
‚Ó˜ÌËÍ‡ı, ÛÍ‡Á‡ÚÂÎflı, Û˜Â·ÌËÍ‡ı Ë ‰.), ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ÓÔÓÒ˚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚,

ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı „ÛÔÔËÛ˛Ú ÔÓ Ì‡Á‚‡-
ÌËflÏ Ëı ÍÎ‡ÒÒÓ‚. ùÚË ÍÎ‡ÒÒ˚ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Á‡ËÏÌÓ
ËÒÍÎ˛˜‡˛˘ËÏË; ÌÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÌËı ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌ˚Â, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ·ÓÎÂÂ Ó·-
˘ËÂ. Ç Ú‡·Î. 15 ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌ‡ ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÚÂ-
ÏËÌÓ‚, Ó·˚˜ÌÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËıÒfl ‚ Ú‡ÍËı ÔÛ·ÎËÍ‡-
ˆËflı.

í‡·ÎËˆ‡ 13.  çÂÍÓÚÓ˚Â Ó·˘ÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚: ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ı, ÔÓÎÛÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÚË-
‚Ë‡Î¸Ì˚ı Ì‡Á‚‡ÌËÈ Ò Ì‡Á‚‡ÌËflÏË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ àûèÄä

é·˘ÂÔËÌflÚ˚Â, ÔÓÎÛÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ËÎË ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl íËÔË˜ÌÓÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ àûèÄä‡

2,2-ÅËÒ-Ô-„Ë‰ÓÍÒËÙÂÌËÎÔÓÔ‡Ì, ·ËÒÙÂÌÓÎ Ä, ÅîÄ 4,4'-(1-åÂÚËÎ˝Ú‡Ì-1,1-‰ËËÎ)‰ËÙÂÌÓÎ

ÅËÒ-4-ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÙÂÌËÎÏÂÚ‡Ì, 4,4'-‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú‰ËÙÂÌËÎÏÂ-
Ú‡Ì, 4,4'-ÏÂÚËÎÂÌ-·ËÒ-ÙÂÌËÎËÁÓˆË‡Ì‡Ú, 4,4'-ÏÂÚËÎÂÌ‰ËÙÂ-
ÌËÎ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú, åÑà

åÂÚËÎÂÌ‰Ë-1,4-ÙÂÌËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú

ä‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï ÉÂÍÒ‡ÌÓ-6-Î‡ÍÚ‡Ï

1,4-ñËÍÎÓ„ÂÍÒËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú, ñÉÑà, 1,4-‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú-
ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì

ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì-1,4-‰ËËÎ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú

1,2-ÑË‡ÏËÌÓˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì-1,2-‰Ë‡ÏËÌ

ÑË‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÓ‚˚È ˝ÙË, ÑÄîù, éÑÄ, 4,4'-éÑÄ 4,4'-éÍÒË‰Ë‡ÌËÎËÌ

1,6-ÑËËÁÓˆË‡Ì‡Ú„ÂÍÒ‡Ì, ÉÑà, ÉåÑà ÉÂÍÒ‡Ì-1,6-‰ËËÎ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú

2,4-ÑËËÁÓˆË‡Ì‡ÚÚÓÎÛÓÎ, 2,4-íÑà, 2,4-ÚÓÎÛÓÎ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú 4-åÂÚËÎ-1,3-ÙÂÌËÎÂÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú

ùÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎ¸ ùÚ‡Ì-1,2-‰ËÓÎ

ÉÂÍÒ‡ÏÂÚËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌ, ÉåÑ, ÉåÑÄ ÉÂÍÒ‡Ì-1,6-‰Ë‡ÏËÌ

àÁÓÙÓÓÌ‰ËËÁÓˆË‡Ì‡Ú, àîÑà 3-(àÁÓˆË‡Ì‡ÚÏÂÚËÎ)-3,5,5-ÚËÏÂÚËÎˆËÍÎÓ„ÂÍÒËÎËÁÓ-
ˆË‡Ì‡Ú·

èËÓÏÂÎÎËÚÓ‚˚È ‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰, èåÑÄ ÅÂÌÁÓÎ-1,2,4,5-‰Ë‡Ì„Ë‰Ë‰ ÚÂÚ‡Í‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚
‡ ç‡Á‚‡ÌËfl ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÔÓ ÒËÒÚÂÏÂ àûèÄä ‚ÒÂ„‰‡ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË; Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ì‡Á‚‡ÌËÈ. Ç Ú‡·ÎËˆÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÚËÔË˜Ì˚Â ÔËÏÂ˚.
· ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ àûèÄä ‰Îfl àîÑà Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ì‡Á‚‡ÌËfl 5-ËÁÓˆË‡Ì‡Ú-1-(ËÁÓˆË‡Ì‡ÚÏÂÚËÎ)-1,3,3-ÚË-
ÏÂÚËÎˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì, ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓ„Ó CAS. ùÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ÓÁÌËÍÎÓ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl àûèÄä ËÁÓÙÓÓÌ‰ËË-
ÁÓˆË‡Ì‡Ú fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÓÊÌ˚Ï ˝ÙËÓÏ ËÁÓˆË‡ÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl CAS ˝ÚÓ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚È ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì
(‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÓÈ CAS 9CI [11, 12] „ÛÔÔ‡ –NCO ÌÂ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ).

í‡·ÎËˆ‡ 14.  çÂÍÓÚÓ˚Â Ó·˘ÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚: ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ı, ÔÓÎÛÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÚË-
‚Ë‡Î¸Ì˚ı Ì‡Á‚‡ÌËÈ Ò Ì‡Á‚‡ÌËflÏË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ àûèÄä

é·˘ÂÔËÌflÚ˚Â, ÔÓÎÛÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ
ËÎË ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â Ì‡Á‚‡ÌËfl ç‡Á‚‡ÌËÂ àûèÄä, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ

2,2-ÅËÒ-4-„Ë‰ÓÍÒËÙÂÌËÎÔÓÔ‡Ì ÔÓÎËÍ‡·ÓÌ‡Ú, ·ËÒÙÂ-
ÌÓÎ Ä ÔÓÎËÍ‡·ÓÌ‡Ú

èÓÎË[ÓÍÒËÍ‡·ÓÌËÎÓÍÒË-1,4-ÙÂÌËÎÂÌ(1-ÏÂÚËÎ˝Ú‡Ì-
1,1-‰ËËÎ)-1,4-ÙÂÌËÎÂÌ]

èÓÎËÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï, ÔÓÎËÍ‡ÔÓ‡ÏË‰, Ì‡ÈÎÓÌ 6 èÓÎË[ËÏËÌÓ(1-ÓÍÒÓ„ÂÍÒ‡Ì-1,6-‰ËËÎ)]

èÓÎË‡ÎÍÓÍÒËÍÂÚÓÌ èÓÎË(ÓÍÒË-1,4-ÙÂÌËÎÂÌÍ‡·ÓÌËÎ-1,4-ÙÂÌËÎÂÌ)

èÓÎË˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰, ÔÓÎËÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ, èùé èÓÎË(ÓÍÒË˝ÚËÎÂÌ)

èÓÎË˝ÚËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡Ú, èùí, èùíî, PETE‡ èÓÎË(ÓÍÒË˝ÚËÎÂÌÓÍÒËÚÂÂÙÚ‡ÎÓËÎ)

èÓÎË„ÂÍÒ‡ÏÂÚËÎÂÌ‡‰ËÔ‡ÏË‰; Ì‡ÈÎÓÌ 66 èÓÎË(ËÏËÌÓ‡‰ËÔÓËÎËÏËÌÓ„ÂÍÒ‡Ì-1,6-‰ËËÎ)

èÓÎËÙÂÌËÎÂÌÒÛÎ¸ÙË‰, ÔÓÎË-Ô-ÙÂÌËÎÂÌÒÛÎ¸ÙË‰, èîë èÓÎË(ÚËÓ-1,4-ÙÂÌËÎÂÌ)

èÓÎËÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÂÌÓÍÒË‰, ÔÓÎËÓÍÒËÚÂÚ‡ÏÂÚËÎÂÌ, èíåé èÓÎË(ÓÍÒË·ÛÚ‡Ì-1,4-‰ËËÎ)
‡ Ç ëòÄ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËÂ PETE ˜‡ÒÚÓ ¯Ú‡ÏÔÛ˛Ú ËÎË ÓÚÎË‚‡˛Ú Ì‡ ‰ÌÂ ·ÛÚ˚ÎÓÍ ËÁ èùíî Ò ˆÂÎ¸˛ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË Ë Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡-
ˆËË ÚËÔ‡ ÔÎ‡ÒÚËÍ‡ ÔË Â„Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ.

8
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É. ëÒ˚ÎÍË Ë ÔËÏÂ˜‡ÌËfl.

1. àûèÄä ÂÍÓÏÂÌ‰ÛÂÚ ‚˚‰ÂÎflÚ¸ ÍÛÒË‚ÓÏ
ÔÓ‰ÒÚÓ˜Ì˚Â ËÌ‰ÂÍÒ˚ “n” Ë “x”, Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛˘ËÂ
ÔÓ‚ÚÓÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ‡ ‚
ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ˝ÚÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓ‰-
˜ÂÍË‚‡ÌËÂ.

2. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÒÎÓ‚Ó “ÒÓÔÓÎËÏÂ” ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÏÓÌÓÏÂÓ‚. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÏË-
Ì‡ “·ËÌ‡Ì˚È ÔÓÎËÏÂ” ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÎÛ˜¯Â ·˚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÚÂÏËÌÛ “ÚÓÈÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ” ‰Îfl
ÔÓÎËÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÚË ÚËÔ‡ ÏÓÌÓÏÂÓ‚,
“˜ÂÚ‚ÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ” ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â-
„Ó ˜ÂÚ˚Â ÚËÔ‡ ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Ë Ú.‰.

3. àûèÄä: Source-Based Nomenclature for Non-
Linear Macromolecules and Macromolecular Assem-
blies (Recommendations 1997) // Pure Appl. Chem.
1997. V. 69. P. 2511.

4. àûèÄä: Nomenclature of Regular Single-
Strand Organic Polymers (Recommendations 1975) //
Pure Appl. Chem. 1976. V. 48. P. 373; ÔÂÂËÁ‰‡ÌËÂ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Î‡‚˚ 5 ‚ ÒÒ˚ÎÍÂ [18].

5. Chemical Abstracts Service, 2540 Olentangy
River Road, P.O. Box 3012, Columbus, OH 43210: CA
Index Guide, Appendix IV: Chemical Substance Index
Names (© 1999). Section 222 – ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ô‡‚ËÎ ËÌ-
‰ÂÍÒËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚.

6. àûèÄä: Nomenclature of Regular Double-
Strand (Ladder and Spiro) Organic Polymers (Recom-
mendations 1993) // Pure Appl. Chem. 1993. V. 65. P.
1561.

7. èË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‚ÓÔÓÒ‡ Ó ÒÚ‡¯ËÌÒÚ‚Â
ÍÓÎÂˆ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ó‰ÌÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÚÂ·Ó‚‡-
ÌËflÏË àûèÄä Ë CAS. èË ÔÓ˜Ëı ‡‚Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ àûèÄä ÓÚ‰‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓ-
˜ÚÂÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï,
‡ ÌÂ ÒÔËÓÒËÒÚÂÏ‡Ï; ‚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ CAS – Ì‡Ó·Ó-
ÓÚ. èË˜ËÌ‡ ˝ÚÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡.

8. ùÚÓ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÒÚÓ„Ó ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÓÎËÏÂÛ, ˆÂ-
ÎËÍÓÏ ÒÓÒÚÓfl˘ÂÏÛ ËÁ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl Â‰ËÌËˆ –O–
CH(Me)–CH2–. ÑÎfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ˜‡ÒÚÓ Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÒÚÓ “ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌÓÍÒË‰”, CAS ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚ ‰Û„ÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í Ì‡ËÏÂÌÓ‚‡ÌË˛. óÚÓ·˚
ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚
Á‚ÂÌ¸Â‚ –O–CH(Me)–CH2– Ë –O–CH2–CH(Me)–,

í‡·ÎËˆ‡ 15.  ëÔËÒÓÍ Ó·˚˜ÌÓ ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËıÒfl Ì‡Á‚‡ÌËÈ ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚

ëÚÓÎ·Âˆ 1 ëÚÓÎ·Âˆ 2 ëÚÓÎ·Âˆ 3 ëÚÓÎ·Âˆ 4

ÄÍËÎÓ‚˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ èÓÎË‡ËÎÂÌ˚ èÓÎËËÏË‰‡ÁÓÎ˚ èÓÎËÒËÎ‡Á‡Ì˚

ÄÎÍË‰Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ èÓÎË‡ÁÓÏÂÚËÌ˚ èÓÎËËÏË‰˚ èÓÎËÒËÎÓÍÒ‡Ì˚

ÄÏËÌÓÔÎ‡ÒÚ˚ èÓÎË·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ˚ èÓÎËËÏËÌ˚ èÓÎËÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡Ì˚

äÛÏ‡ÓÌÓ‚˚Â ÒÏÓÎ˚ èÓÎË·ÂÌÁÚË‡ÁÓÎ˚ èÓÎËËÁÓˆË‡ÌÛ‡Ú˚ èÓÎËÒÛÎ¸ÙË‰˚

ùÔÓÍÒË‰Ì˚Â ÒÏÓÎ˚ èÓÎË·ÂÌÁÍÒ‡ÁËÌÓÌ˚ èÓÎËÍÂÚÓÌ˚ èÓÎËÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ÏË‰˚

îÚÓÔÓÎËÏÂ˚ èÓÎË·ÂÌÁÓÍÒ‡ÁÓÎ˚ èÓÎËÓÎÂÙËÌ˚ èÓÎËÒÛÎ¸ÙÓÌ˚

îÂÌÓÎÓ-‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚Â ÒÏÓÎ˚ èÓÎË·ÂÌÁËÎ˚ èÓÎËÓÍÒ‡‰Ë‡ÁÓÎ˚ èÓÎËÚË‡ÁÓÎ˚

èÓÎË‡ˆÂÚ‡ÎË èÓÎËÍ‡·Ó‰ËËÏË‰˚ èÓÎËÓÍÒË‰˚ èÓÎËÚËÓ‡ÎÍËÎÂÌ˚

èÓÎË‡ˆÂÚËÎÂÌ˚ èÓÎËÍ‡·ÓÌ‡Ú˚ èÓÎËÓÍÒË‡ÎÍËÎÂÌ˚ èÓÎËÚËÓ‡ËÎÂÌ˚

èÓÎË‡ÍËÎ‡Ú˚ èÓÎËÍ‡·ÓÒËÎ‡Ì˚ èÓÎËÓÍÒË‡ËÎÂÌ˚ èÓÎËÚËÓ˝ÙË˚

èÓÎË‡ÎÍÂÌËÎÂÌ˚ èÓÎËˆË‡ÌÛ‡Ú˚ èÓÎËÓÍÒËÏÂÚËÎÂÌ˚ èÓÎËÚËÓÏÂÚËÎÂÌ˚

èÓÎË‡ÎÍËÎÂÌ˚ èÓÎË‰ËÂÌ˚ èÓÎËÓÍÒËÙÂÌËÎÂÌ˚ èÓÎËÚËÓÙÂÌËÎÂÌ˚

èÓÎË‡ÎÍËÌËÎÂÌ˚ ëÎÓÊÌ˚Â ÔÓÎË˝ÙË˚ – 
ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì˚

èÓÎËÙÂÌËÎ˚ èÓÎËÏÓ˜Â‚ËÌ˚

èÓÎË‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ èÓÎËÔËÓÎ˚ èÓÎËÛÂÚ‡Ì˚

èÓÎË‡ÏË‰˚ ëÎÓÊÌ˚Â ÔÓÎË˝ÙË˚ èÓÎËÔËÓÌ˚ èÓÎË‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÎË

èÓÎË‡ÏËÌ˚ èÓÎË˝ÙË‡ÎÍÓÍÒËÍÂÚÓÌ˚ èÓÎËıËÌÓÎËÌ˚ èÓÎË‚ËÌËÎ·ÛÚË‡ÎË

èÓÎË‡Ì„Ë‰Ë‰˚ èÓÒÚ˚Â ÔÓÎË˝ÙË˚ –
ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì˚

èÓÎËıËÌÓÍÒ‡ÎËÌ˚ èÓÎË‚ËÌËÎÙÓÏ‡ÎË

èÓÎË‡ËÎÂÌ‡ÎÍÂÌËÎÂÌ˚ èÓÎËÒËÎ‡Ì˚ ÇËÌËÎÓ‚˚Â ÔÓÎËÏÂ˚

èÓÎË‡ËÎÂÌ‡ÎÍËÎÂÌ˚ èÓÎË˝ÙË˚

èÓÎË„Ë‰‡ÁË‰˚
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Â„Ó Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÔÓÎË[ÓÍÒË(ÏÂÚËÎ-1,2-˝Ú‡Ì‰ËËÎ], ‡
ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÌÂÛÚÓ˜ÌÂÌ-
ÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚. ÑÎfl ÒÛ·˙Â‰Ë-
ÌËˆ˚ –CH2–CH2– CAS ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚ Ì‡Á‚‡ÌËÂ 1,2-
˝Ú‡Ì‰ËËÎ, ‡ àûèÄä ‡ÁÂ¯‡ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ì‡-
Á‚‡ÌËÂ ̋ Ú‡Ì-1,2-‰ËËÎ, ÌÓ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚Ï fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ì‡Á‚‡ÌËÂ “˝ÚËÎÂÌ”.

9. àûèÄä: Structure-Based Nomenclature for Ir-
regular Single-Strand Organic Polymers (Recommen-
dations 1994) // Pure Appl. Chem. 1994. V. 66. P. 872.

10. àûèÄä: Nomenclature for Regular Single-
Strand and Quasi Single-Strand Inorganic and Coordi-
nation Polymers (Recommendations 1984) // Pure
Appl. Chem. 1985. V. 57. P. 149; ÔÂÂËÁ‰‡ÌËÂ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â „Î‡‚˚ 6 ‚ ÒÒ˚ÎÍÂ [18].

11. í‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ‡ 9CI ·˚Î‡
‚‚Â‰ÂÌ‡ CAS ‚ 1972 „. ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÏ ÔÂËÓ‰Â ËÁ‰‡-
ÌËfl Ninth Collective Index. èË˜ËÌ˚ ÂÂ ‚‚Â‰ÂÌËfl
·˚ÎË ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ Ninth Collective CA Index Guide Ë
‚ ÊÛÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â (ÒÏ. ÒÒ˚ÎÍÛ [12]).

12. Donaldson N., Powell W.H., Rowlett Jr.R.J.,
White R.W., Yorka K.V. Chemical Abstracts Index
Names for Chemical Substances in the Ninth Collec-
tive Period (1972–1976) // J. Chem. Doc. 1974. V. 14.
P. 3. 

13. àûèÄä: Use of Abbreviations in the Chemi-
cal Literature (Recommendations 1979) // Pure Appl.
Chem. 1980. V. 52. P. 2229.

14. àûèÄä: Use of Abbreviations for Names of
Polymeric Substances (Recommendations 1986) //
Pure Appl. Chem. 1987. V. 59. P. 691; ÔÂÂËÁ‰‡ÌËÂ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â „Î‡‚˚ 9 ‚ ÒÒ˚ÎÍÂ [18].

15. Elias H.-G. Polymer Handbook / Ed. by J. Bran-
drup, E.H. Immergut, E. A. Grulke, New York: Wiley,
Ch. VII. P. 1–24. 1998.

Ç ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ¯ÂÒÚË ÒÒ˚ÎÍ‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ˆË-
ÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚‡, Ú‡Í-
ÊÂ Ó·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ÓÔÓÒ˚ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚.

16. Wilks E. S. Macromolecular Nomenclature
Note ‹17; Whither Nomenclature? // Polym. Prepr.
1999. V. 40. ‹ 2. P. 6. Ç ˝ÚÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÒÂ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚Â ‰ÓÍÛÏÂÌÚ˚, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ‚Ó-
ÔÓÒ‡Ï ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 50 ÎÂÚ.

17. àûèÄä: Source-Based Nomenclature for Co-
polymers (Recommendations 1985). // Pure Appl.
Chem. 1985. V. 57. P. 1427; ÔÂÂËÁ‰‡ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
„Î‡‚˚ 9 ‚ ÒÒ˚ÎÍÂ [16].

18. àûèÄä: Compendium of Macromolecular
Nomenclature (“Purple Book”) / Ed. by W.V. Metan-
omski. Oxford: Blackwell Sci. Publ., 1991. ùÚ‡ ÍÌË„‡
‡ÒÔÓ‰‡Ì‡; ˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ‚ÂÒËfl ‰ÓÒÚÛÔÌ‡ Ì‡ ‚Â·-
Ò‡ÈÚÂ http://www.iupac.org/divisions/IV/index.html.

19. ÄÏÂËÍ‡ÌÒÍÓÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ Ó·˘ÂÒÚ‚Ó: A
Structure-Based Nomenclature for Linear Polymers. //
Macromolecules. 1968. V. 1. P. 193.

20. ÄÏÂËÍ‡ÌÒÍÓÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ Ó·˘ÂÒÚ‚Ó: A
Structure-Based Nomenclature for Linear Polymers. //
Polym. Prepr. 1967. V. 8. ‹ 2. e–r.

21. àûèÄä: Report on Nomenclature in the Field
of Macromolecules (1951): Section VII – Linear High
Polymers. // J. Polym. Sci. 1952. V. 8. P. 257.
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓËÒÍ ÌÓ‚˚ı ·‡ÁÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ÍÓÌ-
ÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl ÔË·ÓÓ‚ Ì‡ÌÓ- Ë ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ËÏ ËÌÚÂÂÒÓÏ Í ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ıËÏË˜ÂÒÍË Ë ÙËÁË˜ÂÒÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ‡ Á‡fl‰‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ [1]. êÂÍÓ-
ÏÂÌ‰ÛÂÏ˚Â Í ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË,
Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ÏË, ÙÓÚÓ- Ë ˝ÎÂÍÚÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
Ì˚ÏË. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
ÏÂÂ ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ˝ÎÂÍ-
ÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÎËÏÂ‡Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË
òËÙÙ‡ [2]. í‡Í, ÍÓÏÔÎÂÍÒ [NiSalen] ÔË ˝ÎÂÍÚÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÔÓ-
ÒÓ·ÂÌ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÍÚÓ- Ë ÙÓ-
ÚÓ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔÎÂÌÍË ÔÓÎËÏÂ‡. å‡ÚÂË‡Î˚ Ú‡ÍÓ„Ó
ÚËÔ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‰‚Ûı ÙÓÏ‡ı – ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ Ë
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÚËÏÓ

 

E-mail: avanesyan@mail.ru (Ä‚‡ÌÂÒflÌ Ç‡˜‡„‡Ì íË„‡ÌÓ‚Ë˜);
puchkovm@mail.ru (èÛ˜ÍÓ‚ åËı‡ËÎ û¸Â‚Ë˜).

 

ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ‰Û„ÓÂ Ò ÒÓı‡-
ÌÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎ˚,
˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. êÂ‰ÓÍÒ-ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú
¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ËÁÏÂÌÂÌËfl Ëı ̋ ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËı Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÛÚÂÏ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl
ÔËÓ‰˚ (˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚) ÏÂÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ë ÎË„‡Ì‰ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl [3]. 

èÂÒÔÂÍÚË‚˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
ÓÒÎÓÊÌfl˛ÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÌÂÔÓÎÌÓÚÓÈ Ò‚Â‰ÂÌËÈ
Ó· ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı Â‰ÓÍÒ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (‚ÌÂ
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÈ ÒÂ‰˚). ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓÈ, ÙÓÚÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ Ë àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË [4], ·˚ÎË Ò‰ÂÎ‡Ì˚
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ÒÚÓÂÌËË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ Ú‚Â‰˚ı ÌÓÒËÚÂÎflı. ÇÓÔÓÒ Ó ÔËÓ‰Â
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡fl‰Ó‚ Ë ÔÓıÓÊ‰ÂÌËË ÚÓÍ‡ ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÓÚÍ˚Ú˚Ï. 
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èË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓÌÓÏÂ‡ [NiSalen]. åÂÚÓ‰‡ÏË ̂ ËÍÎË˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓÏÂÚËË Ë ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏ Â‰ÓÍÒ-ÔÓÎËÏÂ-
‡. é·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ; ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÎË[NiSalen] Ì‡ Ú‚Â‰˚ı ÌÓÒËÚÂ-
Îflı. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ˝ÌÂ„Ëfl
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË. é·ÒÛÊ‰ÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ô˚Ê-
ÍÓ‚Ó„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡fl‰‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ. 
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Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ-
˜ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ Ni(II) Ò ÚÂÚ‡‰ÂÌÚ‡ÌÚÌ˚Ï ÎË„‡Ì‰ÓÏ N,N'-

 

·Ëc-

 

(Ò‡ÎËˆËÎË‰ÂÌ)˝ÚËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌÓÏ ([NiSalen]). 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëËÌÚÂÁ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÌÓ‰ÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ [NiSalen]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÚÂı-
˝ÎÂÍÚÓ‰ÌÛ˛ fl˜ÂÈÍÛ Ò ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚‡ÏË, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Û˛ ıÎÓÒÂÂ·flÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓ‰
Ò‡‚ÌÂÌËfl. ÑÎfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔËÏÂÌflÎË ÔÓÚÂÌˆËÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÂÊËÏ Ò
ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ 

 

E

 

Ì

 

 = 1.1 Ç.
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
~10
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 ÏÓÎ¸/Î; ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ̋ ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 0.1 å ‡ÒÚ‚Ó ÔÂıÎÓ‡Ú‡ ÚÂÚ‡·ÛÚËÎ-
‡ÏÏÓÌËfl ‚ ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎÂ, ÍÓÚÓ˚È ˝ÎÂÍÚÓıËÏË-
˜ÂÒÍË ËÌÂÚÂÌ ‚ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡. èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÔÎÂÌÍ‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË Ë
ıËÏË˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡. éÌ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ
ÒÔÎÓ¯ÌÓÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ÔÓÍ˚ÚËÂ Ì‡ Ú‚Â‰ÓÏ ÌÓÒË-
ÚÂÎÂ.

ÇÂÏfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â (ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ
ÒÎÓÈ ‰‚ÛÓÍËÒË ÓÎÓ‚‡ SnO

 

2

 

) Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓ-

„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓÎË[NiSalen] ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÓfl‰Í‡
1 ÏÍÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 30 ÏËÌ. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚Âı-
ÌËÈ ÔËÊËÏÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ËÁ ÒÚ‡-
ÌËÓÎÂ‚ÓÈ ÙÓÎ¸„Ë. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˆËÍÎË-
˜ÂÒÍÓÈ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓÏÂÚËË ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÏ ÔÓÚÂÌˆËÓÒÚ‡ÚÂ èà-50-1 ÔÛÚÂÏ ÒÍ‡ÌË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÙÓÏËÛ˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0–
1.3 Ç ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‡Á‚ÂÚÍË 10 ÏÇ/Ò. ëÔÂÍÚÓ-
ÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó‰ÌÓÎÛ˜Â‚Ó„Ó
ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚ‡ ëî-26. 

ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË
Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ËÁÏÂËÚÂÎfl ËÏÏËÚ‡ÌÒ‡ Ö7-20 ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ̃ ‡ÒÚÓÚ 10

 

2

 

–10

 

6

 

 Éˆ Ë ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ 293–380 ä. íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 3 Ë
0.5% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ˆËÍÎË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂ-
Ó„‡ÏÏ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [NiSalen],
ÓÚ‡Ê‡˛˘‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‡ÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËfl ÓÚ ÌÛÎÂ‚Ó„Ó
ÛÓ‚Ìfl ‰Ó 

 

E

 

 = 1.3 Ç Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‡ÌÓ‰Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ
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êËÒ. 1.

 

 ñËÍÎË˜ÂÒÍ‡fl ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ‡, ÓÚ‡Ê‡˛˘‡fl ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚
ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ [NiSalen]. ñËÙ˚ Û ÍË‚˚ı – ˆËÍÎ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
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Ä‚‡ÌÂÒflÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ 1 Ç ÔË ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÚÓÍÂ

 

I

 

 = 70 ÏÍÄ. èË ˝ÚÓÏ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓıÓÏ-
Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÎÂÌÓ˜ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÎË[NiSalen] Ò
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Â„Ó ˆ‚ÂÚ‡ ÓÚ ÊÂÎÚÓ„Ó ‰Ó ÚÂÏÌÓ-ÁÂÎÂ-
ÌÓ„Ó. 

ëÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ò ÔÓ-
ÎË[NiSalen] ÓÚ 

 

E

 

 = 1.3 Ç ‰Ó ÌÛÎÂ‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ Â‚ÂÒË‚ÌÓÈ Í‡ÚÓ‰ÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ 0.81 Ç ÔË 

 

I

 

 = –68 ÏÍÄ, ˜ÚÓ
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ˆ‚ÂÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ˜ËÒÚÓ„Ó
ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ·˚ÎË Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚
Í‡ÚÓ‰Ì˚Â Ë ‡ÌÓ‰Ì˚Â ‚ÓÎÌ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ
Ó·‡ÚËÏ˚È Ú‡ÌÒÔÓÚ Á‡fl‰‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë ˝ÎÂÍÚÓıÓÏÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‰‚Ûı ÔÂÓ·Î‡-
‰‡˛˘Ëı ÙÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡ – ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ Ë
ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ. èË ÓÚÍÎ˛˜ÂÌËË ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌËÂ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÚÂÏ
Ò‡Ï˚Ï ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â‰ÓÍÒ-ÙÓÏ˚.

ç‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÁ‡˜ÌÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Á‡Â-
„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎË[NiSalen] (ËÒ. 2). ç‡ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚Ë‰Ì˚
ÌÂÍÓÚÓÓÂ Û¯ËÂÌËÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ˜ÚÓ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚, Ë ·‡ÚÓıÓÏÌ˚È Ò‰‚Ë„ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í

ÒÔÂÍÚÛ ÏÓÌÓÏÂ‡. Ç ÒÔÂÍÚÂ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏ˚
ÔÓÎË[NiSalen] Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl
ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ 600–
1000 ÌÏ. ç‡ÎË˜ËÂ ËÁÓ·ÂÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ ÒÔÂÍ-
Ú‡ı ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÙÓÏ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, ÓÚ‚Â-
˜‡˛˘ÂÂ Â‰ÓÍÒ-ÙÓÏÂ ÔÓÎËÏÂ‡. èÓˆÂÒÒ ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ Á‡fl‰‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓ-‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ÏÂÊ-
‰Û Â‰ÓÍÒ-ˆÂÌÚ‡ÏË Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Á‡fl‰Ó‚˚Ï ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂÏ [3].

èÓˆÂÒÒ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ [5, 6], ÏÓ-
„ÛÚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl. é‰ÌËÏ ËÁ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Á‡-
fl‰‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË [7]. 

ç‡ ËÒ. 3‡ Ë 3· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË 

 

ε

 

 Ë Ú‡Ì-
„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸  ÔÎÂÌÍË
ÔÓÎË[NiSalen] Â‰ÓÍÒ-ÙÓÏ˚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘ÂÌËfl, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÔË 293 ä. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

 

ε

 

 ÚÓÌÍÓ-
ÔÎÂÌÓ˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl
Ò ÓÒÚÓÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸  ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡ÁÏ˚Ú˚Ï Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏÓÏ ÔË ˜‡ÒÚÓÚÂ 

 

f

 

 = 10

 

4

 

 Éˆ. 

ç‡ÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÏÂ˘Â-
ÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ
ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ˜‡-
ÒÚÓÚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl. ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÓÚ-
ÍÎËÍ Ì‡ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ
‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Â‰ËÌËˆ (Â-
Î‡ÍÒ‡ÚÓÓ‚) ÔÓÎËÏÂ‡ [NiSalen]. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú
ÔËÌËÏ‡Ú¸ Û˜‡ÒÚËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ˆÂÔË – ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÙÂÌËÎ¸Ì˚Â
ÍÓÎ¸ˆ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚Â „ÛÔÔ˚
ëç, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÓÌ˚ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ÒÓı‡-
ÌË‚¯ËÂÒfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. êÓÒÚ ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍÂ Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚˚Á‚‡Ì,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò Ï‡Î˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 1/2

 

π

 

f

 

. 

δtg

δ f( )tg

 

0.2
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, ÌÏ
700 900

 

1

2

3

 

0.4

0.6

 

êËÒ. 2.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ ÓÍËÒÎÂÌÌÓÈ (

 

1

 

) Ë ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÈ (

 

2

 

) ÙÓÏ
ÔÓÎË[NiSalen]; 

 

3

 

 – ÒÔÂÍÚ ÏÓÌÓÏÂ‡.
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êËÒ. 3.

 

 ó‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 

 

ε 

 

(‡),  (·) Ë 

 

σ

 

 (‚) ÔÎÂÌÍË ÔÓÎË[NiSalen] ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl 0 (

 

1

 

), 3 (

 

2

 

), 5 (

 

3

 

) Ë 7 Ç (

 

4

 

). 

 

T

 

 = 295 ä.
δtg
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Ä‚‡ÌÂÒflÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ç‡ ËÒ. 3‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË 

 

σ

 

 ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡, ÍÓÚÓ‡fl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ 

 

σ

 

 ~ 

 

f

 

s

 

, „‰Â Ô‡‡ÏÂÚ 

 

s

 

 = 0.9 Ë 0.7 ‚ Ó·-
Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı Ë ‚˚ÒÓÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
áÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÔË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËË ·ÎËÁÍËı ÔÓ ÚËÔÛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓÎË„ÂÚÂÓ‡ËÎÂÌÓ‚ [8]. é·Ì‡ÛÊÂÌ-
ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË 

 

σ

 

(

 

f

 

) ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl
Ô˚ÊÍÓ‚Ó„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl-
‰‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡Á˚ [5, 9, 10]. Ç ‡ÌÂÂ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·ÏÂ-
Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓÏ ÏÂÊ‰Û ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË ˆÂÌÚ‡ÏË
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï Á‡fl‰Ó‚˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÔË ÔÂÂ-
ÒÚÓÈÍÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı 

 

π

 

-Ò‚flÁÂÈ ÎË„‡Ì‰‡
[2, 6]. é‰Ì‡ÍÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÂ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË Ì‡ ‰‡ÌÌÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Á‡ÚÛ‰ÌËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‰ËÒÔÂÒËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ Ë ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡, Ë
‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ [5].

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÏÓ-
ÌÓÚÓÌÌ˚È ÓÒÚ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÔÎÂÌÍË
ÔÓÎË[NiSalen] (ËÒ. 4). áÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË 0.8 ˝Ç, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ln

 

σ

 

(1/

 

T

 

),
ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl Â‰ÓÍÒ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Û„Ëı ÚËÔÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓÎË-1-‚ËÌËÎ-
Ì‡ÙÚÓ[2,3-d]ËÏË‰‡ÁÓÎ‡ [11]. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ‡ÍÚË‚ËÁËÛÂÚ ÚÂÔÎÓ‚˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ Ë, ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÛÒËÎÂ-
ÌË˛ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ. ç‡fl‰Û Ò

‡Á˚‚ÓÏ Ë ÂÓ„‡ÌËÁ‡ˆËÂÈ Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 

 

π

 

-ÒÓ-
ÔflÊÂÌËÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
ËÁ ÎÓ‚Û¯ÂÍ ËÎË Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò “Á‡ÚÓÏÓÊÂÌ-
Ì˚Ï” Á‡fl‰ÓÏ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ [2, 12].

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸
‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÎÂÌÍË ÔÓÎË-
ÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [NiSalen] ÓÚ‚Â˜‡˛Ú Â‰ÓÍÒ-
ÙÓÏÂ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂÓÏ ˆËÍÎË˜Â-
ÒÍËı ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÓ„‡ÏÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ËÁÓ-
·ÂÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÂÌÍË. èÓ‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎË[NiSalen] ‚ÌÂ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ
¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ÚÓÓ‚, ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡Á˚‚ÓÏ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÓÎË„Ó-
ÏÂÓ‚ Ë Ì‡ÎË˜ËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÙÓÌÓ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡,
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. ï‡-
‡ÍÚÂ ‰ËÒÔÂÒËË ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Û‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÌÂÈ
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ô˚ÊÍÓ‚Ó„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡fl‰‡ ÏÂÊ‰Û
Â‰ÓÍÒ-ˆÂÌÚ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÎfl ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎË[NiSalen], ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ Ì‡-
ÎÓÊÂÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏÂ˘ÂÌËfl Ì‡ ÌËÁÍËı ˜‡-
ÒÚÓÚ‡ı ËÁÏÂËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎfl, ı‡‡ÍÚÂÌ‡ flÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl ‰ËÒÔÂÒËfl
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.
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Abstract

 

—Thin-layer organometallic films synthesized from the monomer [NiSalen] have been studied. The
presence of the oxidized and reduced forms of a redox polymer has been established by cyclic voltammetry and
electronic absorption spectroscopy. The temperature–frequency dispersion of dielectric characteristics has been
discovered, and the possible mechanisms of relaxation polarization in poly[NiSalen] on solid supports have
been considered. Based on the temperature–frequency dependences of conductivity, the energy of the thermal
activation of electrical conductivity is determined. The feasibility of the hopping mechanism of charge transfer
in the polymer under study is discussed.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÙËÁËÍË
ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û
ÒÚÓÂÌËÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. ê‡ÌÂÂ Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ·ÂÒÒÚÛÍÚÛÌ˚È ÍÓÌÚËÌÛÛÏ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ñãè ‚ ÔÓÚÓÍÂ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÌËı ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÎËÊÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ – ÍÓ-
ÂÎflˆËfl ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚È ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [1, 2].
ïÓÚfl ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔËÒ‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ [3–5], Ò Â„Ó ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÎ¸Áfl Ó·˙flÒÌËÚ¸
ÏÌÓ„ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚.

éËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ñãè [4], ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË [4, 5] Ë ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ñãè [5, 6], ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚fl‚ËÚ¸ ‚ÎË-
flÌËÂ ÍÓÂÎflˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË, ÌÓ Ë
Ì‡ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚.

ÇÎËflÌËÂ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆË˛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÁÛ˜ÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó àä-‰Ë-
ıÓËÁÏ‡ Ë ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË.

 

E-mail: dadivank@mail.ru (Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ ÄÚÂÏ äÓÌÒÚ‡ÌÚËÌÓ‚Ë˜).

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ Ó·ÁÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè,
ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË, ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚËÍË, ÎËÌÂÈÌÓ„Ó àä-
‰ËıÓËÁÏ‡ Ë ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. ÄÌ‡ÎËÁËÛ˛ÚÒfl
‚ÓÔÓÒ˚ ‚ÎËflÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÂ‰˚ Ì‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ.

 

éèíàóÖëäàÖ ëÇéâëíÇÄ
êÄëíÇéêéÇ à ÉÖãÖâ

 

ÅÎËÊÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ
‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

à‰Âfl Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ·ÎËÊÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÓÁÌËÍÎ‡
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. Ö˘Â ‚ 30-Â „Ó-
‰˚ XX ‚ÂÍ‡ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ñãè ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ
Ë ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ

(1)

(

 

α

 

11

 

, 

 

α

 

22

 

 Ë 

 

α

 

33

 

 – ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡
ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú), ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡Á‡ı ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl
[7]. ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ·˚Î‡ ËÒ-
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2
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é·ÁÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË, ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. éÔË-
Ò‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‰‚ÓÈÌÓÂ ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ, ÙÓ-
ÚÓÛÔÛ„ÓÒÚ¸, ‰‚ÓÈÌÓÂ ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËÂ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ, àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ÔÓÎflË-
Á‡ˆË˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ·ÎÂÏ‡ Û˜ÂÚ‡
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë ̋ ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı. èË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÛ˜Â-
ÌËfl ‚ÎËflÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ·ÎËÊÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı.
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ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl îÂÌÍÂÎÂÏ [8] „ËÔÓÚÂ-
Á‡ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ‚ ÊË‰ÍÓÒÚflı ·ÎËÊÌÂ„Ó ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ – ÍÓÂÎflˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÎÂÍÛÎ. ùÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ ·˚Î‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌË ‰ÂÔÓÎflËÁ‡-
ˆËË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó ÊË‰ÍÓÒÚflÏË Ò‚ÂÚ‡ Ë Ëı Ñãè ‚
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔÓÍ‡Á‡‚¯Ë-
ÏË, ˜ÚÓ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ ÒÚÂÏËÚÒfl Í ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Ï ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ [9, 10].

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ·ÎËÊÌÂÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÏ Ë ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓfl‰Í‡ı ‚ ÍÓÌˆÂ 40-ı „Ó-
‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡ ÄÌÒÂÎ¸ÏÓÏ ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÚÂÓËfl
‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÑÑè ‚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı [11]. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓÎÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÓËÂÌÚËÛÂÚ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‡‚ÚÓ ˝ÚÓÈ ÚÂÓËË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Î ÔÓ
éÌÁ‡„ÂÛ [12]. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÓËÂÌÚËÛ˛˘Â„Ó
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÄÌÒÂÎ¸Ï ‚‚ÂÎ ÙÛÌÍˆË˛
ÍÓÂÎflˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ÔÓÎÓÊÂÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ,
ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ ‚‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‡ÌÂÂ
Debye Ë Menke [13], ‡ Ú‡ÍÊÂ Prins Ë Zernike [14]
ÙÛÌÍˆËË ÍÓÂÎflˆËË. îÛÌÍˆËfl ÍÓÂÎflˆËË
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ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ÓÈ. Ç ‚˚‡ÊÂÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ë ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ äÂ‡,
‚ıÓ‰ËÚ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
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) – ÙÛÌÍˆËfl ÍÓÂÎflˆËË, 
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 – Û„ÓÎ ÏÂÊ-
‰Û ÓÒflÏË ÒËÏÏÂÚËË ‰‚Ûı ÏÓÎÂÍÛÎ, 
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 – Ó·˙ÂÏ ÒË-
ÒÚÂÏ˚.

íÓÚ Ù‡ÍÚ, ̃ ÚÓ Ë ‚ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ äÂ‡, Ë ‚ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ ‰ÂÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‚ıÓ‰ËÚ Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ Ô‡-
‡ÏÂÚ 

 

J

 

, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‡‚ÚÓÛ [11] ÓˆÂÌËÚ¸ ̋ ÚÓÚ Ô‡‡-
ÏÂÚ ËÁ ËÁÏÂÂÌËÈ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ Ë
‚˚˜ËÒÎËÚ¸ ‚ÚÓÛ˛. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÚÂÓËfl ÄÌ-
ÒÂÎ¸Ï‡ ‰‡ÂÚ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÌÂÔÓÎflÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË.

é ÍÓÂÎflˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı Í‡Í ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı, Ú‡Í Ë ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ 60-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚Â-
Í‡ ÌÂ ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Í‡ÍÓ„Ó-ÎË·Ó Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËfl. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸

J G0 r W,( ) ϑ Ω V ,ddcos
2

V

∫
Ω
∫=

 

Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎÒfl Í‡Í ÌÂÔÂ˚‚Ì‡fl ÒÂ‰‡, Ë
‰Îfl Â„Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ÏË, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÏË Â„Ó Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. í‡Í, ÔË ‡ÒÚ‚ÓÂÌËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ ˝ÌÚÓÔËfl Ë ˝ÌÚ‡Î¸ÔËfl ÒÏÂ¯ÂÌËfl,
ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ – ‰Ë-
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÂ‰˚, ÔË ËÁÛ˜Â-
ÌËË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ –
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl Ë Ú.‰. [1, 3–5, 15, 16].

ÅÎËÊÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÁÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı [1, 2]. 

íÂÓËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‡Á‚ËÚ‡ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
[4]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè
Ë ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÎË ÙÓÚÓ-
ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË:

(3)

ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌÓÈ
ˆÂÔË 
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∆n
gη0c
------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
c 0→
g 0→

lim n[ ] n[ ]i n[ ] f n[ ] fs,+ += =

n[ ]i
4π

45kT
------------

ns
2

2+( )
2

ns

--------------------- η[ ]0 α1 α2–( )=

n[ ] f

M nk
2

ns
2

–( )
2

120πρ2
RTns

3
-------------------------------- f P( )=

n[ ] fs

ns
2

2+( ) nk
2

ns
2

–( )
2

180πRTns
3ρ

------------------------------------------- η[ ]0MgS L2 L1–( )s=

η η0–
η0c

---------------
c 0→
g 0→

lim



1872

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 10      2008

Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ë ‰.

ÒÂ„ÏÂÌÚ, η Ë η0 – ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl, c – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡.

ÑÎfl ÏÓ‰ÂÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌÓÈ ˆÂÔË ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ α1 = α11, α2 = (α22 + α33)/2, „‰Â α11, α22, α33 –
‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓ-
ÒÚË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ (ÓÒ¸ 1 Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡ ‚‰ÓÎ¸ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡).

Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ·ÎËÁÍË, ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸
˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÙÓÏ˚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌË-
ÁÓÚÓÔË˛ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Ñãè Ë
‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛
[17]

(4)

ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ [18].

àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‡‚ÂÌÒÚ‚Â
ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı,
‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ. é‰Ì‡ÍÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl,
ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â îËÒÏ‡Ì Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [19, 20] Ë
É‡ÏÓÌÓ‚ÓÈ [21], ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÏÂfl-
ÂÏÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚
‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÏÓ„ÛÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË-
˜‡Ú¸Òfl. Ç ‡·ÓÚ‡ı [19, 20], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ·˚Î ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì èÇÄ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ·˚Î Ó·˙flÒÌÂÌ

∆n
4π

45kT
------------

ns
2

2+( )
2

n
---------------------g η η0–( ) α1 α2–( ),=

Í‡Í ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡ÁÎË˜Ëfl Á‡ÚÓÏÓÊÂÌÌÓÒÚË ‚‡˘Â-
ÌËfl ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˝ÙËÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÈ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [21]
‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂ-
ÏÓÒÚË èù ·˚ÎÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËË ˆÂÔË „Î‡‚Ì˚ı ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚.
ÑÂÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ñãè ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı
ÔÓÎËÏÂ – ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ·˚ÎË
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 21–32]. Å˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚
Í‡Í Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÌÂ ËÏÂ˛˘ËÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı
·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ (ÔÓÎËıÎÓÓÔÂÌ-1,4 (èïè), ÔÓÎË-
·ÛÚ‡‰ËÂÌ-1,4-ˆËÒ, ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ-1,4-ˆËÒ–Ì‡ÚÛ‡Î¸-
Ì˚È Í‡Û˜ÛÍ, ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ-1,4-Ú‡ÌÒ–„ÛÚÚ‡ÔÂ˜‡,
èÇï), Ú‡Í Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ·Ó-
ÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË (èë, ÔÓÎË-α-ÏÂÚËÎÒÚËÓÎ, ÔÓÎË-
Ô-ıÎÓÒÚËÓÎ, ÔÓÎË-2,5-‰ËıÎÓÒÚËÓÎ, ÔÓÎË-3,4-
‰ËıÎÓÒÚËÓÎ, ÔÓÎË-2,5-‰ËÏÂÚËÎÒÚËÓÎ, èÇÄ,
ÔÓÎË‚ËÌËÎÔÓÔËÓÌ‡Ú, ÔÓÎË‚ËÌËÎ·ÛÚË‡Ú). 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË èë Ë
èïè ÓÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓ-
ÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl δ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. áÌ‡˜ÂÌËfl
α1 – α2 Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ÓÔÚË˜ÂÒÍË ‡ÌËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÌÂ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÈ. èÓ˝ÚÓÏÛ ‡‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ [1, 24, 26] Á‡ÍÎ˛˜ËÎË,
˜ÚÓ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂ-
ÌÂÌËÈ ·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ‚fl‰ ÎË
ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó.

èÓÔ˚ÚÍË Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡ÁÎË˜ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁ-
ÏÂÌÂÌËflı ˆÂÔË „Î‡‚Ì˚ı ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ [21] ÚÓÊÂ
ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ·ÂÁÛÒÔÂ¯Ì˚ÏË. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÂ„-
ÏÂÌÚÌÛ˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

α1 – α2 = S(a|| – a⊥), (5)

„‰Â a|| Ë a⊥ – ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚÂÈ ÏÓÌÓÏÂ-
ÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ Ë ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ˆÂÔË „Î‡‚Ì˚ı ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚÂÈ Á‚Â-
Ì‡, S – ˜ËÒÎÓ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚÂ. 

100
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(α1–α2) × 1025, ÒÏ3

40 80 120 160
δ × 1025, ÒÏ3

1
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË èë (1)
Ë èïè (2) ÓÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflË-
ÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
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í‡·ÎËˆ‡ 1.  éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ·ÎËÊÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È
ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸

èÓÎËÏÂ ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ (α1 – α2) × 1025 ÒÏ3 Z*s Z0

èïè íÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì 39 – 9 ± 2 – –
ÑËıÎÓ˝Ú‡Ì 46 – 9 ± 2 – –
íÂÚ‡ıÎÓ˝ÚËÎÂÌ 49 – 9 ± 2 0.31 –
ÅÓÏ·ÂÌÁÓÎ 65 11 9 ± 2 0.31 0.31
íÓÎÛÓÎ 70 10 9 ± 2 0.30 0.28
ïÎÓ·ÂÌÁÓÎ 73 10 9 ± 2 0.30 –
Ô-äÒËÎÓÎ 91 11 9 ± 2 0.28 0.26
α-åÂÚËÎÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ 102 9 8 ± 2 0.30 –
α-ÅÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ 117 10 8 ± 2 0.30 –

èÓÎËËÁÓÔÂÌ-
1,4-ˆËÒ

íÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì 46 – 9 ± 2 – –
ÅÂÌÁÓÎ 52 – 9 ± 2 0.33 –
íÓÎÛÓÎ 52 – 9 ± 2 0.33 –
ïÎÓ·ÂÌÁÓÎ 53 – 9 ± 2 0.33 –
íÂÚ‡ıÎÓ˝ÚËÎÂÌ 54 – 9 ± 2 0.32 –
Ï-äÒËÎÓÎ 57 – 9 ± 2 0.32 –
Ô-äÒËÎÓÎ 73 – 9 ± 2 0.31 –

èÓÎËËÁÓÔÂÌ-
1,4-Ú‡ÌÒ

íÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì 66 – 9 ± 2 – –
ÅÂÌÁÓÎ 80 – 9 ± 2 0.31 –

èÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ-
1,4-ˆËÒ

íÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì 61 – 9 ± 2 – –
ÅÂÌÁÓÎ 68 – 9 ± 2 0.33 –
Ô-äÒËÎÓÎ 104 – 9 ± 2 0.30 –

èë ÅÓÏÓÙÓÏ –150 – 15 ± 3 – –
α-åÂÚËÎÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ –86 – 15 ± 3 0.31 –
α-ÅÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ –74 – 15 ± 3 0.31 –

èÓÎË-α-ÏÂÚËÎ-
ÒÚËÓÎ

ÅÓÏÓÙÓÏ –150 – 15 ± 3 – –
α-ÅÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ –92 – 15 ± 3 0.32 –

èÓÎË-Ô-ıÎÓ-
ÒÚËÓÎ

ÅÓÏÓÙÓÏ –250 – 15 ± 3 – –
α-ÅÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ –110 – 15 ± 3 0.29 –
α-åÂÚËÎÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ –79 – 15 ± 3 0.28 –

èÓÎË-3,4-‰Ë-
ıÎÓÒÚËÓÎ

ÅÓÏÓÙÓÏ –248 – 15 ± 3 – –
α-ÅÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ –170 – 15 ± 3 0.31 –

èÓÎË-2,5-‰Ë-
ıÎÓÒÚËÓÎ

ÅÓÏÓÙÓÏ –245 – 15 ± 3 – –
α-ÅÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ –140 – 15 ± 3 0.30 –

èÓÎË-2,5-‰ËÏÂ-
ÚËÎÒÚËÓÎ

ÅÓÏÓÙÓÏ –171 – 15 ± 3 – –
α-ÅÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ –106 – 15 ± 3 – –

èÇÄ ÑËıÎÓ˝Ú‡Ì –39 – 18 ± 3 – –
ïÎÓÓÙÓÏ –24 – 18 ± 3 – –
ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÌ –23 – 18 ± 3 – –
íÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì –16 – 18 ± 3 – –
Ó-äÒËÎÓÎ +2 – 18 ± 3 0.32 –
ÅÂÌÁÓÎ +4 25 18 ± 3 0.29 –
íÓÎÛÓÎ +10 20 18 ± 3 0.28 –
ïÎÓ·ÂÌÁÓÎ +14 – 18 ± 3 0.32 –
α-ÅÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ +76 – 15 ± 3 0.31 –

ϑcos
2 ϑmcos

2
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Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ë ‰.

ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ S, ÚÓ Ì‡‰Ó ‰ÓÔÛÒÚËÚ¸,
˜ÚÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‰ÎËÌ‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡
èïè (Ú‡·Î. 1) ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ‡ÁÎË˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ 3 ‡Á‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
„Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‰ÎËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÌÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 20% [33]. ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ˝ÚËÏ ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ α1 – α2 ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ·ÓÎ¸¯Â 30%, ̃ ÚÓ Ì‡
ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ ÓÔ˚ÚÂ [24]. 

ÄÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎ¸-
¯ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË,
ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‡·ÓÚÂ [24] ·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎfl-
ËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl δ. í‡Í‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl fl‰‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 1.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÓÎÂÍÛÎ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÔÓÎflËÁÛÂÏÓ-
ÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ‰Îfl ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Munk [25] Ë Stein Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [28]. ëÎÂ‰ÛÂÚ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‡·ÓÚÂ Munk ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
∆n/gη0, ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ Stein, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl
‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙÓÚÓÛÔÛ„Ó-
ÒÚË, ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ

(6)

(bxx, byy, bzz – „Î‡‚Ì˚Â ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔË˜ÂÏ bzz – Ì‡Ë·ÓÎ¸¯‡fl ÔÓÎflËÁÛ-
ÂÏÓÒÚ¸).

b1 b2– bxx byy bzz+( )/2[ ]–=

èË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ‡ÍÒË‡Î¸-
ÌÓ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ˝ÎÎËÔÒÓË‰ÓÏ Ô‡‚ËÎ¸ÌÂÂ ÔË-
ÌflÚ¸ Á‡ ÂÂ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ, Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÓÚÎË˜‡˛˘Û˛Òfl ÓÚ ‰Û„Ëı, ‡ Á‡ ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ –
ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰‚Ûı ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ. óÚÓ Í‡-
Ò‡ÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ∆n/gη0, ÚÓ ‚ ÌÂÂ ‚ıÓ‰ËÚ Ù‡ÍÚÓ J,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (2), ÍÓÚÓ˚È ÌÂ
ÔÓ‰‰‡ÂÚÒfl ÓˆÂÌÍÂ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ‚ÂÎË˜ËÌ˚ b1 – b2

Ë ∆n/gη0, Á‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ËÒÍÎ˛˜ÂÌËflÏË, Ô‡‚ËÎ¸-
ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÏÓÎÂÍÛÎ, Ë Ëı ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÌÂ ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ·ÓÎ¸¯ËÏ Ó¯Ë·Í‡Ï.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ÓÒÚÓÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl Ë„‡ÂÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏ ˝ÙÙÂÍÚÂ. èË
˝ÚÓÏ ËÏÂ˛ÚÒfl ‰‚‡ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı Ó·˙flÒÌÂÌËfl.
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚ÓÏÛ, ËÁ-Á‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚ÌÛÚÂÌÌÂ-
„Ó ÔÓÎfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚fl-
ÁÂÈ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl a1 – a2, ËÁÏÂflÂ-
Ï˚Â ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ÏÓ„ÛÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸-
Òfl. ÇÚÓÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ [1] ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ Û˜ÂÚÂ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË, ÍÓÚÓÛ˛ ‚ÌÓÒflÚ ‚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. Ç˚‚Ó‰ Ó Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‰ÂÎ‡Ì Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl.

í‡·ÎËˆ‡ 1.  éÍÓÌ˜‡ÌËÂ

èÓÎËÏÂ ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ (α1 – α2) × 1025 ÒÏ3 Z*s Z0

èÇï ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÌ 10 – 6 ± 1 – –

ÑË·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú 115 5 6 ± 1 0.13 0.13

çËÚÓ·ÂÌÁÓÎ 160 5 6 ± 1 0.17 0.15

èÓÎË‚ËÌËÎ-
ÔÓÔËÓÌ‡Ú

ïÎÓÓÙÓÏ –40 – 20 ± 4 – –

íÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì –31 – 20 ± 4 – –

ÅÂÌÁÓÎ –4 – 20 ± 4 0.32 –

íÓÎÛÓÎ +1 – 20 ± 4 0.32 –

èÓÎË‚ËÌËÎ·Û-
ÚË‡Ú

ïÎÓÓÙÓÏ –48 – 20 ± 4 – –

íÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì –36 – 20 ± 4 – –

ÅÂÌÁÓÎ –8 – 20 ± 4 0.32 –

ϑcos
2 ϑmcos

2



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 10      2008

ÅãàÜçàâ éêàÖçíÄñàéççõâ èéêüÑéä 1875

Ç ‡·ÓÚÂ [24] ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ èë, ÔÓÎË-Ô-ıÎÓ-
ÒÚËÓÎ, ÔÓÎË-α-ÏÂÚËÎÒÚËÓÎ, ÔÓÎË-2,5-‰ËıÎÓ-
ÒÚËÓÎ, ÔÓÎË-3,4-‰ËıÎÓÒÚËÓÎ, ÔÓÎË-2,5-‰ËÏÂ-
ÚËÎÒÚËÓÎ Ë èÇÄ ‚ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı (ËÎË Ï‡ÎÓ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı) Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı.

ç‡ ËÒ. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚË ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ α1 – α2 ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı ÓÚ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËË ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÌË-
ÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ÁflÚ˚ α-·ÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ
Ë α-ÏÂÚËÎÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÚÓ˚ı ‡‚Ì˚
150 × 10–25 ÒÏ [3], ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÁÚÓÔÌÓ„Ó – ·Ó-
ÏÓÙÓÏ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ıÓÚfl ·ÓÏÓÙÓÏ
Ì‡ Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï, ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Â„Ó ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË-
ÏÂÌÓ Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ α-·ÓÏ-
Ì‡ÙÚ‡ÎËÌ‡ Ë α-ÏÂÚËÎÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ·ÓÏÓ-
ÙÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍË
ËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2,
‡ÁÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ Ë ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË. Ä‚ÚÓ˚ [24] Ò˜ËÚ‡˛Ú, ˜ÚÓ Ú‡-
ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂÎ¸Áfl Ó·˙flÒÌËÚ¸
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ÔÓÎflËÁÛÂÏÓ-
ÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‚ÎËflÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl Ì‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓ-
ÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï ÚÓÎ¸ÍÓ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ·ÎËÊÌÂÏ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÓÚ ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔË Ë ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ÂÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
‰ÓÎÊÌ‡ ÔË‚ÂÒÚË Í ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔË, Ú.Â. Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡. èË ̋ ÚÓÏ ÂÒÎË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË, ÓÌË
‰ÓÎÊÌ˚ ‚ÌÂÒÚË ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. íÓ„‰‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏ‡fl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ α1 – α2 ‰ÓÎÊ-
Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ‰‚‡ ˜ÎÂÌ‡ [1]:

α1 – α2 = (α1 – α2)0 + (α1 – α2)s . (7)

á‰ÂÒ¸ (α1 – α2)0 – ËÒÚËÌÌ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, (α1 – α2)s – ‡Á-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚÂÈ, ‚ÌÓÒËÏ‡fl ‚ ËÁÏÂflÂÏÛ˛
‚ÂÎË˜ËÌÛ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ˆÂÔË.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ (α1 – α2)s ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÌËÁÓÚÓÔË-
ÂÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ Ëı ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë ˜ËÒÎÓÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ. üÒÌÓ, ̃ ÚÓ ËÒÚËÌ-
Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (α1 – α2)0

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ ÓÔ˚-
Ú‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓÔÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÚÓÔ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ (α1 – α2)0,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡ÌÂ, ·Û‰ÂÚ
ËÒÚËÌÌÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
ÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ α1 – α2 ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ë ÚÂÚ-
‡ıÎÓÏÂÚ‡ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔË-
ÂÈ (α1 – α2)s, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÂÈ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl.

àÁ·˚ÚÓ˜ÌÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸
˜ÂÂÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ˆÂÔË Ë ˜ËÒÎÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ÔËıÓ-
‰fl˘ËıÒfl Ì‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ. äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ ÔÓÎfl-
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(α1–α2)i × 1025, ÒÏ3
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[(α1–α2)0–(α1–α2)i] × 1025, cÏ3

êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (α1 – α2)0 – (α1 – α2)i
ÓÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ËÁ-
ÏÂÂÌÌÓÈ ‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ.

9*



1876

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 10      2008

Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ë ‰.

ËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ X, Y, Z, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl

(8)

„‰Â β1 Ë β2 – ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ
ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
Ò ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ; δστ – ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÚÂÌÁÓ‡ ÔÓÎflËÁÛ-
ÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ˆÂÔ¸˛; (1σ) Ë (1τ) – Û„Î˚ ÏÂÊ‰Û ÓÒ¸˛ 1 Ë ÓÒfl-
ÏË σ Ë τ; δστ – ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ‡: δστ = 1 ÔË σ = τ
Ë δστ = 0 ÔË σ ≠ τ; σ, τ = X, Y, Z. 

ÑÎfl ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚÂÈ, ‚ÌÓÒËÏÓÈ Ó‰-
ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔÓÒÎÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl
ÔÓ Û„Î‡Ï ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ 

(9)

(ϑ – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ Ë ÓÒ¸˛ ÒËÏ-
ÏÂÚËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl).

ÖÒÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ÓËÂÌÚËÛÂÚÒfl Z
ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË (α1 – α2)s ·Û‰ÂÚ ‡‚Ì‡

. (10)

Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË
ËÁÓÚÓÔÌ˚ (β1 = β2 = β3), ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (α1 – α2)s = 0, Ë
(α1 – α2) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‡‚ÌÓÂ ËÒÚËÌÌÓÈ
ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ıÓÚfl ‚˚‡ÊÂÌËÂ (10)
ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚-
ÏË ˝ÎÎËÔÒÓË‰‡ÏË ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË, Â„Ó ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ÒÂı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ-
˜‡Â ÏÓÊÌÓ ‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ú¸ ‡ÍÒË‡Î¸ÌÓ ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜Ì˚Ï ˝ÎÎËÔÒÓË‰ÓÏ.

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (7) Ë (10) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÛ˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛, ‚ÌÓÒË-
ÏÛ˛ ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÌË
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÓˆÂÌËÚ¸ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔË, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ˜ËÒÎÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl Ëı

bστ β1 β2–( ) 1σ( ) 1τ( )coscos β2δστ,+=

b|| b⊥–
3
2
--- β1 β2–( ) ϑcos

2 1
3
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

α1 α2–( )s
3Z
2

------ β1 β2–( ) ϑcos
2 1

3
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞=

ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Ë ËÁ·˚ÚÓ˜Ì‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl, ‚ÌÓ-
ÒËÏ‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ.

ÑÎfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Z Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ò ÒÓ-
‡‚ÚÓ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ [29–32]. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÓÎËÏÂ-
‡ ÏÂÌflÎË ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı – ÓÚ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‰Ó ÒËÒÚÂÏ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. í‡Í Í‡Í ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ-
‡ ‚˚¯Â 10 – 20% ÏÂÚÓ‰ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸, ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË. 

ÅÎËÊÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ
‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎflı

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ (α1 – α2) ‚ÂÚ‚ÂÈ Ì‡·Ûı¯ÂÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ‡ ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl
∆n ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË Í ÌËÏ ‡Ò-
Úfl„Ë‚‡˛˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl σ [34]:

(11)

„‰Â Nc = ΦNa3 – ̃ ËÒÎÓ ‚ÂÚ‚ÂÈ ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡ Ì‡-
·Ûı¯ÂÈ ÒÂÚÍË, λ – ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡,
N – ˜ËÒÎÓ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ‚ÂÚ‚Ë ÒÂÚÍË.

ë Û˜ÂÚÓÏ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ 

(12)

ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ó·˘ÂÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙË-
ˆËÂÌÚ‡ ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË ∆n/σ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚

. (13)

á‰ÂÒ¸  – ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
„ÂÎfl, α1 – α2 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ (5).

Ç ‡·ÓÚ‡ı Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [29–32]
·˚Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚ¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ èïè,
Ì‡·Ûı¯Ëı ‚ ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡ÌÂ, ·ÓÏÓÙÓÏÂ,

∆n BNc α1 α2–( ) R
2

R0
2

------ λ2 λ 1–
–( ),=

σ NckT
R

2

R0
2

------ λ2 λ 1–
–( ),=

∆n
σ

-------
2π

45kT
------------ n

2
2+( )

2

n
--------------------- α1 α2–( )=

n
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α-·ÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌÂ, α-ÏÂÚËÎÌ‡ÙÚ‡ÎËÌÂ, ÚÓÎÛÓÎÂ,
·ÓÏ·ÂÌÁÓÎÂ Ë Ô-ÍÒËÎÓÎÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇï,
Ì‡·Ûı¯Ëı ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÌÂ, ÌËÚÓ·ÂÌÁÓÎÂ, ‰Ë·Û-
ÚËÎÙÚ‡Î‡ÚÂ, Ë ‰Û„Ëı ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸.

Ç ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë „ÂÎflı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÎÛ·ÍË ÔÂÂÍ˚‚‡-
˛ÚÒfl, Ë ̋ ÙÙÂÍÚÓÏ ÙÓÏ˚ (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (3)) ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸. Ç Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂ-
ÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ·ÎËÁÍË, ˝ÙÙÂÍÚ ÏËÍÓ-
ÙÓÏ˚ ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ Ï‡Î, Ó‰Ì‡ÍÓ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡-
flı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl ËÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ‚˚-
˜ËÚ‡Î‡Ò¸ ËÁ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, Ë ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Î‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl α1 – α2.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË èïè ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÓÎËÏÂ‡ ϕ ÔË-
‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒËÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË èïè ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍË
‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Ú‡ÍÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡ÌÂ, ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸
ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÚÓÓ„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÚÓÔÌ‡. ÄÌ‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ‰Îfl ‰Û-
„Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË α1 –
α2 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡‚ÚÓ‡Ï Ò‚flÁ‡Ú¸ ÂÂ
Ò ·ÎËÊÌËÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ. ÑÂÈÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË
ÏÓÎÂÍÛÎ ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì‡ ‡‚Ì‡ ÌÛÎ˛, ‡ ·ÓÏÓ-
ÙÓÏ‡ Ë ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÌ‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î‡, Ë

ÙÓÏ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ̋ ÚËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ·ÎËÁÍ‡ Í ÒÙÂ-
Ë˜ÂÒÍÓÈ, ËÁ·˚ÚÓ˜Ì‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl, ‚ÌÓÒËÏ‡fl
ËÏË, ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡, Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡ÁÌÓÒÚË ÔÓÎflË-
ÁÛÂÏÓÒÚÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÌflÚÓ Á‡ ËÒ-
ÚËÌÌÛ˛ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛.

àÒÚËÌÌ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (α1 – α2)0

ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸, ̃ ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂ-
Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (α1 – α2)s,
‚ÌÓÒËÏÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ. ÑÎfl
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚
(α1 – α2)s ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‡‚ÚÓ˚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡
ÒÂ„ÏÂÌÚ Zs. ÇÂÎË˜ËÌÛ Zs ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ ˜ÂÂÁ
Ó·˙ÂÏÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ϕ:

(14)

(M0 Ë Ms – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ Ë ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl, ρ0 Ë ρs – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl).

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÚ Zs

ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (α1 – α2)s

ÒÌ‡˜‡Î‡ ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Zs, ‡ Á‡ÚÂÏ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌËfl ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Zs.
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË èïè ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ÔÓÎËÏÂ‡
‚ Ô-ÍÒËÎÓÎÂ (1), α-·ÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌÂ (2), ·ÓÏ·ÂÌ-
ÁÓÎÂ (3) Ë ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡ÌÂ (4). 
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˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔËıÓ‰fl˘ËıÒfl Ì‡
ÒÂ„ÏÂÌÚ Zs ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı èïè–α-·ÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ (1),
èïè–n-ÍÒËÎÓÎ (2), èïè–·ÓÏ·ÂÌÁÓÎ (3).
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Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ë ‰.

èÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Zs ( ) ‡‚Ì‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-

ÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ-
„ÛÚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡
(Ú‡·Î. 1). í‡Ï ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ̃ ËÒÎÂ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Z0, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ Á‡ÔÓÎÌËÚ¸
ÔÂ‚˚È ÏÓÌÓÒÎÓÈ ‚ÓÍÛ„ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡. ÇÂÎË˜ËÌ˚ Z0

ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÏÓ‰Â-

ÎÂÈ. ë‡‚ÌÂÌËÂ  Ë Z0 ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ëı ÁÌ‡˜Â-

ÌËfl ·ÎËÁÍË. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÂ„-
ÏÂÌÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓ„ÛÚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Á‡-
ÔÓÎÌfl˛˘ËÂ ÔÂ‚˚È ÏÓÌÓÒÎÓÈ ‚ÓÍÛ„ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ, Ú.Â. Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
ÍÓÌÚ‡ÍÚÂ Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Üä-Ù‡Á˚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚
[35] Ë Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [36] ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ ÏÓ„ÛÚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂÒfl ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÏ ˆÂÔË ÔÂ‚ÓÏ
ÏÓÌÓÒÎÓÂ. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÓ·ˆËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ̃ ËÒÎÓ ÒÓ·ËÛÂÏ˚ı ̂ ÂÔ¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ,
ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ÔÓÏÂÒÚËÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÏÓÌÓÒÎÓÂ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ [37, 38].

áÌ‡˜ÂÌËfl  ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èïè, èÇï Ë
èÇÄ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ

, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1.

Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÅ, ÔÓÎËËÁÓÔÂÌÓ‚, èÇï,
èÇÄ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÍÓÚÓ˚ı ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎËÒ¸ ‚ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ, ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â Z0 ·˚ÎÓ ‚ÁflÚÓ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ, Á‡ÔÓÎÌfl˛˘Ëı
ÔÂ‚˚È ÏÓÌÓÒÎÓÈ ‚ÓÍÛ„ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, Ë ÔÓ ˝ÚËÏ ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ÂÎË˜ËÌÛ

 [32]. áÌ‡˜ÂÌËfl Z0 Ë  ‰Îfl ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‚ fl‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ú‡ÍÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 1. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÒÂ‰ÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË

ÓËÂÌÚ‡ˆËË  – 1/3 ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚, ˜ÚÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡ÎÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÙÛÌÍˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÊÂÚ
ÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı –0.5…+1.0, Ó·‡˘‡flÒ¸ ‚ ÌÛÎ¸
ÔË ‡‚ÌÓÏÂÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ Ì‡-

Zs*

Zs*

ϑcos
2

Zs*

ϑcos
2 ϑcos

2

ϑcos
2

Ô‡‚ÎÂÌËflÏ. ê‡ÁÎË˜ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ  ‰Îfl ‡Á-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó„Ó
ÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
Ë ˝ÌÂ„ËË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚
‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. 

å‡Î˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ù‡ÍÚÓ‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÁ‚Ó-
ÎËÎË Ó·˙flÒÌËÚ¸ Ë Ù‡ÍÚ ·ÎËÁÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Ï‡Î˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚ı ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ [7]. Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÁÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ú‡Í Í‡Í ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÊÂÒÚÍÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓÊÂÚ ÓË-
ÂÌÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ̃ ÂÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÎÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ‰ÎËÌ‡ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ·ÓÎ¸¯Â ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡-
Î˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÏÓÌÓÒÎÓÂ ‚ÓÍÛ„ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ·ÓÎ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ÏÓÌÓÒÎÓÂ
‚ÓÍÛ„ Ï‡ÎÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó àä-‰ËıÓËÁÏ‡, ‰‡ÎË

ÁÌ‡˜ÂÌËfl  – 1/3, ·ÎËÁÍËÂ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ËÁ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, ˜ÚÓ ÒÎÂ-
‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·Î. 1. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸, ˜ÚÓ
‡ÁÎË˜ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚
‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ËÏÂÌÌÓ ÍÓ-
ÂÎflˆËÂÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ.

Ñãè ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎflı ·˚ÎÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı ÉË˘ÂÌÍÓ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË
[39−43].

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÎË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ
Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÙÓÏ˚, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏ-
Òfl, ÍÓ„‰‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÒÛıÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡ nk Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡) ns ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÌÂ-
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ÂÚ‚Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÂÚÍË γ1 –
γ2 ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ ÚÂı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı [4, 5]: ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË α1 – α2, ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËË Ï‡ÍÓÙÓÏ˚ (γ1 – γ2)f Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏËÍÓ-
ÙÓÏ˚ (α1 – α2)fs:

(15)

ϑcos
2

ϑcos
2

γ 1 γ 2–
3
5
--- α1 α2–( ) α1 α2–( ) fs+[ ] γ 1 γ 2–( ) f .+=
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ÄÌ‡ÎËÁ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚ‡
ÙÓÏ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ c > 1/[η] ([η] – ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸) ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ Ï‡ÍÓÙÓÏ˚
ÏÓÊÌÓ ÔÂÌÂ·Â˜¸, Ú.Â. ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (α1 – α2)* ‚ Ì‡-
·Ûı¯Ëı ÔÓÎËÏÂ‡ı ËÎË „ÂÎflı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ‰‚ÛÏfl
ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ÏË 

. (16)

ç‡ ËÒ. 5 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË α1 – α2 ÔÓÎË„ÂÍÒËÎÏÂÚ‡-
ÍËÎ‡Ú‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
ÏËÍÓÙÓÏ˚ ÎËÌÂÈÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ϕ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ „ÂÎÂ [11,
40] 

. (17)

á‰ÂÒ¸ (α1 – α2)fs – ̋ ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ Ì‡ ÌÛÎÂ‚Û˛
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏËÍÓÙÓ-
Ï˚.

ÄÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏËÍÓÙÓÏ˚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÙÛÌÍˆË-
ÂÈ ‰ÂÎ‡ÂÚ ÔÓˆÂ‰ÛÛ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÂ„-
ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ∆α ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÔÓÒÚÓÈ.
ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔËÏÂÌËÚ¸ ÎËÌÂÈÌÛ˛ ˝ÍÒ-
Ú‡ÔÓÎflˆË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
(α1 – α2)* Ì‡ ϕ = 1. ÇÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÒ¸ ÙÓÏÛÎ‡ÏË
(16) Ë (17), ÌÂÚÛ‰ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ 

(18)

áÌ‡˜ÂÌËfl α1 – α2 (ËÒ. 5) ÔÓÎË„ÂÍÒËÎÏÂÚ‡ÍË-
Î‡Ú‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 2. í‡Ï ÊÂ ‰‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl α1 – α2 ‰Îfl ÔÓÎË-
˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡, èë, èååÄ, ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚
‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡·Î. 2 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ
ÒÂ„ÏÂÌÚÌ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓ ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ-
‡). ÇÂÎË˜ËÌ˚ α1 – α2, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ, ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl, Í‡Í Ë ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ·ÓÎÂÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ÏË,
˜ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ α1 – α2, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-

α1 α2–( )* α1 α2–( ) α1 α2–( ) fs
*+=

α1 α2–( ) fs
* α1 α2–( ) fs 1 ϕ–( )=

α1 α2– α1 α2–( ) α1 α2–( ) fs 1 ϕ–( )+[ ].
ϕ 1→
lim=

Îflı Ò Ï‡ÎÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ.
áÌ‡˜ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ∆bs ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÒflı ·˚ÎË ‚˚˜ËÒÎÂ-
Ì˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚
Ë Ú‡·ÎË˜Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚÂÈ ıËÏË˜Â-
ÒÍËı Ò‚flÁÂÈ Ë „ÛÔÔ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [44] 

(19)

„‰Â bx – ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚˚ÚflÌÛÚÓÒÚË, by Ë bz – ÔÓÎfl-
ËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ‚ ‰‚Ûı ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËflı.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆bs ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2. ÇÓ
‚ÒÂı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓ‰ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎfl-
ËÁÛÂÏÓÒÚË bx ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚˚ÚflÌÛÚÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, ‡ by Ë bz ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‚ ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı.

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËË ̂ ÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. èË ̋ ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ α1 – α2

ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÁÌ‡Í‡ ÌÂ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓ-
ÏÛ, ˜ÚÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl α1 – α2 Ú‡ÌÒ-èÅ Ë
ˆËÒ-èÅ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ ∆bs, ‚ÂÎË˜ËÌ˚

∆bs bx

by bz+
2

----------------,–=

4

25
0

50 75 100
c, %

8

12

16

–4

(α1–α2)* × 1025, ÒÏ3

1

2

3

êËÒ. 5. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÔÓÎË„ÂÍÒËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚
‚Ó‰Â (1), ˝ÚËÎÓ‚ÓÏ ÒÔËÚÂ (2) Ë ÑåîÄ (3).
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α1 – α2 èë ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÂ, ‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl α1 – α2 ÔÓÎË˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡-
Ú‡, ÔÓÎË„ÂÍÒËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡, èååÄ Ë ÔÓÎËÏÂ-
ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò ÓÒÚÓÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
∆bs ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ ‰‡ÊÂ Í ËÌ-
‚ÂÒËË ÁÌ‡Í‡ ËÁÏÂflÂÏÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË.

ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ‡Á·ÓÒ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÚÓ˜ÂÍ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı Ó¯Ë·ÓÍ. éÌ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó, ̃ ÚÓ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚ-
ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚ ÏÓ‰ÂÎË, ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [39–43], Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÎË¯¸ Ó‰ÌËÏ ÏÂı‡ÌËÁ-

ÏÓÏ. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡-
ÚÓ‡ (‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl) ÓËÂÌÚËÛ˛ÚÒfl Ú‡Í, ˜ÚÓ ÓÒË,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ëı Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÁÏÂ‡Ï,
‡ÒÔÓÎ‡„‡˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ‚ÌÓÒfl
ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
ÏÛ˛ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂ
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÏÓ„ÛÚ
Á‡ÏÂÚÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚È ı‡-
‡ÍÚÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚. àÏÂÌÌÓ ˝ÚËÏ
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Ó·-
˘ÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ

í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÓÎËÏÂ, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ns, ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚÂÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ∆bs, ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ ∆α ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Â„Ó ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ò
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl

èÓÎËÏÂ ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ns ∆bs × 1025 ÒÏ3 ∆α × 1025 ÒÏ3

èÓÎË˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú ÅÓÏ·ÂÌÁÓÎ 1.56 63.3 +10

ÅÂÌÁÓÎ 1.50 29.6 +3

ÑåîÄ 1.43 13.0 –11

ÑË·ÓÏ˝Ú‡Ì 1.63 15.0 –14

ÅÓÏÓÙÓÏ 1.60 19.5 –37

èÓÎË„ÂÍÒËÎÏÂÚ‡-
ÍËÎ‡Ú

ÇÓ‰‡ 1.33 3 –6

ùÚ‡ÌÓÎ 1.36 16 –6

ÑåîÄ 1.43 13 +1

èååÄ ÅÓÏÓÙÓÏ 1.60 19.5 –9.0

ÑËıÎÓ˝Ú‡Ì 1.45 12 –4.0

ÑËÓÍÒ‡Ì 1.46 2.7 –4.2

ùÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú 1.37 32.8 –9.0

ÅÂÌÁÓÎ 1.50 29.6 +4.0

èÓÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú ÅÓÏ·ÂÌÁÓÎ 1.56 63.3 +22.5

ÅÓÏÓÙÓÏ 1.60 19.5 –12.4

íÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡Ì 1.49 20 –12.4

ÅÂÌÁÓÎ 1.50 29.6 +13.8

èë ÄÏËÎ‡ˆÂÚ‡Ú 1.40 62.1 –162

ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÌ 1.45 22.4 –168

íÓÎÛÓÎ 1.50 44 –150

íÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡Ì 1.49 20 –142

ÑÂÍ‡ÎËÌ 1.48 50 –150

ÅÓÏÓÙÓÏ 1.60 19.5 –165

α-ïÎÓÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ 1.63 11.5 –115

ÅÓÏ·ÂÌÁÓÎ 1.56 63.3 –120

íÂÚ‡·ÓÏ˝Ú‡Ì 1.63 20 –140

ÑË·ÓÏ·ÂÌÁÓÎ 1.60 30 –150

α-ÅÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ 1.66 120 –110
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α1 – α2 èë, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚flÁË, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ·ÓÎ¸¯ËÏË
‰ËÔÓÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÏÂÌÚ‡ÏË (·ÓÏ·ÂÌÁÓÎ, ÚÂÚ‡ıÎÓ-
˝Ú‡Ì Ë ÚÂÚ‡·ÓÏ˝Ú‡Ì) – ËÒ. 6. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÓËÂÌÚËÛ˛˘ËıÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. 

é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË α1 –
α2, ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÓÔ‡‚‰‡Ì-
ÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰Îfl ÂÂ ÓˆÂÌÍË Û‡‚ÌÂÌËfl äÛ-
Ì‡–íÂÎÓ‡‡ (ÙÓÏÛÎ‡ (13)). Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÙÓÏÛ-
ÎÂ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ((n2 + 2)/3)2, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÈ ‚ÎËflÌËÂ
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË ·ÂÒ-
ÔÓfl‰Ó˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÔÓÎfl. ùÚÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‰Îfl „‡ÁÓ‚, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÒÎ‡·Ó„Ó ÏÂÊÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍËÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÌÂ ÍÓÂÍÚÌ˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ‡ÌËÁÓÏÂÚË˜Ì˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. Ç ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚Â Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ.
ì˜ÂÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñãè [45, 46] ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÔÓ-

Ô‡‚Ó˜ÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl h(n) = 1 –  ‚ Ô‡‚ÓÈ

˜‡ÒÚË ÙÓÏÛÎ˚ (13), ˜ÚÓ ÏÓÊÂÚ Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ α1 – α2 ‚ 1.3–1.8 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂÏ, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (13). ùÚË
ÓˆÂÌÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÓˆÂÌÍ‡Ï, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ë ‰Û„ËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‰Â-
Ú‡ÎÂÈ Ëı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ-
„Ó ÔÓÎfl [47]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Á‰ÂÒ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ,
˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌËÚ¸
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÂ„-
ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË α1 – α2 ÎË¯¸ ÔÓ ‡·ÒÓÎ˛Ú-
ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚
ÔËÌˆËÔÂ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ˝ÚËÏ ‚˚‚Ó‰‡Ï. ë Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ∆bs ‚ÒÂ„‰‡ ‡ÒÚÂÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ α1 – α2 ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÁÌ‡Í‡ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË (ËÒ. 6).
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚È ‡„ÛÏÂÌÚ, ÔÓ‰˜ÂÍË‚‡˛˘ËÈ
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË α1 – α2 ÓÚ
∆bs ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÓÔ˚ÚÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡

6
5
--- n

2
1–

n
2

2+
--------------

ËÒ. 6. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÁÌ‡Í‡ ËÁÏÂ-
flÂÏÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË α1 – α2

ÔË Á‡ÏÂÌÂ ËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡
‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â.

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 6, Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË α1 – α2 ÓÚ ∆bs ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÎËÌÂÈÌ˚-
ÏË. èË ̋ ÚÓÏ Ì‡ÍÎÓÌ˚ ̋ ÚËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú. 

ÇÎËflÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 
„Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ ·Ó-
ÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÓËÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË, ·Û‰ÛÚ ÍÓÏÔÂÌÒËÓ‚‡Ú¸Òfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ „Â·ÌÂ-
Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ z
‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ̂ ÂÔË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ÍÎ‡‰ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ‚ÂÚ-
‚Ë ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ‚ ÓÒflı ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ‡‚ÂÌ [48] 

. (20)∆bL
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êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÔÓÎË˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡-
Ú‡ (1), ÔÓÎË„ÂÍÒËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ (2), èååÄ (3),
ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ (4) Ë èë (5) ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
∆bs (‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2).
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Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ë ‰.

á‰ÂÒ¸ ∆ai – ‚ÍÎ‡‰ Ó‰ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ò‚flÁË ‚ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË, ν – ˜ËÒÎÓ ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÂ„ÏÂÌÚÂ ·ÓÍÓ-
‚ÓÈ ‚ÂÚ‚Ë.

é·ÓÁÌ‡˜ËÏ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ·ÂÁ ·ÓÍÓ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ˜ÂÂÁ ∆b0. íÓ-
„‰‡ ÒÛÏÏ‡ÌÛ˛ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ·ÓÍÓ‚ÓÈ
„ÛÔÔ˚ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸ Ú‡Í: 

(21)

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ „ÂÎflı Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ı
„Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡Í
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, Ú‡Í Ë ·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ·Û‰ÛÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ñãè ‚ ÔÓÚÓÍÂ ËÎË
ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

èÓËÁ‚Â‰ÂÏ ÓˆÂÌÍÛ ‚ÍÎ‡‰‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó
Á‚ÂÌ‡ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÓÔÛÒÚËÏ, ˜ÚÓ
‚·ÎËÁË Í‡Ê‰ÓÈ Ò‚flÁË ÓËÂÌÚËÛÂÚÒfl δ ÏÓÎÂÍÛÎ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èÛÒÚ¸ „Î‡‚Ì‡fl ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÓÒ¸ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ó·‡ÁÛÂÚ Û„ÓÎ ϑ Ò Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ËÎË ·ÓÍÓ‚ÓÈ ‚ÂÚ‚Ë. íÓ„‰‡

a|| a⊥–( )i ∆b0 ∆bL  =+=

=  ∆b0
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‚ÍÎ‡‰ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔËıÓ‰fl˘ËÈÒfl Ì‡
Í‡Ê‰Û˛ Ò‚flÁ¸, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ
Ó·‡ÁÓÏ [1, 25]: 

(22)

„‰Â ∆bs – ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓÒflı. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛÏÏ‡Ì˚È
‚ÍÎ‡‰ a|| – a⊥ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔÂÈ,
‚ ËÁÏÂflÂÏÛ˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ Ë ÂÂ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ ̂ ÂÔË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡-
ÊÂÌ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÙÓÏÛÎÂ (21): 

(23)

„‰Â ∆as0 Ë ∆asb – ‚ÍÎ‡‰ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔË-
ıÓ‰fl˘ËÂÒfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë
·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÂ-
Â‰ ÔÂ‚˚Ï ÒÎ‡„‡ÂÏ˚Ï Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸-
ÒÚ‚Ó, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÏÓ-
ÌÓÏÂÌÓÂ Á‚ÂÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, ‡‚ÌÓ ‰‚ÛÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚Â-
Ì‡ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ „ÂÎÂ ËÎË ‡ÒÚ‚ÓÂ
‡‚ÌÓ

. (24)

ç‡ ËÒ. 7 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ (a|| – a⊥) ÓÚ z ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÙÓÏÛÎÓÈ (24)
Ò Û˜ÂÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (21) Ë (23). äË‚˚Â ÔÓÒÚÓ-
ÂÌ˚, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË, ÔËıÓ‰fl˘ËÂÒfl Ì‡ Ó‰ÌÛ ‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛
Ò‚flÁ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ, ‡‚Ì˚ Ë, ÍÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÒÓÎ¸‚‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ò‚flÁÂÈ ÌÂ Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ Ëı ÏÂÒÚÓ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl (∆as0 = ∆asb = ∆as).
äË‚‡fl 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ a|| – a⊥ ÓÚ z
‚ ËÁÓÚÓÔÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ‡ ÍË‚‡fl 2 – ‚ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌÓÏ (∆as = 1.75 × 10–31 Ï3). äË‚˚Â ÔÓÒÚÓÂÌ˚
‰Îfl ÒÎÛ˜‡fl, ÍÓ„‰‡ ·ÓÍÓ‚˚Â ˆÂÔË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
Ï‡ÎÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ (ν = 18).
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ ‚ÌÓÒËÚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ÔË Î˛-
·˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı z (ÍË‚‡fl 2 ÎÂÊËÚ ‚˚¯Â ÍË‚ÓÈ 1).

é‰Ì‡ÍÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ν*
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ,
ÔË ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÚÓÓ„Ó ÒËÚÛ‡ˆËfl ÂÁÍÓ ÏÂÌfl-

∆as F ϑ( )δ∆bs
1
2
--- 3 ϑcos

2
1–( )δ∆bs,= =

a|| a⊥–( )s 2∆as0
1
12
------∆asbν 1 e

6z/ν–
–( ),–=

a|| a⊥– a|| a⊥–( )i a|| a⊥–( )s+=

4

3

8

6 9 12 z

0

–4

(α||–α⊥) × 1025, ÒÏ3

1

2

3

4

êËÒ. 7. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (α|| – α⊥) ÓÚ z.
1 – ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (ν = 18 < ν*);
2 – ‰Îfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (ν = 18 < ν*;
2∆as = 3.5 × 10–31 Ï3); 3 – ‰Îfl ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl (ν = 36 > ν*); 4 – ‰Îfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl (ν = 36 > ν*; 2∆as = 3.5 × 10–31 Ï3).
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ÂÚÒfl. éÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË Ï‡Î˚ı z ‚ÍÎ‡‰ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛
‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎÂÌ, ‡
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ z ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÌ‚ÂÒËfl ÁÌ‡Í‡ ˝ÚÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ (ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÍË‚˚ı 3 Ë 4 Ì‡ ËÒ. 7). íÓ-
„‰‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ‚
‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ ÏÂÂ Û‰ÎËÌÂÌËfl ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ. ÑÎfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ν* = 24. 

ÑÎfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ (ÙÓÏÛÎ˚ (11), (13) Ë (15)) Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ
·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Ñãè ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë ÔÎÂÌÍ‡ı
„Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-Ì-‡ÎÍËÎ-
ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚, ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ fl‰, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛˘ËÈÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË x = 2, 3, 4 Ë 5: ÓÍÚ‡ÙÚÓ-Ì-
‡ÏËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú (èîåÄ-2), ‰Ó‰ÂÍ‡ÙÚÓ-Ì-„ÂÔ-
ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú (èîåÄ-3), „ÂÍÒ‡‰ÂÍ‡ÙÚÓ-Ì-ÌÓ-
ÌËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú (èîåÄ-4) Ë ˝ÈÍÓÁ‡ÙÚÓ-Ì-ÛÌ‰Â-
ˆËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú (èîåÄ-5). àÁÛ˜ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
Ñãè ∆n ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ·ÛÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÂ Ë „ÂÍ-
Ò‡ÙÚÓ·ÂÌÁÓÎÂ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ äÛÌ‡
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ‡ÁÌÓÒÚ¸ „Î‡‚Ì˚ı ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚÂÈ
α1 – α2 ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı.

CH2 C(CH3)

CO O CH2 (CF2 CF2)x H

éÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÂ‚˚ı ÚÂı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚-
ÎË Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË, Ë ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı ·˚Î Ì‡È‰ÂÌ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÙÓÚÓ-
ÛÔÛ„ÓÒÚË ε = ∆n/σ ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. íÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ε ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 8.
èË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ıÓ‰flÚ-
Òfl ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ë ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ε. èË Ì‡„Â‚‡ÌËË ÓÌË ÔÂ-
ÂıÓ‰flÚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ë Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ε = f(t) ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú ÂÁÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ.
áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‰Îfl ÚÂı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡-
ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl (ε = 2 × 10–10 è‡–1 ‰Îfl
èîåÄ-2, ε = 1.8 × 10–10 è‡–1 ‰Îfl èîåÄ-3, ε =
= 5.4 × 10–10 è‡–1 ‰Îfl èîåÄ-4, ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ì‡ÈÚË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl α1 – α2 ̋ ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (13). 

ç‡ ËÒ. 9 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó
Á‚ÂÌ‡ a|| – a⊥ = (a1 – a2)/S ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ z ‚
·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔflı. äË‚‡fl 1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË a|| – a⊥ ÓÚ z ‚ ·ÎÓÍÂ, ÍË‚‡fl 2 – ‚ „ÂÍÒ‡ÙÚÓ-
·ÂÌÁÓÎÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂ, Í‡ÍËÏ fl‚ÎflÂÚÒfl „ÂÍÒ‡ÙÚÓ·ÂÌÁÓÎ, Ë ‚
·ÎÓÍÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl.

îÓÏÛÎ‡ (19) Ò Û˜ÂÚÓÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ (16) Ë (17)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸ ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÚÓ˜ÍË Ì‡ËÎÛ˜¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ

2

40
0

80 120
T, °C

4

–2

–4

–6

ε × 1010, è‡–1

1

2

3

êËÒ. 8. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚÓ‚ ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË èîåÄ-2 (1), èîåÄ-3 (2)
Ë èîåÄ-4 (3).

–8
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0
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16

(α||–α⊥) × 1025, ÒÏ3

1

2

êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (a|| – a⊥) ÓÚ z ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎË-Ì-‡ÎÍËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ‚ ·ÎÓÍÂ (1) Ë „ÂÍ-
Ò‡ÙÚÓ·ÂÌÁÓÎÂ (2). äË‚‡fl 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (ÙÓÏÛÎ‡ (24)).
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Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ë ‰.

‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÍË‚ÓÈ 2 (ËÒ. 9), ÍÓÚÓ‡fl ÔÓ-
ÒÚÓÂÌ‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ (24) ÔË ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËflı: ∆b0 = ∆bèè = 3.5 × 10–31 Ï3 [4, 5], ∆ai = 0
[43] Ë ν = 48.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ÒÂ„ÏÂÌÚÂ ·ÓÍÓ‚˚ı ̂ ÂÔÂÈ ν = 48 Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Ï ˜ËÒÎÓÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ó·˚˜-
Ì˚ı ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ëı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ. éˆÂÌÍË ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‚ 3 ‡-
Á‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı (Ú.Â. ÌÂ ‚ıÓ-
‰fl˘Ëı ‚ ·ÓÍÓ‚˚Â ‚ÂÚ‚Ë) ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚.

ùÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËfl ÍË‚ÓÈ 2 Ì‡ ËÒ. 9 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
∆as0. íÓ˜Í‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËfl ÍË‚ÓÈ 2 Ò ÓÒ¸˛ Ó‰ËÌ‡Ú
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ∆b0 + 2∆as0, ÓÚÍÛ‰‡ ∆as0 =
= 8.5 × 10–31 Ï3. èË‚Â‰ÂÌÌfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÓˆÂÌÓÍ
‚ÍÎ‡‰‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÌÂÍÓÚÓ˚ı Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ÍÎ‡‰ ÏÓÎÂÍÛÎ ·ÂÌÁÓ-
Î‡ ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ èååÄ, ÔÓÎËÏÂ-
ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡, ÔÓÎË˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È
Ì‡ Ó‰ÌÛ ‚‡ÎÂÌÚÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË, ÌÂ ÔÂ-
‚˚¯‡ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 2 × 10–31 Ï3 [39]. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-

ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÍÓ-
‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ëı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÚËÏÛÎËÛfl Ë
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÓÔÚË˜ÂÒÍË ‡ÌËÁÓÚÓÔ-
Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ú‡ÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ. ç‡-
ÎË˜ËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔflı
ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ [49]. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÂ„ÓÏÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓÏ fl‰Û ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂÂ Û‰ÎËÌÂÌËfl ·ÓÍÓ‚˚ı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. í‡ÍÛ˛ ÊÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡-
ÎË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ fl‰Û ÔÓÎË-Ì-‡ÎÍËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡-
ÚÓ‚ [48]. ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ‚ÌÛÚËÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËfl, Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó Ò ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÍÓ‚˚ı ‚ÂÚ‚ÂÈ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˜ÂÚÍÓ
ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏÒfl ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ëı ‰ÎËÌ˚.

ç‡ÎË˜ËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ ÙÚÓ‡ ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı ‡‰ËÍ‡Î‡ı
ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÛÒËÎË‚‡ÂÚ
˝ÚË ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË
ÔÓ ̃ ËÒÎÛ ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ·ÓÍÓ‚˚ı ̂ ÂÔflı ÔÓÎË-
Ì-‡ÎÍËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË.

ÅÎËÊÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ
Ë ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl

Ç ‡·ÓÚÂ Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ‡ Ë Ä„‡ÌÓ‚ÓÈ [50] ·˚ÎÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
èÇÄ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ·ÂÌÁÓÎ–ˆËÍÎÓ-
„ÂÍÒ‡ÌÓÌ, ·ÂÌÁÓÎ–ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì, ÚÓÎÛÓÎ–ÚÂÚ‡-
ıÎÓÏÂÚ‡Ì, ıÎÓ·ÂÌÁÓÎ–ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË èÇÄ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Ì‡ ËÒ. 10. Ç ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÏÓÎÂÍÛÎ˚
Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÔÚË˜ÂÒÍË ‡ÌË-
ÁÓÚÓÔÌ˚ÏË (·ÂÌÁÓÎ, ÚÓÎÛÓÎ, ıÎÓ·ÂÌÁÓÎ), ‡ ‰Û-
„Ó„Ó – ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË (ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì) ËÎË Ï‡ÎÓ-
‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË (ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÌ). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË èÇÄ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì–ÚÓÎÛÓÎ ‡ÒÚÂÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ‰Û„Ëı ÒËÒÚÂÏ‡ı ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ-
ÍÎÓÌflÂÚÒfl ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓÈ.

ç‡ ËÒ. 11 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [η] èÇÄ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË Va

‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ èÇÄ–ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì–ÚÓÎÛÓÎ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË èÇÄ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ôfl-
ÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÚÓÎÛÓÎ‡, ̃ ÚÓ
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êËÒ. 10. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÂ„ÏÂÌÚÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
èÇÄ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl (·ÂÌÁÓÎ, ÚÓÎÛÓÎ, ıÎÓ·ÂÌÁÓÎ) ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ
ÚÓÎÛÓÎ–ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì (1), ·ÂÌÁÓÎ–ÚÂÚ‡ıÎÓ-
ÏÂÚ‡Ì (2), ·ÂÌÁÓÎ–ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÌ (3) Ë ıÎÓ·ÂÌ-
ÁÓÎ–ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì (4).
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Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÓ·ˆËË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÍÎÛ·ÍÂ Ë ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÏÓÌÓÒÎÓÂ, ÓÍÛ-
Ê‡˛˘ÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸, ‡‚Ì‡ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ˆÂÎÓÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË
ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ˜ËÒÎÓ ÏÓÎÂÍÛÎ Z
ÚÓÎÛÓÎ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÓËÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡, ‰ÓÎÊÌÓ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ
Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎÂ ÚÓÎÛÓÎ‡. èË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Á‡‚ËÒË-

ÏÓÒÚË  ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ
ÔË‚ÂÒÚË Í ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (α1 – α2)s, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ËÁÏÂ-
flÂÏÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ
‰ÓÎË ÚÓÎÛÓÎ‡, ˜ÚÓ Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎË Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ̃ ÚÓ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÚÓÎÛÓÎ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ èÇÄ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
èÇÄ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰Û„Ëı ÒËÒÚÂÏ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 11,
ÓÚÍÎÓÌfl˛ÚÒfl ÓÚ ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÈ, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÓÚ-
ÍÎÓÌÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ë ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflı ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (ËÒ.
10). ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ‡‚ÚÓ˚ [50]
‰ÂÎ‡˛Ú ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÒÏÂÒflı ËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ Í‡Í Û‰Ó·Ì˚È Ë Ì‡‰ÂÊÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

ÑÎfl ‚˚flÒÌÂÌËfl ÚÓ„Ó, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡ ÎË ˝ÌÂ„ËË
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ·ÎËÊÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‚ ‡·ÓÚÂ [51] ·˚Î‡ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ‡ ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. Å˚ÎË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒËÒÚÂÏ˚ èàÅ–·ÂÌÁÓÎ Ë èù–·ÂÌÁÓÎ
Í‡Í ÔÓÒÚÂÈ¯ËÂ Ô‡˚ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸.
Ä‚ÚÓ˚ Ó„‡ÌË˜ËÎËÒ¸ ‡Ò˜ÂÚÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ̂ ÂÔË Ò ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÓÈ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. 

Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl [52], ÔË˜ÂÏ ÏÓ‰ÂÎË ÒÚÓË-
ÎË Í‡Í ÔÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÙÓÏÛÎ‡Ï ÏÓÎÂÍÛÎ, Ú‡Í Ë

ϑcos
2

ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï Ëı ‡ÚÓÏÓ‚, Û˜ËÚ˚‚‡fl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÂ
‚‡˘ÂÌËÂ ‚ÓÍÛ„ Â‰ËÌË˜Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. èË ˝ÚÓÏ
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ˝ÌÂ„Ë˛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ˜‡ÒÚflÏË Ó‰-
ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏËÌËÏËÁ‡-
ˆË˛ ˝ÌÂ„ËË. ÅÎËÊÌËÈ ÔÓfl‰ÓÍ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ÂÂ ‰‡Î¸ÌÂÏÛ ÔÓfl‰ÍÛ ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [53], ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
èù ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ÔÎÓÒÍ‡fl Ú‡ÌÒ-ˆÂÔ¸ [54], ‡ ‚
ÒÎÛ˜‡Â èàÅ – ÒÔË‡Î¸ 85 [55]. 

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ·‡ÎË Û˜‡ÒÚÓÍ ˆÂÔË ‰ÎËÌÓÈ 20 Å.
ÉÛÔÔ˚ ≡CH, =CH2 Ë –CH3 ·˚ÎË Á‡ÏÂÌÂÌ˚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ‡ÚÓÏ‡ÏË, ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓ-
ÚÓ˚ı ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı „ÛÔÔ [56]. í‡Í‡fl Á‡ÏÂÌ‡ ‰ÂÎ‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘Ëı ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ, ·ÓÎÂÂ
„Î‡‰ÍÓÈ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂ. ëÛÏÏ‡Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÎÂÍÛÎ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡Ò¸ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ ˝ÌÂ„ËË
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ‡fl ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(25)

(R – ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË i Ë j, A = 1.15 ×
× 1010 ÑÊ ÏÓÎ¸–1 Å12, B = –5.3 × 106 ÑÊ ÏÓÎ¸–1 Å6

[56]).
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êËÒ. 11. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË èÇÄ ÓÚ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ‰ÓÎË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì–ÚÓÎÛ-
ÓÎ (1), ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì–·ÂÌÁÓÎ (2), ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡-
ÌÓÌ–·ÂÌÁÓÎ (3), ÚÂÚ‡ıÎÓÏÂÚ‡Ì–ıÎÓ·ÂÌÁÓÎ (4).
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èÓÎÓÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ·ÂÌÁÓÎ‡ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓÈ ˆÂÔË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚
ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú Y, r, α, ÓÒ¸ ÍÓ-
ÚÓÓÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èù ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸
Ú‡ÌÒ-ˆÂÔË Ì‡ ‡‚ÌÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„-
ÎÂÓ‰‡, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èàÅ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÓÒ¸˛ ÒÔË‡ÎË.
ÇÁ‡ËÏÌ‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Û„-
Î‡ÏË ùÈÎÂ‡ ϑ, ϕ Ë ψ. ëËÏÏÂÚËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÁ‚ÓÎË-
Î‡ Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ÔÂ‰ÂÎ‡ÏË ËÁÏÂÌÂÌËfl ϑ = 0°–90° Ë
ϕ = –90°…+90°, ‰Îfl ψ ·‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0° Ë 30°, ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl α ÏÂÌflÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0°–180° ‰Îfl èù Ë ‚
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0°–360° ‰Îfl èàÅ. áÌ‡˜ÂÌËfl ϑ Ë ϕ ·‡-
ÎË ˜ÂÂÁ Í‡Ê‰˚Â 15°, α – ˜ÂÂÁ 30°. ÇÂÎË˜ËÌÛ Y
ÔËÌËÏ‡ÎË ‡‚ÌÓÈ 0 Ë 0.625 Å ‰Îfl èù Ë 0 ‰Îfl
èàÅ, ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ r – ‡‚Ì˚Ï 5 Å. èË ‰‡Ì-
Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ϑ, ϕ, ψ, Y Ë α Ì‡ıÓ‰ËÎË r, ÔË ÍÓÚÓ-
ÓÏ ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡. èÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ÔÓ r Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡Ì˚, Ë ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ.

Ç˚˜ËÒÎÂÌËfl E(r, W), „‰Â W ≡ (ϑ, ϕ, ψ) – Û„Î˚
ùÈÎÂ‡, ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
˝ÌÂ„ËË ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÓÚ
Û„ÎÓ‚ υ Ë ϕ. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÓËÂÌÚ‡ˆË˛,
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË. ëÚÂÔÂÌ¸ Ú‡ÍÓÈ ÓËÂÌ-

Ú‡ˆËË  ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛

(26)

‚ ÍÓÚÓÓÏ t ≡ (r, Y, α) – ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ˆÂÌÚ‡ Ï‡ÒÒ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl ‚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛.

àÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Á‡ÏÂÌÂÌÓ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ, Ë ‰Îfl Ì‡·Ó‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú ϑi, ϕk, ψl, αm, rp, Yn, ·˚-
ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ

ϑcos
2

ϑcos
2

ϑe
E t W,( )/kT– t Wddcos

2

τ Ω,
∫

e
E t W,( )/kT– t Wdd

t W,
∫

-----------------------------------------------------------,=

. (27)

ÇÂÎË˜ËÌ‡  ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 0.266 ‰Îfl
ÒËÒÚÂÏ˚ èàÅ–·ÂÌÁÓÎ Ë 0.215 ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚
èù−·ÂÌÁÓÎ, ˜ÚÓ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË (Ú‡·Î. 1). ç‡ ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ËÏÂÎ‡ ÏÂÒÚÓ
ÍÓÂÎflˆËfl ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Ë ÏÓÊÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸
ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ˚Ï ‚ ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËflÏË.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚ Û„ÎÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÓËÂÌ-
Ú‡ˆË˛ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË, ‚ÌÓÒËÏÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı èÇÄ–ÚÓÎÛÓÎ, èÇÄ–Ó-ÍÒËÎÓÎ, ÔÓÎËıÎÓÓ-
ÔÂÌ–Ô-ÍÒËÎÓÎ [23, 30]. Ç ˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ (α1 – α2)s ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌË-
ÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl
‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ
ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (27).

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ·ÎËÊÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È
ÔÓfl‰ÓÍ, ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ú‡Í
Í‡Í ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ıÓÊ‰Â-
ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓÎÓÊÂÌËË
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ÚÓ Ë ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‰ÓÎÊÌÓ Á‡‚ËÒÂÚ¸
ÓÚ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸.

Ç ‡·ÓÚÂ [24] ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ˝ÌÂ-
„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÍÓÂÎflˆË˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËË

ϑcos
2

ϑie
Ei k l m n p, , , , , /kT–

rp ϑisincos
2

i k l m n p, , , , ,
∑

e
Ei k l m n p, , , , , /kT–

rp ϑisin
i k l m n p, , , , ,

∑
-----------------------------------------------------------------------------------=

ϑcos
2
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ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
èàÅ.

ç‡ ËÒ. 12 ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚

(α1 – α2)/(β1 – β2) = 3Z(  – 1/3)/2 ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
[η]/[η]θ, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓÈ ÏÂÓÈ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸. ÇÂÎË˜Ë-
Ì‡ (α1 – α2)/(β1 – β2) ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ [η]/[η]θ. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌfl˛Ú
‚ÎËflÌËÂÏ ˝ÌÂ„ËË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÊÂ ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. í‡-
ÍÓÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓÊË‰‡ÌÌ˚Ï, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Í‡ÍËÏ ÔÎÓıËÏ ·˚ ÌË ·˚Î ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸,
˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸
‰ÓÎÊÌ‡ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ Û„ÎÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ‚Á‡-
ËÏÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ˜ÚÓ ÌÂÏËÌÛÂÏÓ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË Í
ÓÚÎË˜Ë˛ ÓÚ ÌÛÎfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÙÛÌÍˆËË ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËË.

ëèÖäíêéëäéèàü ëàëíÖå 
ë ÅãàÜçàå éêàÖçíÄñàéççõå 

èéêüÑäéå

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ 
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó àä-‰ËıÓËÁÏ‡

ëÚÂÔÂÌ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó àä–‰Ë-
ıÓËÁÏ‡ ÒËÒÚÂÏ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡·Ûı¯Ëı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚.

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ‰ËıÓË˜ÌÓ„Ó ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl R = ε||/ε⊥,
„‰Â ε|| Ë ε⊥ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl àä-ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÈ ‚ÂÍÚÓ ÍÓÚÓÓ„Ó ÍÓÎÂ·ÎÂÚ-
Òfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı, Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ
Ë ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË˛ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛-
˘Â„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl σ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [57]: 

(28)

„‰Â k – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, T – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, Ns – ˜ËÒÎÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡, ϑm – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËÂÏ ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛.

ϑcos
2

R 1–
R 2+
-------------

3 ϑmcos
2

1–
10kT Ns

-----------------------------σ,=

ëÚÂÔÂÌ¸ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÂÂıÓ‰‡, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÔÓÎÓÒÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl,
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Ë ËÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‰ËıÓË˜Ì˚ı ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÈ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÂÂıÓ‰‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
ÔÓÎÓÒÂ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ [58] 

(29)

(R1 Ë R2 – ‰ËıÓË˜Ì˚Â ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÏÓÏÂÌÚ˚ ÔÂÂıÓ‰‡
ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ Û„Î˚
ϑm Ë ϑ0).

èÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (28) Ë (29) ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‰Îfl fl‰‡ ÒËÒÚÂÏ ÔÓÎË-
ÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ [29, 59, 60].

áÌ‡˜ÂÌËfl , ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-
‰ËıÓËÁÏ‡, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÚÓÎ·ˆÂ
Ú‡·Î. 1. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‡ÁÎË˜ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‡ÁÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ –
ÔflÏÓ„Ó, ÎËÌÂÈÌÓ„Ó àä-‰ËıÓËÁÏ‡ Ë ÙÓÚÓÛÔÛ-
„ÓÒÚË (Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ·ÎËÊÌÂÏ
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ) – ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ̋ ÚËı
‰‡ÌÌ˚ı Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌÓÏ [29] ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó
ÚÓÏ, ̃ ÚÓ „Î‡‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ‡ÁÎË˜Ëfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÓÔ-

R1 1–( )/ R1 2+( )
R2 1–( )/ R2 2+( )
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2
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êËÒ. 12. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ (α1 – α2)s/(β1 – β2)
ÓÚ [η]/[η]θ.
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Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ë ‰.

ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÁÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÂÎflˆËfl ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ï‡Î˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ ‚ÍÎ‡‰ ‰Û-
„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ËÁÏÂÌÂÌËÈ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ËÁÏÂÌÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛ-
ÂÏÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ú.‰.) ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎÂÌ.

èÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ÒËÒÚÂÏ
Ò ·ÎËÊÌËÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓfl‰ÍÓÏ

ÅÎËÊÌËÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓÎËÏÂ–
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÎËflÚ¸ Ë Ì‡ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸
ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ÑÎfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl
ÍÓÂÎflˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë
ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı Ëı Ï‡Î˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ò ÒÓÚÛ‰-
ÌËÍ‡ÏË [61] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Í‡Í Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, Ú‡Í Ë Ï‡Î˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [62,
63]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÔÓÎflËÁ‡ˆËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒË-
ÒÚÂÏ èÇë–‡ÍË‰ËÌÓ‚˚È Ó‡ÌÊÂ‚˚È–‚Ó‰‡ Ë
èÇë–ÙÎÛÓÂÒˆÂËÌ (Ì‡ÚËÂ‚‡fl ÒÓÎ¸)–‚Ó‰‡. äÓ-
ÂÎflˆËfl ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Í‡ÒË-
ÚÂÎfl ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ËÁ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó ‰ËıÓËÁÏ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.

ç‡ ËÒ. 13 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ-
ÎflËÁ‡ˆËË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÎÛÓÂÒˆÂËÌ‡ Ë ‡ÍË-
‰ËÌÓ‚Ó„Ó Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ë ‚ ‚˚ÒÓ-

ÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ó·‡Áˆ‡.
å‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÏ
Ó·‡ÁˆÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 0.7. ç‡ ËÒÛÌÍÂ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÂÎflˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËË èÇë Ë Í‡ÒË-
ÚÂÎfl: Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡
ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓÈ, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ Í‡ÒËÚÂÎfl. êÓÒÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ Í‡ÒËÚÂÎfl ÔÓ Û„Î‡Ï ‰ÓÎ-
ÊÂÌ ÔË‚ÂÒÚË Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË Ò ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ ˆÂÔË, ˜ÚÓ Ë ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚˚¯Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË
ÏÓÎÂÍÛÎ Í‡ÒËÚÂÎfl, ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÂÏfl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ Ò‚flÁ‡ÌÓ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Í‡ÒËÚÂÎfl ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
τÙ, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË P Ë
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË P0, ÍÓ„‰‡ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‚ËÊÂÌËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎ Í‡ÒËÚÂÎfl Á‡ÏÓÓÊÂÌÓ:

. (30)

àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡‚ÂÌÒÚ‚Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ P Ë P0 ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡
‚ÂÏfl ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛-
˘Ëı ÏÓÎÂÍÛÎ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÏÂÌË Ì‡-
ıÓÊ‰ÂÌËfl Ëı ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ÇÂÎË˜Ë-
Ì˚ τÙ ÙÎÛÓÂÒˆÂËÌ‡ Ë ‡ÍË‰ËÌÓ‚Ó„Ó Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó
‡‚Ì˚ 5 × 10–10 Ë 4 × 10–10 Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ [64].
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚‡˘‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÓËÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÏÂÌ¸¯Â 10–8 Ò. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ËÏÂÂÚ
ÔÓfl‰ÓÍ ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË Ëı ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË, Ú. Â. 10–10 Ò. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ [61] ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·ÎËÊÌÂ„Ó
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ï‡Î˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ, ÓËÂÌÚËÓ-
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êËÒ. 13. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÙÎÛ-
ÓÂÒˆÂÌˆËË ÙÎÛÓÂÒˆÂËÌ‡ (1) Ë ‡ÍË‰ËÌÓ‚Ó„Ó
Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó (2) ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ (ÚÂÏÌ˚Â ÚÓ˜-
ÍË) Ë ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
(Ò‚ÂÚÎ˚Â) ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl Ó·‡Áˆ‡ α.
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‚‡ÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. èË‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓ„Î‡ÒËË Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ [65, 66], „‰Â ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „Â·ÌÂÓ·‡Á-
Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ ˜Ë-
ÒÚÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, Ë ‡·ÓÚ˚ [35], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ËÁÛ-
˜‡ÎË Ï‡„ÌËÚÌÛ˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ Ï‡Î˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.

ÅãàÜçàâ 
Ñàèéãúçé-éêàÖçíÄñàéççõâ 

èéêüÑéä Ç ëàëíÖåÖ
èéãàåÖê–êÄëíÇéêàíÖãú

Ç˚¯Â ·˚ÎÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ·ÎËÊÌÂ„Ó
ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡–‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÔÓÎflÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ë ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ‚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË
·ÎËÊÌÂ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ-ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡.
ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘Ëı ‡Á‰ÂÎ‡ı, ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ë ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏ
ÓÚ˜ÂÚÎË‚ÂÂ, ˜ÂÏ ‚˚¯Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸
(‰ÎËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡) Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ ˝ÚÓ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â
·ÎËÊÌÂ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ-ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ ˆÂÔË (Ëı
ÔËÌflÚÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ÏË). àÏÂÌÌÓ ‰Îfl
ÌËı ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı ÏÓ-
ÏÂÌÚÓ‚ ‚‰ÓÎ¸ ̂ ÂÔË ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡, ̃ ÚÓ ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏ ‚‡˘ÂÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı, ‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı
Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚ‡ı [67–
69]. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ·ÎËÊÌÂ„Ó ‰Ë-
ÔÓÎ¸ÌÓ-ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ ÏÓÊÂÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í‡Í Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ (ËÎË ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡), Ú‡Í Ë ‚ fl‰Â ÒÎÛ-
˜‡Â‚ Í ÒÏÂÌÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÂÂ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı (Ú.Â. Í ‚‡Ë‡ˆËË ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ). 

èÓ·ÎÂÏ‡ ‚˚·Ó‡ ÏÌÓÊËÚÂÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÂÚÓ‰‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ̋ ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡
˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÚÂ·Û˛ÚÒfl Ò‚Â‰ÂÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó· ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË (ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñãè), ÌÓ Ë ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ‚˚·ÓÂ ÏÌÓÊËÚÂÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó
ÔÓÎfl. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ë ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ-
˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ÎË¯¸ ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎflÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı. îÓÏ‡Î¸ÌÓ Ú‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ÏÓÊÌÓ
Ò‚ÂÒÚË Í ÓÚ˚ÒÍ‡ÌË˛ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Â„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl, ÍÓÚÓ˚È ‡ÁÛÏÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚˚Ï Í‡Í ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Ú‡Í Ë ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ.

Ç ‚˚‡ÊÂÌËË ‰Îfl ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ äÂ‡
Km, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÑÂ·‡˛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
(31), ˝ÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÏÌÓ-
ÊËÚÂÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ ãÓÂÌˆÛ ((ε + 2)/3)2

[70]:

. (31)

á‰ÂÒ¸ M – ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÊË‰ÍÓÒÚË, ε – ÂÂ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸, Kρ – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl äÂ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ:

(32)

(ρ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÊË‰ÍÓÒÚË).

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ
(31) Ë (32), ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÓÔ˚ÚÌ˚ÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‚Â˘ÂÒÚ‚, ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ
Ù‡ÁÂ [71]. ïÛÊÂ ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ
ÔÓÎflÌ˚ı Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò ÌÂÔÓÎfl-
Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ [72, 73]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÔ˚ÚÍ‡
ÔËÏÂÌËÚ¸ ˝ÚË Û‡‚ÌÂÌËfl Í ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÔÓÎflÌ˚Ï ÊË‰ÍÓÒÚflÏ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌÂÛ‰‡˜ÌÓÈ [74–
76].

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡Î‡Ò¸ ÔË ËÁÛ-
˜ÂÌËË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ÊË‰ÍÓ-
ÒÚÂÈ. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ÚÂÓËfl ÑÂ·‡fl [77], Ò‚flÁ˚-

Km
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‚‡˛˘‡fl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ ε ÊË‰-
ÍÓÒÚË Ò ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸˛ δ Ë ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï
ÏÓÏÂÌÚÓÏ µ ÂÂ ÏÓÎÂÍÛÎ, Ë ÓÔÂËÛ˛˘‡fl ÏÌÓÊË-
ÚÂÎÂÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ ãÓÂÌˆÛ, ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸
ÌÂÔËÏÂÌËÏÓÈ Í ÌÂ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ÔÓÎflÌ˚Ï ÊË‰-
ÍÓÒÚflÏ, Ú‡Í Í‡Í ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÂ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌË-
flÏ µ, ‚˚˜ËÒÎflÂÏ˚Ï ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏ ε. ëËÚÛ‡ˆËfl ‚Ì‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÎ‡Ò¸ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÓËË éÌÁ‡„Â‡ [78], ÍÓÚÓ˚È
ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ·ÓÎÂÂ Û‰‡˜ÌÛ˛ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛
ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÔÓÎflÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Û˛ ‰‡Î¸ÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎflÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ ÊË‰ÍÓÒÚË. éÚ-
ÎË˜ËÂ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Í Ó·‡ÁˆÛ Ë ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÓÒ¸
‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‰‚Ûı ÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ – ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl P
(ÔÓÎÂ ÔÓÎÓÒÚË) Ë Q (Â‡ÍÚË‚ÌÓÂ ÔÓÎÂ), ÓÔÂ‰ÂÎflÂ-
Ï˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË 

. (33)

íÂÓËfl éÌÁ‡„Â‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò ‡ÁÛÏÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ
ÔÓÎflÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı [79]. 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ÔÓÔ˚ÚÍË ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÚÂÓËË, Á‡-
ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂÒfl ‚Ó ‚‚Â‰ÂÌËË ÔÓÔ‡‚ÓÍ Ì‡ ‡ÒÙÂË˜-
ÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ [80] ËÎË Û˜ÂÚÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÍÓÂÎflˆËË Ëı ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ [81, 82], ÌÂ
ËÏÂÎË ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ú‡Í Í‡Í
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË ‡ÔËÓË ÌÂËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÊË‰ÍÓÒÚË.

ìÒÔÂ¯ÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÓËË éÌÁ‡„Â‡
ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÎflÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ò‰ÂÎ‡ÎÓ Á‡Ï‡Ì˜Ë‚ÓÈ ÔÓÔ˚ÚÍÛ
ÔËÏÂÌËÚ¸ ÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Í ˝ÙÙÂÍÚÛ äÂ‡ ‚
ÚÂı ÊÂ ÒËÒÚÂÏ‡ı. í‡Í‡fl ÔÓÔ˚ÚÍ‡, ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡fl ‚
‡·ÓÚÂ [83], ‚ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‰‡Î‡ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡‚ÚÓÓ‚
[84–87], Ì‡ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ñãè ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ÊË‰-
ÍÓÒÚflı ÏÓÊÂÚ ‚ÎËflÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl “„ËÔÂÔÓÎfl-
ËÁÛÂÏÓÒÚ¸”, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎflÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓÎÂ, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÒÓ ÒÚÓ-
ÓÌ˚ ÂÂ ‰‡Î¸ÌËı Ë ·ÎËÊÌËı ÒÓÒÂ‰ÂÈ, ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚË Ì‡ ÏÌÓ„Ó ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ‚ÌÂ¯ÌËÂ
ÔÓÎfl E (˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-

P
2ε

2ε 1+
---------------, Q

n
2

2+( ) 2ε 1+( )
3 2ε n

2
+( )

---------------------------------------= =

Ï˚Â ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ˝ÙÙÂÍÚ‡ äÂ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ γe ‚
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ ‚Ë-
‰Â fl‰‡ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌflÏ E. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‡ÍËı
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ë Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ
éÌÁ‡„ÂÛ ‰Îfl ˜‡ÒÚÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‰ËÔÓÎ¸-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ µ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ÂÂ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËË, ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ [86, 87] ‚˚-
‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ äÂ‡, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ÂÂ ‰‚‡ ˜ÎÂÌ‡. èÂ‚˚È Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ µ Ë ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË
ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡ ‚ÚÓÓÈ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË µ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÍÎ‡‰, ‚ÌÓÒËÏ˚È “„ËÔÂÔÓ-
ÎflËÁÛÂÏÓÒÚ¸˛” ‚ ̋ ÙÙÂÍÚ äÂ‡. èÓ ËÏÂ˛˘ËÏÒfl
ÓˆÂÌÍ‡Ï [84] ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ µ ≈ 1 Ñ ‰Ó-
ÏËÌËÛ˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË ‰Îfl Kρ Ë„‡ÂÚ
ÔÂ‚˚È ˜ÎÂÌ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ÍÎ‡‰ ‚ÚÓÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
~15%.

ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÓ·ÛÊ‰‡ÂÚ ÔÂÌÂ-
·Â˜¸ ‚ÎËflÌËÂÏ “„ËÔÂÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË” Ë ÔË Ó·-
ÒÛÊ‰ÂÌËË ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ËÒıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ·ÓÎÂÂ
Ó·˘Ëı Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚˚‡ÊÂÌËÈ, Á‡ÏÂÌË‚, Ó‰-
Ì‡ÍÓ, ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ãÓÂÌˆ‡ (ε + 2)/3 ÏÌÓÊËÚÂÎÂÏ
éÌÁ‡„Â‡ PQ: 

(34)

èÓ ÙÓÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (34) ÔËÏÂÌËÏÓ Í‡Í Í ÔÓÎfl-
Ì˚Ï, Ú‡Í Ë Í ÌÂÔÓÎflÌ˚Ï ÊË‰ÍÓÒÚflÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ε = n2 Ë ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ PQ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ãÓÂÌˆ‡.

Ç ‡·ÓÚÂ ñ‚ÂÚÍÓ‚‡ [88] ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (34) ·˚-
ÎÓ ÔÓ‚ÂÂÌÓ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ Ó·˙ÂÍÚÓ‚. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Kρ ÔÓ-
ÎflÌ˚ı Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‚˚‡ÊÂÌËfl (34) ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. ç‡È‰ÂÌ-
Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‡‚ÌË‚‡ÎË Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡Ì-
Ì˚ÏË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ‡·ÓÚ˚ [72, 73, 89]) ËÎË Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚. í‡ÍÓÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔË ÓÔËÒ‡ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÌÓÊËÚÂÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ éÌ-
Á‡„ÂÛ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‚ÓÏÂÌ˚Ï.

Kρ
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ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ [88], ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ äÂ‡ ÔÓ-
ÎflÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÌÓÊËÚÂÎfl
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ éÌÁ‡„ÂÛ [90]:

(35)

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ (35) ÔËÏÂÌËÏÓ Ë Í ÌÂ-
ÔÓÎflÌ˚Ï ÊË‰ÍÓÒÚflÏ (ε = n2), Ú‡Í Í‡Í ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÓÌÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (31). 

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
(35) Ó·‡ÚËÏÒfl Í ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 3, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Km ‰Îfl fl‰‡ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ‚˚-
˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï
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‚ÂÎË˜ËÌ‡Ï Kρ [90], ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ
ε Ë n ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl
Á‰ÂÒ¸ ÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Km, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ ÌÂÔÓÎflÌÓÏ ÚÂÚ‡-
ıÎÓÏÂÚ‡ÌÂ ËÎË ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ. àÁ Ú‡·Î. 3 ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ Km, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ‡fl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÌÓ-
ÊËÚÂÎfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ éÌÁ‡„ÂÛ, ÍÓÂÎË-
ÛÂÚ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ ËÎË „‡ÁÂ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Km, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì‡fl ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (31) ‰Îfl ÔÓÎflÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚,
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚Ó ÏÌÓ„Ó ‡Á ÏÂÌ¸¯Â.

àÁ ˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ÔË ÓÔËÒ‡-
ÌËË ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÔÓÎflÌ˚ı Ë ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ‡‚ÌÓ
Í‡Í Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚ ÌËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ÁÛÏÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÔÓ éÌ-
Á‡„ÂÛ.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  áÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ äÂ‡ Km ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚

ÇÂ˘ÂÒÚ‚Ó ε N Kρ × 1012,
„–1 ÒÏ5 (300 Ç)–2

Km × 1012, „–1 ÒÏ5 (300 Ç)–2

I II III IV

ÅÂÌÁÓÎ 2.2 1.50 2.4 5.2 5.2 7 17

ïÎÓ·ÂÌÁÓÎ 5.6 1.53 66 64 125 137 190

Ó-ÑËıÎÓ·ÂÌÁÓÎ 11 1.55 170 70 334 362 –

Ï-ÑËıÎÓ·ÂÌÁÓÎ 5 1.55 37 53 89 74.7 –

n-ÑËıÎÓ·ÂÌÁÓÎ 2.4 1.53 10 36 36 38.9 –

Ó-ÑË·ÓÏ·ÂÌÁÓÎ 7.5 1.61 75 90 235 288 –

çËÚÓ·ÂÌÁÓÎ 35 1.56 1960 84 2780 1070 1330

îÂÌËÎËÁÓˆË‡Ì‡Ú 20 1.64 452 56 616 1230 –

1-ÅÓÏÌ‡ÙÚ‡ÎËÌ 4.8 1.66 33.6 66 100 213 –

èËË‰ËÌ 12.3 1.51 123 24 139 150 –

ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÌ 15.7 1.45 84 14 128 184 –

1,4-ÑËÓÍÒ‡Ì 2.3 1.42 0.39 1.0 1.0 1.0 –

çËÚÓÏÂÚ‡Ì 36 1.38 55 1.3 56 89 55

ÄˆÂÚÓÌËÚËÎ 37 1.35 353 5.3 256 239 –

ÑËÏÂÚËÎÒÛÎ¸ÙÓÍÒË‰ 45 1.48 202 3.6 212 144 –

ÑËÏÂÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÏË‰ 40 1.44 300 7.7 383 355 –

ÄˆÂÚÓÌ 21.5 1.36 90 5.2 94 107 99

åÂÚËÎ˝ÚËÎÍÂÚÓÌ 18 1.38 85 8.3 107 88.2 –

ùÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú 6.4 1.37 10.9 7.4 20.4 20.1 –

ïÎÓÓÙÓÏ 4.8 1.45 –12.7 –17 –30.8 –28.5 –26

íÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡Ì 8.2 1.45 –11.9 –9.8 –34.3 –15.2 –

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. I Ë II – ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï (31) Ë (35) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ËÒıÓ‰fl ËÁ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Kρ [90]; III Ë IV – Km ÚÂı ÊÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı [74, 84] Ë „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ [72, 91].
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Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ë ‰.

ÇÎËflÌËÂ ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ 
Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 

ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ

ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó
Á‚ÂÌ‡ µ0|| Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ ‚ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË K∞ [5, 91]. èË ˝ÚÓÏ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚
ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎfl-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl
‡ÁÛÏÌÓ ‚˚·Ë‡Ú¸ ÔÓ éÌÁ‡„ÂÛ. ë Û˜ÂÚÓÏ ÒÍ‡Á‡Ì-
ÌÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl K∞ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ
‚ ‚Ë‰Â

(36)

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflfl ‚ÂÎË˜ËÌÛ K∞ Ë ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ∆a (ÔÓ
‰‡ÌÌ˚Ï Ñãè ‚ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË), ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ (36) ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ÂÎË˜ËÌÛ µ0||.

èÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (36) ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl µ0|| ÊÂÒÚÍÓˆÂÔ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı.

Ç ‡·ÓÚÂ [92] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ˝ÎÂÍ-
ÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‰‚Ûı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÎË‡ÏË‰Ó‚: ÔÓÎË‡ÏË‰·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎ‡ Ë ÔÓÎË‡ÏË‰-
„Ë‰‡ÁË‰‡, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÎË¯¸ ‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎfl-
Ì˚ı ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Ú‡ÍËı Í‡Í
ÑåÄÄ Ë Ñåëé. ÖÒÎË ‰Îfl ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÓÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ (36) Ë ÔÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ K∞ Ë ∆a ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ µ0||, ÚÓ ÓÌ‡ ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ·ÓÎ¸-
¯Â ÚÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓˆÂÌÂÌ‡, ËÒıÓ‰fl ËÁ
„ÂÓÏÂÚËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ëÚÓÎ¸
·ÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl µ0|| ‰Îfl ÔÓÎË‡ÏË‰·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓ-
Î‡ Ë ÔÓÎË‡ÏË‰„Ë‰‡ÁË‰‡ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂ-
Ì˚ ÎË¯¸ Ëı ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ‚ÎËflÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎflÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì [92]
Í‡Í ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË
ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËfl ·˚ÎË Ò‰ÂÎ‡Ì˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎË-

K∞ PQ( )2
2πNA n

2
2+( )

2
S

2∆a
µ0 ||

2

135n kT( )2
M0

----------------------------------.=

4-‚ËÌËÎÙÂÌËÎ‡ÏËÌÓ-‚ËÌËÎË‰ÂÌÍÂÚÓ-(4-Ì-„ÂÍÒËÎ)ÙÂ-
ÌËÎÂÌ‡ (èÄî) ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ [93]. ùÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡
K ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ M ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ıÓÓ¯Ó
ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛ÚÒfl Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ‰Îfl ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍË ÊÂÒÚÍËı ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÔË ‚˚·ÓÂ
K∞ = –(775 ± 25) × 10–10 „–1 ÒÏ5 (300 Ç)–2 Ë ϑ = 76° ± 1°.

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰‡ÏË
Ñãè Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ K∞, ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (36), ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ µ0|| = µ0cosϑ Ë Ò‡ÏÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
µ0 ‰Îfl èÄî ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ. Ç ËÚÓ„Â ËÏÂÂÏ ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ µ0|| ≅ 2.2 Ñ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ µ0 ≅ 9 Ñ. ÇÏÂÒÚÂ
Ò ÚÂÏ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÁÏÂÂÌËfl ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ (ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ ÌÂÔÓÎflÌÓÏ
‰ËÓÍÒ‡ÌÂ) ÔË‚Ó‰flÚ Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ µ = 3.7 ± 0.1 Ñ.
èË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË µ Ë µ0, ‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ µ0 ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ
‚ 2 ‡Á‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ µ. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÎË¯¸ ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ‡ıËÚÂÍ-
ÚÛ˚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÌÚÂÔÂÚË-
Ó‚‡Ú¸ Í‡Í ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ıÎÓÓ-
ÙÓÏ‡ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ùÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl,
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓ„Ó ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÔÓÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂÎ¸Áfl ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ Ë ‚ÎËflÌËÂ ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ϑ, ÍÓÚÓ‡fl
Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÌ˚ÏË Ò‚fl-
ÁflÏË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë ‰ËÔÓÎflÏË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl.

àÚ‡Í, ÔÓÎflÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç ‡·ÓÚÂ [94] ·˚ÎÓ
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÔÓÎflÌÓÒÚË ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂ-
Î¸˛ ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ËÒÍÓÁÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ, ‰ËÌ‡ÏÓ-
ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ̋ ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
Ó·‡Áˆ‡ Í‡·‡ÌËÎ‡Ú‡ ̂ ÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ (M = 4 × 105, ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl 2.7), ÍÓÚÓ˚È ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏ
Í‡Í ‚ ÌÂÔÓÎflÌÓÏ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ, Ú‡Í Ë ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ-
ÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Ú‡ÍËı Í‡Í ˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú,
ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÌ Ë ÑåÄÄ.

ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó· ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔË Á‡ÏÂÌÂ ÌÂÔÓÎflÌÓ„Ó
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÔÓÎflÌ˚Ï. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò
ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ, ÙÓÏËÛ˛˘ÂÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
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ÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ˝ÙËÓ‚ ˆÂÎÎ˛ÎÓ-
Á˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ – Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚ ÒÓÒÂ‰ÌËı „Î˛ÍÓ-
ÁË‰Ì˚ı ̂ ËÍÎ‡ı ̂ ÂÔË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ÂÂ ‚ ÌÂÈ ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÚÓÏÓÊÂÌÌÓÒÚË ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ‚‡˘ÂÌËÈ. ë‚flÁË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ·ÓÍÓ‚˚ı „ÛÔÔ, ·Û‰ÛÚ ÓÒÎ‡·ÎÂÌ˚ Ë
ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ˚ ‡Á˚‚Û ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. Å˚ÎÓ ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÓ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Í‡·‡ÌËÎ‡Ú‡
ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ‚ ̋ ÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÂ, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÎÓÒ¸ Ò ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂÏ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÏËÍÓÙÓÏ˚.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‡·‡ÌËÎ‡Ú‡ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ‚ ‡ÁÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. Ç˚flÒÌËÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ äÂ‡
˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
ÔÓÎflÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (Ú‡·Î. 4). Ñ‡ÌÌ˚Â ÌÂ-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ
‰ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ äÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ˝ÚÓ-
„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ
Â„Ó Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÎË˜Ëfl Û ˆÂÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡.

èÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (36) ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ µ0||, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 4. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl µ0|| ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË
‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl µ0||, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‰Îfl Í‡·‡ÌËÎ‡Ú‡ ˆÂÎ-
Î˛ÎÓÁ˚ ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ, ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. ÅÓÎ¸¯ËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
µ0|| ‰Îfl Í‡·‡ÌËÎ‡Ú‡ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ˚ Ó‰ÌÓÈ ÎË¯¸
‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, Ë Ëı ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚,

ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÂ Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÂ-
ÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ‰ËÔÓÎ¸-
Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË.

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ‚˚flÒÌÂÌËÂ
‚ÎËflÌËfl ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ì‡
˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ Ó·‡ÁÂˆ Í‡·‡-
ÌËÎ‡Ú‡ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ (M = 195 × 103, ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËfl 2.3) ·˚Î ËÁÛ˜ÂÌ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË,
‰ËÌ‡ÏÓ- Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚËÍË ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎflı (‰ËÓÍÒ‡Ì–˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú) [95]. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â
ÏÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ f ÏÂÌflÎËÒ¸ ÓÚ ÌÛÎfl
‰Ó Â‰ËÌËˆ˚. ÑÎfl ‚ÒÂı ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ‡ ‰ËÒÔÂÒËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ‚ ‡‰ËÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ÔË˜ÂÏ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â
ÍË‚˚Â ÒÔ‡‰‡ÎË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Ó ÌÛÎfl, ‡ ‚ÂÏÂÌ‡
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÍÓÂÎËÓ‚‡ÎË Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÍÛÔÌÓ-
Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Í‡·‡ÌËÎ‡Ú‡ ̂ ÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ‚ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ-
ÎÂ ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı.

ÇËÒÍÓÁËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Â„Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl
‚flÁÍÓÒÚ¸ Û·˚‚‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÓÎË ÔÓÎflÌÓ-
„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. í‡ÍÊÂ ·˚ÎË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÒÚ‚Ó˚ Í‡·‡ÌËÎ‡Ú‡ ̂ ÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Ñãè, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ∆a
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó ‚ÒÂı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎflı. 

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ˝ÙË‡ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË
f ̋ ÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 14. ÇË‰Ì‡ flÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl K ÓÚ f.

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ê‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Â ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡Áˆ‡ Í‡·‡ÌËÎ‡Ú‡ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ([η], S, ∆‡, K, µ0||)
Ë ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ÏÓÏÂÌÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ (µ) [94]

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ µ, Ñ [η] × 10–2,
ÒÏ3/„ S* ∆‡ × 1025,

ÒÏ3
K × 109,

„–1 ÒÏ5 (300 Ç)–2 µ0||, Ñ

ÑËÓÍÒ‡Ì ~0 4.0 50 –40 –7 0.95

ùÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú 1.8 3.1 38 –32 –10 1.4

ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÓÎ 2.8 2.7 33 –38 –45 2.8

ÑåÄÄ 3.8 2.6 32 –40 –200 5.6

* S – ˜ËÒÎÓ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚÂ äÛÌ‡.
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Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ë ‰.

ç‡ ı‡‡ÍÚÂ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓ„ÛÚ
‚ÎËflÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, ÂÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌË-
ÁÓÚÓÔËË ÔË ‚‡Ë‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.
ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [95, 96] ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
ÔËÈÚË Í Á‡ÍÎ˛˜ÂÌË˛ Ó· ËÁÏÂÌÂÌËË ‚ÒÂı ÚÂı ÔÂ-
Â˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

èËÌËÏ‡fl ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ x = L/a (L – ÍÓÌÚÛÌ‡fl
‰ÎËÌ‡ ˆÂÔË, a – ‰ÎËÌ‡ ÔÂÒËÒÚÂÌˆËË) ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
Ó·‡Áˆ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡, Ú.Â. Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÍÎÛ·Í‡, ÏÓÊ-
ÌÓ ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (36) ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ µ0||,
Û˜ËÚ˚‚‡fl ËÁÏÂÌÂÌËfl S Ë ∆a. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ µ0|| ‰Îfl
Í‡·‡ÌËÎ‡Ú‡ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ˝ÚËÎ-
‡ˆÂÚ‡Ú‡ f ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 15. ÇË‰ÂÌ ÌÂÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl µ0||. çÂÎ¸Áfl ÌÂ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚È Ù‡ÍÚ: ÔË f ≥ 0.1 ÁÌ‡˜ÂÌËÂ µ0||

‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ f. ùÚÓ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎflÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ Ë ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ ˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡, ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔflÏÓ
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ-
ÎflÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ.
çÂÍÓÚÓÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ µ0|| Ò ÓÒÚÓÏ f ÔË f < 0.1
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ˝Í‡ÌËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÎfl ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
ÔÓÎflÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl.

àÚ‡Í, ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÔÓ-
ÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÌÂ ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï, ÒÍÓÎ¸ÍÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï “˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË-
˜ÂÒÍËÏ” Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ‰ËÔÓÎÂÏ.
àÌÚÂÂÒÌÓ, ‚ Î˛·ÓÈ ÎË ÒËÒÚÂÏÂ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂ–ÔÓÎflÌ˚È ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl “˝ÎÂÍ-
ÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ” ‰ËÔÓÎ¸ Ò ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓÈ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ ÍÓÌÚÛÛ ˆÂÔË, ËÎË ‰Îfl Â„Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎflÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÒÂ‰˚ (ÍÓÚÓ˚Â ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÚÂ-
ÏËÌ‡ı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ε) ÒÚ‡ÎË
·ÓÎ¸¯Â ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl. ÑÎfl
‚˚flÒÌÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ò ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó. í‡Í‡fl ‡·ÓÚ‡ ·˚Î‡
‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡·‡ÌËÎ‡Ú‡ ˆÂÎ-
Î˛ÎÓÁ˚, Ë ÂÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚˚¯Â. ÇÏÂ-
ÒÚÂ Ò ÚÂÏ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÚ‚ÂÚËÚ¸ Ì‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È
‚˚¯Â ‚ÓÔÓÒ ‚ ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸, Ú‡Í Í‡Í
Í‡·‡ÌËÎ‡Ú ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ µ0||, ‡ ÔÓÚÓÏÛ ÔÓÎflÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÂ‰˚ ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂÓË-
ÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ, Ë
ËÁÏÂÌfl˛Ú ÎË¯¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ‰ËÔÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏ Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‰Îfl Ú‡ÍËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÎÛÊËÎ ·˚ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ, ÌÂ
ËÏÂ˛˘ËÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‰ËÔÓÎfl ÏÓÌÓ-

20

0.5 1.0 f

40

60

80

–K × 1010, ÒÏ5 „–1 (300 B)–2

êËÒ. 14. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ äÂ‡ Í‡·‡-
ÌËÎ‡Ú‡ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡-
Ú‡ f ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ.
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êËÒ. 15. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ
‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Í‡·‡-
ÌËÎ‡Ú‡ ̂ ÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ µ0|| ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË ̋ ÚËÎ‡ˆÂ-
Ú‡Ú‡ f ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ.
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ÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È Í‡Í ‚ ÔÓÎflÌÓÏ Ë
ÌÂÔÓÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, Ú‡Í Ë ‚ Ëı ÒÏÂÒË. í‡-
ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ – ˝ÚÓ ‰ËÙÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚È ÔÓÎË-n-ÙÂÌËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡Ú (èîíî), ÍÓÚÓ-
˚È Ó·‡ÁÛÂÚ ËÒÚËÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ ÌÂÔÓÎflÌÓÏ
‰ËÓÍÒ‡ÌÂ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı –
‰ËıÎÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ, ÚÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡ÌÂ Ë Ú.‰.
ùÚÓÚ ÔÓÎËÏÂ ·˚Î ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ‡ÌÂÂ ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË [97] Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔ-
ÚËÍË [98] ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ Ë ‰ËıÎÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ.
Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Í ‚ ÌÂÔÓÎflÌÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ ÔÓ-
ÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ (‰ÎËÌ‡ ÒÂ„-
ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ A = 260 × 10–8 ÒÏ). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ˝ÚËı
ÒÂ‰‡ı ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl. äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ äÂ‡ K ‚
‰ËıÎÓÛÍÒÛÒÌÓÈ ÍËÒÎÓÚÂ ÂÁÍÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ åå Ë
‰‡ÊÂ ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸Ì˚È ÔË Û‰ÎËÌÂÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. é‰Ì‡ÍÓ ‚
‰ËÓÍÒ‡ÌÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ äÂ‡ K ÌÂ ‚ÂÎËÍ‡ ÔÓ ‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ, ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì‡ Ë ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ ÔÓ-
ÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ‡ Ñãè.

Ç ‡·ÓÚÂ [99] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË èîíî ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ Ë íïù ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓ„Ó Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè,
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè Ë ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË Ò ̂ ÂÎ¸˛ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ÔÓÎflÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÂ‰˚ Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èîíî Ò
M = 18 × 103.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñãè, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ì‡
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÙÓÏ˚
‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ, – Ì‡ Ë‰ÂÌ-
ÚË˜ÌÓÒÚ¸ Â„Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
‚Ó ‚ÒÂı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. é ÔÓÒÚÓ-
flÌÒÚ‚Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË èîíî ‚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÒÂ‰‡ı Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÌÂËÁÏÂÌÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ Â„Ó ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [η].

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
äÂ‡ K èîíî ÓÚ f ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 16. àÁ ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË f < 0.5 ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ-
‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Ë ÔÓ ÁÌ‡ÍÛ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚
Ñãè. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË f < 0.5 ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ñãè
‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èîíî ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ‰ËÒÔÂÒËË ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ‰Ó 1 åÉˆ. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ù‡ÍÚ˚
ÎÂ„ÍÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸, ÂÒÎË ‚ÒÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ ËÏÂ˛Ú ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‰ËÔÓÎfl ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚Â-

Ì‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ ÍÓÌÚÛÛ ̂ ÂÔË. ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÁÌ‡ÍÛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ èîíî ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ËÒÔÂÒËË ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ñãè ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏ ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ. í‡ÍÓÈ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Ï ‚‡-
˘ÂÌËÂÏ ‰ËÔÓÎÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ µ0 ÔÓÎËÏÂ-
‡ (ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Í ÍÓÌÚÛÛ ˆÂÔË) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ô‡‡-‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÂÈ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ.

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔË f > 0.5 ÁÌ‡Í ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡
èîíî ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
ÒÓ ÁÌ‡ÍÓÏ Ñãè. áÌ‡˜ÂÌËÂ K ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰ÓÎË ÔÓÎflÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚
ÒÏÂÒË, ‰ÓÒÚË„‡fl Ò‚ÓÂ„Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚
˜ËÒÚÓÏ íïù. èÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
äÂ‡ èîíî ‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı
Ì‡ÏÌÓ„Ó ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl K ‚ ÒÎ‡·Ó ÔÓÎfl-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÔÂÂÏÂÌÓÈ
ÁÌ‡Í‡ K ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ñãè ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı èîíî
Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ‰ËÒÔÂÒË˛ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ 2–
200 ÍÉˆ. èÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Ï ÍË‚˚Ï
·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ÔÓ ÔÓÎÓ-
‚ËÌÂ ÒÔ‡‰‡ ÍË‚ÓÈ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË.
áÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èîíî ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı.

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ‰ËÔÓÎ¸Ì‡fl ÒÚÛÍ-
ÚÛ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓ„Ó èîíî Ú‡ÍÓ‚‡,
˜ÚÓ µ0 ÌÂ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ Á‡ÏÂÚÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓ ÍÓÌÚÛÛ ˆÂÔË. àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-

0.8 1.0 f
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5

K × 1010, ÒÏ5 „–1 (300 B)–2

0.60.40.2

êËÒ. 16. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ K ÔÓÎË-
Ô-ÙÂÌËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡Ú‡ ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË f íïù ‚
ÒÏÂ¯‡ÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ.
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Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ë ‰.

Ì˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [99] ‰‡ÌÌ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ Ë ‰ËÔÓÎflÏË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‰ËÔÓÎ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, ËÏÂ˛˘ËÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ (‚‰ÓÎ¸
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ÂÍÚÓ‡ h, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Â„Ó ÍÓÌˆ˚ ˆÂ-
ÔË) Ë ÊÂÒÚÍÓ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÓÈ. ÇÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌflÂÚ ‚Â-
ÎË˜ËÌÛ Ë ÁÌ‡Í ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡, ÌÓ Ë ÏÂÌflÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èîíî ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Ò
ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó (‚ ÒÎ‡·Ó ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎflı) Ì‡ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚È (‚ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓÎfl-
Ì˚ı).

Ç‡ÊÌ˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ [99], –
˝ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ÔÓÓ„‡ ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ı‡‡ÍÚÂ‡
ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ èîíî ‚ ̋ ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Ò ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó Ì‡ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚È ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÔÓÎflÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîíî ÔÓÓ„Ó-
‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ı‡‡ÍÚÂ
ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÓÎÂ, ·ÎËÁÍÓ Í ÔflÚË. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÔË ε > 5
(ËÎË f > 0.5) ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì‡fl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‡Ò-
ÒÓˆË‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. èË ε < 5
‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸Ì‡fl ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÔË‚Ó‰ËÚ ÎË¯¸ Í
ËÁÏÂÌÂÌËflÏ ÌÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‰ËÔÓÎfl ÏÓ-
ÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡
èîíî ‚ ÒÎ‡·Ó ÔÓÎflÌÓÈ ÒÂ‰Â.

ÇÎËflÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó 
‰ËÔÓÎfl Ì‡ fl‚ÎÂÌËÂ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË 

ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ 
Ë ‰ËÔÓÎflÏË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl

àÚ‡Í, Ï˚ ‚Ë‰ËÏ ˜ÚÓ ·ÎËÊÌËÈ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ-ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓ‚ ËÁ-
ÏÂÌËÚ¸ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÌÂÔÓÎflÌ˚Ï, ÌÓ Ë ÔÓÏÂÌflÚ¸ ÁÌ‡Í ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó Ñãè. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÂ-
ÂÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÓÎÂ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌËÚ¸Òfl Ò ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó (‚

ÌÂÔÓÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ) Ì‡ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·-
Ì˚È (‚ ÔÓÎflÌÓÏ).

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÌÂflÒÌ˚Ï ‚ÓÔÓÒ Ó ÓÎË
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó (ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó) ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌ-
Ú‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ fl‚ÎÂÌËË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛. ü‚ÎflÂÚÒfl ÎË Ì‡-
ÎË˜ËÂ ‰ËÔÓÎfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ‰Îfl
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÎË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl
‰ËÔÓÎ¸Ì‡fl ‡ıËÚÂÍÚÛ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ÎËflÂÚ
ÎË¯¸ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ñãè ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ÌÓ ÌÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ‰Îfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl “˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó” Ï‡ÍÓ‰ËÔÓÎfl? ÑÎfl ÓÚ‚ÂÚ‡
Ì‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÌÂÔÓÎflÌ˚ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚ ÔÓ-
ÎflÌÓÏ Ë ÌÂÔÓÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. èË ˝ÚÓÏ
‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎËÏÂ Ó·Î‡‰‡Î ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. í‡ÍÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ – ˝ÚÓ ÙÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÙÂ-
ÌËÎÂÌ (èîî), ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÂ Á‚ÂÌÓ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÌËÊÂ.

ÅÛ‰Û˜Ë Ò‡Ï ÌÂÔÓÎflÌ˚Ï, ÓÌ ÔÂÍ‡ÒÌÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ
Í‡Í ‚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı (‰ËÓÍÒ‡Ì, ·ÂÌÁÓÎ, ÚÓÎÛÓÎ), Ú‡Í Ë
‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÔÓÎflÌ˚ı (ıÎÓÓÙÓÏ, ÚÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡Ì,
ıÎÓ·ÂÌÁÓÎ Ë ‰.) ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. ëËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂ-
‡ ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [100], Â„Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ‰ËÌ‡ÏÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [101].
Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÎËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ èîî ‚
‰ËÓÍÒ‡ÌÂ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ A = 95 × 10–8 ÒÏ, ‡ ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÓÔÚËÍË ‰Îfl ÌÂ„Ó
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓÈ ˆÂÔË [102] ÒÓ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ
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d = 42.5 × 10–8 ÒÏ Ë åå Â‰ËÌËˆ˚ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË
ML = 158 × 108 ÒÏ–1.

Ç ‡·ÓÚÂ [103] ñ‚ÂÚÍÓ‚ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÎË èîî ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÌÂÔÓÎfl-
ÌÓ„Ó ‰ËÓÍÒ‡Ì‡ Ë ÔÓÎflÌÓ„Ó ıÎÓÓÙÓÏ‡. áÌ‡˜Â-
ÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ èîî
‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5. ÇÂÎË˜ËÌ‡ K
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ åå ÔÓÎËÏÂ‡ (ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Â ÓÚÎË˜Ëfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ‰Îfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓ- Ë ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ù‡ÍˆËÈ). ëÎÂ‰ÛÂÚ
Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ñãè ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ èîî ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ‰ËÒÔÂÒËË
‚ Ó·Î‡ÒÚË ˜‡ÒÚÓÚ ‰Ó 106 Éˆ. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÓÊË‰‡ÂÏ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ èîî ÌÂÔÓ-
ÎflÌ˚ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ëı ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‚
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
ÎË¯¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎflËÁÛÂ-
ÏÓÒÚË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÂ‰ÌÂÂ (ÔÓ ‚ÂÏÂÌË) ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂflÂÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ñãè ‡ÒÚ‚Ó‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl K ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÂÈ Ë ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ èîî, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ „Ë·ÍÓÒÚË (ËÎË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË) Â„Ó Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ
ÔÓÎÂ.

áÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË [η]
èîî ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ Ë ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
‚ Ú‡·Î. 5, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ-

ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
èîî ‚ ˝ÚËı ‰‚Ûı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ËÁÛ-
˜ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ èîî ‚ ıÎÓÓ-
ÙÓÏÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÓÚÎË-
˜ËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÓÚ Ú‡ÍÓ-
‚˚ı ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒ-
ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ‚ ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ-ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌ˚ı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı, ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ
ËÒ. 17, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Kν/Kν = 0 (Kν = 0 – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ùÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èîî ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ Ë ıÎÓÓÙÓÏÂ [103]

î‡ÍˆËfl, ‹
[η], ‰Î/„

MSD × 103
K × 1010, ÒÏ5 „–1 (300 Ç)–2

τ × 106, Ò F
‰ËÓÍÒ‡Ì ıÎÓÓÙÓÏ ‰ËÓÍÒ‡Ì ıÎÓÓÙÓÏ

1 0.95 1.30 716 0.32 – 11 0.92

2 0.77 0.77 399 0.17 11 3.2 1.1

4 0.48 0.59 177 0.21 9.3 1.3 0.87

5 0.47 – 107 – 5.5 0.7 0.77

6 0.45 0.40 76 – 6 0.6 0.55

7 0.31 0.37 33 – 1.8 0.5 0.22

8 0.24 – 27 0.204 – 0.27 0.25

9 0.26 0.25 26 0.22 3 – 0.07

10 0.15 0.12 17 0.18 2.8 0.3 0.01

11 0.074 0.058 8 0.104 1.15 0.5 0.19

çÂÙ‡ÍˆËÓÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ

0.37 0.35 54 0.28 4 0.8 0.19

0.5

40 5 6 lgν

1.0

Kν/Kν→0

1 2 4 7 10

êËÒ. 17. ÑËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ äÂ‡ Kν/Kν = 0 ÓÚ ˜‡ÒÚÓÚ˚
ν ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó-ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èîî ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ. çÓ-
ÏÂ‡ ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï Ù‡ÍˆËÈ
èîî ‚ Ú‡·Î. 5.
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Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ Ë ‰.

ÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ ÔË ν = 0) ÓÚ  ‰Îfl ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı Ù‡ÍˆËÈ èîî ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‰ËÒÔÂÒËÓÌÌ˚Â ÍË‚˚Â ÒÔ‡‰‡˛Ú Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Ó
ÌÛÎfl ‚ ‡‰ËÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ë ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË åå ÔÓÎË-
ÏÂ‡. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ñãè ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı èîî ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÎË˜Ëfl Û
ÌËı ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡ÎË-
˜ËÂ ˝ÚÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl ˆÂÎËÍÓÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓÎflÌ˚-
ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, Ú‡Í Í‡Í ÔÓ-
ÎËÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸ èîî ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÔÓÎflÌ‡. èÓ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÍË‚˚Ï ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
‚ÂÏÂÌ‡ ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ èîî ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 5. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ τ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË åå ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÎfl ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ τ Ò [η] Ë
åå ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ [5]

(37)

„‰Â η0 = 0.54 × 10–2, è – ‚flÁÍÓÒÚ¸ ıÎÓÓÙÓÏ‡, Dr

= = 1/2τ – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡ F, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó ‡ÁÏÂ˚ Ë ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË-
ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ‰Îfl ÔÓÎÛÊÂÒÚÍËı ̂ ÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. 

Ç Ú‡·Î. 5 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ èîî. Ç
ıÎÓÓÙÓÏÂ ÓÌË ‚ 10–60 ‡Á ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â ‚ ‰ËÓÍÒ‡ÌÂ.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ äÂ‡ ‚ ıÎÓ-
ÓÙÓÏÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÂÁÍÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ åå
(ÒÏ. ‚˚¯Â), ̃ ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‰ËÔÓÎfl ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ‚ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ‚˚ÚflÌÛÚÓÒÚË ˆÂÔË.

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ K∞, ‡
Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ñãè, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
ÔÓÂÍˆËË ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚Â-
Ì‡ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÒÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˆÂÔË µ0|| =
= µ0cosϑ ≈ 0.5 Ñ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ µ0 ≈ 0.8 Ñ. ùÚ‡
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÂ-
ÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ Ë ‰ËÔÓÎflÏË ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. é‰Ì‡ÍÓ ÂÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
‚ÔÓÎÌÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ËÁÏÂÌËÚ¸
˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ÔËÓ‰Û

νlg

M η[ ]η0Dr FRT ,=

Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ èîî ‚ ÔÓÎflÌÓÏ ıÎÓÓÙÓÏÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛
Ò ÌÂÔÓÎflÌ˚Ï ‰ËÓÍÒ‡ÌÓÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÒÚ¸ ‚ÒÂ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÛÚ‚Â-
Ê‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ Ë ‰Ë-
ÔÓÎflÏË ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔË‚Ó‰fl˘ËÈ Í
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ “˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó” ‰ËÔÓÎfl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓ-
ÎflÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ.

ÇÎËflÌËÂ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÔÓÎflÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ 
Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÚÂÓËÂÈ ˝ÙÙÂÍÚ‡ äÂ‡ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌ˚ı ˆÂÔÂÈ [5] ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ äÂ‡ K ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‰ÓÎÊÌ‡ ËÏÂÚ¸ ÂÁÍÛ˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡Ò-
ÒÓ‚Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

(38)

á‰ÂÒ¸ ϑ – Û„ÓÎ ÏÂÊ‰Û ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ µ0 Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÒÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ ˆÂÔË; 〈h4〉 Ë 〈h2〉 – ˜ÂÚ‚ÂÚ˚È Ë ‚ÚÓÓÈ ÏÓÏÂÌ-
Ú˚ ÙÛÌÍˆËË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‰ÎËÌÂ ‚ÂÍÚÓÓ‚ h,
ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ÍÓÌˆ˚ ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÈ ˆÂÔË, K∞ –
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ ‚ „‡ÛÒÒÓ-
‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (36). 

èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ËÁ ‚Ë‰‡ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (38)
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ-
‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ K/K∞ Ò ˆÂÎ¸˛ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ A, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ÌÂ ÚÂ-
·Û˛ÚÒfl ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ (ËÎË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡)
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‡‚ÌÓ Í‡Í ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚ¸ ‚ ‚˚·ÓÂ ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl
‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÔÓÎfl. è‡‚ËÎ¸Ì˚È Û˜ÂÚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ‚˚¯Â Ù‡ÍÚÓÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰Ë-
ÔÓÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
fl‚ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË K/K∞ ÓÚ ÔÓÎflÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ‰ÂÎ‡ÂÚ Á‡Ï‡Ì˜Ë‚ÓÈ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ A ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ËÒıÓ‰fl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó

K
K∞
-------

3
5
---

f 1
2

x( )
f 2 x( )
------------- 1 0.6 ϑ

f 1 x( )
f 2 x( )
-------------tg

2
–

h
4〈 〉

h
2〈 〉

2
------------=

f 1 x( ) x 1– e
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2
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Ñãè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı. 

ç‡ ËÒ. 18 Ë 19 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË K ÓÚ
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË ‰Îfl èÄî [104] Ë èîî
[103] ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË (ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (38) ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı A, ϑ Ë K∞). ÇÂÎË˜ËÌ˚ A ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ‚ ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı
ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Ú‡ÍËÏË ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ÄÌ‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ [5,
105] ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ äÂ‡ ‚ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ‰ËÔÓÎfl, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Á‡ Ò˜ÂÚ
ÒÎÓÊÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰ËÔÓÎÂÈ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔËÓ‰‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl
µ0|| ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÌÂ ‚‡ÊÌ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡Ì‡ÎËÁË-
Ûfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Û˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ò‚Â‰Â-
ÌËfl Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı (‰ÎËÌ‡
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ äÛÌ‡ A) ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ. èË˜ÂÏ ˝ÚÓÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÏÓÊÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ‰Îfl

‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ‚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı, Ë ‚ ÔÓÎfl-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎflÌ˚È
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ Ë„‡Ú¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÛ˛
ÓÎ¸ ‚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÈ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË K. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl èîî Ë èîíî,
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ (ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ) ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‰Ë-
ÔÓÎfl ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡, ‚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎflı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ K ÓÚ M ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. ç‡Ó·ÓÓÚ,
‚ ÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, „‰Â ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ·ÎËÊ-
ÌËÈ ÔÓÎflÌ˚È ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÍÎ‡ÒÒË-
˜ÂÒÍ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡, ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ‰Îfl
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ Ë ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ ˆÂÔË. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ fl‚ÎÂÌËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„-
‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ (‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl Ë ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍ‡fl) Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ·˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ‰‡ÊÂ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‰ËÔÓÎfl ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡
(Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÎË·Ó ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ˆÂ-
ÔË, ÎË·Ó ‚ÎËflÌËÂÏ ÔÓÎflÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl) ÔÂ-
ÂÓËÂÌÚËÓ‚‡Î‡Ò¸ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, ÓÌ‡
‰ÓÎÊÌ‡ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ (‡,
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ) ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛.
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K × 1010, ÒÏ5 „–1 (300 Ç)–2
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êËÒ. 18. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ äÂ‡ K ÔÓÎË-
4-‚ËÌËÎÙÂÌËÎ‡ÏËÌÓ-‚ËÌËÎË‰ÂÌÍÂÚÓ-(4-Ì-„ÂÍ-
ÒËÎ)ÙÂÌËÎÂÌ‡ (èÄî) ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ ÓÚ ÔË‚Â-
‰ÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ̂ ÂÔË x. íÓ˜ÍË – ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ÍË-
‚˚Â – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË K∞ × 1010 =
= –800 (1) Ë –750 „–1 ÒÏ5 (300 Ç)–2 (2), ϑ = 75° (1) Ë
77° (2). A = 218 × 10–8 ÒÏ.

1.0

20 40 x

0.5

K/K∞

êËÒ. 19. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
äÂ‡ K/K∞, ϑ = 0 ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË x.
íÓ˜ÍË – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ÔÙÙ,
ÍË‚‡fl – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ (36) ÔË A = 85 × 10–8 ÒÏ,
ϑ = 50° Ë K∞ = 12 × 10–10 „–1 ÒÏ5 (300 Ç)–2.
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àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÂ Ñãè „Ë·ÍÓˆÂÔ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÎflÌÓÒÚË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÏÛ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ äÂ‡ ‰Îfl ÌËı ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ (Á‡ ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌËÂÏ ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË). 

ÇÎËflÌËÂ ÔÓÎflÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl 
Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ 

‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı

ä‡ÚÍÓ Ó·Ó·˘ËÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÌÂ-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [5,
105], ˜ÚÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
‚ÒÎÂ‰ Á‡ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚Ï ‚˚ÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè (‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ËÎË ·ÂÁ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚) Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. Ç‡˘‡ÚÂÎ¸Ì‡fl Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl (ÔflÏÓÛ„ÓÎ¸ÌÓ- ËÎË ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ-
ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓ„Ó) ÛÊÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı Ë ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, Ó‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ·˚-
ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [105], ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‰Îfl ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ıÓÓ¯Ó ÍÓÂÎË-
Û˛Ú Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË Ë ÙÓÏÓÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ
‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓÎflÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl. 

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÂÒÎË ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË
Ú‡ÍÓ‚‡, ̃ ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÌÂ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Á‡ÏÂÚÌÓÈ
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡
ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡, ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ÂÂ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓÎÂ ÌÂ ·Û‰ÂÚ ÌÓÒËÚ¸ Â‚ÂÒË‚ÌÓ-
„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı ·Û‰ÂÚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‰ËÒÔÂÒËfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ÔË ÔËÎÓ-
ÊÂÌËË Í ‡ÒÚ‚ÓÛ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ÒËÌÛÒÓË‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
Îfl (Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl èîî Ë èîíî). Ñ‚ËÊÂÌËÂ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ÔÓÎÂ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í
ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ ÓÍÓÎÓ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl, ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ Ëı ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
ÎflËÁÛÂÏÓÒÚË Ë Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÒÚ¸˛ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl. ëËÚÛ‡ˆËfl Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl, ÂÒÎË Ú‡-
ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚ¸ ‚ ÔÓÎflÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂ. ÇÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÂ-
ÎflˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl Ë ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛ ‰ËÔÓÎ¸, ËÏÂ˛˘ËÈ
Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛, ÔË‚Ó‰ËÚ
Í Â‚ÂÒË‚ÌÓÏÛ ‚‡˘ÂÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÁÌ‡ÍÓÔÂÂÏÂÌÌÓÏ ÔÓÎÂ. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚
˝ÚÓÏ ‡Á‰ÂÎÂ, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì‡ ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (‚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎflÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ Ëı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ,
ÌÓ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ. èÓÒÎÂ‰-
ÌËÈ Ù‡ÍÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓÎflÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ
ÏÓÊÂÚ Ë„‡Ú¸ Â¯‡˛˘Û˛ ÓÎ¸. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË-
‚Ó‰ËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ÌÓ, ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚, Í ‚‡-
Ë‡ˆËflÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı (Ú.Â., Ò‡ÏÓÈ ÔË-
Ó‰˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè).

áÄäãûóÖçàÖ

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ̂ ÂÔÌ˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ò Á‡‡ÌÂÂ Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË. ä ‚ÂÒ¸Ï‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë ËÌÙÓÏ‡ÚË‚-
Ì˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÚÌÓÒflÚÒfl
ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl Ë ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ñãè,
ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ˝ÙÙÂÍÚ‡ äÂ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë „ÂÎÂÈ.

Ç ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸, ˜ÚÓ
‡ÒÚ‚Ó, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚È ÍÎÛ·ÓÍ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ·ÂÒ-
ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ÍÓÌÚËÌÛÛÏ. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ˜‡ÒÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓÎÂÁÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÒÚÓÂ-
ÌËË ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. é‰Ì‡ÍÓ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ Ó·-
ÁÓÂ, ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡˛Ú ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌË˛ ·ÎËÊÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ë „ÂÎflı. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
(ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl, ‰ËÔÓÎ¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ,
‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë Ú.‰.) ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èË ˝ÚÓÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌ-
Ì˚È Ë ‰ËÔÓÎ¸ÌÓ-ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂÌËÚ¸ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ËÁÏÂflÂÏ˚ı ‚ÂÎË-
˜ËÌ, ÌÓ Ë ÁÌ‡Í ËÁÏÂflÂÏ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓ-
ÔËË Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè.
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ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
Û˜ÂÚ ̋ ÙÙÂÍÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ˆÂÔÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÂÎ‡Ú¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÌ˚Â ‚˚‚Ó-
‰˚ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó
‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎflı Ë Ó Ò‡ÏÓÈ ÔËÓ‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı
fl‚ÎÂÌËÈ – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè, ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË,
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè, ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ËÌÚÂÂÒ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÎÓÊ-
Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ‡ÒÒÓ-
ˆË‡ˆËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ıËÏË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ ËÎË Ù‡„-
ÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÌÂÍÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË, ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚ÓÁÓÒ.
í‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ë Ò‡-
ÏÓÒ·ÓÍË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ‡ÁÓ·‡Ú¸Òfl ‚
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı, ÌÂ-
ÒÛ˘Ëı ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ë ‚˚ÔÓÎÌfl˛˘Ëı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. ã‡ÛÂ‡Ú
çÓ·ÂÎÂ‚ÒÍÓÈ ÔÂÏËË Ü‡Ì-å‡Ë ãÂÌ Ì‡Á‚‡Î ˝ÚÓ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚, Í‡Í
Ì‡ÛÍÛ Ó “ÔÓ„‡ÏÏËÛÂÏ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı
ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı” [106].

ìÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ‚˚¯Â ‰ËÍÚÛÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‡Á-
‡·ÓÚÍË ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ‰Îfl ËÁÛ˜Â-
ÌËfl Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë fl‚ÎÂÌËÈ. åÂÚÓ‰˚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÓÔÚËÍË, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ñãè, ÙÓÚÓÛÔÛ„ÓÒÚË, ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó àä-‰ËıÓËÁÏ‡ Ë ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁ-
ÏÓ‚ Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. 
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Abstract—This review presents the results on studying short-range order in polymer solutions by polarization
optical, electrooptical, and spectroscopic methods. The effect of short-range orientational order on dynamic bi-
refringence, photoelasticity, electric-field-induced birefringence, IR absorption spectra, and fluorescence po-
larization in polymer–solvent systems has been studied. The problem concerning the account for internal field
in optical and electrooptical experiments is considered. We present the results on studying the effect of charac-
teristics of both a polymer and a solvent on the parameters characterizing short-range orientational order in
polymer solutions.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

àÌÚÂÂÒ Í ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Á‡ÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚ı ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡-
ÏË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎË‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡-
ıÓ‰flÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Í‡Í ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‚Ó‰ÌË-
ÍË, „‡ÁÓ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚, ÊË‰ÍËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÂÚÓËÁÎÛ˜‡˛˘ËÂ ‰ËÓ-
‰˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÒÚÂÍÎÓ‚ÓÎÓÍÓÌÌÓÈ Ë
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÓÔÚËÍÂ [1–3].

á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 20 ÎÂÚ ·˚ÎË ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚
Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‰‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ˆÂÚË-
ÎÂÌÓ‚ Ì‡ ‡ÁÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ë ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔËÌflÚÓ,
˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆË˛, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÂÂ-
ıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ 5- Ë 6-È „ÛÔÔ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ Í‡-
·ÂÌÓ‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. ùÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ
Â˘Â ‚ 1975 „. [4], ‡ ÔÓÁÊÂ ·˚Î ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÙÂÌËÎ‡ˆÂÚËÎÂÌ‡, ÏÂ˜ÂÌÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡-
ÏË 
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ë [5]. Ç 1987 „. ·˚ÎË ‚ÔÂ‚˚Â ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚
‰‡ÌÌ˚Â, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó “ÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚ [6, 7]; Ò ÚÂı ÔÓ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-
03-00553-‡).

 

E-mail: sultanov@ips.ac.ru (ëÛÎÚ‡ÌÓ‚ ùÎ¸‰‡ ûÒÛÙÓ‚Ë˜).

 

·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ “ÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚ [8, 9] Ë ‰Ë-
Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚ [1, 6], ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
Ó·˙ÂÏÌ˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ, Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â MoOCl

 

4

 

 Ë WOCl

 

4

 

, ÏÓÌÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ˆÂÚËÎÂ-
ÌÓ‚ [7] Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â MoCl

 

5

 

, 2-·ÛÚË-
Ì‡ [10] Ì‡ Í‡·ÂÌ‡ı Ú‡ÌÚ‡Î‡, ÙÂÌËÎ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚
[11, 12] Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı Ó‰Ëfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl “ÊË-
‚‡fl” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ËÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚,
ËÏÂ˛˘Ëı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı Ó·˙ÂÏÌ˚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË, ËÁÛ˜ÂÌ‡ Ï‡ÎÓ.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, 1,2-Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ÔÓÎË‡ˆÂ-
ÚËÎÂÌ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÔÓÎË-1-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-1-ÔÓ-
ÔËÌ (

 

èíåëè

 

) Ë ÔÓÎË-4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ (

 

èåè

 

)
·Î‡„Ó‰‡fl Ò‚ÓËÏ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆË-
ÂÌÚ‡Ï „‡ÁÓÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË, ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË Í ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛˘ËÏÒfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡Ï Ë ıÓÓ-
¯ËÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚Ì˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Ô‡Ó- Ë „‡ÁÓ‡Á‰Â-
ÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÂÏ·‡Ì [13–16]. Ñ‡ÌÌ˚ı Ó “ÊË‚ÓÈ”
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
ÌÂÚ, ‡ ‰Îfl 1-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-1-ÔÓÔËÌ‡ (

 

íåëè

 

)
ÌÂÚ ÔflÏÓ„Ó ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ “ÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË (ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
‚ÚÓÓÈ ÔÓˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡). àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ “ÊË‚‡fl”
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò
Á‡‰‡ÌÌÓÈ åå, ÛÁÍËÏ ååê, ÌËÁÍÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸

 

“ÜË‚‡fl” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ 

Ë 1-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-1-ÔÓÔËÌ‡ 

Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ NbCl

 

5

 

–Ph

 

4

 

Sn

 

1

 

© 2008 „.   ù. û. ëÛÎÚ‡ÌÓ‚, å. û. ÉÓ¯ÍÓ‚‡, Ö. ç. ëÂÏÂÌËÒÚ‡fl, Ç. ë. ïÓÚËÏÒÍËÈ

 

ì˜ÂÊ‰ÂÌËÂ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ
àÌÒÚËÚÛÚ ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ËÏ. Ä.Ç. íÓÔ˜ËÂ‚‡ êÄç

(àçïë êÄç)
119991 åÓÒÍ‚‡, ãÂÌËÌÒÍËÈ Ô., 29

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 26.02.2008 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 23.06.2008 „.

 

àÁÛ˜ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ Ë 1-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-1-ÔÓÔËÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂÌÚ‡ıÎÓË‰‡ ÌËÓ·Ëfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Et

 

3

 

SiH, Bu

 

4

 

Sn, Ph

 

4

 

Sn, Ph

 

3

 

SiH.
èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔflÏ˚Â ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ “ÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ Ë 1-ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ-
1-ÔÓÔËÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ NbCl

 

5

 

–Ph

 

4

 

Sn: ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ åå ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ë ÔÓ-
‰ÓÎÊÂÌËÂ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡.
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ëÛÎÚ‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÒËÌÚÂÁ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚.
ÅÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ Ò íåëè
ÏÓ„ÛÚ ÒÓ˜ÂÚ‡Ú¸ ˆÂÌÌ˚Â Í‡˜ÂÒÚ‚‡ èåè Ë èíåëè
Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
“ÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ Ë
íåëè Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ NbCl

 

5

 

–Ph

 

4

 

Sn ‚
ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÑÎfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓÌÓÏÂ˚
4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ (99.9%) Ë íåëè (99.9%), ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Ï ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ Ò ç‡Û˜ÌÓ-ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·˙Â‰ËÌÂÌË-
ÂÏ éÚÍ˚ÚÓÂ ‡ÍˆËÓÌÂÌÓÂ Ó·˘ÂÒÚ‚Ó “üÒËÌÚÂÁ”
[17, 18]. ÑÎfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË ÔÂÂ‰ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ Ë ̂ ËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì (99%) ÙËÏ˚
“Fluka” ÚËÊ‰˚ ÔÂÂ„ÓÌflÎË Ì‡‰ „Ë‰Ë‰ÓÏ Í‡Î¸-
ˆËfl ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚.

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÔÂÌÚ‡ıÎÓË‰ ÌËÓ·Ëfl NbCl

 

5

 

(99.9%) ÙËÏ˚ “Fluka”, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚
ÚÂÚ‡ÙÂÌËÎÓÎÓ‚Ó Ph

 

4

 

Sn (97%), ÚÂÚ‡·ÛÚËÎÓÎÓ‚Ó
Bu

 

4

 

Sn (98%), ÚËÙÂÌËÎÒËÎ‡Ì Ph

 

3

 

SiH (97%) Ë ÚË-
˝ÚËÎÒËÎ‡Ì Et

 

3

 

SiH (97%) ÙËÏ˚ “Fluka” ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÎË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ó˜ËÒÚÍË. 

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡
Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ. Ç ÒÚÂÍÎflÌÌÓÏ Â‡ÍÚÓ-
Â ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˜ËÒÚÓÚ˚ ÔË 25°ë ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó
0.15 „ (0.55 ÏÏÓÎfl) NbCl

 

5

 

 Ë 0.24 „ (0.55 ÏÏÓÎfl)
Ph

 

4

 

Sn ‚ 28 ÏÎ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì‡. á‡ÚÂÏ Í Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ‡ÒÚ‚ÓÛ ‰Ó·‡‚ÎflÎË 2.4 „ (27.5 ÏÏÓÎÂÈ)
4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡. èÂÂ‰ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡
Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ
(30 ÏÎ) ‰Îfl ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. Ñ‡ÎÂÂ ÔÓ-
ÎËÏÂ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ CCl

 

4

 

 (300 ÏÎ) Ë ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ‚ ÏÂ-
Ú‡ÌÓÎÂ (1.5 Î), ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË Ë ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË
Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 24 ˜. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂ
ÔÓ‚ÚÓÌÓ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ CCl

 

4

 

 Ë ÔÂÂÓÒ‡Ê‰‡ÎË ‚ ÏÂ-
Ú‡ÌÓÎÂ, ‚˚ÒÛ¯Ë‚‡ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡. 

èË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÚÓ-
Û˛ ÔÓˆË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚‚Ó‰ËÎË ˜ÂÂÁ 24 ˜ (Á‡ ˝ÚÓ
‚ÂÏfl ÔÂ‚‡fl ÔÓˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓÎËÏÂËÁÛÂÚÒfl
Ì‡ 100%).

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ íåëè ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ.

áÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁÏÂflÎË ‚ CCl

 

4

 

 ÔË 25°ë ‚
‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ éÒÚ‚‡Î¸‰‡–ì··ÂÎÓ‰Â. 

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÔÂ-
‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ ÔË 20°C,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ıÓÏ‡ÚÓ„‡Ù Ï‡ÍË “Waters”, ÓÒÌ‡˘ÂÌ-
Ì˚È ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÚÂÍÚÓÓÏ “Waters
R401” Ë ÒËÒÚÂÏÓÈ ÍÓÎÓÌÓÍ: 2

 

 × 

 

PLgel 5

 

µ

 

 MiniMIX-C.
åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÒ˜Ë-
Ú˚‚‡ÎË ÔÓ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÈ ‰Îfl Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË åå (Éèï Ò ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ÏË ÔÓ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂfl-
ÌË˛ Ë ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚËË ‚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ).
íÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl åå 

 

±

 

10%. ë·Ó Ë Ó·‡-
·ÓÚÍÛ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ-
ÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl åÛÎ¸ÚËıÓÏ 1.6.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

Ç˚·Ó Nb-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ Ë íåëè Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌ ÚÂÏ, ˜ÚÓ èåè Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ, ·ÎËÁÍËÏ Í
100%, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â NbCl

 

5

 

 [16]. éÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ
Í‡Í ‰Îfl 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡, Ú‡Í Ë ‰Îfl íåëè, fl‚-
ÎflÂÚÒfl ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì [19], ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ó·‡ ÏÓÌÓÏÂ‡
ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. àÁÛ˜Â-
ÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı
ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı
ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ íåëè Ò 4-ÏÂÚËÎ-
2-ÔÂÌÚËÌÓÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚ Ì‡
ıÎÓË‰‡ı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ 5- Ë 6-È „ÛÔÔ, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÛÒÍÓflÂÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ [20]. ëÓÍ‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ˚ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÎ‡·˚ı ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÂÌÚ‡ıÎÓ-
Ë‰Û ÌËÓ·Ëfl, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ·Ó-
ÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl
·˚ÒÚ˚È ÓÒÚ ˆÂÔË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ Ë íåëè Ì‡ ˜ËÒÚÓÏ NbCl

 

5

 

Ë Ì‡ NbCl

 

5

 

 Ò ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË Et

 

3

 

SiH, Bu

 

4

 

Sn,
Ph

 

4

 

Sn, Ph

 

3

 

SiH ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ó·‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓÎË-
ÏÂËÁÛ˛ÚÒfl Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ 100% Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
NbCl

 

5

 

–Ph

 

4

 

Sn Ë NbCl

 

5

 

–Ph

 

3

 

SiH (Ú‡·Î. 1), ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚ-
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Òfl ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍÓÈ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl “ÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı. ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ èíåëè Ë èåè ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ÏÓÌÓÏÓ‰‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ë
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 

 

≥

 

 1.5. ÑÎfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ “ÊË‚ÓÈ” ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 

 

≤

 

 1.1 Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚË„ÌÛ-
ÚÓ ÔË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ ÒÏÂ¯ÂÌËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ıÓ‰Â
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡Ò-
¯ËÂÌËÂ ååê ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‚ÂÓflÚÌÓ,
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÂÚÒfl ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ åå (

 

M

 

n

 

 > 2 

 

× 

 

10

 

5

 

), ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl
ÔÓ‚ÂÒÚË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËÂ Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÚÓ„Ó ÒÓ·Î˛ÒÚË ÔÓÒÚÓflÌ-
ÒÚ‚Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Â‡ÍÚÓÛ Ë
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ.

ÑÎfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ Ë íåëè Ì‡ÏË ·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ NbCl

 

5

 

–Ph

 

4

 

Sn. á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ 

 

M

 

n

 

 ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ (ËÒ. 1)
ËÏÂÂÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ “ÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ç‡·Î˛‰‡-
ÂÏÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı Ó·‡ÁÛ˛Ú-
Òfl ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË åå Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÚÂÔÎÓ- Ë
Ï‡ÒÒÓÓ·ÏÂÌ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èË ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ (ÔÓÒÎÂ ÍÓÌ‚ÂÒËË
ÏÓÌÓÏÂ‡ 100%) ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ÎflÂÚÒfl. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·-
‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂ Ò ÛÁÍËÏ ååê (ËÒ. 2) Ë ·ÓÎ¸¯ÂÈ
åå (Ú‡·Î. 2). èÓ‚˚¯ÂÌËÂ åå ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ÌÓ-
‚ÓÈ ÔÓˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂ Ó-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ Ë íåëè Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â NbCl

 

5

 

 ‚ ̂ ËÍÎÓ„ÂÍ-
Ò‡ÌÂ ([ÏÓÌÓÏÂ]

 

0

 

 = 1 ÏÓÎ¸/Î, [Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ] = [ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ] = 20 ÏÏÓÎ¸/Î, ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 24 ˜, 

 

T

 

 = 25°C)

èÓÎËÏÂ ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ Ç˚ıÓ‰, %

 

M

 

n

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

[

 

η

 

], ‰Î/„

èåè NbCl

 

5

 

90 760 1.95 3.10

NbCl

 

5

 

/Bu

 

4

 

Sn ~100 260 1.85 3.00

NbCl

 

5

 

/Ph

 

4

 

Sn ~100 525 1.90 2.80

NbCl

 

5

 

/Et

 

3

 

SiH ~100 240 1.80 2.80

NbCl

 

5

 

/Ph

 

3

 

SiH ~100 330 2.30 2.20

èíåëè NbCl

 

5

 

90 205 1.50 0.75

NbCl

 

5

 

/Bu

 

4

 

Sn 50 310 1.70 1.00

NbCl

 

5

 

/Ph

 

4

 

Sn ~100 260 1.50 0.55

NbCl

 

5

 

/Et

 

3

 

SiH 65 350 2.40 1.20

NbCl

 

5

 

/Ph

 

3

 

SiH ~100 245 1.75 0.75

200

50

 

M

 

n

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

äÓÌ‚ÂÒËfl, %
100

400

600

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

M

 

n

 

 èåè ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡.

10
ÇÂÏfl, ÏËÌ

12 14 16

 

1
2

3

 

êËÒ. 2.

 

 äË‚˚Â ååê Ó·‡ÁˆÓ‚ èåè. äÓÌ‚ÂÒËfl
120 (100 + 20) (

 

1

 

), 100 (

 

2

 

) Ë 60% (

 

3

 

).

0
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ëÛÎÚ‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚ‡ ˆÂÔË, Ú.Â. ÓÒÚ ˆÂÔË ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ “ÊË‚˚ı”
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚ‡ı Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡.
ùÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ “ÊË‚ÓÈ”
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡Ì-
Ì˚Â, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÓÒÚ ˆÂÔË ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÌÓ‚ÓÈ
ÔÓˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡, ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

M

 

n

 

 ÓÚ

ÍÓÌ‚ÂÒËË Ë ÛÁÍÓÂ ååê Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ. çÂ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl
‚ÚÓÓÈ ÔÓˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ åå ÔÓÎËÏÂ‡, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ

Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ˆÂ-
ÔË.

èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË íåëè ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÎË-
ÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

M

 

n

 

 ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡
(ËÒ. 3). ìÁÍÓÂ ååê Ë ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

M

 

n

 

ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË íåëè Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [7, 21], Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔË
‚‚Â‰ÂÌËË ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÌËı ÌÂ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎÓÒ¸. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌflÎË Ì‡ÎË˜Ë-
ÂÏ ÔËÏÂÒÂÈ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÏÓÌÓÏÂÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚˚-
ÒÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔËÓ‰ÓÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚
Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ (ÔÓÒÎÂ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡
100%) ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË íåëè ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ÓÁ-
Ó·ÌÓ‚ÎflÂÚÒfl, Ë ÌÓ‚‡fl ÔÓˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. èË ˝ÚÓÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
åå (Ú‡·Î. 3) Ë Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂ Ò ÏÓÌÓÏÓ‰‡Î¸-
Ì˚Ï ååê (ËÒ. 4). çÂÍÓÚÓÓÂ ‡Ò¯ËÂÌËÂ ååê
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ˜ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Á‡-
ÚÛ‰ÌflÂÚ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Ë ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÂ NbCl

 

5

 

–Ph

 

4

 

Sn Í‡Í 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡, Ú‡Í Ë
íåëè, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

M

 

n

 

 ÓÚ
ÍÓÌ‚ÂÒËË, ÛÁÍÓÂ Ë ÏÓÌÓÏÓ‰‡Î¸ÌÓÂ ååê Ë ÔÓ-
‰ÓÎÊÂÌËÂ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË
ÏÓÌÓÏÂ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ˝ÚËı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÊÌÓ Á‡-
ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl èåè Ë

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.  

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl 4-ÏÂÚËÎ-2-ÔÂÌÚËÌ‡ Ì‡
NbCl

 

5

 

/Ph

 

4

 

Sn ‚ ̂ ËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ ([ÏÓÌÓÏÂ]

 

0

 

 = 1 ÏÓÎ¸/Î, [Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ] = [ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ] = 20 ÏÏÓÎ¸/Î, 

 

T

 

 = 25°ë)

äÓÌ‚ÂÒËfl, %

 

Mn × 10–3 Mw/Mn [η], ‰Î/„

60 350 1.6 1.2

85 485 1.9 2.2

100 525 1.9 2.8

120* 600 1.8 3.3

* á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 3 [ÏÓÌÓÏÂ]0 = 1 ÏÓÎ¸/Î + 1 ÏÓÎ¸/Î, ‚ÚÓÛ˛
ÔÓˆË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ˜ÂÂÁ 24 ˜.

200

50

Mn × 10–3

äÓÌ‚ÂÒËfl, %
100

400

600

150 200

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Mn èíåëè ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË
ÏÓÌÓÏÂ‡.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl íåëè Ì‡ NbCl5/Ph4Sn ‚
ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡ÌÂ ([ÏÓÌÓÏÂ]0 = 1 ÏÓÎ¸/Î, [Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ] =
= [ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ] = 20 ÏÏÓÎ¸/Î, T = 25°ë)

äÓÌ‚ÂÒËfl, % Mn × 10–3 Mw/Mn [η], ‰Î/„

20 60 1.9 0.15

85 200 1.6 0.45

100 260 1.5 0.55

200* 480 2.3 1.40

10
ÇÂÏfl, ÏËÌ

12 14 16

1 2

êËÒ. 4. äË‚˚Â ååê Ó·‡ÁˆÓ‚ èíåëè. äÓÌ-
‚ÂÒËfl 200 (100 + 100) (1) Ë 100% (2).

0
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èíåëè ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ “ÊË‚Û˛” ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆË˛.
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Living Polymerization of 4-Methyl-2-pentyne 

and 1-Trimethylsilyl-1-propyne Initiated by NbCl5–Ph4Sn1 Catalyst

E. Yu. Sultanov, M. Yu. Gorshkova, E. N. Semenistaya, and V. S. Khotimskii

Topchiev Institute of Petrochemical Synthesis, Russian Academy of Sciences, 
Leninskii pr. 29, Moscow, 119991 Russia

      e-mail: sultanov@ips.ac.ru

Abstract—The polymerization of 4-methyl-2-pentyne and 1-trimethylsilyl-1-propyne initiated by catalytic
systems based on niobium pentachloride and Et3SiH, Bu4Sn, Ph4Sn, and Ph3SiH as cocatalysts has been inves-
tigated. Direct evidence for the living polymerization of 4-methyl-2-pentyne and 1-trimethylsilyl-1-propyne
with the NbCl5–Ph4Sn1 catalytic system is derived. These are the linear molecular mass dependence on conver-
sion and the continuation of chain propagation after introduction of a new monomer portion.
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Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ÔËÏÂÌÂÌËfl ˝ÍÒÍÎ˛ÁË-
ÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË, ÍÓ„‰‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ËÌ‰Ë‚Ë-
‰Û‡Î¸Ì‡fl Í‡ÎË·Ó‚Í‡ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡,
‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ååê ̋ ÚÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÂÍÓÏÂÌ‰Û˛Ú Â¯‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ [1]

(1‡)

(1·)

(1‚)

„‰Â 

 

h

 

i

 

 – ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl 

 

i

 

-fl ‚˚ÒÓÚ‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡Ï-
Ï˚, 

 

f

 

i

 

 – ‚ÂÎË˜ËÌ‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
(

 

M

 

[

 

η

 

])

 

i

 

 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ó·˙ÂÏ‡ ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËfl 

 

V

 

i

 

,

 

K

 

η

 

, 

 

a

 

 – Ô‡‡ÏÂÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËfl å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û-
‚ËÌÍ‡.

é‰Ì‡ÍÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚, ÂÒÎË ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl
(

 

M

 

n

 

[

 

η

 

]), (

 

M

 

w

 

[

 

η

 

]), ÍÓÚÓ˚Â ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, Í‡Í ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl 

 

a

 

. ä ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËflÏ
ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ‰Ó·‡‚ËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl
(

 

M

 

z

 

[

 

η

 

]) Ë (

 

M

 

η

 

[

 

η

 

]). çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl,

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

alansav

 

@

 

inbox

 

.

 

ru

 

 (ë‡‚ËˆÍËÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ ÄÌ‰ÂÂ‚Ë˜).

η[ ] Kη
1/ 1 a+( )

hi f i
a/ 1 a+( )∑=

Mw Kη
1/ 1 a+( )–

hi f i
1/ 1 a+( )∑=

Mn
1–

Kη
1/ 1 a+( )

hi f i
1/ 1 a+( )–

,∑=

 

ÔÓ ÒÛÚË fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚˚‡ÊÂÌËflÏË ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÛÒÂ‰ÌÂÌÌ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó, ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚Ó„Ó,

 

z

 

-ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ë ÒÂ‰ÌÂ‚flÁÍÓÒÚÌÓ„Ó „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı Ó·˙ÂÏÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

(2‡)

(2·)

(2‚)

(2„)

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ „‡ÙËÍË ÙÛÌÍˆËÈ
(2

 

a

 

)–(2„) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl 

 

a

 

‰Îfl ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÒÓ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË: 

 

M

 

z

 

 = 45 

 

× 

 

10

 

4

 

, 

 

M

 

w

 

 =
= 15 

 

× 

 

10

 

4

 

 Ë 

 

M

 

n

 

 = 5 

 

× 

 

10

 

4

 

, ÔË˜ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ åå ÔË-
Í‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

 

M

 

w

 

, ̃ ÚÓ
ı‡‡ÍÚÂÌÓ, Ì‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ èÑåë.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡Ò˜ÂÚ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È Ì‡ÏË ÔÓ
ÙÓÏÛÎ‡Ï (2‡)–(2„), Ó·˘ËÈ ‚Ë‰ ÍË‚˚ı Ë Ëı ‚Á‡-

Mn η[ ] hi f i
a/ 1 a+( )∑[ ]/ hi f i

1/ 1 a+( )–∑[ ]=

Mw η[ ] hi f i
a/ 1 a+( )∑[ ] hi f i

1/ 1 a+( )∑[ ]=

Mz η[ ] hi f i
2/ 1 a+( )∑[ ] ×=

× hi f i
a/ 1 a+( )∑[ ]/ hi f i

1/ 1 a+( )∑[ ]

Mη η[ ] hi f i
a/ 1 a+( )∑[ ]

1 a+( )/a
=

 

ÏÂÚÓ‰˚

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl

 

ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ 

Ë ÂÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË 

ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ

© 2008 „.   Ä. Ä. ë‡‚ËˆÍËÈ, Ç. å. äÓÔ˚ÎÓ‚, Ñ. à. ò‡„ËÌ
îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÂ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÌËÚ‡ÌÓÂ ÔÂ‰ÔËflÚËÂ

“ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ıËÏËË Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË 
˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ” (Éçààïíùéë)

111123 åÓÒÍ‚‡, ¯. ùÌÚÛÁË‡ÒÚÓ‚, 38
èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 28.02.2008 „.

èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 01.07.2008 „.

èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‰-
˜ËÌfl˛ÚÒfl ÔËÌˆËÔÛ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ Í‡ÎË·Ó‚ÍË Ë ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ËÁÏÂÂÌ‡ Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸. åÂÚÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Mn[η], Mw[η],
Mz[η] Ë Mη[η] ÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ a Û‡‚ÌÂÌËfl å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÒÂ‰ÌÂ-
Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Mw[η] ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ a ÓÚ 0.5 ‰Ó 0.8 Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ‡. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓˆÂÌËÚ¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ Mw ÔÓ Ó‰ÌÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË. Ç‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓÌflÚËÂ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÔËÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‰Û„Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚.

ìÑä 541(64+24):543.544
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ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ 2059

ËÏÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ.

ÑÎfl ÔÓÒÚÓÂÌËfl „‡ÙËÍÓ‚ ÙÛÌÍˆËÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a (2‡)–(2„) ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Û‡‚ÌÂÌËÂ å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡
‚Ë‰‡

 = –3.632 + 0.672 (3‡)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ˝ÚÓ„Ó ‚˚‡ÊÂÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ËÁ
ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ åå [2, 3] ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚
èë–íÉî

 = A +  + (3·)

ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò‚flÁË  = A –

− C[ /4 – /M1)/12] Ë a = B +

+  [3], „‰Â A = –2.479, B = 0.174 Ë

C = 0.053, ‡ „‡ÌË˜Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl åå ËÌÚÂ‚‡Î‡
ÔËÏÂÌÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (3‡) M1 Ë M2 ÔËÌËÏ‡ÎË
‡‚Ì˚ÏË 5 × 103 Ë 5 × 105 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (3‡) Ë Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÓ„Ó
‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
(  = 10.1903 – 0.4112V) ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸ÌÛ˛ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

η[ ]lg Mlg

η[ ]lg B Mlg C
2
Mlg

Klg
2
(M1M2)lg

2
(M2lg

C M1M2( )lg

Mlg

 =  = 13.406 – 0.6875V (4)

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÛÌË-
‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Â Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ë ‰Îfl
‰Û„Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌÓ-ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÔÓ‰Ó·-
Ì˚Â ‚˚‡ÊÂÌË˛ (3·).

ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏÛ ÏÓ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎË ‚ ‚Ë‰Â Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË [4]

h = AMBexp(–CMD)

é·Ó·˘ÂÌÌÛ˛ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛
ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ, ÔË˜ÂÏ ‚ÒÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÚ¸Òfl Ì‡ ÎËÌÂÈÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÈ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı V–  [5].

èÓÒÎÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [4], ÔÓÎÛ˜ËÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ, ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘ÂÂ ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ÔÓÎËÏÂ‡:

(5)

á‰ÂÒ¸ hp Ë Vp – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÔËÍ‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ,

f V( )lg M η[ ]lg

Mlg

h hp

d2
2

β2
----- V V p–( )2

P x xp–( )–exp=

1

0 0.5

M[η] × 10–5

1.0 2.5

3

1

2

3

a
1.5 2.0

5

5

4

êËÒ. 1. É‡ÙËÍË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Mn[η] (1), Mw[η] (2), Mη[η] (3), Mz[η] (4) Ë Mch[η] (5) ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a. èÓflÒÌÂ-
ÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ë‡‚ËˆÍËÈ Ë ‰.

Ë

äËÚÂË‡Î¸Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ D ÏÓÊÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ̂ ÂÎÓ„Ó ̃ ËÒÎ‡ (–1, 0, 1 Ë 2) ‰Îfl “ÓÔÓÌ˚ı”
ÙÛÌÍˆËÈ ååê Ë ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â – ‰Îfl Î˛·˚ı
‰Û„Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ. èË
D = –1 ÔËÍÓ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ Mp = Mn,
ÔË D = 0 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Mp = (MwMn)1/2 Ë ‚ ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ-
„‰‡ D = 1, ÔËÍÓ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ Mp

‡‚ÌÓ Mw Ë ÔË D = 2 ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Mp = (MzMw)1/2.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚‡¸ËÛfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ D, Vp Ë β2, ÔË˜ÂÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ¯ËËÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ,
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Î˛·ÓÈ ‚Ë‰ ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ-
„‡ÏÏ˚ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÂÂ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ (2‡)–(2„) ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ a.

äÓÏÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚÂÈ (2‡)–(2„), Ì‡ ËÒ. 1 ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì‡fl „‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ÎËÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ó·˙ÂÏ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

(6)

åÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ Mch, ÍÓÚÓÛ˛ ÎÂ„ÍÓ Ì‡È-
ÚË ËÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl (6), Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ

x xp–  = Dd2 V p V–( ), d2 = 0.4112/ e( )lg  = 0.9468,

P x xp–( )
2 e

x xp–( )
1– x xp–( )–[ ]

x xp–( )2
---------------------------------------------------------=

β2
2/ BD( )=

Mch η[ ] hi f i∑[ ]=

ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ ˝ÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË, Ú‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ Mch fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ËÌÒÚÛÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌÓÈ (‚ÂÎË˜ËÌÓÈ Ó‰ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡), ˜ÂÏ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚÒfl
ÒÓ‰ÒÚ‚Ó ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÒÒ˚ Ò Mη.

ä ÚÓÏÛ ÊÂ ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Mch ıÓÓ¯Ó ‚ÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È fl‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚: Mn < Mη < Mw < Mch < Mz, Á‡ÔÓÎÌflfl Ò‚Ó·Ó‰-
ÌÓÂ ÏÂÒÚÓ ÏÂÊ‰Û Mw Ë Mz, ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a = 0.5–0.8
‰Îfl „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÂÒÎË ‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı (2‡)–(2„) Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ,
ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÒÂı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ·Û‰ÛÚ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl Í Ó‰ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÂ – Mch.

ëÔÓÒÓ· ‡Ò˜ÂÚ‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ËÁ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (6) ‚˚„Ó‰ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÚÂ·ÛÂÚ Ì‡ÎË˜Ëfl Ó‰ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡. ÑÎfl ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‰Û„Ëı
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÁÌ‡ÌËÂ
Ô‡‡ÏÂÚ‡ a.

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ a ÓÚ 0.5 ‰Ó 0.8 ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (2‡)–(2„) ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ. éÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜ÌÓ ÓÚ ‰Û„Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÙÛÌÍˆËË (2·)
‰Îfl Mw[η]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 1, ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl Mw[η] ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a „Ó‡Á‰Ó
ÒÎ‡·ÂÂ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÙÛÌÍˆËflÏË.

ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË, ÍÓÚÓÛ˛ Ó·ÓÁÌ‡˜ËÎË ̃ ÂÂÁ (s)k, ÔÓËÁ-
‚Â‰ÂÌËÈ Mn[η], Mw[η], Mz[η] Ë Mη[η] ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
a ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚˚‡ÊÂÌËÂ

(s)k = ln[Vk(0.8)/Vk(0.5)], (7)

„‰Â ÔÓ‰ k ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ‚‡ÂÚÒfl n, w, z Ë η, Vk(0.8) Ë
Vk(0.5) – „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ó·˙ÂÏ˚ ÔË a = 0.8 Ë
0.5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Ô‡‡ÏÂÚ‡ (s)k ‰Îfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚ÓÈ Mn = 5 × 104, ÌÓ ‡ÁÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË 1.5 Ë 3 Ë Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÚËÔ‡ÏË ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ D = –1 ‰Ó D = 2.

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÒËÎÂÌË˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË „Ë‰Ó‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ó·˙ÂÏÓ‚ ÓÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a ‰Îfl ‚ÒÂı ÚË-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  áÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ (s)k ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍËÚÂ-
Ë‡Î¸ÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl D

D Mch [η] (s)η (s)n (s)w (s)z

ÑÎfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mw/Mn = 1.5

–1 48600 0.075 0.118 –0.041 –0.460

0 42200 0.063 0.126 –0.028 –0.182

1 40000 0.052 0.139 –0.020 –0.112

2 38100 0.045 0.155 –0.016 –0.084

ÑÎfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Mw/Mn = 3.0

–1 1207000 0.246 0.292 –0.225 –2.660

0 196600 0.171 0.342 –0.076 –0.493

1 142700 0.103 0.472 –0.036 –0.181

2 128100 0.079 0.540 –0.025 –0.120
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ïÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ 2061

ÔÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚Ó„Ó
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ (s)w < 0.1. ùÚÓ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Ì‡ÈÚË Mw ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó¯Ë·ÍË ÓÔ˚Ú‡ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
ÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡.

ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ó·‡Á-
ˆ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ „‡ÙËÍË, ÔÓ‰Ó·-
Ì˚Â ÚÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1, Ë ‚˚˜ËÒ-
ÎËÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ (s)k, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
‚ÔÓÎÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‰‡ÌÌÓÏ Ó·-
‡ÁˆÂ.

Ç ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÂÒÎË ËÏÂ˛ÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ÚÓ ÏÓÊÌÓ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓˆÂ-
‰ÛÓÈ ‡Ò˜ÂÚ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚˚˜ËÒÎÂÌËÂÏ
‚ÒÂı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ˝ÚËı
Ó·‡ÁˆÓ‚.

ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ (6) ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËfl Mch[η] ‰Îfl Í‡Ê-
‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÎËÏÂ‡. á‡ÚÂÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÎËÌÂÈ-
ÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ

(8)

ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a
(ËÒ. 2). ç‡È‰ÂÌÌ˚È Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ a
ËÏÂÂÚ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚‡Ê-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ô‡ÍÚË-
Í‡ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ‰Îfl „Ë·-
ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÔ‡‰‡ÌËÂ
ÔÂ‚Ó„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡Î 0.5–1.0. àÌ˚Â ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a ·Û‰ÛÚ ÛÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
Ì˚Â ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ËÎË ÔÓÒÚÓÂÌËfl Í‡ÎË·Ó‚Ó˜Ì˚ı Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚, ÔË˜ÂÏ Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸
ÓÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ.

ÇÚÓÓÈ ¯‡„ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÁÌ‡-
ÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a. èÓÒÎÂ

Mch η[ ]lg a 1+( )/a[ ] η[ ]lg 1/a( ) Kη,lg–=

ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ (2„) ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÒÂ‰ÌÂ‚flÁÍÓÒÚÌÓ-
„Ó „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. èÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ ‚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËË (8) ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ åå Ì‡ ÒÂ‰ÌÂ‚flÁ-
ÍÓÒÚÌÛ˛ Ë Â¯ÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ËÏ
‚ÚÓÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a, ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔË·ÎËÊÂÌÌ˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚
Û‡‚ÌÂÌËË å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a.
ÑÎfl ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔËÌflÚ¸ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ¯‡„Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ‰Ó ÔËÂÏÎÂÏÓÈ ÒıÓ-
‰ËÏÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚.

äÓÌÂ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÔÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ (2‡)–(2„) ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÛ˛ Í‡ÎË·Ó‚Ó˜-
ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡.

ÑÎfl ÔËÏÂ‡ ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡
èÑåë–ÚÓÎÛÓÎ Ò Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ó·‡Áˆ‡-
ÏË. ÇÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ‡Ò-
˜ÂÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÚÂÏ Ó·‡Áˆ‡Ï Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 2. êÂ¯ÂÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl (8) ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸-

4.4

–0.8 –0.6

lgMch [η]

lg[η]

4.0
–0.4 –0.2

4.8

5.2

1

2

3

êËÒ. 2. ãËÌÂÈÌ‡fl ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 2, ÔÓ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (8). çÓÏÂ-
‡ ÚÓ˜ÂÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚
Ú‡·Î. 2.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ èÑåë–
ÚÓÎÛÓÎ

é·‡ÁÂˆ, ‹ [η], ‰Î/„ Mch [η] a1 a2 a3 Mη × 10–3 Mn × 10–3 Mw × 10–3 Mz × 10–3

1 0.19 14800 – – – 39.5 6.3 44.0 87.0

2 0.34 65100 0.80 0.78 0.77 101.0 13.0 111.0 215.0

3 0.52 139200 – – – 142.3 15.5 155.0 320.0
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ë‡‚ËˆÍËÈ Ë ‰.

¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚ ‰‡ÂÚ ÔÂ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
a = 0.8. èÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Â˘Â ‰‚Ûı ¯‡„Ó‚ ÔË-
·ÎËÊÂÌËfl ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a, ‡‚ÌÓÂ 0.77, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ·˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ‚ÒÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl ÚÂı Ó·‡ÁˆÓ‚
èÑåë.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊËÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ËÒ. 1 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÚ˜ÂÚ‡ Ó ÔÓ‰ÂÎ‡ÌÌÓÏ ˝ÍÒ-
ÍÎ˛ÁËÓÌÌÓ-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓÎË-
ÏÂ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÁÌ‡˜ÂÌËfl åå,
ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl a Û‡‚-
ÌÂÌËfl å‡Í‡–äÛÌ‡–ï‡Û‚ËÌÍ‡) ÏÓÊÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸
ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ·‡ÁÛ Ó ‰‡ÌÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ.
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Chromatographic Mass of a Polymer and Its Use 

for Determining the Molecular Mass Characteristics

A. A. Savitskii, V. M. Kopylov, and D. I. Shragin
State Unitary Enterprise, State Research Institute of Chemistry and Technology of Organoelement Compounds, 

sh. Entuziastov 38, Moscow, 111123 Russia
e-mail: alansav@inbox.ru

Abstract—The method has been proposed for determining the molecular characteristics of flexible-chain poly-
mers that obey the universal calibration principle and for which there are available experimental data on the
intrinsic viscosity. This method is based on studying the dependence of the hydrodynamic volume Mn[η],
Mw[η], Mz[η], and Mη[η] on parameter a in the Mark–Kuhn–Houwink equation. It has been found that, for pa-
rameter a varying in the range from 0.5 to 0.8, the weight-average hydrodynamic volume Mw[η] remains almost
unchanged. This allows estimation of Mw based on a single intrinsic viscosity value. The notion of the chro-
matographic mass of a polymer is advanced and is employed for determining other molecular mass parameters.
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27–29 Ï‡Ú‡ 2008 „. ‚ í‚ÂË Ì‡ ·‡ÁÂ í‚ÂÒÍÓ„Ó
„ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ (í‚Éì) ÔË ÔÓ‰-
‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë fl‰‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÔËflÚËÈ „ÓÓ-
‰‡ ÒÓÒÚÓflÎËÒ¸ ˛·ËÎÂÈÌ˚Â XV Â„ËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ä‡-
„ËÌÒÍËÂ ˜ÚÂÌËfl. ÖÒÎË ÔÂ‚˚Â ˜ÚÂÌËfl ÌÓÒËÎË
ÒÍÓÂÂ ÏÂÏÓË‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ÚÓ ÒÂÈ˜‡Ò ÓÌË
ÒÚ‡ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡Û˜ÌÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËÂÈ,
ÍÓÚÓ‡fl ËÁ‚ÂÒÚÌ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ êÓÒÒËË, ÌÓ Ë Á‡ Û-
·ÂÊÓÏ. í‚Â¸ ÒÚ‡Î‡ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÚÂÎÂÏ ÒÎ‡‚Ì˚ı Ú‡-
‰ËˆËÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ä‡„ËÌÒÍËı ˜ÚÂÌËÈ Ì‡ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÏ Ù‡ÍÛÎ¸ÚÂÚÂ åÉì ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡. é‰-
Ì‡ ËÁ ÔË˜ËÌ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ó‰
ä‡„ËÌ˚ı ËÏÂÂÚ Ú‚ÂÒÍËÂ ÍÓÌË. ì ËÒÚÓÍÓ‚ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl ä‡„ËÌÒÍËı ̃ ÚÂÌËÈ ‚ í‚ÂË ÒÚÓflÎË à„Ó¸
åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ ä‡„ËÌ (‰‚Ó˛Ó‰Ì˚È ·‡Ú Ç‡ÎÂÌÚË-
Ì‡ ÄÎÂÍÒÂÂ‚Ë˜‡), ÇËÍÚÓ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚Ë˜ ä‡·‡-
ÌÓ‚ Ë ÔÓÙ. í‚Éì è‡‚ÂÎ åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ è‡ıÓÏÓ‚.
Ç  1992 „. ‚ í‚ÂË ÔÓ ËÌËˆË‡ÚË‚Â Ì‡Û˜ÌÓÈ Ó·˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚË „ÓÓ‰‡, Û˜ÂÌ˚ı-ÔÓÎËÏÂ˘ËÍÓ‚ ÒÓÁ‰‡ÂÚ-
Òfl é·˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÙÓÌ‰ ËÏ. Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡.
11 ÙÂ‚‡Îfl 1993 „. Ì‡ ‰ÓÏÂ ‹ 5 ÔÓ ÛÎ. ê‡‚ÂÌÒÚ‚‡ (‡-
ÌÂÂ ÛÎ. óÂÌfl‚ÒÍ‡fl), „‰Â ÔÓ¯ÎË ‰ÂÚÒÍËÂ Ë ˛ÌÓ¯Â-
ÒÍËÂ „Ó‰˚ Ç‡ÎÂÌÚËÌ‡ ÄÎÂÍÒÂÂ‚Ë˜‡, ·˚Î‡ ÓÚÍ˚Ú‡
ÏÂÏÓË‡Î¸Ì‡fl ‰ÓÒÍ‡. èÓ ËÌËˆË‡ÚË‚Â é·˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ËÏ. ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡ ÛÎ. ê‡‚ÂÌÒÚ‚‡
·˚Î‡ ÔÂÂËÏÂÌÓ‚‡Ì‡ ‚ ÛÎËˆÛ ÄÍ‡‰ÂÏËÍ‡ ä‡„ËÌ‡.

èÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÂÊÂ„Ó‰Ì˚Â ä‡„ËÌÒÍËÂ ˜ÚÂÌËfl ‚
í‚ÂË ÒÚ‡ÎË Ì‡·Ë‡Ú¸ ÒËÎÛ Ë ËÁ‚ÂÒÚÌÓÒÚ¸. ÉÓÒÚfl-
ÏË ‚ ‡ÁÌ˚Â „Ó‰˚ ·˚ÎË ‡Í‡‰ÂÏËÍË êÄç Ç.Ä. ä‡-
·‡ÌÓ‚, ç.Ä. èÎ‡Ú˝, è.Ñ. ë‡ÍËÒÓ‚, Ä.Ä. ÅÂÎËÌ,
Ä.ê. ïÓıÎÓ‚; ˜Î.-ÍÓ. êÄç Ä.Å. áÂÁËÌ, Ä.ç. éÁÂ-
ËÌ, ë.ë. à‚‡Ì˜Â‚, Ä.ã. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ, Ç.É. äÛÎË˜Ë-
ıËÌ Ë ‰Û„ËÂ. Ç ä‡„ËÌÒÍËı ̃ ÚÂÌËflı ÔËÌËÏ‡ÎË Û˜‡-
ÒÚËÂ Á‡Û·ÂÊÌ˚Â Û˜ÂÌ˚Â: ‡Í‡‰ÂÏËÍ ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ ìÍ‡ËÌ˚ ÔÓÙ. Ö.Ç. ãÂ·Â‰Â‚ (äË-
Â‚), ˜Î.-ÍÓ. ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ ÅÂÎ‡-
ÛÒË ÔÓÙ. à.Ä. åËı‡ÈÎÓÔÛÎÓ (åËÌÒÍ), ÔÓÙ.
É. êÓÁÂÏÂÈÂ (éÒÌ‡·˛Í, ÉÂÏ‡ÌËfl), ÔÓÙ.
ë.É. ä‡Á‡flÌ (ãÓÌ‰ÓÌ, ÄÌ„ÎËfl), ÔÓÙ. ë. à‚‡ÌÓ-
‚Ë˜ Ë Ñ. ëÚÓÈÎ¸ÍÓ‚Ë˜ (ÅÂÎ„‡‰ Ë çÓ‚˚È ë‡‰,
ëÂ·Ëfl), ‰- ì. ÄÈıÓÙÙ (ä‡ÎÒÛ˝, ÉÂÏ‡ÌËfl),
‰- è.ë. ÇÓÒÍ‡ÌflÌ (ÖÂ‚‡Ì, ÄÏÂÌËfl).

á‡ ‚˚‰‡˛˘ËÈÒfl ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ä‡„ËÌÒÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ í‚ÂË
‡Í‡‰ÂÏËÍ‡Ï Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚Û Ë ç.Ä. èÎ‡Ú˝ ·˚ÎÓ
ÔËÒ‚ÓÂÌÓ Á‚‡ÌËÂ “èÓ˜ÂÚÌ˚È ÔÓÙÂÒÒÓ í‚Â-
ÒÍÓ„Ó „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡”. ãÛ˜¯ËÂ
ÒÚÛ‰ÂÌÚ˚-ıËÏËÍË í‚Éì ÔÓÓ˘fl˛ÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÈ ä‡„ËÌÒÍÓÈ ÒÚËÔÂÌ‰ËÂÈ.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÒÎÓÊËÎÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ÙÓ-
Ï‡Ú ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ä‡„ËÌÒÍËı ˜ÚÂÌËÈ. Ç ÔÂ‚˚È
‰ÂÌ¸ óÚÂÌËfl ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÍÓÌÙÂÂÌˆËfl ÏÓÎÓ‰˚ı
Û˜ÂÌ˚ı “îËÁËÍ‡, ıËÏËfl Ë ÌÓ‚˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË”, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ÔËÌËÏ‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ÒÚÛ‰ÂÌÚ˚ Ë ‡ÒÔË‡Ì-
Ú˚ Ú‚ÂÒÍËı Ë ÒÚÓÎË˜Ì˚ı ‚ÛÁÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó‰‡ÂÌ-
Ì˚Â ¯ÍÓÎ¸ÌËÍË. ÇÚÓÓÈ „Ó‰ ÔÓ‰fl‰ Ì‡ ˝ÚÓÈ ÍÓÌ-
ÙÂÂÌˆËË ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÍÓÌÍÛÒ ì.å.ç.à.ä. (èÓ-
„‡ÏÏ‡ ÙÓÌ‰‡ à.å. ÅÓÚÌËÍ‡ ‰Îfl ÔÓ‰‰ÂÊÍË
ÏÓÎÓ‰˚ı Û˜ÂÌ˚ı). èÓ·Â‰ËÚÂÎË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ô‡‚Ó
Ì‡ ÙËÌ‡ÌÒËÓ‚‡ÌËÂ Ò‚ÓËı Ì‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÒÍËı ÔÓÂÍÚÓ‚. Ç ˝ÚÓÏ „Ó‰Û Î‡ÛÂ‡Ú‡ÏË ÍÓÌÍÛÒ‡
ÒÚ‡ÎË ˜ÂÚ˚Â ÒÚÛ‰ÂÌÚ‡ ËÁ Ú‚ÂÒÍËı ‚ÛÁÓ‚ Ë ‰‚‡ ËÁ
ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û„‡. é„ÍÓÏËÚÂÚ ä‡„ËÌÒÍËı ˜ÚÂ-
ÌËÈ Í Ì‡˜‡ÎÛ ÒÚÛ‰ÂÌ˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË ËÁ‰‡Î
Ò·ÓÌËÍ ÚÂÁËÒÓ‚ ‰ÓÍÎ‡‰Ó‚. ÑÎfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡
Û˜‡ÒÚÌËÍÓ‚ ˝ÚË ÚÂÁËÒ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂ‚ÓÈ Ì‡Û˜ÌÓÈ
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÂÈ. èÓÔÛÎflÌÓÒÚ¸ ÒÚÛ‰ÂÌ˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÙÂ-
ÂÌˆËË ÌÂÛÍÎÓÌÌÓ ‡ÒÚÂÚ, Ë ÏÌÓ„ËÂ ËÁ ÂÂ Û˜‡ÒÚÌË-
ÍÓ‚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò‚Ó˛ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Û˛ ÊËÁÌ¸ Ò Ì‡ÛÍÓÈ.

Ç ̋ ÚÓÚ ÊÂ ‰ÂÌ¸ ÔÓıÓ‰ËÚ Ë ÒÂÍˆËfl Í‡Â‚Â‰ÂÌËfl.
ç‡ÁÓ‚ÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‚˚‰‡˛˘ËıÒfl ıËÏË-
ÍÓ‚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÇÂıÌÂ‚ÓÎÊ¸Â fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰Ë-
ÌÓÈ ËÎË Ó‰ËÌÓÈ Ëı ÓÚˆÓ‚ Ë ‰Â‰Ó‚: Ä.Ä. ÇÓÒÍÂ-
ÒÂÌÒÍËÈ – “‰Â‰Û¯Í‡ ÛÒÒÍÓÈ ıËÏËË”, Ñ.à. åÂÌ‰Â-
ÎÂÂ‚ (Â„Ó ‰Â‰ è.å. ëÓÍÓÎÓ‚ ·˚Î Ò‚fl˘ÂÌÌËÍÓÏ ‚
ÒÂÎÂ íËıÓÏ‡Ì‰Ëˆ˚ Ç˚¯ÌÂ‚ÓÎÓˆÍÓ„Ó ÛÂÁ‰‡),
‡Í‡‰ÂÏËÍË ç.ü. ÑÂÏ¸flÌÓ‚, Ä.Ç. çÓ‚ÓÒÂÎÓ‚‡,
Ç.Ä. ä‡„ËÌ, ä.Ä. ÄÌ‰Ë‡ÌÓ‚, ˜Î.-ÍÓ. Äç
ëëëê û.Ä. Ü‰‡ÌÓ‚ Ë ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ. Ç 2008 „.
ÛÓÊÂÌˆÛ „. íÓÊÍ‡, ÂÍÚÓÛ èÂÚÂ·Û„ÒÍÓ„Ó
ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Û Ä·‡ÏÓ‚Ë˜Û ÇÓÒÍÂ-
ÒÂÌÒÍÓÏÛ ËÒÔÓÎÌËÎÓÒ¸ ·˚ 200 ÎÂÚ, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡
ÒÂÍˆË˛ Í‡Â‚Â‰ÂÌËfl ·˚ÎË ÔË„Î‡¯ÂÌ˚ í.Ç. ÅÓ-
„‡ÚÓ‚‡, ‰Óˆ. åÉì ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡, Ë
ç.à. èÓÁ‰Ì˚¯Â‚‡, Û˜ËÚÂÎ¸ÌËˆ‡ ıËÏËË ¯ÍÓÎ˚
ËÏ. Ä.Ä. ÇÓÒÍÂÒÂÌÒÍÓ„Ó ‚ ÔÓÒÂÎÍÂ åËÌÓÏ
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(ÌÂ‰‡ÎÂÍÓ ÓÚ íÓÊÍ‡), ÍÓÚÓ˚Â Á‡ÌËÏ‡˛ÚÒfl ËÁÛ-
˜ÂÌËÂÏ Ú‚Ó˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÒÎÂ‰Ëfl ‚ÂÎËÍÓ„Ó Û˜ÂÌÓ„Ó.
Ä ‚ 2007 „. Ï˚ ÓÚÏÂÚËÎË Ë ‰Û„Û˛ ‚‡ÊÌÛ˛ ‰Îfl Ì‡Ò
‰‡ÚÛ – 100-ÎÂÚËÂ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰ÂÌËfl Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡.
é„ÍÓÏËÚÂÚ ä‡„ËÌÒÍËı ˜ÚÂÌËÈ Í ˛·ËÎÂ˛ ‚˚‰‡-
˛˘Â„ÓÒfl ÁÂÏÎflÍ‡ ËÁ‰‡Î Í‡ÒÓ˜Ì˚È ·ÛÍÎÂÚ Ó ÊËÁ-
ÌÂÌÌÓÏ ÔÛÚË Û˜ÂÌÓ„Ó, Â„Ó Ì‡Û˜Ì˚ı ‰ÓÒÚËÊÂÌËflı,
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë ıÓÌËÍÂ ä‡„ËÌ-
ÒÍËı ˜ÚÂÌËÈ ‚ í‚ÂË. ÑÎfl Û˜‡ÒÚÌËÍÓ‚ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË
·˚Î ÔÓÍ‡Á‡Ì ‰ÓÍÛÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È ÙËÎ¸Ï “ç‡¯Ë Ò˜‡ÒÚ-
ÎË‚˚Â „Ó‰˚”, ÔÓ‰„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚È ç.Ä. èÎ‡Ú˝ Ë
Ç.å. íÓÍ‡Â‚ÓÈ. óÎ.-ÍÓ. êÄç, Á‡‚. Í‡ÙÂ‰ÓÈ ‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ åÉì ËÏ. å.Ç. ãÓ-
ÏÓÌÓÒÓ‚‡ ÔÓÙ. Ä.Å. áÂÁËÌ Ò‰ÂÎ‡Î ‰ÓÍÎ‡‰ Ì‡ ÚÂÏÛ
“Ç.Ä. ä‡„ËÌ Ë Í‡ÙÂ‰‡ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ åÉì”. Ç ˝ÚÓÏ „Ó‰Û ÔÓ ËÌËˆË‡ÚË‚Â Ú‚Â-
ÒÍËı Û˜ÂÌ˚ı Ë Í‡Â‚Â‰Ó‚ Ë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÌÓ-
‚˚ı ‡ıË‚Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ó„ÍÓÏËÚÂÚ ä‡„ËÌÒÍËı ˜ÚÂ-
ÌËÈ ËÁ‰‡Î ÔÂ‚˚È Í‡Â‚Â‰˜ÂÒÍËÈ Ò·ÓÌËÍ “í‚ÂÒÍ‡fl
ËÒÚÓËfl”, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚È 100-ÎÂÚË˛ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡.

ÇÓ ‚ÚÓÓÈ ‰ÂÌ¸ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË Ò Ì‡Û˜Ì˚ÏË ‰Ó-
ÍÎ‡‰‡ÏË ‚˚ÒÚÛÔËÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Û˜ÂÌ˚Â ËÁ ÍÛÔ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ êÓÒÒËË Ë Á‡Û·ÂÊ¸fl.

ÑÓÍÎ‡‰ ë.Ä. ÄÊ‡ÍÓ‚‡ (åÉì ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓ-
ÌÓÒÓ‚‡) “çÓ‚˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚: Ë‰ÂË
Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡ Ë Ëı ‡Á‚ËÚËÂ” ·˚Î ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ÔÓ-
·ÎÂÏÂ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓ˜ÌÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡
‰Îfl ÌÛÊ‰ ‡‚Ë‡ˆËË.

äÛÔÌÂÈ¯ËÈ ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ù.î. éÎÂÈÌËÍ
(àïî êÄç) Ò‰ÂÎ‡Î ‰ÓÍÎ‡‰ “ê‡Á‚ËÚËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ
Ó ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚”, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ‰‡ÂÚÒfl ÌÓ‚‡fl Ú‡ÍÚÓ‚Í‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓ-
˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÔÓÁËˆËÈ ‚Â-
‰Û˘ÂÈ ÓÎË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‰ÂÙÂÍÚÓ‚ Ë ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ.

ÑÓÍÎ‡‰ Ö.å. ÄÌÚËÔÓ‚‡, Á‡‚Â‰Û˛˘Â„Ó ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËÂÈ àçïë êÄç, ÍÓÚÓÛ˛
Ó„‡ÌËÁÓ‚‡Î Ç.Ä. ä‡„ËÌ, “åÂÁÓÏÓÙËÁÏ ÔÓÎËÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚ Ë ÔÓÎË‰ËÂÌÓ‚”, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚È ‚ÎËflÌË˛ Ì‡‰-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó èù, èè Ë Í‡Û˜ÛÍÓ‚ Ì‡ Ëı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ëı
ÒËÌÚÂÁ‡, ‚˚Á‚‡Î Û ‡Û‰ËÚÓËË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ.

Ç ‰ÓÍÎ‡‰Â à.Ä. åËı‡ÈÎÓÔÛÎÓ (àÌ-Ú ·ËÓÓ„‡-
ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ç‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡Í‡‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ
ÅÂÎ‡ÛÒË) “éÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰˚: ÒÚÛÍÚÛ‡, ÔÓ-
·ÎÂÏ˚ Ë ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl”
Â˜¸ ¯Î‡ Ó ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÓÒÚËÊÂÌËflı ‚ Ó·Î‡ÒÚË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚ Ë ·ËÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

ëÚÛ‰ÂÌÚ‡Ï-ÔÓ·Â‰ËÚÂÎflÏ äÓÌÙÂÂÌˆËË ÏÓÎÓ-
‰˚ı Û˜ÂÌ˚ı, ÔÓıÓ‰Ë‚¯ÂÈ Ì‡Í‡ÌÛÌÂ, Ä.û. ä‡ÔÂÌ-
ÍÓ‚Û, Ç.å. ëÔËË‰ÓÌÓ‚ÓÈ Ë ‡ÒÔË‡ÌÚÛ û.Ç. ãÛ-
„Ó‚ÓÏÛ ÔÓÒÎÂ ‚˚ÒÚÛÔÎÂÌËÈ Ò ÔflÚËÏËÌÛÚÌ˚ÏË
‰ÓÍÎ‡‰‡ÏË ·˚ÎË ‚Û˜ÂÌ˚ ‰ËÔÎÓÏ˚ ÔÓ·Â‰ËÚÂÎÂÈ
äÓÌÙÂÂÌˆËË Ë Ô‡ÏflÚÌ˚Â ÔÓ‰‡ÍË.

è.ë. ÇÓÒÍ‡ÌflÌ (ÖÂ‚‡ÌÒÍËÈ ËÌ-Ú “èÎ‡ÒÚÔÓÎË-
ÏÂ”) ‚ Ò‚ÓÂÏ ‰ÓÍÎ‡‰Â “ÖÂ‚‡ÌÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ
“èÎ‡ÒÚÔÓÎËÏÂ” – 50 ÎÂÚ ‡Á‚ËÚËfl” ‡ÒÒÍ‡Á‡Î Ó
ÒÓÒÚÓflÌËË ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÄÏÂÌËË. 

àÌÚÂÂÒÌ˚È ‰ÓÍÎ‡‰ Ä.Ö. ó‡Î˚ı (àîïù êÄç)
“í‡ÌÒÎflˆËÓÌÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ”,
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚È ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‚˚Á‚‡Î ÏÌÓ„Ó ‚ÓÔÓÒÓ‚ Ë ÓÊË‚-
ÎÂÌÌÛ˛ ‰ËÒÍÛÒÒË˛.

ÑÓÍÎ‡‰ “Image-ÏÂÚÓ‰ ‚ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ” ë.É. ä‡Á‡flÌ‡ (Imperial College,
ãÓÌ‰ÓÌ) ·˚Î ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ‰ÓÒÚËÊÂÌËflÏ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ àä-ÏËÍÓÒÍÓÔ‡, ÔËÏÂÌÂÌË˛ ˝ÚÓ-
„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚ ÍËÏËÌ‡ÎËÒÚËÍÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË ËÁÛ˜Â-
ÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ, ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ú.‰.

èÂ‰ÒÂ‰‡ÚÂÎ¸ Ó„ÍÓÏËÚÂÚ‡ ä‡„ËÌÒÍËı ˜ÚÂ-
ÌËÈ è.å. è‡ıÓÏÓ‚ ‚ Ò‚ÓÂÏ Í‡ÚÍÓÏ Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓÏ ÒÎÓ‚Â ÔÓ‰‚ÂÎ ËÚÓ„Ë ÍÓÌÙÂÂÌˆËË, ÓÚÏÂÚËÎ
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Û˜ÂÌ˚ı Í ‰‡ÌÌÓÏÛ Ì‡Û˜ÌÓ-
ÏÛ ÏÂÓÔËflÚË˛, ÔÓ·Î‡„Ó‰‡ËÎ ‚ÒÂı ÒÓ·‡‚¯Ëı-
Òfl Á‡ ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ, ‡ êÓÒÒËÈÒÍËÈ ÙÓÌ‰
ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë fl‰ ıËÏË˜Â-
ÒÍËı ÔÂ‰ÔËflÚËÈ „. í‚ÂË – Á‡ ÙËÌ‡ÌÒÓ‚Û˛ ÔÓ‰-
‰ÂÊÍÛ. Å˚ÎÓ ÔËÌflÚÓ Â¯ÂÌËÂ Ó ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËË
‡·ÓÚ˚ ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ËÌÚÂ„‡ˆËË Ì‡ÛÍË, Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ë ËÌ‰ÛÒÚËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ú‚ÂÒÍÓÏ Â„ËÓÌÂ.

ä ÓÚÍ˚ÚË˛ ä‡„ËÌÒÍËı ˜ÚÂÌËÈ Ó„ÍÓÏËÚÂÚ
ÍÓÌÙÂÂÌˆËË ËÁ‰‡Î Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Ò·Ó-
ÌËÍ “îËÁËÍÓ-ıËÏËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚” (14-È ‚˚ÔÛÒÍ), ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÔÛ·ÎËÍÛ˛ÚÒfl Í‡Í ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â, Ú‡Í Ë
Á‡Û·ÂÊÌ˚Â Û˜ÂÌ˚Â. ë Í‡Ê‰˚Ï „Ó‰ÓÏ ÓÌ ÔËÓ·-
ÂÚ‡ÂÚ ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯Û˛ ÔÓÔÛÎflÌÓÒÚ¸ Ë ËÁ‚ÂÒÚÌÓÒÚ¸.

Ç Á‡ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‰ÂÌ¸ ÍÓÌÙÂÂÌˆËË ‰Îfl Û˜‡ÒÚ-
ÌËÍÓ‚ ä‡„ËÌÒÍËı ̃ ÚÂÌËÈ ·˚Î‡ ÛÒÚÓÂÌ‡ ‡‚ÚÓ·ÛÒÌ‡fl
˝ÍÒÍÛÒËfl ‚ Ç‡Î‰‡ÈÒÍËÈ ë‚flÚÓÁÂÒÍËÈ à‚ÂÒÍËÈ
ÏÛÊÒÍÓÈ ÏÓÌ‡ÒÚ˚¸. èÂÍ‡ÒÌ‡fl ÒÓÎÌÂ˜Ì‡fl ÔÓ„Ó‰‡
Ë ËÌÚÂÂÒÌ‡fl ÔÓÂÁ‰Í‡ ÒÓÁ‰‡ÎË Û Û˜‡ÒÚÌËÍÓ‚ ÔËÔÓ‰-
ÌflÚÓÂ Ô‡Á‰ÌË˜ÌÓÂ Ì‡ÒÚÓÂÌËÂ Ë ÊÂÎ‡ÌËÂ ÔËÂÁ-
Ê‡Ú¸ Ì‡ ä‡„ËÌÒÍËÂ ˜ÚÂÌËfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ.

 

è.å. è‡ıÓÏÓ‚
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Ç Ï‡Â 2008 „. ËÒÔÓÎÌËÎÓÒ¸ 100 ÎÂÚ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰Â-
ÌËfl ‚˚‰‡˛˘Â„ÓÒfl ÓÒÒËÈÒÍÓ„Ó Û˜ÂÌÓ„Ó ÔÓÙÂÒÒÓ‡
çËÍÓÎ‡fl åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜‡ óËÍÓ‚‡, ‚ÌÂÒ¯Â„Ó ÌÂÓˆÂ-
ÌËÏ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Â¯ÂÌËÂ fl‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÔÓ·ÎÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ì‡ÛÍË, ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒÎÓÚÌÓ-
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡, ˆÂÔÌ˚ı ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ,
ÒÓÁ‰‡‚¯Â„Ó Ë ‡Á‚Ë‚¯Â„Ó ‚ Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ ‚‡ÊÌÓÂ ‚
ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ – Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÓÎÂÙËÌÓ‚.

çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ óËÍÓ‚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Î ÍÓ
‚ÚÓÓÏÛ ÔÓÍÓÎÂÌË˛ Û˜ÂÌËÍÓ‚ ¯ÍÓÎ˚ Î‡ÛÂ‡Ú‡
çÓ·ÂÎÂ‚ÒÍÓÈ ÔÂÏËË ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ ç.ç. ëÂÏÂÌÓ‚‡ Ë
·˚Î ÒÓÚÛ‰ÌËÍÓÏ àÌÒÚËÚÛÚ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË
Ò Ò‡ÏÓ„Ó Ì‡˜‡Î‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÌÒÚËÚÛÚ‡ ‚ 1931 „. ‚
ãÂÌËÌ„‡‰Â.

èÂ‚˚Â ‡·ÓÚ˚ ç.å. óËÍÓ‚‡ ‚ àïî ·˚ÎË
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ˆÂÔ-
Ì˚ı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡
Ë ÌËÁ¯Ëı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚. éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËflı Ó ˆÂÔÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÓÂ-
ÌËfl, çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ Ó·˙flÒÌËÎ ÔËÓ‰Û ÔÂ-
ÂıÓ‰‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ÓÍËÒÎÂÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÏÂÚ‡Ì‡ Ë
‰Û„Ëı „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‚Ó ‚Á˚‚.
ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÌÂÁ‡ÏÂÌËÏ˚ÏË ÔË ÒÓ-
Á‰‡ÌËË Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÓÍËÒÎÂÌËfl. 

ÉÎ‡‚Ì˚È ÔËÌˆËÔ, ÍÓÚÓ˚Ï ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚Ó‚‡ÎÒfl
çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂÈ Ò‚ÓÂÈ
‰ÓÎ„ÓÈ ÊËÁÌË ‚ Ì‡ÛÍÂ, – ̋ ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡Û˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. Ç 1935 „. ËÏ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌ˚ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÙÎÂ„Ï‡ÚËÁ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚
Ò‚flÁË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó „‡Á‡ ‚ ‰ËËÊ‡·ÎÂ-
ÒÚÓÂÌËË. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁ-
Ï‡ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÒÂÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „‡ÁÓ‚ ÒÚ‡ÎË ÓÒÌÓ-
‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÍ‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂ˚ Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı Á‡‚Ó‰‡ı äËÓ‚Ó„‡-
‰‡ Ë åÂ‰ÌÓ„ÓÒÍ‡. 

Ç ÔÂËÓ‰ Ò 1945 ÔÓ 1958 „. çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ-
‚Ë˜ ‡·ÓÚ‡Î ‚ Ó·Î‡ÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ-„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡. àÏ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚Â ÌÓ‚˚Â ÍËÒÎÓÚÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ÔÎÂÌÓ˜-
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çàäéãÄâ åàïÄâãéÇàó óàêäéÇ 1908–1972 (ä 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰ÂÌËfl)

 

ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÌ-
ÚÂÌÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ fl‰ ‚‡ÊÌ˚ı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÏ ÌÂÙÚÂÔÂ-
Â‡·‡Ú˚‚‡˛˘ÂÏ Á‡‚Ó‰Â ·˚Î ÒÓÁ‰‡Ì Ë ‚ÌÂ‰ÂÌ
ÌÓ‚˚È ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÓÍÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÚÓÔÎË‚‡ ‰ËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ
ËÁÓ·ÛÚËÎÂÌ‡ ËÁ ÍÂÍËÌ„-„‡Á‡. 

ùÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ì‡˜‡Ú˚Â ç.å. óËÍÓ‚˚Ï ÔÓ
ËÌËˆË‡ÚË‚Â ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ ç.ç. ëÂÏÂÌÓ‚‡, ÔË‚ÂÎË
Í ÓÚÍ˚ÚË˛ ÌÓ‚Ó„Ó ‚Ë‰‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ – ËÓÌÌÓ-„ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ‚ ÔÓÎËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÎÓ-
flı. é„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚ 1947 „. ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ
ç.å. óËÍÓ‚‡ ‚ àïî Î‡·Ó‡ÚÓËfl ÒÚ‡Î‡ ˆÂÌ-
ÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÍËÒÎÓÚÌÓ-Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. ëÓÁ‰‡ÌÌ‡fl ËÏ ¯ÍÓÎ‡ ËÓÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓÂ ÔËÁÌ‡ÌËÂ.

Ç 1958 „. ‚ Ò‚flÁË Ò Ô‡‚ËÚÂÎ¸ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Â¯ÂÌË-
ÂÏ Ó· ÛÒÍÓÂÌËË ‡Á‚ËÚËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÒÚË ‚ ëëëê ‡Í‡‰ÂÏËÍ ç.ç. ëÂÏÂÌÓ‚ ÔË-
‚ÎÂÍ ÏÌÓ„Ëı Ò‚ÓËı Û˜ÂÌËÍÓ‚ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÓ-
Á‰‡ÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ç‡Ë-
·ÓÎ¸¯ËÈ ËÌÚÂÂÒ Û ç.å. óËÍÓ‚‡ ‚˚Á‚‡Î‡ ·ÛÌÓ
‡Á‚Ë‚‡‚¯‡flÒfl ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Ó·Î‡ÒÚ¸ – Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÓÎÂÙËÌÓ‚. Ç àïî Ó„‡ÌËÁÓ-
‚‡ÎË Î‡·Ó‡ÚÓË˛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Ç ˝ÚÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË, ‚ÓÁ„Î‡‚ÎflÂÏÓÈ
ç.å. óËÍÓ‚˚Ï, ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÍËÌÂÚËÍ‡ Ë ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì˚ı ‡ÍÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı
Ë ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÓÎÂÙË-
ÌÓ‚ – ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡, ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡, ˝ÚËÎÂÌ-ÔÓÔËÎÂÌÓ‚˚ı
Í‡Û˜ÛÍÓ‚, ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡. 

ìÊÂ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ ïï ‚ÂÍ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË çËÍÓÎ‡fl
åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜‡, ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓ-
ÚÓÓÏÛ ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÛÚÂÏ
‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓ Ò‚flÁË ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÏÂ-
Ú‡ÎÎ–Û„ÎÂÓ‰ ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ ·ËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÂ. äÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË ˝ÚÓÏ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Í‡Í Ò‡ÏÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡, Ú‡Í Ë Ò‚fl-
ÁË ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ–Û„ÎÂÓ‰.

ç.å. óËÍÓ‚ ‚ ˜ËÒÎÂ ÔÂ‚˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ
Ì‡˜‡Î ‡Á‚Ë‚‡Ú¸ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚ Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ı. éÌË ÔÓÒÎÛÊËÎË ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl
ÌÓ‚˚ı ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‡ÁÌÓ-
„Ó ÚËÔ‡, ‡ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ë ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚.

çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ óËÍÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ
ËÁ „Î‡‚Ì˚ı ÒÓÁ‰‡ÚÂÎÂÈ ÔÂ‚Ó„Ó ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡.
Ç 1963 „., ÍÓ„‰‡ ÒÚ‡Ì‡ ÓÒÚÓ ÌÛÊ‰‡Î‡Ò¸ ‚ ÌÓ‚˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı, ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ·˚Î Â‡-
ÎËÁÓ‚‡Ì Ì‡ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÏ ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛-
˘ÂÏ Á‡‚Ó‰Â. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚Ó
‚ÒÂÏ ÏËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ï‡ÓÍ ̋ ÚÓ„Ó ÏÌÓ„ÓÚÓÌÌ‡ÊÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. 

Ç 1961 „. ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ç.å. óËÍÓ‚‡ ÒÓ-
ÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË àïî ‚ åÓÒÍ‚Â Ë óÂÌÓ„ÓÎÓ‚ÍÂ ·˚Î
‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÓÏÓ-
„ÂÌÌ˚ÏË ÚËÚ‡ÌÓˆÂÌÓ‚˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ‚ ıÎÓ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ë ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì Ó‰ËÌ ËÁ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ – Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ.

Ç‡ÊÌÓÂ Ì‡Û˜ÌÓÂ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂ-
˛Ú ‡·ÓÚ˚ ç.å. óËÍÓ‚‡ Ë Â„Ó ÒÓÚÛ‰ÌËÍÓ‚ ÔÓ
ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÒÚÓÂÌËfl Ë ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚. çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ ÌË-
ÍÓ„‰‡ ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Í‡Í Ò‡ÏÓˆÂÎ¸.
éÌ ÔÂ‚˚Ï ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍÂ ÓˆÂÌËÎ ‚ÂÒ¸
ÔÛÚ¸ “ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl–ÔÓÎËÏÂÌÓÂ ËÁ‰ÂÎËÂ”. ÑÎfl
ÌÂ„Ó ‚ÒÂ„‰‡ ‚‡ÊÌ˚ÏË ·˚ÎË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ-
ÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ-
‚Ë˜ Ú‡Í Ò˜ËÚ‡Î Ë Û˜ËÎ ˝ÚÓÏÛ Ò‚ÓËı Û˜ÂÌËÍÓ‚.

ÅÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ÔÓÙÂÒÒÓ‡ ç.å. óËÍÓ‚‡ ‚
Ì‡ÛÍÛ ‚˚ÒÓÍÓ ÓˆÂÌÂÌ Ì‡Û˜ÌÓÈ Ó·˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÒÚ¸˛
Ë „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÓÏ. éÌ ·˚Î Û‰ÓÒÚÓÂÌ ÔÓ˜ÂÚÌ˚ı Á‚‡-
ÌËÈ Á‡ÒÎÛÊÂÌÌÓ„Ó ‰ÂflÚÂÎfl Ì‡ÛÍË Ë ÚÂıÌËÍË
êëîëê, Î‡ÛÂ‡Ú‡ ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÏËË ëëëê
1972 „. Ë Ì‡„‡Ê‰ÂÌ Ó‰ÂÌ‡ÏË Ë ÏÂ‰‡ÎflÏË ëëëê.

çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ óËÍÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ Ô‡ÏflÚË
Ò‚ÓËı Û˜ÂÌËÍÓ‚ Ë ÚÂı, ÍÚÓ Â„Ó ÁÌ‡Î Ë ËÏÂÎ Ò˜‡ÒÚ¸Â Ò
ÌËÏ ‡·ÓÚ‡Ú¸, Í‡Í ÏÛ‰˚È Û˜ËÚÂÎ¸ Ë ˜ÂÎÓ‚ÂÍ.

 

Ä.Ä. ÅÂÎËÌ
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÙÂÒÒÓ çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ óËÍÓ‚ ·˚Î
ÔËÓÌÂÓÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı. ùÚ‡ ÒÚ‡Ú¸fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÏ ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ Â„Ó ‡·ÓÚ. Ç ÌÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ ÌÂ‰‡‚ÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë
˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â

 

Ti

 

: ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓ„Ó Ú‚Â‰Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ 

 

δ

 

-

 

TiCl

 

3

 

Ë Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ 

 

TiCl

 

4

 

/‰Ë‡ÎÍËÎÙÚ‡-
Î‡Ú/

 

MgCl

 

2

 

. ÇÒÂ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ñË„-
ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡, Í‡Í ‡ÌÌËÂ, Ú‡Í Ë ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌÌ˚Â, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚËÔÓ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌ-
ÚÓ‚. åÌÓ„ÓˆÂÌÚÓ‚‡fl ÔËÓ‰‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
Ù‡ÍÚ‡ÏË.

 

E-mail: rushina@polymer.chph.ras.ru (êË¯ËÌ‡ ã‡Û‡ Ä·‡-
ÏÓ‚Ì‡).

 

1. ÇÒÂ ÔÓÎËÏÂ˚ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
Ì‡ Ú‡ÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı, ËÏÂ˛Ú ¯ËÓÍÓÂ ååê
[1–4] ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡ Ó‰ÌÓˆÂÌÚÓ‚˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ı [3, 4]. ååê ÔÓÎËÏÂ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ Î˛-
·ÓÏ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ÔË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Â‡ÍˆËË (ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÏÓÌÓÏÂ‡, ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë Ú.Ô.), ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡ÌÓ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËÂÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ̋ ÍÒÔÓÌÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ îÎÓË [5, 6]. èÓÎËÏÂ˚, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÚËÔÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ú‡ÍÓ-
„Ó ÏÌÓ„ÓˆÂÌÚÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
îÎÓË), ËÏÂ˛Ú ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‡ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â
ÔÓÙËÎË Ì‡ „ÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ‡ı; Ëı ååê ‡‚ÌÓ
‰‚ÛÏ [1, 3–5]. èÓÎËÏÂ˚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ „Â-
ÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı, ÒÓÒÚÓflÚ ÔÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÏÂÂ ËÁ ˜ÂÚ˚Â–ÔflÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ îÎÓË. çÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÏÂÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ÌËÊÂ, ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡˛Ú ÏÌÓ„ÓˆÂÌÚÓ‚Û˛ ÔËÓ‰Û Ú‚Â‰˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡.

 

äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ 

Ì‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡:
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èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 

 

Ti

 

. ÇÒÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ÔÓÒÎÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡Î˛ÏËÌËÈ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰‚‡–˜ÂÚ˚Â ÚËÔ‡ ‚˚ÒÓÍÓËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚, Ì‡ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡ÍˆËfl èè, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚËÔÓ‚ ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ
ËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚË. é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÔË˜ËÌ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ ËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚË, ‚ÎËflÌËÂ
‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡, Ó·˘ËÂ ˜ÂÚ˚ Ë ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 

 

Ti

 

 ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰‚Â „ÛÔÔ˚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË. ñÂÌÚ˚ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ú¸ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‚ÒÂ

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌ˚ Ë ̋ ÚËÎÂÌ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ̂ ÂÌÚ˚ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔÔ˚ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ̋ ÚË-
ÎÂÌ. ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ˝ÙÙÂÍÚ‡ı ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡,
‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Û„Ëı 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì˚È ˆÂÌÚ Ò ‡ÎÍËÎ¸-
ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÏÂÚËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ‚ 

 

β

 

-ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÚÓÏÛ 

 

Ti

 

,

 

Ti

 

−

 

CH

 

(

 

CH

 

3

 

)

 

R

 

, fl‚ÎflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÂ‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚Ï ‚ Â‡ÍˆËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÓÎÂÙËÌÓ‚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ú‡ÍÓÈ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÚËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ (

 

Ti
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), ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ˝ÚÓ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÓÔÓÔËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ 

 

Ti

 

–
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(
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3
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2. èË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚËÔÓ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡-
˛ÚÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÌÓÒÚË [7–13]. çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚
fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í Ì‡ ‰Û„Ëı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÚÂË˜ÂÒÍË ÌÂÂ„ÛÎfl-
Ì˚Â (‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ) ÔÓÎËÏÂ˚. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ì‡-
ÌÂÒÂÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ ‰Îfl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓ‰ÛÍÚ‡.

3. èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ë ˝ÚËÎÂ-
Ì‡ ËÎË ‰‚Ûı 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔ‡ı ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [14–18]. 

4. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌ-
Ú˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ë „Ë·ÌÛÚ Ò ‡Á-
Ì˚ÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ (Ú‡ÍËÂ Í‡Í ååê, ÒÚÂÂÓÒÓÒÚ‡‚, ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌ-
Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ú.Ô.) ˜‡ÒÚÓ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚

Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÂÏÂÌË Â-
‡ÍˆËË [15–18].

5. ÄÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÓÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡ÁÌ˚ÏË ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflÏË. éÚÎË˜ËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ÎÂÊËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰‡, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú èè Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓ-
ÒÚË (ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı fl‰Ó‚ ‰Îfl ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚: ‚ÌÂ¯ÌËı Ë ‚ÌÛÚÂÌÌËı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-
‰ÓÌÓÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ).

 

ë‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Â‡ÍˆËÈ 
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡

Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÏ 
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡

 

é·˘ËÂ ˜ÂÚ˚ Ë ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë
˝ÚËÎÂÌ‡ ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Â‡ÍˆËÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰‚Ûı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ó‰-
ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÈ 

 

δ

 

-

 

TiCl

 

3

 

 Ë 

 

AlEt

 

3

 

 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡.
ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰ÂÚ‡ÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂ‰Û ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË Éèï, ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË àä, üåê 

 

13

 

C

 

Ë ‰Û„ËÏË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [4, 14, 16, 18–21].

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Â‡ÍˆËÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ 

 

δ

 

-

 

TiCl

 

3

 

–

 

AlEt

 

3

 

 ÔË 80°ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. ùÚÓÚ ÔË-
ÏÂ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È ÒÎÛ˜‡È Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èÓÒÍÓÎ¸-
ÍÛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ËÏÂÂÚ ÌËÁÍÛ˛ ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜-
ÌÓÒÚ¸, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È èè ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ù‡ÍˆËÈ
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË ‚ Ò‡‚ÌËÏ˚ı ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ı, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò
ÓÎÂÙËÌ‡ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ù‡ÍˆËË ‡Á-
ÎË˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [9]. àÁ ËÒ. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚-
Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ÒÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛,
˜ÂÏ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡, Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl
·ÓÎÂÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË.

ç‡ ËÒ. 2 Ë ‚ Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï. ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍË‚˚ı Éèï Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ îÎÓË ÓÔË-
Ò‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [4]. àÁ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÊÌÓ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ ‚˚‚Ó‰˚.

1. èè ËÏÂÂÚ ¯ËÓÍÓÂ ååê (

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 14.6).
íÂ·ÛÂÚÒfl ÔÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ¯ÂÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
îÎÓË, ˜ÚÓ·˚ ÓÔËÒ‡Ú¸ ˝ÚÛ ÍË‚Û˛ Éèï. Ç Ú‡·Î. 1
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ÇÂÏfl, ÏËÌ

(·)40
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(a)
40

20

 

v

 

, „/„ Í‡Ú ÏËÌ

 

êËÒ. 1.

 

 äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÔËÎÂÌ‡ (‡) Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ (·) Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ 

 

δ

 

-

 

TiCl

 

3

 

–

 

AlEt

 

3

 

 ÔË 80°ë. 

 

p

 

Π

 

 = 0.62 åè‡,

 

c

 

Π

 

 = 1.68 ÏÓÎ¸/Î; 

 

p

 

ù

 

 = 0.45 åè‡, 

 

c

 

ù

 

 = 0.32 ÏÓÎ¸/Î.
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ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Í 

 

A

 

–

 

F

 

 ‚ ÔÓfl‰ÍÂ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl åå. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒËÚÛ‡ˆËfl
‰‡ÊÂ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ‡fl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl
ÒÏÂÒ¸ ÒÓ‰ÂÊËÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÌÓÈ ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÌÓÒÚË. Ñ‡ÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ.

2. èù ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ÛÁÍÓÂ ååê (

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 5.3).
Ö„Ó ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔflÚ¸˛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË
îÎÓË. Ç Ú‡·Î. 1 ÓÌË Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚ Í‡Í 

 

I

 

–

 

V

 

, Ú‡ÍÊÂ
‚ ÔÓfl‰ÍÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl åå. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ ËÏÂÂÚ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ÔflÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚. êÂ‡Î¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚¯Â: Éèï-‡Ì‡ÎËÁ ÌÂ ‡ÁÎË˜‡ÂÚ ‡ÍÚË‚-
Ì˚Â ̂ ÂÌÚ˚, ÂÒÎË Ì‡ ÌËı ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚
îÎÓË Ò ·ÎËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 

 

M

 

w

 

, ‰‡ÊÂ ÂÒÎË ‰Û-
„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˆÂÌÚÓ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl.

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Îfl Í‡ÚÍÓÒÚË ‚˚‡ÊÂÌËfl ÚËÔ‡
“„ÛÔÔ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ÒÓÁ‰‡˛˘‡fl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ îÎÓË ë ËÎË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ îÎÓË 

 

III

 

”, Á‡ÏÂÌÂ-
Ì˚ ‚˚‡ÊÂÌËflÏË “ˆÂÌÚ ë ËÎË ˆÂÌÚ 

 

III

 

”.

 

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı 
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı 

Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡

 

ÇÒÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ ‰Îfl ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 

 

Ti

 

, Í‡Í 

 

TiCl

 

3

 

, Ú‡Í
Ë Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ÚËÔ‡ 

 

TiCl

 

4

 

/‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÈ ‰ÓÌÓ/

 

MgCl

 

2

 

, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÚËÔÓ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl ‚˚ÒÓÍÓËÁÓÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ˆÂÌÚ˚, ˆÂÌÚ˚ ÒÂ‰ÌÂÈ ËÁÓÒÔÂˆË-
ÙË˜ÌÓÒÚË Ë ÔÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ
ˆÂÌÚ˚. àÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ËÁÓÚ‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Í
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. îËÁË˜ÂÒÍÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚ı Í‡Ê‰˚Ï ÚË-
ÔÓÏ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÛ‰ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ.
Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ì‡ ÏÌÓ„ÓˆÂÌÚÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı, ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‰‚Ûı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ Ù‡ÍˆËÓ-
ÌËÓ‚‡ÌËfl: ˝Î˛ÂÌÚÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏ „‡‰ËÂÌÚÂ (

 

ùî

 

) [22–32] Ë ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl (

 

äî

 

) [33–
37]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̋ ÚËı ‡Ì‡ÎËÁÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡‚ËÒflÚ
ÓÚ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË èè Ë ÔÓ˜ÚË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ
åå [38, 39]. åÂÚÓ‰ ùî Ó·Ì‡ÛÊË‚‡ÂÚ ‰‡ÊÂ ÏËÌË-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ ‡ÁÌËˆÛ ‚ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-

Ó‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı [30,
31, 40–42].

 

ÇÎËflÌËÂ ÒËÎ‡ÌÓ‚˚ı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓ‚ 
Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ 
(“ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ”) Ù‡ÍˆËË

 

ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÎÍËÎ- ËÎË ‡ËÎ‡ÎÍÓÒËÎ‡ÌÓ‚ Í ‡Î˛-
ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌË-
‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‰ÓÎË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË èè, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı 

 

TiCl

 

4

 

/‰Ë‡ÎÍËÎÙÚ‡Î‡Ú/

 

MgCl

 

2

 

. éÒ-
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(·)
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lg

 

M

 

êËÒ. 2.

 

 äË‚˚Â Éèï Ó·‡ÁˆÓ‚ èè (‡) Ë èù (·),
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ 

 

δ

 

-

 

TiCl

 

3

 

–

 

AlEt

 

3

 

 ÔË 80°ë, Ë
Ëı ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ îÎÓË.
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KISSIN, êË¯ËÌ‡

 

ÌÓ‚ÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÒËÎ‡ÌÓ‚ – ÂÁÍÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÍˆËË ÓÚ 30–50 ‰Ó <2–4%
[43–45]. ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡-
ÁÓÏ ·Î‡„Ó‰‡fl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÓÚ‡‚ÎÂÌË˛ ‡ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍËı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚. ëËÎ‡Ì˚ ‚ÎËfl˛Ú
Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ååê Ë ÒÚÂÂÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍˆËÈ.

Ç Ú‡·Î. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÍË‚˚ı Éèï ‰‚Ûı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍˆËÈ èè,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Â 

 

TiCl

 

4

 

/‰Ë·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/

 

MgCl

 

2

 

 ÔË 80°ë. é‰ËÌ ÔÓ-
ÎËÏÂ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ò Al–i-Bu3 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÍ‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡, ‡ ‚ÚÓÓÈ – ÒÓ ÒÏÂÒ¸˛ AlEt3 Ë (ˆËÍÎÓ-
C5H9)2Si(OMe)2 ÔË [Al] : [Si] = 8 [46]. èË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÒËÎ¸ÌÓÂ ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÛ˛˘ÂÂ ‚ÎËflÌËÂ ÒËÎ‡Ì‡ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡Ò-

ÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ù‡ÍˆËË èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ
Ì‡ ËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚ‡ı. Mw ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÒËÎ‡Ì‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl ‚ ~2 ‡Á‡. ëËÎ‡Ì ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˆÂÌÚ‡ A Ë ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ˆÂÌÚ‡ B. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒËÎ‡Ì
ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ åå Î˛·Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ îÎÓË Ë Ì‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ C Ë D. í‡ÍÓÈ ÊÂ ÒËÎ‡ÌÓ‚˚È ˝ÙÙÂÍÚ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡
ÒıÓ‰ÌÓÏ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ÒÏÂÒ¸˛ AlEt3/Ph2Si(OMe)2 [4].

Ñ‡ÌÌ˚Â üåê 13C ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Í-
ˆËÈ ‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚ èè ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3. èÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÒÚÂË-
˜ÂÒÍËÂ Ó¯Ë·ÍË, ‚ÒÂ ‰Û„ËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍËÂ Ó¯Ë·ÍË

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Éèï Ó·‡ÁˆÓ‚ èè Ë èù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ δ-TiCl3–AlEt3 ÔË
80°ë (ËÒ. 2) [52]

èÓÎËÏÂ Mw × 10–3 Mw/Mn äÓÏÔÓÌÂÌÚ îÎÓË Mw × 10–3 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, %

èè 274.3 14.6 A 5.3 5.9

B 17.3 15.1

C 48.0 21.4

D 133.6 21.7

E 447.7 22.3

F 976.7 13.5

èù* 152.0 5.3 I 2.6 0.5

II 16.6 10.5

III 58.6 40.1

IV 151.7 32.4

V 468.6 16.6

* óÚÓ·˚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ åå ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Â„Ó ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï, ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·˚Î
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚Ó‰ÓÓ‰ (cH = 7.3 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î).

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÎËflÌËÂ ÒËÎ‡Ì‡ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍˆËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ èè,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2 Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ÔË 80°ë [46]

ëÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Mw × 10–3 Mw/Mn
äÓÏÔÓÌÂÌÚ 

îÎÓË Mw × 10–3 ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ, %

Al–i-Bu3 567 5.87 A 104.7 39.8

B 323.9 38.0

C 971.4 15.7

D 3929.6 6.4

AlEt3–(ˆËÍÎÓ-C5H9)2Si(OMe)2 1074 4.34 A ~90 4.7

B 430.8 47.0

C 1166.6 36.3

D 3708.6 12.0
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ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÒËÎ‡Ì‡ÏË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË ÓÚ 26 ‰Ó
99%, ÌÓ Ë Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ÂÂ ÒÂ‰Ì˛˛ ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÌÓÒÚ¸ (Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ mmmm-ÔÂÌ-
Ú‡‰) ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï üåê 13C. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı Éèï
(Ú‡·Î. 2) Ë üåê 13C (Ú‡·Î. 3) ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ A Ë B ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÛ˛ ÒÚÂÂÓÂ„Û-
ÎflÌÓÒÚ¸, ˜ÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ C Ë D.

Ç ‡·ÓÚÂ [47] ÓÔËÒ‡Ì˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÒÔÂÍ-
Ú˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ Ôfl-
ÚË ‚˚ÒÓÍÓËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÚË ÔÓÍÓÎÂÌËfl Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ [48].

ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl:
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ TiCl4/˝ÚËÎ·ÂÌÁÓ‡Ú/MgCl2, ÒÓÍ‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ AlEt3, ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‰ÓÌÓ ˝ÚËÎ-n-˝ÚÓÍÒË·ÂÌÁÓ-
‡Ú, [Al] : [˝ÙË] = 1.8 (1).

ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂ-
ÌËfl: Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2,
ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ AlEt3, ‚ÌÂ¯ÌËÂ ‰ÓÌÓ˚ (3,3,3-F3-
Pr)(Me)Si(OMe)2 (2), (ˆËÍÎÓ-C6H11)(Me)Si(OMe)2 (3),
(ˆËÍÎÓ-C5H9)2Si(OMe)2 (4); ‰Îfl ‚ÒÂı ÒËÒÚÂÏ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ [Al] : [ÒËÎ‡Ì] = 20.

ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔflÚÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl:
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ TiCl4/MgCl2/2-ËÁÓÔÓÔËÎ-2-ËÁÓÔÂÌ-
ÚËÎ-1,3-‰ËÏÂÚÓÍÒËÔÓÔ‡Ì, ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ AlEt3 (5).

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÔÓÔË-
ÎÂÌÂ ÔË 70°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ̃  ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡. åå Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚÂı Ù‡ÍˆËÈ: ‡ÏÓÙÌÓÈ
(‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ ‚ Ó-ÍÒËÎÓÎÂ ÔË 25°ë), ÌËÁÍÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ (‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ ‚ Ó-ÍÒËÎÓÎÂ ÔË
95°ë) Ë ‚˚ÒÓÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ (ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ
‚ Ó-ÍÒËÎÓÎÂ ÔË 95°ë) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 4.

Ç˚ÒÓÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡ÍˆËË ·˚ÎË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì˚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ùî
ÔË 95–120°ë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÍÒËÎÓÎ‡ ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [30]. ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË-
‚˚Â ùî ‚ÒÂı ÔflÚË ‚˚ÒÓÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡Í-
ˆËÈ. àı ‡Ì‡ÎËÁ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ‡ÁÂ¯ÂÌËË ÏÌÓ„ÓÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÍË‚˚ı Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËÂÈ ãÓÂÌˆ‡ [46]. ç‡ÔË-
ÏÂ, Ì‡ ËÒ. 4 ‰‡Ì˚ ÍË‚‡fl ùî ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
Ù‡ÍˆËË èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ 4, Ë ÂÂ ‡Á-
Â¯ÂÌËÂ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, Í‡Ê‰˚È ËÁ
ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ÚË-
ÔÓÏ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚.

óËÒÎÓ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ ‰Îfl ‡‰ÂÍ‚‡Ú-
ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı,
‚‡¸ËÛÂÚÒfl ÓÚ ˜ÂÚ˚Âı ‰Ó ¯ÂÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÇÎËflÌËÂ ÒËÎ‡Ì‡ Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË Ó·‡ÁˆÓ‚ èè, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2 Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ÔË 80°ë [46]

ëÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰, %

mmmm mmmr mmrr mmrm + rrmr rrrr mrrm

Al–i-Bu3 89.2 3.55 3.78 0.63 0.37 1.63

AlEt3 –(ˆËÍÎÓ-C5H9)2Si(OMe)2 97.8 1.25 0.93 0.15 0.30 0.32

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ‡ÁÌ˚ı ÔÓÍÓÎÂÌËÈ [47]

èÓÍÓÎÂÌËÂ 
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡

ä‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡

ÇÌÂ¯ÌËÈ ‰ÓÌÓ Mw × 10–3 Mw/Mn

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ù‡ÍˆËÈ, %

‡ÏÓÙ-
Ì‡fl

ÌËÁÍÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜Â-

ÒÍ‡fl

‚˚ÒÓÍÓ-
ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍ‡fl

3 1 ùÚËÎ·ÂÌÁÓ‡Ú 485 8.3 5.1 19.2 75.7 0.973

4 2 (3,3,3-F3-Pr)(Me)Si(OMe)2 207 6.1 3.8 21.4 74.8 0.962

4 3 (ˆËÍÎÓ-C6H11)(Me)Si(OMe)2 375 6.0 3.2 7.2 89.6 0.971

4 4 (ˆËÍÎÓ-C5H9)2Si(OMe)2 356 8.9 2.4 4.6 93.0 0.987

3 5 – 259 6.4 2.4 5.9 91.7 0.972

* ëÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ [m4] ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ùî ÏÂÚÓ‰ÓÏ üåê 13C.

m4[ ]Ò
*
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êËÒ. 3. äË‚˚Â ùî ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍˆËÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÚÂ-
Ú¸Â„Ó, ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó Ë ÔflÚÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËÈ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. äË‚˚Â 1–5 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÒËÒÚÂÏ‡Ï 1–5.

100 110 120 T, °C

êËÒ. 4. ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÍË‚ÓÈ ùî ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2–AlEt3/(ˆËÍÎÓ-C5H9)2Si(OMe)2, Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚.

ÓÚ ÔÓÎËÏÂ‡. Ç Ú‡·Î. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl [m4]
(ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ mmmm-ÔÂÌÚ‡‰ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı üåê 13C)
‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ıÓÓ¯Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÁÌ‡-
˜ÂÌËflÏ [m4]Ò ËÁ üåê 13C ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
Ù‡ÍˆËÈ èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı [47].

ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ËÒ. 4 Ë ‚
Ú‡·Î. 5, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚˚‚Ó‰˚ Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÔÓ ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚË ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ÒÓÁ‰‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-

ÒÍËÂ Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚. àÁ ùî-‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ Ù‡ÍˆËË, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ Ó-ÍÒËÎÓÎÂ ÔË
95°ë, ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË.
ä‡Ê‰‡fl Ù‡ÍˆËfl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË [m4]Ò.
çÂÍÓÚÓ˚Â ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Ó·˚˜ÌÓ ˝Î˛ËÛ˛-
˘ËÂ ÔË Ò‡Ï˚ı ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‰ÓÏËÌËÛ-
˛Ú ‚ ÒÏÂÒË; ‰Û„ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ï‡-
Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı. áÌ‡˜ÂÌËfl [m4]Ò ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚, ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚ ÔflÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Ù‡ÍˆËflı, Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl.
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éÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ÁÌ‡˜ÂÌËflı [m4]Ò, ‚ÒÂ ‰ÓÏË-
Ì‡ÌÚÌ˚Â ùî-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡
‰‚Â „ÛÔÔ˚.

1. äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÔÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚ (Ú‡·Î. 5, ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ A Ë B) ËÏÂ˛Ú Ò‡Ï˚Â ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
[m4]Ò = 0.986–0.993, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ËÁÓÚ‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ˆÂÔË ‰Îfl ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚ 0.997–0.999. Ñ‚‡ Ú‡-
ÍËı ùî-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏÓÈ 4 Ë Ó‰ËÌ ÒËÒÚÂÏÓÈ 1.

2. ÑÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚Â ùî-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‚ÚÓÓÈ „ÛÔ-
Ô˚ (Ú‡·Î. 5, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ C, D Ë E) ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl [m4] = 0.960–0.970; ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ‰Îfl ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚ ~0.995–0.996.

Ñ‡ÌÌ˚Â Ú‡·Î. 5 ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
ùî-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èè, ‡Ò-
Ú‚Ófl˛˘ËÂÒfl ÔË Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ‚
ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ Ó‰ÌË
Ë ÚÂ ÊÂ ÔÓÎËÏÂ˚ Ë ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË. ç‡ÔËÏÂ,
ùî-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ C fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÚÂ-
Ú¸Â„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ó‰ÌËÏ ËÁ ‰‚Ûı ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ ˜ÂÚ-
‚ÂÚÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl (‚ÌÂ¯ÌËÈ ‰ÓÌÓ (ˆËÍÎÓ-
C6H11)(Me)Si(OMe)2) Ë ÒËÒÚÂÏÂ ÔflÚÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl Ò ‚ÌÂ¯ÌËÏ
‰ÓÌÓÓÏ (3,3,3-F3-Pr)(Me)Si(OMe)2.

äÓÏÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË Î˛·‡fl
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡ÍˆËfl èè ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÒÚÂ-
ÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË: ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ F Ë G, Í‡Ê‰˚È ËÁ

ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÏÂÌÂÂ 10%. ùÚË ùî-ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl [m4] ‚ Ó·Î‡ÒÚË 0.955–0.935,
Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ˆÂÔË ‰Îfl
˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚ ~0.987–0.990.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 5, ÔË‚Ó-
‰flÚ Í ÔÂÂÓˆÂÌÍÂ ÓÎË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ-
‰ÓÌÓÓ‚ ‚ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı. ëÂ‰ÌÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ [m4] ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË èè,
Ú‡ÍÓÈ Í‡Í ÔÓÎËÏÂÌ‡fl Ù‡ÍˆËfl, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ‡fl ‚
ÍËÔfl˘ÂÏ Ô-„ÂÔÚ‡ÌÂ ËÎË ‚ ıÓÎÓ‰ÌÓÏ ÍÒËÎÓÎÂ, ÌÂ
ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÂÔÂÁÂÌ-
Ú‡ÚË‚Ì˚È Ô‡‡ÏÂÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎË-
Û˛˘ÂÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ËÒ. 4 Ë
Ú‡·Î. 5, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡ÍˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ‚
ÔÓ¯ÎÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÁÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Á‡ÏÂÚÌ˚Â ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓ-
ÒÚË: ùî-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ F Ë G. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÔÓÎËÏÂ‡ Í ÔÓÎËÏÂÛ.
èÓ˝ÚÓÏÛ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
Ô‡‡ÏÂÚ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜-
ÌÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ti-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡: ÒÂ‰ÌÂÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË
[m4]Ò ‰Îfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı (‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı ËÁÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚) ùî-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı Ù‡ÍˆËÈ. ÑÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (‰‚‡
ùî-ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ) ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú
80–85% Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË
èè. áÌ‡˜ÂÌËfl [m4]Ò ÎÛ˜¯Â ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÓ‚ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÓÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÂÒÍËı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ [47].

ëÂ‰Ìflfl ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı (Ú‡·Î. 6).

í‡·ÎËˆ‡ 5.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÍË‚˚ı ùî ‚˚ÒÓÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ èè Ì‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ A–G [46]

ëËÒÚÂ-
Ï‡*

[m4] ÑÓÎfl, 
% [m4] ÑÓÎfl, 

% [m4] ÑÓÎfl, 
% [m4] ÑÓÎfl, 

% [m4] ÑÓÎfl, 
% [m4] ÑÓÎfl, 

% [m4] ÑÓÎfl, 
%

A B C D E F G

1 – – 0.986 7.6 0.978 71.2 – – 0.961 6.2 0.954 7.6 0.941 7.3

2 – – – – – – 0.969 28.3 0.965 51.7 0.948 12.0 0.935 8.0

3 – – – – 0.977 32.3 0.972 48.0 0.966 8.6 0.954 6.9 0.939 4.2

4 0.993 59.8 0.986 26.5 0.976 3.1 – – 0.963 3.4 0.951 6.3 0.940 0.9

5 – – – – 0.979 32.7 0.975 47.5 0.963 5.9 0.950 11.3 0.935 2.6

* á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 6 Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡·Î. 4.
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KISSIN, êË¯ËÌ‡

ëËÒÚÂÏ‡ 4 ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ Ò‡-
ÏÓÈ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË, ÒËÒÚÂÏ˚ 1,
3 Ë 5 ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚Â ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ‡
ÒËÒÚÂÏ‡ 2 ÒÓÁ‰‡ÂÚ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍÓÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË. àÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı, ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ÒÚÂË˜ÂÒÍË Ó·˙-
ÂÏÌÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰ÓÌÓ‡. ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı ‚ÌÂ¯ÌËı ‰ÓÌÓÓ‚ R2Si(OMe)2 ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ı ˜ÂÚ‚ÂÚÓ„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ó·˙ÂÏÌ˚Â
‡ÎÍËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ R ‚ α-ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ‡ÚÓÏÛ Si [49, 50]. ÇÓÁÏÓÊÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÎ‡ÌÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÒÎ‡·‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ‡Î˛ÏË-
ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË, ˜ÚÓ ÔÂ-
ÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‰‡ÎÂÌË˛ ÒËÎ‡ÌÓ‚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ [51]. çËÍ‡ÍÓÈ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË
ÏÂÊ‰Û ‰‡ÌÌ˚ÏË Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èè, Ú‡ÍËı Í‡Í ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı (Ú‡·Î. 4),
Ë ÒÂ‰ÌÂÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ‚ ÚÂı ÊÂ Ù‡ÍˆËflı ÌÂ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ.

äËÌÂÚËÍ‡ Â‡ÍˆËÈ 
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡
Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı

ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ δ-TiCl3–AlEt3 fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÌÂÛ‰Ó·Ì˚Ï Ó·˙ÂÍÚÓÏ ‰Îfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒ-

ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡.
èÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â Ì‡ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ (ËÒ. 1‡,
2‡), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË (~70%
Ù‡ÍˆËË, ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ ‚ ÍËÔfl˘ÂÏ Ô-„ÂÔÚ‡ÌÂ) Ë
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË. Ç˚ÒÓ-
ÍÓËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÈ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ TiCl4/‰Ë·ÛÚËÎ-
ÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒÏÂÒ¸˛ AlEt3 Ë
PhSi(OEt)3 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔË
[Al] : [Si] = 20, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚‡ÏË Ò ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl [52]. ÅÎ‡-
„Ó‰‡fl ÒËÎ¸ÌÓÏÛ ÓÚ‡‚ÎÂÌË˛ ‡ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ èè, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È Ì‡ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ, ËÏÂÂÚ ËÌ‰ÂÍÒ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË ~95–97%.
èÓ˝ÚÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ
åå ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜-
ÌÓÒÚË. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 7. ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË-
‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ÓÔ˚Ú‡Ï 1 Ë 3. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï [16–19, 53, 54], ‚Ó‰ÓÓ‰ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ-
‚˚¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡. åÂ-
ı‡ÌËÁÏ ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ [19] Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ÌËÊÂ.

á‡ÏÂÌ‡ δ-TiCl3 Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓËÁÓÒÔÂˆËÙË˜Ì˚È Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ TiCl4/‰Ë·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2 ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÛÊÂÌË˛ ååê ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Á‡ Ò˜ÂÚ ÓÚ‡‚ÎÂÌËfl ‡ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı
ˆÂÌÚÓ‚: ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Mw/Mn ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò 14.6 ‰Ó
6.5–5.0. èflÚ¸ ÚËÔÓ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ó-
ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ååê ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
(Ú‡·Î. 8).

èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ åå ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ îÎÓË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó [20], ıÓÚfl åå ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ D Ë E Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Mw

ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl ‚ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ åå ÔÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ [m4]Ò ‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ 1–5 [48]

ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl 
ÒËÒÚÂÏ‡

ÑÓÏËÌ‡ÌÚÌ˚È 
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ, %

[m4]Ò ‰ÓÏËÌ‡ÌÚÌÓ„Ó 
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡

1 78.8 0.976

2 80.0 0.966

3 80.3 0.974

4 86.6 0.991

5 80.2 0.977

í‡·ÎËˆ‡ 7.  êÂ‡ÍˆËË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2–
AlEt3/PhSi(OEt)3 ([Al] : [Si] = 20, T = 70°C) [52]

éÔ˚Ú, ‹ pè, åè‡ pH/pè cè, ÏÓÎ¸/Î cH × 103, 
ÏÓÎ¸/Î Ç˚ıÓ‰, „/˜ [Ti], Ï. ‰. Mw × 10–3 Mw/Mn

1 0.42 0 1.30 0 12.5 22.0 412.9 6.48

2 0.40 0.052 1.24 1.24 13.3 4.1 76.0 4.94

3 0.37 0.130 1.15 2.87 18.1 5.3 59.5 5.44

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ti ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ËÁÏÂÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÂÌÚ„ÂÌÓÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.
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‚˚ı ÚÂı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÚÂÏ ÊÂ Ò‡Ï˚Ï,
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Ó‰ÓÓ‰‡. é·˘ËÈ
˝ÙÙÂÍÚ Ú‡ÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ – ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÒÂ‰ÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Mw Ë Mn Ë ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÒÛÊÂÌËÂ ååê.

äÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ 
Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒÓÈ èè

ÇÓ‰ÓÓ‰ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏ ÔÂ-
Â‰‡˜Ë ˆÂÔË ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÒÂı ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ-
‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ÚÂ·Û-
ÂÏÓÂ ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl åå ÔÓÎËÏÂ‡ ‰Ó ÛÓ‚Ìfl,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ï‡ÎÓ. èÓÌËÊÂÌËÂ åå ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÂÈ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ cH (ËÎË Â„Ó Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚Ï ‰‡‚ÎÂÌË-
ÂÏ pH), ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ [9]

(1)

„‰Â ν – ÒÂ‰Ìflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, kp – ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡, cΠ – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓÔË-

ÎÂÌ‡,  – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡

‚Ó‰ÓÓ‰,  – ÒÛÏÏ‡ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰Û„Ëı Â‡ÍˆËÈ

ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË, Ú‡ÍËı Í‡Í ÔÂÂ‰‡˜‡ ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓ-
ÏÂ, ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Ë Ú.Ô.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (1) ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ÎËÌÂÈÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ 1/ν Ë

ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ cH/ÒΠ, „‰Â /kp – Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓ-

Ì‡. ÖÒÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ cΠ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚Ï ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, 1/ν ÔÓÔÓ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ cH ËÎË Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏÛ ‰‡‚ÎÂÌË˛ ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ pH. ì‡‚ÌÂÌËÂ (1) ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó
‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ÔË ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı cH. é‰Ì‡ÍÓ ÍÓ-
„‰‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û 1/ν Ë cH ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚ ·Ó-
ÎÂÂ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ cH, Ó·˚˜ÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËfl (1): ‚ÎËflÌËÂ
‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ åå ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı cH ·˚ÎÓ
ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ÓÊË‰‡ÎË. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ˝ÚËı ÓÚÍÎÓÌÂÌËÈ
‚ÚÓÓÈ ˜ÎÂÌ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (1) ˜‡ÒÚÓ Á‡ÏÂÌfl˛Ú ˜ÎÂ-

ÌÓÏ (cH)0.5/(kpcΠ) [8, 55]. Ñ‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

·˚Î‡ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎflÏË Í‡Í Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ‡ÚÓ-
Ï‡Ì˚È ‚Ó‰ÓÓ‰ [56–60]. Ç ‡·ÓÚÂ [61] ÓÔËÒ‡Ì

1/ν Rt
i
/ kpcΠ( )∑ kt

H
cH( )/ kpcΠ( ),+=

kt
H

Rt
i∑

kt
H

kt
H

Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÌÂÓ·˚˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ: ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓ-
ÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı pH, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ν ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ Á‡‚ËÒÂÎ‡
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍÓÈ ̋ ÙÙÂÍÚ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Â‰ÍÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ èè, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È

0 20 40 60
ÇÂÏfl, ÏËÌ

v, Î/„ Í‡Ú ÏËÌ
2

1

1

2

êËÒ. 5. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰Ë-
ËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2–AlEt3/PhSi(OEt)3 ÔË
70°ë. 1 – pH/pΠ = 0; 2 – pH/pΠ = 0.13.

í‡·ÎËˆ‡ 8.  ÇÎËflÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ åå Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ îÎÓË ‚ Ó·‡Áˆ‡ı èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË
70°ë [20]

éÔ˚Ú, ‹ pH/pè
äÓÏÔÓ-

ÌÂÌÚ Mw × 10–3 ÑÓÎfl ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡, %

1 0 A 16.7 4.1

B 67.6 19.7

C 197.8 37.9

D 586.3 30.2

E 1205.0 8.1

2 0.052 A 3.7 3.6

B 16.2 16.6

C 47.4 47.5

D 117.1 26.3

E 224.9 5.9

3 0.130 A 2.9 5.3

B 13.6 17.7

C 38.8 42.0

D 85.5 26.9

E 146.3 8.0

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 7.
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KISSIN, êË¯ËÌ‡

ÔË Ú‡ÍËı ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı pH, ËÏÂÂÚ ÒÎË¯ÍÓÏ
ÌËÁÍÛ˛ åå ‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl.

óÚÓ·˚ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸ ‚ÎËflÌËÂ cH Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛
Ï‡ÒÒÛ èè, ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÚË ÒÔÓÒÓ·‡ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl: Mw Ë Mn, ËÁÏÂÂÌÌ˚Â Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Éèï;
ÓˆÂÌÍ‡ Mw ËÁ ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚; åå
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ îÎÓË.

ëÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔËÏÂ˚ ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÓÚÍÎÓ-
ÌÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÒÂ‰ÌËı åå ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËfl (1) ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡. Å˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÒÂËfl
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔË ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË cΠ = 1.0 ÏÓÎ¸/Î [61], ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ù‡ÍˆËË èè Ë ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ëı Mn ËÁ-
ÏÂÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï. ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 1/νn (νn – ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË) Ù‡ÍˆËÈ ÓÚ cH/cΠ. èË ÌËÁÍËı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı cH ˝Ú‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ·ÎËÁÍ‡ Í ÎËÌÂÈÌÓÈ.

ÖÂ Ì‡ÍÎÓÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ /kp ~ 0.36,

˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒËÎ¸ÌÓÏ ‚ÎËflÌËË Ì‡ åå
Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ‚Ó‰ÓÓ‰. é‰Ì‡ÍÓ ÔË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË cH åå ·ÓÎ¸¯Â ÌÂ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl. èÓ‰Ó·Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 1/νw (ËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Mw) ÓÚ pH/pΠ ·˚Î‡ ÓÔËÒ‡Ì‡ Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [53].

ë‡Ï˚Ï ÔflÏ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ̋ ÙÙÂÍ-
Ú‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ì‡ÎËÁ ÍË‚˚ı Éèï ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı, Ë ‡Ì‡ÎËÁ åå Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÔÓ ÓÚÌÓ-

kt
H

¯ÂÌË˛ pH/pΠ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (1). Ñ‚‡
Ú‡ÍËı „‡ÙËÍ‡ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ îÎÓË B Ë C ÔÓ-
Í‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 7; ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‰Û„Ëı ÚÂı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÔÓ‰Ó·Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. É‡ÙËÍË ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ ‰Îfl Mn ÚÂı ÊÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚:
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ 1/νn ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ îÎÓË
·˚ÒÚÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÓÒÚÓÏ pH/pΠ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÌËÁÍËı pH, ÌÓ ˝ÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚˚‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl
ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı pH. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ cH Ì‡ Mn ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Í‡ÍËÏ-ÎË·Ó ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ÍÎ‡‰‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
îÎÓË ‚ Ó·˘ËÈ ÔÓÎËÏÂ, ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍËÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ˝ÙÙÂÍÚ, ÔËÒÛ˘ËÈ Í‡Ê‰ÓÏÛ
ÚËÔÛ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ åå ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ-‰Û-
„ÓÏÛ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

1

0 4

(1/νn) × 103

(cç/cè) × 102
8

2

êËÒ. 6. ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡
åå ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍˆËÈ èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡-
Î‡Ú/MgCl2–AlEt3/PhSi(OEt)3, ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚-
ÌÂÌËfl (1).

4

(1/νn) × 103

(pç/pè) × 102

8
(a)

10

0 10 20

20 (·)

êËÒ. 7. ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ åå
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ îÎÓË B (‡) Ë C (·) ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı Ù‡ÍˆËÈ èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ
TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2–AlEt3/PhSi(OEt)3,
‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl (1).
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˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÎË-
ÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË 1/νw Ë
pH/pù ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ pH [18].

ç‡ ËÒ. 8 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË (I2)1/3.5 ÓÚ
pH/pΠ ‰Îfl ‰‚Ûı ÒÂËÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ‡,

ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (‚ÂÎË-

˜ËÌ‡ (I2)1/3.5 ÔËÏÂÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ 1/νw).

äËÌÂÚËÍ‡ Â‡ÍˆËÈ
„ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡

ÑÎfl ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˜ÂÚ ÍËÌÂÚËÍË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡, ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡, ̋ ÚË-
ÎÂÌ‡ (ËÒ. 9) Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂ-
ÌÓÏ-1 (ËÒ. 10) Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ TiCl4/‰Ë·ÛÚËÎ-

pç/pù

2
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4

(·)6
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2

(a)3

(I2)1/3.5

êËÒ. 8. ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ èù ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (I2)1/3.5–
1/νw (Û‡‚ÌÂÌËÂ (1)). é·‡Áˆ˚ èù ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti ÔË 80 (‡) Ë 90°ë (·).
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êËÒ. 9. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı Â‡Í-
ˆËÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ (1) Ë ÔÓÔËÎÂ-
Ì‡ (2) Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡-
Î‡Ú/MgCl2–AlEt3/PhSi(OEt)3 (Ú‡·Î. 7, ÓÔ˚Ú 2;
Ú‡·Î. 9, ÓÔ˚Ú 3).

í‡·ÎËˆ‡ 9.  êÂ‡ÍˆËË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ (ù) Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1 (É) Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÂ TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2 ÔË 85°ë [52]

éÔ˚Ú, ‹ íÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡, °ë pù, åè‡ cù, ÏÓÎ¸/Î cH, ÏÓÎ¸/Î cÉ, ÏÓÎ¸/Î Ç˚ıÓ‰ × 10–3, 

„/„ Í‡Ú
,

ÏÓÎ. %
 × 10–3 (Mw/Mn)*

ëÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ AlEt3
1 70 1.42 1.14 0 0 12.3 0

2 85 0.69 0.51 0.014 2.96 13.1 4.3 103 4.5

ëÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÒÏÂÒ¸ AlEt3/PhSi(OEt)3 ÔË [Al] : [Si] = 20

3 70 1.40 1.12 0 0 5.58 0

4 85 0.69 0.51 0.014 2.96 7.25 2.1 144 4.0

èËÏÂ˜‡ÌËÂ.  – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ „ÂÍÒÂÌ‡-1 ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ.

* éÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ËÁ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰‚Ûı ËÌ‰ÂÍÒÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ I21/I2 [13].

cÉ
ÒÓÔ

Mw
*

cÉ
ÒÓÔ

2
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ÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2 Ò AlEt3 Ë AlEt3/PhSi(OEt)3 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ (Ú‡·Î. 9, ÓÔ˚Ú˚ 1, 3 Ë 2, 4).

Ç ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Â‡ÍˆËË
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ó·˚˜ÌÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÓÎËÏÂ˚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏË åå, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ËÁÏÂËÚ¸ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ÓÔ˚Ú˚ 1 Ë 3 ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‰Îfl ÒÛ„Û·Ó ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı ˆÂÎÂÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
‚Ó‰ÓÓ‰‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÌÙÓ-
Ï‡ˆËË ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚËÍË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË,
ååê Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û.

äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÂ TiCl4/‰Ë·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2 Ò Ó·ÓËÏË ÒÓÍ‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË (ËÒ. 9) Ò‡‚ÌËÏ‡ Ò ÍËÌÂÚËÍÓÈ ˝ÚÓÈ
ÊÂ Â‡ÍˆËË Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ δ-TiCl3–
AlEt3 (ËÒ. 1): ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÓÚ-

ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, ÌÓ ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ˆÂÌÚ˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸-
Ì˚ÏË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ AlEt3 ÍËÌÂÚËÍ‡
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡, ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, Ú‡ ÊÂ, ̃ ÚÓ Ë
Ì‡ ËÒ. 9 ‚ ÒÎÛ˜‡Â AlEt3/PhSi(OEt)3, ıÓÚfl ÒÍÓÓÒÚ¸
Â‡ÍˆËË Ë ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚
~2 ‚˚¯Â (Ú‡·Î. 9). èË˜ËÌ˚ ˝ÙÙÂÍÚ‡ PhSi(OEt)3

ÓÔËÒ‡Ì˚ ÌËÊÂ.

äËÌÂÚËÍ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò α-ÓÎÂ-
ÙËÌ‡ÏË (ËÒ. 10) ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÍËÌÂÚËÍË „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡: ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ÙÓÏË-
Û˛ÚÒfl Ì‡ÏÌÓ„Ó ·˚ÒÚÂÂ, Ë ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÈ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ÌÓ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÌÂÂ
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï. ååê ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂ-
ÌÓÏ-1, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰Ë·ÛÚËÎÙÚ‡-
Î‡Ú/MgCl2–AlEt3 (ÓÔ˚Ú 2), ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÁÍÓÂ Ë ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ˜ÂÚ˚¸Ïfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË îÎÓË (Ú‡·Î. 10). ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ó·Î‡‰‡˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ‡ÁÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂ-
Ì‡ Ò α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË [14–18]. ç‡ ˆÂÌÚ‡ı IV Ë V ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl α-ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Ó˜ÂÌ¸ ÔÎÓıÓ, ˝ÚË ˆÂÌÚ˚ ÒÓÁ‰‡˛Ú ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ ˝ÚËÎÂÌ‡, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í Ì‡ ˆÂÌ-
Ú‡ı I, II Ë III ÎÂ„ÍÓ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ˝ÚË-
ÎÂÌ‡ Ò α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË. ùÚÓ ‡ÁÎË˜ËÂ ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰‡ÌÌ˚ı äî. ç‡ ËÒ. 11 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍË-
‚‡fl äî ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰Ë·ÛÚËÎÙÚ‡-
Î‡Ú/MgCl2–AlEt3 ÔË 85°ë (Ú‡·Î. 9, ÓÔ˚Ú 2). äË-
‚‡fl ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‰‚Ûı ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ˜‡ÒÚÂÈ.
î‡ÍˆËfl, ÓÒ‡Ê‰‡˛˘‡flÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 85–75°ë
(ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ~45%), ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ „ÂÍÒÂÌ‡-1; ÓÌ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡Ï îÎÓË IV Ë V (Ú‡·Î. 10). î‡ÍˆËË, ÓÒ‡-
Ê‰‡˛˘ËÂÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÓÚ
~70 ‰Ó 30°ë (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ~35%), ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ-
·ÓÈ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡
ˆÂÌÚ‡ı III Ë II, ‡ Ù‡ÍˆËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ ‰‡ÊÂ ÔË 30°ë (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ~20%, Ì‡ ËÒÛÌ-
ÍÂ ÌÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡), fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Ï
ÔÓÎËÏÂÓÏ, ÒÓÁ‰‡‚‡ÂÏ˚Ï „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ˆÂÌ-
ÚÓÏ I. ê‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚflı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ·˚ÎË ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ ‰‡‚ÌÓ [10, 14, 62–64]; ‰‡ÌÌ˚Â Éèï Ë äî ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ÔËÔËÒ‡Ú¸ ˝ÚÛ ‡ÁÌËˆÛ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï „ÛÔÔ‡Ï
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚.
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êËÒ. 10. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â Â‡ÍˆËÈ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1 Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ı
TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2–AlEt3 (1) Ë
TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2–AlEt3/PhSi(OEt)3 (2)
(Ú‡·Î. 9, ÓÔ˚Ú˚ 2 Ë 4).

í‡·ÎËˆ‡ 10.  ÄÌ‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Éèï ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍ-
ÒÂÌÓÏ-1, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰ËËÁÓ-·ÛÚËÎÙÚ‡-
Î‡Ú/MgCl2–AlEt3 ÔË 85°ë (Ú‡·Î. 9, ÓÔ˚Ú 2) [52]

äÓÏÔÓÌÂÌÚ Mw × 10–3 ÑÓÎfl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, %

I 4.6 ~1

II 15.4 12.1

III 47.1 42.0

IV 127.5 34.7

V 364.4 10.3
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äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ 1923

ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ÚËÔ˚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËflı
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë Ò α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl Ë „Ë·ÌÛÚ Ò ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ç‡ ËÒ. 12
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚË-
ÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1 Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰Ë·ÛÚËÎÙÚ‡-
Î‡Ú/MgCl2–AlEt3 ÔË 85°ë Ì‡ ÍË‚˚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ‡ÁÌ˚ı
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚ‡ı (Ú‡·Î. 9, ÓÔ˚Ú 2). èÓˆÂ‰Û‡
Ú‡ÍÓÈ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ‰‡Ì-
Ì˚ı Éèï Ë ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 15, 16,

18]. ñÂÌÚ˚ IV Ë V ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚, ÌÓ
ÌÂ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË α-ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò
˝ÚËÎÂÌÓÏ Ë ÌÂ ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛Ú α-ÓÎÂÙËÌ˚. ñÂÌ-
Ú˚ I, II Ë III Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÂÂ Ë
·˚ÒÚÂÂ „Ë·ÌÛÚ; ÓÌË ‡ÍÚË‚ËÛ˛ÚÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
α-ÓÎÂÙËÌÓ‚ (ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔË‚Â-
‰ÂÌ ÌËÊÂ). ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â Ó·˙flÒÌfl˛Ú ‡ÁÌËˆÛ ‚ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÙËÎflı Â‡ÍˆËÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò α-ÓÎÂ-
ÙËÌ‡ÏË (ËÒ. 9 Ë 10). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÓÒÌÓ‚Ì‡fl
ÔË˜ËÌ‡ ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÒÂı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚

40 60 80 T, °C

êËÒ. 11. äË‚‡fl äî ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡-
Î‡Ú/MgCl2–AlEt3, Ë ÂÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ì‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (Ú‡·Î. 9, ÓÔ˚Ú 2).
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êËÒ. 12. èË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂ-
ÌÓÏ-1 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒËÒÚÂÏ˚ TiCl4/‰ËËÁÓ·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2–AlEt3 Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ˆÂÌÚ‡Ï (Ú‡·Î. 9, ÓÔ˚Ú 2).

2*
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Í‡Í ‚ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡, Ú‡Í Ë
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ò α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË, Á‡ÍÎ˛-
˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚÂÚË˜Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ C–H ‚
β-ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÚÓÏÛ Ti.

äÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ˚ (‚ÌÂ¯-
ÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‰ÓÌÓ˚), Ú‡ÍËÂ Í‡Í PhSi(OEt)3,
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË, ‚ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ‡‚Îfl˛Ú ˆÂÌÚ˚ I, II Ë III [15],
ÌÓ Ì‡ ˆÂÌÚ˚ IV Ë V ÓÌË ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â.
äÓ„‰‡ Ú‡ÍËÂ fl‰˚ ‚‚Ó‰flÚ ‚ Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË, ÓÌË, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ÛÏÂÌ¸-
¯‡˛Ú Ó·˘Û˛ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ (ËÒ.
10, Ú‡·Î. 9). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˝ÚË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓ ÓÚ‡‚Îflfl ˆÂÌÚ˚ I, II Ë III, ÔÓÌËÊ‡˛Ú Ó·-
˘Û˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË α-ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ: ÒÂ‰ÌÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
„ÂÍÒÂÌ‡-1 ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔË ÚÂı ÊÂ
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ÔÓÎÓ‚ËÌÛ (Ú‡·Î. 9). èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ˆÂÌÚ‡ı I, II Ë III Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ˚ îÎÓË Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË åå (Ú‡·Î. 10), ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÂ ÓÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ Í Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ÒÂ‰ÌÂÈ åå „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡.

ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË Â‡ÍˆËÈ 
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡

Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡

ä‡Í Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÔÓËÒÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl
ÏÂÊ‰Û ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË A–E ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ̂ ÂÌÚ‡ÏË I–V ‚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï
ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË ˝ÚËı Â‡ÍˆËÈ.
èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ˆÂÌÚ˚ IV Ë V, Ì‡
ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ˜ÚË ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
˝ÚËÎÂÌ, ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ (ËÒ. 12), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ˆÂÌ-
Ú˚ I–III (ˆÂÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË) „Ë·ÌÛÚ Ì‡-
ÏÌÓ„Ó ·˚ÒÚÂÂ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ËÒ. 12 Ò ËÒ. 1‡ Ë 9 (ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡)
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ˆÂÌÚ˚ IV Ë V ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡.

ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ‡„ÛÏÂÌÚ‡ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡. ëÌ‡˜‡Î‡ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ (2–3 ˜) ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Á‡ÚÂÏ ÏÓ-
ÌÓÏÂ Û‰‡ÎflÎË ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ Ë Á‡ÏÂÌflÎË ‰Û„ËÏ.
í‡ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl, ˜ÚÓ·˚ ÓˆÂÌËÚ¸

‚ÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ËÎË ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂÓ‚
Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [54, 65–73]. é·ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ
‡ÁÌ˚Â ˆÂÌÚ˚ ÒËÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË (ËÒ. 12).

Ç Ó‰ÌÓÏ ËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ ÔÓÎËÏÂË-
ÁÓ‚‡ÎË Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ TiCl4/‰Ë·Û-
ÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2 ÔË 90°ë Ë Ô‡ˆË‡Î¸ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂ-
ÌËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ pù 0.19 åè‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 3 ̃ , ̃ ÚÓ·˚ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÚ¸ ˆÂÌÚ‡Ï I, II Ë III ÔÓ„Ë·ÌÛÚ¸, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÛÏÂÌ¸¯‡ÎË ‰Ó 70°ë. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ô‡-
‰‡Î‡ ‚ 2 ‡Á‡. á‡ÚÂÏ ÔÓÒÎÂ Û‰‡ÎÂÌËfl ̋ ÚËÎÂÌ‡ ËÁ Â-
‡ÍÚÓ‡ (ÔÛÚÂÏ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÔÓ‰Û‚ÍË ‡ÁÓÚÓÏ)
‚‚Ó‰ËÎË ÔÓÔËÎÂÌ ÔË pΠ = 0.36 åè‡. í‡ÍÓÂ Ô‡-
ˆË‡Î¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË 1.1 ÏÓÎ¸/Î, ÍÓÚÓ‡fl ‚ 7 ‡Á ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
‚ ÔÂ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ ÌËÍ‡ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡
ÌÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ. äÓ„‰‡ ˝ÚËÎÂÌ ·˚Î ‚ÌÓ‚¸
‚‚Â‰ÂÌ ‚ Â‡ÍÚÓ, Â„Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ì‡˜‡Î‡Ò¸
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò ÚÓÈ ÊÂ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, ˜ÚÓ Ë ‰Ó Á‡ÏÂÌ˚
˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ÔÓÔËÎÂÌ.

Ç ‰Û„Ëı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÒÌ‡˜‡Î‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÏÂÊÛÚÍ‡ ‚ÂÏÂÌË (≥140 ÏËÌ) ÔÓ-
ÎËÏÂËÁÓ‚‡ÎË ÔÓÔËÎÂÌ, ‡ Á‡ÚÂÏ Á‡ÏÂÌflÎË Â„Ó
˝ÚËÎÂÌÓÏ. é‰ËÌ Ú‡ÍÓÈ ÔËÏÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡
ËÒ. 13. Å˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ δ-TiCl3–AlEt3

ÔË 70°ë ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ˜ÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÔËÎÂÌ‡. èÓ˜ÚË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì-
Ì˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÔÓÒÎÂ Á‡ÏÂÌ˚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ ̋ ÚË-
ÎÂÌ ·˚Î ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ú¸ ˝ÚËÎÂÌ Ò Ó˜ÂÌ¸
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÔËÏÂÂ [52] ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰Ë·Û-
ÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2–AlEt3/PhSi(OEt)3 ÔË 70°ë. Ç
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÎÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡, ‚˚Á‚‡‚¯ÂÈ ‰ÂÁ‡ÍÚË-
‚‡ˆË˛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, Á‡ÏÂÌ‡ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ ̋ ÚËÎÂÌ
Ú‡ÍÊÂ ÔË‚ÂÎ‡ Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó Ò ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ùÚË ÔËÏÂ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ÒÓı‡Ìfl˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í ˆÂÌÚ˚
A–E ‰ÂÁ‡ÍÚË‚ËÛ˛ÚÒfl.

èÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Â‡ÍˆËË ¯ËÓÍÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔË ÒËÌÚÂÁÂ
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Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓ„Ó èè. í‡ÍÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â Ti ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ò ‰‚ÛÏfl Â‡ÍÚÓ‡ÏË. Ç ÔÂ‚ÓÏ
Â‡ÍÚÓÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 60–80 ÏËÌ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè, ‡ Á‡ÚÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ‡ÍÚË‚Ì˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ, ÔÂÂÏÂ˘‡-
˛Ú ‚ ‰Û„ÓÈ Â‡ÍÚÓ Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡˛Ú ÒÓ ÒÏÂÒ¸˛
˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ [64]. ëÓÒÚ‡‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ
ÒÏÂÒË ÔÓ‰·Ë‡˛Ú Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ̃ ÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÒÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ
~50–60 Ï‡Ò. % ˝ÚËÎÂÌ‡. é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ
Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú Í‡Í ÒÏÂÒ¸ ‚˚ÒÓÍÓÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ë ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ. é‰Ì‡ÍÓ
ÔÂ‰˚‰Û˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ, ‚˚ıÓ‰fl˘ËÈ ËÁ ÔÂ‚Ó„Ó Â‡ÍÚÓ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜, ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰‚Â
„ÛÔÔ˚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚. èÂ‚‡fl „ÛÔÔ‡ ‚ÍÎ˛-
˜‡ÂÚ Â˘Â “ÊË‚˚Â” ‡ÍÚË‚Ì˚Â ̂ ÂÌÚ˚ A–E (ˆÂÌÚ˚
I, II Ë III), ÍÓÚÓ˚Â ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ. ÇÓ ‚ÚÓÛ˛
„ÛÔÔÛ ‚ıÓ‰flÚ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ IV Ë V, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛Ú ˝ÚËÎÂÌ. éÌË ÌÂ-
‡ÍÚË‚Ì˚ ‚Ó ‚ÂÏfl ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË (ÒËÌÚÂÁ èè), ÌÓ
Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÓÌË ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÓÁ‰‡‚‡Ú¸ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
ÔÓÔËÎÂÌ‡, ·ÎËÁÍËÈ Í ÎËÌÂÈÌÓÏÛ èù. èÓ˝ÚÓÏÛ
Ó·˘ËÈ ÔÓ‰ÛÍÚ ·Û‰ÂÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÚË ‡ÁÌ˚ı ÚËÔ‡
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚: ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè,
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ
Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÎËÌÂÈÌ˚È èù.

ÄÌ‡ÎËÁ àä-ÒÔÂÍÚ‡ Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓ„Ó èè ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ˝ÚÓ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ (ËÒ. 14). ëÔÂÍÚ ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ-

„Ó èè, Ì‡ÔËÏÂ 899, 841 Ë 809 ÒÏ–1, ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÛÔ-
ÔÛ ÔÂÂÍ˚‚‡˛˘ËıÒfl ÔÓÎÓÒ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 730–

720 ÒÏ–1, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ˝ÚËÎÂÌÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Â‰ËÌËˆ [74, 75]. ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 14 ÔË-
‚Â‰ÂÌ ÒÔÂÍÚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂ-
Ì‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ (58 ÏÓÎ. % ˝ÚËÎÂÌ‡), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ-
„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡
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êËÒ. 13. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ (1) Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ (2) Ì‡
ÒËÒÚÂÏÂ δ-TiCl3–AlEt3 ÔË 70°ë. èÂ‚‡fl ÒÚ‡‰Ëfl: cΠ = 1.40 ÏÓÎ¸/Î, 3 ̃ ; ‚ÚÓ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl: cù = 0.13 ÏÓÎ¸/Î, 20 ÏËÌ.
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êËÒ. 14. àä-ÒÔÂÍÚ˚ Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓ„Ó èè, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti (1), ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚‡Ì‡-
‰Ëfl (2) Ë ‡ÁÌÓÒÚÌ˚È ÒÔÂÍÚ (3).
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ÓÒÌÓ‚Â ‚‡Ì‡‰Ëfl. èÓÒÎÂ ÚÓ„Ó Í‡Í ÒÔÂÍÚ ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ·˚Î ‚˚˜ÚÂÌ ËÁ ÒÔÂÍÚ‡ Û‰‡-
ÓÔÓ˜ÌÓ„Ó èè, ‡ÁÌÓÒÚÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó-
‚‡Î ÒÔÂÍÚÛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó èù: ‰‚Â ÛÁÍËı ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÔË 731 Ë 720 ÒÏ–1, ÚËÔË˜Ì˚Â ‰Îfl
ÓÚÓÓÏ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÙÓÏ˚ èù [76]. í‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ÌÓÏËÌ‡Î¸Ì˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂ-
ÌÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti, ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÒÏÂÒ¸˛ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ:
Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ˆÂÌÚ‡ı A–E (ˆÂÌÚ˚ I–III ‚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡), Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ò Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÓÔËÎÂÌ‡ (Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË, ÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó èù), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ˆÂÌÚ‡ı IV Ë V. ëÛ‰fl ÔÓ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ, ˝ÚË ‰‚‡ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ~1 : 1. èÓ‰Ó·Ì˚È
ÔËÏÂ ÔË‚Â‰ÂÌ Ë ‚ ‡·ÓÚÂ [77]: ‡Ì‡ÎËÁ Éèï ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ TiCl4/(Al2O3–SiO2)–AlEt3,
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚: Ù‡ÍˆËË
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ.

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË 
Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ 
Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 1 Ë 9, ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍËÌÂÚËÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ËÏÂÂÚ fl‰ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ. íË
ËÁ ÌËı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚.

1. ùÚËÎÂÌ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚ Â‡ÍˆËflı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ‚ÒÂÏË α-ÓÎÂÙË-
Ì‡ÏË. ëÛ‰fl ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË [9, 10], ̋ ÚËÎÂÌ ÔÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ‚ 5–10 ‡Á ·Ó-
ÎÂÂ ‡ÍÚË‚ÂÌ, ̃ ÂÏ ÔÓÔËÎÂÌ. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
˝ÚËÎÂÌ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÛÓ‚Ìfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË,
ÓÊË‰‡ÂÏÓÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË.

2. ëÍÓÓÒÚ¸ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡
·˚ÒÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚.
ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂ-
ÍÓÂÍÚÌÓ ‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-

ÌÓÒÚË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ÒËÎ¸ÌÓ Á‡-
‚ËÒflÚ ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

3. ÇÎËflÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ: ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl, ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl.

ÇÎËflÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÌÂÚËÍË „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti [16–21, 78]
ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÒÎÓÊÌÛ˛ ÔËÓ‰Û ˝ÚËı Â‡ÍˆËÈ. Ñ‚‡ ‰Ó-
ÏËÌËÛ˛˘Ëı Ù‡ÍÚÓ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. èÂ‚˚È Ù‡ÍÚÓ – ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÚËÔÓ‚
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚. ñÂÌÚ˚ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ åå
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ÓÌË ÒÓÁ‰‡˛Ú, ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÓÎÂÙËÌ˚,
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË Ë Ú.‰. ÇÚÓÓÈ Ù‡ÍÚÓ
Ò‚flÁ‡Ì Ò ıËÏËÂÈ „ÛÔÔ Ti–R. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl [16, 17, 78] ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì˚Â
ˆÂÌÚ˚ Ti–R, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏÂÚËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ‚
β-ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÚÓÏÛ Ti, Ó·Î‡‰‡˛Ú
ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚ Â‡Í-
ˆËflı ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÓÎÂÙËÌÓ‚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ú‡ÍÓÈ „ÛÔÔÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl Ti–C2H5, ÍÓ-
ÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‡ÒÚÛ˘Û˛ ÔÓÎË-
ÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ Ò Ó‰ÌËÏ ˝ÚËÎÂÌÓ‚˚Ï ÏÓÌÓÏÂÌ˚Ï
Á‚ÂÌÓÏ [16, 17, 78]. Ç ÔÓ‰‰ÂÊÍÛ ˝ÚÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ÒÍ‡Ì‰ÓˆÂÌÓ-

‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı [79]: ˆÂÌÚ˚ –C2H5 ‚

14 ‡Á ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ ‚ Â‡ÍˆËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ˝ÚËÎÂ-

Ì‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˆÂÌÚ‡ÏË –n-C3H7. ëÚ‡-

·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÛÔÔ˚ Ti–C2H5 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó β-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡ÚÓÏ‡ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ β-
ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ Ë ‡ÚÓÏÓÏ Ti. í‡ÍÓÈ ÚËÔ β-‡„Ó-
ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·˚Î ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˆËÍÓÌÓˆÂ-
ÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı [80, 81] Ë Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
Ti(C2H5)(PH3)2Cl2H [82, 83].

åÂı‡ÌËÁÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡, ÍÓÚÓ˚È
Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë Î‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ „ÛÔÔ˚
Ti–C2H5, ÔÓÍ‡Á‡Ì ÌËÊÂ [16, 17, 78].

Cp2*Sc

Cp2*Sc
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äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ 1927
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–ÔÓÎËÏÂ

íË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÓÚÎË˜‡˛Ú ̋ ÚÓÚ ÏÂı‡-
ÌËÁÏ ÓÚ Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ [7–9].

1. ëÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl Ò‚flÁ¸ Ti–C2H5 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÌÂÁ‡ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ Ti–C2H5,
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ Í ‚ÌÂ‰ÂÌË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡.

2. ë‚flÁ¸ Ti–C2H5 ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ β-„Ë‰Ë‰ÌÓ„Ó
˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÂÚ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–H.

3. èË ‚ÌÂ‰ÂÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Î˛·Ó„Ó α-ÓÎÂÙË-
Ì‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–H Â‡ÍˆËfl Ó·ıÓ‰ËÚ ÒÚ‡‰Ë˛ ÒÚ‡·ËÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁË Ti–C2H5. ç‡ÔËÏÂ, ÂÒÎË ‚ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÒıÂÏÂ α-ÓÎÂÙËÌÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl
„ÂÍÒÂÌ-1, Â„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
„ÛÔÔ˚ Ti–n-C6H13, ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Í‡Í ‡ÒÚÛ˘Û˛ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸, ÒÓÒÚÓfl˘Û˛
ËÁ ÚÂı ˝ÚËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ti–(CH2–CH2)3–H.

ùÚË ‰ÓÔÓÎÌÂÌËfl Í ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÒıÂÏÂ Â‡ÍˆËË
‰‡˛Ú Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti [16, 17, 78, 84]. ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜Â-
ÚÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂ ‚Ó-

‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Â‡ÍˆËË. ÉÛÔÔ‡ Ti–C2H5

Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡
Í‡Ê‰˚È ‡Á ÔÓÒÎÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–
H, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÒÎÂ Í‡Ê‰ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡
ÏÓÌÓÏÂ. Ñ‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË ÍËÌÂÚËÍË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [84], ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁ-Á‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË „ÛÔÔ˚ Ti–C2H5 ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡ÍÚË‚Ì˚ı

ˆÂÌÚÓ‚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ (~70–75%)
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌÌÓ “ÒÔfl˘ÂÏ” ÒÓÒÚÓflÌËË. í‡Í
Í‡Í ˜‡ÒÚÓÚ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁË Ti–H (ÍÓÚÓ‡fl
ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „ÛÔÔ˚ Ti–C2H5) Û‚Â-

ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡, ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‚ÒÂ„‰‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ [16–18]. ÖÒÎË ‚ Â‡ÍˆËflı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ α-
ÓÎÂÙËÌ‡ ‚ÌÂ‰flÂÚÒfl ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–H ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·ıÓ‰ËÚ ÒÚ‡‰Ë˛ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ò‚flÁË Ti–C2H5, ÒÍÓÓÒÚ¸ Â-

‡ÍˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔË ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı
[16–18].
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KISSIN, êË¯ËÌ‡

é· ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘ÂÏ ‚ÎËflÌËË 
‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ Â‡ÍˆËflı 

ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡

ÄÍÚË‚ËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [54,
56, 85–96]. ùÚ‡ ‡ÍÚË‚‡ˆËfl Ó·‡ÚËÏ‡: Û‰‡ÎÂÌËÂ ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡
‚‚Â‰ÂÌËÂ Â„Ó ‚ ıÓ‰Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÌÂÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ [54, 86, 88,
92, 95, 96]. ùÙÙÂÍÚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
‰‚ÛÏfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ÏË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË Ì‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ˆÂÌÚÓ‚ Ti–CH(CH3)R Ò ÏÂ-
ÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ ‚ β-ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
‡ÚÓÏÛ Ti.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ, ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘ËÈ
˝ÙÙÂÍÚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Â„ËÓÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti [93, 97–99]. ÄÍ-
ÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ‰‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, Í‡Í Ë ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı, ËÌÓ„‰‡ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í ‚ÚÓË˜ÌÓÏÛ

‚ÌÂ‰ÂÌË˛ (2,1-‚ÌÂ‰ÂÌË˛) ÔÓÔËÎÂÌÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ‚ Ò‚flÁ¸ Mt–C (Mt = Ti, Zr), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‡ÍÚË‚Ì˚È ˆÂÌÚ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÏÂÚËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ‚ β-ÔÓÎÓÊÂÌËË ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÚÓÏÛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡:

(2)

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË Ti–CH(CH3)R ‚
Â‡ÍˆËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍ‡. èË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË Â‡ÍˆËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ú‡ÍÓÈ ˆÂÌÚ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‰Ó ÚÂı ÔÓ, ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔÓ-
ËÁÓÈ‰ÂÚ Â‡ÍˆËfl β–H ˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËfl

(3)

é‰Ì‡ÍÓ ̋ ÚÓÚ ̂ ÂÌÚ Â‡ÍÚË‚ËÛÂÚÒfl ‚Ó‰ÓÓ‰ÓÏ:

Ti–CH2–CH(CH3)–ÔÓÎËÏÂ CH3–CH=CH2+

Ti–CH(CH3)–CH2–CH2–CH(CH3)–ÔÓÎËÏÂ

Ti–CH(CH3)–CH2–CH2–CH(CH3)–ÔÓÎËÏÂ

Ti–H CH3–CH=CH+ –CH2–CH(CH3)–ÔÓÎËÏÂ

(4)
Ti–CH(CH3)–CH2–CH2–CH(CH3)–ÔÓÎËÏÂ H2+

Ti–H CH3–CH2+ –CH2–CH2(CH3)–ÔÓÎËÏÂ

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ô-·ÛÚËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ (Â‡ÍˆËfl (4)) ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti, Ì‡-

·Î˛‰‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ üåê 13C [95–98, 100–102].
í‡ÍËÂ ÍÓÌˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â
ËÏÂ˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ ËÁÓ-
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
[100–106].

ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛ÚÒfl ˆÂÌÚ˚ Ti–CH(CH3)2, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ‰‚Ûı Â‡ÍˆËflı.

1. êÂ‡ÍˆËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡ ‚Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË:

(5)

2. ÇÚÓË˜ÌÓÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–
H (Ò‚flÁ¸ Ti–H Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË
ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ‚Ó‰ÓÓ‰):

Ti–H + CH3–CH=CH2  Ti–CH(CH3)2 (6)

Ti–CH2–CH(CH3)–ÔÓÎËÏÂ + CH3–CH=CH2

Ti–CH(CH3)2 + CH2=C(CH3)–ÔÓÎËÏÂ

êÂ‡ÍˆËfl (6) ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó
‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÚÛ ÊÂ Ò‚flÁ¸:

Ti–H + CH2=CH–CH3  Ti–CH2–CH2–CH3 (7)

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ‰ÓÔÛ˘ÂÌËÂÏ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ˆÂÌÚ˚ Ti–i-C3H7, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËÂÒfl ‚ Â‡ÍˆËflı (5) Ë (6), Ú‡Í ÊÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚, Í‡Í
Ë ˆÂÌÚ˚ Ti–C2H5 ‚ ÒıÂÏÂ. ñÂÌÚ Ti–i-C3H7 ÏÓÊÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‰ÂÏÎ˛˘ËÈ ‡ÍÚË‚Ì˚È ˆÂÌÚ Ò
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔ¸˛, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ó‰ÌÓ ÔÓÔËÎÂÌÓ-
‚ÓÂ Á‚ÂÌÓ ‚Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË, ÔÓ‰Ó·ÌÓ
„ÛÔÔÂ Mt–CH(CH3)R, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ Â‡ÍˆËË
(2). èÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˆÂÌÚÓ‚ Ti–i-C3H7 Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔË-
Ó‰˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Â‡ÍˆËË. ÅÓÎ¸-
¯ËÌÒÚ‚Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË Ò ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ÏË Â‰ËÌËˆ‡ÏË. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [9], ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ÔÓÔËÎÂÌ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ Ú‡ÍËı Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ı, ËÏÂ˛Ú ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‚Â-
Ì¸Â‚, ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı “„ÓÎÓ‚‡-Í-„ÓÎÓ‚Â”. ùÚÓÚ
Ù‡ÍÚ ·˚Î Â˘Â ‡Á ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡-
ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti [19]. åÂ‰-
ÎÂÌÌÛ˛ Â‡ÍˆË˛ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓÔËÎÂ-
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äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ 1929

Ì‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–i-C3H7, ÔË‚Ó‰fl˘Û˛ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
2,3-‰ËÏÂÚËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ „ÛÔÔ˚, Ì‡-
·Î˛‰‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‡ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚
[96].

ñÂÌÚ Ti–i-C3H7 ËÎË ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ˜ÂÂÁ β–H-
˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËÂ Ò ‚˚‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓÔËÎÂÌ‡, ËÎË
Â‡„ËÛÂÚ Ò ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ „ÛÔÔ‡ Ti–i-C3H7 Â‡„ËÛÂÚ Ò ÌËÏ,
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
Ò‚flÁË Ti–H Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÔ‡Ì‡:

Ti–CH(CH3)2 + H2  Ti–H + CH3–CH2–CH3 (8)

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÔ‡Ì‡ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ Ì‡ Ti-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ıÓÓ¯Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [54, 105]. ÇÌÂ‰ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÔËÎÂ-
Ì‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–H ‚ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË (Â‡ÍˆËfl
(7)) Â‡ÍÚË‚ËÛÂÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ˆÂÌÚ.
ùÚ‡ Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒıÂÏ‡, Í‡Í Ë Â‡ÍˆËË (2)–(4), ‰‡-
ÂÚ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰ÓÓ-
‰‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ (ËÒ. 7).

à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl „ÛÔÔ˚ Ti–CH(CH3)2

èÂ‚Ë˜ÌÓÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–C
„ÛÔÔ˚ Ti–CH(CH3)2, Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈÒfl ‚ Â‡ÍˆËflı
(5) Ë (6)

(9)

Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ Í‡Í ËÁ-Á‡ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ˆÂÌÚÓ‚ Ti–
i-C3H7, Ú‡Í Ë ÔÓ ÒÚÂË˜ÂÒÍËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï. é‰Ì‡ÍÓ
ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ Ò‚flÁ¸
Ti–CH(CH3)2 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, ıÓÚfl Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ:

(10)

í‡Í‡fl Â‡ÍˆËfl Â„ÂÌÂËÛÂÚ ‡ÍÚË‚Ì˚È ̂ ÂÌÚ Ë
‰ÂÎ‡ÂÚ Â„Ó ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Ï ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÓÒÚ‡ ˆÂ-
ÔË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Í‡Í ˝ÚËÎÂÌ‡, Ú‡Í Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡. ÑÂÈ-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÎÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˝ÚË-
ÎÂÌ‡ ‚ ıÓ‰Â „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÒıÓ‰‡ ÔÓÔËÎÂÌ‡
[54].

êÂ‡ÍˆËË, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Â‡ÍˆËflÏ (5), (6) Ë (10),
ÏÓ„ÛÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡

Ti–CH(CH3)2 + CH2=CH–CH3

Ti–CH2–CH(CH3)–CH(CH3)2,

Ti–CH(CH3)2 + CH2=CH2

Ti–CH2–CH2–CH(CH3)2

Ò Î˛·˚Ï α-ÓÎÂÙËÌÓÏ. óÚÓ·˚ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸ Ì‡ÎË-
˜ËÂ Ú‡ÍËı Â‡ÍˆËÈ, ÌÛÊÌÓ Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ú¸
ÍÓÌÍÂÚÌ˚È “Ì‡˜‡Î¸Ì˚È” ÍÓÌÂˆ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔË. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔË-
ÎÂÌÓÏ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÌˆÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl „ÛÔÔ‡ ÔÓÎË-
ÏÂ–CH2–CH2–CH(CH3)2. ÖÒÎË Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚Ó‰ÓÓ‰‡, ˝ÚÓÚ ÍÓÌÂˆ ˆÂÔË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ˜‡ÒÚÓ ‚ ÒÂ-
ËË Â‡ÍˆËÈ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ò‚flÁË Ti–H
(‚ Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ‚Ó‰ÓÓ‰), Á‡ ÍÓÚÓÓÈ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚ÚÓË˜ÌÓÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÔËÎÂ-
Ì‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–H (Â‡ÍˆËfl (6)) Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ˝ÚËÎÂÌ‡
(Â‡ÍˆËfl (10)). à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl Ú‡ÍËı ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂ-
ÔË ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ‡ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂÏ ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê 13C ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú “ÍÓÌÂ˜Ì˚Â” ÍÓÌˆ˚ ˆÂÔË
Ë‰ÂÌÚË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓÒÎÂ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓ„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ‡ÒÚÛ˘Û˛ ˆÂÔ¸ Ò
ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ˝ÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ

(11)

Á‡ ÍÓÚÓ˚Ï ÒÎÂ‰ÛÂÚ Â‡ÍˆËfl ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ‚Ó-
‰ÓÓ‰:

(12)

é‰Ì‡ÍÓ „‡ÁÓıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ (Éï) ‡Ì‡ÎËÁ
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ Ú‡ÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
(ÒÓÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‡ÁÎË˜ËÚ¸ “Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â” ÍÓÌˆ˚ ˆÂÔË, Ó·‡ÁÛ˛˘Ë-
ÂÒfl ‚ Â‡ÍˆËflı (5), (6) Ë (10), Ë “ÍÓÌÂ˜Ì˚Â” ÍÓÌˆ˚
ˆÂÔË, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ Â‡ÍˆËflı (11) Ë (12). çÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ú‡ÍËı ÔËÏÂÓ‚ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ
[19]. äÓ„‰‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ („Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚
Û‚ÂÎË˜ËÚ¸ ‚˚ıÓ‰ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚), Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰ıÓ‰fl-
˘ËÈ ‚‡Ë‡ÌÚ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ. ÖÒÎË
ÒÓÓÎË„ÓÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò Â‡ÍˆËË (6),
‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÚ‡‰ËÈ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ˝ÚËÎÂÌ‡,
Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë
ÓÚ‰ÂÎflÂÚÒfl ÓÚ ˆÂÌÚ‡ ‚ Â‡ÍˆËË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡
‚Ó‰ÓÓ‰

(13)

Ti–CH2–CH2–ÔÓÎËÏÂ + CH2=CH–CH3

Ti–CH2–CH(CH3)–CH2–CH2–ÔÓÎËÏÂ,

Ti–CH2–CH(CH3)–CH2–CH2–ÔÓÎËÏÂ + H2

Ti–H + (CH3)2CH–CH2–CH2–ÔÓÎËÏÂ

Ti–CH2–CH(CH3)–(CH2–CH2)n–CH(CH3)2 + H2

Ti–H + (CH3)2CH–(CH2–CH2)n–CH(CH3)2,
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ËÌ‰ËÍ‡ÚÓ‡ÏË Â‡ÍˆËË (6) ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÓÎË„Ó-
ÏÂÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁÓ‡ÎÍ‡ÌÓ‚ Ò ˜ÂÚÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ
‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë Ò ËÁÓÔÓÔËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË
Ì‡ Ó·ÓËı ÍÓÌˆ‡ı ˆÂÔË: (CH3)2CH–(CH2–CH2)n–
CH(CH3)2. à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl Ú‡ÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚
ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒflı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Éï ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÓÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂ-
ÌÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Ni [19, 107–109].

çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ì‡
‰‚Ûı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı, δ-TiCl3 Ë TiCl4/‰Ë·ÛÚËÎÙÚ‡-
Î‡Ú/MgCl2, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı AlEt3 ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 85–
105°C ÔË Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ‚Ó‰ÓÓ‰ : ÏÓÌÓÏÂ [19]. Éï-‡Ì‡ÎËÁ ÊË‰ÍËı

Ó·‡ÁˆÓ‚, ÒÓ·‡ÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÍ‡-
Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÓÌË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÓÎË„ÓÏÂÓ‚. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË Í‡Ê‰˚È ÓÎË„ÓÏÂ
·˚Î Ë‰ÂÌÚËÙËˆËÓ‚‡Ì. ç‡ ËÒ. 15 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ˜‡ÒÚ¸
„‡ÁÓ‚ÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰Ë·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2–
AlEt3 ÔË 100°ë. ÅÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÔËÍÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÒfl
Í ÓÎË„ÓÏÂ‡Ï, ÓÊË‰‡ÂÏ˚Ï ‰Îfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÒıÂ-
Ï˚ ÒÓÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ÂÈ Â-
‡ÍˆËÂÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂ‰‡˜‡ Ì‡ ‚Ó‰Ó-
Ó‰ [19], ‡ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ Â‡ÍˆËÂÈ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–H fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ
‚ÌÂ‰ÂÌËÂ (Â‡ÍˆËfl (7)). ä ˝ÚËÏ ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Ï
ÒÚÛÍÚÛ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl „Ë‰Ó„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â „Ó-
ÏÓÓÎË„ÓÏÂ˚, ÎËÌÂÈÌ˚Â ‡ÎÍ‡Ì˚ Ò ˜ÂÚÌ˚Ï ˜ËÒ-
ÎÓÏ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚ (Ô-‰ÂÍ‡Ì Ë Ô-‰Ó‰ÂÍ‡Ì), ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ α-ÓÎÂÙËÌ˚ (1-‰ÂˆÂÌ Ë 1-‰Ó‰ÂˆÂÌ),

16 18 20

1
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22
ÇÂÏfl, ÏËÌ
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15
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11
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êËÒ. 15. É‡ÁÓ‚‡fl ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ‡ ÒÓÓÎË„ÓÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ TiCl4/‰ËËÁÓ-
·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú/MgCl2–AlEt3 ÔË 100°ë (Ó·Î‡ÒÚ¸ C11–C12). éÚÌÂÒÂÌËÂ ÔËÍÓ‚: 1 – n-C10; 2 – 5-Me–C10; 3 – 4-Me–
C10; 4 – 2-Me–C10; 5 – 3-Me–C10; 6 – 2-Me–1-C10; 7 – n-C11; 8 – 2,6-Me2–C10; 9 – 2,9-Me2–C10; 10 – 2,8-Me2–C10;
11 – 4-Me–C11; 12 – 2-Me–C11; 13 – 2-Me-1-C11; 14 – 1-C12; 15 – n-C12.
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„Ë‰Ó„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÓÎË„ÓÏÂ˚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò
ÔÓÔËÎÂÌÓÏ Ò Ó‰ÌÓÈ ÔÓÔËÎÂÌÓ‚ÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ (ÎË-
ÌÂÈÌ˚Â Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÎÍ‡Ì˚ Ò ÌÂ˜ÂÚÌ˚Ï ˜ËÒ-
ÎÓÏ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚, Ô-ÛÌ‰ÂÍ‡Ì, 2-ÏÂÚËÎ‰Â-
Í‡Ì), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ËÌËÎË‰ÂÌÓ‚˚Â ÓÎÂÙËÌ˚
(2-ÏÂÚËÎ-1-‰ÂˆÂÌ Ë 2-ÏÂÚËÎ-1-ÛÌ‰ÂˆÂÌ), Ï‡ÎÓÂ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó „Ë‰Ó„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÓÎË„ÓÏÂÓ‚
˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ Ò ‰‚ÛÏfl ÔÓÔËÎÂÌÓ‚˚ÏË
Â‰ËÌËˆ‡ÏË.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍËı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ
ÒÏÂÒË, Í‡Í 2,9-‰ËÏÂÚËÎ‰ÂÍ‡Ì ‚ Ó·Î‡ÒÚË ë12

(ËÒ. 15) Ë ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ
‚ Ó·Î‡ÒÚË C10 (2,7-‰ËÏÂÚËÎÓÍÚ‡Ì) Ë C14 (2,11-‰ËÏÂ-
ÚËÎ‰Ó‰ÂÍ‡Ì), ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒıÂÏÛ,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÛ˛ Â‡ÍˆËÂÈ (13) Ë ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Û˛ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˆÂÌÚÓ‚ Ti–CH(CH3)2 ‚ Â‡ÍˆËË (6).

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó
‚ÌÂ‰ÂÌËfl α-ÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–H ‰‡ÂÚ Éï-‡Ì‡-
ÎËÁ ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ Â‡ÍˆËflı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ·ÛÚÂÌÓÏ-1 Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò 4-ÏÂ-
ÚËÎ·ÛÚÂÌÓÏ-1 [19]. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ ·˚Î
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó
‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–H (Â‡ÍˆËfl (6)) ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Â„Ó ÔÂ‚Ë˜Ì˚Ï ‚ÌÂ‰ÂÌËÂÏ (Â‡ÍˆËfl
(7)) [19]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 11 Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÂ-
‚Ë˜ÌÓ„Ó Ë ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–H (Â„ËÓÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË
Ti–H). ùÚË ‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Â„ËÓÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–H ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍ‡fl. ÇÚÓË˜ÌÓÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔË
80–100°ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‰‚Ûı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Ti ‚ ÎÛ˜¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ 3–4 ‡Á‡ ÏÂÌÂÂ ‚Â-
ÓflÚÌÓ, ˜ÂÏ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÂ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ.

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÙÓÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍËÌÂÚËÍË, ÔÂ‰Î‡-
„‡ÂÏ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚Ó‰Ó-
Ó‰‡ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ (Á‡ Ò˜ÂÚ ·ÓÎÂÂ
˜‡ÒÚÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‚flÁÂÈ Ti–H) ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÂÌ
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ˜ËÒÎ‡ “‡·Ó-
Ú‡˛˘Ëı” ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. ë ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ‰‚ÛÏfl Ó·˙-
flÒÌÂÌËflÏË ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡, Ó‰ÌÓ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌÓ Ì‡ Â‡ÍˆËflı (5) Ë (6), ‡ ‰Û„ÓÂ Ì‡ Ó·˘ÂÔË-
ÌflÚÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ (Â‡ÍˆËË (2)–(4)), ÌÂ‚ÂÎËÍ‡.
Ç ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÍˆËÈ (5) Ë (6) ˝ÙÙÂÍÚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ „ÛÔÔ˚ Ti–CH(CH3)2, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÍˆËÈ (2)–(4) – ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ò ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ
ËÌ‚ÂÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ Â‰ËÌËˆÂÈ Ti–
CH(CH3)CH2CH2CH(CH3)–ÔÓÎËÏÂ. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸-

Ì‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ‰‚Ûı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‡ÁÎË˜Ëfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚
“‰ÂÏÎ˛˘Ëı” ˆÂÌÚÓ‚. ÉÛÔÔ‡ Ti–CH(CH3)2 Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰‚Ûı Â‡ÍˆËÈ: ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË
Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚Ó ‚ÚÓË˜ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
(Â‡ÍˆËfl (5)) Ë ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚
Ò‚flÁ¸ Ti–H (Â‡ÍˆËfl (6)). ÇÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË (6)
‚ÒÂ„Ó ‚ 3–4 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Â‡Í-
ˆËË (7) (Ú‡·Î. 11), ‡ Â‡ÍˆËfl (5) ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÛÔÔ˚
Ti−CH(CH3)2. ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚ÚÓ-
Ë˜ÌÓ„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ò‚flÁ¸ Ti–C ‡ÒÚÛ-
˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË (Â‡ÍˆËfl (2)) Ï‡Î‡. ó‡ÒÚÓÚ‡
˝ÚÓ„Ó ÒÓ·˚ÚËfl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÓ ÓˆÂÌÂÌ‡ ËÁ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ô-·ÛÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ èè-ˆÂÔflı, ÍÓ-
ÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Â‡ÍˆËË (4) [95, 97, 98, 100–
102]. Ñ‡ÌÌ˚Â üåê 13C ‰Îfl èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
δ-TiCl3 [102], ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Ô-·ÛÚËÎ¸Ì˚Â „ÛÔ-
Ô˚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚Ó Ù‡ÍˆËflı èè, „ÂÌÂË-
ÛÂÏ˚ı ˆÂÌÚ‡ÏË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓ-
ÒÚË Ë Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‚˚ÒÓÍÓËÁÓÚ‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË.

èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡Í-
ˆËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó-
‰ÓÓ‰‡ (Â‡ÍˆËË (5) Ë (6)) Ú‡ÍÊÂ Ó·˙flÒÌflÂÚ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ ̋ ÙÙÂÍÚ˚: ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË AlR2H [110] (ÓÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ ̂ ÂÌÚÓ‚ Ti–H) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ̋ ÚËÎÂÌ‡, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ Â‡ÍˆËË (10) [54].
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Kinetics of Propylene and Ethylene Polymerization Reactions 

with Heterogeneous Ziegler–Natta Catalysts: Recent Results
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Abstract—The article discusses recent results of kinetic analysis of propylene and ethylene polymerization re-
actions with several types of Ti-based catalysts. All these catalysts, after activation with organoaluminum co-
catalysts, contain from two to four types of highly isospecific centers (which produce the bulk of the crystalline
fraction of polypropylene) as well as several centers of reduced isospecificity. The following subjects are dis-
cussed: the distribution of active centers with respect to isospecificity, the effect of hydrogen on polymerization
rates of propylene and ethylene, and similarities and differences between active centers in propylene and eth-
ylene polymerization reactions over the same catalysts. Ti-based catalysts contain two families of active cen-
ters. The centers of the first family are capable of polymerizing and copolymerizing all α-olefins and ethylene.
The centers of the second family efficiently polymerize only ethylene. Differences in the kinetic effects of hy-
drogen and α-olefins on polymerization reactions of ethylene and propylene can be rationalized using a single
assumption that active centers with alkyl groups containing methyl groups in the β-position with respect to the
Ti atom, Ti–CH(CH3)R, are unusually unreactive in olefin insertion reactions. In the case of ethylene polymer-
ization reactions, such an alkyl group is the ethyl group (in the Ti–C2H5 moiety) and, in the case of propylene
polymerization reactions, it is predominantly the isopropyl group in the Ti–CH(CH3)2 moiety.
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ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ „ÂÓÏÂÚË˛ Ë ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÍÓÓ‰Ë-
ÌËÓ‚‡Ú¸ ÏÓÌÓÏÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Â„Ó ‚ÌÂ‰ÂÌË-
ÂÏ ÔÓ Ò‚flÁË Ti–C.
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Ç ˝ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Henrici-Olive Ë Olive ÔÂ‰ÎÓÊË-
ÎË ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ˆÂÌÚ‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ [10] – ÓÍÚ‡˝‰-
Ë˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˆËÍÎ‡ ‡·ÓÚ
˝ÚËı ‡‚ÚÓÓ‚ [10–12] ÓÌ ÒÚ‡Î Í‡Á‡Ú¸Òfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎflÏ ˆË„ÎÂÓ‚ÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÓÎÂÂ ÔË-
‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï, ˜ÂÏ Í‡ÚËÓÌÌ˚È ˆÂÌÚ, Ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
·ÓÎÂÂ 10 ÎÂÚ ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl Ì‡ Ú‡ÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ‚ ÔÂËÓ‰, ÍÓ„‰‡ ÚÓ˜Í‡
ÁÂÌËfl Ó Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÒÚÓÂÌËfl ·˚Î‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓÔÛÎflÌÓÈ, ‡‚ÚÓ˚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡ ·ËÒˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÌÂ·Î‡„ÓÔËflÚÌ‡ ‰Îfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl Ë ÓÒÚ‡ ˆÂÔË
[13].

Ç 1980–1990-ı „Ó‰‡ı ·˚Î ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì Ë Ë‰ÂÌ-
ÚËÙËˆËÓ‚‡Ì Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ êëÄ fl‰ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÏÌÓ„ËÂ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‚ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (‡·ÓÚ‡
[14] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌÂÈ). Ç ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡-
·ÓÚ Ä.Ö. òËÎÓ‚‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ÒÚ‡ÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ËÓÌ˚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËÏË ˆÂÌÚ‡ÏË. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-
ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â
‡‚ÚÓ‡ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚) ÔÓÍ‡Á‡ÎË (ÒÏ. ‡·Ó-
ÚÛ [14] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡·ÓÚÛ [15]), ˜ÚÓ ‚
Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ, ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·ÎÂ„˜‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
Â„Ó ‡‰‰ÛÍÚ‡ Ò ÓÎÂÙËÌÓÏ (‚ ˝ÚÓÏ òËÎÓ‚ Ë ÒÓÚÛ‰-
ÌËÍË [7–9] ‚Ë‰ÂÎË ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÔË˜ËÌÛ Ëı ÔÂËÏÛ-
˘ÂÒÚ‚‡ Í‡Í ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË), ÌÓ Ë Ò‚flÁ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ–
Û„ÎÂÓ‰ ‚ ÌËı ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÍÓ-

Ó‰ËÌËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ÓÎÂÙËÌÛ, ˜ÂÏ ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ‡ı.

ë ÚÂı ÔÓ ÔÓ˜ÚË 10 ÎÂÚ Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì‡fl
˜‡ÒÚËˆ‡, Í‡Ú‡ÎËÁËÛ˛˘‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È Í‡ÚËÓÌ.
á‡ÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË fl‰‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ [16, 17]
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı Í‡ÚËÓÌ‡ı Í‡Í ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ˆÂÌÚ‡ı ÛÒÚÛÔËÎÓ ÏÂÒÚÓ ÍÓÌˆÂÔˆËË ËÓÌÌ˚ı
Ô‡. èÓÒÎÂ‰Ìflfl Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÚË‚Ó-
ËÓÌ‡ Ë Â„Ó ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÏÂı‡ÌËÁÏ Ë ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË. Ç ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÎ‡ÌÂ Í ˝ÚÓÏÛ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÔË‚ÂÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ËÓÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
„‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ [17].

ä‡ÈÌÂ ‚‡ÊÌÓÈ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔËÓ‰˚ ‡ÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Ì‡Ï Í‡ÊÂÚÒfl „ËÔÓÚÂÁ‡ çËÍÓÎ‡fl åË-
ı‡ÈÎÓ‚Ë˜‡ óËÍÓ‚‡ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÓÎÂÙËÌ‡ Ò ‡ÒÚÛ˘ËÏ ÍÓÌˆÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ “Í‚‡ÁË‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛” Â‡Í-
ˆË˛ [18].

ä ÍÓÌˆÛ 60-ı „Ó‰Ó‚ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÛÍÓ‚Ó‰ËÏÓÈ
ç.å. óËÍÓ‚˚Ï, ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ‚˚fl‚ËÚ¸ ÔËÓ‰Û ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ Ë ÓˆÂÌËÚ¸ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ‡ÍÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı. 

ä ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡-
Î‡Ò¸ ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
‡ÍÚ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË (ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌËÂ Ë ÓÒÚ) ÔÓËÒıÓ‰flÚ ÔÛÚÂÏ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ ÓÎÂÙËÌ‡ ÔÓ Ò‚flÁË ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ–Û„ÎÂ-
Ó‰. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Î‡-
·Ó‡ÚÓËË çËÍÓÎ‡fl åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜‡, ÔÓÍ‡Á‡‚¯ËÂ
‚˚ÒÓÍÛ˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Â‡„ËÛ˛-
˘Ëı „ÛÔÔ, Ë ÔË‚ÂÎË Â„Ó Í „ËÔÓÚÂÁÂ, ˜ÚÓ Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ì˚È Ù‡„ÏÂÌÚ ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÙÂÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÓÎË
“ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡” [18]. 

é‰Ì‡ÍÓ Ò Ì‡˜‡Î‡ 70-ı „Ó‰Ó‚ ÒÚ‡ÎË ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl
‰‡ÌÌ˚Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï Ò‚flÁ¸ ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÏÂ-
Ú‡ÎÎ–Û„ÎÂÓ‰ Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [19, 20]. èÓfl‚Îflfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÛ˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚ Â‡ÍˆËË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË (Ë ‚ ‰Û„Ëı ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı Â‡ÍˆË-
flı) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ Ò‚flÁ¸˛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ Ë ÒÓ Ò‚flÁflÏË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ Mt–O, Mt–Cl, Mt–N, ÓÌ‡ ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚˚-
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èÄêÄåÖíêõ ùãÖäíêéççõï ëèÖäíêéÇ äÄä àçëíêìåÖçí àëëãÖÑéÇÄçàü

 

1937

 

„Îfl‰ËÚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ˜ÌÓÈ Ë Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜ËÏÓÈ
ÓÚ Ò‚flÁË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ò Û„ÎÂÓ‰ÓÏ
(ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ ÒËÎÓ‚˚Â ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â, ‰ÎËÌ‡, ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚ¸, ÒÂ‰ÌËÂ ˝ÌÂ„ËË Ò‚flÁÂÈ). èÓfl‚Ë‚¯ËÂÒfl
‚ ˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚ [21, 22] ÔÓÒÚ‡-
‚ËÎË ÔÓ‰ ÒÓÏÌÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÂÂ ÓÒÎ‡·ÎÂÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÎËflÌËfl ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘Â-
„ÓÒfl ÓÎÂÙËÌ‡. 

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ÒÚ‡Î ‚ÓÔÓÒ, Í‡Í ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ˜Ì‡fl Ò‚flÁ¸ ÒÓ˜ÂÚ‡ÂÚÒfl Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂÏ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ Â‡ÍˆËÓÌÓÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó ÍÓÌˆ‡ ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ÎÂ„ÍÓÂ
ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „ÓÏÓÎËÁ‡ 

 

σ

 

-
Ò‚flÁË ÔÂÂıÓ‰Ì˚È ÏÂÚ‡ÎÎ–Û„ÎÂÓ‰ ‡‚ÚÓ‡ÏË Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ ·˚Î‡ ÒÙÓ-
ÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË 

 

σ

 

-
Ò‚flÁË [15], ÍÓÚÓ‡fl ‰‡Î‡ Ì‡ ÌÂ„Ó ÓÚ‚ÂÚ. éÔËÒ‡ÌË˛
˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ, ËÁ ÌÂÂ ‚˚ÚÂÍ‡˛˘Ëı, ÔÓ-
Ò‚fl˘ÂÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë.

 

ùãÖäíêéççÄü èêàêéÑÄ 
êÖÄäñàéççéâ ëèéëéÅçéëíà 

 

σ

 

-ëÇüáà 
èÖêÖïéÑçõâ åÖíÄãã–ìÉãÖêéÑ

 

Ç ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‡‚ÚÓ‡ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚
ÏÓ‰ÂÎË

 

2

 

 ÔË Ï‡ÎÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò‚flÁ¸ Mt–C fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÊÂÒÚÍÓÈ, ‡ ÔÓÒÎÂ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÂÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ÂÁÍÓ Û·˚‚‡ÂÚ (Ú.Â. Ï‡-
ÎÓÈ ˝ÌÂ„ËË Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ·ÓÎ¸¯‡fl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl). ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍË‚˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË „ÓÏÓÎËÁ‡ Ò‚flÁÂÈ Ti–C Ë Al–C (‚ ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflı CH

 

3

 

–TiCl

 

3

 

 Ë CH

 

3

 

–AlCl

 

2

 

) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ [15], ˜ÚÓ
ÂÁÍÓÂ Û·˚‚‡ÌËÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÏÂÌÌÓ Û
ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. í‡ÍÓÈ ‚Ë‰ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÌflÚ¸, ÔÓ˜ÂÏÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ï‡Î˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ò‚flÁË Mt–C ÌÂ ‚˚fl‚Îfl-
˛Ú ÓÚÎË˜Ëfl ÓÚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ‚ ÚÓ
‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ëı ‚ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËflı
ÂÁÍÓ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [15], ÓÒÓ·ÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍË-
‚˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÛÊÂ ÔË ÓÚÌÓ-

 

2

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂ-
ÚÓ‰‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎÌ˚Ï ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËÂÏ ‰ËÙ-
ÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl (

 

CNDO

 

) ÒÓ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ
(ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ) Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËÂÈ [23] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
‡Ì‡ÎËÁ‡ [24] ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚËÔÎÂÚ-
ÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÔÓ ÒÔËÌÛ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
ÙÛÌÍˆËË ‚ ÏÂÚÓ‰Â ï‡ÚË–îÓÍ‡ (

 

RHF

 

).

 

ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÓÚÍÎÓÌÂÌËË ÓÚ ÔÓÎÓÊÂÌËfl
‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Â„Ó ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.
àÁ-Á‡ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò 

 

s

 

- Ë 

 

p

 

-Ó·ËÚ‡ÎflÏË
‰ËÙÙÛÁÌÓÒÚË 

 

d

 

-‡ÚÓÏÌ˚ı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ (

 

AO

 

) ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ
ÂÁÍÓÂ, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „ÛÔÔ˚,
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌËı Ò Ó·ËÚ‡-
ÎflÏË ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó
“‡ÒÔ‡Ë‚‡ÌËfl” Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ò‚flÁ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
(ÁÓÌ‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl “ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË” ‚
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ù‡ÁÂ „ÓÏÓÎËÁ‡) Ó‰ËÌ ËÁ ÌËı Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ì‡ 

 

d

 

-AO (·ÓÎÂÂ ÒÚÓ„Ó Ì‡˜‡ÎÓ Ú‡-
ÍÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ Í‡Í Ì‡‡ÒÚ‡-
ÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡Á‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
‚ ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÈ Ô‡Â ÔË Ëı ‚Á‡ËÏÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË). åÂÚ‡ÎÎ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ (‡Î˛-
ÏËÌËÈ) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò‚flÁË, ÌÂÒÔ‡ÂÌÌ˚È
˝ÎÂÍÚÓÌ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÚÂı ÊÂ AO, ̃ ÚÓ Ë Ô‡‡, Ó·‡-
ÁÛ˛˘‡fl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ Ò‚flÁ¸. 

 

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ 

 

σ

 

-Ò‚flÁË Ë ˝ÌÂ„ËË 
ÒËÌ„ÎÂÚ-ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó Ë ÒËÌ„ÎÂÚ-ÚËÔÎÂÚÌÓ„Ó 

‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl (

 

∆

 

E

 

(

 

S

 

0

 

  

 

S

 

j

 

) Ë 

 

∆

 

E

 

(

 

S

 

0

 

  

 

T

 

j

 

))

 

é ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÁÏÂÌflÚ¸
Ò‚ÓÂ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ „ÓÏÓÎËÁ‡ 

 

σ

 

-
Ò‚flÁË Mt–C Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÌÂ„Ëfl ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÌÂ-
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ÂÂÒfl ÔÂÂÌÓÒÓÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓ Ò‚flÁË Ì‡ 

 

d

 

-Äé ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (Ì‡
ÚÂ 

 

d

 

-Äé, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl Ò 

 

sp

 

3

 

-AO Û„ÎÂ-
Ó‰‡) [15, 24].

 

3

 

 íÂÏ Ò‡Ï˚Ï ‚ fl‰Û ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ó‰-
ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ 

 

d

 

0

 

-ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ
˝ÚÓÈ ˝ÌÂ„ËË (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â 

 

∆

 

E

 

(

 

S

 

0

 

–

 

T

 

1

 

)), ‚˚˜ËÒ-
ÎÂÌÌÛ˛ ‚ ÚÓ˜ÍÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â “ËÌ‰ÂÍÒ‡”,
ÍÓÚÓ˚È Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡ÎÂÌ Ï‡Ò¯Ú‡·Û ÍÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÙÓÏÛ
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ò‚flÁË. 

 

3

 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [15, 24] ˝ÌÂ„Ëfl ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚ ÌËÁ¯ÂÂ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (

 

∆

 

E

 

(

 

S

 

0

 

–

 

T

 

1

 

)) ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË. ê‡Ò¯ËÂÌËÂ ÍÛ„‡ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÂÂıÓ‰
‚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ 

 

S

 

1

 

. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÂ ÔÂÂÌÓÒÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË CH

 

3

 

  Mt, ÏÓ„ÛÚ
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÔÓÎÓÒÛ, Ë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌ‰ÂÍÒ‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ò‚flÁË ÌÛÊÌÓ ·‡Ú¸ ˝ÌÂ„Ë˛ (ÔÓÎÓÊÂÌËÂ) ÌËÊ-
ÌÂÈ „‡ÌËˆ˚ ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ (

 

∆

 

E

 

(

 

S

 

0

 

–

 

S

 

j

 

)).

 

3
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ã¸‚Ó‚ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

àÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ Ë ÓÒÚ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ÓÈ ˆÂÔË
ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ˜ÂÂÁ ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ 

Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Ò‚flÁË 

 

sp

 

3

 

-‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓÏ,
ËÏÂ˛˘Û˛ ‚˚ÒÓÍÛ˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
Â„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡Ú‡Ú
˝ÌÂ„ËË ‰Îfl ‡Á‚ÓÓÚ‡ ‡ÎÍËÎ‡, Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊË-
ÎË, ˜ÚÓ ÓÔËÒ‡ÌÌ‡fl ‚˚¯Â ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ÔË‚Ó‰fl˘‡fl Í
ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó ÎË-
„‡Ì‰‡, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ˝ÌÂ-
„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÙËÎ¸ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË
‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÓÎÂÙËÌ‡ ÔÓ Ò‚flÁË Mt–C ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ,
Í‡Í ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ÂÂ „ÓÏÓÎËÁÂ [15]. Ç ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÛ˛
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ù‡ÁÂ „ÓÏÓÎËÁ‡ Ë Ëı Ï‡Ò-
¯Ú‡·ÓÏ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ
Â‡ÍˆËË.

 

4

 

 èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÎËflÌËÂ ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı ÏÂÚ‡ÎÎ
ÎË„‡Ì‰Ó‚ Ì‡ ‚˚ÒÓÚÛ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡ Â-
‡ÍˆËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ë Ì‡ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÙËÎ¸
Â‡ÍˆËË „ÓÏÓÎËÁ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸ Ó‰ÌË Ë ÚÂ ÊÂ
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (˝ÌÂ„ËË ÔÂÂıÓ‰Ó‚
ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ). 

Ç ‡ÏÍ‡ı ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÓ‰ÂÎË ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò
ÌËÁÍÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ 

 

∆

 

E

 

(

 

S

 

0

 

–

 

T

 

1) ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸
ÌËÁÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËË
‚ÌÂ‰ÂÌËfl. ê‡Ò˜ÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ∆E(S0–T1) ÔÓÍ‡Á‡Î
[15], ˜ÚÓ Ú‡ÍËÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎÓ-
ÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÓÌ˚ [L2TiCH3]+ (L = Cl, C5H5), ÒËÎ¸-
ÌÓ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ÔË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ÔÓÚÓÌ‡ Í ÎË„‡Ì‰‡Ï, Ë
ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚Â ·ËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
Cl4AlL2TiCH3 (L = Cl) Ò Í‚‡ÁËÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËÏ
ÓÍÛÊÂÌËÂÏ ‡ÚÓÏ‡ Ti. èÂ‚˚Â ‰‚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ·˚-
ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚË-

4  Ç ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ ÔÓÎflÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ (Mt–O, Mt–Cl, Mt–N) ÔÂ-
ÂÒÚÓÈÍ‡ ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÌÂ
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Ó ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ˜ÚÓ
‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÛ ·‡¸ÂÛ Â‡ÍˆËË
‚ÌÂ‰ÂÌËfl.

C C

CMt

ÎÂÌ‡ Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ [7, 25].

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÔËÓÌÂÒÍÓÂ ‰Îfl ÍÓÌˆ‡ 70-ı
„Ó‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ, ÛÍ‡Á‡‚¯ÂÂ Ì‡ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ Û˜ÂÚ‡
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ-
ÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁÂ, ·˚ÎÓ Ò ËÌÚÂÂÒÓÏ ÔËÌflÚÓ ÒÔÂˆË‡-
ÎËÒÚ‡ÏË, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÏË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ÑÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÈ
‡·ÓÚ˚ ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ ·˚ÎÓ ÔÓ-
˜ËÚ‡ÌÓ ¯ÂÒÚ¸ Á‡Í‡ÁÌ˚ı ‰ÓÍÎ‡‰Ó‚ Ì‡ ‚Â‰Û˘Ëı
ÏÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰Ì˚ı ÒËÏÔÓÁËÛÏ‡ı. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ËÁ-
Á‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ÙËÌ‡ÌÒËÓ‚‡ÌËfl Ï˚ ÒÏÓ„ÎË ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‚ 90-ı „Ó‰‡ı, ÍÓ„‰‡ ‚ÚÓÓÈ ˝Ú‡Ô Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ ·˚Î ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì ÙÓÌ‰ÓÏ ëÓÓÒ‡ Ë êîîà.

ä ̋ ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË (‚ ÍÓÌˆÂ 1994 „.) ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÌÂ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ [26, 27] Â‡Í-
ˆËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ̋ ÚËÎÂÌ‡ ÔÓ Ò‚flÁflÏ Ti–C Ë Zr–C ‚ Í‡-
ÚËÓÌ‡ı (‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl Ó Í‡ÚË-
ÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı Í‡Í ÌÓÒËÚÂÎflı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÏÂÎ‡ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚˚),
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎfl-
ˆËË ÔË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË „ÂÓÏÂÚËË (‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË
‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ Møller–Plesset
(MP2)). éÌË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó ÎË„‡Ì‰‡ ‚ ËÓÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡-
ÂÚ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Û˜ÂÚÂ ˝ÚËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚.
í‡ÍÓÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Î ‚˚‚Ó‰‡Ï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ [15] Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚËÔÎÂÚÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË RHF ‚ÓÎÌÓ-
‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË.

Ç ÔÓÎÛÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÔÎ‡ÌÂ ÔÓ‚ÂÍ‡ Ì‡¯ÂÈ
ÏÓ‰ÂÎË ·˚Î‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ì‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. Ç ‡ÏÍ‡ı ÌÂ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‚ ÔÓÎÌÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â (CASSCF) ·˚Î‡ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ̋ ÌÂ„Ëfl
ÒËÌ„ÎÂÚ-ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Â„Ó ÔÂÂÌÓÒÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò σ-Ò‚fl-
ÁË Zr–C Ì‡ ‚‡Í‡ÌÚÌ˚Â d-Ó·ËÚ‡ÎË Zr ‚ fl‰Â Í‡ÚËÓ-
ÌÓ‚ (H2ZrMe+, Cl2ZrMe+, Cp2ZrMe+, H2C(Cp)2ZrMe+,

H2Si(Cp)NHZrMe+ (Cp = η5-C5H5)). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ∆E(S0  Sj) ·˚ÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò

MP2/RHF ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ ·‡¸ÂÓÏ (∆E#) Â‡Í-
ˆËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ C2H4 Ë H2 (˝ÌÂ„ËË ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë π-ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ·˚ÎË ‡ÒÒ˜Ë-
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Ú‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ MP2 ‰Îfl Ëı ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ RHF
„ÂÓÏÂÚËË) [28, 29]5. ä‡Í ‰Îfl C2H4, Ú‡Í Ë ‰Îfl H2

(Â‡ÍˆËfl ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚È Ó·ËÚ‡Î¸Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ) Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ
∆E# ~ ∆E(S0  Sj ) (ËÒ. 1). èÓ‰Ó·Ì‡fl ÍÓÂÎfl-
ˆËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Ë ‰Îfl Ti-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡ÚËÓÌÓ‚, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò Zr-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË Í‡ÚËÓÌ‡ÏË ˝ÌÂ„ËflÏË
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl S0  Sj Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËfl-

ÏË ∆E# [29]. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ̋ ÚÓ„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ (Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ‡·ÓÚ Chatt Ë Shaw
[31], ‡ Ú‡ÍÊÂ Hoffman [32]) ‚ÎËflÌËÂ ÎË„‡Ì‰Ó‚ Ì‡
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË Ì‡ flÁ˚ÍÂ ‰Ë‡-
„‡ÏÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó·ËÚ‡ÎÂÈ (åé), ÌÂ Û˜ËÚ˚-
‚‡˛˘Ëı ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÍÓÂÎflˆËË. ÑÎfl ÛÁÍÓÈ ÒÂËË
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‡Ò˘ÂÔÎÂÌËÂ HOMO-LUMO ÏÓÊÂÚ
ÍÓÂÎËÓ‚‡Ú¸ Ò ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ ·‡¸ÂÓÏ ‚ÌÂ‰-
ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ÓÌÓ ÌÂ‚ÂÌÓ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
·‡¸Â‡ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚ fl‰Û ËÁÓÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. í‡Í, ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂÚÓ‰‡
MP2 Ë ÏÂÚÓ‰‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËÂÏ „Ë·Ë‰ÌÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ B3LYP Ti-ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÈ Í‡ÚËÓÌ ‡ÍÚË‚ÌÂÂ Zr-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó – ·‡¸Â
‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡ ÍÓÂÎflˆËË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂÚÓ‰‡ RHF
(ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ‰Ë‡„‡ÏÏ MO),
Ì‡Ó·ÓÓÚ, – ·‡¸Â ‰Îfl Zr-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Í‡ÚËÓÌ‡
ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÌËÊÂ (‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ Ì‡ÏË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ GAUSSIAN-03).

èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Á‰ÂÒ¸ ÏÓ-
‰ÂÎË Ò‚flÁË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔÓÈ Ë „ËÔÓÚÂÁÂ ç.å. óËÍÓ‚‡ Ó ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÏ ‡‰ËÍ‡ÎÂ [18] ÓÔËÒ‡-
ÌËÂ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı HOMO-LUMO ËÏÂÂÚ Ë Í‡‰ËÌ‡Î¸-
Ì˚È ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ: ÓÌÓ ÌÂ ‚˚fl‚ÎflÂÚ ·Ë‡‰ËÍ‡ÎËÁ‡-
ˆËË Ò‚flÁË Mt–C. ùÚÛ ÂÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ
‚˚fl‚ËÚ¸, Í‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ËÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂ-
ÏÓ„Ó Ì‡ÏË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÌÂ„ËÈ ÏÌÓ„Ó˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
ÒÓÒÚÓflÌËÈ (ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-

5 ê‡Ò˜ÂÚ ˝ÌÂ„ËË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ∆E(S0  Sj) ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ CASSCF c ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ GAMESS [30].
ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó Í‡ÚËÓÌ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‚
‡ÍÚË‚ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ·˚ÎË ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ˜ÂÚ˚Â RHF Ó·Ë-
Ú‡ÎË ËÁ „ÛÔÔ˚ HOMO (‚˚Ò¯‡fl Á‡ÌflÚ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ó-
·ËÚ‡Î¸) Ë ¯ÂÒÚ¸ Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ËÁ „ÛÔÔ˚ LUMO (ÌËÁ¯‡fl ÌÂÁ‡-
ÌflÚ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ó·ËÚ‡Î¸). ÑÎfl ‚ÒÂı ˜‡ÒÚËˆ ÔË Ú‡ÍÓÏ
‚˚·ÓÂ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ ‚ ÌÂ„Ó ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ
ÔÂÂıÓ‰ Ò RHF σ-MO Ì‡ RHF σ*-MO. Ç ÌÂ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı
‡Ò˜ÂÚ‡ı ∆E# ÏÂÚÓ‰ÓÏ MP2 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓ„‡ÏÏÛ
GAUSSIAN-03.

Ì˚Â ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl) ÔË α-‡„ÓÒÚË˜Â-
ÒÍÓÏ ËÒÍ‡ÊÂÌËË ‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó ÎË„‡Ì‰‡. 

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ σ-Ò‚flÁË
Ë α-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚

ê‡Ò˜ÂÚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ „ÂÓÏÂÚËË Ò Û˜ÂÚÓÏ ˝Ù-
ÙÂÍÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ÔË‚ÂÎ ‡‚ÚÓÓ‚
‡·ÓÚ˚ [26] Í ÒÚÛÍÚÛÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ „ÛÔÔ‡ CH3 ‚
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓÏ ËÓÌÂ α-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍË
ËÒÍ‡ÊÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 
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êËÒ. 1. äÓÂÎflˆËfl ˝ÌÂ„ËË ÒËÌ„ÎÂÚ-ÒËÌ„ÎÂÚÌÓ-
„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ∆E(S0  Sj), ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
ÔÂÂÌÓÒÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò σ-Ò‚flÁË Zr–C
Ì‡ ‚‡Í‡ÌÚÌ˚Â d-Ó·ËÚ‡ÎË Zr, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
CASSCF, Ò MP2/RHF ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏ ·‡¸Â-
ÓÏ ∆E# Â‡ÍˆËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ C2H4 (‡) Ë
H2 (·) ‚ ˝ÚÛ Ò‚flÁ¸ ‰Îfl Zr-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡ÚËÓÌÓ‚
H2ZrMe+, Cl2ZrMe+, Cp2ZrMe+, H2C(Cp)2ZrMe+,
H2Si(Cp)NHZrMe+.

3*
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ã¸‚Ó‚ÒÍËÈ Ë ‰.

åÂÚËÎ¸Ì‡fl „ÛÔÔ‡ Ò Ú‡ÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ, ÔÓ ÏÌÂ-
ÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚ [26], Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ “Í‡·ÂÌÓ-
Ë‰ÌÓÈ” ÙÓÏÂ.

å˚ ÊÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎË [15], ˜ÚÓ α-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓÂ
ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ
ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‚ÓÓÚ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó ÎË„‡Ì‰‡ Í‡Í ˆÂÎÓ„Ó Ì‡
Û„ÓÎ δ: 

ë ı Â Ï ‡  1

Mt C

H

HH
Mt C

H

HH

α1
α

δ

αα2α1 – α2 ≈ δ
‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ

ùÚÓÚ ÔÓ‚ÓÓÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ (Ú.Â. ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚˚-
„Ó‰Ì˚Ï ÔÓ ˝ÌÂ„ËË) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. àÏÂÌÌÓ
ÓÌ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚ Ò‚flÁ¸ Mt–C ‚ ·Ë‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ ‰Îfl Û˜‡ÒÚËfl ‚ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË.

óÚÓ·˚ ÔÓ‚ÂËÚ¸, ‚ Í‡ÍÓÈ ÏÂÂ Ì‡¯‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ α-‡„ÓÒÚË-
˜ÂÒÍË ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓ„Ó ‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó ÎË„‡Ì‰‡, Ï˚
‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò‚flÁË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò Ú‡ÍËÏ
ÎË„‡Ì‰ÓÏ (Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚), ‡ Ú‡Í-
ÊÂ Ù‡ÍÚÓ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‡ÏÓ-
„Ó α-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl [28, 29]. ê‡Ò˜ÂÚ ‰Îfl
Í‡ÚËÓÌÓ‚ Cl2MtMe+, Cp2MtMe+, H2C(Cp)2MtMe+,
H2Si(Cp)NHMtMe+ (Mt = Ti, Zr) ÔÓÍ‡Á‡Î ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ. 

Ä„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔË Û˜ÂÚÂ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË
(‚ MP2 ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË). 

ÇÓ ‚ÒÂı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı ÓÌÓ ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ Ò‚flÁË Mt–Cα Ë ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔ˚ (Ú‡ÍÓÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì-
ÌÓÂ Ì‡ÏË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ [15] Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ α-‡„ÓÒÚË-
˜ÂÒÍÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ „ÛÔÔ˚ CH3 ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡‰ÂÍ-
‚‡ÚÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Í‡Í ÔÓ‚ÓÓÚ (Ì‡ÍÎÓÌ) ˝ÚÓÈ
„ÛÔÔ˚ Í‡Í ˆÂÎÓ„Ó).

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ α-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÏÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó ÎË-
„‡Ì‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË C–H Ò ‚‡Í‡ÌÚÌ˚ÏË
d-AO ÏÂÚ‡ÎÎ‡; ÌÂ ÏÂÌÂÂ (‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ë ·ÓÎÂÂ)
‚‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ÒÚÂÔÂÌË ÍÓ-
ÂÎflˆËË Ô‡˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı σ-Ò‚flÁ¸. 

èÓÏËÏÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚˚¯Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ∆E# ~
~ ∆E(S0  Sj) (ËÒ. 1) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÂÎflˆËfl
ÏÂÊ‰Û MP2 Û„ÎÓÏ Mt–Cα–H (α, ÒıÂÏ‡ 1) Ë
∆E(S0  Sj), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÊ‰Û α Ë ∆E#: ˜ÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ
‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËÂ (Ú.Â. ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â Û„ÓÎ α
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Â„Ó “ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï” ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
(107°)), ÚÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ∆E(S0  Sj) Ë ∆E# (ËÒ. 2). 

èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Û„Î‡ ÔÓ‚Ó-
ÓÚ‡ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ (δ, ÒıÂÏ‡ 1) ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ô‡-
˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı Ò‚flÁ¸, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
Ú‡ÍËÏ ÊÂ, Í‡Í ‚ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ Ù‡ÁÂ „ÓÏÓÎËÁ‡. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ÏÓÊÌÓ
ÔÓÌflÚ¸, ÔÓ˜ÂÏÛ ˝ÌÂ„Ëfl ∆E(S0  Tj) ÒËÌ„ÎÂÚ-
ÚËÔÎÂÚÌÓ„Ó (ËÎË ∆E(S0  Sj) ÒËÌ„ÎÂÚ-ÒËÌ„ÎÂÚ-

2.6

H2

∆E(S0 – Sj), ˝Ç

2.8

3.0

3.2 (a)

Cl2
(Cp)2 >Si(Cp)(NH)

α, „‡‰

80

100

110

90

∆E(S0 – Sj)

α

>C(Cp)2

20

Cl2

∆E#, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

30

40

50

(·)

Cp2

>CCp2

α, „‡‰

80

100

110

90

αMP2

>SiCpNH

70

Ti

Zr

Cl2
Cp2

>CCp2
>SiCpNH

∆E#

êËÒ. 2. äÓÂÎflˆËË ÏÂÊ‰Û MP2/MP2 ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
Û„Î‡ Mt–Cα–H (α) Ë CASSCF ˝ÌÂ„ËÂÈ ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌËfl ∆E(S0  Sj ) ‰Îfl Zr-ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡ÚËÓ-
ÌÓ‚ (‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÊ‰Û Û„ÎÓÏ α Ë ˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ ·‡¸ÂÓÏ Â‡ÍˆËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ ∆E#

ÔÓ Ò‚flÁË Mt–C (Mt = Ti, Zr) (·). 
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ÌÓ„Ó) ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒËÏ·‡ÚÌÓ Ò ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ Û„Î‡ α (ËÒ. 2‡).

èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Ï Â‡ÍˆËflÏ
‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ α-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl
‡ÎÍËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚, ÓÚ‡Ê‡fl ‚ÎËflÌËÂ ÎË„‡Ì‰Ó‚ Ì‡
ÒÚÂÔÂÌ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË Ô‡˚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı σ-Ò‚flÁ¸ Mt–C (Ú.Â. Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ‡Á‰ÂÎÂÌÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
˝ÚÓÈ Ô‡˚ ÔË Ëı ‚Á‡ËÏÌÓ ÍÓÂÎËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‰‚Ë-
ÊÂÌËË), Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÒÚÂÔÂÌË ÂÂ ·Ë‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÒÚË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚË (Ú.Â. Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ ·‡¸Â‡ ∆E#, ËÒ. 2·). 

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò‚flÁË ÏÂÚ‡ÎÎ–ÎË„‡Ì‰
ÔË ‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ËÒÍ‡ÊÂÌËË „ÛÔÔ˚ CH3 (ÂÂ ·Ë‡-
‰ËÍ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ) ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚ èËÎÓÊÂÌËË.

èÄêÄåÖíêõ ùãÖäíêéççõï ëèÖäíêéÇ 
à êÖÄäñàéççÄü ëèéëéÅçéëíú 

äÄíàéççõï äéåèãÖäëéÇ

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò˜ÂÚ‡ 
˝ÌÂ„ËÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl

ñÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÔÛÌÍÚÓÏ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÈ
‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÒıÂÏ˚ fl‚ÎflÎÒfl ÔÓ‰·Ó ÙÛÌÍˆËÈ ‰Îfl
‡Ò˜ÂÚ‡ ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl (·ÓÎÂÂ ÚÓ˜-
Ì˚ı, ˜ÂÏ Ó‰ÌÓ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ‡‰Ë‡Î¸Ì˚Â ÙÛÌÍ-
ˆËË ëÎÂÈÚÂ‡) ‚ÏÂÒÚÓ ‚‚Â‰ÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡
˜ËÒÚÓ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ‡
·ÂÁ ÓÒÓ·˚ı Á‡ÚÛ‰ÌÂÌËÈ ·˚Î‡ Á‡ÚÂÏ ÔÂÂÌÂÒÂÌ‡
Ì‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Zr.

èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ Zr ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‡Ò¯ËÂÌÌ˚È ‚‡Ë‡ÌÚ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ INDO (ÌÂÔÓÎÌÓÂ ÔÂÌÂ·ÂÊÂÌËÂ
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂÏ), ÍÓÚÓ˚È
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÚÓÏ‡
Zr ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ [33]. Ç ÌÂÏ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÓÚ-
ÎË˜Ì˚Â ÓÚ ÌÛÎfl Ó‰ÌÓˆÂÌÚÓ‚˚Â ËÌÚÂ„‡Î˚ Ó·˘Â-
„Ó ‚Ë‰‡ [µν|λσ], ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ p- Ë d-AO. Ñ‚ÛıˆÂÌ-
ÚÓ‚˚Â ËÌÚÂ„‡Î˚ ÏÂÊ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡-
ÌËfl ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ‰Îfl
CNDO ‡Ò˜ÂÚ‡ [24].

Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ ‚
“ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ” ÏÂÚÓ‰Â CNDO/S [34] Ë
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ [35, 36], ÌÂ‰Ë‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ˝ÎÂÏÂÌÚ˚
ÓÒÚÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Hµν ‰Îfl Ó·ËÚ‡ÎÂÈ µ Ë ν Ì‡ ‡ÚÓ-
Ï‡ı A Ë B ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ

Hµν = (1/2)(  + )(  + ), (1)βµ
A βν

B
Sµν

σ
KAB

π
Sµν

π

„‰Â  – σ-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ËÌÚÂ„‡Î‡ ÔÂÂÍ˚‚‡-

ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ËÁ ÔÓÂÍˆËË Ó·ËÚ‡ÎÂÈ µ

Ë ν Ì‡ ÓÒ¸ Ò‚flÁË,  – π-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ËÌÚÂ„‡Î‡

ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ËÁ ÔÓÂÍˆËÈ µ

Ë ν Ì‡ ÌÓÏ‡Î¸ Í ÓÒË Ò‚flÁË,  – ‚ÂÒÓ‚ÓÈ ÏÌÓÊË-

ÚÂÎ¸, β – ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Â-
ÁÓÌ‡ÌÒÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ‡ÚÓÏ‡ A ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ
‚‡Ë‡ÌÚÂ Ô‡‡ÏÂÚËÁ‡ˆËË ÏÂÚÓ‰‡ INDO fl‚Îfl˛ÚÒfl

 = – , „‰Â  – ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ó·ËÚ‡Î¸Ì˚Â ËÓÌË-

Á‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÚÂÌˆË‡Î˚. ÇÂÒÓ‚˚Â ÏÌÓÊËÚÂÎË ÔÂ-
Â‰ π-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏË ËÌÚÂ„‡ÎÓ‚ ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl
‚ ÙÓÏÛÎÂ (1) fl‚Îfl˛ÚÒfl ˜ËÒÚÓ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏË Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ÏË.

ê‡Ò˜ÂÚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
‡ÏÍ‡ı ÏÂÚÓ‰‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ ÔÓ„‡ÏÏÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ‡-
·ÓÚÂ [37]. 

Ç ÍÓÂÍÚÌÓÒÚË ÔËÌflÚÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ ‡Ò˜ÂÚ‡
Ì‡Ò Û·Â‰ËÎÓ ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÚÓ, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, ÓÚÍ‡ÎË·Ó‚‡ÌÌ‡fl ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÌÂÈ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı ÔÂ‰Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚, ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÚÓ˜ÌÓ„Ó
(CASSCF) ‡Ò˜ÂÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚: ÓÌ‡ ÔË-
ÂÏÎÂÏÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ ËÁÏÂÌÂÌËfl
˝ÌÂ„ËË ÒËÌ„ÎÂÚ-ÒËÌ„ÎÂÚÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ Í‡ÚËÓ-
Ì‡ı; ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ë Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡fl‰‡ ÔË
˝ÚËı ÔÂÂıÓ‰‡ı; ‚ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ ÔÂ-
ÂÌÓÒ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò σ-Ò‚fl-
ÁË Ì‡ ÚÂ ÊÂ Ó·ËÚ‡ÎË, ˜ÚÓ Ë ‚ ÚÓ˜ÌÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ.

àÁ ËÒ. 3 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ (ÔË  = 0.7)

Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ ˝ÌÂ„ËË ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ S0  Sk ‚ ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı Cp-ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ı6:
Cp2ZrMe2 Ë Cp2ZrCl2 (‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ∆E(S0  Sk) ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl „ÂÓÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ [38, 39]).

6 Ç ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ ÒËÎ‡ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ f ÓˆÂÌË‚‡-
ÂÚÒfl Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸˛, Ë ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓfl‰ÍÓÏ ‰‡ÌÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÁÌ‡˜Ë-
Ï˚ı (‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ı) ÔÂÂıÓ‰Ó‚; ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‰Îfl f Ì‡ ËÒ. 3 ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÈ Ï‡Ò¯Ú‡·. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÁÌ‡˜ËÏ˚ı ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ S0  Sk Ò
ÔËÍ‡ÏË Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚˚-
ÒÓÚ‡ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ ‚˚ÒÓÚÂ, ‡ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë ÔËÍ‡ Ì‡ ÍË‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ˝ÍÒÚËÌÍ-
ˆËË ε ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ˚ λ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ÌÓÒËÚ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ, ÏÓÊÌÓ
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ε(λ), ÌÓ Ë Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚ¸˛ D(λ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ ÔËÍ‡ Ë ‚˚-
ÒÓÚ˚ ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËË Ì‡ ËÒ. 3 – ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ
Ï‡Ò¯Ú‡·Ó‚.

Sµν
σ

Sµν
π

KAB
π

βµ
A

Iµ
A

Iµ
A

Kzrcl
π
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ã¸‚Ó‚ÒÍËÈ Ë ‰.

ë  ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó‰ÌÓ„Ó ˝ÏÔËË˜ÂÒÍÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡

(  = 0.7) Û‰‡ÎÓÒ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔË-

ÂÏÎÂÏÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
„‡ÌËˆ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë

Kzrcl
π

˝ÌÂ„ËË ÔÂÂıÓ‰‡ S0  S1 ‚ Í‡ÚËÓÌÂ, ı‡‡ÍÚÂË-

ÁÛ˛˘Â„Ó Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË Zr–C. Ç
Í‡ÚËÓÌÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÂ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ L2Zr ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÒÚÛÍÚÛÂ ˝ÚÓ„Ó

0.4

0.8

1.2
(a)

0.1

0.01

0

D f = 0.3

0.001
0.0001

f

Cp2ZrMe2
‚ „ÂÔÚ‡ÌÂ

Cp → Zr (Zr–C) → Zr

220

1

2

3

(·)

260 340

0.1

0.01

0

D f = 0.26

300
λ, ÌÏ

0.001
0.0001

f

Cp2ZrCl2

‚ „ÂÔÚ‡ÌÂ

Cl → Zr

0.15

Cp → Zr

‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ

êËÒ. 3. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl (‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË), ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ INDO, Ò ˝ÍcÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl: ‡ – Cp2ZrMe2, · – Cp2ZrCl2. 
ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÎËÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÔÂÂıÓ‰˚ S0  Sk. èÓÎÓÊÂÌËÂ ÎËÌËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÌÂ„ËË ÔÂÂıÓ-

‰‡, ‡ ‚˚ÒÓÚ‡ – ÒËÎÂ ÓÒˆËÎÎflÚÓ‡ f. ÇÂÒÓ‚ÓÈ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ Ô‡‡ÏÂÚ  ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.7.KZrCl
π
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Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎÂ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
L2ZrX2 (X = Cl, Me).

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ σ-Ò‚flÁË Mt–C
‚ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı Ë Ô‡‡ÏÂÚ˚ 

˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÂ‰Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚

Ç ‡ÏÍ‡ı ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÓ‰ÂÎË Ò‚flÁË
Mt–C ‚ÎËflÌËÂ ÎË„‡Ì‰Ó‚ Ì‡ ÂÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı
˝ÌÂ„ËÈ ÌÂÍÓÚÓ˚ı d-AO ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡.

èÓ˝ÚÓÏÛ ‰ÓÎÊÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÍÓÂÎflˆËfl
ÏÂÊ‰Û Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‰‡ÌÌÓÈ Ò‚flÁË Ë
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ Ó·Î‡ÒÚË ÍË‚ÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
ÒÔÂÍÚ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl (“ÔÂ‰Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡”) ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl. 

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ̂ ËÍÓ-
ÌÓˆÂÌÓ‚ Ò ‰‚ÛÏfl ÏÂÚËÎ¸Ì˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·‡¸Â‡
Â‡ÍˆËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ‚ Ò‚flÁ¸ Zr–Me Í‡ÚËÓÌÌÓ„Ó
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ {L}ZrMe+ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸
ÓÚÓ‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó, ÍÓÚÓ-
‡fl ÒÓÓÚÌÓÒËÚÒfl Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Ï ÔÂ-
ÂÌÓÒÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË (Zr–Me) Zr. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï Ú‡Í‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
Cp2ZrMe2 fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ÓÏ S0  S1 (ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÚÓÏÛ, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
‰Îfl Cp2TiMe2 [40]7), Ú.Â. Ò ÌËÏ ÒÓÓÚÌÓÒËÚÒfl λmax =
= 330 ÌÏ. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Û„Î‡ Cnt–Zr–Cnt ÓÚ
132.5° (Cp2ZrMe2 [38]) ‰Ó 115.9° (Me2CCp2ZrMe2

[41]) ÔÓÎÓÒÓÈ λ(Zr→Me)→Zr ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÔÂÂıÓ‰
S0  S2, ‡ÒÔÓÎ‡„‡˛˘ËÈÒfl ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡
309 ÌÏ. è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò „ËÔÒÓıÓÏÌ˚Ï Ò‰‚Ë„ÓÏ ÔÓ-
ÎÓÒ˚ λ(Zr→Me)→Zr ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ Cp2ZrMe2 Í
Me2CCp2ZrMe2 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl MP2 ·‡¸Â ‚ÌÂ‰Â-
ÌËfl ‚ Í‡ÚËÓÌÂ: ÓÌ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 39.3 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ‰Îfl
[Cp2ZrMe]+ Ë 56.8 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ‰Îfl [Me2CCp2ZrMe]+.

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ σ-Ò‚flÁË Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ 
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÔË Á‡ÏÂÌÂ ÎË-
„‡Ì‰Ó‚ ‚Ó Ù‡„ÏÂÌÚÂ L2Mt ‰ÓÎÊÌÓ ÔÓfl‚ÎflÚ¸Òfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ËÓÌÂ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ “˝ÌÂ„ÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ̂ ÂÌ˚”, ÍÓÚÓÛ˛ Ì‡‰Ó “ÔÎ‡ÚËÚ¸” Á‡ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚‡Í‡ÌÚÌ˚ı d-AO ÏÂÚ‡ÎÎ‡, ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Â-

7 ÑÎfl Cp2ZrCl2 ÔÂÂıÓ‰ S0  S1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂÂÌÓÒÛ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Cp  Zr (Í‡Í Ë ‰Îfl Cp2TiCl2 [40]).

ÒÚË Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÚ‡‰ËË ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ë ‚ ËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ı (‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÓÌË, ‡ ÌÂ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â
Í‡ÚËÓÌ˚, fl‚Îfl˛ÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏË ˆÂÌÚ‡ÏË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚). é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ “˝ÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ˆÂÌ˚” ÏÓÊÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl ˝ÌÂ„Ëfl ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡ÚËÓÌ‡ Ò ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓÏ, Ë ˝ÚÓ ‚ Ò‚Ó˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ÓÍ‡ÊÂÚ Â¯‡˛˘ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. í‡Í, Ì‡¯Ë
‡Ò˜ÂÚ˚ ‰Îfl ËÌ‰ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÓ„Ó Zr ‰‡ÎË
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ∆E(S0  Sj)
(Ú‡·Î. 1)8, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ ‰Îfl ÒË-
ÒÚÂÏ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò MAO Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂ-
Ì‡, ˜ÂÏ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Cp-ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı9.

ù‚ÓÎ˛ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ 
ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ 
Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı 

ˆÂÌÚÓ‚

Ä‰‰ÛÍÚ˚, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚ Â‡ÍˆËflı ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂ-
ÌÓ‚ ({L}MtX2 (X = Cl, Me) ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò Al- ËÎË

8 ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‰‚‡ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÒÚÓÂÌËfl ËÓÌ‡: “ÔÎÓÒÍÓÂ” (‡) –
σ-Ò‚flÁ¸ Zr–C ÎÂÊËÚ ‚ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Û„Î‡ cnt-Zr-cnt Ë ÔË‡ÏË-
‰‡Î¸ÌÓÂ (·) – σ-Ò‚flÁ¸ Zr–C ‚˚ıÓ‰ËÚ ËÁ ˝ÚÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ì‡
Û„ÓÎ θ = 20°.

9 ç‡ÔËÏÂ, ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [42], ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 20.5 Ë 16.6 1000 Í„
èù/ÏÓÎ¸ Zr ˜ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

Zr C

H H

HL
L

Zr C

H H

H

L

L

x

y

z

y

x

zθ

‡ ·

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ùÌÂ„Ëfl ÔÂÂıÓ‰‡ S0  Sj , ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘‡fl ÔÂÂÌÓÒÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÓ Ò‚flÁË Zr–C Ì‡
d-AO Zr* ‚ Í‡ÚËÓÌ‡ı [C2H4(IND)2ZrMe]+ Ë [Cp2ZrMe]+,
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ INDO

ä‡ÚËÓÌ
áÌ‡˜ÂÌËfl , ˝Ç

x2 – y2 xz

[C2H4(IND)2ZrMe]+ 3.8/3.7 4.4/4.2

[Cp2ZrMe]+ 3.1/3.1 3.6/3.5

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. Ç ˜ËÒÎËÚÂÎÂ – ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ˚ “‡”, ‚ ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂ-
ÎÂ – ‰Îfl ÒÚÛÍÚÛ˚ “·”.

* ùÌÂ„ËË ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ -AO ‰‡Ì˚

‚ ÍÓÎÓÌÍÂ x2 – y2, Ì‡ dxz-AO – ‚ ÍÓÎÓÌÍÂ xz.

∆ES0 S j→

d
x

2
y

2
–
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B-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË), ÔÓfl‚Îfl˛Ú
ÒÂ·fl Ò‰‚Ë„‡ÏË ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËfl (λmax) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˝ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. 

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ fl‰‡ ÎÂÚ Ò˜ËÚ‡ÎË, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
“ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ” „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Cp2TiCl2–
AlEt2Cl Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‡‰‰ÛÍÚ˚ Cp2TiRCl · AlClkR3 – k.

èË˜ÂÏ ‚ 70-ı „Ó‰‡ı ·˚Î‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ ÚÓ˜Í‡
ÁÂÌËfl [10–12], ˜ÚÓ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡‰‰ÛÍÚ (III), ËÏÂ˛˘ËÈ ÏÓÒÚËÍÓ‚ÓÂ
ÒÚÓÂÌËÂ Ò Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ÏË Cp-ÍÓÎ¸ˆ‡ÏË. Ä‚ÚÓ‡-
ÏË Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ [13] ‡Î¸ÚÂÌ‡-
ÚË‚Ì˚Â ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ Cp2TiRCl · AlCl3

(R = Cl, CH3, C2H5, C3H7): 

ÑÎfl Í‡Ê‰ÓÈ ÙÓÏ˚ Ú‡ÍËı ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ ·˚ÎË ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡Ì˚ [13] ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì‡fl (ÔÓ ÂÂ ÔÓÎÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË)
„ÂÓÏÂÚËfl, Ô‡‡ÏÂÚ˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ëı ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ò
ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ
Â‡ÍˆËflÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ó·ÏÂÌ‡ ÎË„‡Ì-
‰‡ÏË ÏÂÊ‰Û ÚËÚ‡ÌÓˆÂÌÓÏ Ë Al-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂÏ [6, 43, 44] ·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ [13], ˜ÚÓ ‰ÓÎfl
·ËÔË‡ÏË‰‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ III Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸-
ÒÚ‚ÛÂÚ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÂÂ ˝ÌÂ„Ëfl Ì‡
~2 ˝Ç ‚˚¯Â ˝ÌÂ„ËË ‰‚Ûı ‰Û„Ëı ÙÓÏ; Ó· ˝ÚÓÏ
ÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ÏË ˝ÌÂ„ËflÏË ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ Ì‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â [6]
Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜Â-
ÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Cp2TiCl2 · AlCl3.
ÑÎfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ·ËÔË‡ÏË‰‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ III
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ Ò ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ÏË ‚ Ó·Î‡ÒÚË 800–900 ÌÏ (ËÒ. 4‡) ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ·‡ÚÓıÓÏÌÓÏÛ Ò‰‚Ë„Û ̋ ÚÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÂÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ‚ Cp2TiCl2 Ì‡ 280–380 ÌÏ,
ÍÓÚÓÓÂ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÒÏÂ˘ÂÌËÂ. Ñ‚Â ‰Û„ËÂ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË Ò ÚÂÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ ËÏÂ˛Ú ÌÂ‡ÁÎË˜ËÏ˚Â ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚË ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÒÔÂÍÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â
ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ (ËÒ. 4·, 4‚). 

ëÛ‰fl ÔÓ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ô‡‡ÏÂÚ‡
∆E(S0–Tj), ‚ ÙÓÏÂ III ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl
Î‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ti (‡ÍÚË‚‡ˆËfl
Ò‚flÁË Ti–C). é‰Ì‡ÍÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ̋ ÚÓ, ÂÈ ÌÂ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔËÒÛ˘‡ ‚˚ÒÓÍ‡fl Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸:
Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ‡Ì‡ÎËÁ Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Â„Ó ˝ÚËÎÂÌ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ [13], ‚ ÙÓÏÂ 

ÒÚÂË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl (‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ò ‡ÚÓ-
Ï‡ÏË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚ı Cp-ÍÓÎÂˆ) Á‡ÚÛ‰-
Ìfl˛Ú ÒËÌıÓÌÌÓÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ Â‡„ËÛ˛˘Ëı
„ÛÔÔ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ Ti, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ
‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl.

ÇÓÔÓÒ Ó Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‚Ûı ÙÓÏ ÔÓÚÂflÎ Ò‚Ó˛ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ
‰Û„ÓÈ ÔË˜ËÌÂ: ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ “ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl”
ÒËÒÚÂÏ‡ Cp2TiCl2–AlR2Cl ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÈ ÔË ÒÛÔÂÓÒÛ¯ÍÂ [45–47], ıÓÚfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ·‡ÚÓıÓÏÌ˚È Ò‰‚Ë„, ı‡‡ÍÚÂÌ˚È
‰Îfl ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ Cp2TiRCl · AlClkR3 – k. 

åÂı‡ÌËÁÏ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ Cp2TiMeCl–
AlMeCl2 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ H2O ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ‡‚ÚÓ‡ÏË ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
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êËÒ. 4. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı ˝ÌÂ„ËÈ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl (‚ÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ÎËÌËË) ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ I–III (‡–‚)
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Cp2TiCl2 · AlCl3 Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË).
òÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË Ó·ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÒÔÂÍÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Cp2TiCl2.
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ã¸‚Ó‚ÒÍËÈ Ë ‰.

ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË [48]. ä‡Í
ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÒÂÈ˜‡Ò Ó·˘ÂÔËÁÌ‡ÌÓ [49], ˜ÚÓ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓÎÂÙËÌ‡ Ò Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ˆÂÌ-
ÚÓÏ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ˆË„ÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡-
ÂÚÒfl ‡Á‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‡fl‰Ó‚ Ë ‚˚ÚÂÒÌÂÌËÂÏ ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ (‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
[AlCl3X]–) ‚Ó ‚ÌÂ¯Ì˛˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÙÂÛ
‡ÚÓÏ‡ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡:

Cp2TiRCl · AlCl2X + C2H4 

 [Cp2Ti(C2H4)R]+[AlCl3X]– 

 Cp2TiR'Cl · AlCl2X

èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‡‰‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ˝ÚËÎÂÌÛ
·˚Î‡ ‚˚·‡Ì‡ ˝ÌÂ„Ëfl „ÂÚÂÓÎËÁ‡:

Cp2TiMeCl · AlCl2X  Cp2TiMe+ + AlCl3X–

(‰‡ÌÌ˚È ÍËÚÂËÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ [50]
ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ R2Si(R'-

Cp)(R''N)Ti(CH3)R'''–B(C6F5)3). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ-

‰Ó‚‡ÌËfl [48] ÔÓÒÚÓÂÌ ‡‰‰ÛÍÚ

[ëp2TiCH3]+[Al3Cl8O]– (V) Ò Ï‡ÒÒË‚Ì˚Ï ‡ÌËÓÌÓÏ,

ËÏÂ˛˘ËÈ fl‰ ̋ ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔË-
ÁÌ‡ÍÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡:

ë ı Â Ï ‡  2 

O
Al Cl

Ti

C

V

(C5H5)2TiCH3Cl + {AlCH3Cl2 + H2O}

AlCl3 + Cl2AlOAlCl2

Al3Cl7O

èÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‡‰‰ÛÍÚ‡ V Ó·˙flÒÌÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË w
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÓÁËÛÂÏ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë ‚Ó-
‰˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ì‡ÎË˜ËÂ Ó·Î‡ÒÚË, „‰Â w ÌÂ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ó·ÓËı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÓ‚: Ti Ë Al. 

èË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚ Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ – ÔÓÎËÏÂÚËÎ-
‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓÏ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ·‡ÚÓıÓÏÌ˚È
Ò‰‚Ë„ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÍÓÚÓ-
˚È, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‡ÒÒÓˆËËÛÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡ Ì‡ ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÚÓÏÂ
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚10

[51], [52 Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌÂÈ]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ú‡ÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
˛Ú Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl ‚˚‚Ó‰ Ó
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ·‡ÚÓıÓÏÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË.

ìÚ‚ÂÊ‰ÂÌË˛ Ú‡ÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚˚‚Ó‰˚, Ò‰ÂÎ‡Ì-

10èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‡Ò˜ÂÚ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ INDO ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
λmax Í‡ÚËÓÌ‡ [C2H4(IND)2ZrMe]+ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÂÂ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰Îfl ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ‰ËıÎÓ- Ë ‰ËÏÂÚËÎÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı ÔÓ˜ÚË Ì‡ 400 ÌÏ.

Ì˚Â ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË ÒËÒÚÂÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˆËÍÓÌÓˆÂÌ˚ Ò ËÌ‰Â-
ÌËÎ¸Ì˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË, ÔË˜ÂÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
ÔËÒÚ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË‚ÎÂÍÎ‡ ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â racC2H4(Ind)2ZrCl2 ([51] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌÂÈ). ÇÏÂ-
ÒÚÂ Ò ÚÂÏ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡·ÓÚ ËÏÂÌÌÓ
‰Îfl Ind-ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [53], ˜ÚÓ ·‡ÚÓ-
ıÓÏÌ˚È Ò‰‚Ë„ ÏÓÊÂÚ ÒÓ˜ÂÚ‡Ú¸Òfl Ò ÔÓ˜ÚË ÌÂ ËÁÏÂ-
ÌË‚¯ÂÈÒfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ ‡ÚÓÏÂ Zr. 

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚
ÒËÒÚÂÏ ˆËÍÓÌÓˆÂÌ–MAO Ó·˚˜ÌÓ ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ
‡ÍÚË‚Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÒÓÓÚÌÓÒflÚÒfl Ò Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔÓÎÓÒ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ ÌÂ ÒÓ·Î˛‰‡Ú¸Òfl
(ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ‚ “ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı” ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÚËÚ‡ÌÓˆÂÌ‡ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‡Î˛ÏËÌËÈ‡ÎÍË-
Î‡ÏË), Ú‡Í Í‡Í ‰Îfl fl‰‡ Ô‡ ˆËÍÓÌÓˆÂÌ–MAO
˜ËÒÎÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ C* ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÎË¯¸ ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ [14, 54, 55]. èË ËÁÛ˜ÂÌËË
ÍËÌÂÚËÍË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ı
Cp2ZrCl2 + MAO Ë (Cp2ZrCl)2O + MAO ‚ ¯ËÓÍÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Zr Ï˚ ÔË¯ÎË Í ‚˚‚Ó‰Û
[14], ̃ ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Al : Zr ÔÓÎË-
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ÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ‚ ‡ÁÌ˚Â “ÂÊË-
Ï˚” Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÌËı [C*] ≈ [Zr]0 (ÔË
Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı ÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Al : Zr), ‡ ‚ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı
[C*] � [Zr]0. ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ˚ SBIZrCl2 + MAO (SBI –
silylbisindenyl) ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÏË
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [55], ˜ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó C* ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10% ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‡ÚÓÏÓ‚ Zr ‰‡ÊÂ ÔË Al : Zr = 2400. ùÚË Ù‡ÍÚ˚ ÔË-
Á˚‚‡˛Ú Í ÓÒÚÓÓÊÌÓÒÚË ÔË ÓÚÌÂÒÂÌËË Í‡ÍÓÈ-ÎË-
·Ó ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í C*.
Ä‰‰ÛÍÚ˚, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂ ÒÂ·fl ÔË Ò‚ÓÂÏ ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËË ·‡ÚÓıÓÏÌ˚ÏË Ò‰‚Ë„‡ÏË λmax, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
ÎË¯¸ Ëı ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍ‡ÏË, ÔË˜ÂÏ ‰‡ÊÂ ÍÓÒ-
‚ÂÌÌ˚ÏË. Ä Ò‡Ï Ò‰‚Ë„ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÌÂ
ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ì‡
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ ‡ÚÓÏÂ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÓÌÌ˚ı Ô‡,
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ Ù‡„ÏÂÌÚ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ˝ÚÓÚ ‡ÚÓÏ Ë Â„Ó
·ÎËÊ‡È¯ÂÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ. 

Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÌÓÈ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔË˜ËÌÓÈ ·‡ÚÓıÓÏÌÓ„Ó
Ò‰‚Ë„‡ ÏÓÊÌÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛ ÎË„‡Ì‰‡ ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË η5  η3 (“¯‡„” ‚ ÒÚÓÓÌÛ η5  η3

ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‰‡ÊÂ ‡ÌÒ‡-ˆËÍÓÌÓˆÂÌ˚, ‰‚‡
C5-ÍÓÎ¸ˆ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒÍÂÔÎÂÌ˚ ÏÓÒÚËÍÓÏ). ÄÌ‡-
ÎËÁ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È Ì‡ÏË
‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂÚÓ‰‡ INDO, ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ˚ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Í ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏÛ Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË ËÁÏÂÌÂÌË˛ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÓÚ ‡ÚÓÏ‡ Zr ‰Ó ‡ÚÓÏÓ‚
Û„ÎÂÓ‰‡ ÔflÚË˜ÎÂÌÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡. í‡Í, ‰Îfl rac-
C2H4(Ind)2ZrCl2 Í ·‡ÚÓıÓÏÌÓÏÛ ÒÏÂ˘ÂÌË˛ λmax Ì‡
60–80 ÌÏ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ‡Ò-
ÒÚÓflÌËfl (ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û„Î‡ γ
Ì‡ 5°):

èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Í ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏÛ Ò‰‚Ë„Û λmax ÏÓ-
ÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡‰‰ÛÍÚ‡ Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Ï Û˜‡ÒÚÍÓÏ MAO, ÎË„‡Ì‰ÌÓÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ Zr ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ˜ËÒÎÛ
5 (ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ·ËÒ-Cp-ÍÓÏ-

γ

ϕ

ÔÎÂÍÒ‡ÏË Ti [11]). ä‡Í Ï˚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎË [48], Ò Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡‰‰ÛÍÚ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡

(2)

Ò‚flÁ‡Ì ·‡ÚÓıÓÏÌ˚È Ò‰‚Ë„ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓ-
Ò˚ (396  440 ÌÏ) ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÒËÒÚÂÏ˚ rac-
C2H4(Ind)2ZrCl2–MAO, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡-
‰ËË ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËfl Zr. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ Ò MAO
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Al : Zr Ë,
‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓ ˝ÚÓÈ ÔË˜ËÌÂ ‚ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡-
ÌÂÂ ‡·ÓÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ Ò‰‚Ë„Ë λmax

ËÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡. ç‡ÏË ‰Îfl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡-
ˆËË ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ˝‚ÓÎ˛ˆËË ÍË-
‚˚ı ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ ‚ÎËflÌËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Al : Zr, ÌÓ Ë ‚ÎËflÌËÂ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ [51]. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â
ÓÔ˚Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓˆÂÌËÚ¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl
Â‡ÍˆËË (2) (K ≈ 103 Î/ÏÓÎ¸) Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ò ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓÏ „ÛÔÔ ‚
MAO (ÓÌÓ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‡‚Ì˚Ï 1/15 ÓÚ ‚ÒÂı ‡ÚÓÏÓ‚
Al). äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ú‡ÍËı „ÛÔÔ (Al* ‚ Â‡ÍˆËË (2))
ÔËÏÂÌÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡ÚÓÏÓ‚ ‡Î˛-
ÏËÌËfl ‚ MAO, ÌÂ Óı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓ-
Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË Ò ‡ÚÓÏ‡ÏË ÍËÒÎÓÓ‰‡ [56]. ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ Al* Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ MAO.
í‡Í, ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó MAO (ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
10% i-Bu-„ÛÔÔ) ÓÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1/30 ÓÚ ‡ÚÓÏÓ‚ Al
[51].

Ä‰‰ÛÍÚ VI ÌÂÎ¸Áfl Ò˜ËÚ‡Ú¸ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ
ˆÂÌÚÓÏ: ‚ ÌÂÏ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÏÂ-
ÒÚÓ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ (ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡Ò-
˜ÂÚÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË [51])
ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î‡, ˜ÚÓ·˚ Â„Ó ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡Ú¸ Í‡Í ‡ÍÚË‚ÌÛ˛ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÓÌÌÛ˛
Ô‡Û. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
Á‡fl‰Ó‚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡‰‰ÛÍÚÂ Zr–Al, ÂÒÎË Ó·-

‡ÁÛÂÚÒfl “„ÂÚÂÓ‰ËÏÂ” [ (µ-Me)2AlMe2]+

(VII) [57] (·Î‡„Ó‰‡fl ÔËÒÛÚÒÚ‚Ë˛ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
MAO Â„Ó Ò‡ÚÂÎÎËÚ‡ – ÚËÏÂÚËÎ‡Î˛ÏËÌËfl). èÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ‡‰‰ÛÍÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ù‡„ÏÂÌÚ VII,
‡cÒÏ‡ÚË‚‡ÎÓÒ¸ ‚ fl‰Â ‡·ÓÚ ([51] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚
ÌÂÈ) Í‡Í ÔË˜ËÌ‡ ·‡ÚÓıÓÏÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ λmax

(396  440 ÌÏ). èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ËÓÌÌÓÈ Ô‡Â c Í‡-
ÚËÓÌÓÏ VII ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚‡Í‡ÌÒËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡fl
‰Îfl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡, ÂÂ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÎ¸Áfl ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ‡ÍÚË‚ÌÛ˛ ̃ ‡ÒÚËˆÛ. é·‡ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-

{L}ZrMeX + Al*{MAO} 

({L}ZrMeX) · Al*{MAO}
VI

K

Cp2' Zr
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ã¸‚Ó‚ÒÍËÈ Ë ‰.

Ï˚ı ÛÒÎÓ‚Ëfl (‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Á‡fl‰Ó‚ Ë Ì‡ÎË˜ËÂ ‚‡-
Í‡ÌÒËË) Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ËÓÌÌÓÈ Ô‡Â11

[L2MtMe]+[≡AlMeAl≡]– [58]. é‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ Ï‡Î‡ (‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ‚ Â‡ÍˆËË Ëı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò‰‚ËÌÛÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡Ò˜ÂÚ‡Ï [58], ‚
ÒÚÓÓÌÛ Â‡„ÂÌÚÓ‚) Ë ÒÓÓÚÌÂÒÂÌËÂ Ëı Ò ÔÓÎÓÒ‡ÏË
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡ı ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ.

áÄäãûóÖçàÖ

Ç˚‰‚Ë„‡fl Ò‚Ó˛ „ËÔÓÚÂÁÛ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÍÓÌÂˆ ‡Ò-
ÚÛ˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ “ÎÓ-
Í‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ò‚Ó·Ó‰Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î”, ç.å. óËÍÓ‚
ÌÂ ÛÚÓ˜ÌflÎ, Í‡Í‡fl ËÏÂÌÌÓ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
ˆÂÌÚ‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Â„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ. ç‡¯Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÓÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔË ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl-
‰‡ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. èÓ ÏÌÂ-
ÌË˛ çËÍÓÎ‡fl åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜‡, ‚ ÒÂ‰Â
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
Í‡ÚËÓÌÓ‚ ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î‡, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Ñ‡ÌÌ˚Â
ÔÓ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ Ò
Al-ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÓÌÓ‚ ‚ 104–108 ‡Á ÏÂÌ¸¯Â ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ [8]. 

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ËÓÌÓ‚ Ò Ëı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÓÚÍ˚ÎÓ ·˚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰Îfl
Â¯ÂÌËfl ‚ÓÔÓÒ‡ Ó ÚÓÏ, Á‡ÏÂÚÂÌ ÎË ‚ÍÎ‡‰ Ò‚Ó·Ó‰-
Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚ Í‡Í Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. ÑÓÒÚÛÔÌ‡fl
ÒÂ„Ó‰Ìfl ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚ı ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ÓˆÂÌÍË, ÒÎË¯ÍÓÏ Ï‡Î‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÏÂÚÓ‰‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÚÓ„Ëı ÌÂ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı
ÏÂÚÓ‰Ó‚.

ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Í „ËÔÓÚÂÁÂ Ó
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏ ‡‰ËÍ‡ÎÂ ç.å. óË-
ÍÓ‚‡ ÔË‚ÂÎ ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ „ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ıÎÓË‰Ó‚ Ti.
ê‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ Ì‡ÏË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚

11í‡Í‡fl ËÓÌÌ‡fl Ô‡‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ “‰‚ÓÈÌÓÈ ‡Í-
ÚË‚‡ˆËË”, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ [59, 60] Í‡Í ÒÔÓÒÓ·Ì˚È
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ Ë
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ ÔË
ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ˝Í‚ËÏÓÎ¸Ì˚ı Í ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ
Al : Mt.

Cl2TiRCl · AlCl3 (R = Cl, CH3, C2H5, C3H7) ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ
[13], ̃ ÚÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ̂ ËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚ÏË
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ‚ ÌËı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ (‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ) ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ·ËÔË‡ÏË-
‰‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl (Ò ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ
ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡), ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚
‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó ÎË„‡Ì‰‡. ëÚÂÔÂÌ¸ ‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒ-
Í‡ÊÂÌËfl ‡ÎÍËÎ¸ÌÓ„Ó ÎË„‡Ì‰‡ (Í‡Í Ï˚ Â„Ó ÔÓÌËÏ‡-
ÂÏ) ‚ Ú‡ÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı Ì‡ÏË ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡Ò¸,
Ó‰Ì‡ÍÓ ‚ÔÓÎÌÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚Â-
ÎËÍ‡. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò
‚˚ÒÓÍÓÈ Î‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ Ò‚flÁË ‚ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜ÂÒÍËı
“ıÎÓÌ˚ı” ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ËÏÂÌÌÓ ÓÌË fl‚Îfl˛ÚÒfl
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏË ˆÂÌÚ‡ÏË Ë ˜ÚÓ ÓÍÚ‡˝‰Ë˜Â-
ÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ·Û‰ÛÚ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÒÚÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ (ÒÏ. ‡·ÓÚÛ [61] Ë
ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌÂÈ).

èêàãéÜÖçàÖ

ùÌÂ„Ë˛ ÍÓÂÎflˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
ÌÛ˛ ÏÂÚÓ‰ÓÏ MP2 (Ecorr(MP2)), ÏÓÊÌÓ ‡ÁÎÓÊËÚ¸
Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÂÂ ˜‡ÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Á‡ÌflÚ˚ÏË
åé (ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ÒıÂÏÂ ù‰ÏËÒÚÓÌ‡ Ë ê˛-
‰ÂÌ·Â„‡ [62]) Ë ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰, ÍÓÚÓ˚È fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ ‰Îfl ‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl.

ç‡ÔËÏÂ, ˝ÌÂ„Ëfl Í‡ÚËÓÌ‡  ‚ÍÎ˛-

˜‡ÂÚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ, ‡ÒÒÓˆËËÛÂÏ˚Â Ò
ËÏÂ˛˘ËÏËÒfl Ò‚flÁflÏË:

(è1)

Ç Ú‡·Î. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ‚ ‚˚-

‡ÊÂÌËË (è1) ‰Îfl  Ë ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏ ‚˚-

‡ÊÂÌËË ‰Îfl Cl2AlCH3 ÔË Û„Î‡ı Ì‡ÍÎÓÌ‡ „ÛÔÔ˚
CH3, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı “ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÚÂÔÂÌË” ÂÂ ‡„Ó-
ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl. ÇÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
„ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÚËı ˜‡ÒÚËˆ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú „ÂÓÏÂÚËË, ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡ÌÌÓÈ c ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ RHF.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ú‡·Î. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËË Ti ÔË Û˜ÂÚÂ ̋ ÌÂ„ËË ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎfl-
ˆËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚˚„Ó‰Ì˚Ï ÔÓ‚ÓÓÚ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ
„ÛÔÔ˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˘ËÈ ÂÂ α-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ËÒ-
Í‡ÊÂÌË˛ (Ò. ÔÂ‚Û˛ Ë ‚ÚÓÛ˛ ÒÚÓÍË Ú‡·ÎËˆ˚);
ÓÒÚ ˝ÌÂ„ËË ÍÓÂÎflˆËË (Ecorr(MP2)) ÔË Ú‡ÍÓÏ

Cl2TiCH3
+

EMP2 ERHF Ecorr MP2( )+=

Ecorr MP2( )  =

=  Ecorr C–H( ) Ecorr Ti–C( ) Ecorr Ti–Cl( )+ +{ }

Cl2TiCH3
+
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ÔÓ‚ÓÓÚÂ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ 50% ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Á‡ Ò˜ÂÚ
‚ÍÎ‡‰‡, ÓÚÌÓÒfl˘Â„ÓÒfl Í Ô‡Â ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚, Ó·‡ÁÛ-
˛˘Ëı Ò‚flÁ¸ Ti–C (Ò. ˜ÂÚ‚ÂÚÛ˛ Ë ÔÓÒÎÂ‰Ì˛˛
ÒÚÓÍË Ú‡·ÎËˆ˚). 

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡„ÛÏÂÌÚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ
ÒÚÂÔÂÌ¸ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË Ô‡˚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı σ-Ò‚flÁ¸, Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ α-‡„ÓÒÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl „ÛÔÔ˚ CH3 ‚Á‡ËÏÓÁ‡‚ËÒËÏ˚,
‰‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË, Ì‡È‰ÂÌÌÓÈ ‚ ‡Ï-
Í‡ı ÏÌÓ„ÓÍÓÌÙË„Û‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡-
ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl (MCSCF), ÍÓÚÓ‡fl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ „Ó-

ÏÓÎËÁ Ò‚flÁË ‚ Í‡ÚËÓÌÂ Cl2Ti–  Ë Û˜ËÚ˚‚‡ÂÚ

ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚È (nondynamical “bond-break-
ing”) ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËË ˝ÚÓÈ
Ô‡˚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 3, ËÁÏÂÌÂÌËÂ MCSCF ˝ÌÂ-
„ËË ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ MP2 ˝ÌÂ„ËË (ÒÏ.
‚ÚÓÛ˛ ÒÚÓÍÛ Ú‡·Î. 2). 

CH3
+

MCSCF ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÙÛÌÍˆËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘‡fl „Ó-
ÏÓÎËÁ, ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(è2)

Ç ‚˚‡ÊÂÌËË (è2) |σσ| Ë |σ*σ* | – Ó·˘ÂÔËÌfl-
Ú˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl Ó‰ÌÓ‰ÂÚÂÏËÌ‡ÌÚÌ˚ı ‚ÓÎ-
ÌÓ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÈ, ÔÂ‚‡fl ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl,
‡ ‚ÚÓ‡fl – Ó·ËÚ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ‚ÓÁ·ÛÊ-
‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÓÏ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‰‚Ûı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ò σ-Ò‚flÁ˚‚‡˛-
˘ÂÈ MO Ì‡ σ*-‡Á˚ıÎfl˛˘Û˛ MO (ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í Ò‚flÁË Ti–C).

MCSCF σ- Ë σ*-MO ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â
Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÂ Ë ‡Á˚ıÎfl˛˘ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË RHF ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË
Ó·ËÚ‡ÎflÏË. 

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÎ‡·Ó„Ó α-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl
„ÛÔÔ˚ CH3 ‚ MCSCF σ- Ë σ*-MO ‰ÓÏËÌËÛÂÚ Ó-
·ËÚ‡Î¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ: 

èÓ ÏÂÂ ÛÒËÎÂÌËfl α-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂ-
ÌËfl „ÛÔÔ˚ CH3 (Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Û„Î‡ δ, ÒÏ. ÒıÂÏÛ 1)
‚ MCSCF σ- Ë σ*-MO ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰ÓÎfl Ó·ËÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl:

ψ C1 σσ C2 1/ 2 σσ* σ*σ+( ){ } ++=

+ C3 σ*σ*

X
Z

Ti dz2 C sp3

σ*

σ

X
Z

í‡·ÎËˆ‡ 2.  àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË (è1) ‚ÂÎË˜ËÌ ÍÓÏ-

ÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÔÓÎÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ Cl2TiC
(˜ËÒÎËÚÂÎ¸) Ë Cl2AlCH3 (ÁÌ‡ÏÂÌ‡ÚÂÎ¸), ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË
Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ CH3-„ÛÔÔ˚ δ Ì‡ ±15° ÓÚ Â„Ó RHF ÁÌ‡˜ÂÌËfl

ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ
Ô‡‡ÏÂÚ

áÌ‡˜ÂÌËfl ∆E, ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

δ = δRHF – 15° δ = δRHF + 15°

∆ERHF 6.1/11.7 5.9/11.9

∆EMP2 8.6/10.9 –4.1/10.6

∆Ecorr(C–H) –0.1/–0.6 –2.5/–0.9

∆Ecorr(Mt–C) 1.5/–0.1 –5.4/–0.1

∆Ecorr(Mt–Cl) 1.1/–0.1 –2.1/–0.3

∆Ecorr(MP2) 2.5/–0.8 –10.0/–1.3 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ÑÎfl δ > 0 ÔÓ‚ÓÓÚ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚ Û„ÓÎ α (ÒÏ. ÒıÂÏÛ 1). 

H3
+

í‡·ÎËˆ‡ 3.  MCSCF ˝ÌÂ„Ëfl ÙÛÌÍˆËË (è2) ‰Îfl Cl2TiC , ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔË dz2-AO Ë dxz-AO Ti ‚ σ-
MO Ë σ*-MO, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˜ËÒÎ‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Pσ* Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÈ σ*-MO

δ EMCSCF,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

σ*-MO σ-MO
Pσ*

dxz-AO dz2-AO dxz-AO dz2-AO

δRHF 0 –0.12 0.70 0.07 –0.44 0.15

δRHF –15° 1.7 0.03 0.71 –0.02 –0.45 0.15

δRHF +15° –6.6 –0.27 0.65 0.15 –0.42 0.17

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‡ ÌÛÎ¸ ÓÚÒ˜ÂÚ‡ ÔËÌflÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ EMCSCF ‚ RHF „ÂÓÏÂÚËË Cl2TiC .

H3
+

H3
+
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ã¸‚Ó‚ÒÍËÈ Ë ‰.

ùÚ‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰Ì‡ ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı
Ú‡·Î. 3, „‰Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ ÔË dxz-AO Ti ‚ MCSCF σ- Ë σ*-MO ÔË
ÛÒËÎÂÌËË α-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl „ÛÔÔ˚ CH3

(ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÚÓÎ·ˆ˚ Ú‡·Î. 3 ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ-
ÎÛÊËÌ˚Ï ¯ËÙÚÓÏ).

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ “Ó·˚˜ÌÓ„Ó” „ÓÏÓÎËÁ‡ σ-Ò‚flÁË, Ú.Â.
ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ò‚flÁË ‚‰ÓÎ¸ ÂÂ ÓÒË 0Z, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÓÒÚ ˜ËÒÎ‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÈ MCSCF ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ó·ËÚ‡ÎË (Pσ*), ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÓ‚Ô‡‰‡-
˛˘ÂÈ Ò ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ MCSCF σ*-MO, Ë ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ò‚flÁ˚‚‡-
˛˘ÂÈ Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓÈ σ-MO. ç‡ÔËÏÂ, ÔË

Û‰ÎËÌÂÌËË Ò‚flÁË Ti–C ‚  Ì‡ 0.1 Å ˜ËÒÎo

Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Pσ* Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.15 ‰Ó 0.19 Â‰Ë-
ÌËˆ Á‡fl‰‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ÏÂÚËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚
˜ËÒÎÓ Pσ* ÚÓÊÂ ‡ÒÚÂÚ; ‡ÁÎË˜ËÂ Ò ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ
Ò‚flÁË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
Pσ* Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂ ÂÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ, ‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
ÒÓÒÚ‡‚‡ σ- Ë σ*-MO. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ò‚flÁ¸ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò
α-‡„ÓÒÚË˜ÂÒÍË ËÒÍ‡ÊÂÌÌÓÈ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ
Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ Ì‡˜‡Î¸ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ „ÓÏÓÎËÁ‡.
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of d0-Transition Metal Complexes in Olefin Polymerization
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Abstract—A quantum-chemical model is advanced to explain the high reactivity of the d0-transition metal–
carbon σ bond in concerted reactions, including the polymerization of polyolefins. In this model, the energy of
transition from the ground singlet state to the excited singlet or triplet state corresponding to the transfer of elec-
tron density from the metal–carbon bond to vacant d-atomic orbitals (d-AOs) correlates with its relative elon-
gation after which a change in the valence state of a metal begins. This change is caused by the difference in
the geometries of valence s-, p-, and d-atomic orbitals having close energies; as a result, at a certain bond elon-
gation, partial uncoupling of electrons involved in bonding takes place and one of them begins to be localized
in d-atomic orbitals. This process facilitates formation of the reactive state of the bond of the biradical type and
leads to a reduction in the energy barrier to the insertion of an olefin molecule into this bond. Lower energies
of the transition state correspond to lower values of ∆E(S0  Sj) and ∆E(S0  Tj). As is shown in the case
of zirconocenes Cp2ZrMe2 and Me2CCp2ZrMe2, along with a reduction in the energy barrier to the insertion of
olefin into the Zr–Me bond of the cationic complex being formed, the absorption band in the spectrum of the
corresponding neutral derivative shifts to the long-wave region and the transition attributed to the transfer of
the electron density from the Zr–Me bond to the Zr atom is responsible for this absorption band. We analyze
the causes of bathochromic shifts in the long-wave absorption band as adducts form in reactions of system com-
ponents based on metallocenes combined with Al-containing cocatalysts.
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ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎflı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÓÎÂÙËÌÓ‚ Í‡Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ Ì‡˜‡ÎÓ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÓÒÎÂ ÓÚÍ˚ÚËfl ˝ÚËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÎ¸˛ fl‚ÎflÎÓÒ¸ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡.
Ç˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚Â Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒË-
ÒÚÂÏ˚, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚Â Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Á‚ËÚËfl ˝ÚÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎËÎË
ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÌÚÂÌÒËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛
ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ë ÛÔÓÒÚËÚ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒıÂÏ˚,
ÌÓ Ë ÒÓÁ‰‡Ú¸ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÓ‚˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â “Â‡ÍÚÓÌÓÈ „‡ÌÛÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË” [1],
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎË-
ÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓÏ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ.
çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ óËÍÓ‚, ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ
ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ-
‚˚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡, ÒÓÁ‰‡Ì Ë Â‡ÎËÁÓ-
‚‡Ì ‚ 1963 „. ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â Ì‡ åÓÒ-
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡
08-03-01026-‡).

 

E-mail: lnov@chph.ras.ru (çÓ‚ÓÍ¯ÓÌÓ‚‡ ã˛‰ÏËÎ‡ ÄÎÂÍÒ‡Ì-
‰Ó‚Ì‡).

 

ÍÓ‚ÒÍÓÏ ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘ÂÏ Á‡‚Ó‰Â
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ‚ ÒÊË-
ÊÂÌÌÓÈ ÔÓÔ‡Ì-ÔÓÔËÎÂÌÓ‚ÓÈ Ù‡ÍˆËË ·ÂÁ
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ [2, 3],
ËÌËˆËËÓ‚‡Î ‚ êÓÒÒËË ‡Á‚ËÚËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı. ç‡˜‡Ú˚Â ÔË
ç.å. óËÍÓ‚Â ‡·ÓÚ˚ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÔÓÒÎÛ-
ÊËÎË ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë
ÔË‚ÂÎË Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÚË-
Ô‡ Ë ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚. 

 

àååéÅàãàáéÇÄççõÖ äÄíÄãàáÄíéêõ 
ñàÉãÖêÄ–çÄííÄ

 

á‡‰‡˜ÂÈ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎ‡ ÌÂ fl‚ÎflÎÒfl Ó·ÁÓ ‡-
·ÓÚ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‚ ÏËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ì‡-
ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚. ñÂÎ¸ Â„Ó – ‰‡Ú¸ Í‡ÚÍÓÂ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‡·ÓÚ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË,
ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ç.å. óËÍÓ‚˚Ï ‚ àïî êÄç.
êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ú‡ÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
‡ÍÚË‚Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, ‡
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èË‚Â‰ÂÌ Í‡ÚÍËÈ Ó·ÁÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ ‰Îfl
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ÏË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ÔÓ-
ÙÂÒÒÓ‡ ç.å. óËÍÓ‚‡. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Á‡·ÓÚÍË ÏÂÚÓ‰‡ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÒËÌÚÂÁ „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎfl
‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚ Â‡ÍˆËÂÈ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ AlR

 

3

 

 ‚Ó‰ÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚ ÌÓÒËÚÂÎÂ, Ò ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ËÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡. Ç˚fl‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ì‡ Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ÒÚÛÍÚÛÛ Ë åå Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚Â Ï‡ÚËˆ˚
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÓ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë
ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚.
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çÓ‚ÓÍ¯ÓÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
Ì‡ÏË ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ‡ÁÌÓ-
„Ó ÚËÔ‡ ‚ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌ˚ Ë ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡-
ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚.

Ç ÒÂËË ˝ÚËı ‡·ÓÚ Ó‰ÌËÏË ËÁ ÔÂ‚˚ı ·˚ÎË
‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ VCl

 

3

 

, ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ (èù, èè), Ë
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÔË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÏÓÓÁÓÒÚÓÈÍËÈ Û‰‡ÓÔÓ˜Ì˚È
èè. Ç ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰‡ Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÎÂÊËÚ ÒÓ·-
ˆËfl VCl

 

4

 

 Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËÂÏ ‚‡Ì‡‰Ëfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÎ‡·Ó„Ó ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚-
ÎË‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ (Ú‡ÍÓ„Ó Í‡Í ˝ÚËÎÂÌ) Ò ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂÏ VCl

 

3

 

, ÍÓÚÓ˚È ‚ ‚Ë‰Â ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡Ì Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒË-
ÚÂÎfl [4]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÍÒÚÂ-
Ï‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡
Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË VCl

 

3

 

 (ËÒ. 1). ä‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ˚ èù/VCl

 

3

 

 Ó·Î‡‰‡˛Ú Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚‡-
Ì‡‰Ëfl 1.4 

 

× 

 

10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸ V/Ï

 

2

 

, ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÒÔÎÓ¯ÌÓÂ Ì‡ÒÎ‡Ë‚‡ÌËÂ Ù‡Á˚ VCl

 

3

 

 Ë
Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ô‡‰‡ÂÚ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸-

ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò ÓÒÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË VCl

 

3

 

 (‚ÓÒıÓ‰fl˘‡fl ˜‡ÒÚ¸ ÍË‚˚ı Ì‡ ËÒ. 1),
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ Ë ‡ÁÏÂ‡
ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎÂ ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ı Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ VCl

 

3

 

 Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. èÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ˝ÚËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ÔÓÚÂÍ‡-
ÂÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÈ. ï‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ – ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Ëı ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚË Ò ÓÒÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË VCl

 

3

 

‰Ó ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓÈ 1.4 

 

× 

 

10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸ V/Ï

 

2

 

, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÛÊÂ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl VCl

 

3

 

 Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎÂ (ËÒ. 2), – ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚ ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl VCl

 

3

 

Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÌÓ Ë Ì‡ ÒÚ‡-
·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÌÓÒËÚÂÎfl (Í‡Í ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó) Ë ÏÓÊÂÚ Ì‡ ÔÓfl‰ÍË
ÓÚÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â. ç‡ÔËÏÂ, ÔË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË VCl

 

3

 

 Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ·Ó‡ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 8 

 

× 

 

10

 

–6

 

 ÏÓÎ¸ V/Ï

 

2

 

 [5].
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êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÒÛÒÔÂÌ-
ÁËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ (

 

1

 

) Ë ˝ÚËÎÂ-
Ì‡ (

 

2

 

) ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË VCl

 

3

 

 Ì‡
ÌÓÒËÚÂÎÂ èùÇè. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ 0.63 (

 

1

 

) Ë
0.3 ‡ÚÏ (

 

2

 

); ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 60 (

 

1

 

) Ë
80°ë (

 

2

 

).

0 1 2 3 4
[VOCl

 

3

 

] 

 

×

 

 10

 

4

 

, ÏÓÎ¸/Ï

 

2

 

2

3

 

K

 

‰ÂÁ

 

 

 

×

 

 10

 

2

 

, ÏËÌ

 

–1

 

êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ ÓÚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË VCl

 

3

 

 ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡. çÓÒËÚÂÎ¸
èùÇè, ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡ 0.63 ‡ÚÏ, ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 60°ë.
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àååéÅàãàáéÇÄççõÖ åÖíÄããééêÉÄçàóÖëäàÖ äÄíÄãàáÄíéêõ

 

1955

 

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏËÍÓÒÙÂË˜ÂÒÍËı Ï‡ÍÓÔÓ-
ËÒÚ˚ı „ÂÎÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò
‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÊÂ ‚ ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ Ì‡ÌÂÒÂÌ-
Ì˚Ï Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡Ï ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
„‡ÌÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È èù Ë èè Ò Â„ÛÎËÛÂÏ˚Ï ‡Á-
ÏÂÓÏ (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏËÎÎËÏÂÚÓ‚) Ë ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ (ËÒ. 3) [4]. ä‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ˚ ·˚ÎË Á‡Ô‡ÚÂÌÚÓ‚‡Ì˚ ‚ êÓÒÒËË Ë Á‡ Û·ÂÊÓÏ
[6, 7]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÌÓÒËÚÂÎË
˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â VOCl

 

3

 

 ·˚ÎË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì˚ Ò ˜ËÒÎÓÏ ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ (Al–O–Al) 

 

≥

 

 26 (Ú‡·Î. 1) [8, 9]. èÓÎË‡ÎÍËÎ-
‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì˚ (

 

èÄÄ

 

), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌ˚È ‚‡Ì‡‰ËÈ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl VOCl

 

3

 

 Ò Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ÏË ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÌÓÒËÚÂÎfl, ÔÓÎËÏÂË-

ÁÛ˛Ú ˝ÚËÎÂÌ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰Û„Ëı ‡Î˛ÏÓÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ [9]. èË ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (70°ë) ÔÓ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË Ú‡ÍËÂ Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒË-

 

êËÒ. 3.

 

 ó‡ÒÚËˆ˚ èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Â, Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÏ Ì‡ ÏËÍÓÒÙÂË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÍÓÔÓ-
ËÒÚ˚È ÒÚËÓÎ–‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎ¸Ì˚È „ÂÎ¸. 

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı èÄÄ/VOCl

 

3

 

–AlEt

 

2

 

Cl, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl èù ([C

 

2

 

H

 

4

 

] =
= 4 

 

×

 

 10

 

–2

 

 ÏÓÎ¸/Î, ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Al : V = 22, ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 3 ˜, 70°ë)

çÓÒËÚÂÎ¸ ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏÛÎ‡ ÌÓÒËÚÂÎfl

 

S

 

Û‰

 

ÌÓÒËÚÂÎfl,
Ï

 

2

 

/„

V,
Ï‡Ò. %

 

A

 

*

 

 

×

 

 1
0

 

–3

 

 

 

×

 

 1
0

 

–3

 

γ

 

**
 =

 

ä
Ë

ÒÚ
‡Î

ÎË
˜Ì

ÓÒ
Ú¸

è
ù

, %
ÅÂÁ ÌÓÒËÚÂÎfl – – – 960 – – – – 68

èÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎ-
‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì***

–[Al(

 

i

 

-Bu)–O–Al(

 

i

 

-Bu)]

 

n

 

 

 

≥

 

 26

 

– 2.7 2.4 870 – – – – –

èÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎ-
‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì

–[Al(

 

i

 

-Bu)–O–Al(

 

i

 

-Bu)]

 

n

 

 

 

≥

 

 26

 

– 2.7 2.4 4360 2150 76.8 6.8 11290 70–78

ùÙË‡Ú
ÔÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎ-
‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì‡ 

–[Al(

 

i

 

-Bu)–O–Al(

 

i

 

-Bu)]

 

n

 

 

 

≥

 

 26

 

– 

 

·

 

 Et

 

2

 

O 5.0 3.0 1600 2800 100 6.4 15625 70–74

èÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎ-
ıÎÓ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì

–[Al(

 

i

 

-Bu)–O–Al(Cl)]

 

n

 

 

 

≥

 

 26

 

– 2.6 3.2 1200 720 25.7 7.1 3620 73–76

èÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎ-
‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì-
Ï‡„ÌËÈÓÍÒ‡Ì 

–[Al(

 

i

 

-Bu)–O–Al(OMg-

 

i

 

-Bu)]

 

n

 

 

 

≥

 

 30

 

– – 1.6 6800 2120 75.7 7.0 10800 70

 

èËÏÂ˜‡ÌËÂ.  – ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔË 70°ë.

    * Ç˚ıÓ‰ èù Á‡ 3 ˜ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Í„ èù/ÏÓÎ¸ V [C

 

2

 

H

 

4

 

].

  ** éÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ‡·ÓÚ˚ ÒÓ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Ï èù, Ì‡ ÔË·ÓÂ íéè-1.

*** é‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ VOCl

 

3

 

/ÔÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì.
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çÓ‚ÓÍ¯ÓÌÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÚÂÏ˚ èÄÄ/VOCl

 

3

 

 ·ÎËÁÍË Í ÍÓÎÎÓË‰ÌÓ-‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓÏÛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÛ VOCl

 

3

 

/AlEt

 

2

 

Cl (Ú‡·Î. 1). ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
èÄÄ/VOCl

 

3

 

 Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‚‚Â‰ÂÌËfl
‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ‡Î˛ÏËÌËÈ‡ÎÍËÎÓ‚, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË AlEt

 

2

 

Cl. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ú‡ÍËı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ èÄÄ/VOCl

 

3

 

/AlEt

 

2

 

Cl ÓÚ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ‚‡Ì‡‰Ëfl ÌÓÒËÚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ. èÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ‚‡-
Ì‡‰ËÈ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚
Ó·Î‡ÒÚË 0.25–1.5 Ï‡Ò. % V. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂ-
Ì‡ Ì‡ èÄÄ/VOCl

 

3

 

/AlEt

 

2

 

Cl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‚ ¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
(22–70°ë). Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚‡-
Ì‡‰ËÈ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èù Ò ¯ËÓÍËÏ ååê
Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË (Ú‡·Î. 1).
èÄÄ ÌÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ËÌÂÚÌ˚ÏË ÌÓÒËÚÂÎflÏË. éÚ Ëı
ÒÓÒÚ‡‚‡ Á‡‚ËÒflÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ‚‡Ì‡‰ËÂ-
‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, åå Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl èù, ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ Ë Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂÂ (Ú‡·Î. 1).
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚË ÌÓÒËÚÂÎË ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÎÓÊÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÎË„‡Ì‰˚, ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚Â Á‚ÂÌ¸fl ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ‚‡-
Ì‡‰Ëfl, Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ÍÚË‚Ì˚Â
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚‡Ì‡‰Ëfl Ò
ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓÏ ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
èÄÄ/VOCl3/AlEt2Cl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl ‡Í-
ÚË‚ÌÓÈ ÙÓÏ˚ ‚‡Ì‡‰Ëfl, ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ

ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı
‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡.

é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÈ ‰Îfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÍËÒ¸
ÍÂÏÌËfl. èËÓ‰‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â TiCl4 Ë AlEt2Cl,
AlEt3, Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÚÂÂÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ SiO2. Ç ‡·ÓÚÂ [10] Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ ÔÂˆËÁËÓÌÌÓ„Ó ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡,
ÔÓÎflÓ„‡ÙËË, ùèê, êëÄ, ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Â„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ SiO2 ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ ÔÓfl‰Í‡ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ‰‚Ûı ‡Á-
Ì˚ı ÚËÔÓ‚. ÖÒÎË ÔÂ‚˚Ï Ì‡ÌÓÒflÚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÔÂ-
ÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (SiO2/TiCl4/AlEt2Cl ËÎË AlEt3),
ÚÓ Ti ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ‚Ë‰Â ËÁÓÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÓÍÒËıÎÓË‰Ó‚,
ıËÏË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò SiO2 ˜ÂÂÁ ÍËÒÎÓÓ‰ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „ÛÔÔ OH ( Si–O–TiCl3). é·‡-
·ÓÚÍ‡ ‡Î˛ÏËÌËÈ‡ÎÍËÎÓÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ ÚËÚ‡Ì‡, Ó‰Ì‡ÍÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl
Ti3+ ÌÂ ‰‡ÂÚ Ù‡ÁÛ TiCl3, ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‚ ‚Ë‰Â ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ì‡ ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÎflÓ„‡ÙËË, ùèê Ë êëÄ (Ú‡·Î. 2).
ëÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÔÓ-‰Û„ÓÏÛ Ë‰ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, ÂÒÎË
‰Â„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È SiO2 Ó·‡·‡Ú˚‚‡˛Ú ÒÌ‡˜‡Î‡
AlEt3, ‡ Á‡ÚÂÏ TiCl4 (SiO2/AlEt3/TiCl4). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ëÓÒÚ‡‚ Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ı Ì‡ SiO2 ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚

ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡

èÓÎflÓ„‡ÙËfl,
Ï‡Ò. % (Ì‡ „ ‡˝ÓÒËÎ‡) Ä‰ÒÓ·ˆËfl

A
l :

 T
i

T
i3+

/T
i Ó

·˘
, %

 

T
i3+

/T
i Ó

·˘
, %

KÏ‡ÍÒ,
Î/ÏËÌ „ Ti

Ti4+ Ti3+ Ti2+
TiÓ·˘

A
lE

t 2
C

l,
Ï

ÓÎ
¸/

Ï
2

A
lE

t 3
,

Ï
ÓÎ

¸/
Ï

2  

C3H6 C2H4
Ï‡Ò. % ÏÓÎ¸/Ï2

SiO2/TiCl4 + AlEt2Cl 1.32 0.68 2.0 1.90 3.35 – 1.5 34* 22** 0.07 4.5

SiO2/TiCl4 + AlEt3 0.20 0.42 1.55 2.2 1.95 – 2.75 1.3 19* 11** 0.05 –

SiO2/AlEt3 + TiCl4
(ÍÓË˜ÌÂ‚‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl)

0.20 4.19 4.8 4.18 – 4.30 1.0 95* 2.2** 1.05 18

SiO2/AlEt3 + TiCl4
(ÙËÓÎÂÚÓ‚‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl)

0 4.60 0 4.6 3.66 – 4.00 1.1 100* 7.7** 2.0 23.3

SiO2/AlEt2Cl + TiCl4 0.97 0.68 – 1.0 0.85 3.30 – 3.3 0* 0.5** 9.7 0.3

  * éÔÂ‰ÂÎÂÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎflÓ„‡ÙËË.
** äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ti3+, ‰‡˛˘Â„Ó ÒË„Ì‡Î ùèê.
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ÚÂ Â‡ÍˆËË Si–O–AlEt2 Ò TiCl4 ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ti4+ ‰Ó Ti3+,
ÔË˜ÂÏ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ú‚Â‰‡fl Ù‡Á‡ TiCl3, ‰ËÒÔÂ„Ë-
Ó‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË SiO2 (Ú‡·Î. 2). ïËÏË˜Â-
ÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌÓÒËÚÂÎÂÏ ˜ÂÂÁ ‡ÚÓÏ ÍËÒÎÓÓ‰‡
ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÚËÚ‡Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ù‡ÁÓ‚˚Ï Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌÌ˚Ï Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ [10]. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Îfl Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ‚‡Ì‡‰Ë-
Â‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‡Ò¯ËÂÌË˛
ååê Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û.
Ç ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‡·ÓÚ‡ı Ì‡ÏË
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂÚÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚,
ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ˝ÌÂ„Â-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ì‡ÌÂ-
ÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÓ ˝ÌÂ„ËË
‡ÍÚË‚‡ˆËË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı
Ò‚flÁÂÈ ÏÂÚ‡ÎÎ–Û„ÎÂÓ‰ ‚ “ÊË‚˚ı” ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌ-
Ú‡ı [11]. åÂÚÓ‰ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-
ÔÓ„‡ÏÏËÛÂÏÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË (åë-íèÑ) Ò ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ Ò‡Ï˚ı Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡-
‰Ëflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌ‡ (‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÓ-
ÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˆÂÔË). ë ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó
ÏÂÚÓ‰‡ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Â SiO2/TiCl4/AlEt2Cl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‰‚Ûı ÚË-
ÔÓ‚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Ï ÁÌÂ„ÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰
ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ËÌÙÓÏ‡ÚË‚Ì˚Ï Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡
‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡ [12].

éÒÌÓ‚Ì˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ÏË
‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â èè
Ë èù ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, fl‚Îfl˛ÚÒfl TiCl4/MgCl2-Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ [1, 13, 14]. Ç Î‡·Ó‡ÚÓËË, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ
ç.å. óËÍÓ‚˚Ï, ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂ-
Ì‡ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÏÓÌÓÏÂÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓ„Ó ÏÓÓÁÓÒÚÓÈÍÓ„Ó èè Ì‡ ÚËÚ‡Ì-
Ï‡„ÌËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı [15–18]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ˝ÚË ‡·ÓÚ˚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛ÚÒfl ‚ àïî êÄç ‚

ÔÎ‡ÌÂ ÔÓËÒÍ‡ ÌÓ‚˚ı ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰ÓÌÓ‡ ÚËÚ‡Ì-Ï‡„ÌËÂ-
‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
èè Ë ÔÓÎË·ÛÚÂÌ‡-1.

èéãàåÖêàáÄñàü çÄ äÄíÄãàíàóÖëäà 
ÄäíàÇàêéÇÄççõï èéÇÖêïçéëíüï 

äÄä åÖíéÑ ÇÇÖÑÖçàü çÄèéãçàíÖãÖâ 
Ç èéãàéãÖîàçõ

à‰Âfl Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ Ú‚Â‰˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı ÔÓÎÛ˜ËÎ‡
Â˘Â Ó‰ÌÓ ‚‡ÊÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ. éÌ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl
ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚‚Â‰ÂÌËfl
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌ˚. åÂÚÓ‰ ·˚Î ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌ ‚ àïî êÄç Ë Á‡Ô‡ÚÂÌÚÓ‚‡Ì ‚ êÓÒÒËË Ë Á‡
Û·ÂÊÓÏ [19–21]. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÒÔÓÒÓ·
‚‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌ˚, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÈ ‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ÔËÏÂÒË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ Í‡ÓÎËÌÂ, ·˚Î ÓÔËÒ‡Ì
E.G. Howard [22].

ëÛÚ¸ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÏË ÏÂÚÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÛÚÂÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡
ËÎË ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ, Ú.Â. ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂ‡. Ç ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÓÒËÚÂÎ¸ ÒÎÛÊËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl Á‡ÍÂÔ-
ÎÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÌÓ Ë fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ ‚ Ï‡ÚË˜ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ, ÍÓÚÓ˚È
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ̃ ‡ÒÚËˆ
ÌÓÒËÚÂÎfl-Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÔÓÍ˚ÚËfl Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÓÒÚ‡‚ ÒËÌÚÂÁËÛÂ-
ÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡
ÎÂ„ÍÓ Â„ÛÎËÛÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚‚Ó‰ËÚ¸ Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎË ‚ ‚˚ÒÓÍÓ- Ë Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èù [20]; ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 90–95 Ï‡Ò. %, ˜ÚÓ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÒÓ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÍÓÚÓ˚ÏË Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ò‡Ï Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸
[20]; ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸–ÔÓÎË-
ÏÂÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÒÎÓfl Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ [23]. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â
ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË ËÒÔÓÎ¸-
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çÓ‚ÓÍ¯ÓÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÁÓ‚‡ÌËË Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë ÔÓÎË-
ÏÂ‡) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓÎËÏÂ‡. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËfl (ËÎË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË in situ, Í‡Í ÒÂÈ˜‡Ò ̃ ‡˘Â
„Ó‚ÓflÚ) Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ‡ÁÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ Ì‡ÏË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ˆÂÎ˚È fl‰ ÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡-
ÏË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ËÁÌÓÒÓÒÚÓÈÍËÈ Û‰‡ÓÔÓ˜-
Ì˚È Ò ÌËÁÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÚÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èù–ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚È
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ (Í‡ÓÎËÌ, ÔËÓ‰Ì˚È ̂ ÂÓÎËÚ) [21, 24],
‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚËÍË Ò ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èù–‰ËÒÔÂÒÌ˚È ‡Î˛ÏËÌËÈ Ë èè–
‰ËÒÔÂÒÌ˚È ‡Î˛ÏËÌËÈ [21, 25, 26], ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó-
‰fl˘ËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ èè–„‡ÙËÚ [27, 28], Ò‡ÏÓÁ‡ÚÛ-
ı‡˛˘ËÂ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èù–ÚË„Ë‰-
‡Ú ‡Î˛ÏËÌËfl [21, 29], ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÁ‡˘ËÚÌ˚Â
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èù–·Ó Ë èè–·Ó
[30], ÙËÎ¸Ú˚ ‰Îfl Ó˜ËÒÚÍË ‚Ó‰˚ èù–ÔËÓ‰Ì˚È
ˆÂÓÎËÚ [31, 32] Ë Ú.‰. íÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓ-
ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔÓ¯Î‡ ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌ˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl. êfl‰ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ÌÂ‰ÂÌ ‚ Ô‡ÍÚËÍÛ. 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË in situ
‡ÍÚË‚ÌÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë Á‡Û·ÂÊ-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚ÏË Ï‡ÚË-
ˆ‡ÏË Ë Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË (Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚ÏË Ì‡ÌÓÚÛ·Í‡ÏË, Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË, Ì‡ÌÓ‡ÎÏ‡Á‡ÏË Ë Ú.‰.) [33]. Ö„Ó ‡ÁÌÓ-
‚Ë‰ÌÓÒÚ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ËÌÚÂÍ‡ÎflˆËÓÌÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË-
ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ë ÒÎÓËÒÚ˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ [33–35]. ëÔÓ-
ÒÓ· ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ËÌÚÂÍ‡ÎflˆËË
ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ ÏÂÊÒÎÓÈ-
ÌÓÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Ó ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë Ëı ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËË Ì‡ Â‰ËÌË˜Ì˚Â Ì‡ÌÓÒÎÓË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÔÓÎËÏÂ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ‚ ÏÂÊÒÎÓÈÌÓÏ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÔË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

ùÚËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Ë
ËÌÚÂÍ‡ÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Í‡Í ˆË„ÎÂ-
Ó‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡, Ú‡Í Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚, ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚
ÌÓ‚˚Â ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚Â Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â
Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ – ÔÓÌËÊÂÌÌ˚ÏË „‡ÁÓ-

ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ Ë „Ó˛˜ÂÒÚ¸˛, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ÏË
ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸˛ Ë Ú.‰. [33–36]. 

ê‡Á‚ËÚËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‡Á‡·ÓÚ-
ÍÓÈ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓ-
ÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ ÔË‚ÂÎÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÌÓ ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÓ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ÌÓ Ë
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÌÓ‚˚ı ËÌÚÂÂÒÌ˚ı
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë Ë‰ÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚.

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
TiCl4/Et2AlCl Ì‡ „‡ÙËÚ ËÎË ‰Û„ËÂ Û„ÎÂÓ‰Ì˚Â
ÌÓÒËÚÂÎË Ò „‡ÙËÚÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Ë ‚˚ÒÓÍÓËÁÓ-
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÔËÎÂÌ‡ [37, 38]. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚËÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ì‡ „‡-
ÙËÚÂ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Al : Ti,
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚ÂÏÂÌË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ÌÂÒÂÌ-
ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˜‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌË˛ Ti4+ ‰Ó Ti3+ Ë Ti2+, Ó‰Ì‡ÍÓ ·˚ÎË Ì‡È-
‰ÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ti4+. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÔË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ ÚÓÎ¸ÍÓ Ti4+ Ì‡ „‡ÙËÚÂ, Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ï‡Í-
ÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë ‰‡ÂÚ ÔÓÎËÏÂ Ò ÏËÌË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË,
‡‚Ì˚Ï 1.5–3.0%.

ç‡ÔÓÎÌËÚÂÎË ‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú, Í‡Í Ô‡-
‚ËÎÓ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ Ë
‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ó‰˚. ùÚÓ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ·˚ÎÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌÓ Ì‡ÏË ÔË ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓÎË-
ÓÎÂÙËÌ˚ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [39]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Â‡ÍˆËË ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ‚Ó‰˚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ò AlR3 ‚
Ïfl„ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË [39–41], ËÏÏÓ-
·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‡Î-
ÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì, ÍÓÚÓ˚È ‰‡ÂÚ Ò ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË
‚‡Ì‡‰Ëfl ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÓÍ‡-
Á‡ÎÒfl ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ó˜ÂÌ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰Îfl ‡Á-
‡·ÓÚÍË ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚.
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ÉÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â Ó‰ÌÓˆÂÌÚÓ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ Ë ÏÂÚËÎ‡Î˛-
ÏÓÍÒ‡Ì‡, ÓÚÍ˚Ú˚Â Kaminsky Ë Sinn [42–45],
ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ËÎË ¯ËÓÍËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ÒÓÁ‰‡-
ÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˝ÚË Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ
‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, ÌÓ Ë, „Î‡‚ÌÓÂ, ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂ‡
˜ÂÂÁ ‰ËÁ‡ÈÌ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. Ç‡¸ËÛfl ÒÓÒÚ‡‚,
ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÚËÔ ÒËÏÏÂÚËË ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚, ÏÓÊÌÓ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÚÂÂÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ë ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè, ÌÓ Ë Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ ÒËÌ-
‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚È ÒÚÂÂÓ-
·ÎÓ˜Ì˚È, „ÂÏËËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ Ë ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ
èè. Ç‡ÊÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚˚Ò¯ËÂ α-ÓÎÂÙËÌ˚ ÔÓ
Ò‚ÓÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÏÂÌ¸¯Â ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡, ˜ÂÏ
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ti Ë V. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚‚Ó‰ËÚ¸ ‚ èù-ˆÂÔ¸
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Â ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ, Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÛÎÛ˜-
¯‡Ú¸ Ë ‚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èùçè. é‰-
ÌÓˆÂÌÚÓ‚‡fl ÔËÓ‰‡ Ú‡ÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ÛÁÍËÏ
ååê Ë Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÔÓ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚.

Ç‡ÊÌ‡fl ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‰‡˜‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂ-
ÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ – ÔÓËÒÍ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚
Ëı „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË Ò ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ ÚÂı ‚‡ÊÌ˚ı
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚, ÍÓÚÓ˚ÏË Ó·Î‡‰‡˛Ú „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â
‡Ì‡ÎÓ„Ë. ñÂÎ¸˛ „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ-
‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ‡‰‡ÔÚ‡ˆËfl Í ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒ‡Ï Ë ÚÂıÌÓÎÓ-
„ËflÏ, ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ËÁ ÍÓÚÓ˚ı (ÍÓÏÂ ‡ÒÚ‚Ó-
ÌÓÈ) ÚÂ·ÛÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â
Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ. àÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ-
‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎflı ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÎÛ˜-
¯ËÚ¸ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ Ì‡ÎËÔ‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÒÚÂÌÍË
Â‡ÍÚÓ‡, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ‰Îfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÏÂÚÓ‰, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘ËÈ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·‡·ÓÚÍÛ ‰Â„Ë‰‡ÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl (Ó·˚˜ÌÓ SiO2) ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍ-
Ò‡ÌÓÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡
[46–53]. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚
SiO2/MAO/ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ Ï‡ÎÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ ‚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, Ë ‰Îfl Ëı ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÚÂ·ÛÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
Ì‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓÏ ËÎË AlR3, ˜‡-
˘Â ‚ÒÂ„Ó Al(i-Bu)3. 

é‰ËÌ ËÁ ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ – ÏÂÚÓ‰, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘ËÈ ÒËÌÚÂÁ „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎfl ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚ Â‡ÍˆËÂÈ ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ AlR3 ‚Ó‰ÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈÒfl ‚
ÌÓÒËÚÂÎÂ, Ó ˜ÂÏ ·˚ÎÓ ÒÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â [39–41], Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡. Ç ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ åÄé, Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó Ì‡ SiO2, ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ˜‡ÒÚË˜-
ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ AlR3 (‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì˚), ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎÂ ((ÌÓÒË-
ÚÂÎ¸-ç2é)/AlR3), Ó·‡ÁÛ˛Ú Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡ÏË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı Â‡ÍˆËflı ·ÂÁ
‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó åÄé ËÎË ‰Û„Ó„Ó ‡Î˛ÏË-
ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚
(ÌÓÒËÚÂÎ¸-ç2é)/AlR3/ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ ÔÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
·ÎËÁÍË Í Ëı „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„‡Ï ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ˆÂÌ/åÄé Ë ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ÚÂ·Û˛Ú ÔËÏÂÌÂÌËfl ÍÓÏ-
ÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó åÄé [12, 53–60].

óÚÓ·˚ ‚˚flÒÌËÚ¸ ÔË˜ËÌ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÎË-
˜Ëfl ‚ ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘ÂÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËË SiO2/åÄé Ë (ÌÓÒË-
ÚÂÎ¸-ç2é)/AlR3, ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎfl ÏÓÌÚ-
ÏÓËÎÎÓÌËÚ‡ (ååí) ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì‡ ((ååí-
ç2é)/AlMe3), ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡·ÓÚÍÓÈ
‰Â„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË 300°ë SiO2 ‡ÒÚ‚ÓÓÏ
åÄé ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó åÄé ‚
Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [12]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÔËÏÂÌflÎË ÏÂ-
ÚÓ‰ åë-íèÑ [12, 55, 57]. 

ëÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‚Ó ‚ÒÂı ÚÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
ÒÎÛ˜‡flı ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚Ï. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌ-
ÒË‚Ì˚Â ÎËÌËË ‚ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ‡ı ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú Ï‡Ò-
Ò‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í Ù‡„ÏÂÌÚ‡Ï
ÓÎË„ÓÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ åÄé – Al(Me)2, Al2O,
OAlMe, OAlMe2, O2AlMe, Al3O3 Ë OAl3O3. ùÚË
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÚÂıÏÂÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ
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çÓ‚ÓÍ¯ÓÌÓ‚‡ Ë ‰.

ÏÓÎÂÍÛÎ˚ åÄé, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‚ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı [62,
63]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚
Al3O3 Ë OAl3O3 ‚ ÔËÌˆËÔÂ ÏÓ„ÛÚ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡Ú¸
Í‡Í ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÏ, Ú‡Í Ë ÎËÌÂÈÌ˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï.

å‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ Ó· ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÏ ‚˚‰ÂÎÂÌËË ÏÂÚ‡Ì‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚ˚‚‡
„ÛÔÔ ëç3 ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÍË‚˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-
ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ÂÒÓ·ˆËË ‰Îfl ‚ÒÂı ÚÂı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‰Îfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË
m/z = 15, 57, 70 Ë 145, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡„ÏÂÌ-
Ú‡Ï ëç3, Al(Me)2, Al2O Ë OAl3O3. äË‚˚Â íèÑ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡˛Ú, ÔË Í‡ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÚ-
˚‚ Í‡Ê‰Ó„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ åÄé ÔË
ÂÂ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
Ì‡„Â‚‡ Ó·‡Áˆ‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ Ú‚Â‰˚È ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÈ åÄé Ë åÄé ‚ Ó·‡Á-
ˆÂ (ååí-ç2é)/AlMe3 (ÒËÌÚÂÁ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË)
Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÚÂÏÓ‰ÂÒÓ·-
ˆËË. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÒÔÂÍÚ˚ íèÑ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔË Ò‡‚ÌÂÌËË ˝ÚËı ‰‚Ûı Ó·‡ÁˆÓ‚
Ú‡ÍÊÂ ·ÎËÁÍË (ËÒ. 4, ÍË‚˚Â 1, 3). Ç ÒÔÂÍÚ‡ı
íèÑ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Ò m/z = 57, Ú.Â. AlMe2, ‚ Ó·ÓËı
ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÏËÏÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÔË 350–380°ë
(ËÒ. 4·, ÍË‚˚Â 1, 3) ËÏÂ˛ÚÒfl ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì˚Â ÔËÍË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (~80°ë).
ùÚÓÚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔËÍ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÓÚ-
˘ÂÔÎÂÌËÂÏ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ AlMe2 ÔË ‰ÂÒÚÛÍˆËË
AlMe3, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ Ó·ÓËı Ó·‡Áˆ‡ı.
ëÎÓÊÌ‡fl ÙÓÏ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ Ì‡ ËÒ. 4‡ (ÍË‚˚Â 1, 3)
(Ì‡ÎË˜ËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔË 120, 220–250 Ë 420–
440°ë), Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÚ˘ÂÔÎÂÌË˛
„ÛÔÔ CH3 ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
åÄé, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ-
ÒÚË Ò‚flÁË Al–C.

Ç‡ÊÌÓ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ Â„ËÒÚËÛÂÏ˚Â ÏÂ-
ÚËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÚÂÏÓ-
‰ÂÒÚÛÍˆËË ËÏÂÌÌÓ åÄé, ‡ ÌÂ AlMe3, ÍÓÚÓ˚È
ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‚ Ó·ÓËı Ó·‡Áˆ‡ı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚˚‰Â-
ÎÂÌËÂ ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔË ‰ÂÒÚÛÍˆËË AlMe3 ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÒÒ-ÒÔÂÍÚÓÏÂÚËË ÌÂ ÙËÍÒËÛÂÚÒfl [58].

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸
‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚È åÄé, ÒËÌÚÂÁË-
ÛÂÏ˚È Ì‡ ååí, ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎË-
ÁÓÍ Í ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓÏÛ åÄé. 

åÂÊ‰Û ÚÂÏ, Ó·‡ÁÂˆ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ
ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó åÄé Ì‡ ‰Â„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È
SiO2, ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË (ËÒ. 4,
ÍË‚˚Â 2). í‡Í, Ì‡ ÍË‚ÓÈ íèÑ ‰Îfl m/z = 15
(ËÒ. 4‡, ÍË‚‡fl 2) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌËÁ-
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êËÒ. 4. äË‚˚Â íèÑ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ CH3 (‡),
AlMe2 (·), Al–O–Al (‚) Ë OAl3O3 („), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ åÄé ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (1),
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ó·‡·ÓÚÍË ‡ÒÚ‚ÓÓÏ åÄé ‰Â„Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl SiO2/MAO (2) Ë ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡-
ÌÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ååí:
(ååí-ç2é)/AlMe3 (3), (ååí-H2O)/Al(i-Bu)3 (4).
m/z = 15 (‡), 57 (·), 70 (‚) Ë 147 („).
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ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÔËÍ (ÓÍÓÎÓ 120°ë), ÍÓÚÓ˚È
ËÏÂÂÚÒfl Ì‡ ‰‚Ûı ‰Û„Ëı ÍË‚˚ı.

ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚˚Â
ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÚÂfl˛Ú ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ
˜‡ÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl åÄé Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Â„Ë‰‡-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó SiO2. èË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‰Â„Ë‰‡ÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó SiO2 ‡ÒÚ‚ÓÓÏ åÄé Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË éç ÒËÎËÍ‡„Â-
Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ AlMe3, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÈÒfl ‚ åÄé, ÌÓ Ë ˜‡ÒÚ¸ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ åÄé. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
ËÏÂÌÌÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÚÂË ˝ÚËı „ÛÔÔ CH3 ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ åÄé ÔÓÒÎÂ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl Ì‡ SiO2 ÚÂfl˛Ú Ò‚Ó˛
‡ÎÍËÎËÛ˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ-
‚˚‚‡Ú¸ Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 4·, 4‚ (ÍË‚˚Â 2),
ÚÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÒÚÛÍˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎ åÄé, Ì‡ÌÂÒÂ-
ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ SiO2, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘‡flÒfl ÓÚ˘ÂÔÎÂÌËÂÏ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔË ·ÓÎÂÂ
ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ˜ÂÏ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó
ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó åÄé Ë åÄé, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÚÂıÏÂÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡
åÄé ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÊÂÒÚÍÓÈ ÙËÍÒ‡ˆËË Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‰Â„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl ÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ì‡ÔflÊÂÌÌÓÈ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ‰Â-
ÒÚÛÍÚË‚Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÎÂ„˜Â. èË
ÒËÌÚÂÁÂ åÄé ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÌÓÒËÚÂÎfl ÔÛÚÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ‚Ó‰˚
ÌÓÒËÚÂÎfl Ò AlR3 ÒÚÓÎ¸ ÊÂÒÚÍÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl åÄé
Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸
Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ Ò‡Ï‡ ÚÂıÏÂÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ˚
åÄé ÔË ÙËÍÒ‡ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË SiO2 ÒÓı‡Ìfl-
ÂÚÒfl. éÚ˘ÂÔÎÂÌËÂ ÍÛÔÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÚËÔ‡ é–
Al3é3 (ËÒ. 4„, ÍË‚˚Â 1–3) ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰Â-

ÒÚÛÍˆËË ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔË 340–370°ë.

Å˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ ËÁÓ·ÛÚËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (ååí-H2O)/Al(i-Bu)3, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Al(i-Bu)3 [12]. Ç ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË (ååí-ç2é)/Al(i-Bu)3

Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡Ì˚ ÚÂ ÊÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌ-
Ú˚, ˜ÚÓ Ë ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ‰ÂÒÚÛÍˆËË (ååí-
H2O)/AlMe3; ÒÔÂÍÚ˚ íèÑ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ AlOAl Ë
O(AlO)3 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 4‚ Ë 4„ (ÍË‚˚Â 4).
é‰Ì‡ÍÓ ÒÔÂÍÚ˚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı ÊÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËıÒfl ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ
‰ÂÒÚÛÍˆËË ÏÂÚËÎ- Ë ËÁÓ·ÛÚËÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡Î˛-
ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚, ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl, Í‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÍË‚˚ı 3 Ë 4 Ì‡ ËÒ. 4‚ Ë 4„. äÓÏÂ ÔËÍ‡
ÔË 350°ë, Ì‡·Î˛‰‡˛˘Â„ÓÒfl ÔË ‰ÂÒÚÛÍˆËË
(ååí-H2O)/AlMe3, ‚ ÒÎÛ˜‡Â (ååí-H2O)/Al(i-Bu)3

‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ Â˘Â Ó‰ËÌ ÔËÍ, ÔË˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍ-
ˆËË „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÓ·ÛÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡-
Ì‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÎÂ„˜Â, ˜ÂÏ ‰ÂÒÚÛÍˆËfl åÄé, ˜ÚÓ,
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜ËflÏË ÒÚÂË˜ÂÒÍËı Ë
˝ÎÂÍÚÓÌÓ-‰ÓÌÓÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÎÍËÎ‡Î˛-
ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ËÁÓ·ÛÚËÎ¸Ì˚Â Ë ÏÂÚËÎ¸-
Ì˚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎË. ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ó‰ÌËÏË ËÁ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ
ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı Ë ËÁÓ·ÛÚËÎ¸Ì˚ı ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚
Í‡Í ‡ÍÚË‚‡ÚÓÓ‚-ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎfl Ë Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÌÓÒËÚÂÎ¸-H2O/AlR3 Ò
ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡ÏË:
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çÓ‚ÓÍ¯ÓÌÓ‚‡ Ë ‰.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó åÄé, ÊÂÒÚÍÓ Á‡-
ÍÂÔÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ‰Â„Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ SiO2, ÙËÍÒ‡-

ˆËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı in situ ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‰ÓÌÓÌÓ-‡Í-
ˆÂÔÚÓÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË é-Al(R)2, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÏËÒfl ÔË Â‡ÍˆËË

AlR3 Ò „ÛÔÔ‡ÏË éç ÌÓÒËÚÂÎfl, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ

Ì‡fl‰Û Ò Â‡ÍˆËÂÈ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‡Î˛ÏË-
ÌËÈ‡ÎÍËÎÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ (ÌÓÒËÚÂÎ¸-ç2é) + AlR3. Ç

ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Î-
ÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì˚ ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ‡ÎÍËÎ¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, Ë Ëı ÒÚÛÍÚÛ‡
Ë‰ÂÌÚË˜Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó
åÄé. (çÓÒËÚÂÎ¸-ç2é)/AlR3 ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÙÛÌÍˆË˛

Í‡Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÓÒËÚÂÎfl ‰Îfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl ˆËÍÓÌËfl, Ú‡Í Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÍÚË‚‡-
ÚÓ‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚËÎ- Ë ËÁÓ·ÛÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ (ååí Ë ˆÂÓÎËÚ‡
Ï‡ÍË ZSM-5), ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ¯ËÓÍËÈ ÒÔÂÍÚ ËÏ-
ÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ [53–60]. Ç
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı ÔÂÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ˆËÍÓÌÓˆÂÌ˚ Ë „‡ÙÌÓˆÂÌ˚, ‡ÁÎË˜‡-
˛˘ËÂÒfl ÔËÓ‰ÓÈ ÏÓÒÚËÍÓ‚, ÔËÓ‰ÓÈ „‡ÔÚÓ-
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÎË„‡Ì‰Ó‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ‚ ÎË-
„‡Ì‰‡ı. ê‡ÁÌ˚È ÚËÔ ÒËÏÏÂÚËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËÂ èè ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚.

„‰Â Mt = Zr (1–5) Ë Hf (3a–5a).

Ç Ú‡·Î. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â rac-Et(Ind)2ZrCl2 (2) Ë ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì‡ (ÌÓÒË-
ÚÂÎ¸-ç2é)/AlMe3 Ë ËÁÓ·ÛÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì‡ (ÌÓÒË-
ÚÂÎ¸-ç2é)/Al(i-Bu)2ç. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl
2 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÍÓÚÓÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
ÓÏ 2/åÄé, ÔË˜ÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚È Ì‡ (ååí-H2O)/AlMe3, ÔÓfl‚ÎflÂÚ ·ÓÎ¸-
¯Û˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó (ååí-H2O)/Al(i-Bu)2ç.
èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 40–75°ë Ì‡

ZrCl2

ZrCl Cl
Me2Si MtCl2

Me

Me2Si

Me

MtCl2
MtCl Cl

Me

1 2 3
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, ,

,,,

í‡·ÎËˆ‡ 3.  èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı (ÌÓÒËÚÂÎ¸–ç2é)/AlR3/Et[Ind]2ZrCl2 ([C2H4] = 3.4 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î)

éÔ˚Ú, ‹ ÄÍÚË‚‡ÚÓ QZr × 106,
ÏÓÎ¸/„ ååí Al : Zr TÔÓÎ, °ë A* Mw × 10–3,

„/ÏÓÎ¸ Mw/Mn

1 åÄé 4.0 × 10–5 
ÏÓÎ¸/Î

1100 40 26000 180 3.0

2 (ååí-ç2é)/AlMe3 2.4 2000 40 14700 220 3.3

3 (ååí-ç2é)/AlMe3 2.4 2270 55 21450 85 4.2

4 (ååí-ç2é)/AlMe3 2.4 2000 65 54850 – –

5 (ååí-ç2é)/Al(i-Bu)2H 2.3 1700 40 10050 260 –

6 (ååí-ç2é)/Al(i-Bu)2H 3.4 1500 65 17760 102 –

7 ((ZSM–5)-ç2é)/AlMe3 0.2 4300 75 16438 135.7 30

* Ç˚ıÓ‰ èù Á‡ 1 ˜ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Í„ èù Î (ÏÓÎ¸ Zr ÏÓÎ¸ ë2)–1.
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(ååí-ç2é)/AlMe3/2 Ë ((ZSM-5)-H2O)/AlMe3/2
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ. ùÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 49.4 Ë 48.5 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ [55, 56]. Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ (ÌÓÒËÚÂÎ¸-ç2é)/AlR3/2
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl èù Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ åå ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Ï Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ åå ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ (Ú‡·Î. 3, ÓÔ˚Ú˚ 2, 3 Ë 5, 6).

ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÁÓÌÛ ÔË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ((ZSM-5)-H2O)/AlMe3/1 ‚ÌÂ¯-
ÌÂ„Ó åÄé ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ åå ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ [56]. ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚
ÍË‚˚Â ååê ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ((ZSM-5)-H2O)/AlMe3/1 (ÍË‚‡fl 1) Ë
Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ‚ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÛ˛ ÁÓÌÛ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó åÄé ˜ÂÂÁ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚Â-
Ïfl ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ Â‡ÍˆËË (ÍË‚‡fl 2). ï‡‡ÍÚÂ
ÍË‚ÓÈ 2 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
åå. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÓÁÌ‡˜‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó åÄé ˜‡ÒÚ¸ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÂÂıÓ-
‰ËÚ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ ‡ÒÚ‚Ó, Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ËÌËˆËËÛ˛Ú ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. éÚÒ˛‰‡

ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ̃ ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ̂ ÂÌÚ˚ ‚ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ((ZSM-5)-H2O)/AlR3/ˆËÍÓÌÓˆÂÌ ÎÓÍ‡-
ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎfl.

ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‰Û„Ëı Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÏÏÓ·ËÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎÂ ÌÓÒËÚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Í‡Í Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ, Ú‡Í
Ë Ì‡ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ,
‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ((ZSM-5)–H2O)/AlMe3/Cp2ZrCl2

Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡
2.8 × 10–6 ÏÓÎ¸ Zr/„ ˆÂÓÎËÚ‡ (ËÒ. 6), ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˆËÍÓÌÓˆÂ-
Ì‡ 7 × 10–8 ÏÓÎ¸ Zr/Ï2 ˆÂÓÎËÚ‡ [56].

ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÒÎÓÊÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ((ZSM-5)-
H2O)/AlMe3/1 [56], Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÌÓÏÂ‡ (˝ÚËÎÂÌ‡, ÔÓÔËÎÂÌ‡) ÔÓfl‰ÓÍ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 2 ‰Ó 1
(ËÒ. 7). ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˆËÍÓÌÓ-
ˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, Í‡Í Ë ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı [22], ‚ Â‡ÍˆËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚
‡ÍÚË‚Ì˚È ˆÂÌÚ ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔËÌË-
Ï‡˛Ú Û˜‡ÒÚËÂ ‰‚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÎÂÙËÌ‡.

3
lgM

1 5 7

1
2

êËÒ. 5. ÉÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ˚ èù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ò
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ((ZSM-5)-H2O)/AlMe3/Cp2ZrCl2 (1)
Ë ((ZSM-5)-H2O/AlMe3/Cp2ZrCl2 + åÄé (2).
åÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Al : Zr = 160 (1) Ë 320 (2),
[C2H4] = 0.054 ÏÓÎ¸/Î, T = 34°ë.
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[Zr] × 106, ÏÓÎ¸/„ ˆÂÓÎËÚ‡
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R, Í„ èù/ÏÓÎ¸ Zr [C2H4] ˜
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1

2

êËÒ. 6. ÇÎËflÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ Ì‡
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÍÓÓÒÚ¸ (1) Ë Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡ ÒÚ‡-
ˆËÓÌ‡ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı (2) ‚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ
((ZSM-5)-H2O)/AlMe3/Cp2ZrCl2. [C2H4] =
= 0.054 ÏÓÎ¸/Î, [Al] = 90 ÏÏÓÎ¸/Î, T = 34°ë.
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çÓ‚ÓÍ¯ÓÌÓ‚‡ Ë ‰.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡
Ì‡ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌ˚ı ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ‡ÌÒ‡-ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔËÓ-
‰ÓÈ η-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÎË„‡Ì‰Ó‚ Ë Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ‚ ÌËı,
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚
(CH3, i-Bu3) ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎÂ ‡ÎÍË-
Î‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ÔÂÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (ÍË-
ÌÂÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, åå Ë
ÒÚÛÍÚÛÛ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ) ËÏÏÓ-
·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ [58–60]. 

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚ Ú‡·Î. 4 (ÓÔ˚Ú˚
1–14) Ë Ì‡ ËÒ. 8, ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÌÓÒËÚÂÎ¸-‡ÍÚË‚‡ÚÓ
(ååí-H2O)/Al(i-Bu)3 Ó·‡ÁÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â
ÏÂÚ‡ÎÎ-‡ÎÍËÎ¸Ì˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÒÓ ‚ÒÂÏË ËÁÛ˜ÂÌ-
Ì˚ÏË ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ÏË 3, 4 Ë 5, ˜ÂÏ (ååí-
H2O)/AlMe3, ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡, ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÏÓÈ Í‡Í ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÔÓ-
ÔËÎÂÌÂ. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‰Îfl
‡ÌÒ‡-ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ 4 Ò Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ‚ ËÌ‰ÂÌËÎ¸-
Ì˚ı ÎË„‡Ì‰‡ı. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (ååí-
H2O)/Al(i-Bu)3/4 ‰ÓÒÚË„‡Î‡ 23 280 Í„ èè/ÏÓÎ¸ Zr ˜

[C3H6] ÔË 50°C (Ú‡·Î. 4, ÓÔ˚Ú 7), ˜ÚÓ ÔÓ ÔÓfl‰ÍÛ
‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓ„Ó 4/MAO Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔË ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı
(17550 Í„ èè/ÏÓÎ¸ Zr ˜ [C3H6]) (ÓÔ˚Ú 4). ç‡ ËÒ. 9
(ÍË‚‡fl 1) ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÎÓ„‡ËÙÏ‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË (‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 2 ÏËÌ) ÓÚ
1/T ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 40–60°C ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔË-

0 0.25 0.50
[C3H6], ÏÓÎ¸/Î

60

180

k˝Ù, Î/ÏÓÎ¸ Zr ÏËÌ

120
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0 0.04 0.08
[C2H4], ÏÓÎ¸/Î
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ (‡) Ë ÔÓÔËÎÂ-
Ì‡ (·) Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ((ZSM-5)-
H2O)/AlMe3/Et(Ind)2ZrCl2 ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡. [Zr] = 0.12 ÏÓÎ¸/Î, [Al] = 174 (‡) Ë
140 ÏÏÓÎ¸/Î (·), T = 40°ë.
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A × 10–3, Í„ èè/ÏÓÎ¸ Zr [C3H6] ˜
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III

III
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êËÒ. 8. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ (MMT-H2O)/AlR3/ˆËÍÓÌÓ-
ˆÂÌ Ë ˆËÍÓÌÓˆÂÌ/MAO Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚ 3–5 ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂ-
Ì‡. ÄÍÚË‚‡ÚÓ˚ MAO (I), (MMT-H2O)/AlMe3 (II)
Ë (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 (III). [C3H6] = 0.1 (3, 4) Ë
0.2 ÏÓÎ¸/Î (5), Al : Zr = 2500, T = 50°C.
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lgk˝Ù

(103/T), K–1
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êËÒ. 9. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl
ÄÂÌËÛÒ‡ ‰Îfl ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ-
‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3/2 (1) Ë
(MMT-H2O)/Al(i-Bu)3/3a (2).
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ÎÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ (ååí-H2O)/Al(i-Bu)3/4. á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÎËÌÂÈÌ‡fl, Ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË ‡‚Ì‡ 47.5 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸.

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÌÒ‡-ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ 5
ÔË 50°C Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ 5/MAO ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı.
èË ˝ÚÓÏ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ Ë ‚ ÊË‰ÍÓÏ
ÔÓÔËÎÂÌÂ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ
(ååí-H2O)/Al(i-Bu)3/5 ÔÓfl‚ÎflÂÚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Û˛ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÓÚÌÂÒÂÌÌÛ˛ Í ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡
(Ú‡·Î. 4, ÓÔ˚Ú˚ 9–13).

àÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎfl-‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡ ‚ÎËflÂÚ Ì‡
ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚,
ÔË˜ÂÏ ı‡‡ÍÚÂ ‚ÎËflÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡. ÉÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚È Í‡-

Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ 3 (C2-ÒËÏÏÂÚ-
Ëfl) ‰‡ÂÚ Ò MAO ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè. ëÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰ [mmmm] ‚ ÔÓÎËÏÂÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ [64] Ë ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 90% ‰Îfl èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔË 50°C ‚
ÊË‰ÍÓÏ ÔÓÔËÎÂÌÂ [65]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï,
ÔÓÎËÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ
ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ 0.13 ÏÓÎ¸/Î, ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ 68% ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰ (Ú‡·Î. 4,
ÓÔ˚Ú 1). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl ˝ÚÓ„Ó Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ (ååí-H2O)/AlR3 ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÌÓÒÚË ([mmmm] = 86–79.2%) ÛÊÂ ÔË ÌËÁÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ 0.13 ÏÓÎ¸/Î (Ú‡·Î. 4,
ÓÔ˚Ú˚ 2, 3). 

Ç˚ÒÓÍÓ ËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÈ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ ÔÂÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ 4 Ò 2-Me-

í‡·ÎËˆ‡ 4.  èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı MMT-H2O/AlMe3/ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ Ë „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ˆÂÌ/MAO Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı, Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚

éÔ˚Ú, 
‹ 

åÂÚ‡Î-
ÎÓˆÂÌ ÄÍÚË‚‡ÚÓ Al : Mt TÔÓÎ, °C [C3ç6], 

ÏÓÎ¸/Î A*

M
η

, „
/Ò

Ï
3

D
99

9
/D

97
3
, %

[m
m

m
m

],
 %

1 3 MAO 2500 50 0.13 7000 7800 12134 – 68.0

2 3 (MMT-H2O)/AlMe3 2200 50 0.13 1500 2500 – – 85.6

3 3 (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 2300 50 0.13 4550 12000 – – 79.2

4 4 MAO 2200 50 0.1 17550 58500 17500 97.0 97.0

5 4 (MMT-H2O)/AlMe3 2240 50 0.1 6470 15000 32000 96.0 92.0

6 4 (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 2600 40 0.1 10800 35600 141250 90.6 –

7 4 (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 2130 50 0.1 23280 75700 62000 90.2 89.4

8 4 (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 2400 60 0.1 31500 108200 – – 85.8

9 5 MAO 2500 50 0.2 7440 7490 19000 77.8 75.8

10 5 (MMT-H2O)/AlMe3 3000 50 0.2 2500 3040 39300 – 48.0

11 5 (MMT-H2O)/AlMe3 4000 50 9.6 3000 – 85500 52.4 38.5

12 5 (MMT-H2O)/AlMe3 2500 70 0.2 5950 9360 ÇÓÒÍ – –

13 5 (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 1800 50 0.2 6700 9400 41000 76.6 51.7

14 5 (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 2700 50 9.6 6800 – 120000 70.5 50.3

15 3a (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 3000 50 0.13 1700 7500 – – 64.3

16 4a (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 2300 50 0.1 35800 75900 13800 85.0 –

17 5a (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 2800 30 0.2 2250 4900 – 47.0 –

18 5a (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 2100 40 0.2 5625 7380 – 55.7 –

19 5a (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 3700 50 0.2 7600 12060 – – 44.9

20 5a (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 2000 50 9.6 6000 – 140000 50.4 50.5

21 5a (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3 2450 65 0.2 26200 83600 ÇÓÒÍ – –

  * ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, Í„ èè/ÏÓÎ¸ Mt [C3H6] ˜.
** ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Í„ èè/ÏÓÎ¸ Mt [C3H6] ˜ (‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 2 ÏËÌ).

Rp
**
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çÓ‚ÓÍ¯ÓÌÓ‚‡ Ë ‰.

Ë 4-Ph-Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ‚ ËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚ı ÎË„‡Ì‰‡ı,
Ó·‡ÁÛÂÚ ÔÓÎËÏÂ Ò [mmmm] = 97% ÛÊÂ ÔË ÌËÁ-
ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ (Ú‡·Î. 4, ÓÔ˚Ú 4).
èÓÒÎÂ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ˝ÚÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚È èè ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ·ÎËÁÍËÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰ [mmmm] = 92–
89.4% (ÓÔ˚Ú˚ 5, 7) ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÌÓÒËÚÂÎ¸-‡ÍÚË‚‡-
ÚÓ (ååí-H2O)/Al(i-Bu)3 Ò ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ÏË 3 Ë 4
(ÓÔ˚Ú˚ 3, 7) ‰‡ÂÚ èè Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸˛, ˜ÂÏ (ååí-H2O)/AlMe3 (ÓÔ˚-
Ú˚ 2, 5).

ÉÓÏÓ„ÂÌÌ˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓ„Ó ‡ÌÒ‡-ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ 5 Ë MAO ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚‚Ó‰ËÚ¸ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÒÚÂÂÓÓ¯Ë·ÍË ‚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍËÈ èè, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ “‰‚ÛÒÚÓÓÌÌÂÏÛ” ÏÂı‡ÌËÁÏÛ
[66], Ë ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚È èè. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˝ÚÓ„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÂ
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰ [66]. ÑÎfl ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ååí-H2O/AlR3/5 Ï˚ Ì‡·Î˛-
‰‡ÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸. é‰Ì‡ÍÓ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
ÌÓÏ ÔË ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡
ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÊÂ (48 Ë 51.7%, ÓÔ˚Ú˚ 10, 13), ˜ÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Ï
5/MAO (75.8%) (ÓÔ˚Ú 9). åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÌÓÒËÚÂÎfl, Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ÙËÍÒËÓ-
‚‡Ì ÔÂÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï

Ù‡ÍÚÓÓÏ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚÂÂÓÓ¯Ë·ÓÍ ÔÓ “‰‚ÛÒÚÓÓÌ-
ÌÂÏÛ” ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. 

ÇÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ ‡ÎÍËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ (CH3,
i-Bu3) ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎÂ ‡ÎÍËÎ‡Î˛-
ÏÓÍÒ‡Ì‡ı ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÌÒ‡-„‡ÙÌÓˆÂÌÓ‚˚ı ÔÂÍ‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ÚËÔÛ
ÒËÏÏÂÚËË ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï ‡ÌÒ‡-ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡Ï [59].
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ̃ ÚÓ „‡ÙÌÓˆÂÌ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÍÚË‚Ë-
Û˛ÚÒfl åÄé. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ „‡ÙÌÓ-
ˆÂÌ/MAO ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˆËÍÓ-
ÌÓˆÂÌÓ‚˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË åÄé
[67, 68]. ëÓ„Î‡ÒÌÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, (ååí-
H2O)/AlMe3 Ú‡ÍÊÂ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‡Í-
ÚË‚‡ÚÓÓÏ ‰Îfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ „‡ÙÌËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚Â-
Ïfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl „‡ÙÌÓˆÂÌÓ‚ 3a, 4a Ë 5a Ì‡
(ååí-H2O)/Al(i-Bu)3 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌË˛ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. ìÓ‚ÂÌ¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
(ååí-H2O)/Al(i-Bu)3/„‡ÙÌÓˆÂÌ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÌÒ‡-„‡ÙÌÓˆÂÌ‡ (Ú‡·Î. 4, ÓÔ˚Ú˚ 14, 15,
18) Ë ·ÎËÁÓÍ Í ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚ (ååí-H2O)/Al(i-Bu)3/ˆËÍÓÌÓˆÂÌ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚ 3–5 (Ú‡·Î. 4, ËÒ.10).

í‡Í, „‡ÙÌÓˆÂÌ 4a Ò (ååí-H2O)/Al(i-Bu)3 ‰‡ÂÚ
·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ, ˜ÂÏ ˆËÍÓÌÓˆÂÌ 4.
ÄÒËÏÏÂÚË˜Ì˚È „‡ÙÌÓˆÂÌ 5a (ÒÚÛÍÚÛÌ˚È ‡Ì‡-
ÎÓ„ ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡ 5), ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡
(ååí-H2O)/Al(i-Bu)3, ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË 50°C
Í‡Í ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÔÓÔËÎÂÌÂ, Ú‡Í Ë ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ÔÓfl‚-
ÎflÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ 6000–7600 Í„
èè/ÏÓÎ¸ Hf ˜ [C3H6] (Ú‡·Î. 4, ÓÔ˚Ú˚ 19, 20), ·ÎËÁ-
ÍÛ˛ Í ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ËÏÏÓ·ËÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (6800–
7700 Í„ èè/ÏÓÎ¸ Hf ˜ [C3H6], Ú‡·Î. 4, ÓÔ˚Ú˚ 13,
14). èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ (ååí-
H2O)/Al(i-Bu)3/5a ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Ï
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Ï ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ, Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‡Í-
ÚË‚‡ˆËË ‚ 52.4 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ (ËÒ. 9, ÍË‚‡fl 2). åå
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÔÓÔËÎÂÌÂ ÔË
50°C Ò Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡ 5 Ë 5a,
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ Ë ‡‚Ì˚ (120–140) × 103 (Ú‡·Î. 4, ÓÔ˚-
Ú˚ 14, 20). ùÎ‡ÒÚÓÏÂÌ˚È èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È
Ì‡ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
„‡ÙÌÓˆÂÌ‡ 5a ([mmmm] = 44.9–50.5%) Ë ˆËÍÓÌÓ-
ˆÂÌ‡ 5 ([mmmm] = 50.3–51.7%), ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl

3
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êËÒ. 10. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3/ˆËÍÓÌÓˆÂÌ 3–5 Ë
(MMT-H2O)/Al(i-Bu)3/„‡ÙÌÓˆÂÌ 3a–5a ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡. T = 50°C.
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·ÎËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÂÌÚ‡‰
(Ú‡·Î. 4, ÓÔ˚Ú˚ 19, 20 Ë 13, 14). 

é‰ÌÓÈ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡‰‡˜ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl
‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓËÒÍ ‡ÍÚË‚‡ÚÓÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎË ·˚ ÒÌËÁËÚ¸ ‡ÒıÓ‰ ‡Î˛ÏËÌËÈ‡ÎÍËÎÓ‚ ‰Îfl
‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Í‡ÚËÓÌÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚Â ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‰ËÏÂ-
ÚËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ Ò ÒËÎ¸Ì˚ÏË
Î¸˛ËÒÓ‚ÒÍËÏË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË, Ú‡ÍËÏË Í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ,
ÔÂÙÚÓÙÂÌËÎ·Ó‡Ú˚. ÑÎfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË „ÓÏÓ„ÂÌ-

Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËıÎÓË‰Ó‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ·Ó‡ÚÓ‚ Ò AlR3 (Ó·˚˜ÌÓ
Al(i-Bu)3) ‰Îfl ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡. ÑÎfl
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ï˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡-
Ì˚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â in situ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒË-
ÚÂÎfl, ‚ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò ·Ó‡ÚÓÏ Ph3CB(C6F5)4

(ËÒ. 11, 12 Ë Ú‡·Î. 5) [59]. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÏÏÓ·Ë-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ (‚ 5–30 ‡Á)
ÒÌËÁËÚ¸ ‡ÒıÓ‰ ‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡
Ò ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓÏ 4 Ë „‡ÙÌÓˆÂ-
Ì‡ÏË 3‡ Ë 5‡, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË (ååí-H2O)/Al(i-Bu)3

Ë (ååí-H2O)/Al(i-Bu)3 + Ph3CB(C6F5)4, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 11 Ë 12. ÑÎfl ‚ÒÂı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚‚Â-
‰ÂÌËÂ ·Ó‡Ú‡ ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Al : Zr Ë
Al : Hf (100–500 ‚ÏÂÒÚÓ 2000–3000). ÑÂÈÒÚ‚ËÂ ·Ó-
‡Ú‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ˆÂÌÓ‚ 4 Ë 3‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
ÒÚ‡Ú¸Â ÔË‚Â‰ÂÌ ÎË¯¸ Í‡ÚÍËÈ Ó·ÁÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ-
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êËÒ. 11. ÇÎËflÌËÂ Ph3CB(C6F5)4 Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ (MMT-
H2O)/Al(i-Bu)3/4 (a) Ë (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3/3a (·)
‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡. [C3H6] = 0.1 ÏÓÎ¸/Î.
‡: 1, 2 – (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3/4, Al : Zr = 2600 (1)
Ë 550 (2); 3 – (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3/4/B, Al : Zr =
= 450, B : Zr = 4; T = 40°C; ·: 1 – (MMT-H2O)/
Al(i-Bu)3/3a, Al : Zr = 3000; 2 – (MMT-H2O)/
Al(i-Bu)3/3a/B, Al : Zr = 500, B : Zr = 4; T = 50°C.
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êËÒ. 12. ÇÎËflÌËÂ Ph3CB(C6F5)4 Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÏ-
ÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ MMT-H2O/Al(i-
Bu)3/5a ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡. 1, 2 –
(MMT-H2O)/Al(i-Bu)3/5a, Al : Zr = 3700 (1) Ë
500 (2); 3 – (MMT-H2O)/Al(i-Bu)3/5a/B, Al : Zr = 500,
B : Zr = 4.3. [C3H6] = 0.2 ÏÓÎ¸/Î, T = 50°C. 
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çÓ‚ÓÍ¯ÓÌÓ‚‡ Ë ‰.

‡–ç‡ÚÚ‡ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ÏË, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË ‡ÌÂÂ ÔÓ‰
ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ç.å. óËÍÓ‚‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÚËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â
Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ıÎÓË‰Ó‚ ÚË-
Ú‡Ì‡ Ë ‚‡Ì‡‰Ëfl Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎflı, ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛˘ËÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ èù Ë èè ‚
‚Ë‰Â ÒÙÂË˜ÂÒÍËı „‡ÌÛÎ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡-
ÚÚ‡ Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÌÓÒËÚÂÎflı.
ìÊÂ Ì‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ̋ Ú‡ÔÂ ·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰
ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ ÒËÌÚÂÁ „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎfl ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚ Â‡Í-
ˆËÂÈ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ AlR3 ‚Ó‰ÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÈÒfl ‚ ÌÓÒËÚÂÎÂ, Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌ‡. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚
Ò‡‚ÌÂÌËË ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚˚fl‚ËÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚,
ÒÚÛÍÚÛÛ Ë åå Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. èË-
ÏÂÌÂÌËÂ Ë‰ÂË ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‚‚Â‰ÂÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓÎËÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚˚Â Ï‡ÚËˆ˚ ÔË‚ÂÎÓ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ fl‰‡
ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚

ÒÓ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ Ë ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù. Ç Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÂ ‚ÂÏfl ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl
ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚.
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Immobilized Organometallic Catalysts

in the Catalytic Polymerization of Olefins      

      L. A. Novokshonova, I. N. Meshkova, T. M. Ushakova, 
O. I. Kudinova, and V. G. Krasheninnikov

      Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,
ul. Kosygina 4, Moscow, 119991 Russia

      e-mail: Inov@center.chph.ras.ru

Abstract—Studies in the field of supported Ziegler–Natta catalysts employed for the polymerization of olefins
that were begun by works performed under the guidance of Prof. Chirkov are reviewed in brief. The develop-
ment of immobilization procedure for metallocene catalysts including the synthesis of alkylaluminoxanes het-
erogenized on the support surface via the partial hydrolysis of AlR3 by water contained in the support and sub-
sequent supporting of a metallocene is described. Research into the properties of immobilized metallocene cat-
alysts in comparison with those of homogeneous analogs makes it possible to reveal how the immobilization
of metallocenes of different structures on the solid surface affects the activity of the catalysts and the structure
and molecular mass of the polymers. The use of immobilized organometallic catalysts for the polymerization
filling of polyolefin matrices aimed at the design of new polymer composites with special characteristics and
preparation of polyolefin nanocomposites is considered.
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Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÓÎ„Ó„Ó ‚ÂÏÂÌË „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò˜ËÚ‡ÎËÒ¸ Ï‡ÎÓ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚ÏË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌ˚ı ÔÓÎËÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚. í‡Í, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÚËÚ‡Ì‡
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ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÌËÁÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÌÂ ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èè. àı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË „Î‡‚-
Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ Í‡Í Û‰Ó·Ì˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ [1–3]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡-
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
03-03-32566, 05-03-32872, 06-03-81036 ÅÂÎ-‡).
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Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡ÚÓ‚
ÚËÚ‡Ì‡ Ë ‚‡Ì‡‰Ëfl [4, 5]. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 
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 ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ÒÍÓ-
ÓÒÚflÏË èè ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓ-
ÒÚË. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò‰ÂÎ‡Ì
‚˚‚Ó‰ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËfl‰ÂÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ÚËÚ‡Ì‡, ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ [6].

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ èè Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÓÚ-
Í˚ÚËÂÏ ÌÓ‚˚ı ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒÚÂË˜ÂÒÍË
Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌ˚ı ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ˆÂÌÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 
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Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓÏ ËÎË ‰Û„ËÏË
‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡ÏË [7–9]. ùÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ‚ÒÎÂ‰-
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ååê Ë Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÓ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û
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Ñ‡Ì Í‡ÚÍËÈ Ó·ÁÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ Ë ‚˚Ò¯ËÏË ÓÎÂ-
ÙËÌ‡ÏË (·ÛÚÂÌÓÏ-1, „ÂÍÒÂÌÓÏ-1, 4-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌÓÏ-1, ÓÍÚÂÌÓÏ-1) ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. é·ÒÛÊ‰‡˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. éÔËÒ‡Ì˚ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, „ÂÏË-
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÒÚÂÂÓ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó èè. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ – ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì‡ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò (
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. èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò
·ÎÓ˜Ì˚Ï, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ËÎË ·ÎËÁÍËÏ Í ‡Î¸ÚÂÌ‡ÌÚÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ‚˚Ò¯ËÏË ÓÎÂÙËÌ‡ÏË ‚ Ï‡ÒÒÂ ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒÚÂË˜ÂÒÍË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌ˚ı ËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı
ÌÓÒËÚ Ë‰Â‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ò ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

r
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r
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 1, Ú.Â. ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔË
‚ÒÂı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ‡‚ÂÌ ÒÓÒÚ‡‚Û ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÔÂÒÔÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Í Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë ÌÓ-
‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚.
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ÌÓ ÓÔËÒ‡Ì˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂ-
ÌÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚
ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ [10–13]. 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ, ÏÂÌflfl ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
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åñ

 

), ÔËÓ‰Û ÎË„‡Ì‰Ó‚, ÚËÔ ÒËÏÏÂÚËË ÒÚÂ-
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˜ÂÒÍËÈ èè, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Û„ËÂ ÒÚÂÂÓËÁÓÏÂ˚ èè.
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2

 

-ÒËÏÏÂÚËË
ÏÓÊÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÂÌÚ‡‰ 

 

mmmm

 

 ‰Ó 99%, 

 

C

 

s

 

-ÒËÏÏÂÚËË –
ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔÂÌÚ‡‰ 

 

rrrr

 

‰Ó 98%, 

 

C

 

2

 

V

 

-ÒËÏÏÂÚËË – ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè, 

 

C

 

1

 

−

 

ÒËÏÏÂÚËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ ÎË„‡Ì‰Ó‚ Ë Á‡-
ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚ ÌËı – „ÂÏËËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ, ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÂÒÍËÈ ËÎË ÒÚÂÂÓ·ÎÓ˜Ì˚È èè. èËÌˆËÔË‡Î¸-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ ËÏÂÎË ‡·ÓÚ˚ 

 

Spaleck

 

 Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË,
ÍÓÚÓ˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË ˜ÚÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË 

 

‡ˆ-

 

ÙÓÏ ·ËÒËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚ı ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚ Ò ÒËÎËÎË‰Â-
ÌÓ‚˚Ï ÏÓÒÚÓÏ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ
‚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ 2 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ÓÒÚÛ åå, ‡
‚‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ 4 Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸ èè Ë ÒÍÓÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ [15]. 

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÓ Ë ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓÒÚË˜Ì˚ı Ë ÌÂÏÓÒÚË˜Ì˚ı
åñ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÌÌËı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (

 

Zr

 

,

 

Ti

 

, 

 

Hf

 

), ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â Ë Á‡ÏÂ˘ÂÌ-
Ì˚Â ̂ ËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚Â, ËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚Â, ÙÎÛÓ-
ÂÌËÎ¸Ì˚Â Ë ‰Û„ËÂ ÎË„‡Ì‰˚. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‡-
·ÓÚ ÔËÌflÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÍÓÌˆÂÔˆËË Ä.Ö. òËÎÓ‚‡
Ë î.ë. Ñ¸fl˜ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ ÒÚ‡‰ËË ‡ÎÍË-
ÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ËÓÌËÁ‡ˆËË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó
ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓ-ÌÂÌ‡-
Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‡ÍÚË‚ÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ–Û„ÎÂÓ‰ [16]. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔËÓ‰Â
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÒÓ·˚
‡ÍÚË‚‡ˆËË åñ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ·Ó‡ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘Ëı ÒÎ‡·Ó ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘ËÂÒfl ‡ÌËÓÌ˚ ÚËÔ‡
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(
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6
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 ËÎË 

 

RB

 

(

 

C

 

6

 

F

 

5

 

. ÅÎËÁÍËÂ Í ÒÚÂıËÓÏÂÚË-

˜ÂÒÍËÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‡ÎÍËÎÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡ Ë ·ÓÌÓ-
„Ó ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò (

 

i

 

-

 

Bu

 

)

 

3

 

Al

 

 Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, Ò‡‚ÌËÏÛ˛ Ò
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
åÄé.

ÑÎfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË-
Ó‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡) Ì‡
ÒÚÂÂÓ- Ë Â„ËÓÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡Í, ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ËÁÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ì‡ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌ‡ı 

 

C

 

2

 

- Ë 

 

C

 

s

 

-ÒËÏÏÂÚËË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË Â„ÛÎflÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ ÔË
ÒËÌÚÂÁÂ ÒÚÂÂÓ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó èè Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡ı

 

C

 

1

 

-ÒËÏÏÂÚËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Â„ÛÎfl-
ÌÓÒÚË èè [17, 18]. 

èÓÎËÏÂ˚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ı, ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË
Ì‡ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ ÒÚÂÂÓ- Ë Â„ËÓÓ¯Ë·ÓÍ, ÍÓÓÚÍÓ- Ë ‰ÎËÌ-
ÌÓˆÂÔÌ˚ı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ Ë ÒÓÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚
‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ˜ÚÓ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÌÓ-
‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò
ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÌÓ‚˚ı åñ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂÓ‚
‚ ~10–30 ‡Á ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ÏË Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÎÛ˜-
¯ËÚ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Û‰‡-
ÌÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸, Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÛÊÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
ÌÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó fl‰‡ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. ÇÂ‰Û-
˘ËÂ ÏËÓ‚˚Â ÍÓÏÔ‡ÌËË – ÎË‰Â˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ (“

 

Exxon

 

”, “

 

Dow

 

”,
“

 

Basell

 

”, “

 

Fina

 

”, 

 

DSM

 

, “

 

Mitsui

 

”, “

 

Bayer

 

 

 

AG

 

” Ë ‰Û-
„ËÂ) – ÒÓÁ‰‡ÎË ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ë ÌÂ-
ÔÂ˚‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
èè fl‚ÎflÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÏÓÌÓÏÂ‡. èÂÒÔÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰-
ÍÓ„Ó ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ 60-ı „Ó‰‡ı ‚ ‡·ÓÚ‡ı
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 çÂ‰ÓÂÁÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ç.å. óËÍÓ‚‡ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [19–21]. ê‡·ÓÚ ÔÓ
ÒËÌÚÂÁÛ èè Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÒÂ‰Â
ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ï‡ÎÓ
[22, 23]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ ˝ÚËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚˚ıÓ‰Û
Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ åå [24]. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ Ì‡¯Ëı ‡·ÓÚ – ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ̋ ÚËÎÂÌÓÏ ËÎË ‚˚Ò¯ËÏË
ÓÎÂÙËÌ‡ÏË ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÂÊËÏÂ
ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl Â‡ÍÚÓ‡ ÏÓÌÓÏÂÓÏ, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ‚ ıÓ‰Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

Ñ‡ÌÌ‡fl ‡·ÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌËÂÏ ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. 

 

ÄÌÒ‡

 

-ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ˚ ·˚ÎË ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡Ì˚ ‚ åÉì ËÏ. å.Ç. ãÓÏÓÌÓÒÓ‚‡ Ì‡ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÏ Ù‡ÍÛÎ¸ÚÂÚÂ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓ‰ ÛÍÓ-
‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ Ñ.Ä. ãÂÏÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó, 

 

a

 

 ÌÂÏÓÒÚË˜Ì˚Â
·ËÒËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚Â åñ ‚ àèïî (óÂÌÓ„ÓÎÓ‚Í‡) ‚
Î‡·Ó‡ÚÓËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ç.å. Å‡‚ÓÈ.

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ·ÓÎ¸¯ÓÈ fl‰ åñ, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ 

 

‡ÌÒ‡

 

-ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ˚ 

 

C

 

2

 

-ÒËÏÏÂÚËË 

 

‡ˆ-

 

XInd

 

2

 

ZrCl
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2
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2

 

H

 

4

 

, 

 

Me

 

2

 

C

 

) (åñ-1, åñ-2,
åñ-3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), 

 

Me

 

2

 

Si

 

(4-

 

Ph

 

-2-

 

Et

 

-

 

Ind

 

)

 

2

 

ZrCl

 

2

 

(

 

‡ˆ

 

 : 

 

ÏÂÁÓ 

 

= 1 : 2) (åñ-4), 

 

‡ˆ-

 

Me

 

2

 

Si

 

(4-

 

Ph

 

-2-

 

Me

 

-

 

Ind

 

)

 

2

 

ZrCl

 

2

 

 (åñ-5), 

 

Cs-ÒËÏÏÂÚËË
Ph2C(Cp)(Flu)ZrCl2 (åñ-6), C1-ÒËÏÏÂÚËË Me2C(3-
MeCpFlu)ZrCl2 (åñ-7), ‡ˆ-[1-(9-η5-Flu)-2-(5,6-cy-
clopenta-2-Me-1-η5-Ind)C2H4]MtCl2 (Mt = Zr, Hf)
(åñ-8 Ë åñ-9 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ), ÌÂÏÓÒÚË˜Ì˚Â ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌ˚ (2-Ph-Ind)2MtCl2 (Mt = Zr, Hf), (2-pTol-
Ind)2MtCl2 (Mt = Zr, Hf), (2-Ph-Ind)2ZrMe2 (åñ-10–
åñ-14 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÏÓÌÓÏÂ‡, ÔÛÚÂÈ
‡ÍÚË‚‡ˆËË Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ, ÚÂÔÎÓÙËÁË-
˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔÓÎËÏÂÓ‚. ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â åñ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ˜ÂÁ-
‚˚˜‡ÈÌÓ ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl èè Ò ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÓÈ: ‚˚ÒÓÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, „Â-

ÏËËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, ̋ Î‡ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó ÒÚÂÂÓ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó,
‰‚ÓÈÌ˚ı Ë ÚÓÈÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [25], ‡ Ú‡ÍÊÂ
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ Ëı
ÓÒÌÓ‚Â [26]. 

ëàçíÖá ëíÖêÖéàáéåÖêéÇ 
èéãàèêéèàãÖçÄ – ËÁÓ-, ÒËÌ‰ËÓ-, 

ÉÖåààáéíÄäíàóÖëäéÉé, 
ëíÖêÖéÅãéóçéÉé çÄ ÉéåéÉÖççõï 
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àÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ·˚ÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ åñ C2-ÒËÏÏÂÚËË. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Û
˝ÚËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰‚‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÒÚ‡ ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ Ë ÒÚÂÂÓıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÔËÓ‰‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Í‡Í ÔË ÔflÏÓÏ ‚ÌÂ‰ÂÌËË
ÏÓÌÓÏÂ‡, Ú‡Í Ë ÔË ÏË„‡ˆËÓÌÌÓÏ ÓÒÚÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ·ÓÎ¸¯ÓÈ fl‰ ‡ÌÒ‡-ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ C2-ÒËÏÏÂÚËË, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔËÓ-
‰ÓÈ ÏÓÒÚËÍ‡, Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ‚ ÏÓÒÚËÍÂ, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â Ë Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË 2
Ë 4 ËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚Â ÎË„‡Ì‰˚ [27–29]. Ç ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ-
·ÓÈ Í‡Í ˜ËÒÚÛ˛ ‡ˆ-ÙÓÏÛ åñ, Ú‡Í Ë ÒÏÂÒË ‡ˆ-
Ë ÏÂÁÓ-ÙÓÏ. 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ÎËflÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÛÚÂÈ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl èè ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. 

1. åñ, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, ‚‚Ó‰ËÎË ‚ Â-
‡ÍÚÓ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ÊË‰ÍËÏ ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÏ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó åÄé. 

2. åñ, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ‚ 10%-ÌÓÏ ÚÓÎÛÓÎ¸ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ åÄé, ‚‚Ó‰ËÎË ‚ Â‡ÍÚÓ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È
ÊË‰ÍËÏ ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸-
ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó åÄé. 

3. åñ, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ‚ 10%-ÌÓÏ ÚÓÎÛÓÎ¸ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ åÄé, ‚‚Ó‰ËÎË ‚ Â‡ÍÚÓ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È
ÊË‰ÍËÏ ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ (i-Bu)3Al. 

4. åñ, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, ‚‚Ó‰ËÎË ‚ Â-
‡ÍÚÓ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚È ÊË‰ÍËÏ ÔÓÔËÎÂÌÓÏ, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÏ (i-Bu)3Al. èÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ‚‚Ó‰ËÎË
Ph3CB(C6F5)4 ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË B : Zr = 1.2. 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÔÓ ÒÔÓ-
ÒÓ·‡Ï 3 Ë 4 Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÓ„Ó ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl (ÒÔÓÒÓ· 3) ËÎË ÔÓÎÌÓ„Ó ËÒÍÎ˛-
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ç‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÒËÌÚÂÁ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ 1975

˜ÂÌËfl ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘Â„Ó åÄé (ÒÔÓÒÓ· 4). èÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÎËfl˛Ú Ì‡
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ı‡‡ÍÚÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÍË‚˚ı Ë Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èè.
å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‚˚ıÓ‰ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË ÒÔÓÒÓ·‡ 1. èË ÔËÏÂÌÂÌËË ÒÔÓÒÓ·Ó‚ 3 Ë 4
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂ-
ËÓ‰, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÎ‡ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËfl, ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ÂÁÍ‡fl ÔË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û 4
[30]. àÌÚÂÂÒÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
åñ Ò Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ·ËÒËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË
(åñ-4 Ë åñ-5) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ ÔË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û 3. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒÂ‰Â ÚÓÎÛÓÎ‡ ËÎË „ÂÔÚ‡Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â åñ-5 ÔË Ú‡ÍÓÏ ÊÂ
ÒÔÓÒÓ·Â ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ [31]. ê‡ÁÌËˆÛ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÂ‰‡ı ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
‡ÁÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ÔË Ëı ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ËÎË ÊË‰ÍÓ„Ó ÔÓÔËÎÂÌ‡. 

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜-
ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Á‡-

‚ËÒflÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ËÒ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó åñ. í‡Í, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
Al : Zr (åñ-4, åñ-5) Ì‡ ̋ ÚÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÓÚ 200 ‰Ó 2000
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ˜ÚË ‚ 3 ‡Á‡ Ë ÒÚÂÔÂÌ¸
Ï‡ÍÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 94 ‰Ó
98%. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
ÔË ‡ÁÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Al : Zr [32]. 

ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ fl‰‡ ‡ÌÒ‡-ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè Ò TÔÎ ÏÂÊ‰Û 140
Ë 165°ë, ÛÁÍËÏ ååê (2–3), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈÒfl
ÌËÁÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ù‡ÍˆËË, ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÈ ‚
Ì-„ÂÔÚ‡ÌÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (ÏÂÌ¸¯Â
0.5%). ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 1. îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û 1. 

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË åñ-4
Ë åñ-5 Ò Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ·ËÒËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚ÏË ÎË„‡Ì-
‰‡ÏË ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ËÁÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍËÈ èè Ò TÔÎ = 162–163°ë. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÒÚÂÏ˚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Me2Si(4-Ph-2-Et-Ind)2ZrCl2 (‡ˆ : ÏÂÁÓ =
= 1 : 2)–åñ-4, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ï‡ÎÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒËÒÚÂ-
Ï˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ˆ-Me2Si(4-Ph-2-Me-Ind)2ZrCl2–

í‡·ÎËˆ‡ 1.  èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ Ì‡ åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı åÄé

åñ èè íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 
ÒËÌÚÂÁ‡, °C

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸,
Í„ èè/ÏÏÓÎ¸ Mt 

(Zr, Hf) ˜
Mw × 10–3 Mw/Mn TÔÎ, °C D998/D973 mmmm, % rrrr, %

Mñ-1 àÁÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍËÈ

50 130 58 2.1 144 0.90 83 2

åñ-2 » 50 75 37 1.7 141 0.84 – –

åñ-3 » 50 136 63 3.0 134 0.80 – –

åñ-4 » 60 427 690 2.9 163 0.95 97 0.1

åñ-5 » 60 485 770 2.2 162 0.98 98 0.1

åñ-6 ëËÌ‰ËÓÚ‡Í-
ÚË˜ÂÒÍËÈ

60 120 465 3.2 138 – 0.3 83.5

åñ-7 ÉÂÏËËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÂÒÍËÈ

60 21 52 2.0 – – 16 19.5

åñ-8 ëÚÂÂÓ·ÎÓÍ 50 25 146 1.9 123 0.33 34 3.4

åñ-9 » 50 6 177 1.8 80 0.42 40 2.2

åñ-10 » 30 3.7 145 3 150 0.30 32 2.2

åñ-11 » 30 1.7 190 2.8 – 0.15 12 3.2

åñ-12 » 30 2.3 360 4.5 151 0.41 36 2.4

åñ-13 » 30 0.5 60 2.1 – 0.15 – –

åñ-14 » 30 1.8 230 2.8 – 0.26 28 2.3

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. è‡‡ÏÂÚ˚ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË èè ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ËÁ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl D998/D973
(Ï‡ÍÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„Ó ‰ÓÎ˛ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚflı ‰ÎËÌÓÈ 11–13 Â‰ËÌËˆ, ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ Kissin Yu.V. Isospecific Polymerization of Olefins. New York; Berlin; Heidelberg; Tokyo: Springer-Verlag, 1985.
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 çÂ‰ÓÂÁÓ‚‡ Ë ‰.

åñ-5. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ åñ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸
‡ˆ- Ë ÏÂÁÓ-ÙÓÏ, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏË
ÒÍÓÓÒÚflÏË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ÒÚ‡-
‰Ë˛ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ˜ËÒÚÓ„Ó ‡ˆ-ËÁÓÏÂ‡ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. 

èÓÌËÊÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ åå ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè.
èË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚ
80 ‰Ó 10°ë Ì‡ åñ-5/åÄé ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ËÁÓÚ‡ÍÚË-
˜ÂÒÍËÈ èè Ò Mw = (4 × 105)–(3 × 106). ÇÎËflÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ åå “ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ-
‚Ó„Ó” ÔÓÎËÏÂ‡, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ì‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı, Ó·˚˜ÌÓ
Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ÎË„‡Ì‰Ó‚ ‚
„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÛÒÍÓÂÌË-
ÂÏ Â‡ÍˆËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔË ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ÑÎfl ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â åñ
C2-ÒËÏÏÂÚËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË
èè ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡. í‡-
ÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ËÁÓÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍËı ÚËÚ‡Ì-Ï‡„ÌËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl åå
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ÔÛÚÂÏ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ åñ ÒËÒÚÂÏ Í ‚Ó‰ÓÓ‰Û Ì‡ÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
‰Îfl ÚËÚ‡Ì-Ï‡„ÌËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. èË Ó‰ÌÓÈ Ë
ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ åå ÔÓÎËÏÂ‡,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ åñ, ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓ,
˜ÂÏ ‰Îfl èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÏ Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ. èË ˝ÚÓÏ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ åå ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ “ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó”
ÔÓÎËÏÂ‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ “ÚËÚ‡ÌÓ‚Ó„Ó”
èè. 

Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÒËÌÚÂÁËÓ-

‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı åñ, Ë ‰Îfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ÚËÚ‡Ì-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÏ
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ. èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË åñ ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡Ì ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè
Ò TÔÎ, ÚËÔË˜ÌÓÈ ‰Îfl ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÚËÚ‡Ì-
Ï‡„ÌËÂ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. åñ Ò Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË ‡Í-
ÚË‚Ì˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÒËÌÚÂÁ èè Ò ÛÁ-
ÍËÏ ååê Ë Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ‰ÂÙÂÍ-
ÚÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔflı. é‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ë ÊÂÒÚÍÓÒÚË (E = 1700–2000 åè‡),
ÏÂÌ¸¯ÂÈ ̋ Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰Ó-
ÎË ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ èè, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ åñ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÏ ÒÓ·ÓÈ ÒÏÂÒ¸
‡ˆ- Ë ÏÂÁÓ-ËÁÓÏÂÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÒËÌÚÂÁ ÔÓÎË-
ÏÂ‡, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘Â„Ó ‚˚ÒÓÍËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ò
‚˚ÒÓÍÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛. 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÏÓÙÓÎÓ„ËË èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Ì‡ åñ, ‰ÓÎÊÌ˚ ÔË‚ÂÒÚË Í ‡ÁÎË˜ÌÓÈ „‡ÁÓ-
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ „‡ÁÓÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Í
ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË [33]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ,
˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÓÍËÒÎÂÌËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡Í Í‡Í
“ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚È” ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè Ó·Î‡‰‡ÂÚ
·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó, ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓıÓ‰Ì˚ı
ˆÂÔÂÈ, Â„Ó ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡ ÏÂÌÂÂ ‰ÓÒÚÛÔÌ‡ ‰Îfl
ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËÈ ÓÍËÒÎÂÌËfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ó·‡Áˆ˚
èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı åñ Ë „ÂÚÂÓ„ÂÌ-
Ì˚ı ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı, ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Í ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡. 

“åÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚È” èè ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌËÁ-
ÍËÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÔËÏÂÒÂÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ıÎÓ‡, Ë

í‡·ÎËˆ‡ 2.  íÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ åñ-4/MAO, åñ-5/MAO Ë ÚËÚ‡Ì-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ (ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 60°ë, ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‡ÒÚflÊÂÌËfl 50 ÏÏ/ÏËÌ)

ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ D998/D973

ëÚÂÔÂÌ¸ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË, 

%
TÔÎ, °C E, åè‡ σÚ, åè‡ εÚ, % σ, åè‡ ε, %

åñ-4/MAO 0.95 55 162 1830 35.6 8.0 39.6 530

åñ-5/MAO 0.98 65 161 1800 38.8 8.1 26.7 130

(Ti/Mg · Ñ1) + Et3Al + Ñ2 0.96 48 163 1550 37.3 8.3 34.0 500

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 3 ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÓÌÓÓ‚ Ñ1 Ë Ñ2 – ‰Ë·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú Ë ÒËÎ‡Ì ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
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ç‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÒËÌÚÂÁ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ 1977

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÔ‡ÍÓ‚Ó˜ÌÓ-
„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÔË˘Â‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË. 

ëËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè

é‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
åñ ÒËÒÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè. ëÓ‚Â-
ÏÂÌÌ˚Â ‡ÌÒ‡-ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ˚ Cs-ÒËÏÏÂÚËË ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛Ú ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè Ò ·ÓÎ¸-
¯ËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ (‰Ó 105 Í„/(ÏÓÎ¸ Zr ˜) Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË (‰Ó 99%) [34, 35].
ÄÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË åñ Cs-ÒËÏÏÂÚËË, ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰‚‡ ÌÂ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÒÚ‡, ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ‰Îfl
ÏË„‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚. 

ç‡ÏË ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ åñ Cs-ÒËÏÏÂÚËË
Ph2C(Cp)(Flu)ZrCl2 [27, 36]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÔÛÚË ‡Í-
ÚË‚‡ˆËË ÒËÌ‰ËÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Ph2C(Cp)(Flu)ZrCl2/åÄé ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó
ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (10°ë) ËÎË ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË (i-Çu)3Al ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÔÓÎÛ-
˜ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ååê, ‡‚Ì˚Ï ‰‚ÛÏ. ê‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl åå ÔÓÎËÏÂ‡ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚Ó‰ÓÓ‰‡. 

ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË: TÔÎ =
= 130–150°ë, Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÔË ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
σÚ = 19–21 åè‡, ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË ‡Á˚‚Â
E = 700–900 åè‡, Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á˚‚Â ε =
= 100–400%, Û‰‡Ì‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ò Ì‡‰ÂÁÓÏ 60–
625 ÑÊ/Ï ÔË M = (1.5–5.0) × 105 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè fl‚ÎflÂÚÒfl
ÌËÁÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.

å‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè
Ì‡fl‰Û Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ˝Î‡-

ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÁ‡˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Í γ-Ó·ÎÛ˜Â-
ÌË˛, ˜ÚÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ÔË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË
ËÁ‰ÂÎËÈ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl.

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‚ÎËflÌËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰ÓÓ‰‡ Ì‡
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ë ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
èè. Å˚ÎË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ (Ú‡·Î. 3) ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË, ‡ÁÌËˆ‡ ÏÂÊ‰Û ˝ÌÂ-
„ËÂÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËÈ ÓÒÚ‡ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÔÓ-

ÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂÂ (∆E = E – ) Ë ÒÓÓÚ-

ÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ k/ , k/  Ë /  ÔÓ

Û‡‚ÌÂÌË˛ 

1/Pn = /k + /kCÏ + Cç/kCÏ. 

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ ˝ÚÓÈ ÊÂ Ú‡·ÎËˆÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ ÚËÚ‡Ì-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÏ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÂ [37]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ∆E ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚,
‚ ÍÓÚÓÓÈ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì åñ Ò Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË
ËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË (åñ-4/åÄé) ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 35.5 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl (13.1 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ åñ-1/åÄé, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ì åñ Ò ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚ÏË ÎË-
„‡Ì‰‡ÏË. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ∆E ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ åå ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ åñ-4/åÄé. 

ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÓÒÚ‡ Ë ÔÂÂ‰‡˜Ë Ì‡ ‚Ó‰ÓÓ‰ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı åñ ÒËÒÚÂÏ (åñ-4/åÄé Ë åñ-6/åÄé)
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÌËÁÍËÂ (3.0–7.5), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‰Îfl
ÚËÚ‡Ì-Ï‡„ÌËÂ‚ÓÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ̋ ÚÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ ÓÍÓÎÓ 20. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ‚ÎËflÌË˛ ‚Ó‰ÓÓ‰‡

Eo
Ï

ko
Ï

ko
H

ko
H

ko
Ï

ko
Ï

ko
Zr

ko
H

í‡·ÎËˆ‡ 3.  äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ 

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ èè E˝Ù,
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

(E – ), 
ÍÑÊ/ÏÓÎ¸

Mñ-1/MAO àÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè 480 62 7.8 32.7 –13.1

Mñ-4/MAO » 4350 3 1450 42.2 –35.5

åñ-6/MAO CËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè 3450 7.5 460 44.3 –12.5

(Ti/Mg · Ñ1) + Et3Al + Ñ2 àÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè 8000 21 385 4.2 –

kp/kÓ
Ï

kp/kÓ
H

kÓ
H

/kÓ
Ï EÓ

Ï
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 çÂ‰ÓÂÁÓ‚‡ Ë ‰.

Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡
åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı.

ÉÂÏËËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè

ÇÔÂ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „ÂÏËËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ
åñ C1-ÒËÏÏÂÚËË. Ç ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ˝ÚÓ„Ó èè
‚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ıÓ‰ËÚ
Í‡Ê‰˚È ˜ÂÚÌ˚È (ËÎË ÌÂ˜ÂÚÌ˚È) ‡ÒËÏÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÈ ‡ÚÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡, ‡ ÌÂ˜ÂÚÌ˚Â (ËÎË ̃ ÂÚÌ˚Â) ‡ÚÓ-
Ï˚ Û„ÎÂÓ‰‡ ËÏÂ˛Ú ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÌÙË„Û‡-
ˆË˛. 

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË åñ-7/åÄé ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂ‡
ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ·ÎËÁÍÓÈ Í Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ „Â-
ÏËËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÚËÎ¸Ì˚ı ÔÂÌÚ‡‰ (‰‡Ì-
Ì˚Â üåê 13ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË): mmmm : mmmr :
: rmmr : mmrr : mmrm : rmrm : rrrr : rrrm : mrrm =
= 3 : 2 : 1 : 4 : 0 : 0 : 3 : 2 : 1 [27]. 

ÉÂÏËËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
‡ÏÓÙÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [38]. èÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË 50–100 Ï„ „ÂÏËËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ì‡ 1 Î ÌÂÙÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡ÒÚ˚‚‡-
ÌËfl ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò +16 ‰Ó –4°ë, Ú.Â. Ú‡ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ
ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÔÂÒÒÓÌÓÈ
ÔËÒ‡‰ÍË Í ÌÂÙÚflÏ.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı Ó· ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı åñ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ‚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ Ë Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ-
‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË,
‚ÂÏfl ‚ÌÂ‰ÂÌËfl Ó‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎÛ
åñ. ÖÒÎË ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ åñ ‡ÍÚË‚Ì˚ [39], ÚÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ı Ì‡ÏË ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ åñ ÔÓËÁ‚Ó-
‰ËÚ 500–10000 ÏÓÎÂÍÛÎ èè ‚ ˜‡Ò, ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ èè ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1–6 Ò, ‡ ‚ÂÏfl ‚ÌÂ‰ÂÌËfl
Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ – ÏÂÌÂÂ 10–3–10–4 Ò. 

ëÚÂÂÓ·ÎÓ˜Ì˚È ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚È èè

åñ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚÍ˚‚‡˛Ú Ú‡Í-
ÊÂ ÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÒÚÂÂÓ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó èè, Ó·Î‡‰‡˛˘Â„Ó ˝Î‡ÒÚÓ-
ÏÂÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ùÎ‡ÒÚÓÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚

ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚfl„Ë-
‚‡Ú¸Òfl Ë ÒÓÍ‡˘‡Ú¸Òfl, ÔÓfl‚ÎflÚ¸ ‚ ‡ÒÚflÌÛÚÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ë ‚˚ÒÓÍËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸
ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ‚ÓÁ‚‡˘‡Ú¸Òfl Í ËÒıÓ‰Ì˚Ï ‡ÁÏÂ‡Ï
ÔË ÒÌflÚËË Ì‡„ÛÁÍË. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÌËı ıËÏË˜ÂÒÍËı
ËÎË ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÒÂÚÓÍ. ìÌËÍ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝Î‡-
ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó èè, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ı, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Ú‡ÏË, ÙÓÏËÛ˛˘ËÏË ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ. 

àÌÚÂÂÒ Í ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓÏÛ ÒÚÂÂÓ·ÎÓ˜ÌÓÏÛ
èè Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÒËÌÚÂÁ‡ ÚÂÏÓÔÎ‡-
ÒÚË˜ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ Ó‰ÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Â
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÚÂ·Û-
˛˘ËÏË ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰‚Ûı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚËÔÓ‚ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı
åñ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ‚ ÒËÌ-
ÚÂÁÂ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó èè. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÚËÔ˚ Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó
èè ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ: ‡ÌÒ‡-ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ˚ C1-ÒËÏÏÂÚ-
ËË; ·ËÒËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚Â 2-‡ËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â åñ
“ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘Â„Ó” ÚËÔ‡; “„Ë·Ë‰Ì˚Â” ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ˆÂÌÓ‚˚Â ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÚËÔÓ‚ åñ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ¯ËÓÍÓ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ
˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó èè Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÒÚ-ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı [40, 41].

ÅÓÎ¸¯ÓÈ ˆËÍÎ ‡·ÓÚ ÔÓ‰ÂÎ‡Ì ÔÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ÌÂÏÓÒÚË˜Ì˚ı ·ËÒËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚ı ˆËÍÓÌÓˆÂ-
ÌÓ‚ Ò ÙÂÌËÎ¸Ì˚Ï Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ ‚ 2-ÔÓÎÓÊÂÌËË ‚
ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ò åÄé ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó
èè (“ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ËÂ” Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚) [42–44].
êÂÌÚ„ÂÌÓÒÚÛÍÚÛÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‚Ë‰Â ‰‚Ûı
ËÁÓÏÂÓ‚ ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚flÁË ÏÂÚ‡ÎÎ–
„‡ÔÚÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È ÎË„‡Ì‰. Ç ıÓ‰Â ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ̂ ÂÔË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ‡fl ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËfl
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ËÁ ËÁÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ‡ˆ-ÙÓÏ˚ ‚
‡ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÂÁÓ-ÙÓÏÛ. ÇÌÂ‰ÂÌËÂ ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡ Á‡ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ‡ˆ-ÙÓÏ˚ ‡ÍÚË‚-
ÌÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ‡ ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡
Ì‡ ÏÂÁÓ-ÙÓÏÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ – Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ·ÎÓÍ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎË-
ÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸, ‡ÒÚÛ˘‡fl Ì‡ “ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ÂÏ” ‡Í-
ÚË‚ÌÓÏ ˆÂÌÚÂ, ËÏÂÂÚ ÒÚÂÂÓ·ÎÓ˜ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ.
èË ˝ÚÓÏ ‰ÎËÌ‡ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚÂÈ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡, Ë ÒÚÂÂÓ·ÎÓ˜Ì˚È èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È Ì‡ åñ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ÌËÁÍÓÈ ÒÚÂÔÂ-
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ç‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÒËÌÚÂÁ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ 1979

Ì¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË. êÂ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ èè, ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ åñ “ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘Â„Ó” ÚËÔ‡,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÒÚ‡ Ë
ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Â„ÛÎflÌÓ-
ÒÚË èè. àÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚˚-
ÔÓÎÌfl˛Ú ÙÛÌÍˆË˛ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò¯Ë‚ÓÍ ÏÂÊ‰Û
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡„ÛÁÍË. Ç
Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (åñ-10–åñ-14). ä‡Í
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ Ú‡·ÎËˆ˚, ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Zr
(åñ-10, åñ-12) ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â, ˜ÂÏ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Hf (åñ-11, åñ-13). é·˚˜ÌÓ ̋ ÚÓ Ó·˙flÒ-
ÌflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ Ò‚flÁË Hf–C ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ Ò‚flÁ¸˛ Zr–C, ˜ÚÓ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆË˛ Ë ‚ÌÂ‰ÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂ‡. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÓÔ-
ÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ò ıÓÓ-
¯ËÏË ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [45, 46]. èÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl fl‰ÓÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ: ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ
åå, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË Ë ÒÚÂÂÓÂ„Û-
ÎflÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË
„ËÒÚÂÂÁËÒ-ÚÂÒÚ˚, ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ì‡ 300% Ë
ÒÌflÚËfl Ì‡„ÛÁÍË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ èè ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 30–70%. ÑÎfl “ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘Â-
„Ó” Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 2-PhInd2ZrMe2 ·˚Î‡
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÚÓÎ¸ÍÓ (i-Bu)3Al. ë‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ‰Îfl ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÙÛÌÍˆË˛ åÄé Í‡Í ÒÎ‡·Ó ÍÓÓ‰ËÌËÛ˛˘Â„Ó ÔÓ-
ÚË‚ÓËÓÌ‡ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ (i-Bu)3Al [47, 48].

èÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡
˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó èè fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÌÒ‡-ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ˚
C1-ÒËÏÏÂÚËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ˆËÍÎÓ-
ÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸Ì˚Â, ËÌ‰ÂÌËÎ¸Ì˚Â Ë ÙÎÛÓÂÌËÎ¸-
Ì˚Â ÎË„‡Ì‰˚ [49–52]. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÒËÏÏÂÚË˜-

Ì˚ı ‡ÌÒ‡-ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ – Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ÌÂ‡‚ÌÓ-
ˆÂÌÌ˚ı ÏÂÒÚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚË ‚
‡ÍÚË‚ÌÓÏ ˆÂÌÚÂ, ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ‰Îfl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËË
ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ̂ ÂÔË. èè, ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚È Ì‡ åñ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ, ‡Á‰ÂÎÂÌ-
ÌÛ˛ Ì‡ ÍÓÓÚÍËÂ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ
ÒÂ„ÏÂÌÚ˚ Ò Â„ÛÎflÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏË Ó¯Ë·Í‡ÏË. 

Ç Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÌÒ‡-ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌ˚ C1-ÒËÏÏÂÚËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Á‡ÏÂÒÚË-
ÚÂÎË ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË 5, 6 ËÌ‰ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡. Å˚-
ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï
ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ åñ-8 Ë åñ-9, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı åÄé ËÎË ÒÏÂÒ¸˛ åÄé Ë (i-Çu)3Al [53]. Ç ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ åñ C2- Ë Cs-ÒËÏÏÂÚËË ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Â‡ÍˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ÒÚÂÂÓÂ„Û-
ÎflÌÓÒÚË Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË èè Ì‡ åñ Ú‡ÍÓ„Ó
ÚËÔ‡, ‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‚ÌÂ‰ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ ÌÂ-
ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚‡Í‡ÌÒËË, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË èè. èÓÍ‡-
Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ (i-Çu)3Al ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò
åÄé ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÌËÁËÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‡Î˛ÏË-
ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‰Ó 0.26 „/Î (Ú‡·Î. 4).
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË (i-Çu)3Al ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl
Ï‡ÒÒ‡ èè Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Û˜‡-
ÒÚËÂ ‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ Â‡Í-
ˆËflı Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. 

é·‡Áˆ˚, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ åå Ë ÛÏÂÂÌ-
ÌÛ˛ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸, ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‚˚ÒÓÍËÂ ˝Î‡ÒÚÓ-
ÏÂÌ˚Â Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. Ç Ú‡·Î. 5 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ÏË åñ-8 C1-ÒËÏÏÂÚËË. ÇË‰ÌÓ,

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ÇÎËflÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ÔËÓ‰˚ ‡ÍÚË‚‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èè, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ åñ-8, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ åÄé + (i-Çu)3Al (ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 50°ë, Ó·˙ÂÏ Â‡ÍÚÓ‡ 0.4 Î)

åñ × 106,
ÏÓÎË

åÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÇÂÏfl

ÓÔ˚Ú‡, ÏËÌ Ç˚ıÓ‰, „
ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, 

D998/D973 Mw × 10–3 Mw/Mn

0.74 4640 – 60 20 23 0.24 126 2.2

1.53 300 1050 60 40 27 0.25 235 3.2

1.27 300 750 60 36 28 0.22 240 2.8

2.5 300 220 40 50 30 0.36 200 3.3

Í„ èè
ÏÏÓÎ¸ Zr ˜
----------------------------Al MAO( )

Zr
------------------------

Al i-Bu3Al( )

Zr
-----------------------------



1980
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 çÂ‰ÓÂÁÓ‚‡ Ë ‰.

˜ÚÓ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èè ÛÎÛ˜¯‡˛ÚÒfl ÔË
ÔÓÌËÊÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ÅÓÎÂÂ
ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ èè Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂ-
Ì¸˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Ï
Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ. ïÓÓ¯ËÏË ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌ˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË Ó·Î‡‰‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ Ó·‡Áˆ˚ èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ÔË ‡ÍÚË‚‡ˆËË (i-Çu)3Al, ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì‡fl ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl ÔÓÒÎÂ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Ì‡ 300% ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÒÂ-
„Ó 10.8%. 

ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl ‚ Ú‡·Î. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡
“ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ÂÏ” Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ åñ-10. ÅÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÂ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ èè ÔË ÌËÁÍËı
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË Ë ÒÚÂÔÂÌË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ·ÎÓÍË ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË
Ó·Î‡‰‡˛Ú ·ÓÎÂÂ Â„ÛÎflÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ. èÓÎËÏÂ-
˚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ “ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘Ëı” Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ı (åñ-10–åñ-14), ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ TÔÎ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ α-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆË˛, ‚
ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ åñ-8 Ë
åñ-9, Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÌËÁÍËÂ TÔÎ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl
‚ ‚Ë‰Â γ-ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË èè. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ Â„ÛÎËÛfl ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ÔËÓ‰Û åñ,
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍËÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ – ÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÊÂÒÚ-
ÍÓ„Ó ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚËÍ‡ ‰Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡. 

ùÚËÎÂÌ-ÔÓÔËÎÂÌÓ‚˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚

ÑÎfl ‡Ò¯ËÂÌËfl Ó·Î‡ÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl èè
ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÔÎÓÙË-
ÁË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ Â„Ó „Ë·ÍÓ-
ÒÚË Ë ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚË. ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl èè Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÓÎÂÙËÌ‡ÏË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÌËÁÍËÂ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡,
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÔÓÎËÏÂ‡.

åÂÌflfl ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÛ åñ, ÏÓÊÌÓ Â„ÛÎË-
Ó‚‡Ú¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË [54, 55]. Ç
Ú‡·Î. 6 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‰Îfl fl‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÂ-
Ë˜ÂÒÍË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌ˚ı åñ C2-ÒËÏÏÂÚËË ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÒËÌÚÂÁÛ ·ÎÓ˜Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [56], åñ Ò
ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË – ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ [57], ‡ Ì‡ åñ C1-ÒËÏÏÂÚËË Ó·‡ÁÛ˛Ú-
Òfl ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÚÂÌ‰ÂÌ-
ˆËfl Í ‡Î¸ÚÂÌ‡ÌÚÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Á‚ÂÌ¸Â‚
[58]. ÇÒÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÛÁÍËÏ
ååê Ë Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÏÛ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Û. èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ˝ÚËÎÂ-
ÌÓÏ Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ı åñ-4/åÄé, åñ-5/åÄé,
åñ-8/åÄé ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò åå „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡,
Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ åñ-9/åÄé Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl,
‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒËÒÚÂÏ˚ åñ-1/MAO Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ÑÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡ Ì‡ åñ-8/MAO Ë åñ-10/MAO 

åñ TÔ, °ë D998/D973
ëÚÂÔÂÌ¸

ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË, % E, åè‡ σ, åè‡ ε, % ε300, %

åñ-8 30 0.25 0 3.4 >1.4 >1750 19

50 0.33 12.3 21.6 9.1 880 43

50* 0.22 7.0 7.2 8.1 1000 10.8

70 0.58 37.5 324 19.1 740 62

åñ-10 30 0.26 5.6 9.2 4.8 880 68

* ÄÍÚË‚‡ˆËfl åñ-8 ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ (åÄé + ÚËËÁÓ·ÛÚËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ) ÔÓ ÒÔÓÒÓ·Û 3.

í‡·ÎËˆ‡ 6.  äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò
˝ÚËÎÂÌÓÏ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‰Îfl åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡

ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl 
ÒËÒÚÂÏ‡ r1 r2 r1 r2

åñ-1/åÄé 4.3 0.22 0.95

åñ-4/åÄé 3.5 0.34 1.6

åñ-5/åÄé 1.9 1.1 2.1

åñ-8/åÄé 5.7 0.03 0.2

åñ-9/åÄé 3.1 0.1 0.3
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ç‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚È ÒËÌÚÂÁ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ 1981

ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ Ì‡ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÚÂË‡Î‡. ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚
‚ÚÓÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Ï‡ÍÓˆÂÔ¸ èè ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚ Ë ÒÚÂÂÓÂ„Û-
ÎflÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚÂÈ ÔÓÔËÎÂÌÓ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. èË ˝ÚÓÏ ‰Îfl ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ åñ, ˝ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ
·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓÔÓÎËÏÂ‡-
ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË Ì‡ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÚËÚ‡Ì-Ï‡„ÌËÂ-
‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı [59]. èË ‚‚Â‰ÂÌËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ Á‡-
ÏÂÚÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÚËÚ‡Ì-Ï‡„ÌËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚,
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÏÂÌ¸¯ËÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚ı Ù‡ÍˆËÈ Ë ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı ÒÓÏÓÌÓÏÂÓÏ. 

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ 
Ò ‚˚Ò¯ËÏË α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‡ÁÎË-
˜ËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ˝ÚËÎÂÌ‡, ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡, ‚˚Ò¯Ëı α-ÓÎÂÙËÌÓ‚, fl‰‡ ‰Û„Ëı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‰Îfl ÚËÚ‡ÌÓ‚˚ı Ë ‚‡-
Ì‡‰ËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ. ùÚÓ ‰‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÌÓ‚˚Â ÚËÔ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎÓ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ‡ÌÂÂ. ç‡ÏË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ·ÛÚÂ-
ÌÓÏ-1, „ÂÍÒÂÌÓÏ-1, 4-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌÓÏ-1 Ë ÓÍÚÂÌÓÏ-1
‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚˚ÒÓ-
ÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡ÌÒ‡-ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ C2-ÒËÏÏÂÚËË
åñ-5 Ë Cs-ÒËÏÏÂÚËË åñ-6, ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚ı
åÄé [60, 61]. Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ‚ ¯Ë-
ÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‚ÎËflÌËfl ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸
Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ Ë
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

àÁ ‰‡ÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË àä Ë üåê 13ë Ì‡È-
‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡ Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ÏË α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË. é·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÂ
C2-ÒËÏÏÂÚËË (åñ-5), ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ‡
Cs-ÒËÏÏÂÚËË (åñ-6), ‰Îfl ‚ÒÂı ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ r1 ≈
≈ r2 ≈ 1. ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡-
‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ–„ÂÍÒÂÌ-1, 4-ÏÂÚËÎÔÂÌ-

ÚÂÌ-1 Ë ÓÍÚÂÌ-1 ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË
ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ åñ-
5/åÄé ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1 ‚
ÚÓÎÛÓÎÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [62]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒÂ‰Â ÚÓÎÛÓÎ‡ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË r1 Ë r2 ‡‚Ì˚ 3.7 Ë 0.21
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ËÁÓÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ åñ-5/åÄé ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ‚˚Ò¯ËÏË α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË ‚ Ï‡ÒÒÂ
ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÌÓÒËÚ ‡ÁÂÓÚÓÔÌ˚È (Ë‰Â‡Î¸Ì˚È) ı‡-
‡ÍÚÂ. èÓıÓÊËÂ ‰‡ÌÌ˚Â ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÏÓÌÓÏÂ‡
Ò ·ÛÚÂÌÓÏ-1 Ë ÓÍÚÂÌÓÏ-1 Ì‡ ÒËÒÚÂÏÂ ‡ˆ-
Me2Si(2Me-BenzInd)2ZrCl2/MAO [63]. ê‡ÁÌËˆ‡ ‚
ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ï‡ÒÒÂ
ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛-
˘ËıÒfl ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡.
åÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó ÔÓÔËÎÂÌ‡
ÏÓÌÓÏÂ Û˜‡ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. à‰Â‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ‚˚Ò¯ËÏË ÓÎÂÙËÌ‡ÏË
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ï‡ÒÒÂ, ˜ÚÓ
‚‡ÊÌÓ ÔË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚.
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡ ÒÓÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ì‡
ÒËÒÚÂÏÂ åñ-5/åÄé ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂ-
Ì‡ Ò ·ÛÚÂÌÓÏ-1 (I), „ÂÍÒÂÌÓÏ-1 (II), 4-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂ-
ÌÓÏ-1 (III) Ë ÓÍÚÂÌÓÏ-1 (IV) ‚ Ï‡ÒÒÂ ÔÓÔËÎÂ-
Ì‡ (1) Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1 ‚ ÒÂ‰Â ÚÓÎÛÓÎ‡ (2)
ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [62].
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 çÂ‰ÓÂÁÓ‚‡ Ë ‰.

åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ èè ‰‡ÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏË ‰Ó-
·‡‚Í‡ÏË ‚˚Ò¯Ëı α-ÓÎÂÙËÌÓ‚ (‰Ó 10 ÏÓÎ. %) ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ Â„ÛÎflÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, Â„Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸
·‡Î‡ÌÒ ÏÂÊ‰Û ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ Ë ̋ Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. 

èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚
ˆÂÔ¸ èè ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚‚Â‰ÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚˚Ò¯Â„Ó
α-ÓÎÂÙËÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓ-
ÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ˜ÚÓ ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ‰‡ÊÂ ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ‰Ó·‡‚Í‡ı ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡.
Ç‡¸ËÛfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚˚Ò¯Â„Ó α-ÓÎÂÙËÌ‡, ÏÓÊ-
ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ¯ËÓÍËÈ ÒÔÂÍÚ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ –
ÓÚ ÚËÔË˜Ì˚ı ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ ‰Ó ̋ Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÔÓ Ò‚ÓËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡Ï. 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ëËÌÚÂÁ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡Ò-
ÒÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚-
ıÓ‰ÓÏ ·ÓÎ¸¯ÓÈ fl‰ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÌÓ Ë ‚˚fl‚ËÚ¸ fl‰ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‚ÎËflÌËÂÏ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ ‡Í-
ÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁ‡ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚ı åñ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Í Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı, Ú‡Í Ë
ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Ï Ì‡-
·ÓÓÏ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚. 
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Targeted Synthesis of Homo- and Copolymers of Propylene 

in Liquid Propylene Initiated 

by Highly Efficient Homogenous Metallocene Catalysts

P. M. Nedorezova, A. A. Koval’chuk, A. M. Aladyshev, 
A. N. Klyamkina, and V. I. Tsvetkova

Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,
ul. Kosygina 4, Moscow, 119991 Russia

e-mail: pned@chph.ras.ru

Abstract—Studies devoted to the homo- and copolymerization of propylene with ethylene and higher olefins
(1-butene, 1-hexene, 4-methyl-1-pentene, 1-octene) in liquid propylene under the action of homogeneous met-
allocene catalysts of various types are surveyed in brief. The main kinetic features of the processes and the prop-
erties of the polymers are discussed. The optimal conditions for the highly efficient syntheses of isotactic, syn-
diotactic, hemiisotactic, and stereoblock PPs are described. It is shown that the combined cocatalyst—polym-
ethylaluminoxane coupled with (iso-Bu)3Al—shows promise for the processes under consideration. Depending
on the type of catalyst used, the copolymerization of propylene with ethylene yields copolymers with a block,
random, or close to alternating distribution of comonomer units in a polymer chain. The copolymerization of
propylene with higher olefins in the monomer bulk initiated by highly active sterically hindered isospecific cat-
alytic systems shows an ideal character, and the reactivity ratios are r1 ≈ r2 ≈ 1; that is, the composition of the
copolymer is equal to the composition of the monomer mixture at all comonomer ratios. It is demonstrated that
the synthesis of homo- and copolymers of propylene in the monomer bulk in the presence of modern homoge-
neous catalysts is promising for highly efficient production of both traditional and new polymer materials with
a unique combination of mechanical and thermal properties.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓÎËÓÎÂÙËÌ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
‚Ë‰Ó‚ ÍÛÔÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌ˚ı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. åËÓ‚˚Â ÏÓ˘ÌÓÒÚË ÔÓ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚Û èù ‚ 2004 „. ‰ÓÒÚË„ÎË 70 ÏÎÌ. ÚÓÌÌ [1],
èè – ÓÍÓÎÓ 40 ÏÎÌ. ÚÓÌÌ [2]. ìÒÔÂıË ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰-
ÒÚ‚Â ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚, Í‡Í Ë ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ‡Á-
ÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
èùÇè Ë ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ÌÓ-
‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚. 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙË-
ÌÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ
Ï‡Î˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ èù-
ËÎË èè-ˆÂÔ¸ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ [3]
ËÎË ÔÓÔËÎÂÌ‡ [4] Ò ‰Û„ËÏË ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ÏË; ÒÓ-
Á‰‡ÌËÂÏ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı “Â‡ÍÚÓÌ˚ı” ÒÏÂÒÂÈ „Ó-
ÏÓÔÓÎËÏÂ–ÒÓÔÓÎËÏÂ ÔË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÓÏÓ- Ë ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [5]; ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ
ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ ÔÓÎflÌ˚ı „ÛÔÔ ÔÛÚÂÏ ÔÓÎËÏÂ-
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ [6]; ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÎË-

 

E-mail: lnov@chph.ras.ru ( åÂ¯ÍÓ‚‡ àËÌ‡ çËÍÓÎ‡Â‚Ì‡).

 

ÓÎÂÙËÌÓ‚Û˛ Ï‡ÚËˆÛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl [7].

åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó èù Ë ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ·˚ÎÓ Ó‰-
ÌËÏ ËÁ ‚‡ÊÌ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ‡Á‚Ë-
‚‡‚¯ËıÒfl ‚ àïî Äç ëëëê ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ
ÔÓÙÂÒÒÓ‡ ç.å. óËÍÓ‚‡. ç‡fl‰Û Ò ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ
ÒÔÓÒÓ·‡ ÒËÌÚÂÁ‡ èè Ë ˝ÚËÎÂÌ-ÔÓÔËÎÂÌÓ‚˚ı ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó ÔÓÔËÎÂÌ‡ [8–10] ·˚-
ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Ë ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓ„Ó [11–13] Ë ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓ„Ó [14, 15] ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ÏÂÚÓ‰Ó‚
‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‡Á‚Ë‚‡ÎËÒ¸ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛
ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÌÓ‚˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ Ó·ÁÓÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‚ àïî êÄç ‡·ÓÚ
ÔÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚: ÒËÌÚÂÁ ÏÓ-
ÓÁÓÒÚÓÈÍÓ„Ó ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ò Ï‡Î˚ÏË (ÏÂ-
ÌÂÂ 10 Ï‡Ò. %) ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ëäùè ‚ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÏ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
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Ç Ó·ÁÓÂ Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÏÛÎ¸ÚËÒÚ‡‰ËÈÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚. í‡ÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, Í‡Í ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì‡fl „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚, ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ˆËÍÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËÈ ÓÁÓÌÓÎËÁÓÏ ·ÓÍÓ‚˚ı ‚ËÌËÎË‰ÂÌÓ‚˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏ Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËË ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚, ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚. àÁÛ˜ÂÌ˚ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ – “ÏÓÌÓÏÂÌ˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ” Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡Ò-
ÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÚ‡‰Ëflı. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ
‚Á‡ËÏÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÏÛÎ¸ÚËÙ‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ë ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. 
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åÂ¯ÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÔËÎÂÌ‡; ÒÓÁ‰‡ÌËÂ “Â‡ÍÚÓÌ˚ı” ÒÏÂÒÂÈ èù Ò
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ‚˚Ò¯Ëı 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚;
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚
ÒÚÛÍÚÛÛ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÂÈ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÏ ÓÎÂÙËÌÓÏ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏË ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡-
ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË; ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËÓÌÌÓ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò
ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡-
ÏË ÔÛÚÂÏ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÓÏÓ- Ë
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. èÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÓÏÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË (ÔÓÔËÎÂÌÓÏ,
„ÂÍÒÂÌÓÏ-1, ÓÍÚÂÌÓÏ-1, 5-˝ÚËÎË‰ÂÌ-2-ÌÓ·ÓÌÂ-
ÌÓÏ) ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÔÓfl‰Í‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl
ÒÚ‡‰ËÈ Ë ÂÊËÏ‡ Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl (‚ ÒÂ‰Â ËÌÂÚÌÓ-
„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ËÁ „‡ÁÓ‚ÓÈ
Ù‡Á˚) Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (ÚËÚ‡ÌÏ‡„-
ÌËÂ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ (

 

íåä

 

), ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
‚‡Ì‡‰ËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı, „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı Ë ËÏÏÓ-
·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı).
àÁÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÒÚ‡‚, ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ-
‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl Ë ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

 

äàçÖíàóÖëäàÖ éëéÅÖççéëíà 
èéëãÖÑéÇÄíÖãúçéâ

Ééåé- à ëéèéãàåÖêàáÄñàà 
éãÖîàçéÇ

 

èË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ Ë
ÏÛÎ¸ÚËÙ‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ‚‡Ê-
ÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÓÚ‰ÂÎ¸-
Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı
[16–19]. íÛ‰ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ÓÔÓÒ Ó Â‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÓÔÂ-
ËÓ‚‡Ú¸ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚Ï
[20]. 

í‡Í, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ ıÓ‰Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
ÔÓ ÏÂÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ ÔÓÍ˚‚‡˛ÚÒfl ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ó·Ó-

ÎÓ˜ÍÓÈ, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓÛ˛ ÏÓÌÓÏÂ ÔÓÒÚÛÔ‡ÂÚ Í ‡Í-
ÚË‚Ì˚Ï ˆÂÌÚ‡Ï [21, 22]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Í‡Í „‡ÁÓÙ‡Á-
ÌÓÈ, Ú‡Í Ë ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ Ò Û˜ÂÚÓÏ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Ì‡ÒˆÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
‡ı. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
ÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚ Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ‚ ¯ËÓÍÓÏ
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú.

çËÊÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË
˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 20–70°ë ‚ Ì‡-
ÒˆÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ı Ì‡ ÚËÚ‡Ì-
Ï‡„ÌËÂ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ: èù Ë ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ
èè, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl Í‡Í ‚ ÒÛıÓÏ ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡Á-
ÌÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ Ì‡·Ûı¯ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl 

 

Ì

 

-„ÂÔÚ‡Ì‡.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÉÂÌË 

 

K

 

É

 

 = 20

 

 ×
×

 

 10

 

−

 

3

 

e

 

730/

 

RT

 

, 2.5

 

 × 

 

10

 

–3

 

e

 

1700/

 

RT

 

, 25

 

 × 

 

10

 

–3

 

e

 

1330/

 

RT

 

 Ë
1.3

 

 × 

 

10

 

–3

 

e

 

3100/

 

RT

 

 ÏÓÎ¸/Î ‡ÚÏ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ ˝ÚËÎÂÌ–
èù, ˝ÚËÎÂÌ–èè, ÔÓÔËÎÂÌ–èù Ë ÔÓÔËÎÂÌ–èè
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ íåä ‚ ÒÂ‰Â

 

Ì

 

-„ÂÔÚ‡Ì‡ Ë ÊË‰ÍÓÏ ÔÓÔËÎÂÌÂ (ËÒ. 1, ÍË‚˚Â 

 

1

 

 Ë

 

2

 

), ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌ-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Ì‡ „‡-
ÁÓÙ‡ÁÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ (ÍË‚‡fl 

 

3

 

). äËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ ‚ 

 

Ì

 

-„ÂÔÚ‡ÌÂ ‚ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡
ËÒÛÌÍÂ ÌÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÉÂÌË ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ 

 

Ì

 

-„ÂÔÚ‡ÌÂ, ÍÓÚÓ˚Â
·ÎËÁÍË Í ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡Ï ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë

 

3

 

ç

 

6

 

 ‚ èè ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [23]. ì‰ÂÎ¸ÌÛ˛ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó
ÏÓÌÓÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÁÓÌÂ ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

ç‡ ËÒ. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÍÓÓ-
ÒÚÂÈ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡, ‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë

 

3

 

ç

 

6

 

 ‚ Ì‡ÒˆÂÌÚÌÓÏ èè, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú
Ò ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË Û‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ‡Ò-
˜ÂÚ‡ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Â‡ÍÚÓ‡
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åéÑàîàñàêéÇÄçàÖ èéãàéãÖîàçéÇ

 

1987

 

c

 

Ï

 

 = 

 

n

 

/

 

V

 

 = 

 

p

 

/

 

RT

 

 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ (ÍË‚‡fl 

 

4

 

).

ç‡fl‰Û Ò „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌÛ˛ ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÛ˛ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ Ë ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈ-
Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡
ËÎË ÔÓÔËÎÂÌ‡. ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ î‡ÈÌÂÏ‡Ì‡–êÓÒÒ‡
[24]. 

ëÓÒÚ‡‚ ˝ÚËÎÂÌ-ÔÓÔËÎÂÌÓ‚˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 

 

f

 

ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ËÁ àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [25],
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

13

 

ë [26] Ë ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ [15], ÍÓÚÓ˚È ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ú¸ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÌÂ ÔË·Â„‡fl Í ‡Ì‡ÎËÁÛ
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ùÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ ËÌÙÓÏ‡ÚË‚ÂÌ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ËÎË ˝ÚË-
ÎÂÌ‡, ÍÓ„‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ËÁ-Á‡ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ
èè ËÎË èù. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÁÓÌÂ 

 

F

 

 ÔË ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ 

 

Ì

 

-„ÂÔÚ‡ÌÂ, ÍÓ-

ÚÓ˚Â, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ·ÎËÁÍË Í ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡Ï ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ë

 

2

 

ç

 

4

 

 Ë ë

 

3

 

ç

 

6

 

 ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. 

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ „‡ÁÓÙ‡Á-
ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÔËÎÂÌ‡ ËÎË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ‡Ò˜ÂÚ‡ı 

 

F

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ‰‚‡ ÔÓ‰ıÓ‰‡. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

F

 

 Ì‡ıÓ‰ËÎË
ËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ „‡ÁÓ‚ÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

F

 

 = . Ç ‰‡Ì-

ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ËÏÂÂÚ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÓ ÌËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ: 

 

r

 

1

 

 = 2.26, 

 

r

 

2

 

 = 0.55 (Ú‡·Î. 1).
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ Û‰ÂÎ¸Ì˚Â ÒÍÓÓÒÚË ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl
˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·Ó˛, ̃ ÚÓ ÌÂ ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ [27, 28]. 

èË ‡Ò˜ÂÚÂ 

 

F

 

 ˜ÂÂÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ èè Ë èù ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ 
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 Ë 

 

r

 

2

 

 (

 

r

 

1

 

 = 7.3, 
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2

 

 = 0.141)
‰Îfl „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂ-
ÏÓÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡Î ‚ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ÌÂ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡ÎÒfl ‰ËÙÙÛÁËÂÈ
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔÓÎËÏÂ, ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú
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êËÒ. 1.

 

 äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ íåä MgCl

 

2

 

/D

 

1

 

/TiCl

 

4

 

/AlEt

 

3

 

. D

 

1

 

 – ÒÏÂÒ¸ ‰Ë·ÛÚËÎ-
ÙÚ‡Î‡Ú‡ Ò ˝ÚËÎ·ÂÌÁÓ‡ÚÓÏ, D

 

2

 

 – ÙÂÌËÎÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ti ‚ íåä 2.3 Ï‡Ò. %, ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ AlEt

 

3

 

 : Ti = 320, AlEt

 

3

 

 : D

 

2

 

 = 20, 70°ë,  = 2.5 ‡ÚÏ. 

 

1

 

 – ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ 

 

Ì

 

-„ÂÔÚ‡ÌÂ

(  = 0.325 ÏÓÎ¸/Î ‡ÚÏ); 

 

2

 

 – ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó ÔÓÔËÎÂÌ‡ ([C

 

3

 

H
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] = 10.5 ÏÓÎ¸/Î);

 

 3

 

,

 

 4

 

 – „‡ÁÓÙ‡ÁÌ‡fl ÔÓ-

ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ 

 

Ì

 

-„ÂÔÚ‡ÌÂ: 
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 –  =

= 0.13 ÏÓÎ¸/Î ‡ÚÏ,
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 – [C
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] = /

 

RT

 

 ÏÓÎ¸/Î).
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ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÔË˜ÂÏ 

 

r

 

1
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r

 

2

 

 (ËÒ. 2, Ú‡·Î. 1).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Â-
‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚·ÎËÁË ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÂ, ÔÓÍ˚‚‡˛˘ÂÏ ˜‡ÒÚËˆ˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡,
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ Í‡Í „ÓÏÓ-, Ú‡Í Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ ÒÔÓÒÓ· ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ-

ˆÂÒÒ‡. ÇÂÎË˜ËÌ˚ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ èù Ë èè, Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÚÓ„Ó, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ÎË ÒËÌÚÂÁ
ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚ ÒÂ‰Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÎË ËÁ „‡ÁÓ-
‚ÓÈ Ù‡Á˚ [23].

àÁ‚ÂÒÚÂÌ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ (ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡, ·ÛÚÂÌ‡, „ÂÍÒÂÌ‡-1, 4-ÏÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ‡-1)
ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë α-ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Ë „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ı [29–33]. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚË-
Ô‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ËÎË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò
α-ÓÎÂÙËÌÓÏ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÍÓÓÒÚË Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈ-
ÌÓÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ (“ÏÓÌÓÏÂÌ˚È
˝ÙÙÂÍÚ”) (ËÒ. 3‡, Ú‡·Î. 2) [34]. 

Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓ-
ÒÎÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl (ËÒ. 3·). Ç ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂ-
ÌÓÏ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Í‡Í ÔÓÔËÎÂÌ‡, Ú‡Í Ë ̋ ÚËÎÂÌ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ (ËÒ. 4), ÒÓÒÚ‡‚
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (ËÒ. 2)
Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ (Ú‡·Î. 1) ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ

í‡·ÎËˆ‡ 1.  äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌ-
ÌÓÈ Ë „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ íåä ÔË 70°ë 

ëÔÓÒÓ·
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl

ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

åÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ f

åÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÁÓÌÂ F r1 r2

ëÛÒÔÂÌÁËÓÌÌ‡fl
‚ Ì-„ÂÔÚ‡ÌÂ

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ
Ë àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl F = 7.3 ± 0.2 0.141 ± 0.004

üåê 13ë F = 7.8 ± 0.2 –

É‡ÁÓÙ‡ÁÌ‡fl ÔÓÒÎÂ 
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓÔËÎÂÌ‡

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ F = 7.3 ± 0.2 0.141 ± 0.004

F = 2.26 ± 0.04 0.55 ± 0.04

É‡ÁÓÙ‡ÁÌ‡fl ÔÓÒÎÂ 
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ F = 7.3 ± 0.2 0.141 ± 0.004
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ˝ÚËÎÂÌ-ÔÓÔËÎÂ-
ÌÓ‚˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ f ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÁÓÌÂ F ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡Ú‡ı Û‡‚ÌÂÌËfl î‡ÈÌÂÏ‡Ì‡–êÓÒÒ‡. íåä,
70°ë. 1 – ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ Ì-„ÂÔÚ‡ÌÂ F =

= / ; 2 – „‡ÁÓÙ‡ÁÌ‡fl ÒÓÔÓ-

ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÒÎÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚

Ì-„ÂÔÚ‡ÌÂ, F = / ; 3 –

„‡ÁÓÙ‡ÁÌ‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÒÎÂ ÔÓÎËÏÂË-

Á‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ F = / .
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åéÑàîàñàêéÇÄçàÖ èéãàéãÖîàçéÇ 1989

ÓÚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, “ÏÓÌÓÏÂÌ˚È
˝ÙÙÂÍÚ” ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì Ò ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚËÎÂÌÓ-

‚˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ (Äñ) ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡, ‡, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ Äñ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Äñ ÔÓÒÎÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔË ËÁÛ˜Â-
ÌËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ íåä ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ë„Ë·ËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò CO (‚ÂÏfl ‚‚Â‰ÂÌËfl ëé
50 ÏËÌ) [35]:

èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ËÁ-Á‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ

èÓˆÂÒÒ C2H4  CO C3H6  C2H4  CO

∆[CO] × 105,
ÏÓÎ¸

2.9 6.0

[Äñ],
ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸ Ti

0.46 0.75
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ÇÂÏfl, ÏËÌ
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êËÒ. 3. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡ íåä: ‡ – ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ (1), ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔÓ-
ÒÎÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ (2); · – ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡ (1), ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÔËÎÂÌ‡
ÔÓÒÎÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ (2).

í‡·ÎËˆ‡ 2. “åÓÌÓÏÂÌ˚È ̋ ÙÙÂÍÚ” ‚ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ-
„‡ÌË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡ 

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ èÓˆÂÒÒ R2/R1

TiCl4/MgCl2/ – –AlEt3 C3  C2 3.0

(VCl3/Äl2O3 · 3H2O)/Äl-i-Bu3 C2 + C3  C2 3.3

(AlEt3/Äl2O3 · 3H2O + AlEt3)/VOCl3 C2 + C3  C2 2.9

Cp2ZrCl2/MAO C3  C2 1.5

Cp2ZrCl2/MAO C2  C2 + C6 1.1

Et(Ind)2ZrCl2/MAO C2  C2 + C8 2.9

Et(Ind)2ZrCl2/(ZSM–5(H2O))/AlMe3 C3  C2 5.3

  * ëÏÂÒ¸ ‰Ë·ÛÚËÎÙÚ‡Î‡Ú‡ Ò ˝ÚËÎ·ÂÌÁÓ‡ÚÓÏ.
** îÂÌËÎÚË˝ÚÓÍÒËÒËÎ‡Ì. 
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êËÒ. 4. àÁÏÂÌÂÌËÂ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl
˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ‚Ó
‚ÂÏÂÌË. íåä, 70°ë. 1 – ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚË-
ÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡; 2 – ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡
Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡.
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åÂ¯ÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡ Ì‡ÒˆÂÌÚÌÓÏ èè ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ‰ÓÒÚÛÔÌ‡fl ‰Îfl ˝ÚËÎÂÌ‡, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ-
Òfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Í
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡ÒÚÂÚ ̃ ËÒ-
ÎÓ Äñ, ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡. é·‡ÚÌ‡fl ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ ˝ÚËÎÂÌ‡, ÍÓ„‰‡ Ì‡
ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÈ èù, ˜ÂÏ èè. 

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÔËÓ‰˚
“ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó ̋ ÙÙÂÍÚ‡” ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËË ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ „ÓÏÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎfl (Äl2O3 · 3H2O) Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â VCl4 Ë VOCl3 [36]. Å˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ÚÂı ÚËÔÓ‚: Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚‡Ì‡‰Ëfl, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË ÔÂÂ-
ıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ò ÌÓÒËÚÂÎÂÏ (VOCl3/Äl2O3 ·
3H2O)/Äl-i-Bu3 [37] (I); Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚Â ‚‡Ì‡‰ËÈ‡-
Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚‡Ì‡‰ËÈ
‚ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡

Ë ÌÂ ËÏÂÂÚ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Ò‚flÁË Ò ÌÓÒËÚÂÎÂÏ
(AlEt3/Äl2O3 · 3H2O)/VOCl3 [37] (II); Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰ËÒÔÂÒÌÛ˛ Ù‡ÁÛ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÚÂı‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó ‚‡Ì‡‰Ëfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÓÒË-
ÚÂÎfl (VCl3/Äl2O3 · 3H2O)/Äl-i-Bu3 (III‡) [38] Ë
(AlEt3/Äl2O3 · 3H2O + AlEt3)/VOCl3 (III·).

äÓ„‰‡ ÔË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡ÍÂÔÎÂÌ-
Ì˚ı ‚‡Ì‡‰ËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ·˚Î ÒÙÓÏËÓ-
‚‡Ì ÒÓÔÓÎËÏÂ ·ÎËÁÍÓ„Ó ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡, ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡
Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ III‡ Ë III·. 

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ï‡Ú-
Ëˆ˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó-
Òfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. î‡„ÏÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ I Ë II ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰Ó·ÎÂÌËÂÏ
Ò‡ÏÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl Ë ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˜ËÒÎ‡ Äñ (ËÒ. 5‡).
ÑÎfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ III‡ Ë III·, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚‡Ì‡‰ËÂ-
‚˚È ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‚Ë‰Â ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡-
Á˚, Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰Ó·ÎÂÌËÂÏ Ù‡-
Á˚ ‚‡Ì‡‰ËÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË-
˜ÂÌË˛ Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ËÒ. 5·). ä ˝ÚÓ-
ÏÛ ÊÂ ÚËÔÛ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë íåä.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ı Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
˝ÙÙÂÍÚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ËÎË Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÚÂÔÂÌË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, Ú. Â. ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ
˜ËÒÎ‡ Äñ. éÌ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÂÂ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Í Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Ë
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ì‡ÒˆÂÌÚÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ-
„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡.

Ç ÒÎÛ˜‡Â „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ̂ ËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ “ÏÓÌÓÏÂÌ˚È ̋ ÙÙÂÍÚ” Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ-
‰˚ ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ‡„Â„‡ÚÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó-
Òfl Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
[39]. í‡Í, ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ CpZrCl2/ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì (åÄé),
ÍÓ„‰‡ ÒÌ‡˜‡Î‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒÚ‚ÓË-

(a)

(·)

êËÒ. 5. ëıÂÏ‡ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
Ï‡ÚËˆ˚ ‰Îfl Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ‚‡Ì‡‰ËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚ ÚËÔ‡ I Ë II (‡), III‡ Ë III· (·).
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åéÑàîàñàêéÇÄçàÖ èéãàéãÖîàçéÇ 1991

Ï˚È ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè, “ÏÓ-
ÌÓÏÂÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ” ÌÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚ‡ (ËÒ. 6). 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ “ÏÓÌÓÏÂÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡” (ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ R2/R1, „‰Â R1 – Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Í ÏÓÏÂÌÚÛ ÔÓ‰‡˜Ë α-ÓÎÂÙËÌ‡ ‚
ÁÓÌÛ Â‡ÍˆËË, R2 – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
‚ıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1 ËÎË ÓÍÚÂÌÓÏ-1 Ì‡
„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â CpZrCl2 Ë
Et(Ind)2ZrCl2, ÍÓ„‰‡ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
Ú‚Â‰˚È èù, Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ˆË-
ÍÓÌÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÌÓ Ë ÓÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡

ÔÂÔÓÎËÏÂ‡, ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË „ÓÏÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ (Ú‡·Î. 3; ËÒ. 7, ÒÚÂÎÍÓÈ
ÛÍ‡Á‡Ì ÏÓÏÂÌÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÁÓÌÛ Â‡Í-
ˆËË). 

àÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı

0 40 80
ÇÂÏfl, ÏËÌ

14

10

R × 10–3, Í„ èù/ÏÓÎ¸ Zr [C2] ˜

1

2

êËÒ. 6. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡ (1) Ë ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔÓÒÎÂ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ (2) Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÂ Cp2ZrCl2/åÄé. 35°ë, ÚÓÎÛÓÎ.

í‡·ÎËˆ‡ 3.  “åÓÌÓÏÂÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ” ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË Ì‡ „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌ˚ı ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ([Zr] = 5 × 10–6 ÏÓÎ¸/Î, [Al] : [Zr] = 2000, [α-ÓÎÂÙËÌ] : [C2H4] = 2, 35°ë)

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ α-éÎÂÙËÌ [C2H4] × 102, ÏÓÎ¸/Î Ç˚ıÓ‰ èù Ì‡ ÒÚ‡‰ËË
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Í„ èù/„ Zr R2/R1

Cp2ZrCl2/åÄé ÉÂÍÒÂÌ-1 3.2 2.4 1.1

3.2 8.3 1.0

C2H4[Ind]2ZrCl2/åÄé éÍÚÂÌ-1 0.39 1.9 1.4

0.39 13.4 1.3

0.39 14.9 2.9

0.39 24.6 2.3
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êËÒ. 7. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ (1), ‚ıÓÊ‰ÂÌËfl
˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ÔË Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈ-
ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (2) Ë ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
„ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (3) Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1 (‡) Ë
ÓÍÚÂÌÓÏ-1 (·) Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
Cp2ZrCl2/åÄé (‡) Ë C2H4[Ind]2ZrCl2/åÄé (·).
[Zr] = 5 × 10–5 ÏÓÎ¸/Î, [Al] : [Zr] = 2000, [C2H4] =
= 3.2 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î, [α-ÓÎÂÙËÌ] = 6.4 × 10–2 ÏÓÎ¸/Î,
35°ë, ÚÓÎÛÓÎ. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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åÂ¯ÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÔÓˆÂÒÒ‡ı „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë
‚˚Ò¯Ëı α-ÓÎÂÙËÌÓ‚, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ Äñ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁ-Á‡
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
èù ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. ÑÛ„ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‰ÂÁËÌÚÂ„‡ˆËfl ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ Äñ, Í‡ÔÒÛÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‚ Ú‚Â‰ÓÏ èù, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ ÔÂ‚ÓÈ
ÒÚ‡‰ËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. 

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡, ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ “Â‡ÍÚÓÌ˚ı” ÔÓ-
ÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ë Ëı ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ‚‡ÊÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÓÎÂÙËÌÓ‚. éÌ‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÎËflÌËfl
ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ÂÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ùÚÓ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ÛÊÂ ÔË
‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ „ÓÏÓ- Ë ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË íåä (ËÒ. 2, Ú‡·Î. 1). 

Ç Ú‡·Î. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ̋ ÚËÎÂÌ–„ÂÍÒÂÌ-1 Ë ̋ ÚËÎÂÌ–ÓÍÚÂÌ-1 Í‡Í
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚
‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡
Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ÏË ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ÏË Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
Cp2ZrCl2/åÄé Ë C2H4[Ind]2ZrCl2/åÄé. ä‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ, ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ „Ó-
ÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡, ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË Ë Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡, Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚.

ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ÏË „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ÏË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ò ÛÁÍËÏ
ååê. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 5, ËÌ‰ÂÍÒ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË èù ‡‚ÂÌ 2.5–3.2, ‡ ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1 Ë ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ò ÓÍÚÂÌÓÏ-1 ÓÌ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 2.1 Ë 2.3 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ èù ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÌËÊÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
Mw Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ËÌ‰ÂÍÒ‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡. í‡Í, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÂ
ååê (8.7 Ë 7.0) ·˚ÎÓ ‰Îfl Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı 30 Ë 50 Ï‡Ò. % ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ–„ÂÍ-
ÒÂÌ-1. ç‡ ÍË‚˚ı ååê ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Â‡ÍÚÓÌ˚ı
ÒÏÂÒÂÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ÔËÍ‡: ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı Ë
‚˚ÒÓÍËı åå (ËÒ. 8, ÍË‚˚Â 4 Ë 5). èÓÎÓÊÂÌËÂ
Í‡Ê‰Ó„Ó ËÁ ÌËı ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÔËÍÓ‚
‰Îfl ˜ËÒÚÓ„Ó èù (ÍË‚‡fl 1) Ë ˜ËÒÚÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
˝ÚËÎÂÌ–„ÂÍÒÂÌ-1 (ÍË‚‡fl 2). ï‡‡ÍÚÂ ÍË‚˚ı
ååê, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı åå, ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl „ÓÏÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ë Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ‚ÚÓÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓˆÂÒÒ‡. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó· ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ‚ÎËflÌËfl ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚,
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÚ‡‰Ëflı, Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ÇÎËflÌËÂ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ–„ÂÍÒÂÌ-1
Ë ˝ÚËÎÂÌ–ÓÍÚÂÌ-1 ([Zr] = 5 × 10–6 ÏÓÎ¸/Î, [Al] : [Zr] =
= 2000, 35°ë)

ÇÂÏfl „ÓÏÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡-

ˆËË C2H4, ÏËÌ

[C2H4],
ÏÓÎ¸/Î

ç‡˜‡Î¸Ì‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 

α-ÓÎÂÙËÌ‡, 
ÏÓÎ¸/Î

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 
α-ÓÎÂÙËÌ‡

‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ, 
ÏÓÎ. %

Cp2ZrCl2/åÄé, ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò „ÂÍÒÂÌÓÏ-1

0 0.032 0.064 4.4

30 0.032 0.064 4.8

82 0.032 0.064 4.9

0 0.032 0.16 6.7

19 0.032 0.16 7.2

82 0.032 0.16 6.6

C2H4[Ind]2ZrCl2/åÄé, ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ò ÓÍÚÂÌÓÏ-1

0 0.39 0.76 18.5

38 0.39 0.76 19.0

52 0.39 0.76 18.6

90 0.39 0.76 18.2

2
lgM

4 6

1

3

2

4

5

6

êËÒ. 8. äË‚˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl èùÇè (1), ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÍÒÂ-
ÌÓÏ-1 (2) Ë Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â Ò ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 15 (3), 30 (4), 50 (5) Ë
90 Ï‡Ò. % (6).
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åéÑàîàñàêéÇÄçàÖ èéãàéãÖîàçéÇ 1993

„ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Î˛·˚ı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ËÁÏÂÌflÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚ Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÒÏÂÒflı, ÌÓ Ë Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ Ëı ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡Ò-
ÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ ıÓ‰Â ÒËÌÚÂÁ‡. 

éëéÅÖççéëíà åéêîéãéÉàà 
èéãàåÖêçõï èêéÑìäíéÇ, 
èéãìóÄÖåõï Ç èêéñÖëëÖ 
èéëãÖÑéÇÄíÖãúçéâ Ééåé- 

à ëéèéãàåÖêàáÄñàà éãÖîàçéÇ

é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÏÂÒË ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Í‡Ê-
‰˚È ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ Ò‚Ó˛ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ë
‡ÏÓÙÌÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛, Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ
ÏÛÎ¸ÚËÙ‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚. äÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚Á‡ËÏÌÓ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÔÓÚÂ-
Í‡ÌËÂ ‚ ÌËı ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ë ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡-
Î‡. èËÏÂÌÂÌËÂ ÏÂÚÓ‰‡ Ñëä ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ Ò‡‚ÌËÚ¸
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË èù Ë Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÒÏÂ-
ÒÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ‚˚Ò-
¯ËÏË α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË („ÂÍÒÂÌÓÏ-1 Ë ÓÍÚÂÌÓÏ-1). ëÓ-

„Î‡ÒÌÓ ËÒ. 9, Ë ‰‡ÌÌ˚Ï Ú‡·Î. 5, ‰Îfl ÌÂÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó èù Ë Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó‰ËÌ ÔËÍ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡ ‰Îfl fl‰‡ “Â-
‡ÍÚÓÌ˚ı” ÒÏÂÒÂÈ èù Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ – ‰‚‡ ÔËÍ‡,

í‡·ÎËˆ‡ 5.  ë‚ÓÈÒÚ‚‡ èùÇè, ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ–α-ÓÎÂÙËÌ Ë Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ èùÇè–ÒÓÔÓÎËÏÂ

ë
Ó‰

Â
Ê

‡Ì
ËÂ

ÒÓ
ÔÓ

ÎË
Ï

Â
‡,

 Ï
‡Ò

. %

åw × 10–3 èÎÓÚÌÓÒÚ¸, 
„/ÒÏ3

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, °ë

∆H,
ÑÊ/„

ä
Ë

ÒÚ
‡Î

ÎË
˜Ì

ÓÒ
Ú¸

è
ù

-˜
‡Ò

ÚË
, %

σÚ,
åè‡

σp, 
åè‡ εp, % E, Éè‡

è
ÓÍ

‡Á
‡Ú

ÂÎ
¸ 

ÚÂ
ÍÛ

˜Â
ÒÚ

Ë
‡

ÒÔ
Î‡

‚‡
, „

/1
0 

Ï
ËÌ

(Ì
‡„

Û
ÁÍ

‡ 
2.

16
 Í

„)

T1 T2

ëÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂÌ–„ÂÍÒÂÌ-1

0 320 3.2 0.946 133 – 259.7 88 24 46 650 0.7 çÂ ÚÂ˜ÂÚ

15 262 3.2 0.934 131 116 256.5 87 21 35 640 0.6 çÂ ÚÂ˜ÂÚ

30 131 8.7 0.933 129 – 218.2 74 18 23 890 0.5 0.01

50 117 7.0 0.931 127 – 221.9 75 16 19 860 0.4 0.1

90 91 4.0 0.929 128 109 229.6 79 12 15 560 0.3 7.6

100 47 2.1 0.912 – 112 – – 13 18 610 0.3 13.4

ëÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂÌ–ÓÍÚÂÌ-1

0 165 2.5 0.944 131 – 257.0 87 28.2 37 786 0.8 Ì. Ó

26 120 3.4 0.916 128 – 217.3 74 – 9 43 0.5 Ì. Ó

37 110 3.9 0.912 129 – 228.9 77 18.7 15 155 0.2 Ì. Ó

57 104 3.9 0.910 128 86 180.0 61 – 28 320 0.2 Ì. Ó

100 30 2.3 0.875 – 95 – – Ì. Ó Ì. Ó Ì. Ó Ì. Ó Ì. Ó

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. í1 Ë í2 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˜‡ÒÚË Â‡ÍÚÓÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ,
∆H – ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚ÓÈ ˜‡ÒÚË Â‡ÍÚÓÌÓÈ ÒÏÂÒË. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 7, 8 Ì. Ó – ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ.

Mw

Mn
--------

80
T, °C

100 140

1

3

2

4

5

120 160

êËÒ. 9. äË‚˚Â Ñëä ‰Îfl èùÇè (1), ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
˝ÚËÎÂÌ–„ÂÍÒÂÌ-1 (2) Ë Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ Ëı
ÓÒÌÓ‚Â Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 30 (3), 50 (4) Ë
90 Ï‡Ò. % (5).
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åÂ¯ÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ Ëı èù Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ‚ Ì‡ÒˆÂÌÚÌ˚ı Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÒÏÂÒflı ÔË‚Ó‰ËÚ Í
˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ Ë ÔÓÎÌÓÈ ÒÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ. èË ̋ ÚÓÏ ÒÌËÊ‡˛ÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ Ë ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜-
ÌÓÒÚ¸ èù-ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ Ì‡ÒˆÂÌÚÌ˚ı Â‡ÍÚÓÌ˚ı
ÒÏÂÒÂÈ (Ú‡·Î. 5). ç‡ ÍË‚˚ı Ñëä ÒÏÂÒÂÈ èù, ‚ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ıÓ‰ËÚ 30 Ë 50 Ï‡Ò. % ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
˝ÚËÎÂÌ–„ÂÍÒÂÌ-1 (ËÒ. 9, ÍË‚˚Â 3 Ë 4) Ë 26 Ë
37 Ï‡Ò. % ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ–ÓÍÚÂÌ-1, ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ÔËÍ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 127–
129°ë. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ıÓÓ¯ÂÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚË-
ÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èù Ë ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ‚˚Ò¯ËÏË α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË. 

ùÙÙÂÍÚ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ èù ·˚Î Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÔË ‚‚Â‰Â-
ÌËË ‚ ÌÂ„Ó ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ë ‚ÓÒÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó èè.
ëËÌÚÂÁ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ò ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ÏË Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Cp2ZrCl2 Ë Et[Ind]2ZrCl2.
èÓ‰ÛÍÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Ñëä Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û-
˚ “Ò‡ÏÓÁ‡Ó‰˚¯Â‚ÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ–ÓÚÊË„” [40].
ëÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÏÛ ÏÂÚÓ‰Û, ‚ ıÓ‰Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÔÓ-
ÎËÏÂ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛ Ë
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Í‡Ê‰ÓÈ
Ù‡ÍˆËË ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÚÓÎ˘ËÌÓÈ Î‡ÏÂÎÂÈ, Ó·-

‡ÁÛ˛˘Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ù‡ÁÛ ÔÓÎËÏÂ‡. ë
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ
Û‡‚ÌÂÌË˛ íÓÏÔÒÓÌ‡–ÉË··ÒÓÌ‡ [41] ·˚Î‡ ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡Ì‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ Î‡ÏÂÎÂÈ èù Ë Í‡Ê‰ÓÈ Ù‡ÍˆËË èù,
ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Ï èè. ç‡ ̋ Ì‰ÓÚÂÏ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èù Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌ˚ Â‰ËÌË˜Ì˚Â ÔËÍË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÔË 138.4 Ë
134°ë (Ú‡·Î. 6). ëÂ‰Ìflfl ÚÓÎ˘ËÌ‡ Î‡ÏÂÎÂÈ ÌÂÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èù ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 350 Ë 270 Å. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÍË‚˚Â Ñëä Ó·‡ÁˆÓ‚ èù Ò 7 Ï‡Ò. %
‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ë 12 Ï‡Ò. % ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó ‚ÓÒÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó èè ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË Ì‡·Ó ˝Ì‰Ó-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÔËÍÓ‚ (Ú‡·Î. 6). ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÎÓ, ˜ÚÓ
‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ èù ÔÛÚÂÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ‚ÓÒÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó èè
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ èù. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó èù ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·Ó˛ ÒÏÂÒ¸ Î‡ÏÂÎÂÈ
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÓÚ 200 ‰Ó 50 Å. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ Û èù
(Ú‡·Î. 6).

Ç ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓÔË-
ÎÂÌ‡ Ë ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ íåä ·˚ÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·‡Áˆ˚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ò Ï‡Î˚ÏË
(‰Ó 0.09 „/„ èè) ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ̋ ÚËÎÂÌ–ÔÓÔËÎÂÌ, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓÓÁÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ (Ú‡·Î. 7). àÁÛ˜ÂÌËÂ ˝ÚËı
“Â‡ÍÚÓÌ˚ı” ÒÏÂÒÂÈ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ êëÄ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èù Ë èù, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓˆÂ‰Û˚ “Ò‡ÏÓÁ‡Ó‰˚¯Â‚ÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ–ÓÚÊË„” 

å‡ÚÂË‡Î çÓÏÂ ÔËÍ‡
Ì‡ ÍË‚ÓÈ Ñëä

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, °ë

íÓÎ˘ËÌ‡
Î‡ÏÂÎÂÈ, Å

ÑÓÎfl Ù‡ÍˆËË,
ÏÓÎ. %

èù 1 138.3 350 100

èù + 7 Ï‡Ò. %
‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè

1 107.9 60.2 3.4

2 112.3 69.3 5.7

3 116.0 79.6 3.7

4 119.9 94.1 12.3

5 124.5 119.0 12.1

6 131.7 108.7 62.8

èù 1 134.0 270 100.0

èù + 12 Ï‡Ò. % 
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè

1 103.9 53.7 15.8

2 108.9 61.7 4.8

3 113.0 71.2 6.3

4 116.5 81.1 1.3

5 120.8 98.4 10.3

6 127.7 147.7 61.5
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˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ï‡Î˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
‡ÁÏÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ LÍ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı
‚˚¯Â ÒÏÂÒÂÈ èù–èè) ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ÒÚÂÔÂÌ¸
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚË χ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
(Ú‡·Î. 7). ç‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ Ó·-
˘ÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ρ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ
0.919 ± 0.001 ‰Ó 0.912 ± 0.001 „/ÒÏ3), Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Í‡Í
Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ Ó·‡Áˆ‡ı ‡ÏÓÙÌÓÈ
Ù‡Á˚, Ú‡Í Ë ÒÓ ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‡ÏÓÙÌÓÈ
Ù‡Á˚ (ρa ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.90 ‰Ó 0.88 „/ÒÏ3) ËÁ-Á‡
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÌÂÈ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
˝ÚËÎÂÌ–ÔÓÔËÎÂÌ, ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ‡‚Ì‡
0.85–0.87 „/ÒÏ3 [42]. 

åÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÒÒÂflÌËfl Ó˜ÂÌ¸ ıÓÎÓ‰Ì˚ı ÌÂÈÚÓ-
ÌÓ‚ (éïç) (˝ÌÂ„Ëfl 10–7 ≤ E ≥ 10–4) Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎ-
Ì˚ ÓÚ Â‰ËÌËˆ ‰Ó ÒÓÚÌË Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ [43] ‚ ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ èè Ò Ï‡Î˚ÏË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
˝ÚËÎÂÌ–ÔÓÔËÎÂÌ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ‚ ÌÂÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÏ èè. àı ÒÂ‰ÌËÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‡ÁÏÂ r˝Ù

Ë Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ϕ˝Ù Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÎËÒ¸ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌË-
ÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ÔÓ-
‰ÛÍÚÂ (Ú‡·Î. 7). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ˝ÚË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ-
ÒÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
˝ÚËÎÂÌ–ÔÓÔËÎÂÌ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËı ˆÂÌÚ‡ı, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ ˜‡ÒÚË
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ÔÂ-
‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. Ç ËÚÓ„Â
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ÙÓÏËÛÂÚÒfl

ÏÛÎ¸ÚËÙ‡ÁÌ‡fl ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè,
‡ÏÓÙÌÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ èè Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
‚ ÌÂÈ ‡„Â„‡ÚÓ‚ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ–
ÔÓÔËÎÂÌ (ËÒ. 10). 

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ–ÔÓ-
ÔËÎÂÌ Ë ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ‚ÌÛÚË ‡ÏÓÙÌ˚ı
ÔÓÒÎÓÂÍ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ó·Î‡-
ÒÚË Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛. ëÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂ-
Ì‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÏ ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ ÓÎË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ÏÂÊÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ÚÓ‡
èè-Ï‡ÚËˆ˚. èÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èè Ë Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ÎÂ„ÍÛ˛ Â„Ó ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÒÚ¸. é·
˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó Ï‡Î˚Â
‰Ó·‡‚ÍË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ–ÔÓÔËÎÂÌ (Ú‡·Î. 7).

åÄíÖêàÄãõ, èéãìóÖççõÖ 
èêà åéÑàîàñàêéÇÄçàà 

èéãàéãÖîàçéÇ Ç èêéñÖëëÖ ëàçíÖáÄ

Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ–α-ÓÎÂÙËÌ ‚
èùÇè fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡ÂÏÓ-
ÒÚË. í‡ÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÔÛÚÂÏ ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl èùÇè Ò èùçè ËÎË Ò ÎËÌÂÈÌ˚Ï
èùçè [44, 45]. èÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â èùÇè Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ–„ÂÍÒÂÌ-1 Ë
˝ÚËÎÂÌ–ÓÍÚÂÌ-1 Ò ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (≥15 Ï‡Ò. %) ·˚ÎË ÒËÌÚÂ-

í‡·ÎËˆ‡ 7.  ç‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡Î˚ÏË ‰Ó·‡‚-
Í‡ÏË ˝ÚËÎÂÌ–ÔÓÔËÎÂÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÛÚÂÏ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ íåä

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡*, 

„/„ èè

ç‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èè

χ LÍ, ÌÏ ϕ˝Ù r˝Ù, ÌÏ n˝Ù × 10–15, 
cÏ–3

ρ, „/ÒÏ3 , „/ÒÏ3 , °C σ, Mèa ε, %

PCA-ÏÂÚÓ‰ éïç-ÏÂÚÓ‰ ÔË 300 K

0 0.58 14.5 – – – 0.919 0.90 –28 32.4 470

0.030 0.57 14.5 0.015 14.6 1.13 0.914 0.89 –43 Ì. Ó Ì. Ó

0.046 Ì. Ó Ì. Ó 0.019 14.6 1.49 Ì. Ó Ì. Ó –52 33.5 580

0.066 0.57 14.5 0.021 19.1 7.00 0.912 0.88 –55 26.0 450

0.068 0.55 14.5 0.020 18.0 7.60 0.912 0.88 –57 Ì. Ó Ì. Ó

0.090 Ì. Ó Ì. Ó Ì. Ó Ì. Ó Ì. Ó Ì. Ó Ì. Ó –59 29.0 460

    * åÓÎ¸ÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [ë2ç4] : [ë3ç6] ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ‡‚ÌÓ 1 : 1. 

  ** ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ ρ–1 = χ + (1 – χ) , „‰Â ρÍ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ èè, ‡‚Ì‡fl 0.934 „/ÒÏ3.

*** íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ıÛÔÍÓÒÚË.

ρa
** Tı

***

ρÍ
1– ρa

1–



1996
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åÂ¯ÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÁËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ‚˚Ò-
¯ËÏË α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚˚¯Â,
˝ÚË ÍÓÏÔÓÁËˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ¯ËÓÍËÏ Ë ‚
fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï ååê, ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌ-
ÚÂÁ‡. àÁÏÂÌÂÌËÂ ååê Ë Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ èùÇè ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ ÌÂ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ‚ Â„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı (Ú‡·Î. 5). èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÔË‚ÂÎÓ Í
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡.

èÓÎËÏÂÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ
èùÇè Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ–„ÂÍÒÂÌ-1 Ò ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 30–50 Ï‡Ò. %, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl
¯ËÓÍËÏ ååê (7.0–8.7), ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸˛, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ (σ = 23–19 åè‡) Ë ıÓÓ¯ËÏË ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË (ε = 890–860%). í‡ÍËÂ
ÍÓÏÔÓÁËˆËË ËÏÂ˛Ú ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÈ ËÌ‰ÂÍÒ ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ (èíê ÔË Ì‡„ÛÁÍÂ 2.16 Í„ ÒÓÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ 0.01 Ë 0.1 „/10 ÏËÌ) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò èùÇè, ÍÓ-
ÚÓ˚È ÌÂ ÚÂ˜ÂÚ ÔË Ú‡ÍÓÈ Ì‡„ÛÁÍÂ, Í‡Í 2.16. 

åÛÎ¸ÚËÙ‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â èè, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË,
ëäùè ËÎË ëäùèí, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ¯ËÓÍËÈ ÔÓ
ÒÓÒÚ‡‚Û Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï
ÍÎ‡ÒÒ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – ÓÚ Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓ-
„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰Ó·‡‚Í‡ÏË ëäùè ËÁÓÚ‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ‰Ó ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙË-
ÌÓ‚˚ı ̋ Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 50 Ï‡Ò. % [46].

ì‰‡ÓÔÓ˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÏÓÓÁÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË

ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÛÚÂÏ ‚ èè-Ï‡ÚËˆÛ ÛÊÂ Ï‡ÎÓ„Ó
(ÓÚ 0.03 „ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ̋ ÚËÎÂÌ–ÔÓÔËÎÂÌ Ì‡ 1 „ èè)
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ (Ú‡·Î. 7). çÂ·ÓÎ¸¯ËÂ ‰Ó-
·‡‚ÍË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ˝ÚËÎÂÌ–ÔÓÔËÎÂÌ ‚ èè-Ï‡ÚË-
ˆÛ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÌËÊ‡˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ıÛÔÍÓÒÚË
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÓÚ –28°ë ‰Îfl ÌÂÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó èè ‰Ó –59°ë ‰Îfl èè, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
0.09 „ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ 1 „ èè. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÓÚ‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ
˝ÚËÎÂÌ–ÔÓÔËÎÂÌ, ÔÓÎÛ˜ÂÌ Ï‡ÚÂË‡Î, ÍÓÚÓ˚È
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍËÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚ-
Ì˚ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏË (Ú‡·Î. 7).

ÑÎfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÓÎÂÙË-
ÌÓ‚ Ò ‰Û„ËÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ·ÎÓÍ- Ë ÔË‚ËÚ˚Â „‡ÙÚ-ÔÓÎË-
ÓÎÂÙËÌ˚. Å˚Î ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë 5-‚Ë-
ÌËÎ-2-ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌË-
flÏË. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡ÌÒ‡-ˆËÍÓ-
ÌÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ (Et[Ind]2ZrCl2/åÄé,
Et[Indç4]2ZrCl2/åÄé, Me2Si[Ind]2ZrCl2/åÄé) Ì‡
ÒÚ‡‰ËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎÓ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂ
ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸
·ÂÁ ‡ÒÍ˚ÚËfl ÍÓÎ¸ˆ‡. èË ˝ÚÓÏ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓ˜ÂÚ‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸, ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl,
ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ (Ú‡·Î. 8). ÅÎ‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ ‚ Ëı
ÒÚÛÍÚÛÂ ·ÓÍÓ‚˚ı ‚ËÌËÎË‰ÂÌÓ‚˚ı „ÛÔÔ ÓÌË
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Û˜‡ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı. Ç Â‡ÍˆËË
ÓÁÓÌÓÎËÁ‡ „ÛÔÔ˚ ë=ëç–ëç3 ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚-
ÎË ÔÂ‚‡˘ÂÌ˚ ‚ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â, ‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚Â Ë
ÍÂÚÓÌÌ˚Â [47]. í‡ÍËÂ „ÛÔÔ˚, Í‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ÏÓ„ÛÚ
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚˚¯‡Ú¸ ‡‰„ÂÁË˛ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌ‡ Í
‰Û„ËÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï, ÒÚÂÍÎÛ ËÎË ÏÂÚ‡ÎÎ‡Ï [48, 49],

(a)

1

2

(·)

˝ÚËÎÂÌ + ÔÓÔËÎÂÌ

2

1

3

êËÒ. 10. ëıÂÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ (‡), Ë ˜‡-
ÒÚËˆ˚ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ ˝ÚËÎÂÌ–ÔÓÔËÎÂÌ ‚ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂÌ‡ (·) Ì‡ íåä: 1 – ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ èè, 2 – ‡ÏÓÙÌ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ èè Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË íåä, 3 – ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.
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Ë ÔË„Ó‰Ì˚ ‰Îfl ‚‚Â‰ÂÌËfl Í‡ÒËÚÂÎÂÈ ‚ ÔÓÎËÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚Û˛ Ï‡ÚËˆÛ [50]. 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
Îfl) ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓÎËÏÂ‡. Ç àïî êÄç ·˚Î‡ ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡-
ÔÓÎÌÂÌËfl, ÔÓ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ‚‚Ó‰ËÚÒfl ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂ (èù, èè, èÇï) ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ [51–53]. ùÚ‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ Â¯‡Ú¸ fl‰ Á‡‰‡˜, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
Â¯ËÚ¸ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÏÂ¯ÂÌËfl. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË, ÌÂ ËÏÂ˛-
˘ËÏË ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË ÔËÏÂÌÂÌËfl
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓ- Ë Ò‚Âı-
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ï‡ÚËˆ˚ (M ≥ 106), ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËÂ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎËÏÂ
‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÓÎ¸ Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒËÌÚÂÁ ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÈ Ò ‰‚ÛÒÎÓÈÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ.

èÛÚÂÏ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË
‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚
ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏÂÎ, èù Ò Â„ÛÎËÛÂ-
ÏÓÈ åå Ë ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚È Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
Ù‡Á CaCO3–èù ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÒÎÓÈ ËÁ Ò‚Âı‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù. èÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒÚ‡‰ËÈ Ë ÛÒÎÓ‚Ëfl Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ
[54]. Ç ÍÓÏÔÓÁËˆËflı ÏÂÎ‡ Ò ‰‚ÛıÒÎÓÈÌ˚Ï ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È
èù ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·Ó˛ ÚÓÌÍËÈ ÔÓÏÂ-

ÊÛÚÓ˜Ì˚È ÒÎÓÈ ÏÂÊ‰Û ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
Îfl Ë èù Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ åå (ËÒ. 11). 

èÓÒÎÂ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÒÎÓÈ èù Ò Â-
„ÛÎËÛÂÏÓÈ åå Ó·‡ÁÛÂÚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÛ˛ ÔÓÎË-
ÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ ÒÓ ‚ÒÚÓÂÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÔÓÍ˚Ú˚ÏË ÒÎÓÂÏ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó èù. é·‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚Á‡ËÏÌÓ
ÔÓÌËÍ‡˛Ú ‰Û„ ‚ ‰Û„‡ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÒÎÓÂ‚, ÌÓ ËÁ-Á‡
Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÈ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ÔÓÍ˚ÚËÂ ËÁ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÏÂÎ‡ ÒÓ-
ı‡ÌflÂÚÒfl. 

Ç ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
‰‚ÛıÒÎÓÈÌÓÏ ÔÓÍ˚ÚËË Í‡Ê‰˚È ÔÓÎËÏÂÌ˚È
ÒÎÓÈ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ò‚ÓËÏË ÓÒÓ·˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ‚ÎË-
flÎ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËË ‚ ˆÂÎÓÏ. Ç‚Â‰ÂÌËÂ

í‡·ÎËˆ‡ 8.  ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò 5-˝ÚËÎË‰ÂÌ-2-ÌÓ·ÓÌÂÌÓÏ (ùç) 

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ [ùç] ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ, 
ÏÓÎ. % äËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸* , °ë TÒ, °ë èÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸*** 

ÔË 750 ÌÏ, %

Et[Ind]2ZrCl2/MAO 5.3 0.33 125 <0 Ì. Ó

30.5 ÄÏÓÙÌ˚È – 83.1 77.2

Et[Indç4]2ZrCl2/MAO 62.0 ÄÏÓÙÌ˚È – 69.0 Ì. Ó

åÂ2Si[Ind]2ZrCl2/MAé 9.4 0.27 121.6 <0 Ì. Ó

20.0 0.03 100 36.5 73.5

31.0 ÄÏÓÙÌ˚È – 60.0 84.7

37.0 » – 72.6 85.0

    * ê‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ ∆H ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ èù, ‡‚ÌÓÈ 294 ÑÊ/„.
  ** Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÚÓÓÏÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌË˛.
*** èÓÔÛÒÍ‡ÌËÂ ÔÓ‰ÒÚ‡‚ÍË 90%.

TÔÎ
**

12

3

êËÒ. 11. ëıÂÏ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ò ‰‚ÛÒÎÓÈ-
Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ë‡ëé3–Ò‚Âı‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èù–èù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl: 1 – Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸, 2 – ÒÎÓÈ Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó èù, 3 – ÒÎÓÈ
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù.
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åÂ¯ÍÓ‚‡ Ë ‰.

Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆË˛
ÏÂÎ–èù ‚ ıÓ‰Â ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÎÓÒ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Mw Ë Mw/Mn Ó·-
˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl Ë ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÛÎÛ˜-
¯ÂÌË˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ë
Û‰ÎËÌÂÌËfl ÔË ‡Á˚‚Â ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù ÔÓıÓ-
‰ËÎË ˜ÂÂÁ Ï‡ÍÒËÏÛÏ (Ú‡·Î. 9). 

åÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚È Ï‡ÚÂË‡Î Ò ‰‚Ûı-
ÒÎÓÈÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÏÂÎ–Ò‚Âı‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èù–èù Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl 30 Ï‡Ò. % Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó èù Ò
M = 2.35 × 105 Ë ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl
Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘ÂÈ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù
5–6 Ï‡Ò. %. ùÚÓÚ Ï‡ÚÂË‡Î Ó·Î‡‰‡Î ‚˚ÒÓÍËÏË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË:
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á˚‚Â Ë ÔÂ‰ÂÎ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 420–460% Ë 27–33 åè‡ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ Ò ‰‚ÛıÒÎÓÈÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ·ÂÁ ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó èù. 

áÄäãûóÖçàÖ

àÁÛ˜ÂÌ˚ ÏÛÎ¸ÚËÒÚ‡‰ËÈÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚,
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË
ÔÓÒÚÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚-
ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË, ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ‡Í-

ÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÌÓ-
„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ.
äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ̋ ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (Ú‡ÍËÂ
Í‡Í “ÏÓÌÓÏÂÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ”, ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÎËflÌËfl
ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ‚ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÒÚ‡‰Ëflı) ‰‡˛Ú
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚, ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ ‚Á‡ËÏÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
ÚÓ‚ Ì‡ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛ ÏÛÎ¸ÚËÙ‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò
ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡ÏË Ë ÔË‰‡Ú¸ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓÎËÓÎÂÙË-
Ì‡Ï ÌÓ‚˚Â, ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ ÔÓÙÂÒÒÓÛ
äËÒÚËÌÂ ó‡fl (ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ „. éÔÓÎÂ, èÓÎ¸¯‡) Á‡
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÏÂÚÓ‰ÓÏ “Ò‡ÏÓÁ‡Ó‰˚¯Â‚ÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ–ÓÚÊË„”
Ë ÔÓÙÂÒÒÓÛ Ç.Ä. á‡ı‡Ó‚Û (àÌÒÚËÚÛÚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡
ëé êÄç) Á‡ ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÚËÚ‡ÌÏ‡„ÌËÂ‚Ó„Ó Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. 
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Modification of Polyolefins as a Modern Strategy

to Designing Polyolefin Materials with a New Complex of Properties

            I. N. Meshkova, T. M. Ushakova, N. M. Gul’tseva,
V. G. Grinev, T. A. Ladygina, and L. A. Novokshonova

            Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 
ul. Kosygina 4, Moscow, 119991 Russia

      e-mail: Inov@center.chph.ras.ru

Abstract—Experimental data on multistage catalytic olefin polymerization processes are generalized. Such
processes as the sequential homo- and copolymerization of ethylene and α-olefins; the copolymerization of eth-
ylene and a cyclic monomer followed by postpolymerization polymer-analogous transformations via the ozo-
nolysis of side vinylidene bonds; and the preparation of multilayer polyolefin compositions by polymerization
filling make it possible to control the composition, molecular mass characteristics, supramolecular structure,
and properties of polyolefins. The kinetic features of the sequential polymerization of olefins, namely, the
monomer effect and the absence of the influence of the preliminary polymerization stage on the composition
and molecular mass characteristics of polymer products isolated at subsequent stages, are examined. The mu-
tual influence of components of multiphase polymer systems on the morphology and mechanical characteristics
of final products is established.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ óËÍÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ì‡¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ‡Á-
‡·ÓÚÓÍ – Â„ÛÎËÛÂÏÓÈ ‰ËÏÂËÁ‡ˆËË, ÓÎË„ÓÏÂ-
ËÁ‡ˆËË, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚, ‰ËÂÌÓ‚ Ë ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚. èÓ ˝ÚÓÈ ÚÂÏ‡ÚËÍÂ
·˚ÎË ËÁ‰‡Ì˚ ‰‚Â ÏÓÌÓ„‡ÙËË [1, 2]. ç‡¯Ë ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ‚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌË-
flı ÔË‚ÂÎË Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ Ì‡Û˜Ì˚ı ÓÒÌÓ‚ Ë ÚÂıÌÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÙÓÏÎÂÌËfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‰ÂÒflÚË ÍÓÏÏÂ-
˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. íË ËÁ ÌËı Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‚
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË. ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ÒÚ‡Ú¸fl – ÌÂ ÓÚ˜ÂÚ Ó
Ì‡Û˜ÌÓÈ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÎÎÂÍÚË‚‡, ‡ ‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸
‰ÂÏÓÌÒÚ‡ˆËfl Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÔËÏÂÂ Â‡-
ÎËÁ‡ˆËË ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÈ ç.å. óËÍÓ‚‡. Ç ÌÂÈ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Á‡·ÓÚÍË Ì‡Û˜Ì˚ı ÓÒÌÓ‚,
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÙÓÏÎÂÌËfl Ë ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ
Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚˚ı Ï‡ÒÂÎ [3]. 

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂıÌËÍË, ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÌÓ-
‚˚ı ÚËÔÓ‚ ÏÓ˘Ì˚ı ‰‚Ë„‡ÚÂÎÂÈ, ÒÎÓÊÌ˚ı Ï‡¯ËÌ,
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
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ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ë ÔË·ÓÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËÂÏ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ Í ÒÏ‡ÁÓ˜Ì˚Ï Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï. Ç ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂıÌËÍÂ ‰Îfl ÒÏ‡Á˚‚‡ÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ËÎË Í‡˜ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÂ‰
‰Îfl ÔÂÂ‰‡˜Ë ÛÒËÎËÈ Ë ÚÂÔÎ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÏËÌÂ-
‡Î¸Ì˚Â Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÒÎ‡. èËÏÂÌÂÌËÂ Ï‡-
ÒÂÎ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË ÍÓÓÁËË
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‰ÓÎ„Ó‚Â˜ÌÓÒÚË Ë Ì‡‰ÂÊÌÓ-
ÒÚË ‡·ÓÚ˚ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Û‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
‡ÒıÓ‰‡ ÚÓÔÎË‚‡ Ë ÚÓÍÒË˜ÌÓÒÚË ‚˚ıÎÓÔÌ˚ı „‡ÁÓ‚
Ì‡ Ú‡ÌÒÔÓÚÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÓ-
ÍÓ‚ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÏ‡ÁÓ˜Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÔÂÂ‡·‡-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ 2 Ï‡Ò. % ‚ÒÂÈ ‰Ó·˚‚‡ÂÏÓÈ ÌÂÙÚË.
í‡‰ËˆËÓÌÌÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚Â (ÌÂÙÚfl-
Ì˚Â) Ï‡ÒÎ‡ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÛÊÂ ÌÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛Ú ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÏÌÓ„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ÌÓ‚ÓÈ ÚÂıÌËÍË. àÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Í‡˜ÂÒÚ‚‡
ÒÏ‡ÁÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â fl‰ÓÏ Á‡Û-
·ÂÊÌ˚ı ÙËÏ, ÔË‚ÂÎË Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ Ë ÔÓÏ˚¯-
ÎÂÌÌÓÈ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÒÏ‡ÁÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÓ‚‡Ú¸Òfl ÔË –70…+290°ë
(ÎÛ˜¯ËÂ ÒÏ‡ÁÓ˜Ì˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ì‡ ÏËÌÂ‡Î¸ÌÓÈ
ÓÒÌÓ‚Â ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛ˛ÚÒfl ÔË –20…+240°ë). ëÓÍ
˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÏ‡ÁÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡-

 

éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 
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ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÓÒÌÓ‚Û
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË-

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı Ï‡ÒÂÎ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È (0.1–40 ÏÍÏ) ‡Î˛ÏË-
ÌËÈ, ‡ÍÚË‚‡ÚÓ ‡Î˛ÏËÌËfl (I

 

2

 

, Mg, (C

 

2

 

H

 

5

 

)

 

n

 

AlCl

 

3 – 

 

n

 

, (CH

 

3

 

)

 

3

 

CCl Ë ‰Û„ËÂ RX, HCl, ·ÂÌÁÓÎ Ë ÚÓÎÛÓÎ) Ë ÒÓ-
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ – „‡ÎÓË‰-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ RX (R – ÔÂ‚Ë˜Ì˚È, ‚ÚÓË˜Ì˚È ËÎË ÚÂÚË˜Ì˚È ‡Î-
ÍËÎ, ‡ÎÎËÎ, ·ÂÌÁËÎ, ï – Cl, Br, I). Ç˚fl‚ÎÂÌ ı‡‡ÍÚÂ ‚ÎËflÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
Al, ÔËÓ‰˚ ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡, ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Rë1 : Al ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Al, ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚, ‰Ó·‡‚ÓÍ ·ÂÌÁÓÎ‡, ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËË) Ì‡ ÍÓÌ‚ÂÒË˛ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÔÓÎË-

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌ˚, Ì‡
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË, Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ ÔÓÎË-

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌ‡ı, Ì‡ ÒÚÓ-
ÂÌËÂ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ù‡ÍˆËÈ. 

 

ìÑä 541.64:547(313+256.2)

 

7



 

2002

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 11      2008

 

å‡ÚÍÓ‚ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÎÓ‚ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 8000 ˜, ‡ ÌÂÙÚflÌ˚ı Ï‡ÒÂÎ –
500–2000 ˜. òËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË-

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚˚Â Ï‡ÒÎ‡ (

 

èÄéå

 

).
èË Á‡ÏÂÌÂ ÌÂÙÚflÌ˚ı ÒÏ‡ÁÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛ÚÒfl ˝ÍÓÌÓÏËfl „Ó˛-
˜Â„Ó Ë ÒÓÍ‡˘ÂÌËÂ ‡ÒıÓ‰Ó‚ Ì‡ Ï‡ÒÎÓ, Ì‡ ÂÏÓÌÚ-
Ì˚Â ÛÒÎÛ„Ë Ë Ì‡ ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËÂ ËÎË ÛÚËÎËÁ‡ˆË˛ ÓÚ-
ıÓ‰Ó‚. á‡ÏÂÌ‡ ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÒÂÎ Ì‡ ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÚÂÏÔ˚ Ó-
ÒÚ‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÒÂÎ ‚ÒÂ ·ÓÎÂÂ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú. åËÓ‚ÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó èÄéå ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÛÊÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 400 Ú˚Ò. ÚÓÌÌ ‚
„Ó‰. Ç êÓÒÒËË èÄéå ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ 2004 „. ÌÂ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ËÎËÒ¸. 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔÓÚÂ·ËÚÂÎÂÏ èÄéå fl‚ÎflÂÚÒfl ‡‚-
ÚÓÏÓ·ËÎ¸Ì˚È Ú‡ÌÒÔÓÚ. Ç êÓÒÒËË ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ˝ÍÒÔÎÛ‡ÚËÛÂÚÒfl ÓÍÓÎÓ 20 ÏÎÌ. ‡‚ÚÓÏÓ·Ë-
ÎÂÈ, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ·ÓÎÂÂ 5 ÏÎÌ. ËÌÓÏ‡ÓÍ, 5 ÏÎÌ.
„ÛÁÓ‚ËÍÓ‚, ÓÍÓÎÓ 600 Ú˚Òfl˜ ‡‚ÚÓ·ÛÒÓ‚, ·ÓÎ¸¯ÓÂ
˜ËÒÎÓ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎÂÈ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl –
ÔÓÊ‡ÌÓÈ Óı‡Ì˚, ÏËÎËˆÂÈÒÍÓÈ Ë ‰ÓÓÊÌÓ-
Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ ÒÎÛÊ·, ÒÍÓÓÈ ÔÓÏÓ˘Ë, ËÌÍ‡ÒÒ‡ˆËË
Ë Ú.‰. ä‡Ê‰˚È ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸ ÔÓÚÂ·ÎflÂÚ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
ÓÍÓÎÓ 10 Î ÏÓÚÓÌ˚ı Ï‡ÒÂÎ ‚ „Ó‰. àÁ ˝ÚÓ„Ó ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓÚÓÌ˚ı
èÄéå ÚÓÎ¸ÍÓ ‡‚ÚÓÏÓ·ËÎ¸Ì˚Ï Ú‡ÌÒÔÓÚÓÏ ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ËÚ¸ 150–200 Ú˚Ò. ÚÓÌÌ ‚ „Ó‰. áÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓÚÓÌ˚ı Ï‡-
ÒÂÎ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÌÛÊ‰ Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓÈ, „‡Ê‰‡Ì-
ÒÍÓÈ Ë ‚ÓÂÌÌÓÈ ‡‚Ë‡ˆËË, ÏÓÒÍÓ„Ó Ë Ì‡ÁÂÏÌÓ„Ó
Ú‡ÌÒÔÓÚ‡, ‡ÍÂÚÌ˚ı Ë ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ë
‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ ÒÔÂˆÚÂıÌËÍË. 

ç‡fl‰Û Ò ÏÓÚÓÌ˚ÏË Ï‡ÒÎ‡ÏË, ÔÓÎË-

 

α

 

-ÓÎÂÙË-
Ì˚ (

 

èÄé

 

) ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ-
‚˚ Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌ˚ı, Â‰ÛÍÚÓÌ˚ı, ‚‡ÍÛÛÏÌ˚ı,
ÍÓÏÔÂÒÒÓÌ˚ı, ıÓÎÓ‰ËÎ¸Ì˚ı, Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ÚÓ-
Ì˚ı, Í‡·ÂÎ¸Ì˚ı, ‚ÂÂÚÂÌÌ˚ı, ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı, Ô‡-
Ù˛ÏÂÌ˚ı Ë ‰Û„Ëı Ï‡ÒÂÎ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÚÂÔÎÓÌÓÒËÚÂÎÂÈ, ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÏ‡ÁÓ˜ÌÓ-ÓıÎ‡-
Ê‰‡˛˘Ëı Ë „Ë‰‡‚ÎË˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÔÎ‡ÒÚË-
ÙËÍ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Í‡Û˜ÛÍÓ‚.

àÁ ËÁÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ë
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÚÂ˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı èÄéå
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÒÓ·ÓÈ ‚‡ÊÌÛ˛ Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÛ˛
Ë Ì‡Ó‰ÌÓ-ıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ. 

 

ëèéëéÅõ éãàÉéåÖêàáÄñàà 

 

α

 

-éãÖîàçéÇ

 

ä‡ÚËÓÌÌÛ˛ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆË˛ 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚ ë
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–
ë
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 ÏÓÊÌÓ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ (Í‡Ú‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸) Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ [4, 5] Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÚÓÌÌ˚ı
ÍËÒÎÓÚ (ÍËÒÎÓÚ ÅÂÌÒÚÂ‰‡), ‡ÔÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ
(ÍËÒÎÓÚ ã¸˛ËÒ‡), ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚
ËÎË ·Ó„‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚, ÒÓÎÂÈ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı Í‡·Í‡ÚË-
ÓÌÓ‚ R

 

+

 

A

 

–

 

, ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Î˛ÏÓÒË-
ÎËÍ‡ÚÓ‚, ˆÂÓÎËÚÓ‚ ËÎË „ÂÚÂÓÔÓÎËÍËÒÎÓÚ ‚
ç-ÙÓÏÂ, ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡, ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚,
ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı
Â‡ÍˆËÈ. 

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÂ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÎË„Ó-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ì‡¯ÎË
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ÍËÒÎÓÚ˚
ã¸˛ËÒ‡ (BF

 

3

 

, AlCl

 

3

 

, AlBr

 

3

 

, TiCl

 

4

 

, ZrCl

 

4

 

 Ë ‰Û„ËÂ),
‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ- (ËÎË ·Ó) „‡ÎÓ„ÂÌË‰˚ R

 

n

 

MtX

 

3 – 

 

n

 

(R – ‡ÎÍËÎ ë

 

1

 

–ë

 

10

 

-, ‡ËÎ-, ‡ÎÍÂÌËÎ- Ë ‰Û„ËÂ
„ÛÔÔ˚; Mt – Al ËÎË Ç; X – Cl, Br, I) Ë ÔËÓ‰Ì˚Â
ËÎË ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Î˛ÏÓÒËÎËÍ‡Ú˚, ˆÂÓÎËÚ˚ Ë
„ÂÚÂÓÔÓÎËÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ç-ÙÓÏÂ. èË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË
èÄéå Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÎËÌÂÈÌ˚ı 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚ ÓÚ ÔÓ-
ÔËÎÂÌ‡ ‰Ó ÚÂÚ‡‰ÂˆÂÌ‡ ËÎË Ëı ÒÏÂÒÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú-
Òfl Ú‡ÍÊÂ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÏÓÌÓ-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ÍÎ˛-
˜‡˛˘ËÂ ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ„‡ÎÓ„ÂÌË‰ R

 

n

 

AlX

 

3 – 

 

n

 

 Ë
„‡ÎÓË‰Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ R'X (R – CH

 

3

 

,
C

 

2

 

H

 

5

 

, C

 

3

 

H

 

7

 

 ËÎË 

 

i

 

-C

 

4

 

H

 

9

 

; X – ıÎÓ, ·ÓÏ ËÎË ËÓ‰;

 

n

 

 = 1.0, 1.5, 2.0 ËÎË 3.0; R' – ç (‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â R'X
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ HCl ËÎË HF), ÔÂ‚Ë˜Ì˚È,
‚ÚÓË˜Ì˚È ËÎË ÚÂÚË˜Ì˚È ‡ÎÍËÎ, ‡ÎÎËÎ ËÎË ·ÂÌ-
ÁËÎ) ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË R'X : R

 

n

 

AlX

 

3 – 

 

n

 

 =
1.0–5.0. Ç Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡
R

 

n

 

AlX

 

3 – 

 

n

 

 fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÓÈ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ‡ R'X –
ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ. éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ R

 

n

 

AlX

 

3 – 

 

n

 

–
R'X ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÒÂ‰Â ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÎÂÙËÌÓ‚
ËÎË Ëı ÒÏÂÒÂÈ Ò ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË Ë Ô‡-
‡ÙËÌÓ‚˚ÏË ËÎË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡-
ÏË ÔË 20–150°ë.

Ç Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‡ Û·ÂÊÓÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı
ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ÎËÌÂÈÌ˚ı 

 

α

 

-ÓÎÂÙË-
ÌÓ‚ ë

 

6

 

–ë

 

14

 

 ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÌÓ„ÓÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı
ÚÂıÙÚÓËÒÚ˚È ·Ó. àÁ‚ÂÒÚÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ̃ ËÒÎÓ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËÈ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡, ÍÓÚÓ˚Â
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éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ

 

2003

 

Ì‡fl‰Û Ò ÚÂıÙÚÓËÒÚ˚Ï ·ÓÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌ˚Â ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ – ‚Ó‰Û,
ÒÔËÚ˚, Í‡·ÓÌÓ‚˚Â ÍËÒÎÓÚ˚, ‡Ì„Ë‰Ë‰˚ Í‡·Ó-
ÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ, ÍÂÚÓÌ˚, ÔÓÎËÓÎ˚ Ë Ëı ÒÏÂÒË. éÎË-
„ÓÏÂËÁ‡ˆË˛ ÓÎÂÙËÌÓ‚ ë

 

6

 

–ë

 

14

 

 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
˝ÚËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú ÔË 20–90°ë ‚
Ï‡ÒÒÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2–5 ˜. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÚÂıÙÚÓË-
ÒÚÓ„Ó ·Ó‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı 0.1–10 Ï‡Ò. %. äÓÌ‚ÂÒËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÎÂÙË-
ÌÓ‚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 80–99 Ï‡Ò. %. Ç ˝ÚËı
ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË, ÊË‰ÍËÂ
Ë „‡ÁÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÓÚıÓ‰˚ Ó˜Ë˘‡˛Ú ÓÚ ÚÂıÙÚÓË-
ÒÚÓ„Ó ·Ó‡ Ë ÙÚÓËÒÚÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ÏË „Ë‰ÓÍÒË‰Ó‚ Ì‡ÚËfl ËÎË Í‡ÎËfl. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË, Ì‡ÔËÏÂ, ‰ÂˆÂÌ‡-1, Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl ÒÏÂÒ¸ ‰Ë-, ÚË-, ÚÂÚ‡ÏÂÓ‚ Ë ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚. ëÛÏÏ‡ÌÓÂ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Ë- Ë ÚËÏÂÓ‚ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ËÁÏÂÌflÂÚ-
Òfl ÓÚ 30 ‰Ó 80 Ï‡Ò. %.

ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ‚ÒÂı Í‡ÚËÓÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ ˝ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÓÌË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
‰ÂÙËˆËÚÌ˚È, ÎÂ„ÍÓÎÂÚÛ˜ËÈ, fl‰Ó‚ËÚ˚È, ÍÓÓÁË-
ÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚È ÚÂıÙÚÓËÒÚ˚È ·Ó. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÎËÌÂÈÌ˚ı 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍ‡, ËÁ-Á‡ ˜Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 2–5 ˜. èË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ Â‡-
ÎËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘ËÂ
·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ë ÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎÓÂÏÍÓÒÚË Â‡ÍÚÓ-
˚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â BF

 

3

 

 ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÓÁË-
ÓÌÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ‚˚Ò¯ÂÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË ÙËÁËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÓÔ‡ÒÌ˚ÏË. èË ‡·ÓÚÂ Ò
ÌËÏË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÒÓ·Î˛‰‡Ú¸ ÒÚÓÊ‡È¯ËÂ ÏÂ˚
·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚË (ÒÂ‰ÌÂÒÏÂÌÌ˚È ÔÂ‰ÂÎ ‰ÓÔÛÒÚË-
ÏÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË BF

 

3

 

 ‚ ‚ÓÁ‰ÛıÂ ‡·Ó˜ÂÈ ÁÓÌ˚
‡‚ÂÌ 0.1 Ï„/Ï

 

3

 

 ‚ÓÁ‰Ûı‡). àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍËı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰Â-
ˆÂÌ‡-1 ÚÂ·ÛÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËfl ‡ÌÚËÍÓÓÁËÓÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Â‡ÍÚÓÓ‚ Ë ÏÌÓ„Ëı
‰Û„Ëı ‚Ë‰Ó‚ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Ì‡ ‚˚ÔÛÒÍ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚËÏÂÓ‚ ‰Â-
ˆÂÌ‡-1 (èÄé-4). 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ˜ËÒÎÓ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡-
˛˘Ëı „‡ÎÓ„ÂÌË‰˚ ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓ˚ –
‚Ó‰Û, ÒÔËÚ˚, Í‡·ÓÌÓ‚˚Â ÍËÒÎÓÚ˚, ÔÓÒÚ˚Â ËÎË
ÒÎÓÊÌ˚Â ˝ÙË˚, ÍÂÚÓÌ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ‰ËÏÂÚËÎÓ-
‚˚È ˝ÙË ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl, ˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎ¸‰Ë‡ˆÂ-

Ú‡Ú, ‰Ë˝ÚËÎÏ‡ÎÓÌ‡Ú), „‡ÎÓË‰‡ÎÍËÎ˚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÌËÍÂÎfl.

éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆË˛ 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚ ë

 

4

 

–ë

 

14

 

 ËÎË ë

 

10

 

–
ë

 

15

 

, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÛÚÂÏ ‰Â„Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl Ô‡‡ÙË-
ÌÓ‚, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛Ú Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ AlX

 

3

 

 + ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓ ÔË 100–140°ë ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 3–5 ˜. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl AlX

 

3

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.1–
10 ÏÓÎ. % ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ÓÎÂÙËÌ˚, ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂ ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓ : Al ‚‡¸ËÛ˛Ú ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
0.05–1.25. ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÓÚ
0.05 ‰Ó 1.25 ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÓÎÂÙËÌÓ‚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ 99
‰Ó 12 Ï‡Ò. %. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ AlX

 

3

 

 + ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍ‡ÏË:
ÒÎÓÊÌÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÓÈ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ÂÈ ÏÌÓ„Ó ÓÔÂ‡ˆËÈ; ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
AlX

 

3

 

 Ò ÔÓÚÓÌÓ‰ÓÌÓ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚flÁÍËÏË, ÍÎÂÈ-
ÍËÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË, ÔÎÓıÓ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ‚ ÓÎÂÙË-
Ì‡ı, ËÁ-Á‡ ˜Â„Ó ÔÎÓıÓ ‚˚„ÛÊ‡˛ÚÒfl ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ ‚
ıÓ‰Â ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË; ÌËÁÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË; ‚˚ÒÓÍËÏË ‡ÒıÓ‰Ì˚ÏË ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‰Îfl AlX

 

3

 

 ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡Ï; ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍËÂ
ÓÎË„ÓÏÂ˚.

ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì fl‰ ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÂ-
ÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (TiCl

 

4

 

, ZrCl

 

4

 

) Ë ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏË-
ÌËÈ„‡ÎÓ„ÂÌË‰˚ R

 

n

 

AlX

 

3 – 

 

n

 

. Ç Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ˝ÚÓ„Ó
ÚËÔ‡ ÒËÌıÓÌÌÓ ÙÛÌÍˆËÓÌËÛ˛Ú Í‡ÚËÓÌÌ˚Â Ë
‡ÌËÓÌÌÓ-ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚.
ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ˝ÚÓ„Ó ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ÓÎÂÙËÌÓ‚ ë

 

3

 

–
ë

 

14

 

 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ëı
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÌËÓÌÌÓ-ÍÓÓ‰Ë-
Ì‡ˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÚÛ‰ÌÓ Û‰‡-
ÎflÂÏ˚Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚. Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚˚ÒÓÍÓ‚flÁÍËÂ ÓÎË-
„ÓÓÎÂÙËÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚,
ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚˚ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ÔÓÚÂ·ÎflÂÏ˚ı ÏÓÚÓÌ˚ı Ï‡ÒÂÎ.
ç‡fl‰Û Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ˝ÚÓ
fl‚ÎflÂÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ú‡-
ÍÓ„Ó ÚËÔ‡. 

Ç Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÓÎË-
„ÓÏÂËÁ‡ˆËË Ë ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËfl ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl-
˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÏÓ-
ÌÓÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚,

 

7*



 

2004
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å‡ÚÍÓ‚ÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ„‡ÎÓ„ÂÌË‰ Ó·˘ÂÈ
ÙÓÏÛÎ˚ R

 

n

 

AlX

 

3 – 

 

n

 

 Ë „‡ÎÓË‰Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰Ë-
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îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ ‚
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. ÅÎ‡„Ó‰‡fl
˝ÚÓÏÛ Ò‡ÁÛ ÊÂ ÔÓÒÎÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÓ‚ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Í‡ÚË-
ÓÌÌ˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓÚÂ-
Í‡ÂÚ ·ÂÁ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ Ò Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ
Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛. èË ˝ÚÓÏ 95–98%-Ì‡fl ÍÓÌ-
‚ÂÒËfl ËÒıÓ‰Ì˚ı ÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚ ÓÎË„ÓÏÂÌ˚Â ÔÓ-
‰ÛÍÚ˚ ÔË 20–200°ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1–
10 ÏËÌ. í‡ÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂ ÍËÌÂÚËÍË ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡-
ˆËË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‚ ÙÓÒËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‚ Â‡ÍÚÓ‡ı ‚˚-
ÚÂÒÌÂÌËfl ÚÛ·˜‡ÚÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔË ‚ÂÏÂÌË ÔÂ·˚‚‡-
ÌËfl 1–10 ÏËÌ. Ç ıÓ‰Â ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÎËÌÂÈÌ˚ı
α-ÓÎÂÙËÌÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚËı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ ‚ Ï‡ÒÒÂ ËÎË ‚ ÒÂ‰Â Ô‡‡ÙËÌÓ‚˚ı Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ó‚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â Á‡-
ÒÚ˚‚‡˛˘ËÂ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÓÎË„ÓÏÂ-
˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ó‰ÌÛ ‰Ë-, ÚË- ËÎË ÚÂÚ‡‡ÎÍËÎÁ‡-
ÏÂ˘ÂÌÌÛ˛ ‰‚ÓÈÌÛ˛ Ò‚flÁ¸, ‡ ÔË ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË
‚ ÒÂ‰Â ËÎË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó-
‰ÓÓ‰Ó‚ (·ÂÌÁÓÎ, ÚÓÎÛÓÎ, ‰ËÙÂÌËÎ, Ì‡ÙÚ‡ÎËÌ) ÔÓ-
ÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÓÎË„Ó‡ÎÍËÎ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÒÎÓÓ·‡Á-
Ì˚Â ÔÓ‰ÛÍÚ˚ (ÚÂÎÓÏÂ˚), ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‰‚ÓÈ-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ÏË Ì‡ ÔÂ‚ÓÏ ˝Ú‡ÔÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÌËÈ ÔÓ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚˚ı Ï‡ÒÂÎ.

ÉÎ‡‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ
RnAlX3 – n–R'X fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ëı ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÎËÌÂÈÌ˚ı α-ÓÎÂÙËÌÓ‚
(‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‰ÂˆÂÌ‡-1) ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ Ò ¯ËÓÍËÏ ååê Ë ÌËÁÍËÏ ÒÛÏÏ‡Ì˚Ï ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ (ÏÂÌÂÂ 40 Ï‡Ò. %) ˆÂÎÂ‚˚ı ‰ËÏÂÓ‚ Ë ÚË-
ÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 (èÄé-2 Ë èÄé-4, ˆËÙ˚ 2, 4 –
‚flÁÍÓÒÚ¸ ‚ ÒëÚ ÔË 100°ë). ÑÛ„ÓÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ –
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1, ÍÓÚÓ˚Â
ÔÓÒÎÂ „Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl ËÏÂ˛Ú ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Á‡ÒÚ˚‚‡-
ÌËfl, ÔÂ‚˚¯‡˛˘Û˛ –20°ë. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Í‡Ú‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ RnAlX3 – n–R'X ÒÓ‰ÂÊ‡Ú „Ó˛-
˜ÂÂ Ò‡ÏÓ‚ÓÒÔÎ‡ÏÂÌfl˛˘ÂÂÒfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, ÓÔ‡ÒÌÓÂ
ÔË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â, Ú‡ÌÒÔÓÚËÓ‚ÍÂ Ë ÔË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
RnAlX3 – n.

àÁ‚ÂÒÚÌ‡ Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ËÁÓ·ÛÚËÎÂÌ‡, ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÚÂÎÓ-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËfl
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÓÎÂÙËÌ‡ÏË,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘‡fl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‡Î˛ÏËÌËÈ Ë ̃ ÂÚ˚-
ÂııÎÓËÒÚ˚È Û„ÎÂÓ‰. 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚
ÂÂ ÒÓÒÚ‡‚Â ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË ‚˚-
ÒÓÍÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ıÎÓ‡ Í ‡Î˛ÏËÌË˛. ùÚÓ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÔ‡‰‡ÌË˛ ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÚÛ‰ÌÓÛ‰‡ÎflÂÏÓ„Ó ıÎÓ‡. Ö˘Â Ó‰ËÌ
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ˝ÚÓÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ – ÌËÁ-
Í‡fl ÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÌËÁÍ‡fl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë
ÌËÁÍ‡fl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÔÓ ˆÂÎÂ‚ÓÏÛ Ù‡ÍˆËÓÌÌÓ-
ÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ [4, 5].

ç‡ÏË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚ ËÎË ÒÏÂÒÂÈ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÓÎÂÙËÌÓ‚ ë3–ë14 ‚
ÓÒÌÓ‚˚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı èÄéå, ÍÓÚÓ˚Â ÎË¯ÂÌ˚
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı „ÛÔÔ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. çÓ‚˚Â Í‡ÚËÓÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚
‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È ‡Î˛ÏËÌËÈ (ÓÒÌÓ‚Û
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡), ‡ÍÚË‚‡ÚÓ Al Ë „‡ÎÓË‰Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ RX (ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ), ‚ ÍÓÚÓÓÏ R –
ÔÂ‚Ë˜Ì˚È, ‚ÚÓË˜Ì˚È ËÎË ÚÂÚË˜Ì˚È ‡ÎÍËÎ, ‡Î-
ÎËÎ, ·ÂÌÁËÎ, ‡ ï – ıÎÓ [6–10]. èÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı, ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÔË˜ËÌ ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸Ì˚ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ Í‡-
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éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ 2005

Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡-
ÎÓË‰Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl RX ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl
ÚÂÚ-·ÛÚËÎıÎÓË‰ (íÅï), ‡ÎÎËÎıÎÓË‰ (Äï),
·ÂÌÁËÎıÎÓË‰ (Åï) ËÎË ‰Ó‰ÂˆËÎıÎÓË‰ (ÑÑï).
ÇÒÂ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â ıÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl (‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡) ÒÓ‰Â-
Ê‡Ú Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÂ‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË
ıÎÓÛ„ÎÂÓ‰Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË. éÌË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ Â‡„ËÛ˛Ú Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ ÔË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë ËÌËˆËËÓ‚‡-
ÌË˛ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚. Ç Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Al–‡ÍÚË‚‡ÚÓ Al–Rël Ì‡ Í‡Ê‰˚È „-‡ÚÓÏ Al
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÓÚ 1 ‰Ó 50 (ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸ÌÂÂ ÓÚ 1.5 ‰Ó
5.0) ÏÓÎÂÈ ıÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl RCl. 

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‰ÂˆÂÌ-1,
‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚È ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚË-
ÎÂÌ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚË˝ÚËÎ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ éÚÍ˚-
ÚÓÏ ‡ÍˆËÓÌÂÌÓÏ Ó·˘ÂÒÚ‚Â “çËÊÌÂÍ‡ÏÒÍÌÂÙÚÂ-
ıËÏ”. äÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Äl + ‡ÍÚË‚‡-
ÚÓ Al + RCl ÒÎÛÊËÎË ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È
‡Î˛ÏËÌËÈ Ï‡ÓÍ ÄëÑ-4, ÄëÑ-40, ÄëÑ-í, èÄ-1,
èÄ-4, èÄè-1 (Ééëí 6058–73, Ééëí 5494–95),
˝ÚËÎ‡Î˛ÏËÌËÈÒÂÒÍ‚ËıÎÓË‰ (ùÄëï), ÈÓ‰; íÅï,
Äï, Åï, ÚÓÎÛÓÎ (Ééëí 14710–78) Ë ·ÂÌÁÓÎ
(Ééëí 9572–93). é·‡Áˆ˚ Al Ó‰ËÌ ÓÚ ‰Û„Ó„Ó ÓÚ-
ÎË˜‡ÎËÒ¸ ÔÓ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË (0.1–40 ÏÍÏ), ÔÓ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌË˛ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı (Mg, Si, Ti) Ë ÒÓÔÛÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
(Fe) ÔËÏÂÒÂÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ‡Î˛ÏË-
ÌËÈÓÍÒË‰ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ
(0.2–3.0 Ï‡Ò. %).

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‚˚-
ıÓ‰‡ ˆÂÎÂ‚˚ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ ÓÎË-
„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚ (‰Ë-, ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1), ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË ̂ ÂÔË ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂ-
Ì‡-1 Ë ÒÌËÊÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ëı Á‡ÒÚ˚‚‡ÌËfl, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍË Ò‚fl-
Á‡ÌÌÓ„Ó ıÎÓ‡ ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ‡ı ‡‚ÚÓ‡ÏË Ì‡ÒÚÓfl-
˘Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ÔflÚ¸ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚
ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÌ˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ [6–10]: ùÄëï–NiX2–íÅï (I),
ùÄëï–ë2ç5éëç2ëç2éç–íÅï (II), Al ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ï‡ÓÍ – ‡ÍÚË‚‡ÚÓ Al–íÅï (III), Al–HCl–
íÅï (IV) Ë Al–íÅï (V). 

èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ÔË 20–150°ë Ë ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ‚˚ÒÓÍ‡fl (·ÓÎÂÂ 95 Ï‡Ò. %)

ÍÓÌ‚ÂÒËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 8–120 ÏËÌ [6–
10]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË
‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ I, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚Ë‰ „‡ÁÓ-
‚˚ı ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÏÏ, ÒÔÂÍÚÓ‚ àä, èåê Ë üåê 13ë
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ [11]. äÓÏÔÎÂÍÒÌÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â Á‡‰‡˜ Ì‡Ï Û‰‡ÎÓÒ¸
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ‡Î˛ÏËÌËÈ (ÓÒÌÓ‚Û
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡), ‡ÍÚË‚‡ÚÓ ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÒÓÍ‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ [6–10]. ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
‡Î˛ÏËÌËÈ ËÎË ÒÔÎ‡‚˚ ‡Î˛ÏËÌËfl Ò ÚËÚ‡ÌÓÏ
(ÄëÑ-í), Ï‡„ÌËÂÏ ËÎË ÍÂÏÌËÂÏ ‚ ‚Ë‰Â ÔÛ‰˚,
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ËÎË ÔÎÓÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ,
ÔÓ‚ÓÎÓÍË, ÒÂÚÓÍ ËÎË ÔÎ‡ÒÚËÌ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡ ‡Î˛ÏËÌËfl ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸
ËÓ‰, Ï‡„ÌËÈ, ˜ÂÚ˚ÂııÎÓËÒÚ˚È ÚËÚ‡Ì, ÚËıÎÓ-
ÓÍËÒ¸ ‚‡Ì‡‰Ëfl, ÚÂııÎÓËÒÚ˚È ‡Î˛ÏËÌËÈ, ˝ÚËÎ-
‡Î˛ÏËÌËÈ ‰ËıÎÓË‰, ùÄëï (Ú‡·Î. 1–3) ËÎË ÚË-
˝ÚËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ, ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 0.01–25 Ï‡Ò. % ‚ ‡Ò-
˜ÂÚÂ Ì‡ ‡Î˛ÏËÌËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ·ÓÏËÒÚ˚È ˝ÚËÎ,
íÅï, Äï, Åï, HCl (Ú‡·Î. 3) Ë ·ÂÌÁÓÎ ËÎË ÚÓÎÛÓÎ.
ëÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı
(III–V) fl‚ÎflÂÚÒfl ıÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
RCl, ‚ ÍÓÚÓÓÏ R – ÔÂ‚Ë˜Ì˚È, ‚ÚÓË˜Ì˚È ËÎË
ÚÂÚË˜Ì˚È ‡ÎÍËÎ, ‡ÎÎËÎ, ·ÂÌÁËÎ.

äÄíÄãàíàóÖëäàÖ ëàëíÖåõ
Al–ÄäíàÇÄíéê Al–(ëç3)3CCl

ÄÎ˛ÏËÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ˜ËÒÎÛ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ ÎÂ„ÍÓ ÓÍËÒÎflÂÚÒfl ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡. ç‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı
‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÎÓÚÌ‡fl
Ó·ÓÎÓ˜Í‡ ËÁ ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÓÚ-
‚‡˘‡ÂÚ ÔÓÎÌÓÂ ÓÍËÒÎÂÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ Â„Ó ÓÍÒË‰.
é·ÓÎÓ˜Í‡ ÂÁÍÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ë ‰Û„ËÂ Â‡Í-
ˆËË ‡Î˛ÏËÌËfl Ò ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË Â‡„ÂÌÚ‡ÏË
(‚ÍÎ˛˜‡fl Ë Â‡ÍˆËË ‡Î˛ÏËÌËfl Ò „‡ÎÓË‰Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË). á‡ÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ‚˚¯Â
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ˜‡ÒÚËˆ ‡Î˛ÏËÌËfl, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ËÌ„Ë·ËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÓÍÒË‰-
ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ì‡ Â‡ÍˆËË ‡Î˛ÏËÌËfl Ò ‚˚ÒÓÍÓ‡Í-
ÚË‚Ì˚ÏË Â‡„ÂÌÚ‡ÏË. ùÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ‡Î˛ÏËÌËfl
ÛÒÚ‡Ìfl˛Ú ÔÛÚÂÏ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡Î˛ÏËÌËfl (‡ÁÛ¯Â-
ÌËfl ÓÍÒË‰ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË). 

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ÏÌÓ„Ó
ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡Î˛ÏËÌËfl. ìÒÎÓ‚ÌÓ Ëı ÏÓÊ-
ÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ, ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÂı‡-
ÌË˜ÂÒÍËÂ. ÑÎfl Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚‡-
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å‡ÚÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

ˆËË ‡Î˛ÏËÌËfl, Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ III ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ‡ÍÚË‚‡ÚÓ
‡Î˛ÏËÌËfl, ‚˚·‡ÌÌ˚È ËÁ „ÛÔÔ˚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
‚˚¯Â ‚Â˘ÂÒÚ‚. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡ÍÚË‚‡-

ÚÓÓ‚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ËÎË ÔÓÎÌÓÂ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËÈÓÍÒË‰ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍË Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ Al. 

ÄÍÚË‚ËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ıÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, Ú‡ÍËı Í‡Í íÅï, Äï Ë Åï, ÔÓfl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. èË ˝ÚÓÏ
íÅï, Äï Ë Åï ÒÓ‚ÏÂ˘‡˛Ú ÙÛÌÍˆËË Ë ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡
‡Î˛ÏËÌËfl, Ë Â‡„ÂÌÚ‡, Ó·‡ÁÛ˛˘Â„Ó Ò ‡Î˛ÏËÌË-
ÂÏ ÓÒÌÓ‚Û Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÒÓÍ‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡. é·Ì‡ÛÊÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌËfl ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ Al + RCl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÚ¸

ÒËÌÚÂÁ R1.5AlCl1.5, RAlCl2, AlCl3 Ë R+Al  (Ú.Â.

ÔÓˆÂÒÒ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡) Ò ÔÓˆÂÒ-
ÒÓÏ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË. ëËÒÚÂÏ‡ Al + RCl (V) ‚ ÔÓ-

Cl4
–

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ÇÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Al–íÅï (ÒËÒÚÂÏ‡ 1) Ë Al–ùÄëï–íÅï (ÒËÒÚÂÏ‡ 2), ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÍÓÌ‚ÂÒË˛ S ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ Ë Ì‡ Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (‰ÂˆÂÌ-1 –
20 ÏÎ (0.105 ÏÓÎfl), Al – 0.036 „ = 1.33 ÏÏÓÎ¸, ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË 120 ÏËÌ, τ – ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰)

Al ùÄëï, 
ÏÏÓÎË

íÅï, 
ÏÏÓÎË T, °ë τ, ÏËÌ S, Ï‡Ò. %

ëÓÒÚ‡‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚, Ï‡Ò. %

ë20 ë30 ë40 ë50+

èÄ-4 0.133 6.63 65 0 31.2 17.8 21.2 17.1 26.7

èÄ-1 0.133 6.63 65 0 68.3 25.6 34.3 14.9 15.1

èÄ-4 0.133 6.63 95 0 92.7 28.0 34.1 17.6 14.9

èÄ-4 0 6.63 95 30 78.5 29.3 24.1 9.1 12.2

èÄ-1 0 6.63 95 35 73.7 33.2 31.7 12.1 12.9

èÄ-1 0.005 7.36 95 28 73.9 37.7 30.4 12.7 10.9

èÄ-4 0.440 7.36 95 0 94.8 21.5 29.7 20.1 20.7

èÄ-4 0.440 7.36 95 0 90.6 32.9 28.9 10.9 13.9

èÄ-4 0.293 7.36 95 0 91.9 21.4 30.8 18.9 19.8

èÄ-4 0.293 7.36 95 0 92.9 21.6 30.4 19.1 21.4

èÄ-4 0.293 2.21 95 0 92.4 16.6 22.4 26.0 32.8

èÄ-4 0.293 2.21 95 0 89.2 21.6 26.6 17.6 29.7

èÄ-4 0.293 2.21 95 0 92.6 19.8 24.5 21.0 29.9

èÄ-4 0.293 3.68 95 0 90.5 22.6 30.2 19.0 22.8

èÄ-4 0.293 5.88 95 0 91.8 24.6 31.4 19.4 15.8

èÄ-4 0.293 5.88 95 0 94.2 22.1 31.2 19.1 21.8

èÄ-4 0.293 7.36 95 0 94.7 19.1 31.2 19.8 21.9

èÄ-4 0.293 7.36 95 0 89.3 12.5 33.7 21.5 24.3

èÄ-4 0.147 7.36 95 0 87.5 18.8 32.0 18.6 21.3

èÄ-4 0.147 7.36 95 0 86.0 20.2 28.6 16.4 25.9

èÄ-4 0.147 7.36 95 0 93.3 19.3 28.9 19.1 24.5

èÄ-1 0.147 7.36 95 0 94.8 18.5 28.5 20.1 26.3

èÄ-4 0 7.36 95 30 71.1 23.2 33.6 15.0 21.7

èÄ-4 0 7.36 100 25 79.7 31.4 33.0 15.3 13.6

èÄ-4 0 7.36 120 10 92.4 36.2 37.4 11.8 10.2

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Al Ï‡ÍË ÄëÑ-4–ùÄëï–íÅï Ì‡ Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔË ÍÓÌ‚ÂÒËË ‰Â-
ˆÂÌ‡-1 85 Ï‡Ò. % Ë ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË

èÓ‰ÛÍÚ˚
ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡-
ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1, 

Ï‡Ò. %

ùÄëï–
íÅï

Al–ùÄëï–
íÅï Al–íÅï

1.5 : 1 1 : 0.2 : (3.6–5.0) 1 : (3.6–5.0)

ÑËÏÂ˚ 10.00 14.90 30.00

íËÏÂ˚ 18.50 46.30 49.70

íÂÚ‡ÏÂ˚ 16.20 14.15 12.00

èÂÌÚ‡ÏÂ˚+ 55.30 24.66 8.34
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éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ 2007

ˆÂÒÒÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ı (>95°ë) ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡ ·ÂÁ Í‡ÍËı-ÎË·Ó
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÍÚË‚‡ÚÓÓ‚ ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÒÓÍ‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, Ú‡Í Í‡Í Ë ‡ÍÚË‚‡ÚÓÓÏ ‡Î˛ÏËÌËfl Ë
ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÔÓÏflÌÛÚ˚Â RCl. ùÚÓ
Ó‰ÌÓ ËÁ „Î‡‚Ì˚ı ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚ ‰‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÌËı ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚˚ÒÓÍÓÂ‡ÍˆËÓÌÌÓ-
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı, ÓÔ‡ÒÌ˚ı ‚ Ó·‡˘ÂÌËË Ë ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl-
˘Ëı RnAlCl3 – n (n = 1–3). 

ë‡ÏË ÔÓ ÒÂ·Â ·ÂÌÁÓÎ Ë ÚÓÎÛÓÎ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ‡ÍÚË‚Ë-
Ó‚‡Ú¸ ‡Î˛ÏËÌËÈ. ÄÍÚË‚ËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˝ÚËı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚Ë‰ËÏÓ, ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓÂ ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËÂ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÚÓÎÛÓÎ‡ ıÎÓ‡ÎÍË-
ÎÓÏ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ıÎÓËÒÚ˚È ‚Ó-
‰ÓÓ‰:

RCl + C6H6 + Al2O3  HCl + R–C6H5 + Al2O3

ïÎÓËÒÚ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰ ÔË Ì‡ÎË˜ËË ÏËÍÓÔËÏÂÒÂÈ
‚Ó‰˚ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚ ‡Î˛ÏËÌËÈÓÍÒË‰ÌÛ˛ Ó·ÓÎÓ˜ÍÛ

Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ Al Ë, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‡ÍÚË-
‚ËÛÂÚ Â„Ó:

Al2O3 + 6HCl  2AlCl3 + 3H2O

ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [11], ˜ÚÓ ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl „ÎÛ·ÓÍÓ ÓÒÛ¯ÂÌÌÓ„Ó ˆÂÓÎËÚ‡-
ÏË ‰ÂˆÂÌ‡-1, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ≤0.001 Ï‡Ò. % ‚Ó‰˚,
ÔË ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË Â„Ó ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ùÄëï–íÅï ‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 96.5–98.3 Ï‡Ò. %.
ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰Â (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ç2é : ùÄëï ÏÂÌfl-
ÎÓÒ¸ ÓÚ 0.01 ‰Ó 2.40) ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË
‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ùÄëï–ç2é–
íÅï ÔË ÔÓ˜Ëı ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÌËÊ‡Î‡Ò¸
ÍÓÌ‚ÂÒËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ ÓÚ 98.3 ‰Ó
14.0 Ï‡Ò. %. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚Ó‰‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ
Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 Ë ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ Al Ï‡ÍË ÄëÑ-4–ÈÓ‰–íÅï Ë Al
Ï‡ÍË ÄëÑ-4–ùÄëï–íÅï. ì‚Î‡ÊÌÂÌÌ˚È ‰ÂˆÂÌ-1
(‰Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚Ó‰˚ 0.0036 Ï‡Ò. %
‚ ‰ÂˆÂÌÂ-1) ÔË 20–95°ë ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÇÎËflÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÍÓÌ‚ÂÒË˛ ‰ÂˆÂÌ‡-1 S ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Al
Ï‡ÍË èÄ-4–íÅï–HCl ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ Ì‡ ÒÚÓÂÌËÂ Ë Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚ (‰ÂˆÂÌ-1 – 20 ÏÎ)

Al,
ÏÓÎ¸/Î

HCl,
ÏÓÎ¸/Î íÅï : Al T, °C ÇÂÏfl, 

ÏËÌ S, Ï‡Ò. % ïÎÓ, Ï. ‰.
éÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚, Ï‡Ò. %

ë20 ë30 ë40

0.0665 0.332 5 100 60 96.2 7618 51.00 29.72 15.79

0.0665 0.332 5 110 120 98.9 – 43.91 37.45 12.93

0.0665 0.332 5 110 60 100 – 47.40 37.97 12.29

120 100 7214 – – –

0.0665 0.332 5 120 60 98.5 8496 56.20 33.53 8.55

0.026 0.133 5 110 60 93.9 – 49.82 33.53 3.80

120 96.3 4303 – – –

0.040 0.200 5 110 60 100 – 50.45 35.77 11.25

120 100 6343 – – –

0.0533 0.265 5 110 60 100 5478 51.67 35.72 10.56

0.0665 0.332 5 110 120 98.9 – 45.50 38.80 13.40

0.0665 0.199 3 110 60 100 – 42.22 38.75 14.63

120 100 – 48.29 33.28 14.43

0.0665 0.266 4 110 60 97.8 5653 54.95 30.61 12.42

0.0665 0.332 5 110 120 98.9 – 45.50 38.80 13.40

0.0665 0.332 5 110 120 98.9 – 45.50 38.80 13.40

0.0665 0.113 5 110 60 100 7411 43.22 36.58 13.09

0.0665 0.010 5 110 60 100 9970 49.00 37.38 11.32

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ë20, ë30, ë40 – ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ËÏÂÓ‚, ÚËÏÂÓ‚ Ë ÚÂÚ‡ÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË.
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å‡ÚÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

Al Ï‡ÍË ÄëÑ-4–íÅï ÌÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁÛÂÚÒfl. éÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÎË„ÓÏÂÁ‡ˆËË ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ, ‚Ë‰ËÏÓ, ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ÓÎÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÔË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË Al Ò íÅï ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚Ó‰˚ ÂÁÍÓ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Äl Ï‡ÍË
ÄëÑ-4–íÅï ÈÓ‰ÓÏ (1.0 ÏÓÎ. % ÓÚ Al) ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰‡ÊÂ Û‚Î‡ÊÌÂÌÌÓ„Ó ‰ÂˆÂÌ‡-1 ·ÂÁ
ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ ‰ÂˆÂÌ‡-1,
‰ÓÒÚË„‡˛˘ÂÈ 76.7 Ï‡Ò. %. åÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Al–I2–H2O–
íÅï ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË Â‡ÍˆËË ÈÓ‰‡ Ò ‚Ó-
‰ÓÈ.

ä‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ˚ ùÄëï–íÅï [11], Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚Ó‰˚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â
(ÓÚ 0.0041 ‰Ó 0.055 ÏÓÎ¸/Î) ÔË ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË
‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Al–ùÄëï–íÅï
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÓÌ‚ÂÒË˛ ‰ÂˆÂÌ‡-1 Ë
Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ËÏÂÓ‚ Ë ÚËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı. èË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË H2O : Al,
ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÏÒfl ÓÚ 0 ‰Ó 0.82, ÍÓÌ‚ÂÒËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚
ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡ÍË
ÄëÑ-4–ùÄëï–ç2é–íÅï ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 97.0 Ï‡Ò. %.
êÓÒÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ç2é : ΣAl ‚ ˝ÚÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 0.01–0.82 (0.0041–0.055 ÏÓÎ¸
ç2é/Î) ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÏÂ‰ÎÂÌÌ˚Ï, ‡ ÔË ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ Â„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÓÚ 0.82 ‰Ó 8.32 – ÂÁÍËÏ
ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚.

Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÎËflÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ Al–íÅï Ë Al Ï‡ÍË èÄ-1 Ë èÄ-4–ùÄëï–
íÅï, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Ì‡ ÍÓÌ‚Â-
ÒË˛ S ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ Ë Ì‡ Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË ÔÓ˜Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ‡Î˛-
ÏËÌËfl ‚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ
ùÄëï Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓ-
Í‡˘ÂÌË˛ Ë ‰‡ÊÂ Í ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌË˛ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÂËÓ‰‡. äÓÌ‚ÂÒËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ËÏÂÓ‚ Ë ÚËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ı ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛Ú, ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl (ÔË
120°ë – ‰Ó 10.2 Ï‡Ò. %). 

Ç Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó·
ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔË 95°ë ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒËÒÚÂÏ ùÄëï–íÅï, Al Ï‡ÍË ÄëÑ-4–ùÄëï–
íÅï Ë Al Ï‡ÍË ÄëÑ-4–íÅï. éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl
‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔË 95°ë ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÂ‚˚ı ‰‚Ûı ÒË-
ÒÚÂÏ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·ÂÁ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡, ‡ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ – Ò ÚË‰ˆ‡ÚËÏËÌÛÚ-

Ì˚Ï ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ. äÓÌ‚ÂÒËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò‡‚ÌË‚‡ÂÏ˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚ı ÒÎÛ˜‡flı ‡‚Ì‡ 85.0 Ï‡Ò. %.
àÁ Ú‡·Î. 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ùÄëï–íÅï ‡Î˛ÏËÌËÂÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ËÏÂÓ‚ Ë
ÚËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 (49.66 Ï‡Ò. %)
Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂ-
Ì‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Al Ï‡ÍË ÄëÑ-4–íÅï. 

èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ Al Ï‡ÍË ÄëÑ-4, èÄ-1
ËÎË èÄ-4–íÅï (ÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ íÅï : Al = 5)
ÔË T > 95°ë ‰ÂˆÂÌ-1, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ ÌÂ ·ÓÎÂÂ
0.001 Ï‡Ò. % ‚Î‡„Ë, ÓÎË„ÓÏÂËÁÛÂÚÒfl Ë ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‡ÍÚË‚‡ÚÓÓ‚ ‡Î˛ÏËÌËfl (Ú‡·Î. 1, 2). ä‡Í ÛÊÂ
ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÔË 95°ë ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ. èÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡, ÔË
ÔÓ˜Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (30 ÏËÌ ÔË 95°ë, 25 ÏËÌ ÔË
100°ë Ë ÌÂ ·ÓÎÂÂ 5 ÏËÌ ÔË 120°ë), ÌÓ Ë ÓÚ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ ‡Î˛ÏËÌËfl. Ç ÒÎÛ˜‡Â ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‡Î˛ÏË-
ÌËfl ùÄëï ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÔË
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ùÄëï : Al Ë
ÛÊÂ ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ùÄëï : Al = 0.1
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ËÒ˜ÂÁ‡ÂÚ. 

àÁ Ú‡·Î. 1 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ‡Î˛ÏËÌËfl
ùÄëï Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂ-
ÌËfl ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ Al–ùÄëï–íÅï ·ÂÁ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ-
‰‡ ‰‡ÊÂ ÔË 65°ë. ùÚÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ
ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ì‡-
˜ËÌ‡ÂÚÒfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ ùÄëï–íÅï, ÍÓ-
ÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚ÌÓÈ ‰‡ÊÂ ÔË 20°ë
[11]. Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Á‡ÏÂÌ‡ Äl Ï‡ÍË
èÄ-1 Ì‡ Äl Ï‡ÍË èÄ-4 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Al–ùÄëï–
íÅï ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÒÌËÊÂÌËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‰ÂˆÂ-
Ì‡-1 ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ ÓÚ 68.3 ‰Ó 31.2 Ï‡Ò. %. ùÚÓ
ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ‡Î˛ÏËÌËfl (1 Ë 4 ÏÍÏ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). èË 95°ë ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡ÍË èÄ-4–ùÄëï–
íÅï (íÅï : ΣAl = 3.0–5.0) ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ ‰ÂˆÂÌ‡-1, ËÁÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl Á‡ 2 ˜ ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı 86.0–94.8 Ï‡Ò. %. äÓÌ‚ÂÒËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÓÎË-
„Ó‰ÂˆÂÌ˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÓÚ 95 ‰Ó
120°ë ÔË ÔÓ˜Ëı ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÓÁ‡ÒÚ‡-
ÂÚ ÓÚ 71.1 ‰Ó 92.4 Ï‡Ò. %.
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éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ 2009

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡ÍË ÄëÑ-
4–íÅï, ËÁÏÂÌflÎÓÒ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 16.0–28.8 Ï‡Ò. %,
‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ Ó·Î‡ÒÚË 35.4–
49.7 Ï‡Ò. %. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı Al
Ï‡ÍË èÄ-1 ËÎË èÄ-4, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ËÏÂÓ‚ ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÓÚ 17.8 ‰Ó 37.7 Ï‡Ò. %, ‡ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÚËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌÓ‚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
21.2–37.4 Ï‡Ò. %. ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÂÏ˚ı ‰Ë-, ÚË- Ë ÚÂÚ‡ÏÂÓ‚
‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 70–
80 Ï‡Ò. % (Ú‡·Î. 1–3). àÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚
·ÓÎ¸¯Â ‚ÒÂ„Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡Î˛ÏË-
ÌËfl Ë ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡ ‡Î˛ÏËÌËfl. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË (288–482
ëç3-„ÛÔÔ/1000 ëç2-„ÛÔÔ) Ë ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÏÓÎÂÍÛÎ˚
Ò Ú‡ÌÒ-‚ËÌËÎÂÌÓ‚˚ÏË ‰‚ÓÈÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË (‚ àä-
ÒÔÂÍÚ‡ı ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÒ‡ 968 ÒÏ–1). Ç˚ÒÓÍÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ëç3 : ëç2 = 1 : (2.07–3.47) ‚ ÓÎË„Ó‰Â-
ˆÂÌ‡ı (ÔÓÎÓÒ˚ 1380 Ë 720 ÒÏ–1) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó·
ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÂÂ‰ ‚ıÓÊ‰ÂÌËÂÏ Â„Ó ‚
‡ÒÚÛ˘Û˛ ̂ ÂÔÓ˜ÍÛ Ë(ËÎË) Ó· ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ̂ ÂÔË ‚
‡ÍÚ‡ı ÂÂ ÓÒÚ‡.

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ÏË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡Î˛ÏËÌËÈ Ë íÅï Ò‡ÏË
ÔÓ ÒÂ·Â Â‡ÍˆË˛ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÌÂ Í‡-
Ú‡ÎËÁËÛ˛Ú. ä‡ÚËÓÌÌ˚Â ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı Al–RCl ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „ÎÛ·ÓÍÓ-
„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Al Ò RCl. êÂ‡ÍˆËË ‡Î˛ÏËÌËfl Ò
RCl Â˘Â ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌ˚. èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË Ò Â‡ÍˆËflÏË
Ç˛ˆ‡ Ë ÉËÌ¸fl‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Â-
‡ÍˆËË Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó ÓÚ ‡Î˛ÏËÌËÈÓÍÒË‰ÌÓÈ Ó·Ó-
ÎÓ˜ÍË Al c RCl ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ‡Î˛ÏËÌËfl ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ-
ÒÂÒÍ‚ËıÎÓË‰‡, ‡ÎÍËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ‰ËıÎÓË‰‡,
ÚÂııÎÓËÒÚÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Í‡·ÓÌËÂ‚˚ı
ÒÓÎÂÈ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‡Î˛ÏËÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ. Ç ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÍˆË˛ ‡Î˛ÏËÌËfl
Ò RCl ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÓÈ:

3RCl + 2Al  2R1.5AlCl1.5

R1.5AlCl1.5 + RCl  R+[R1.5AlCl2.5]– 

é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Í‡·Ó-
ÌËÂ‚ÓÈ ÒÓÎË R+[R1.5AlCl2.5]– Í‡Í ‡Á Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-

˛Ú ÒÓ·ÓÈ ‡ÍÚË‚Ì˚È ˆÂÌÚ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÎË„ÓÏÂË-
Á‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚. äÓ„‰‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â RCl ‚˚ÒÚÛÔ‡ÂÚ
íÅï, Í‡·ÓÌËÂ‚‡fl ÙÓÏ‡ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡
R+[R1.5AlCl2.5]– ÏÓÊÂÚ ÎÂ„ÍÓ ÔÂ‚‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ÔÓ-
ÚÓÌÌÛ˛ ÙÓÏÛ:

(ëç3)3ë+[R1.5AlCl2.5]– 

 (ëç3)2ë=ëç2 + ç+[R1.5AlCl2.5]– 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÎË„Ó-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ Al–
ùÄëï–íÅï (Ú‡·Î. 1, 2) Ë Al–HCl–íÅï (Ú‡·Î. 3),
Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌ-
‚ÂÒËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë
ÒÚÓÂÌËÂ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚ (Ëı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸, ÌÂ-
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚ¸ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚ ÌËı ıÎÓ‡) ÔË
ÔÓ˜Ëı Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Al (Â„Ó ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË, ÒÚÂÔÂ-
ÌË ˜ËÒÚÓÚ˚, ÔËÒÛÚÒÚ‚Ëfl ‚ ÌÂÏ ÎÂ„ËÛ˛˘Ëı ‰Ó·‡-
‚ÓÍ – Mg, Ti) Ë ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl íÅï : Al.
ùÚË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙-
flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ̃ ÚÓ ÒÚÓÂÌËÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ Â‡ÍˆË-
flı Al c RCl ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚ RnAlCl3 – n (n = 1.5, 1.0 Ë
0) Ë ÒÚÓÂÌËÂ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â Í‡ÚËÓÌ-
Ì˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ÏË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Al. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛-
˘ËÂ ‚ Al Ï‡ÍË ÄëÑ-í ÎÂ„ËÛ˛˘ËÂ ‰Ó·‡‚ÍË ÚË-
Ú‡Ì‡ ‚ Â‡ÍˆËflı Ò íÅï ÏÓ„ÛÚ ÔÂ‚‡˘‡Ú¸Òfl ‚
ıÎÓË‰˚ ÚËÚ‡Ì‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ (Í‡Í Ë ‰Û„ËÂ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÎË Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl) ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡
ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆË˛ ‰ÂˆÂÌ‡-1. Ç˚ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ, ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚ‡ı [4, 5]. 

Ç fl‰Û ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÍÚË‚‡ÚÓÓ‚ ‡Î˛ÏËÌËfl Ï‡-
ÍË èÄ-1 Ë èÄ-4 Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‰Îfl
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl ùÄëï
Ë HCl (Ú‡·Î. 1–3). Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ùÄëï ‡ÍÚË‚ËÛ-
˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í ‡Î˛ÏËÌË˛ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Al Ï‡ÍË èÄ-4–HCl–
íÅï ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË 100–150°ë ÔË
ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË HCl : Al = 1.0–5.0 Ë
íÅï : Al = 3.0–5.0. éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·ÂÁ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ Ò ÔÓ˜ÚË
100%-ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ ‚
ÚÂ˜ÂÌËÂ 60 ÏËÌ. éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡ÍË èÄ-4–HCl–íÅï ÔË
110°ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ (93.6 Ï‡Ò. %
Á‡ 60 ÏËÌ Ë 96.3 Ï‡Ò. % Á‡ 120 ÏËÌ) ‰‡ÊÂ ÔË ÔÓÌË-
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å‡ÚÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

ÊÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡Î˛ÏËÌËfl (0.026 „-‡ÚÓÏ
Al/Î ‰ÂˆÂÌ‡-1). èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Al Ï‡-
ÍË èÄ-4 ‰Ó 0.0665 „-‡ÚÓÏ‡ Al/Î ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‰Ó 100 Ï‡Ò. %.
Ç‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl íÅï : Al ÓÚ
3.0 ‰Ó 5.0 ËÎË HCl : Al ÓÚ 1.0 ‰Ó 5.0 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Al
Ï‡ÍË èÄ-4–HCl–íÅï ÔË ÔÓ˜Ëı ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÍÓÌ‚ÂÒË˛ ‰Â-
ˆÂÌ‡-1 (Ú‡·Î. 3). àÁ ˝ÚÓÈ Ú‡·ÎËˆ˚ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚‡-
¸ËÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ù‡ÍˆË-
ÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË: ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ‰ËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
34.1–44.7 Ï‡Ò. %, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚËÏÂÓ‚ – 22.4–
43.0 Ï‡Ò. %, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚÂÚ‡ÏÂÓ‚ – 8.3–
11.9 Ï‡Ò. %, ‡ ÒÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
3.7 Ï‡Ò. %. ùÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl Ë ‚‡ÊÌ‡fl
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡ÍË èÄ-4–HCl–íÅï. ç‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ÂÁÍÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‰ÓÎË ‰ËÏÂÓ‚ Ë
ÚËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËÂ ‚ ÌÂÈ ÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÙÓÏ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌ-
ÚÓ‚ (ç+A–), ÍÓÚÓ˚Â, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚ‡Ï [4, 5],
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÂÁÍËÈ ÓÒÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ. 

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡ÍË èÄ-4–HCl–íÅï Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚ ë20–ë60. çÂÍÓ-
ÚÓ‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚ (ÓÍÓÎÓ 1 ÏÓÎ. %)
ÒÓ‰ÂÊËÚ ÌÂ ‰‚ÓÈÌÛ˛ Ò‚flÁ¸, ‡ ‡ÚÓÏ ıÎÓ‡. ê‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂ ‚ ÌËı ıÎÓ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛ÚÒfl, ‡ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (Ú‡·Î. 3). èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Al–RCl ÔË
ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË RCl : Al ≥ 3.0 ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ‰Ó
0.7 Ï‡Ò. % ıÎÓ‡ (Ú‡·Î. 4). ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‚
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰Ë-, ÚË-, ÚÂÚ‡- Ë ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡ ‡ÚÓÏ˚ ıÎÓ‡ ‚ıÓ‰flÚ
‚ ‡ÍÚ‡ı Ó·˚‚‡ ˆÂÔË ÔË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËË ‡ÌËÓÌÓ‚
ıÎÓ‡ ËÁ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ Í
Í‡·Í‡ÚËÓÌÛ. èË ̋ ÚÓÏ ‡ÚÓÏ˚ ıÎÓ‡ ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂ-
Ì‡ı ÏÓ„ÛÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ı ÏÓÎÂÍÛÎ
RCH2Cl, R2CHCl Ë R3CCl (Ú.Â. ‚ ‚Ë‰Â ÔÂ‚Ë˜ÌÓ„Ó,

‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó Ë ÚÂÚË˜ÌÓ„Ó ıÎÓ‡). ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ˜-
Ì˚ÏË Ë Ì‡ËÏÂÌÂÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË ÒÂ‰Ë
ÌËı fl‚Îfl˛ÚÒfl Ò‚flÁË C–Cl ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ‡ı, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı Ù‡„ÏÂÌÚ˚ CH2Cl.

èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ıÎÓ‡ ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ‡ı, fl‚Îfl˛-
˘ËıÒfl ÓÒÌÓ‚ÓÈ ÌËÁÍÓÁ‡ÒÚ˚‚‡˛˘Ëı (‰Ó –72°ë)
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÒÂÎ èÄé-2, èÄé-4, èÄé-6,
èÄé-8 Ë èÄé-10 ÌÂ‰ÓÔÛÒÚËÏÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ıÎÓ
‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÍÓÓÁË˛ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡
‚ÒÂı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚, ÌÓ Ë ÔË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚˚ı ÓÒÌÓ‚ ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËı Ï‡ÒÂÎ. èÓ˝ÚÓÏÛ ıÎÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û‰‡ÎËÚ¸ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚, ÌÓ Ë
ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË (ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡Ú‡) Ì‡
‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ëflı Ëı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl.

ï‡‡ÍÚÂ ‚ÎËflÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Al Ë ÏÓÎ¸ÌÓ-
„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl RCl : Al Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚
ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ‡ı Ë Ì‡ Ëı Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ËÁÛ˜ÂÌ
Ì‡ ÔËÏÂÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ÔËÏÂÌflÂÏÓÈ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚
Al + íÅï. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·Î. 4. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡-
ÍË ÄëÑ-4–íÅï ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË íÅï :
Al = 5.0–2.5 Ë 120°ë ‰ÂˆÂÌ-1 ÓÎË„ÓÏÂËÁÛÂÚÒfl Ò
ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ 95.5–100 Ï‡Ò. %. ëÌËÊÂÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl íÅï : Al Ï‡ÍË ÄëÑ-4 ÓÚ 2.5 ‰Ó 2.0
ÔË ÔÓ˜Ëı ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÓÚ 98.2 ‰Ó
10.1 Ï‡Ò. %. àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl
íÅï : Al Ï‡ÍË ÄëÑ-4 ÓÚ 5.0 ‰Ó 2.0 ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÏÓ-
ÌÓÚÓÌÌÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ÓÚ 0.755 ‰Ó
0.466 Ï‡Ò. % Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË ‰ËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1
‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ‡ı ÓÚ 30 ‰Ó 50 Ï‡Ò. %. äÓ‚ÂÒËfl ‰ÂˆÂ-
Ì‡-1 ÔË ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘Ëı Al Ï‡ÍË èÄ-1, èÄè-1 ËÎË ÄëÑ-í Ë íÅï,
ÔË ÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı íÅï : Al = 5.0–0.75 Ë
120°ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 100%. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ˚ Al
Ï‡ÍË èÄ-4–íÅï ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË
íÅï : Al = 5.0–1.5 ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 Ú‡Í-
ÊÂ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ 100%, ÌÓ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ
ÒÌËÊÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
ÂÁÍËÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÓÎË-
„Ó‰ÂˆÂÌ˚. ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Al Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl íÅï : Al ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú ÒÔÂˆËÙË˜-
ÌÓ Ì‡ ‚ÒÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚. Ç ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, Á‡ÏÂÌ‡ Al Ï‡ÍË ÄëÑ-4 ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ Al–íÅï Ì‡ Al Ï‡ÍË èÄ-4 Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl íÅï : Al Ï‡ÍË èÄ-4 ÓÚ 5.0 ‰Ó 2.0
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éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ 2011

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ÇÎËflÌËÂ Ï‡ÍË Al Ë ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (ëç3)3ëë1 : Al ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ Al–íÅï ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰Â-
ˆÂÌ‡-1 Ì‡ ÍÓÌ‚ÂÒË˛, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ıÎÓ‡ ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ‡ı Ë Ì‡ Ëı Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ (‰Â-
ˆÂÌ-1: 20 ÏÎ = 14.8 „ = 0.1055 ÏÓÎ¸, ‚ÂÏfl Â‡ÍˆËË 120 ÏËÌ, T = 120°ë, Al = 0.036 „ = 0.00133 ÏÓÎ¸ = 0.0665 ÏÓÎ¸/Î)

å‡Í‡ Al íÅï, ÏÓÎË íÅï : Al S, Ï‡Ò. % ÑËÏÂ,
Ï‡Ò. %

íËÏÂ, 
Ï‡Ò. %

íÂÚ‡ÏÂ, 
Ï‡Ò. %

ïÎÓ

Ï. ‰. Ï‡Ò. %

ÄëÑ-4 0.007 5.0 85.5 28.8 45.6 – 7555 0.75

0.007 5.0 97.2 11.8 27.9 – 7210 0.72

0.004 3.0 100 48.3 11.1 2.1 6801 0.68

0.004 2.8 100 51.3 17.1 3.6 7300 0.73

0.003 2.5 98.2 42.3 16.8 3.3 6625 0.66

0.003 2.0 10.1 Ì. Ó. Ì. Ó. Ì. Ó. 4666 0.46

èÄ-4 0.007 5.0 98.6 54.5 36.9 8.5 – –

0.004 3.0 100 43.4 32.9 12.8 1367 0.13

0.004 2.8 100 45.0 25.5 9.9 319 0.03

0.003 2.5 100 45.7 23.1 7.8 474 0.04

0.003 2.0 100 39.3 31.1 12.4 255 0.025

0.002 1.75 100 36.7 36.1 11.1 332 0.033

0.002 1.5 100 34.7 43.0 14.5 460 0.046

0.002 1.25 12.4 0.5 0.8 0.3 574 0.045

0.001 1.0 11.4 0 0.12 0 1580 0.15

èÄ-1 0.004 3.0 100 30.8 37.9 11.5 2987 0.29

0.004 2.8 100 39.7 35.4 14.3 1869 0.18

0.003 2.5 100 37.6 33.2 10.0 287 0.028

0.003 2.0 100 44.3 15.6 4.8 474 0.047

0.002 1.75 100 39.7 24.6 7.8 452 0.045

0.002 1.5 100 42.7 24.9 5.0 514 0.051

0.002 1.25 100 48.5 17.0 4.0 585 0.058

0.001 1.0 100 45.5 23.5 6.9 334 0.033

0.001 0.75 100 35.4 23.4 7.0 398 0.039

èÄè-1 0.007 5.0 100 55.6 23.5 7.2 – –

0.004 3.0 100 50.7 22.0 6.6 4478 0.44

0.004 2.8 100 39.7 20.2 5.4 6428 0.44

0.003 2.5 100 51.3 15.6 3.8 2913 0.29

0.003 2.0 96.5 32.8 12.1 1.1 2806 0.28

0.002 1.75 100 43.6 24.3 7.5 2151 0.21

0.002 1.5 100 51.2 22.1 6.4 1711 0.17

0.002 1.25 100 52.7 21.4 6.1 1062 0.10

ÄëÑ-í 0.007 5.0 100 52.6 26.8 3.4 5405 0.54

0.004 3.0 100 48.7 22.6 4.2 335 0.033

0.004 2.8 100 46.4 36.7 8.8 295 0.029

0.003 2.5 100 32.1 25.4 6.8 247 0.025

0.003 2.0 97.0 24.7 21.7 5.4 5380 0.53
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å‡ÚÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏÓÌÓÚÓÌÌÓÏÛ ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ıÎÓ‡ ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ‡ı ÓÚ 0.624 ‰Ó 0.025 Ï‡Ò. %. èË
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl íÅï : Al
Ï‡ÍË èÄ-4 ÓÚ 2.0 ‰Ó 1.0 ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ÌÓ‚¸
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË íÅï : Al Ï‡ÍË
èÄ-4 = 1.0 ÓÌÓ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‡‚ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ıÎÓ-
‡ ÔË íÅï : Al Ï‡ÍË èÄ-4 = 3.0. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰Ë-
ÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡ÍË èÄ-4–íÅï ÔË
ÒÌËÊÂÌËË ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl íÅï : Al Ï‡ÍË
èÄ-4 ÓÚ 5.0 ‰Ó 1.5 ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ 54.5 ‰Ó
34.7 Ï‡Ò. %. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÚËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔË
˝ÚÓÏ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ ÓÚ 36.9 ‰Ó 43.0 Ò
ÏËÌËÏÛÏÓÏ ÔË 23.1 Ï‡Ò. % ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË íÅï : Al Ï‡ÍË èÄ-4 = 2.5. ëÛÏÏ‡ÌÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ËÏÂÓ‚ Ë ÚËÏÂÓ‚ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ‚ ÔÓ‰ÛÍ-
Ú‡ı Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ÏÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl íÅï : Al Ï‡ÍË èÄ-4
ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 68.8–91.4 Ï‡Ò. %. àÁ ÒÓ‚Ó-
ÍÛÔÌÓÒÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÂ-
ËË ÓÔ˚ÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÓ ‚ÒÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflÏ ÔÓˆÂÒÒ‡ (ÍÓÌ‚ÂÒËfl,
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ-
‡ ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ‡ı) ÔË ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡ÍË èÄ-4–íÅï Ì‡-
·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË íÅï : Al
Ï‡ÍË èÄ-4 = 1.5–2.0 (Ú‡·Î. 4). èË Ú‡ÍÓÏ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË íÅï ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËfl ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‡Î˛ÏËÌËfl. çÂÍÓ-
ÚÓ‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌÓÈ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰Â ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó Á‡‚Â¯ÂÌËfl ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË.
àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È ‡Î˛ÏËÌËÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ
‰ÂıÎÓËÓ‚‡ÌËÂ ıÎÓÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl
ÒÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı. éÒÚ‡˛-
˘ËÈÒfl ÔÓÒÎÂ ‰ÂıÎÓËÓ‚‡ÌËfl ‡Î˛ÏËÌËÈ ‚ÏÂÒÚÂ Ò
ÔÓ‰ÛÍÚ‡ÏË ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÒÔÂÌÁËË ‚˚-
‚Ó‰ËÚÒfl ËÁ Â‡ÍÚÓ‡. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ‡-
·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚Ó‰ÌÓ-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ (NaOH) ÓÚÏ˚‚ÍË ÓÌ
ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚È ‡Î˛ÏËÌ‡Ú Ì‡-
ÚËfl NaAlO2 Ë Ú‡ÍÊÂ Û‰‡ÎflÂÚÒfl ËÁ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡Ú‡. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë ‚ ÒÂËflı
ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
ÒËÒÚÂÏ Al Ï‡ÍË èÄ-1, èÄè-1 Ë ÄëÑ-í–íÅï ÔË
120°ë ÔË ÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı Al : íÅï ≤ 3.0.
àÁ Ò‡‚ÌÂÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ÒÂı ÒÂËÈ ÓÔ˚ÚÓ‚

ÏÓÊÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
‡ÁÎË˜Ëfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË
‡Î˛ÏËÌËfl. àÁ Ú‡·Î. 4 ‚Ë‰ÌÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ˜ÚÓ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡ÍË èÄ-4–íÅï ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ‡ı, ‡‚ÌÓÂ
0.029 Ï‡Ò. %, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓÎ¸ÌÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ íÅï : Al = 2.5. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÏÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl íÅï : Al Ï‡ÍË èÄ-4 ‰Ó 0.75
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ıÎÓ‡ ‚ ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ı. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡ÍË èÄ-1–íÅï,
ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ‡ı,
‡‚ÌÓÂ 0.058 Ï‡Ò. %, ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÔË ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËË íÅï : Al = 1.25. Ç ÓÎË„ÓÏÂ‡ı ‰ÂˆÂÌ‡-1,
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Al Ï‡ÍË
èÄè-1–íÅï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌ‡ı
ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ 0.652 Ï‡Ò. % ÔË ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË íÅï : Al = 5.0 ‰Ó 0.106 Ï‡Ò. % ÔË
íÅï : Al = 1.25. ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂ-
Ì‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ıÓ‰Â Â‡ÍˆËË ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË
‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
Al Ï‡ÍË ÄëÑ-í–íÅï, ÔÓıÓ‰ËÚ ˜ÂÂÁ ÏËÌËÏÛÏ,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ 0.029 Ï‡Ò. % ıÎÓ‡, ÍÓÚÓ˚È
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË íÅï : Al = 2.8.
ê‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Â Ì‡ÏË ÒËÒÚÂÏ˚ Al–RCl [6–10] Í‡Í
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ó˜ÂÌ¸
ÒÎÓÊÌ˚ ‰Îfl ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
Ëı ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. çÂÏÓÌÓÚÓÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ıÎÓ‡ ‚ ÓÎË„Ó‰ÂˆÂ-
Ì‡ı ÓÚ ÏÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl íÅï : Al ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ íÅï : Al ≤ 3.0 ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸
‡ÁÌÓÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÚÓ„Ó Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ ‡Î˛ÏËÌËfl,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë ‰Â-
ıÎÓËÓ‚‡ÌËfl ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚.
ÅÓÎÂÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ ˝ÚÓÏÛ Ë ‰Û-
„ËÏ Á‡ÚÓÌÛÚ˚Ï ‚ ÒÚ‡Ú¸Â ‚ÓÔÓÒ‡Ï ÏÓÊÌÓ ·Û‰ÂÚ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı ˆÂÎÂ-
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

åÖïÄçàáå éãàÉéåÖêàáÄñàà 
ÑÖñÖçÄ-1 

åÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËÈ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÓÎË„ÓÏÂË-
Á‡ˆËË, ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡, ÓÒÚ‡, ÔÂÂ‰‡˜Ë Ë
Ó·˚‚‡ ˆÂÔË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-
1, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı [4, 5] Ë ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÛÔÓ˘ÂÌÌÓÈ ÒıÂÏÓÈ. 
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éÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ 2013

1. àÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË Ë ËÁÓÏÂË-
Á‡ˆËfl ‰ÂˆÂÌ‡-1:

2. êÓÒÚ ˆÂÔË:

„‰Â A– – ˝ÚÓ [R1.5AlCl2.5]–

3. ëÔÓÌÚ‡ÌÌÓÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂ ˆÂÔË:

4. èÂÂ‰‡˜‡ ˆÂÔË Ì‡ ‰ÂˆÂÌ-1:

5. ÇÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ó·˚‚˚ ˆÂÔË ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Í‡·Í‡ÚËÓÌ‡ Ò ‡ÎÍËÎ¸-
ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ ËÎË Ò ıÎÓÓÏ ‚ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ˜‡ÒÚË ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡:

C7H15–CH2–CH=CH2 + H+[R1.5AlCl2.5]– 

 C7H15–CH2–CH+[R1.5AlCl2.5]–

‰ÂˆÂÌ-1

–

CH3

C7H15–CH=CH–CH3 + H+[R1.5AlCl2.5]– 

 C7H15–CH2–CH+[R1.5AlCl2.5]–

‰ÂˆÂÌ-2

–

CH3

R+[R1.5AlCl2.5]– + nCH2=CH–C8H17

 R–(–CH2–CH–)n – 1–CH2–CH+A–,–

C8H17

–

C8H17

 R–(–CH2–CH–)n – 1–CH2–CH+A––

C8H17

–

C8H17

 H+A– + R–(–CH2–CH–)n – 1–CH=CH–

C8H17

–

C8H17

 R–(–CH2–CH–)n – 1–CH2–CH+A– + CH2=CH–

C8H17

–

C8H17

 CH3–CH+A– + R–(–CH2–CH–)n – 1–CH=CH–

C8H17

–

C8H17

–

C8H17

 R–(–CH2–CH–)n – 1–CH2–CH+A––

C8H17

–

C8H17

 + R–(–CH2–CH–)n – 1–CH2–CHCl + R1.5AlCl1.5–

C8H17

–

C8H17

–

C8H17

R–(–CH2–CH–)n – 1–CH=CH +–

C8H17

+ (CH3)2C=CH2(R–H) +

èË‚Â‰ÂÌÌ‡fl ÛÔÓ˘ÂÌÌ‡fl ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡
[4, 5] ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 Ò Û˜Â-
ÚÓÏ Â‡ÍˆËÈ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Î˛ÏËÌËfl Ò ‡ÍÚË‚‡-
ÚÓ‡ÏË Ë RCl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡-
ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÓÒÌÓ‚ÓÈ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‡Î˛ÏËÌËÈ. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ìflfl Â‡ÍˆËfl Ó·˙flÒÌflÂÚ, Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ıÎÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÂ ÓÎË„ÓÏÂ˚ ‰ÂˆÂÌ‡-1.

áÄäãûóÖçàÖ

àÌÒÚËÚÛÚÓÏ ÔÓ·ÎÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË
êÄç ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÌÓ‚˚È ÔÓˆÂÒÒ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÎË-
„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Á‡Ô‡ÚÂÌÚÓ-
‚‡ÌÌ˚ı [6–10] ÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ. éÒ-
ÌÓ‚Ì‡fl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÏÂÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËÈ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚È ‡Î˛ÏËÌËÈ Ò
‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 0.1–40 ÏÍÏ Ë ıÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË íÅï.

èËÏÂÌÂÌËÂ ˝ÚÓÈ Ë ‰Û„Ëı ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË ÒÓ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚Ï Á‡Ô‡ÚÂÌÚÓ‚‡ÌÌ˚Ï [9] ÚÛ·˜‡ÚÓ-
˘ÂÎÂ‚˚Ï Â‡ÍÚÓÓÏ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ Â¯‡Ú¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚˚ı Ï‡ÒÂÎ.

– éÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰Â-
ˆÂÌ‡-1 ‚ ÒÂ‰Â Ò‡ÏÓ„Ó ‰ÂˆÂÌ‡-1, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
˝ÍÓÌÓÏËË ˝ÌÂ„ÓÂÒÛÒÓ‚ Ë ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛÔÓ-
˘ÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡. 

– êÂ„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓÂ-
ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË, ˜ÚÓ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÓÔÚËÏËÁËÓ‚‡Ú¸ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ
ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Í‡Ê‰ÓÈ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÒÂÎ. èÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÎË-
„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚ˚ èÄé-2 (‰ËÏÂ˚ ‰ÂˆÂÌ‡),
èÄé-4 (ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚËÏÂ˚ ‰ÂˆÂÌ‡),
èÄé-6, èÄé-8 Ë èÄé-10 (ÒÏÂÒË ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚)
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚ ÌËÁÍÓÁ‡ÒÚ˚‚‡˛-
˘Ëı ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ˜ËÒÚ˚ı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓÚÓ-
Ì˚ı, Ú‡ÌÒÏËÒÒËÓÌÌ˚ı Ë ‰Û„Ëı Ï‡ÒÂÎ. èÓ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÛ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·-
‡Áˆ˚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı èÄé, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Al, Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌË˜ÂÏ ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÙËÏÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èÄé (Ú‡·Î. 5).
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å‡ÚÍÓ‚ÒÍËÈ Ë ‰.

– ê‡Ò¯ËËÚ¸ Ò˚¸Â‚Û˛ ·‡ÁÛ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ Ë
ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ÒÂ·ÂÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÒÂÎ
ÔÛÚÂÏ ‚Ó‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‚ ÔÂÂ‡·ÓÚÍÛ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ë ÒÏÂÒÂÈ ÓÎÂÙËÌÓ‚ ÓÚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‰Ó
ÚÂÚ‡‰ÂˆÂÌ‡, ÌÓ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÓÎÂÙËÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
ÓÚıÓ‰Ó‚ ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡-
˛˘ÂÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, ·ÂÁ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÌÂÌËfl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚. 

ÇÒÂ Ì‡Û˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ Î‡·Ó-
‡ÚÓÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ, ·˚ÎË ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ Ì‡ ÓÔ˚Ú-
ÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ àèïî êÄç Ò Ì‡‡·ÓÚÍÓÈ Ë ‡ÚÚÂ-
ÒÚ‡ˆËÂÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı Ô‡ÚËÈ ÌËÁÍÓ Á‡ÒÚ˚‚‡-
˛˘Ëı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÒÂÎ. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
·˚ÎË ‚ÓÔÎÓ˘ÂÌ˚ ‚ ·‡ÁÓ‚˚È, ‡ Á‡ÚÂÏ Ë ‚ ‡·Ó˜ËÈ
ÔÓÂÍÚ˚ Á‡‚Ó‰‡ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÒÂÎ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘Â„Ó ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË: ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡-
ˆË˛ ‰ÂˆÂÌ‡-1 ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ ùÄëï–ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ–íÅï ‚ ÚÛ·˜‡ÚÓ-
˘ÂÎÂ‚ÓÏ Â‡ÍÚÓÂ Ë ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Al–ùÄëï–íÅï, Al–íÅï ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
‰‚Ûı Â‡ÍÚÓÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl; ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÒËÒÚÂÏ
Al–RCl ÔË ÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı RCl : Al < 3.0
‚ ıÓ‰Â ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÂˆÂÌ‡-1 Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò
ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ë ‰ÂıÎÓËÓ‚‡ÌËÂ
ıÎÓÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚; ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ‰Â„Ë‰ÓıÎÓË-
Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (ÂÁÂ‚Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl); ‚Ó‰ÌÓ-˘Â-
ÎÓ˜ÌÛ˛ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆË˛ Ë ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚ‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡;
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ˆÂÎÂ-
‚˚Â Ù‡ÍˆËË (èÄé-2, èÄé-4, èÄé-6 Ë èÄé-10)
‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÚÂı ÍÓÎÓÌÌ; „Ë‰ËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚‰ÂÎÂÌ-
Ì˚ı Ù‡ÍˆËÈ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡; ÍÓÏÔ‡ÛÌ‰ËÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ù‡Í-
ˆËÈ èÄé ÔËÒ‡‰Í‡ÏË ‚ ÚÓ‚‡Ì˚Â Ï‡ÒÎ‡.

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ì‡-
Û˜Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ àèïî êÄç ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÓÚ-
‡·ÓÚÍ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÒÌÓ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
ÓÎË„Ó‰ÂˆÂÌÓ‚˚ı Ï‡ÒÂÎ Ì‡ ÓÔ˚ÚÌÓÈ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÔÓ
ÔÓÎÌÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏÂ Ë ‚˚‰‡Ì˚ ËÒıÓ‰-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡. éÒÌÓ‚Ì˚Â Â¯ÂÌËfl ÔÓ ÔÓˆÂÒÒÛ Á‡-
Ô‡ÚÂÌÚÓ‚‡Ì˚. èÓ ÎËˆÂÌÁËË, ÔËÓ·ÂÚÂÌÌÓÈ éÚ-
Í˚Ú˚Ï ‡ÍˆËÓÌÂÌ˚Ï Ó·˘ÂÒÚ‚ÓÏ “í‡ÚÌÂÙÚ¸” Û
àèïî êÄç, ‚ „ÓÓ‰Â çËÊÌÂÍ‡ÏÒÍÂ ‚ 2003 „. ÔÓ-
ÒÚÓÂÌ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È Á‡‚Ó‰ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 15000
ÚÓÌÌ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÒÂÎ ‚ „Ó‰ [3]. ùÚÓÚ Á‡‚Ó‰ ‡-
·ÓÚ‡ÂÚ Ì‡ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò˚¸Â‚ÓÈ ·‡ÁÂ. éÌ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ËÚ ¯ËÓÍËÈ ‡ÒÒÓÚËÏÂÌÚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ë
ÔÓÎÛÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÒÂÎ ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÚÂ-
·ËÚÂÎÂÈ êÓÒÒËË.
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‚flÁÍÓÒÚ¸, ÒëÚ (40°ë/100°ë)

àÌ‰ÂÍÒ
‚flÁÍÓÒÚË

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡
Á‡ÒÚ˚‚‡ÌËfl, °ë

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 
‚ÒÔ˚¯ÍË, °ë

èÎÓÚÌÓÒÚ¸
ÔË 20°ë, „/ÒÏ3

I 15.67/3.69 129 –72 210 0.814

II 20.22/4.06 133 –76 216 0.826

III 19.31/3.98 122 –70 200 0.802

Amoco 17.63/5.28 130 –66 220 0.822

Chevron 18.45/4.14 136 –68 218 0.816
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Oligomerization of 1-Decene under the Action 

of Catalytic Systems Based on A1–Aluminum Activator-RCl and Al–RCl 

      P. E. Matkovskiia, G. P. Startsevaa, V. Ya. Churkinaa, E. I. Knerel’mana, 
G. I. Davydovaa, L. P. Vasil’evaa, and R. S. Yarullinb

a Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 
pr. Akademika Semenova 1, Chernogolovka, Moscow oblast, 142432 Russia

      b OAO Tatneftekhiminvest-holding, 
ul. N. Ershova 29, Kazan, 420045, PO 113, Russia

e-mail: pem@icp.ac.ru

Abstract—Novel catalytic systems for the cationic oligomerization of 1-decene into synthetic poly(α-olefin)
oils have been worked out; these systems include a highly disperse (0.1–40 µm) aluminum, an aluminum acti-
vator [I2, Mg, (C2H5)nAlCl3 – n, (CH3)3CCl and some other RX, HCl, benzene, and toluene], and a cocatalyst
based on organic halide compounds RX (R is primary, secondary, or tertiary alkyl, allyl, or benzyl; O is Cl, Br,
or I). We study the effect of various factors (characteristics of Al, nature of aluminum activator, RN1 : Al molar
ratio in the catalyst, concentration of Al, temperature, benzene additives, reaction duration) on the conversion
of 1-decene into poly(α-olefins), the fractional composition of oligomerization products, the content of chlo-
rine in poly(α-olefins), and the structure and physicochemical characteristics of fractions.
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÇÓ‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ıÓ‰flÚ ¯ËÓ-
ÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ Ë ÍÓÒÏÂÚÓÎÓ„ËË. éÌË
Ó·˚˜ÌÓ ‚˚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ·ËÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â „ÓÚÓ‚flÚ
‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚, ÒÓ·ÂÌÚ˚, ÍÓ‡„ÛÎflÌ-
Ú˚, ÙÎÓÍÛÎflÌÚ˚ Ë Ú.Ô. ùÚÓÚ ÔÂÂ˜ÂÌ¸ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËÂÌ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÌÓ‚˚Ï ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï.

èÓÎË-

 

N

 

-‚ËÌËÎ‡ÏË‰˚ – Ó‰ËÌ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡Ê-
Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. éÒÓ-

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

kalugin

 

_

 

denis

 

@

 

mail

 

.

 

ru

 

 (ä‡ÎÛ„ËÌ ÑÂÌËÒ à‚‡ÌÓ‚Ë˜).

 

·ÓÂ ÏÂÒÚÓ ÒÂ‰Ë ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎË-

 

N

 

-‚ËÌËÎ‡ÏË‰Ó‚
Á‡ÌËÏ‡ÂÚ ÔÓÎË-

 

N

 

-‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï (

 

èÇä

 

), ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ Â„Ó ‡ÒÚ‚Ó˚ ‚ ‚Ó‰Â ËÏÂ˛Ú çäíê ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ÊË‚˚ı ÒËÒÚÂÏ
(32–37°ë) [1]. íÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚‡ÊÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ¯ËÓÍËÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÂ
ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‰ÓÒÚ‡‚ÍË ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÔ‡‡-
ÚÓ‚ ‚ ÊË‚˚ı Ó„‡ÌËÁÏ‡ı.

èÇä ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚˚ÒÓ-
ÍËÈ ËÌÚÂÂÒ Í ‰‡ÌÌÓÏÛ ÔÓÎËÏÂÛ, Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó Â„Ó
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚
Ë ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÏÌÓ„Ëı ‚‡ÊÌ˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Â‡ÍˆËË [2–4]. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ˆÂÎ¸˛
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àÁÛ˜ÂÌ‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

N

 

-‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï‡ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌ-
‚ÂÒËÈ, ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂÏ ÑÄä ÔË 60°ë ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ.
íÂÔÎÓÚ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

N

 

-‚ËÌËÎÍ‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï‡ ‡‚Ì‡ 76.0 

 

± 

 

0.9 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸, ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl 

 

N

 

-‚ËÌËÎ-
Í‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡Ï‡ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı ËÏÂÂÚ ÔÂ‚˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ Ë ÔÓfl‰ÓÍ 0.5 ÔÓ ËÌË-

ˆË‡ÚÓÛ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ Ë Ó·˚‚‡ ˆÂÔË 

 

k

 

p

 

/  ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ

0.578 Î

 

0.5

 

/(ÏÓÎ¸ Ò)

 

0.5

 

, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË

 

k

 

p

 

 > 10

 

3

 

 Î/ÏÓÎ¸ Ò. èË ‚˚ÒÓÍÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ, ‡ Ì‡ Éèï ÍË‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÚÓ‡fl ‚˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÏÓ‰‡, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÚÂÚ Ò ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË ËÌÚÂÔÂÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡.

ko
0.5
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êÄÑàäÄãúçÄü èéãàåÖêàáÄñàü N-ÇàçàãäÄèêéãÄäíÄåÄ

 

2017

 

Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ ·˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ ÍÓÌ‚ÂÒËÈ ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÚÂÏÓ-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ˝ÚÓÈ
Â‡ÍˆËË.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

åÓÌÓÏÂ Çä (ÙËÏ˚ “

 

Aldrich

 

”) Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂ-
ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ „ÂÍÒ‡Ì‡ ËÎË „ÂÔÚ‡Ì‡. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÎË, ÔÓÏ˚‚‡ÎË ıÓÎÓ‰-
Ì˚Ï „ÂÔÚ‡ÌÓÏ ËÎË „ÂÍÒ‡ÌÓÏ Ë ÒÛ¯ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. åÓÌÓÏÂ ËÏÂÎ 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 33–
34°ë, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË
[5].

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı
‡ÏÔÛÎ‡ı, ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚È ÍËÒÎÓÓ‰ Û‰‡ÎflÎË ÏÌÓ-
„ÓÍ‡ÚÌ˚Ï Á‡ÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ‡ÁÓÚÂ Ë
‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËÂÏ ÒÏÂÒË ÔÓ‰ ÌËÁÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
(5 

 

× 

 

10

 

–3

 

 ÏÏ Ú. ÒÚ.).

äËÌÂÚËÍÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Í‡ÎÓËÏÂÚËË Ì‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓÏ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Í‡ÎÓËÏÂÚÂ ÑÄä-1-1

 

A

 

 ‚ Â-
ÊËÏÂ ÔflÏÓÈ Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚˚‰Â-
ÎÂÌËfl ÔË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. èÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ì-
Ì˚È Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚Ó„Ó ˆËÙÓ‚Ó„Ó
ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ÒË„Ì‡Î Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ.
Ñ‡ÌÌ˚Â Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓ„‡ÏÏ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı.

ÑÎfl Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·‡ÎË
ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â ‡ÏÔÛÎ˚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 5 ÏÏ Ë Ó·˙ÂÏÓÏ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÓÍÓÎÓ 0.3 ÏÎ.

èÓÎËÏÂ ÎËÓÙËÎ¸ÌÓ ÒÛ¯ËÎË ËÁ ·ÂÌÁÓÎ‡ Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Û‰‡ÎÂÌËÂÏ ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Â„Ó ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ ÔÓÏ˚‚‡ÌËÂÏ „ÂÍÒ‡ÌÓÏ ËÎË „ÂÔÚ‡ÌÓÏ, ‚
ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÎËÏÂ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ. éÒ‡‰ÓÍ ÔÓÎËÏÂ-
‡ ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚.

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï ÔÓ
ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎ¸Ì˚Ï ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï Ì‡ ÊË‰ÍÓÒÚ-
ÌÓÏ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ “

 

Waters

 

” Ò ÍÓÎÓÌÍÓÈ, Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌÌÓÈ ÛÎ¸Ú‡„Ë‰Ó„ÂÎÂÏ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓ 1000 

 

Å

 

.
ÄÌ‡ÎËÁ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ 0.1 å 

 

NaNO

 

3

 

 ‚ ÒÏÂÒË ‚Ó‰‡–
‡ˆÂÚÓÌËÚËÎ (Ó·˙ÂÏÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ 55 : 45) ÔË
30°ë Ë ÒÍÓÓÒÚË ˝Î˛ËÓ‚‡ÌËfl 0.5 ÏÎ/ÏËÌ. ëÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ Ù‡ÍˆËË ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ 

 

R

 

 410.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

íÂÔÎÓÚ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä

 

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÂÔÎÓÚÂ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÍÓÚÓÓÈ ·˚Î‡ ËÁ-
ÏÂÂÌ‡ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÏÓÌÓÏÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚Ó,
Â‡ÍˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ·˚Î ‚˚·‡Ì ·ÂÌÁÓÎ Í‡Í ÌÂÔÓÎflÌÓÂ Ë
ËÌÂÚÌÓÂ Ò ÔÓÁËˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ. ç‡„Â‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
·ÂÌÁÓÎÂ ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ‚˚Ô‡‰ÂÌËfl ÓÒ‡‰Í‡, Í‡Í ‚
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÔÓ˝ÚÓÏÛ Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. éÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Í‡-
ÎÓËÏÂÚËË ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡‚Ì‡
76.0 

 

± 

 

0.9 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸. ùÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ [6] Ë
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÒÓÔflÊÂ-
ÌËfl

 

 π

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ë=ë Ò Á‡ÏÂÒÚËÚÂ-
ÎÂÏ – Í‡ÔÓÎ‡ÍÚ‡ÏÓ‚˚Ï ˆËÍÎÓÏ. ëÎ‡·ÓÂ ÒÓÔfl-
ÊÂÌËÂ, ‚ÂÓflÚÌÓ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌÂÍÓÏÔÎ‡Ì‡ÌÓÒÚ¸˛

 

π

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ë=ë Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
Í‡·ÓÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ ÍÓÎ¸ˆ‡. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˜ÚÓ ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‚˚¯Â
ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

N

 

-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡
(

 

Çè

 

), ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ 58.6 

 

±

 

 0.9 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [7]. èÓ
‚ÒÂÈ ‚Ë‰ËÏÓÒÚË, Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ˆËÍÎ‡
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÒÓÔflÊÂÌËfl 

 

π

 

-˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚
‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ë=ë Ò Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ, Ú.Â. ‡ÁÏÂ
ˆËÍÎ‡ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ ÚÂÔÎÓÚ˚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

Ñ‡ÎÂÂ ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı Ë „ÎÛ·Ó-
ÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ·ÂÌÁÓÎ‡
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÑÄä. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌÓ ‰‚Â ÒÂËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚: Ó‰Ì‡ – ÔË ‡Á·‡‚ÎÂ-
ÌËË ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ·ÂÌÁÓÎÓÏ, ‚ÚÓ‡fl – ÔË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡, Ú.Â. ÔÓÒÚÓflÌ-
ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡. èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÓfl‰ÍË Â‡ÍˆËË ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÒıÓ‰Ì˚ı
Â‡„ÂÌÚÓ‚. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä Ó·ÂËı ÒÂËÈ ‚
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÍÓÌ‚ÂÒËfl 

 

q

 

–‚ÂÏfl 

 

t

 

. Ç Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡-
flı ‚ÒÂ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â ÍË‚˚Â ËÏÂ˛Ú Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È
‚Ë‰. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ËÒ. 1‡) Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ-
‚ÂÒËflı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú, ËÏÂ˛Ú
Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ Û„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ó‰ËÌ‡-
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ä‡ÎÛ„ËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ËÌËˆË‡ÚÓ‡. èÓ ÏÂÂ ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËfl ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ ‡ÁÎË˜Ëfl
ÏÂÊ‰Û ÍË‚˚ÏË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚ÏË, ˜ÚÓ Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËfl ÔË
‡Á·‡‚ÎÂÌËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ËÌÂÚÌ˚Ï ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÏ. ÇÓ ‚ÚÓÓÏ ÒÎÛ˜‡Â (ËÒ. 1·) ËÌÚÂ-
„‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡, ÌÓ Ë Ì‡ Ì‡˜‡Î¸-
ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ. í‡ÍÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ Û„Î‡ı Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÍË-
‚˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËfl–‚ÂÏfl Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÌÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ

ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ÒÏÂ-
Òflı.

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ó·ÂËı ÒÂËflı Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÏ Û˜‡ÒÚÍÂ ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚‡fl Ë ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡
ËÎË ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË.
ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 2, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍË-
‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÒÍÓÓÒÚ¸–ÍÓÌ-
‚ÂÒËfl ‰Îfl Ó·ÂËı ÒÂËÈ Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl. àÁ ËÒ. 1 Ë 2 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl ı‡-
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ÇÂÏfl, ÏËÌ

 

êËÒ. 1.

 

 äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Çä–·ÂÌÁÓÎ–ÑÄä. 

 

T

 

 = 60°ë. ‡: [ÑÄä] = 5 

 

×
×

 

 10

 

-3

 

 ÏÓÎ¸/Î, [Çä] = 6.5 (

 

1

 

), 5 (

 

2

 

), 3 (

 

3

 

) Ë 2 ÏÓÎ¸/Î (

 

4

 

); ·: [Çä] = 5 ÏÓÎ¸/Î, [ÑÄä] = 5 

 

× 

 

10

 

–2

 

 (

 

1

 

), 2.5 

 

× 

 

10

 

–2

 

 (

 

2

 

),
1 

 

× 

 

10

 

–2

 

 (

 

3

 

), 5 

 

× 

 

10

 

–3

 

 (

 

4

 

) Ë 2.5 

 

× 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î (

 

5

 

).
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2019

 

‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚ÓÏ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı, Á‡ÚÂÏ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚ‡‰Ë˛
‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËfl Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ‡‚ÚÓÚÓÏÓÊÂÌËfl.

 

ç‡˜‡Î¸Ì˚Â ÒÚ‡‰ËË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl

 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Çä Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ËÏÂÂÚ ÔÂ‚˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ-
‡ Ë ÔÓfl‰ÓÍ 0.5 ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ËÌËˆË‡ÚÓ‡.

èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ·ËÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·˚‚‡ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡. 

ÑÎfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ ‚ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ï˚ ËÁÏÂËÎË
ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÓÒÚ‡ Ë

Ó·˚‚‡ ˆÂÔË 

 

k

 

p

 

/ . èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ·˚Î‡ ÛÒÚ‡-

ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı
ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl, ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ íÖåèé. èË
˝ÚÓÏ ÍË‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÓÚ

ko
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êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Çä–·ÂÌÁÓÎ–ÑÄä. 

 

í

 

 = 60°ë.
‡: [ÑÄä] = 5 

 

× 

 

10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î, [Çä] = 6.5 (

 

1

 

), 5 (

 

2

 

), 3 (

 

3

 

) Ë 2 ÏÓÎ¸/Î (

 

4

 

); ·: [Çä] = 5 ÏÓÎ¸/Î, [ÑÄä] = 5 

 

× 

 

10

 

–2

 

 (

 

1

 

),
2.5 

 

× 

 

10

 

–2

 

 (

 

2

 

), 1 

 

× 

 

10

 

–2

 

 (

 

3

 

), 5 

 

× 

 

10

 

–3

 

 (4) Ë 2.5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î (5).

q, %

8*
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ä‡ÎÛ„ËÌ Ë ‰.

‚ÂÏÂÌË, Â„ËÒÚËÛÂÏ˚Â Í‡ÎÓËÏÂÚÓÏ, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÓ‚‡ÎËÒ¸ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÍÓÚÓÓ„Ó ÔflÏÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
‚‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÚÓ‡. ê‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl Ú‡ÍËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl vË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂ-

ÏÂ ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ 2.4 × 10–8 ÏÓÎ¸/Î Ò, ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ‡Ò-
Ô‡‰‡ ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı k‡ÒÔ = 3.43 ×
× 10–6 Ò–1 ËÁ ‡Ò˜ÂÚ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÌËˆËËÓ‚‡-
ÌËfl f = 0.7. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚

Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡ 2 ÏÓÎ¸/Î ÔË‚Ó‰flÚ Í
·ÎËÁÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ‚ÂÎË˜ËÌ vË. ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl

‚ÂÎË˜ËÌ˚ kp/  ·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸

ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚ [ÑÄä]0.5, ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÍÓÚÓÓÈ ıÓÓ¯Ó ÎÓÊ‡ÚÒfl Ì‡
ÔflÏÛ˛ (ËÒ. 3), Ú‡Ì„ÂÌÒ Û„Î‡ Ì‡ÍÎÓÌ‡ ÍÓÚÓÓÈ,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯Ëı Í‚‡‰‡ÚÓ‚,

Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ËÏ Ì‡Ò ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ kp/ .

é·˘‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË K =
= w/[Çä][ÑÄä]0.5, ËÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË, ÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓÈ 1.2 × 10–3 Î0.5/ÏÓÎ¸0.5 Ò, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl
Í‡Í ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ
ÔË‚Ó‰ËÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ K = 4.8 × 10–4 Î0.5/ÏÓÎ¸0.5 Ò [2, 3],
˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡-

·ÓÚÂ. áÌ‡˜ÂÌËÂ kp/  ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä, ÔÓ Ì‡-

¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 0.578 Î0.5/(ÏÓÎ¸ Ò)0.5. ÑÎfl ÔÓ-

ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çè, ‡Ì‡ÎÓ„‡ Çä, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ kp/

ÔË 60°ë ~ 0.51 Î0.5/(ÏÓÎ¸ Ò)0.5 [1, 7]. ÖÒÎË ÔËÌflÚ¸,
˜ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ËÏÂÂÚ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚È ÔÓfl‰ÓÍ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‚ËÌËÎÓ-
‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~107 Î/ÏÓÎ¸ Ò, ÚÓ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ kp ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ~103 Î/ÏÓÎ¸ Ò, Ú.Â. Ì‡ ÔÓfl-
‰ÓÍ ‚˚¯Â, ̃ ÂÏ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚; ˝ÚÓ ÍÓÂÎËÛÂÚ Ò ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚Ï
‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Çä, Í‡Í Ë Â„Ó ‡Ì‡ÎÓ„ Çè, ı‡‡ÍÚÂ-
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚ
[ÑÄä]0.5 ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ ÔË
60°ë. [Çä] = 5 ÏÓÎ¸/Î.
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ
ÔË 60°ë. [ÑÄä] = 5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, [Çä] = 6.5 (1), 5 (2), 3 (3) Ë 2 ÏÓÎ¸/Î (4).
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ËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍËÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËfl (ËÁ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ-

ÎËÏÂËÁ‡ˆËË  èÇä) ·˚Î‡ ÓˆÂÌÂÌ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ (·ÂÌÁÓÎ), ÍÓÚÓ‡fl
ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‡‚ÌÓÈ 5 × 10–4.

ÉÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä

èË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌ‚ÂÒËÈ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËÂÏ ‰Îfl Â‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ÏÓÌÓÏÂ‡ ([M]0 ≥ 5 ÏÓÎ¸/Î (ËÒ. 4). Solomon Ò ÒÓ-
ÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [2] Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎË ÒÎ‡·˚È „ÂÎ¸-˝Ù-
ÙÂÍÚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä ‚ Ï‡ÒÒÂ.

ìÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ·ËÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËfl ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ~40 ‡Á ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Çä 90 Ï‡Ò. %
([M]0 = 6.5 ÏÓÎ¸/Î), ÂÒÎË ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ë Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Çä ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËfl
‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ô‡‰‡ÂÚ, Ë ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡ 2.0 ÏÓÎ¸/Î Â‡ÍˆËfl ËÏÂÂÚ ÔÂ-
‚˚È ÔÓfl‰ÓÍ ÔÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚Ó ‚ÒÂÏ
ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÍÓÌ‚ÂÒËÈ. 

é·Ì‡ÛÊÂÌÌÓÂ Ô‡‰ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË
Ó·˚‚‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÌÓ Ë Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡Ò-
ÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËfl
Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ÓÒÚ ÒÂ‰ÌËı åå Ë Û¯Ë-
ÂÌËÂ ååê. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ò ÍÓÌ‚ÂÒË-
ÂÈ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ËÒıÓ‰-
ÌÛ˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÏÓÌÓÏÂ‡ ([M]0 = 6.5 ÏÓÎ¸/Î)
(ËÒ. 5‡), ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ÚÓÓÈ ÔËÍ Ì‡
ÍË‚ÓÈ Éèï ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚˚ÒÓÍËı åå. Ç˚ÒÓÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ù‡ÍˆËfl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÛÊÂ ÔË ÍÓÌ‚Â-
ÒËË 45% (ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ÂÈ 90 Ï‡Ò. % Çä), ˜ÚÓ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË
‚‰‚ÓÂ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ-
‚ÂÒËË ÔËÍ ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰˚ Ò‰‚Ë„‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı åå, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÎÓ˘‡‰¸ ˝ÚÓ„Ó ÔËÍ‡
Ú‡ÍÊÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

Pn

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÚÓ‡fl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì‡fl ÏÓ‰‡ Ì‡ ÍË‚˚ı ååê Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë
‰Îfl ‰Û„ÓÈ ÒÂËË Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇä, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒË-
ÒÚÂÏ Ò ‡ÁÌÓÈ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡.
Ç ˝ÚÓÈ ÒÂËË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚
ÒËÒÚÂÏÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡ Ë
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ – ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÒÚË ååê (ËÒ. 5·).
ÅÓÎÂÂ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ËÏÂÂÚ „Ó‡Á‰Ó
ÏÂÌ¸¯Û˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ (Ï‡ÒÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ 7 ‡Á ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
ÏÓÌÓÏÂ‡ ÓÚ 6.5 ‰Ó 2 ÏÓÎ¸/Î); Í ÚÓÏÛ ÊÂ, ̃ ÂÏ ÌËÊÂ
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êËÒ. 5. ååê ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÌ˚ı
ÍÓÌ‚ÂÒËflı ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ (‡)
Ë Ì‡ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡ (·). [ÑÄä] =
= 5 × 10–3 ÏÓÎ¸/Î, T = 60°ë. ‡: [Çä] = 5 ÏÓÎ¸/Î,
q = > 95 (1), 85 (2), 45 (3) Ë 10% (4); [Çä] = 6.5 (1),
5.0 (2), 4.5 (3), 3.0 (4) Ë 2.0 ÏÓÎ¸/Î (5).
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ä‡ÎÛ„ËÌ Ë ‰.

ËÒıÓ‰Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË, ÚÂÏ ÌËÊÂ åå Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡.
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÂÚÍ‡ Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ, ÎËÏËÚËÛ˛-
˘‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰Â, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ì‡ ·ÓÎÂÂ ÔÓÁ‰ÌËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı,
ÎË·Ó ÌÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ÓÓ·˘Â. ÇÂÓflÚÌÓ, ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÏÓ‰˚ Ì‡ ÍË‚˚ı Éèï Ò‚fl-
Á‡ÌÓ Ò Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
„Ó Ó·˚‚‡ ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË Ë ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË. äÓÌÂ˜ÌÓ,
˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‰Îfl ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‰‡ ‰Û„Ëı ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ [8, 9], ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂ·ÛÂÚ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl.

á‡‚Â¯‡fl Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Í‡ÚËÌ˚
„ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÂÂ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ Í‡ÚËÌÓÈ, ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓÈ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Â„Ó ·ÎËÊ‡È¯Â„Ó ‡Ì‡ÎÓ„‡
Çè. èÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï [7], ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡‚ÚÓÛÒÍÓ-
ÂÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ̃ ÂÏ ‚ 10 ‡Á, ̃ ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡-
ÂÚ Ô‡‰ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ó·˚‚‡ ˆÂÔË ·ÓÎÂÂ
˜ÂÏ Ì‡ ‰‚‡ ‰ÂÒflÚË˜Ì˚ı ÔÓfl‰Í‡. ç‡ ÒÚ‡‰ËË ‡‚ÚÓ-
ÛÒÍÓÂÌËfl, ıÓÚfl Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ åå Ë
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÔÓfl‚-
ÎÂÌËÂ ‚ÚÓÓÈ ÏÓ‰˚, Í‡Í ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä, Ï˚ ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎË. 

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ Ì‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ ÚÂÔÎÓÚ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çä ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
Â ·ÂÌÁÓÎ‡ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËfl Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı
ÍÓÌ‚ÂÒËflı ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ó·˚˜Ì˚ÏË ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÏË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚflÏË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-

ËÁ‡ˆËË, Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
„ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ. èË ˝ÚÓÏ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸-
ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡‚ÚÓÛÒÍÓÂÌËÂ, Éèï-ÍË‚˚Â ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ̃ ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌ-
ÌÓÈ ·ËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛.
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Radical Polymerization of N-Vinylcaprolactam

in Benzene Solutions in a Wide Conversion Range
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Abstract—The kinetics of radical polymerization of N-vinylcaprolactam initiated by the thermal decomposi-
tion of AIBN at 60°C in monomer solutions in benzene has been studied in a wide range of conversions. The
heat of polymerization of N-vinylcaprolactam is 76.0 ± 0.9 kJ/mol; at initial conversions, the polymerization of
N-vinylcaprolactam is of the first order with respect to the monomer and of the 0.5th order with respect to the

initiator. The ratio of chain propagation and chain termination rate constants kp/  is 0.578 l0.5/(mol s)0.5, thus

suggesting a high propagation rate constant kp > 103 l/(mol s). At a high initial concentration of the monomer,
the kinetic curves demonstrate a weakly pronounced gel effect, and, in the gel permeation chromatography
curves of the polymers, the second high-molecular-mass mode emerges, whose intensity grows with conver-
sion. The observed kinetic features are interpreted in terms of the diffusion control of the gel effect.

kter
0.5
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ùÙÙÂÍÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ËÁÛ˜ÂÌËfl ÏÌÓ„Ëı „ÛÔÔ Û˜ÂÌ˚ı Ì‡ ÔÓ-
ÚflÊÂÌËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ [1–
5]. é‰Ì‡ÍÓ ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂÚ Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ı ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÔÓÒÛ. î‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂÚ Ë ÌÂÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚˚ı Ó·˙flÒÌÂÌËÈ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï. èË˜ËÌ‡ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÂ Ë
ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚ÓÒÚË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ë ‡ÁÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÂÂ-
ÍÎ˛˜ÂÌËfl. 

ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡Î ‡Ì‡ÎËÁ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ë
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÁÎË-
˜‡Ú¸ ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ Ò‡ÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÔÓ‚Ó-
‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ˆÂÎÓÏ. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÓÚ ÏÓÌÓÔÓÎfl-
ÌÓÈ Í ·ËÔÓÎflÌÓÈ ËÌÊÂÍˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡,
ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ËÁÎÛ˜‡-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ËÎË ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ÌÓ-
ÒËÚÂÎÂÈ. é‰ËÌ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ Ó·‡Áˆ‡ Ó·˚˜ÌÓ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ËÌÊÂÍÚËÛ˛˘ËÏ ‰Îfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡-

 

1

 

 ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
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3718).

 

E-mail: Kolesnikov1947@fromru.com (äÓÎÂÒÌËÍÓ‚ ÇÎ‡‰Ë-
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fl‰‡, ˜ÂÏ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓ‰. èË
ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÎË
Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ÒÊ‡ÚËË ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÚ˚ Ë ¯ËËÌ˚ ÔÓÚÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚ı ·‡¸ÂÓ‚ ‰Îfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ Û ˝ÎÂÍÚÓ-
‰Ó‚. ùÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ËÌÊÂÍˆËË Á‡fl‰‡ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, ÔË˜ÂÏ ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. í‡ÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰
Ó·‡Áˆ‡ ËÁ ÌÂÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓÏ, ‡ ÔÂÂıÓ‰ Ò‡ÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ – Ó·˙ÂÏÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ. èÓÒÎÂ ÔÂÂıÓ‰‡
Ó·‡ÁÂˆ ·Û‰ÂÚ Ì‡ıÓ‰ËÚ¸Òfl ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ‚ ÔÓ-
‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ̋ Ù-
ÙÂÍÚ‡ ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‚·ÎËÁË
ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˝ÎÂÍÚÓ‰–ÔÓÎËÏÂ ËÏÂ-
ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÎÓ‚Û¯ÂÍ ‰Îfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
Á‡fl‰‡ [6]. é·˙ÂÏÌ˚È Á‡fl‰ Á‡ı‚‡˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÌËı
ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌËÚ¸ ËÌÊÂÍˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ [7, 8], Ë Ó·‡ÁÂˆ ÏÓÊÂÚ ÌÂÍÓÚÓÓÂ
‚ÂÏfl ·˚Ú¸ ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ.

Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂıÓ‰ Ó·‡Áˆ‡
‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ‰Ë‡-
ÏÂÚÓÏ 10–50 ÌÏ, ÔÓÌËÁ˚‚‡˛˘Ëı ÒÎÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡
ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ‰Ó ‰Û„Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ [1, 9]. ê‡ÒÔ‡‰ ‚˚-
ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔË
ÛÒÚ‡ÌÂÌËË ÔË˜ËÌ Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ËÎË ‰Û„Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚.
ó‡ÒÚÓ Ó·‡ÁÂˆ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl. Ç ‡·ÓÚÂ [5] Ó·‡-
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ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò‚flÁ˚‚‡-
˛Ú Ò ËÌËˆËËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚ÌÂ¯ÌËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂÏ Û ˜‡ÒÚË ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂ-
ÔË 
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-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË Ì‡ 
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-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆË˛, ÔË˜ÂÏ
‚ ̂ ÂÔË ÔÓÎËÏÂ‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚Â
Û˜‡ÒÚÍË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÒÓÔflÊÂÌËfl. ê‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ ‚‰ÓÎ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ [5] ÒÓÎËÚÓÌÌ˚Ï Â¯Â-
ÌËÂÏ. üÒÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÌÂÔËÏÂÌËÏ Í
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚË ¯ËÓÍÓÁÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚
ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÓÚ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Í ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ‚ÓÁÏÛ˘‡˛˘Ëı ‚ÌÂ¯ÌËı Ù‡ÍÚÓÓ‚ [1].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ‡ÒÒÏÓÚ-
ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò Ó·-
˘Ëı ÔÓÁËˆËÈ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl.

 

éÅöÖäíõ àëëãÖÑéÇÄçàü

 

é·‡Áˆ˚ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË Ì‡ ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ÒÚÓ-
ÎËÍÂ ÔÓÎË‚ÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â
ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÌËı ‚ Á‡‚Ó‰ÒÍËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ ÒÎÓÂÏ FTO (Sné

 

2

 

, ‰ÓÔËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÙÚÓÓÏ). ê‡ÁÏÂ ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ 18

 

 × 

 

24 ÏÏ. íÓÎ-
˘ËÌÛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÓˆÂÌË‚‡ÎË Ì‡ ËÌÚÂÙÂ-
ÓÏÂÚÂ åàà-4. ÖÂ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 100–
1000 ÌÏ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, Ú‡-
ÍËÂ Í‡Í ÔÓÎË‚ËÌËÎÍ‡·‡ÁÓÎ (

 

èÇä

 

), èë, èä, ÔÓ-
ÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰ (

 

èÑî

 

), ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËËÏË‰˚, ÏÂÚÓÍÒËÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‚ËÌË-
ÎÂÌ (

 

åèîÇ

 

) Ë Ú.‰. ÇÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌ˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË (

 

ÇÄï

 

) ËÁÏÂflÎË Í‡Í ‚ ÂÊËÏÂ
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl, Ú‡Í Ë ‚ ÂÊËÏÂ ÒÚ‡·Ë-
ÎËÁ‡ˆËË ÚÓÍ‡. çËÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁË-
Ó‚‡Ì˚ ÇÄï ‰Îfl ÚÂı ÔÓÎËÏÂÓ‚: åèîÇ, èÇä Ë
èÑî. èÎÓ˘‡‰¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ‡ÁÏÂÓÏ
‚ÂıÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ~10 ÏÏ

 

2

 

. ÇÂı-
ÌËÂ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ì‡ÌÓÒËÎË ÚÂÏË˜Â-
ÒÍËÏ Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ç‡Ô˚ÎÂÌËÂ ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË ‚ ‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı. Ç ÔÂ‚ÓÏ Ù‡Í-
ˆËÓÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‚Ì‡˜‡ÎÂ Ì‡Ô˚ÎflÎË ÔÓÁ‡˜Ì˚È
Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÌÂ ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÎÓÈ ‡Î˛ÏËÌËfl ÚÓÎ˘Ë-
ÌÓÈ ~0.2–1.0 ÌÏ. ÄÎ˛ÏËÌËÂ‚Û˛ ÙÓÎ¸„Û Ì‡Ï‡Ú˚-
‚‡ÎË Ì‡ ‚ÓÎ¸Ù‡ÏÓ‚Û˛ ÒÔË‡Î¸. èË ÔÎ‡‚ÎÂÌËË
‡Î˛ÏËÌËÈ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Î Í‡ÔÎ˛, ‚ËÒfl˘Û˛ Ì‡ ÒÔË-
‡ÎË. èÓ‚˚¯‡ÎË ÚÓÍ, ÚÂÍÛ˘ËÈ ÔÓ ÒÔË‡ÎË, ‚ÒÎÂ‰-

ÒÚ‚ËÂ ˜Â„Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Î‡Ò¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Í‡ÔÎË. Ç
Í‡ÍÓÈ-ÚÓ ÏÓÏÂÌÚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‡Á˚‚ ÔÓÁ‡˜ÌÓÈ
ÔÎÂÌÍË ÓÍËÒË Ì‡ Í‡ÔÎÂ Ë Ì‡˜‡ÎÓ ‡ÒÔ˚ÎÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡. ç‡ ‰ÓÎ˛ ÒÂÍÛÌ‰˚ ÓÚÍ˚‚‡ÎË Á‡ÒÎÓÌÍÛ Ë
ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂ. á‡ÚÂÏ ˜ÂÂÁ 3–4 ÏËÌ ÔÓ-
‚ÚÓflÎË Ú‡ÍÓÂ ÊÂ Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂ. Ö˘Â ˜ÂÂÁ ~4 ÏËÌ
Ì‡Ô˚ÎflÎË ÒÎÓÈ Al ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 50–80 ÌÏ ÒÓ ÒÍÓÓ-
ÒÚ¸˛ ~1.0 ÌÏ/Ò. èË ‚ÚÓÓÏ, ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌÌÓÏ Â-
ÊËÏÂ ÒÎÓÈ ‡Î˛ÏËÌËfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 60–100 ÌÏ Ì‡Ô˚-
ÎflÎË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÒÓ ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 1–2 ÌÏ/Ò ‚ ‚‡ÍÛÛÏ-
ÌÓÈ Í‡ÏÂÂ Çìè-4 ÔË ‰‡‚ÎÂÌËË ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı
„‡ÁÓ‚ ‚ÓÁ‰Ûı‡ 10

 

–3

 

 è‡. èË Ú‡ÍÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ë
Í‡ÈÌÂ Ï‡ÎÓÈ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl ÔË
Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡
Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚Í‡ÔÎÂÌËfl ÓÍËÒË ‡Î˛ÏËÌËfl Al

 

2

 

O

 

3

 

.
àÌÊÂÍˆËfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚-
ÎÂÌËfl Ì‡ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÂ Û˜‡ÒÚÍ‡
Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËÂÏ ÔË Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÏ Ì‡Ô˚ÎÂÌËË ‚˚¯Â, ˜ÂÏ
ÔË Ó·˚˜ÌÓÏ Ì‡Ô˚ÎÂÌËË ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ-
‰‡ [7, 8].

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ÏË ·˚ÎÓ Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ‚˚-
ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Û ÚÂı Ó·-
‡ÁˆÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ·˚ÎË ÔÓÎËÚ˚ ÔÂÂ‰ ÚÂÏ, Í‡Í ‡Ò-
Ú‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Î Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ˚È „ÂÎ¸, Ú.Â. ÔÂÂıÓ‰ËÎ ‚ ÊÂÎÂÓ·‡ÁÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ú‡ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚÛ‰ÌÂÏ. èÓÒÎÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒÚÛ‰Ìfl
ÔÓÎËÚ¸ Ó·‡Áˆ˚ ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚÛ‰ÂÌ¸ ÌÂ ‡ÒÚÂÍ‡ÎÒfl ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓ‰ÎÓÊÍË, Ë ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÌÂ ÏÂÌflÎÓ
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ‰ÂÎ. é‰Ì‡ÍÓ ÚÂ ÔÓÎËÏÂ˚, ‡ÒÚ‚Ó˚
ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÒÚÛ‰ÂÌ¸,
ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ·˚ÎË ÔË Î˛·˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëflı ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ¸ ËÁ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ. ùÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl, Ì‡ÔËÏÂ, Í èë Ë èä, ÍÓÚÓ-
˚Â ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÒÚÛ‰ÂÌ¸ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. ÅÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó‰Ì‡ÍÓ,
ÔÂÂıÓ‰ËÎÓ ËÁ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÔË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÔÓ‰·ÓÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÇÄï ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡
åèîÇ ‚ ÌÂÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏ (ÍË‚‡fl 

 

1

 

) Ë ‚ ÔÂÂ-
ÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (ÍË‚‡fl 

 

2

 

). èÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl ~0.2 åè‡.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ¯ËÓÍÓÁÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [1] ÔÓ-
‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Á‰ÂÒ¸ ËÁÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÌÂ Ì‡ ÏÌÓ„Ó ÔÓfl‰ÍÓ‚
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‚ÂÎË˜ËÌ˚, ‡ ‚ÒÂ„Ó ‚ 50–80 ‡Á. é·‡˘‡˛Ú Ì‡ ÒÂ·fl
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‰‚‡ Ù‡ÍÚ‡: ÔÂ‚˚È – ‚ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl-
˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û˜‡ÒÚÓÍ Ò ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ,
‚ÚÓÓÈ – ÇÄï ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË ËÏÂÂÚ ÎËÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ.

ÇÄï Ó·‡Áˆ‡ èÑî ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 550 ÌÏ ·ÂÁ ÔË-
ÎÓÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl (ÍË‚‡fl 

 

1

 

) Ë ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
~0.1 åè‡ (ÍË‚‡fl 

 

2

 

) ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. èË Ì‡-
ÔflÊÂÌËË, ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÏ 3.5 Ç, ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
~0.1 åè‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ‚
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. ùÚÓÏÛ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÛÂÚ Û˜‡-
ÒÚÓÍ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÒÓ-
ÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ. èÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ èÑî ÓÚ-
ÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔflÚ¸ ÔÓ-
fl‰ÍÓ‚ ÔÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË.

ç‡ ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‚Â ÇÄï ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
Ì‡ Ó‰ÌÓÏ Ë ÚÓÏ ÊÂ ÒÎÓÂ èÇä ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~500 ÌÏ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ÌÂ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‚ÌÂ¯ÌÂÂ ‰‡‚-
ÎÂÌËÂ. äË‚‡fl 

 

1

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÇÄï Ó·‡Áˆ‡, ‚Âı-
ÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌ Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ, ÍË‚‡fl 

 

2

 

 – ÇÄï Ó·‡Áˆ‡, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ-
ÌÓ„Ó fl‰ÓÏ Ò ÔÂ‚˚Ï, ÌÓ Ò Ó·˚˜Ì˚Ï ‡Î˛ÏËÌËÂ-
‚˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ. èË Ì‡ÔflÊÂÌËË ~5.6 Ç Û Ó·‡Á-
ˆ‡ Ò Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË Ì‡ ˝ÚÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. èË ÔÓÎÓÊË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. ÑÎfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı fl-

‰ÓÏ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚ÏË (Ó·˚˜Ì˚ÏË)
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ‰Ó·ËÚ¸Òfl ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÔÓ‚Ó‰fl-
˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ·ÂÁ ÔËÎÓÊÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔË Î˛·ÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË Ì‡
˝ÎÂÍÚÓ‰‡ı. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ì‡˜ËÌ‡-
ÎÓÒ¸ ‚˚„Ó‡ÌËÂ Al-˝ÎÂÍÚÓ‰‡.

ÑÎfl ÇÄï Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, ‡ Á‡ÚÂÏ – Í‚‡‰-
‡ÚË˜ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, Á‡-
Í‡Ì˜Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl Û˜‡ÒÚÍÓÏ Ò ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ. ÖÒÎË Ó·‡-
ÁÂˆ ÌÂ ÔÂÂıÓ‰ËÎ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÚÓ Á‡
˝ÚËÏ Û˜‡ÒÚÍÓÏ ÓÔflÚ¸ ÒÎÂ‰Ó‚‡Î‡ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸. ÑÎfl ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ÎËÌÂÈÌ‡fl ÇÄï, ËÌÓ„‰‡ ÔË ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰fl˘‡fl ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÛÚÛ˛,
·ÎËÁÍÛ˛ Í Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (ËÒ. 1 Ë 4).
ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÇÄï Ó·‡Áˆ‡ èÇä ‚ ÔÓ‚Ó‰fl-
˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ.
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êËÒ. 1.

 

 ÇÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl Ó·-
‡Áˆ‡ FTO–åèîÇ–Al ‚ ÌÂÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏ (

 

1

 

) Ë
ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı (

 

2

 

).
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êËÒ. 2.

 

 ÇÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl
Ó·‡Áˆ‡ FTO–ÒÎÓÈ èÑî ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 550 ÌÏ–Al
·ÂÁ ÔËÎÓÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl (

 

1

 

) Ë ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ
~0.1 åè‡ (

 

2

 

).
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äÓÎÂÒÌËÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

èÂÂıÓ‰ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl 0.2 åè‡.

å˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË, ˜ÚÓ Ò ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÓÎÂÈ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓÎËÏÂ‡
ËÁ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÎÂ Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ó·‡-
ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÒÚÛ‰ÂÌ¸ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ı‡ÌÂÌËË.

ëÚÛ‰ÌË Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌ˚Ï
ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ åå Ë, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ò ÒËÎ¸ÌÓ-
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏË ÔÓÎflÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË.
á‡ÒÚÛ‰ÌÂ‚‡ÌËÂ Á‰ÂÒ¸ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÂÚÍË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÈ ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡
[10].

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ı‡‡ÍÚÂ-
ÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÒÚÛ‰ÌÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ‰Ó·‡‚-
ÎÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ı‡ÌÂÌËË. ëÚÛ‰ÂÌ¸ ÔË ˝ÚÓÏ ÌÂ Ì‡·Û-
ı‡Î, Ú.Â. ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÌÂ ÔÓÌËÍ‡ÎË ‚
ÌÂ„Ó. í‡ÍÊÂ Ó·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Á‡ÏÂ˜ÂÌ-
Ì˚È Ì‡ÏË Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÏfl ‚˚Ò˚ı‡ÌËfl ÒÚÛ‰Ìfl ‰Ó
Ú‚Â‰Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡ ÏÌÓ„Ó ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÔÂ‚˚¯‡-
ÂÚ ‚ÂÏfl ‚˚Ò˚ı‡ÌËfl „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. ìÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â Ù‡ÍÚ˚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈ-

ÒÚ‚‡ ÒÚÛ‰ÌÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡ÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ, ˜ÂÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÒÂÚÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÏÂ‡, Ú‡Í Í‡Í ÏÓÎÂÍÛ-
Î‡Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl „Ó‡Á‰Ó ÚÛ‰ÌÂÂ ÔÓÌËÍÌÛÚ¸
˜ÂÂÁ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸, ˜ÂÏ ÏËÌÓ‚‡Ú¸
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÂÚÍÛ.

å˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎË Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÒÚÛ‰-
ÌÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. Ç ‡Á-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Á‡ÒÚÛ‰-
ÌÂ‚‡˛Ú Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ËÎË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛.
àÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ÔÓÎËÚ˚Â ËÁ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ
Ó·‡Áˆ˚ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓ„ÛÚ ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ¸ ËÎË ÌÂ ÔÂÂıÓ‰ËÚ¸ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ Ó‰ÌËı Ë ÚÂı
ÊÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Á‡ÒÚÛ‰ÌÂ‚‡˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÚÓÂÌË˛ ÔÓÎË-
ÏÂ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í èÇä, èÑî, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËËÏË‰˚, åèîÇ Ë ‰Û„ËÂ, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÏË
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚÛ‰ÂÌ¸ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÏ ËÎË Ò
„‡Á‡ÏË ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ‡ÚÏÓÒÙÂ˚, ÌÂ ‚˚‰ÂÊË‚‡-
ÂÚ ÍËÚËÍË.

ÖÒÎË ‡ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÂÂ‰ ÚÂÏ, Í‡Í ÓÌ Á‡-
ÒÚÛ‰ÌÂ‚‡ÂÚ, Ì‡ÌÂÒÚË Ì‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ, ÚÓ ÔÓÒÎÂ ËÒÔ‡-
ÂÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÎÓfl ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ÒÓ·ÓÈ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ
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 ÇÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ó‰ÌÓ„Ó Ë ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÎÓfl èÇä ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~500 ÌÏ Ò Ì‡-
ÌÂÒÂÌÌ˚Ï Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ (

 

1

 

) Ë Ó·˚˜Ì˚Ï ‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ (

 

2

 

) ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı,
ÍÓ„‰‡ Í Ó·‡Áˆ‡Ï ÌÂ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl ‰‡‚ÎÂÌËÂ. 
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Ó·Î‡ÒÚË, ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
‡. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ‰ÓÔË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ Ë ÔÓÎËÔËÓÎ‡.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡˛Ú, ˜ÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ó·Î‡ÒÚË
˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÏÂ˛Ú ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚ¸. ê‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ
5–7 ÌÏ. é·Î‡ÒÚË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ. Ç
‡·ÓÚÂ [11] ÔÂÂıÓ‰ ËÁÓÎflÚÓ–ÔÓ‚Ó‰ÌËÍ Ò‚flÁ˚-
‚‡ÂÚÒfl Ò ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÚÛÌÌÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ÏÂÊ‰Û ·ÎËÊ‡È¯ËÏË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË.

Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ó·Î‡ÒÚË
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚ ÒËÎÛ
·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. ÖÒÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÒÎÓÈ ÔÓ‰‚Â„-
ÌÛÚ¸ Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏÛ ÒÊ‡ÚË˛ (‰‡‚ÎÂÌË˛), ÚÓ ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏË Ó·Î‡ÒÚflÏË ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË ÒÊ‡ÚËfl ·Û‰ÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl, Ú‡Í Í‡Í Ú‚Â‰ÓÒÚ¸
Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ Û
‡ÏÓÙÌ˚ı. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
ÏÓÒÚËÍÓ‚ ËÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, Á‡Ï˚Í‡˛˘Ëı ‚ÂıÌËÈ
Ë ÌËÊÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰. èÓÔÂÂ˜Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ Ú‡ÍËı
ÏÓÒÚËÍÓ‚ ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ [1, 9]. ùÚÓ Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ Í‡Ì‡Î˚ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ 10–50 ÌÏ. èÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓ Ú‡ÍËÏ Í‡Ì‡Î‡Ï
·Û‰ÂÚ ‚˚¯Â, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
Á‡fl‰‡ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚
‡ÏÓÙÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı [12].

èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ·ÂÁÛÒÎÓ‚ÌÓ, ÌÛÊ-
‰‡˛ÚÒfl ‚ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËË ‰Û„ËÏË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. à Ó‰ÌË ÓÌË, Í ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÌÂ Â¯‡-
˛Ú ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl
åèîÇ Ú‡ÍËı ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÈ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‚ÔÓÎÌÂ
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ì‡ÏË ËÁ-
ÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ-
‚ÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓÒÚËÍÓ‚ ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓ-
‰‡ÏË Ó·‡Áˆ‡. 

é‰Ì‡ÍÓ ‚ èÑî ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl ÓÚ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔflÚ¸ ÔÓfl‰ÍÓ‚
ÔÓ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. í‡ÍÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË
ÛÊÂ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ËÁ
‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ. ä‡Í ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡˛Ú ÓˆÂÌÍË [1], ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓ Í‡Ì‡Î‡Ï ‚ fl-
‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛, ÚÓ„‰‡ Í‡Í
ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ ÏÌÓ„Ó
ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÌËÊÂ. ê‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍ‡Ú¸ ‚ ı‡‡ÍÚÂÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ Á‡fl‰‡ ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·Î‡ÒÚflı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ
[13], ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È Ù‡ÍÚÓ ‚ ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ

ÏÌÓÊËÚÂÎÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Â„Ó ÚÂÏË˜Â-
ÒÍËÈ ‚˚·ÓÒ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ËÁ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl, ‚ ÔÓ‰‡‚Îfl˛˘ÂÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ˜‡ÒÚÓÚÓÈ ‚‡˘ÂÌËfl Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓ„Ó
ÒÂ„ÏÂÌÚ‡. ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ù‡ÍÚÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒËÌıÓÌËÁ‡ˆËË Ù‡Á
‚‡˘ÂÌËfl Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ˜ÚÓ ·Û‰ÂÚ
ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÏÛ ı‡‡ÍÚÂÛ Ú‡ÌÒÔÓÚ‡
ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÏ Ó·Î‡ÒÚflÏ
ÔÓÎËÏÂÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Á‰ÂÒ¸ ‚ÒÚÛÔ‡ÂÚ ‚ Ë„Û Ì‡-
ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡· Í‡Ì‡ÎÓ‚, ‰‚ËÊÂÌËÂ ÔÓ ÍÓ-
ÚÓ˚Ï ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ Ò‚ÓË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË.

èÂÂıÓ‰ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏÓ„Ó Í Ó·‡ÁˆÛ ˝ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl Ú‡ÍÊÂ ÌÂ Ó·ıÓ‰ËÚÒfl ·ÂÁ ‰‡‚ÎÂÌËfl.
ùÎÂÍÚÓ‰˚ Ó·‡Áˆ‡ ÔËÚfl„Ë‚‡˛ÚÒfl ‰Û„ Í ‰Û„Û
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl. Ç ÔÂÌÂ·Â-
ÊÂÌËË Ó·˙ÂÏÌ˚Ï Á‡fl‰ÓÏ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÔÎÓÒÍËı ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰
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 ÇÓÎ¸Ú-‡ÏÔÂÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ó·‡Áˆ‡
èÇä ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌ-
Ì˚ÏË ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË; ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÔÓËÁÓ¯ÂÎ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰‡‚ÎÂÌËfl
0.2 åè‡.
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äÓÎÂÒÌËÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

„‰Â 

 

U

 

 – ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, 

 

d

 

 – ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÂ ÏÂÊ‰Û ̋ ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË, 

 

ε

 

 – ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸.

Ñ‡‚ÎÂÌËÂ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ ‚·ÎËÁË ÔÂÂıÓ‰‡ ‚
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.01–0.10 åè‡. ùÚÓ ‰Ó‚ÓÎ¸-
ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ, Ò‡‚ÌËÏÓÂ Ò ÍËÚË˜Â-
ÒÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÂÂıÓ‰‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ, ËÏÂÌÌÓ ‰‡‚ÎÂÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔË˜ËÌÓÈ ÔÂÂıÓ‰‡
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

é·˙flÒÌÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂ-
ÍÎ˛˜ÂÌËfl ·ÂÁ ÔËÎÓÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚
Ò Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Á‡ÍÎ˛˜‡-
ÂÚÒfl ‚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÊÂÍˆËË ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ ËÁ ‚Âı-
ÌÂ„Ó ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚ ÔÓÎËÏÂ Ë Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËË Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËË ÓÚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ–˝ÎÂÍÚÓ‰ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó Ó·˙-
ÂÏÌÓ„Ó ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Á‡fl‰‡. î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ
ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÂÂÌÓÒ ˜‡ÒÚË Á‡fl‰‡ ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ì‡ ·Ó-
ÎÂÂ ·ÎËÁÍÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ Í ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏÛ
˝ÎÂÍÚÓ‰Û. à ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ì‡ ÔÓÎËÏÂ Ó·-
‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ Í‚‡‰‡ÚÛ ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û Á‡fl‰‡ÏË, ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚Â‰ÂÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ‡.

 

áÄäãûóÖçàÖ

 

èÂÂıÓ‰ ÚÓÌÍËı ÒÎÓÂ‚ ¯ËÓÍÓÁÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Û ÚÂı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â, ·Û‰Û˜Ë ‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ÏË ‚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÏ ‰Îfl ÔÓÎË‚‡ ÒÎÓfl,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÒÚÛ‰ÌÂÓ·-
‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. èÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÚ ÌÂÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ – ‰Îfl ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, Í ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ – ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl. ÇÂÎË-

˜ËÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË Ë ı‡‡ÍÚÂ ÔÂÂıÓ‰‡
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
Á‡‚ËÒflÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÚËÔ‡ ÔÓÎËÏÂ‡, ÌÓ Ë ÓÚ ÛÒÎÓ-
‚ËÈ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚.

 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

 

1.

 

ã‡˜ËÌÓ‚ Ä.ç., ÇÓÓ·¸Â‚‡ Ö.Ç.

 

 // ìÒÔÂıË ÙËÁ. Ì‡ÛÍ.
2006. í. 176. ‹ 12. ë. 1249.

2.

 

Pagnia H., Sotnik N.

 

 // Phys. Status Solidi A. 1988.
V. 108. ‹ 1. P. 11.

3.

 

Schmidt P.E., Mena J.G., Callarotti R.C.

 

 // Thin Solid
Films. 1978. V. 55. P. 9. 

4.

 

Elyashevich A.M., Kiselev A.A., Liapzev A.V., Mirosh-
nichenko G.P.

 

 // Phys. Lett. A. 1991. V. 156. P. 11.

5.

 

èÓÌÓÏ‡Â‚ é.Ä., òËıÓ‚ˆÂ‚‡ Ö.ë.

 

 // ÜÛÌ. ˝ÍÒÔÂ-
ËÏ. Ë ÚÂÓÂÚ. ÙËÁËÍË. 1995. í. 107. ‹ 2. ë. 637.

6.

 

ê˚˜ÍÓ‚ Ä.Ä., ÅÓÈˆÓ‚ Ç.É.

 

 ùÎÂÍÚÂÚÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‚
ÒÚÛÍÚÛ‡ı ÔÓÎËÏÂ–ÏÂÚ‡ÎÎ. ëè·.: àÁ‰-‚Ó êÓÒ.
„ÓÒ. ÔÂ‰. ÛÌ-Ú‡ ËÏ. Ä.à. ÉÂˆÂÌ‡, 2000.

7.

 

äÓÎÂÒÌËÍÓ‚ Ç.Ä., áÓÎÓÚ‡Â‚ÒÍËÈ Ç.à., Ç‡ÌÌË-
ÍÓ‚ Ä.Ç.

 

 // ïËÏ. ÙËÁËÍ‡. 2004. í. 23. ‹ 1. ë. 90.

8.

 

Kolesnikov V.A., Zolotarevsky V.I., Vannikov A. V.

 

 //
Phys. Status Solidi A. 2003. V. 200. ‹ 2. P. 388. 

9.

 

ëÍ‡Î‰ËÌ é.Ä., ÜÂÂ·Ó‚ Ä.û., ã‡˜ËÌÓ‚ Ä.ç., óÛ-
‚˚Ó‚ Ä.ç., ÑÂÎÂ‚ Ç.Ä.

 

 // èËÒ¸Ï‡ ‚ Üùíî. 1990.
í. 51. ‹ 3. ë. 141.

10.

 

è‡ÔÍÓ‚ ë.è.

 

 ëÚÛ‰ÌÂÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. å.: ïËÏËfl, 1974.

11.

 

Prigodin V.N., Epstein A.J.

 

 // Synth. Met. 2002. V. 125.
‹ 1–2. P. 43.

12.

 

èÓÛÔ å., ë‚ÂÌ·Â„ ó.

 

 ùÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı. å.: åË, 1985. í. 1, 2.

13.

 

í˛ÚÌÂ‚ Ä.è., ë‡ÂÌÍÓ Ç.ë., èÓÊË‰‡Â‚ Ö.Ñ., äÓÒÚ˛-
ÍÓ‚ ç.ë.

 

 ÑË˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÔÓ-
Îflı ËÓÌËÁËÛ˛˘Ëı ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ. å.: ç‡ÛÍ‡, 2005.

 

The Conduction Switching Effect in Thin Polymer Layers 

 

      V. A. Kolesnikov, M. G. Tedoradze, A. R. Tameev, and A. V. Vannikov

 

Frumkin Institute of Electrochemistry, Russian Academy of Sciences,
Leninskii pr. 31, Moscow, 119991 Russia

      e-mail: 1947@fromru.com

 

Abstract

 

—The effect of pressure-induced and field-induced conduction switching in thin polymer layers was
experimentally studied. Conduction switching was observed in thin layers of poly(diphenylene phthalide),
polyvinylcarbazole, some aromatic polyimides, and methoxypoly(phenylene–vinylene). It was found that con-
duction switching depends in a critical manner on the formation mode of the metal/polymer contact.
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èÓ·ÎÂÏ˚ ËÌÊÂÌÂÌÓ„Ó Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËı Í‡Û˜ÛÍÓ‚ ËÏÂ˛Ú ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡ÊÌÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚
‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒËÌÚÂÁÓ‚, Ò ÛÒÔÂıÓÏ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂ-
Ï˚ı ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË, ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Á‡‚Ë-
ÒflÚ ÓÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ëı ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓ„Ó ‡ÔÔ‡-
‡ÚÛÌÓ„Ó ÓÙÓÏÎÂÌËfl. îËÁË˜ÂÒÍËÂ Ù‡ÍÚÓ˚
ÏÓ„ÛÚ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË Ë ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı Á‡ÏÂÚÌÓ ËÁÏÂÌflÚ¸ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Í‡Û˜ÛÍÓ‚. ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÍËÌÂÚËÍ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡ÂÚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ Ë ÌÂ
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ó ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚. Ç
ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ‡fl ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÍËÌÂÚË-
Í‡, ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓÎÛ˜Ë‚¯‡fl Ì‡Á‚‡ÌËÂ “ËÌÊÂÌÂËfl ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ”, ËÏÂÂÚ ‰ÂÎÓ Ò ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ
‰Îfl ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl Â‡ÍÚÓÓ‚ Ë ÍÓÌÚÓÎfl Á‡
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏË ‚ ˝ÚËı Â‡ÍÚÓ‡ı,
‰ÓÎÊÌ˚ ·˚Ú¸ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ-
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡
06-08-00167-‡), ÙÓÌ‰‡ èÂÁË‰ÂÌÚ‡ êî (ÔÓÂÍÚ åä
554.2006.8), åËÌËÒÚÂÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë Ì‡ÛÍË êî (ÔÓ-
ÂÍÚ êçè 2.1.2.15).

 

E-mail: a_guzel@mail.ru (ÄÏËÌÓ‚‡ ÉÛÁÂÎ¸ Ä·‰ÛÎ-Å‡ËÂ‚Ì‡).

 

‰ÂÎË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı Ó ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÍËÌÂÚËÍÂ Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÛ˜ÂÌËfl ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ï‡ÒÒ˚, ÏÓÏÂÌÚ‡ Ë ˝ÌÂ„ËË. 

ëÂ‰Ë ÏÌÓ„Ëı ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛-
˘Ëı Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡·ÓÚ˚ Â‡ÍÚÓ‡ Ë Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÚÂÏË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂ-
ÌËfl, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë„‡˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛
ÓÎ¸. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ Í‡ÒÍ‡‰Â ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ Â‡ÍÚÓ-
‡ Í Â‡ÍÚÓÛ. éÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËÂ ÒÚÓ„Ó ‰ÓÁËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÓÚ‚Ó‰‡ ÚÂÔÎ‡ Ë ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ÔÓ Â‡ÍÚÓ‡Ï Í‡ÒÍ‡‰‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Í‡Û˜ÛÍ Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ÏË
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ë,
Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. 

èÓÒÚÓÂÌËÂ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ
Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÌËÊÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÓÔÂ‡ˆËÈ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚.

1. ëÚÛÍÚÛÌ‡fl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl: ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡Û˜ÛÍ‡
Ë Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Í‡Û˜ÛÍ‡ ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ Â‡ÍÚÓÂ.

2. è‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÏÓ‰ÂÎË:
Â¯ÂÌËÂ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ÔÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ, ÍÓÚÓ˚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Í‡-

 

å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ 

·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡ 

Ì‡ ÍÓ·‡Î¸Ú- Ë ÌÂÓ‰ËÏÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı 
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˜ÂÒÚ‚Â Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡Û˜ÛÍ‡.

3. èÓ‚ÂÍ‡ Ì‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓˆÂÒÒ‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Û˜ÛÍ‡ ‚ Â‡ÍÚÓÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

4. å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡-
Û˜ÛÍ‡ ‚ Í‡ÒÍ‡‰Â Â‡ÍÚÓÓ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰‡ ˜ÂÂÁ Û·‡¯ÍË ‡ÔÔ‡-
‡ÚÓ‚.

5. è‡‡ÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl Ó·Ó·˘ÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Û˜ÛÍ‡ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

6. èÓ‚ÂÍ‡ Ì‡ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÂÎË.

7. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÒËÌÚÂ-
Á‡ Í‡Û˜ÛÍ‡ ‚ Í‡ÒÍ‡‰Â Â‡ÍÚÓÓ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

8. Ç˚‡·ÓÚÍ‡ ÂÍÓÏÂÌ‰‡ˆËÈ ÔÓ ‚Â‰ÂÌË˛ Â-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡Û-
˜ÛÍ‡.

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÒıÂÏÛ ·˚ÎË
‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚, ÔÓÏËÏÓ Ó·˚˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌËfl, ÓÒÚ‡ ˆÂÔË, ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ Ë
ÔÓÎËÏÂ, Ú‡ÍÊÂ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌ‡fl ÔÂÂ‰‡˜‡ ̂ ÂÔË Ë Â‡Í-
ˆËfl ÔÂÂÍÂÒÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÚËÔÛ
“ÊË‚ÓÈ” Ò “ÊË‚˚Ï” ËÎË “ÏÂÚ‚˚Ï”. ê‡ÌÂÂ [1]
˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËË ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÒıÂÏÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡
ÌÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÎËÒ¸.

ä ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÙÓÏÛÎ
‰Îfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ-
‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ [2]. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ·˚ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÏÂÌÚÓ‚, ÔÛÚÂÏ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚
‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËË (‡Ì‡ÎÓ„
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡). Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Ó·‡ÚÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒËÌÚÂ-

Á‡ Í‡Û˜ÛÍ‡ ëäÑä ‚ Â‡ÍÚÓÂ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ‰ÂÈ-

ÒÚ‚Ëfl ‡ÌÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ‡fl Ë Ô‡‡ÏÂÚË˜Â-

ÒÍ‡fl Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÛÚÂÏ ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË

ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÔÓËÒÍÓ‚˚ÏË ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËÓÌÌ˚-

ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ

ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ‚ÒÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓ-

ÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡

Ì‡ ÍÓ·‡Î¸ÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ

[1]. Ñ‡ÎÂÂ, ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ËÁÎÓÊÂÌÌ˚Ï ‚˚¯Â

‰Îfl Í‡ÒÍ‡‰‡ ËÁ ‰‚Ûı Â‡ÍÚÓÓ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‰ÂÈ-

ÒÚ‚Ëfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰‡ ˜ÂÂÁ Û·‡¯ÍË ‡ÔÔ‡-

‡ÚÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ

ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡Û˜ÛÍ‡

ëäÑä. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Â ·ÂÁÓ·˚‚Ì˚Â

ÔÓˆÂÒÒ˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂËÁÛ˜ÂÌÌ˚ÏË.

éÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÎËflÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂ-

ÔË Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·-

‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚. íÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÂÊË-

Ï˚ ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡Û˜ÛÍ‡ ëäÑä Ë ëäÑç ‡ÌÂÂ ÌÂ ‚Ó-

Ó·˘Â ÌÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÎË, Ú.Â. ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú

ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚

ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ë ÚÂÔÎÓÓÚ‰‡˜Ë Ò Û-

·‡¯Í‡ÏË ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ Í‡ÒÍ‡‰‡ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ‰‡Ì-

Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ Í‡Û˜ÛÍÓ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÈ Ï‡-

ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÂ Â-

¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ

Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ååê ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÂÊË-

ÏÂ, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ‚

Í‡ÒÍ‡‰Â 

 

k

 

 Â‡ÍÚÓÓ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÍÓ-

ÚÓÓÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡ÈÚË ÏÓÏÂÌÚ˚ ååê, ÒÂ‰Ì˛˛

ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÎË-

‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚÂıÌÓ-

ÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. 

èË ‚˚‚Ó‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÓÔËÒ˚‚‡˛-

˘Ëı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÔÓˆÂÒÒ, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸,

˜ÚÓ Ó·˙ÂÏ ÔÓÒÚÓflÌÂÌ Ë ‚ Í‡Ê‰ÓÏ Â‡ÍÚÓÂ Í‡ÒÍ‡-

‰‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ë‰Â‡Î¸ÌÓÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ. íÓ„‰‡

Û‡‚ÌÂÌËfl ‡ÒıÓ‰‡ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-

‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ 

 

k

 

-Ï Â‡ÍÚÓÂ

Í‡ÒÍ‡‰‡ ËÏÂ˛Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ ‚Ë‰:
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å‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒËÌÚÂÁ‡
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(1)

á‰ÂÒ¸ R

 

k

 

(

 

i

 

, 

 

l

 

) – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò 

 

i

 

 ‡Í-
ÚË‚Ì˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË Ë 

 

l

 

 ÏÓÌÓÏÂÌ˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ‚

 

k

 

-Ï Â‡ÍÚÓÂ Í‡ÒÍ‡‰‡, 

 

k

 

p

 

, 

 

k

 

, 

 

k

 

t

 

.

 

m

 

, 

 

k

 

, 

 

k

 

t

 

.

 

p

 

, 

 

k

 

, 

 

k

 

sp

 

, 

 

k

 

, 

 

k

 

c

 

, 

 

k

 

 –
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡, ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ÏÓ-
ÌÓÏÂ, ÔÓÎËÏÂ Ë ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ̂ ÂÔË Ë ÔÂ-
ÂÍÂÒÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; I

 

0

 

 – Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ËÌËˆË‡ÚÓ‡; M

 

k

 

 – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ 

 

k

 

-Ï Â‡ÍÚÓÂ Í‡ÒÍ‡‰‡; 

 

τ 

 

– ÒÂ‰ÌÂÂ ‚Â-
Ïfl ÔÂ·˚‚‡ÌËfl ‚ Â‡ÍÚÓÂ; 

 

δ

 

ij

 

 – ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ-
‡, 

 

δ

 

(

 

l

 

) – Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÑË‡Í‡. 

èÂ‚˚È ˜ÎÂÌ ‚ÚÓÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ (1)
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ R(

 

i

 

, 

 

l

 

) ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó Ë ‚˚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓ-
ÚÓÍÓ‚ 

 

k

 

-„Ó Â‡ÍÚÓ‡, ‚ÚÓÓÈ – ÓÒÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ˜ÂÚ˚Â ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı – ËÁÏÂÌÂÌËÂ R(

 

i

 

, 

 

l

 

) ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ë ÔÂÂÍÂÒÚÌÓ„Ó
ÓÒÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‰‚‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÒÎ‡„‡ÂÏ˚ı
ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÍÓÓÚÍËı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ÔÂÂ‰‡˜Â ˆÂÔË Ë Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓÏ ÂËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌËË. ÇÚÓÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ (1) Á‡ÔË-
Ò‡ÌÓ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‰ÎËÌÌ˚ı ̂ ÂÔÂÈ. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÂÈ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË ÓÔË-
Ò˚‚‡ÂÚÒfl Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ÑË‡Í‡. Ç Ó·-
˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ Â‡ÍÚÓ‡ı Í‡ÒÍ‡‰‡ ‡Á-
ÎË˜Ì‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ËÏÂ˛Ú ËÌ-
‰ÂÍÒ 

 

k

 

, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÔÓfl‰ÍÓ‚ÓÏÛ ÌÓÏÂÛ
Â‡ÍÚÓ‡.

Mk 1– Mk–
τ

-------------------------- kp k, MkI0– 0=

Rk 1– i l,( ) Rk i l,( )–
τ

---------------------------------------------- ikp k, Mk

∂Rk i l,( )
∂l

-------------------- +–

+ ksp k, kt .m k, Mk kt . p k, M0 Mk–( )+ +( ) ×
× i 1+( )Rk i 1+ l,( ) iRk i l,( )–[ ] +

+ kt . p k, lI0 Rk i 1– l,( ) Rk i l,( )–[ ] +

+
kc k,

2
-------- j l n–( ) n i j–( )+[ ] ×

0

l

∫
j 0=

i

∑
× Rk j n,( )Rk i j– l n–,( )dn –

– kc k, Rk i l,( ) in jl+( )Rk j n,( ) n +d

0

∞

∫
j 0=

∞

∑

+ ksp k, kt .m k, Mk+( )I0δi 1, δ l( )
I0

τ
----δk 1, δi 1, δ l( )+ 0,=

i 1 2 …, k, , 1 2 …, 0 l ∞.≤ ≤, ,= =⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧ àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛, Ì‡Á˚-

‚‡ÂÏÛ˛ ÔÓËÁ‚Ó‰fl˘ÂÈ

(rk(i, z) = βRk(i, l)/I0, z = l/β), ÔÓÎÛ˜ËÏ ÒËÒÚÂÏÛ ‡Î„Â·-
‡Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÏÂÌÚÓ‚

ÔÓËÁ‚Ó‰fl˘ÂÈ ÙÛÌÍˆËË: Jij, k = ∂i + jFk/ ,

ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ‰Îfl ‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÂ‰ÌÂ˜ËÒÎÂÌÌÓÈ, ÒÂ‰-
ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚ÓÈ, ÒÂ‰ÌÂÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌÂÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Pn, Pw, Pz Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Pw/Pn. á‰ÂÒ¸ β = M0/I0 – ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË “ÊË‚Û˘Â„Ó” ÔÓÎËÏÂ-
‡ ÔË ÔÓÎÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË.

èË Û˜ÂÚÂ Â‡ÍˆËË ÔÂÂÍÂÒÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚
(1) ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËÂ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÓÏÂÌÚ‡ Jll, k, ÍÓÚÓÓÂ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Ô‡ÍÂÚÓ‚ Â¯ËÚ¸ ÌÂ
Û‰‡ÂÚÒfl. èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ÓË„ËÌ‡Î¸-
ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ, ÍÓÚÓÓÂ ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ Û‡‚ÌÂÌËÂ ˜ÂÚ‚ÂÚÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Ò‚ÂÒÚË Í Í‚‡‰-
‡ÚÌÓÏÛ, ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‚ÂÚ‚¸, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Û˛ Â‡Î¸ÌÓ-
ÏÛ ÔÓˆÂÒÒÛ, Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÓÚ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÓÔËÒ‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [2].

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ËÁ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl Ë ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ÒÂ„Ó 10–12% ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡, ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÂ‰˚
ÔË·ÎËÊ‡˛ÚÒfl Í Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, ÂÒÎË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÏÓÌÓÏÂ‡ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 13–15%, Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÒÂ‰Û ÔËÌflÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÛ˛
ÊË‰ÍÓÒÚ¸. Ç Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ Á‡ÎÓÊÂÌ‡ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ, ÒÚÂÔÂÌË ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡. ê‡Ò˜ÂÚ ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌ‡ ‚ ‡ÔÔ‡-
‡ÚÂ Ò ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ
[3], „‰Â Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl. 

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰Îfl Â‡ÍÚÓ‡
Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ
‚Ë‰Â: 

Fk s
i

e
pz–

rk i z,( ) zd

0

∞

∫
i 0=

∞

∑=

∂s
i∂ p

j
s 1=
p 0=
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ÄÏËÌÓ‚‡ Ë ‰.

(3)

„‰Â cı, cÒÏ – ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚ¸ ıÎ‡‰Ó‡„ÂÌÚ‡ Ë ÒÏÂÒË;
GÒÏ, Gı – Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ‡ÒıÓ‰˚ ÒÏÂÒË Ë ıÎ‡‰Ó‡„ÂÌÚ‡;
KT , F – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡-
˜Ë; ∆H, Ek – ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ Ë ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË; mÏ – ÏÓÎ¸Ì‡fl Ï‡ÒÒ‡
ÏÓÌÓÏÂ‡; R – ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì‡fl „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl;
Tk – 1 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‚ k-È Â‡ÍÚÓ
Í‡ÒÍ‡‰‡; Tk – ÒÂ‰Ìflfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ k-Ï Â‡ÍÚÓÂ;

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ıÎ‡‰Ó‡„ÂÌÚ‡, xk – ÍÓÌ‚ÂÒËfl Ì‡

‚˚ıÓ‰Â k-„Ó Â‡ÍÚÓ‡ Í‡ÒÍ‡‰‡; ρı, ρÒÏ – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
ıÎ‡‰Ó‡„ÂÌÚ‡ Ë ÒÏÂÒË.

èÂ‚˚È ˜ÎÂÌ Û‡‚ÌÂÌËfl (3) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ k-Ï Â‡ÍÚÓÂ Í‡ÒÍ‡‰‡, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓÂ ‚ıÓ‰Ì˚Ï Ë ‚˚ıÓ‰Ì˚Ï ÔÓÚÓÍ‡ÏË, ‚ÚÓ-
ÓÈ – ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰ÓÏ ˜ÂÂÁ Û·‡¯ÍÛ, ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ –
ÚÂÔÎÓ‚˚‰ÂÎÂÌËflÏË ÔË Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

ì‡‚ÌÂÌËÂ ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ Â¯‡ÎË ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ Ò ÒËÒÚÂÏÓÈ ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ååê ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏ ÂÊË-
ÏÂ. êÂ¯ÂÌËÂÏ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ (3)
fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ k-Ï Â‡ÍÚÓÂ Í‡ÒÍ‡‰‡ Tk

ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ‡ı. á‡-
ÚÂÏ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÍÓÌ‚ÂÒË˛ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â k-„Ó Â-
‡ÍÚÓ‡ Í‡ÒÍ‡‰‡ xk. í‡ÍÊÂ ·˚ÎË ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÏÓ-
ÏÂÌÚ˚ ååê Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ k-„Ó Â‡ÍÚÓ‡. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÔÓ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó Ë ‚ÚÓÓ„Ó Â‡ÍÚÓÓ‚
Í‡ÒÍ‡‰‡.

Ñ‡ÎÂÂ Â¯‡ÎË Á‡‰‡˜Û ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ÂÊËÏÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ‚ Í‡Ò-
Í‡‰Â ËÁ ‰‚Ûı Â‡ÍÚÓÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [4]. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı Ï‡-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·˚Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡
Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰ÓÔÛÒÚËÏ˚ı ËÒıÓ‰Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. äËÚÂËÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰ÓÔÓÎÌflÂÚÒfl ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏË Í Á‡‰‡ÌÌÓ-
ÏÛ Í‡˜ÂÒÚ‚Û ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓ˚Â
Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ
ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓÏ “ÍÓ·‡Î¸ÚÓ‚˚ı” ÒËÒÚÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚-
ÒÓÍ‡fl ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı Ï‡ÍÓÏÓ-
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ÎÂÍÛÎ, ÍÓÚÓ‡fl ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓÚÂÍ‡-
ÌËÂÏ ‚ÚÓË˜Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. àÁ·ÂÊ‡Ú¸
ÔÓÚÂÍ‡ÌËflÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÒÚÓ„ÓÏ
ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ˚, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ë Ú.‰. ç‡-
„Îfl‰Ì˚È ÔËÏÂ Û‰‡˜ÌÓ„Ó ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl
ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÓ-
‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ – ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡Û-
˜ÛÍ‡ “Buna” Ò ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. 

Ç 2005 „. Ì‡ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË á‡‚Ó‰‡ ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡ éÚÍ˚ÚÓ„Ó ‡ÍˆËÓÌÂÌÓ„Ó Ó·˘Â-
ÒÚ‚‡ “çËÊÌÂÍ‡ÏÒÍÌÂÙÚÂıËÏ” Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÓ ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡ Ì‡ ÌÂÓ‰ËÏÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ÂÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. ÑÎfl
ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ·˚Î ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡ Á‡ÚÂÏ ËÁÛ-
˜ÂÌ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎË·Û-
Ú‡‰ËÂÌ‡ Ì‡ ÌÂÓ‰ËÏÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒËÒÚÂÏÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÒÂ‰Ì˛˛ åå Ë ååê ÔÓÎË‰ËÂÌ‡,
ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ÌÂÓ‰ËÏÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÏ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÂ, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÎË„‡Ì‰ÌÓÂ ÓÍÛÊÂÌËÂ ‡Î˛ÏË-
ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡-
ÎË˜ËÂ ‚ ÁÓÌÂ Â‡ÍˆËË ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÓÁ‰‡ÂÚ
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ˜ÚÓ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ë ˝ÍÒ-
ÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÛıÛ‰¯ÂÌË˛ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓËÁ-
‚Ó‰ÒÚ‚‡. 

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔÓ ‡Á‡-
·ÓÚ‡ÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï Ë ‡Î„ÓËÚÏ‡Ï ÒÙÓÏÛÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ë ÚÂÔÎÓÓÚ-
‰‡˜Ë Ò Û·‡¯Í‡ÏË ‡ÔÔ‡‡ÚÓ‚ Í‡ÒÍ‡‰‡ ÔË ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËË Í‡Û˜ÛÍ‡ ëäÑä. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‰ÂÏÓÌ-
ÒÚËÓ‚‡Ì‡ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
Í‡Û˜ÛÍÓ‚ ‚ Í‡ÒÍ‡‰Â Â‡ÍÚÓÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÚÂÔÎÓÓÚ-
‚Ó‰‡. Ö‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÓÔÚËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó Â-
ÊËÏ‡ ÔÓ Â‡ÍÚÓ‡Ï Í‡ÒÍ‡‰‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ‚ Â‡ÍÚÓ‡ı ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Í‡Û˜ÛÍ‡ ëäÑç
ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ. äÓÏÂ ÚÓ-
„Ó, ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÌÂ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ÔË˜ÂÏ ‰Îfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÔÓËÁ‚Ó‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ ÏÓÌÓÏÂÛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
˜ËÒÎ‡ Â‡ÍÚÓÓ‚ ‚ Í‡ÒÍ‡‰Â. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡Û˜ÛÍ‡ ëäÑç
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ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎÂÂ ÚÛ‰ÓÂÏÍÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ,
˜ÂÏ ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡Û˜ÛÍ‡ ëäÑä.

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ˜ËÒÎ‡ Â-
‡ÍÚÓÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÌËÊÂÌË˛ ÒÂ‰ÌËı åå Ë ‡Ò-
¯ËÂÌË˛ ååê (ËÒ. 1, 2). äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔË ˜ËÒÎÂ
Â‡ÍÚÓÓ‚ Ò‚˚¯Â ÚÂı ÓÌ Ó˜ÂÌ¸ ÒÎ‡·Ó ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl Ì‡ ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡.
Ç ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ì‡ ÓÒÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÎËflÂÚ
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÒıÓ‰‡ ¯ËıÚ˚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ ‚ ¯ËıÚÂ Ë ‚ıÓ‰ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ¯ËıÚ˚
(ËÒ. 3–5). ë ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ Â‡ÍÚÓÓ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÓÔ-

ÚËÏ‡Î¸Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÌÓ
ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‡ÒıÓ‰‡ ¯ËıÚ˚
Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂ‡ (ËÒ. 1–5). 

á‡‰‡˜‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Í‡Û˜ÛÍ‡ Ò ÙËÁËÍÓ-ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË, ÔË·ÎËÊ‡˛-
˘ËÏËÒfl Í Í‡Û˜ÛÍ‡Ï “Buna”. èË ÔÓÏÓ˘Ë ‡Á‡·Ó-
Ú‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ˝Ú‡ Á‡‰‡˜‡
·˚Î‡ Â¯ÂÌ‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ‡fl Ï‡-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ Ë
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ ÔÓËÁ-
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ÄÏËÌÓ‚‡ Ë ‰.

‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚
ÒËÌÚÂÁËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËË ‚ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÛÎÂÈ.
èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl

ÓÔËÒ‡ÌËfl Ë ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡Û˜ÛÍÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ú‡ÍËı Í‡Í
‰Ë‚ËÌËÎÒÚËÓÎ¸Ì˚È ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ Í‡Û˜ÛÍ, ËÁÓ-
ÔÂÌÓ‚˚È ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÈ Í‡Û˜ÛÍ Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ·ÛÚËÎÍ‡Û˜ÛÍ Ë Ú.‰.
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Abstract—The synthesis of butadiene rubber on cobalt- and neodymium-containing catalytic systems in a
reactor cascade has been simulated taking into account heat removal through the reactor jackets. The problem
of optimization of the operating regime has been solved for butadiene polymerization in a cascade of continuous
reactors. The regions of initial process parameters admissible for obtaining a high-quality rubber have been
determined.
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èÓÎË‚ËÌËÎıÎÓË‰ (

 

èÇï

 

) fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ
‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÍÛÔÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌ˚ı ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚÓ‚,
Ó·˙ÂÏ Â„Ó ÏËÓ‚Ó„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÛÒÚÛÔ‡ÂÚ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌ‡Ï, Ë ÓÌ ÏÓÊÂÚ ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡Ú¸Òfl
ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂÏË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. Ç˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ıÎÓ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ (ÔÓ˜ÚË 57%)
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ Í‡Í Â„Ó ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‰ÓÒÚÓËÌÒÚ‚‡, Ú‡Í
Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË. èÇï ËÏÂÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ ÔË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÂ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ‚ ËÁ‰ÂÎËfl. Ç˚‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË èÇï ıÎÓËÒÚ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰ Í‡Ú‡ÎË-
ÁËÛÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÔÓˆÂÒÒ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
‡. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl èÇï ‚˚¯Â Â„Ó ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl, Ë ÓÌ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÂÂ‡·‡-
Ú˚‚‡Ú¸Òfl ‚ ̃ ËÒÚÓÏ ‚Ë‰Â. ùÚÓ ‚˚ÌÛÊ‰‡ÂÚ ‚‚Ó‰ËÚ¸ ‚
èÇï ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ˚ Ë ÔÎ‡ÒÚËÙËˆËÛ˛˘ËÂ ‰Ó-
·‡‚ÍË, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÛ˛ ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ èÇï-Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

çÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚È ÔÛÚ¸ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË – ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ËÌËÎıÎÓË‰‡ (

 

Çï

 

)
Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘‡fl ËÁÏÂÌËÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
06-08-00317 Ë 06-08-00320).

 

E-mail: shagl@irioch.irk.ru (ò‡„Î‡Â‚‡ çËÌ‡ ë‡‚ÂÎ¸Â‚Ì‡).

 

ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. é·Î‡ÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Çï Ë Ëı ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚Ó
ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ÒÓÏÓ-
ÌÓÏÂ‡. ÉÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÓ-
ÏÓÌÓÏÂ˚ ÔËÏÂÌfl˛Ú ‰Îfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‡‰„ÂÁËÓÌ-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò‚ÂÚÓ- Ë ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Çï [1]. Ç˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÓÚËÒÚ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÎÂ„ÍÓ ‚‡¸ËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÒÚ‡‚,
‡ ÁÌ‡˜ËÚ, Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. åÓÊÌÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ıÎÓËÒÚ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡ÌËfl, ·Û‰ÂÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‡ÚÓ-
ÏÓÏ ‡ÁÓÚ‡ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡, Ë ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ Ú‡ÍËı, Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÚÛ‰ÌÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı,
Í‡˜ÂÒÚ‚, Í‡Í ‚˚ÒÓÍËÂ ̋ ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂ-
ÎË Ë ‰ÓÒÚÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ‚ ËÁ‰ÂÎËfl.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çï Ò
‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „Â-
ÚÂÓˆËÍÎÓ‚ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚ËÌËÎ¸Ì˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÁÓÚÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË 2-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ (

 

åÇè

 

) Ë
1-‚ËÌËÎ-4,5,6,7-ÚÂÚ‡„Ë‰ÓËÌ‰ÓÎ (

 

ÇíÉà

 

). èË-

 

ëéèéãàåÖêàáÄñàü ÇàçàãïãéêàÑÄ

ë 1-Çàçàã-4,5,6,7-íÖíêÄÉàÑêéàçÑéãéå 

à 2-åÖíàã-5-ÇàçàãèàêàÑàçéå
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ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ËÌËÎıÎÓË‰‡ Ò 2-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌÓÏ Ë 1-‚ËÌËÎ-4,5,6,7-ÚÂÚ‡-
„Ë‰ÓËÌ‰ÓÎÓÏ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡ÌËÂÏ. Ç ÒËÒÚÂÏÂ ‚ËÌËÎıÎÓË‰–2-ÏÂÚËÎ-5-‚ËÌËÎ-
ÔËË‰ËÌ ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl ıÎÓËÒÚ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ÛÂÚ Ò “ÔËË‰ËÌÓ‚˚Ï” ‡ÚÓÏÓÏ ‡ÁÓÚ‡, Ó·‡-
ÁÛfl Á‡flÊÂÌÌ˚Â Á‚ÂÌ¸fl „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ËÌËÎıÎÓË‰–1-‚ËÌËÎ-4,5,6,7-ÚÂÚ‡„Ë‰ÓËÌ-
‰ÓÎ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ıÎÓËÒÚ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰ ËÌËˆËËÛÂÚ Í‡ÚËÓÌÌÛ˛ ‰ËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
ÏÓÌÓÏÂ‡. ëËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚ËÌËÎıÎÓË‰‡ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰flÚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚È
èÇï ÔÓ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚË Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı.
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 ò‡„Î‡Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÒÛÚÒÚ‚ËÂ “ÔËË‰ËÌÓ‚Ó„Ó” ‡ÚÓÏ‡ ‡ÁÓÚ‡ ‚ „ÂÚÂÓ-
ˆËÍÎÂ, ÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó ÛÎ‡‚ÎË‚‡Ú¸ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË
‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡ÌËË ıÎÓËÒÚ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰, ‰ÂÎ‡ÂÚ
‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚-
Ì˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÍÎ˛˜ËÚ¸ ‡‚ÚÓÍ‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡Í-
ÚÂ ˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËfl. çÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËÈ Ë
ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ·Û‰ÛÚ
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚˚‰ÂÎÂÌË˛ ıÎÓËÒÚÓ„Ó ‚Ó‰ÓÓ‰‡. 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ÇíÉà Ò ‚˚ıÓ‰ÓÏ 93% ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ Â‡Í-
ˆËË íÓÙËÏÓ‚‡ [2, 3]

åÇè – ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÈ ÏÓÌÓÏÂ, ÍÓÚÓ˚È Ó˜Ë-
˘‡ÎË ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ÔÂÂ„ÓÌÍÓÈ. äÓÌÚÓÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË
˜ËÒÚÓÚ˚ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ÍÓÌÒÚ‡Ì-
Ú‡Ï, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Ï ‚ Ú‡·Î. 1.

ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÒËÒÚÂÏ Çï–ÇíÉà Ë Çï–
åÇè ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÑÄä ÔË
60°ë. ÄÏÔÛÎ˚ Á‡ÔÓÎÌflÎË „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÓÏ. èÓ ÓÍÓÌ˜‡ÌËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ‡ÒÚ‚ÓflÎË ‚ ÑåîÄ, ÒÓÔÓÎËÏÂ
ÓÒ‡Ê‰‡ÎË ÎÂ‰flÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ. èÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚
ÑåîÄ ÎÂ‰flÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. ëÓÔÓÎËÏÂ ÔÂÂÓÒ‡Ê‰‡ÎË ‰‚‡-
Ê‰˚. 

íÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÎË Ì‡ ÙÓÚÓÏÂÚÂ äîä-2. ÑÎfl ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ñåëé ËÎË ÑåîÄ,
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒ‡‰ËÚÂÎfl – „ÂÍÒ‡Ì ËÎË ‡ˆÂÚÓÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

NOH
+ HC CH

N

KOH/Ñåëé

 

ÑÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚Ó ‚ÒÂı ËÁÏÂÂÌËflı 670 ÌÏ.

ÇflÁÍÓÒÚ¸ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ËÁÏÂflÎË ‚ Í‡ÔËÎÎflÌÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ì··Â-
ÎÓ‰Â ÔË 25°ë. 

ùÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ÔÓ‚Ó-
‰ËÎË Ì‡ „‡ÁÓ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ÙËÏ˚ “Thermo Finni-
gan”.

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍ-
ÚÓÏÂÚÂ “Specord IR-75” ‚ Ú‡·ÎÂÚÍ‡ı Ò äBr Ë ‚
‚‡ÁÂÎËÌÓ‚ÓÏ Ï‡ÒÎÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
“Bruker IFS-25”.

ëÔÂÍÚ˚ üåê 
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ë Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Â„Ë-
ÒÚËÓ‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ VXR-500S ÙËÏ˚
“Varian” (‡·Ó˜‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡ 125.5 åÉˆ) Ò ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‰ÂÊÍÓÈ 2.5 Ò, ËÏÔÛÎ¸Ò 90° ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
Ñåëé-d

 

6

 

. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ÌÚ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË

 

ÚËÒ

 

-‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡Ú ıÓÏ‡ (0.02 ÏÓÎ¸/Î). åÓÎ¸-
ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ó·˚˜Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ: ‰ÓÎ˛ Ó‰ÌÓ„Ó
‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ 

 

q

 

N

 

ÔËÌflÎË ‡‚Ì˚Ï Ó‰ÌÓÏÛ ‡ÚÓÏÛ Û„ÎÂÓ‰‡, ˜ÚÓ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ 1 ÏÓÎ˛ ÏÓÌÓÏÂ‡ (å

 

N

 

). äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ÏÓÎÂÈ ‰Û„Ëı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ

å

 

X

 

 = 

 

q

 

X

 

/

 

q

 

N

 

,

„‰Â 

 

q

 

X

 

 – ‰ÓÎfl ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ X; 

 

q

 

X

 

 =
= 

 

I

 

X

 

/

 

I

 

Ó·˘

 

 (

 

I

 

X

 

 Ë 

 

I

 

Ó·˘

 

 – ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸
ÒË„Ì‡Î‡ ‡ÚÓÏ‡ X Ë Ó·˘‡fl ËÌÚÂ„‡Î¸Ì‡fl ËÌÚÂÌÒË‚-
ÌÓÒÚ¸). éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó¯Ë·Í‡ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3%. éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Ó¯Ë·Í‡ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚
(Ï‡Ò. %) Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 6.7%.

ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
DPX-400 ÙËÏ˚ “Bruker” (Ò ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
400.13 åÉˆ) ‚ C

 

6

 

ç

 

6

 

–d

 

6

 

, Ñåëé–d

 

6

 

. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ 1%. 

åÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÛÔÛ„Ó„Ó Ò‚ÂÚÓ-
‡ÒÒÂflÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó Î‡ÁÂÌÓ„Ó
ÙÓÚÓÏÂÚ‡ ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡ äåï-6/Ñë ÙËÏ˚
“Milton Roy” (ëòÄ). àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ò‚ÂÚ‡ ÒÎÛÊËÎ
„ÂÎËÈ-ÌÂÓÌÓ‚˚È Î‡ÁÂ ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸˛ 2 ÇÚ, 

 

λ

 

 =
= 630 ÌÏ, ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË Û„ÎÂ ‡ÒÒÂfl-
ÌËfl 6.5°. èÂÂ‰ ËÁÏÂÂÌËÂÏ ‡ÒÚ‚Ó˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ó·ÂÒÔ˚ÎË‚‡ÎË ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌËÂÏ ˜ÂÂÁ ÏÂÏ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÏÓÌÓÏÂÓ‚

åÓÌÓÏÂ

 

í

 

ÍËÔ

 

, °ë/è‡

Çï –13.7/101.3 

 

×

 

 10

 

3

 

–

ÇíÉà 85–86/400 1.5562

åÇè 46–48/266 1.5454

nD
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·‡ÌÌ˚Â ÙËÎ¸Ú˚ Millipore ÒÓ ÒÂ‰ÌËÏ ‰Ë‡ÏÂÚ-
ÓÏ ÔÓ 0.45 ÏÍÏ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËfl
Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û [4]. 

àÌÍÂÏÂÌÚ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ (

 

dn

 

/

 

dc

 

)

 

µ

 

 ËÁÏÂflÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚ‡ äåï-16
ÙËÏ˚ “Milton Roy” (ëòÄ). Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚Ó‡
Ò‡‚ÌÂÌËfl ÔË ËÁÏÂÂÌËflı (

 

dn

 

/

 

dc

 

)

 

µ

 

 ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È ‚ ‰Ë‡ÎËÁÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚Â-
ÒËÂ Ò ‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

äË‚˚Â ÚÂÏÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚
ÒÌËÏ‡ÎË Ì‡ ‰ÂË‚‡ÚÓ„‡ÙÂ ÙËÏ˚ MOM (ÇÂÌ-
„Ëfl); ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ 5 „‡‰/ÏËÌ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ê‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Çï Ò ÇíÉà
ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÒÏÂÒË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÒÓ·ÓÈ ÔÓÓ¯ÍË ÓÚ ÊÂÎÚÓ„Ó ‰Ó ÚÂÏÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚Ó-
„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ Ñåëé, ÑåîÄ, ÑåÄÄ,
N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ-2 (

 

åè

 

). 

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÇíÉà ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒÏÂÒË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ Ë Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
(Ú‡·Î. 2). Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı Ó·‡Á-
ˆÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔËÓÎ¸-
ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ (690, 912, 1200, 1300, 1380, 1490 Ë
1540 ÒÏ

 

–1

 

) Ë Ò‚flÁË C–Cl (~660 cÏ

 

–1

 

). Ç ÒÔÂÍÚ‡ı
èåê Ë üåê 

 

13

 

ë ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÂÁÓÌ‡ÌÒÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚, ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡˘ËÂ
‰ËÏÂÛ:

ëÔÂÍÚ üåê 

 

1

 

ç, Ï.‰.: 1.77 Ë 2.66 (ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡-
ÌÓ‚˚È Ù‡„ÏÂÌÚ); 5.84 Ë 6.19 (ÔËÓÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎ¸-
ˆÓ); 5.17 Ë 1.54 ( ëç–ëç

 

3

 

). 

ëÔÂÍÚ üåê 

 

13

 

ë, Ï.‰.: 128.99 (ë

 

2, 7

 

), 116.69
(ë

 

3, 8

 

), 106.99 (ë

 

4

 

), 129.04 (ë

 

5

 

), 108.67 (ë

 

9

 

), 117.50
(ë

 

10

 

), 49.87 (ë

 

11

 

), 24.23 (ë

 

12

 

), 47.94 (ë

 

13

 

), 22.64 (ë

 

14

 

). 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ıËÏ. Ò‰‚Ë„Ó‚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı
üåê 

 

1

 

ç Ë üåê 

 

13

 

ë Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ-
˛ÚÒfl Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚-
ÏË ‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 5–7], „‰Â ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë
ÓÔËÒ‡Ì˚ ‰ËÏÂ˚ ËÎË ÓÎË„ÓÏÂ˚ ÇíÉà.

ùÚË ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸, ÔÂ‰ÔÓÎÓÊË‚,
˜ÚÓ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Çï Ë ÇíÉà
ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Â‡ÍˆËÂÈ ‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡-
ÌËfl. Ç˚‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl ÔË ˝ÎËÏËÌËÓ‚‡ÌËË ıÎÓ-
ËÒÚ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰ Â‡„ËÛÂÚ Ò ÚÂÚ‡„Ë‰ÓËÌ‰Ó-
ÎÓÏ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ËÏÏÓÌËÂ‚Ó„Ó Í‡ÚËÓÌ‡.
ùÎÂÍÚÓÙËÎ¸Ì‡fl ‡Ú‡Í‡ ËÏÏÓÌËÂ‚Ó„Ó Í‡ÚËÓÌ‡
Ì‡ ÔËÓÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ Çï–ÇíÉà ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‰ËÏÂ‡Ï ÇíÉà [3,
5, 8]. 

èÓÏËÏÓ ‰ËÏÂ‡ ÇíÉà ‚˚‰ÂÎÂÌ ÒÓÔÓÎËÏÂ
Çï–ÇíÉà, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Í Á‚ÂÌÛ ÇíÉà ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÂÚÒfl ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ ÔËÓÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ

N

CH
CH3

N

CH2
CH3

2

34

5

7

8 9

10

11

12

13

14

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÇíÉà (å

 

1

 

) Ò Çï (å

 

2

 

) (ÑÄä 1.5 Ï‡Ò. %, 60°ë, 6 ˜)

ëÓÒÚ‡‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ 
ÒÏÂÒË, ÏÓÎ. ‰ÓÎË

ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ÏÓÎ. ‰ÓÎË

[

 

η

 

], ‰Î/„ Ç˚ıÓ‰
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, %‡Ò˜ÂÚ ÔÓ 

 

N

 

‡Ò˜ÂÚ ÔÓ 

 

Cl

 

å

 

1

 

å

 

2

 

m

 

1

 

m

 

2

 

m

 

1

 

m

 

2

 

0.23 0.77 0.49 0.51 0.51 0.49 0.18 7

0.39 0.61 0.64 0.36 0.68 0.32 0.09 12

0.52 0.48 0.73 0.27 0.82 0.18 0.08 18

0.72 0.28 0.85 0.15 0.91 0.09 0.07 23

0.88 0.12 0.90 0.10 0.98 0.02 0.05 31
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ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ ÍË‚˚ÏË ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÔÎ‡‚-
ÌÛ˛ ÙÓÏÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ÔÓÎÌÂ
ÎÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ‡fl Â‡ÍˆËfl
Çï Ò ÇíÉà ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÑÄä ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÒıÂÏÂ:

 

èÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Çï
Ò åÇè ‚ Ï‡ÒÒÂ Ë ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÑåîÄ. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ N-‚ËÌËÎËÏË‰‡ÁÓÎ‡ Ò
Çï, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ Ï‡ÒÒÂ [9], ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË åÇè Ò Çï ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ÏÂ-
ÚÓ‰‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ ‚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (C

 

6

 

H

 

6

 

, ÑåîÄ, Ñåëé,
åè). 

Ç àä-ÒÔÂÍÚ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓ-
ÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚fl-
ÁË åÇè ÔË 1630 ÒÏ

 

–1

 

, ÌÓ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂËÁÏÂÌÌ˚ÏË
ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÔËË‰ËÌ‡ (1600, 1580, 1490,
1020 ÒÏ

 

–1

 

) Ë Ò‚flÁË ë–ël (~680 ÒÏ

 

–1

 

). Ç ÒÔÂÍÚ‡ı
üåê 

 

13

 

ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Çï–åÇè Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
Û¯ËÂÌÌ˚Â ÒË„Ì‡Î˚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÚÓÏ‡Ï
Û„ÎÂÓ‰‡ ÔËË‰ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ (156.7, 149.0,
136.2, 135.1, 123.2 Ï.‰.), ëç

 

2

 

-„ÛÔÔ åÇè

(38.1 Ï.‰.), ëç

 

3

 

-„ÛÔÔ˚ åÇè (24.1 Ï.‰.) Ë Ù‡„-
ÏÂÌÚÛ ëçël ‚ËÌËÎıÎÓË‰‡ (55.0–58.2 Ï.‰.). ëË„-
Ì‡Î˚ ëç

 

2

 

-„ÛÔÔ˚ Çï Ë ëç-„ÛÔÔ˚ åÇè ÔÂÂ-
Í˚‚‡˛ÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 40.0–48.2 Ï.‰. 

ëÓÔÓÎËÏÂ˚ Çï Ò åÇè (Ú‡·Î. 3) Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
ÔË Î˛·ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
ÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ‚ÒÂ„‰‡
Ó·Ó„‡˘ÂÌ˚ Á‚ÂÌ¸flÏË åÇè. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌË˛ ‚˚ıÓ‰‡ Ë ‚flÁÍÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ
ÒÏÂÒË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ÌËÁÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÍÓÌ‚Â-
ÒËË ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Çï Ë åÇè: 

 

r

 

Çï

 

 = 0.04 Ë

 

r

 

åÇè

 

 = 14.13. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú
Ì‡ ÚÓ, ̃ ÚÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡-

N

x
Cl

y+

N
x' – n

Cl
y' – z z

N
n

Me

N

–HCl

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl åÇè (å

 

1

 

) Ò Çï (å

 

2

 

) (ÑÄä 0.5 Ï‡Ò. %, 60°ë, 0.5 ˜)

ëÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ 
ÒÏÂÒË, ÏÓÎ. ‰ÓÎË

ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ÏÓÎ. ‰ÓÎË

[

 

η

 

], ‰Î/„ Ç˚ıÓ‰, %‡Ò˜ÂÚ ÔÓ 

 

N

 

‡Ò˜ÂÚ ÔÓ 

 

Cl

 

å

 

1

 

å

 

2

 

m

 

1

 

m

 

2

 

m

 

1

 

m

 

2

 

0.09 0.91 0.65 0.35 0.65 0.35 0.09 5.7

0.12 0.88 0.70 0.30 0.70 0.30 0.10 6.0

0.20 0.80 0.80 0.20 0.80 0.20 0.11 5.1

0.40 0.60 0.90 0.10 0.91 0.09 0.12 5.9

0.52 0.48 0.94 0.06 0.95 0.05 0.08 7.9

0.60 0.40 0.96 0.04 0.97 0.03 0.19 8.0

0.88 0.12 0.98 0.02 0.99 0.01 0.24 9.1 
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‰ËÍ‡Î‡ Çï Ò åÇè Ì‡ÏÌÓ„Ó ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡
ÒÍÓÓÒÚË Â„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓ Ò‚ÓËÏ ÏÓÌÓÏÂ-
ÓÏ Ë ·ÓÎ¸¯Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰Îfl ‚ËÌËÎ-
‡ÁÓÎÓ‚ [10].

Ç ÒÔÂÍÚ‡ı üåê 13ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ åÇè–Çï,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÍÓÌ‚ÂÒËË, Ë
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Çï ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ·ÓÎ¸¯Â
50 ÏÓÎ. %, ÔËÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ „ÛÔÔ‡ ÒË„Ì‡ÎÓ‚ Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ ~ëç=ëç~ (128.03–127.58 Ï.‰.), ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔflÏ˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Â‡ÍˆËË
‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡ÌËfl (Ú‡·Î. 4). 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÒÔÂÍÚ‡ üåê 13ë ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ Çï–åÇè (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË 50 ÏÓÎ. %), ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ Ï‡ÒÒÂ, ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ Á‚ÂÌ¸fl åÇè, Çï,
‚ËÌËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ Ë Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ åÇè Ì‡-
ıÓ‰flÚÒfl ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÏÓÎ¸Ì˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı
90 : 15 : 2 : 2 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ~ëç=ëç~ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎÂ åÇè–Çï, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÒÚÂÏ Çï–‚Ë-
ÌËÎ‡ÁÓÎ˚ [11, 12], ‡‚ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ Á‡flÊÂÌ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ „ÂÚÂÓˆËÍÎ‡. 

ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂ-
Ìflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂ-
flÌËfl ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ åå, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÂÎ‡ı (12.9–31.6) × 104 (Ú‡·Î. 4). 

ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡‰ËÍ‡Î¸-
Ì‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Çï Ò 1-‚ËÌËÎËÏË‰‡ÁÓÎÓÏ
(Çàå), 1-‚ËÌËÎ·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎÓÏ (ÇÅà) ËÎË 1-‚Ë-
ÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎÓÏ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Â‡ÍˆËÂÈ
‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡ÌËfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂ-
Ìflı ÍÓÌ‚ÂÒËË (‚˚ıÓ‰ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 53–92%) [11,
12], Ë ÔË ˝ÚÓÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡ÌËfl Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó „ÂÚÂÓ-
ˆËÍÎ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë Â„Ó ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË. 

çÂÒÏÓÚfl Ì‡ ·ÎËÁÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚ÌÓÒÚË

ÇÅà Ë åÇè (  5.78 Ë 5.23 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ)

[11, 12], ‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡ÌËÂ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Çï Ë ÇÅà ‚ ÒÂ‰Â ÑåîÄ, ÌÓ ÌÂ
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ˚ Çï Ò
åÇè ‚ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÚÂÏ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ åÇè ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÇÅà [10] ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
‡Á ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Çï. èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Ó˜ÂÌ¸ ÍÓÓÚÍËı,
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ‰‡ÊÂ Â‰ËÌË˜Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Çï, ‡Á‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸flÏË åÇè. í‡ÍÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‚Â-
Ì¸Â‚ Çï ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‡Á‚Ë-
ÚË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡ÌËfl.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ
Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ åÇè ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË Ò Çï ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó Ò Çàå, ÇÅà Ë
1-‚ËÌËÎ-1,2,4-ÚË‡ÁÓÎÓÏ [13, 14]. çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌÓÈ
Ï‡¯ÛÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÒËÒÚÂÏ˚ Çï–ÇíÉà: ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚÓÈ Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÓÎË-
„ÓÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÇíÉà. 

íÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Çï Ò åÇè Ë ÇíÉà ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌ-
ÌÓ„Ó èÇï (ËÒ. 1). èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ‰ÎËÌÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚
Çï. ç‡ ÒÚ‡‰ËË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ Û ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èÇï. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ Çï–ÇíÉà Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÂÌÓ‚˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Â„Ë‰ÓıÎÓËÓ‚‡ÌËfl ÛÊÂ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÒËÌÚÂÁ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌËÁÍÛ˛
ÒÍÓÓÒÚ¸ Â„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 200–450°ë
Ë ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl
(600°ë).

pKBH
+

í‡·ÎËˆ‡ 4.  ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl åÇè (å1) Ò Çï (å2) (ÑÄä 0.5 Ï‡Ò. %, 60°ë, 6 ˜)

ëÓÒÚ‡‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË, 
ÏÓÎ. ‰ÓÎË

ëÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È 
ÔÓ ÒÔÂÍÚ‡Ï üåê 13ë, ÏÓÎ. ‰ÓÎË

å × 10–3 Ç˚ıÓ‰, %

å1 å2 m1 m2 ëç=ëç Á‡flÊÂÌÌÓÂ Á‚ÂÌÓ 
„ÂÚÂÓˆËÍÎ‡

0.80 0.20 0.9767 0.2333 çÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ 316 84

0.60 0.40 0.9612 0.0388 çÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÓ 189 71

0.50 0.50 0.8225 0.1411 0.0182 0.0182 129 62

0.40 0.60 0.7944 0.1907 0.0149 0.0149 134 53
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 ò‡„Î‡Â‚‡ Ë ‰.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ èÇï ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Çï,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔË ËÓÌÓ„ÂÌ-
Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÏ ÍÛ-
„Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ë ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ (‰Ó 50%). ê‡Ò¯ËÂÌËÂ
‡ÒÒÓÚËÏÂÌÚ‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ‰Îfl ‚ËÌËÎıÎÓË‰-
Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â Çï ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ fl‚Îfl-
˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎÂÈ Ë ÔÓ-
ÚÂ·ËÚÂÎÂÈ ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.
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êËÒ. 1. äË‚˚Â ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚: 1 – èÇï, 2 – Çï + åÇè, 3 – Çï + ÇíÉà (‡‚ÌÓÏÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚).
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Copolymerization of Vinyl Chloride 

with 1-Vinyl-4,5,6,7-Tetrahydroindole and 2-Methyl-5-Vinylpyridine
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Abstract—The radical copolymerization of vinyl chloride with 2-methyl-5-vinylpyridine and 1-vinyl-4,5,6,7-
tetrahydroindole is accompanied by dehydrochlorination. In the vinyl chloride–2-methyl-5-vinylpyridine sys-
tem, the evolved hydrogen chloride interacts with a pyridine hydrogen atom to give charged units of a hetero-
cycle. In the vinyl chloride–1-vinyl-4,5,6,7-tetrahydroindole system, the hydrogen chloride being formed ini-
tiates the cationic dimerization of a nitrogen-containing monomer. The synthesized copolymers based on vinyl
chloride surpass the commercial poly(vinyl chloride) in terms of thermal stability and solubility in organic sol-
vents.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

èÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÚËÓÏÓ˜Â‚ËÌ˚, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ‡ÏËÌÓ-
„ÛÔÔ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÚË-
‚ÓÏËÍÓ·Ì˚ı ÒÂ‰ÒÚ‚, ÔË˘Â‚˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ,
„Â·ËˆË‰Ó‚, ÙÛÌ„ËˆË‰Ó‚, Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ÓÒÚ‡ Ë Ú.Ô.
[1]. Ç ‡·ÓÚÂ [2] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÚËÓÏÓ˜Â‚ËÌ ËÁ ÙÂÌËÎËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡Ú‡ (

 

îàíñ

 

) Ë
fl‰‡ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ. ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ‚Ó‰‡ fl‚-
ÎflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚, ÒËÌ-
ÚÂÁ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â. ÄÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ ‚
ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‚Ë‰Â ˆ‚ËÚÚÂ-
ËÓÌÓ‚. ÑÎfl „ÂÌÂ‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ‡ÏËÌÓ„ÛÔÔ ‚
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ‡ı ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
·˚ÎË ÔÓ‚Ó‰ÂÌ˚ ‚ ‚Ó‰ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ Â‰ÍÓ„Ó Í‡ÎË
ÔË ç 9. èÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚ ‡·ÓÚ˚ [2], ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ Ò îàíñ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÙÂÌËÎÚËÓ-
ÏÓ˜Â‚ËÌ˚: 

„‰Â X= –S–, –SO–, –SO

 

2

 

– , –S(O)NH–.

 

Ö-mail: sashayakusheva@yandex.ru (üÍÛ¯Â‚‡ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰‡
ÇËÍÚÓÓ‚Ì‡).

H3C X CH2 CH2 CH

NH2

COOK + N C S

H3C X CH2 CH2 CH

NH

COOK

C
S

NH

,

 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË üåê 

 

13

 

ë, ‚
‚Ó‰ÌÓ-˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÚËÓÏÓ˜Â-
‚ËÌ˚ Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ÚËÓÎ‡Á‡ÏÂÚËÌÓ-
‚ÓÈ ÙÓÏÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ç
ÒÂ‰˚:

Ç ÍËÒÎÓÈ ÒÂ‰Â ÔË ç ~ 1 Ó·‡ Ú‡ÛÚÓÏÂ‡ ÔÂ-
ÂıÓ‰flÚ ‚ 2-‡ÌËÎËÌÓ-4-ÚË‡ÁÓÎËÌ˚ Ë ‚ ÚÂÚ‡-
„Ë‰Ó-5-[2-(ÏÂÚËÎ-

 

X

 

)-˝ÚËÎ]-3-ÙÂÌËÎ-2-ÚËÓÌÓ-
4

 

H

 

-ËÏË‰‡ÁÓÎ-4-ÓÌ˚ – ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÙÂÌËÎÚËÓ-
„Ë‰‡ÌÚÓËÌÓ‚:

X CH2 CH

HN

COOK

C
S

NH

H3C

H3C X CH2 CH2 CH

HN

COOK

C
HS

N

X CH2 CH

HN

COOH

C
S

NH

H3C

H3C X CH2 CH2 CH

HN

CO

C

S

N

+[H+]

–H2O

 

ÇãàüçàÖ pH ëêÖÑõ çÄ çÄèêÄÇãÖçàÖ êÖÄäñàâ 

àáéíàéñàÄçÄíéÇ ë ÄåàçéäàëãéíÄåà
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Ä‚ÚÓ˚ ‡·ÓÚ˚ [2] ÌÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÔËÒ‡Ì-
Ì˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÔÓ·Ó˜Ì˚ÏË
ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË. ä‡Í ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ Ì‡Ï, ‚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Â‡ÍˆËË
‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆËÍÎËÁ‡ˆËË, ÌÓ Ë ÏÂÊÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÍÓÚÓ˚Â ÒÔÓÒÓ·Ì˚
ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÒËÒÚÂÏ‡Ï.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓÂ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Â‡ÍˆËÈ ËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ Ò ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚ‡ÏË. ç‡ÏË ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Â‡ÍˆËË „ÎËˆËÌ‡,

 

β

 

-‡Î‡ÌËÌ‡, 4-‡ÏËÌÓ·ÛÚËÎÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ (

 

ÄÅä

 

) Ò
îàíñ, ÏÂÚËÎËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡ÚÓÏ (

 

åàíñ

 

), ‡ÎÎËÎË-
ÁÓÚËÓˆË‡Ì‡ÚÓÏ (

 

Äàíñ

 

). 

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡Ú˚ Ë ‡ÏËÌÓ-
ÍËÒÎÓÚ˚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ “Sigma Aldrich” Ò ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ 99%. 

êÂ‡ÍˆËË „ÎËˆËÌ‡ Ò îàíñ, Äàíñ Ë åàíñ
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: ‚ ÚÂı„ÓÎÓ-
‚Û˛ ÍÓÎ·Û Ó·˙ÂÏÓÏ 100 ÏÎ, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÛ˛ ÏÂ¯‡Î-
ÍÓÈ, Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ Ò ıÎÓÍ‡Î¸ˆËÂ‚ÓÈ
ÚÛ·ÍÓÈ Ë Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍÓÈ, ÔÓÏÂ˘‡ÎË 3.75 „
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ ‚ 25 ÏÎ ‚Ó‰˚. èÓˆÂÒÒ ‚ÂÎË ‚ ˘Â-
ÎÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ç 8.0–11.0. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
˘ÂÎÓ˜Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË NaOH. àÁ Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ‚Ó-
ÓÌÍË ÔÓ Í‡ÔÎflÏ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ ÔËÎË‚‡ÎË ËÁÓ-
ÚËÓˆË‡Ì‡Ú ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 6.0 ÏÎ (îàíñ), 3.7 ÏÎ
(åàíñ) Ë 4.86 ÏÎ (Äàíñ). íÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 20–25°ë
ÔÛÚÂÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÍÓÎ·˚ ‚Ó‰ÓÈ. èÓÒÎÂ ‚‚Â‰ÂÌËfl
ËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡Ú‡ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎË ÔË
˝ÚÓÈ ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 20 ÏËÌ, ÔÓÒÎÂ ̃ Â„Ó
ÒÓ‰ÂÊËÏÓÂ ÍÓÎ·˚ Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 100–110°ë. óÂ-
ÂÁ 3–4 ˜ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÓÒ‡‰ÓÍ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË

H3C X CH2 CH2 CH COOH

HN

C
HS

N

H3C X CH2 CH2 CH

N

CO

C

HN

S

+[H+]

–H2O

 

Ì‡ ‚ÓÓÌÍÂ Å˛ıÌÂ‡, ÒÛ¯ËÎË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ, Á‡ÚÂÏ
ÔÂÂÓÒ‡Ê‰‡ÎË ÔÓ‰ÛÍÚ Ò ˆÂÎ¸˛ Ó˜ËÒÚÍË. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌÛ˛ ÚËÓÏÓ˜Â‚ËÌÛ ÒÛ¯ËÎË ÔË 50–60°ë ‚ ‚‡ÍÛ-
ÛÏ-¯Í‡ÙÛ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. 

êÂ‡ÍˆËË 

 

β

 

-‡Î‡ÌËÌ‡, ÄÅä Ò îàíñ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ÚÂı„ÓÎÓ‚ÓÈ ÍÓÎ·Â Ó·˙ÂÏÓÏ 100 ÏÎ, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÈ
ÏÂ¯‡ÎÍÓÈ, Ó·‡ÚÌ˚Ï ıÓÎÓ‰ËÎ¸ÌËÍÓÏ Ò ıÎÓÍ‡Î¸-
ˆËÂ‚ÓÈ ÚÛ·ÍÓÈ Ë Í‡ÔÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÓÓÌÍÓÈ, ‚ ÍÓÚÓÛ˛
ÔÓÏÂ˘‡ÎË 2.20 „ 

 

β

 

-‡Î‡ÌËÌ‡ Ë 2.50 „ ÄÅä ‚ 30 ÏÎ
‚Ó‰˚. 

àä-ÒÔÂÍÚ˚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Á‡ÔËÒ˚‚‡ÎË Ì‡ ÒÔÂÍ-
ÚÓÙÓÚÓÏÂÚÂ “Perkin-Elmer” (ÏÓ‰ÂÎ¸ êë-16) ‚
Ú‡·ÎÂÚÍ‡ı Ò KBr. ëÔÂÍÚ˚ üåê 

 

1

 

ç ÔÓÎÛ˜‡ÎË Ì‡
ÔË·ÓÂ “Bruker-400” Ò ‡·Ó˜ÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ 400 åÉˆ.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ˝Ú‡ÎÓÌÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Ñåëé-d

 

6

 

. ìî-ÒÔÂÍÚ˚ Ë ÒÔÂÍÚ˚
‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÌËÏ‡ÎË
‚ ‡ˆÂÚÓÌËÚËÎÂ Ì‡ ÔË·ÓÂ ëî-2000.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË „ÎËˆËÌ‡ ‚ Â‡ÍˆËflı Ò
îàíñ Ë Äàíñ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ‚flÁÍÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÓÚ ÚÂÏÌÓ-
Ó‡ÌÊÂ‚Ó„Ó ‰Ó ÚÂÏÌÓ-Í‡ÒÌÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡, ‡ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl åàíñ – ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÓ-
‰ÛÍÚ ÚÂÏÌÓ-ÍÓË˜ÌÂ‚Ó„Ó ˆ‚ÂÚ‡. íÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ
‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓ„ÎË Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÌËÚË ÔË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ëı ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl, ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ åå ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Ëı åå ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Í‡·ÓÍÒËÎ¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ. ç‡

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  åå ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË „ÎËˆËÌ‡ Ò ËÁÓÚËÓ-
ˆË‡Ì‡Ú‡ÏË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Í‡·ÓÍ-
ÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ

áÌ‡˜ÂÌËfl 

 

M

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

ç îàíñ Äàíñ åàíñ

8 8.5 – –

9 22.0 – –

10 40.0 20.0 2.0

11 13.3 – –
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üÍÛ¯Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔËÏÂÂ Â‡ÍˆËÈ „ÎËˆËÌ‡ Ò îàíñ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ
˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ ‚ÎËflÌËfl ç ÒÂ‰˚ Ì‡
åå Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ (Ú‡·Î. 1). Ç˚ıÓ‰
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ ç ÒÂ‰˚ (Ú‡·Î. 2).

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÁËÛÂ-
Ï‡fl ÓÒÌÓ‚‡ÌËflÏË ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÂÊ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÍ‡ÔÚÓ„ÛÔÔ˚
‚ Í‡·ÓÍÒË‡ÁÓÏÂÔÚËÌÚËÓÎ‡ı Ó‰ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò
Í‡·ÓÍÒËÎ¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ ‚ÚÓÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚: 

ùÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÚËÓ˝ÙËÓ‚
Í‡·ÓÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÔÓ‚ÚÓÂÌËfl ‡ÍÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-

Ar N C

SH

NH CH

R

COOH + OH–

Ar N C

SH

NH CH

R

COO– + H2O

Ar N C

SH

NH CH

R

C
O

O–

S H

CN
CH

R

COO–
Ar

Ar N C

SH

NH CH

R

C S

–O OH
C

N

CH

Ar

R

COO–

Ar N C

SH

NH CH

R

C S

O

C

N

CH

Ar

R

COO– + –OH

 

˘Ëı „ÛÔÔ ‰‡ÌÌ˚È ÚËÔ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‰ÓÎÊÂÌ ÔË‚Â-
ÒÚË Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚:

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl îàíñ Ò „ÎËˆËÌÓÏ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È
ÓÎË„ÓÏÂ ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ 16.7% ÒÂ˚.

é·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚È ÓÎË„ÓÏÂ ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸ÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÚ¸ ‚ÚÓÛ˛ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎÛ ËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡Ú‡:

èË ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ˝ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
ÒÂ˚ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÓÎË„ÓÏÂÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ. ç‡ÔË-
ÏÂ, ÔÓ‰ÛÍÚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË îàíñ Ò „ÎËˆËÌÓÏ
ÔË Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‰ÓÎÊÂÌ ÒÓ-
‰ÂÊ‡Ú¸ 19.57% ÒÂ˚.

ÑÛ„‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ „ÓÏÓÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ
ÎË·Ó ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ Ò
ËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡Ú‡ÏË, ÎË·Ó Ò‡ÏÓ„Ó „ÎËˆËÌ‡:

Ar N C

SH

NH CH

R

COOHn

H S C

N

CH
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R

CNH

O

OH + (n – 1)H2O

n

H S C

N

CH
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R

CNH

O

OH + nArNCS

n

H S C
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CH
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CHR COO–

R C

O
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HN CH

R

COO–

R C

O

NH CH

R
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í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  ÇÎËflÌËÂ ç ÒÂ‰˚ Ì‡ ‚˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ Ò „ÎËˆËÌÓÏ

ç 
Ç˚ıÓ‰ ÔÓ‰ÛÍÚ‡, %

îàíñ åàíñ Äàíñ

8 12 2 2

9 16 42 10

10 30 80 60

11 80 – –
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èÓÒÎÂ‰Ìflfl Â‡ÍˆËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÎÓÍÓ‚ ÔÓ-
ÎË„ÎËˆËÌ‡ Ë ÒÌËÊÂÌË˛ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÒÂ˚.

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÒÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â Â‡ÍˆËË ÏÓ-
„ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. é‰Ì‡ÍÓ, ÓÔË‡flÒ¸
Ì‡ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÒÂ˚ ‚ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ı, ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËË ÚÓ„Ó ËÎË
ËÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. Ç Ú‡·Î. 3 ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÒÂ˚ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ÔÓ-

ÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË îàíñ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‡ÏËÌÓÍËÒ-
ÎÓÚ‡ÏË, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ç 9–
10 ‰Îfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl îàíñ Ò „ÎËˆËÌÓÏ ÔÂÓ·-
Î‡‰‡ÂÚ ÔÂ‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Â‡ÍˆËË, ÔË ç 8 –
‚ÚÓÓÂ, ÔË ç 10 – ÚÂÚ¸Â.

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ç ÒÂ-
‰˚ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Â‡ÍˆËË ÄÅä Ò îàíñ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ‰Îfl Â‡ÍˆËË 

 

β

 

-‡Î‡ÌËÌ‡ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ó·-
‡ÚÌ‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl.

 

í‡·ÎËˆ‡ 3.

 

  ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚ ‚ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ Ò ËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡Ú‡ÏË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ç
ÒÂ‰˚

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÂ˚, %

‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ

Ì‡È‰ÂÌÓ

ç 8 ç 9 ç 10 ç 11

ÉÎËˆËÌ + îàíñ 16.70 18.17 16.71 16.98 7.72

 

β

 

-‡Î‡ÌËÌ + îàíñ 15.53 – 11.94 14.30 14.12

ÄÅä + îàíñ 12.60 – 12.02 11.01 –

ÉÎËˆËÌ + Äàíñ 20.51 – – 13.92 8.04

ÉÎËˆËÌ + åàíñ 24.62 – 2.77 9.06 –
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üÍÛ¯Â‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

èÂÂıÓ‰ ÓÚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡Ú‡ Í
‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â
ÓÎË„ÓÏÂ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘‡˛ÚÒfl ÔÓÎË„ÎË-
ˆËÌÓ‚˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË (Ú‡·Î. 3). èË˜ËÌÓÈ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÏÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl, ‚Ë‰ËÏÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯‡fl ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÚËÓÎ‡ÁÓÏÂÚËÌÓ‚Ó„Ó Ú‡ÛÚÓÏÂ‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÚËÓÏÓ˜Â‚ËÌÌ˚Ï, ÍÓ„‰‡ ÔË ÚËÓÏÓ˜Â‚ËÌÌÓÏ
Ù‡„ÏÂÌÚÂ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ Á‡ÏÂÒÚË-
ÚÂÎ¸. 

Ç˚ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚Â ‚˚¯Â ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ı‡‡ÍÚÂ-
Â ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛ÚÒfl ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË.

ç‡ àä-ÒÔÂÍÚÂ ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl „ÎË-

ˆËÌ‡ Ò îàíñ (ËÒ. 1) Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛ÚÒfl ÔÓÎÓÒ˚

ÔË 1755 ÒÏ

 

–1

 

 (‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÛÔÔ ë=é),

1650–1624 ÒÏ

 

–1

 

 (‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÛÔÔ˚ C–N),

1625–1575 ÒÏ

 

–1

 

 (‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ), 1640 ÒÏ

 

–1

 

(‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl „ÛÔÔ˚ C=N ‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı

Ò ÓÚÍ˚ÚÓÈ ˆÂÔ¸˛), 1416–1400 ÒÏ

 

–1

 

 (‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
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2
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 (Ò‚flÁ¸
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S).

Ç ÒÔÂÍÚÂ üåê 

 

1

 

ç (ËÒ. 2) Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÒË„Ì‡-

Î˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 7.7–7.2 Ï.‰., ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÔÓÚÓ-

ÌÓ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡. èËÍ Ò ıËÏ. Ò‰‚Ë„ÓÏ ‚

Ó·Î‡ÒÚË 4.2–4.5 Ï.‰. ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÚÓÌ‡Ï

„ÛÔÔ˚ ëç

 

2

 

. àÏÂÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒË„Ì‡Î ‚ Ó·Î‡ÒÚË

9.4–9.0 Ï.‰., ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘ËÈ Ì‡ Ì‡ÎË˜ËÂ „ÛÔÔ˚

N–H. ë‡‚ÌÂÌËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ

ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÏ ÔÓÎË-

ÏÂÂ Ì‡ 1 ÏÓÎ¸ „ÎËˆËÌ‡ ÔËıÓ‰ËÚÒfl 1.6 ÏÓÎfl

îàíñ. åÂÚÓ‰ÓÏ ìî-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ·˚ÎÓ Ó·Ì‡-

ÛÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ̋ ÚÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û-

ÂÚ ÔÎÂ˜Ó ÔË 265 ÌÏ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò 

 

n

 

-

 

π

 

*-ÔÂÂıÓ‰ÓÏ

Ò‚flÁË ë=N– (ËÒ. 3), ÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÒ‡ ÔË

500 ÌÏ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡fl 

 

n

 

-

 

π

 

*-ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Ò‚flÁË

ë=S (ËÒ. 4).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚˚-

fl‚ËÎÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‚Á‡-

ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚ Ò ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ‡ÏË,

˜ÂÏ Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â

Â‡ÍˆËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
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ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 11      2008

 

ÇãàüçàÖ pç ëêÖÑõ çÄ çÄèêÄÇãÖçàÖ êÖÄäñàâ àáéíàéñàÄçÄíéÇ

 

2047

 

ÏÓ„ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Í ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-

ÍÛÎflÌ˚ı, Ú‡Í Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. àı

ÒÚÛÍÚÛ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ËÁÓÚËÓˆË‡Ì‡Ú‡ Ë

‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ˚ Ë ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ‰‚ÂÊÂÌ‡ ‚ÎËflÌË˛ ÓÒ-

ÌÓ‚ÌÓÒÚË ÒÂ‰˚.

 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

 

1.

 

Buschhaus H.U., Findeisen K., Burkhardt T. Pat.

 

 Appl.
3106774.3. Germany. 1982. 

2.

 

ëÚÛÌËÌ Å.è.

 

 ÑËÒ. … ‰-‡ ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ. ä‡Á‡Ì¸: ä‡-
Á‡ÌÒÍËÈ „ÓÒ. ÚÂıÌÓÎ. ÛÌ-Ú, 2005. 

 

Effect of pH of a Medium on the Direction
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Abstract

 

—The interaction of isothiocyanates with amino acids may proceed to yield both low-molecular-mass
products and polymer compounds. The structure of these compounds depends on the nature of isothiocyanate,
and amino acid is strongly affected by the basicity of the medium.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ÍÓÌˆÂ 90-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍË-
ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÉË·ÒÓÌ‡ [1] Ë ÅÛÍı‡Ú‡ [2] ·˚ÎÓ
Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ·ËÒ(ËÏËÌÓ)ÔËË‰ËÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚
Fe(II) Ë Co(II) ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‡ÍÚË‚‡ÚÓÓÏ ÏÂÚËÎ-
‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓÏ (

 

åÄé

 

) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚Ì˚-
ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡.
èÓÁ‰ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ó·-
Î‡‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÚË‚‡ÚÓÓ‚ ÚË‡ÎÍËÎÓ‚ ‡Î˛ÏË-
ÌËfl [3]. 

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Co(II) ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ÏË Fe(II), Ë Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡
07-03-00311). 

 

E-mail: barabanov@catalysis.ru (Å‡‡·‡ÌÓ‚ ÄÚÂÏ ÄÎÂÍÒ‡Ì-
‰Ó‚Ë˜).

 

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â ‡·ÓÚ, ˜ÂÏ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡. 

èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ ·ËÒ(ËÏËÌÓ)ÔË-
Ë‰ËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı ÊÂÎÂÁ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl èù Ò
Û¯ËÂÌÌ˚Ï ååê [4–7]. èÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË,
ÒÚÓÂÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ë ÔËÓ‰˚ ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡, ÌÓ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ„‰‡ 

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â
‰‚Ûı, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓÎËˆÂÌÚÓ‚ÓÏ ı‡-
‡ÍÚÂÂ ˝ÚËı „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
LCoCl

 

2

 

/åÄé Ë LCoCl

 

2

 

/AlMe

 

3

 

 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂ
Ò ÛÁÍËÏ ååê (‡‚Ì˚Ï ‰‚ÛÏ). í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â LCoCl

 

2

 

 ‚ ÓÚÎË-
˜ËÂ ÓÚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â LFeCl

 

2

 

 fl‚Îfl˛ÚÒfl
Ó‰ÌÓˆÂÌÚÓ‚˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË. ëÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÓ-
ÂÌËÂ ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ËÒ(ËÏËÌÓ)ÔËË‰ËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ ÍÓ·‡Î¸Ú‡, ËÁÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË üåê 

 

1

 

H Ë
üåê 

 

2

 

H [3], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË [8]. é‰Ì‡ÍÓ ÒÚÓÂÌËÂ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌË-
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ëé) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ˜ËÒ-
ÎÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ 
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C
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H
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N) Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÚË‚‡ÚÓ‡. ç‡È-
‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÌËÊÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ˝ÚÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ (ÓÚ 0.23 ‰Ó 0.14 ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸ ëÓ Á‡ 15 ÏËÌ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË), ‚ÂÎË˜ËÌ‡
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 3.5

 

 × 

 

10

 

3

 

 Î/ÏÓÎ¸ Ò ÔË 35°ë, ˜ÚÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÊÂÎÂÁ‡ Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û
·ËÒ(ËÏËÌÓ)ÔËË‰ËÌÓ‚˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË. àÁ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ı ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ LCoCl

 

2

 

/ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÌÓ-
ˆÂÌÚÓ‚˚Ï, ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ËÒÚËÌÌÛ˛ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Â„Ó ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚.

 

ìÑä 541.64:547(313.2+256.2+257.3)
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ÍÓ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë Ò‡ÏËı ˆÂÌÚÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÌÂ‚˚flÒÌÂÌÌ˚Ï. Ç ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔÂ‰ÔÓÎ‡-
„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
Co(I) [9, 10].

ÉÓÏÓ„ÂÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ËÒ(ËÏË-
ÌÓ)ÔËË‰ËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Fe(II) Ë Co(II) ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ Ë ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‚˚ÒÓÍÛ˛
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌÂ ·ÓÎÂÂ
40°C. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË 30–40°ë ËÏÂ˛Ú Ó·˚˜ÌÓ ÌÂÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ.

ê‡ÌÂÂ [11, 12], ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÏÂÚÓ‰ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡-
ÌËfl, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ 

 

14

 

ëé Ï˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‰‡ÌÌ˚Â Ó ˜ËÒ-
ÎÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ 

 

C

 

p

 

 Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ı ÒÍÓÓÒÚË
ÓÒÚ‡ 

 

k

 

p

 

 ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌ-
Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı LFeCl

 

2

 

/åÄé Ë LFeCl

 

2

 

/Al(

 

i

 

-
Bu)

 

3

 

. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ÔËÏÂÌflÎË ˝ÚÓÚ ÊÂ
ÏÂÚÓ‰ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ 

 

C

 

p

 

 Ë 

 

k

 

p

 

 ÔË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ Ó‰ÌÓˆÂÌÚÓ-
‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ LCoCl

 

2

 

/åÄé (L = 2,6-(2,6-
(Me)

 

2

 

C

 

6

 

H

 

3

 

N=CMe)

 

2

 

C

 

5

 

H

 

3

 

N). Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‡ÌÌ˚Â
Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ 

 

k

 

p

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÓÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ, Ú‡Í
Í‡Í ÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ËÒÚËÌÌÛ˛, ‡ ÌÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌ-
ÌÛ˛ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 

 

k

 

p

 

, Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËˆÂÌÚÓ‚˚ı Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â LFeCl

 

2

 

 Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ˆË„ÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡

 

2,6-

 

·ËÒ

 

-[1-(2,6-‰ËÏÂÚËÎÙÂÌËÎËÏËÌÓ)˝ÚËÎ]ÔËË-
‰ËÌ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ (II) ‰ËıÎÓË‰ (LCoCl

 

2

 

) „ÓÚÓ‚ËÎË ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÂÚÓ‰ËÍÓÈ [4]. 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍËÈ Ó·‡ÁÂˆ
åÄé (Crompton) ‚ ‚Ë‰Â ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ. é·-
˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ –
1.8 ÏÓÎ¸/Î (ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ AlMe

 

3

 

 – 0.5 ÏÓÎ¸/Î). 

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÒÚ‡Î¸-
ÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ Ó·˙ÂÏÓÏ 0.5 Î. àÒıÓ‰Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ
LCoCl

 

2

 

 (0.001 „, 2 ÏÍÏÓÎ¸) ‚ Á‡Ô‡flÌÌÓÈ ÒÚÂÍÎflÌÌÓÈ
‡ÏÔÛÎÂ ÔÓÏÂ˘‡ÎË ‚ Â‡ÍÚÓ. êÂ‡ÍÚÓ ÔÓ„Â‚‡ÎË
ÔË 80°C ÔÓ‰ ‚‡ÍÛÛÏÓÏ (2.5 

 

×

 

 10

 

–2

 

 ÏÏ Ú. ÒÚ.) ‚ ÚÂ-
˜ÂÌËÂ 1.5 ˜, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË ‰Ó 25°C Ë Á‡-
ÎË‚‡ÎË 150 ÏÎ ‡ÒÚ‚Ó‡ åÄé ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ

(Al(MAO) : Co = 500). á‡ÚÂÏ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
Ì‡„Â‚‡ÎË ‰Ó 35°C, Ì‡Ò˚˘‡ÎË ̋ ÚËÎÂÌÓÏ ‰Ó 2.9 ‡ÚÏ
Ë Ì‡˜ËÌ‡ÎË Â‡ÍˆË˛, ‡Á·Ë‚‡fl ÒÚÂÍÎflÌÌÛ˛ ‡ÏÔÛ-
ÎÛ Ò Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ Â‡ÍˆËË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÛ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË ÔÓÒÚÓflÌ-
Ì˚ÏË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÓÏ
‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË Ò ËÌÚÂ‚‡ÎÓÏ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÂ-
ÍÛÌ‰ ÔÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌË˛ ˝ÚËÎÂÌ‡.

 

éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ C

 

p

 

 Ë k

 

p

 

åÂÚÓ‰ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ 

 

14

 

CO Ï˚ ÔËÏÂÌflÎË ‡ÌÂÂ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

C

 

p

 

 Ë 

 

k

 

p

 

 ‰Îfl ÚËÚ‡Ì-Ï‡„ÌËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚ [13–15] Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ·ËÒ(ËÏË-
ÌÓ)ÔËËÌÓ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÊÂÎÂÁ‡ [11, 12, 16]. åÂ-
ÚÓ‰ËÍË ÒËÌÚÂÁ‡ 

 

14

 

CO, ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Ë ‡Ò˜ÂÚ‡ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 

 

C

 

p

 

 Ë 

 

k

 

p

 

 ÓÔËÒ‡Ì˚ ·ÓÎÂÂ
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [13–15]. ÑÎfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÔÓ·Ó˜-
Ì˚ı ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ [13] ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È
ÔÓÎËÏÂ ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂÂÓÒ‡Ê‰‡ÎË ‚ ÛÌ‰ÂÍ‡ÌÂ ÔÓ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍÂ [11, 12]. ê‡‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ èù ËÁÏÂflÎË
ÒˆËÌÚËÎÎflˆËÓÌÌ˚Ï Ò˜ÂÚ˜ËÍÓÏ SL-4000. óËÒÎÓ
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË, ËÒıÓ‰fl ËÁ ‡-
‰ËÓ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË èù, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ –
ÔÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ 

 

R

 

 = 

 

k

 

p

 

C

 

p

 

[C

 

2

 

H

 

4

 

], (1)

„‰Â 

 

R

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚‚Ó‰‡

 

14

 

ëé, [C

 

2

 

H

 

4

 

] – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ „ÂÔÚ‡ÌÂ
[17].

 

àÁÏÂÂÌËÂ ååê

 

åå Ë ååê ËÁÏÂflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Éèï Ì‡ ÔË·Ó-
Â “Waters-150 C”, ÓÒÌ‡˘ÂÌÌÓÏ ˜ÂÚ˚¸Ïfl ÍÓÎÓÌ-
Í‡ÏË, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË TSK-„ÂÎÂÏ (ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓÚ
“Tosoh Corporation”), ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‰ËÙÙÂÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚Ï ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÓÏ “Viscotek Model 100”.
ìÒÎÓ‚Ëfl ËÁÏÂÂÌËfl: 140°C, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ 1,2,4-
ÚËıÎÓ·ÂÌÁÓÎ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ 1 ÒÏ

 

3

 

/ÏËÌ. Ñ‡Ì-
Ì˚Â Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl Viscotek GPC Software, ‚ÂÒËË 3.0.
ä‡ÎË·Ó‚ÍÛ ÔË·Ó‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èù Ë èë, ËÏÂ˛˘Ëı ÛÁ-
ÍÓÂ ååê.

 

10
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Å‡‡·‡ÌÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ‡fl ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍ‡fl ÍË‚‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ LCoCl

 

2

 

/åÄé. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ Â‡Í-
ˆËfl Ì‡ ˝ÚÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ËÏÂÂÚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ. ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ (150 Í„
èù/(ÏÓÎ¸ Co ÏËÌ ‡ÚÏ)) ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Á‡ ÍÓÓÚÍÓÂ
‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (20 ÏËÌ) ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚ 5 ‡Á.
å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ·ËÒ(ËÏËÌÓ)ÔËË‰ËÌÓ-
‚Ó„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ‚ ~7 ‡Á ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ LFeCl

 

2

 

/åÄé Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Ï ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÎË„‡Ì‰ÓÏ L (1

 

 × 

 

10

 

3

 

 Í„ èù/(ÏÓÎ¸ Fe
ÏËÌ ‡ÚÏ) [12]). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ LFeCl

 

2

 

/åÄé ÒÌË-
Ê‡ÂÚÒfl Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÂÁ-
ÍÓ, Ë ÔÓÒÎÂ 20 ÏËÌ Â‡ÍˆËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚ËÛÂÚÒfl. ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË
·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [12], ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÌÂÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚È
ı‡‡ÍÚÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍË‚ÓÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í
ÒÌËÊÂÌËÂÏ ˜ËÒÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ú‡Í Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ÒÂ‰ÌÂÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌ˚ 

 

k

 

p

 

 ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËˆÂÌÚÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ (

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 6.9–7.2). å˚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎË ˜ËÒÎÓ
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÂ LCoCl

 

2

 

/MAO ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ‚ÂÏÂÌË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÓ‚Â‰ÂÌ-

Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. Ç‚Ó‰
ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ (

 

14

 

ëé) ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÂ‰Û ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ·˚ÒÚÓÏÛ Ë ÔÓÎÌÓÏÛ ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË. ìÒÎÓ‚Ëfl ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl (ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
ËÌ„Ë·ËÚÓ‡ Ë ‚ÂÏfl Â„Ó ‚˚‰ÂÊÍË ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl Ó˜ËÒÚÍË ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ
ÔÓ·Ó˜Ì˚ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ·˚ÎË ÓÚ‡·ÓÚ‡Ì˚ Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ Ì‡ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÊÂÎÂÁ‡ [11, 12] Ë
ˆË„ÎÂÓ‚ÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı [13]. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ LCoCl

 

2

 

/åÄé Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ
˜ËÒÎÓ ‡‰ËÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓÍ ‚ ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂÂÓÒ‡-
Ê‰ÂÌÌÓÏ èù ÒÎ‡·Ó ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒ-
ıÓ‰Ì˚Ï (Ì‡ ~40%). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ-
·Ó˜Ì˚ı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‚ ËÒıÓ‰-
ÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ Ï‡ÎÓ, Ë Ëı ‚ÎËflÌËÂ Ì‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚
ÌÂ‚ÂÎËÍÓ. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‰‡ÌÌ˚Â Ó ˜ËÒÎÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÂ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ
LCoCl

 

2

 

/åÄé ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
˜ËÒÎÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍÓ (23% ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚
(ÓÔ˚Ú 1)). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚
˝ÚÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡: ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË ÔÓ-
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 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡ 

 

v

 

 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ LCoCl

 

2

 

/åÄé. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ÒÂ‰Â
ÚÓÎÛÓÎ‡ ÔË 35°C, ‰‡‚ÎÂÌËË ˝ÚËÎÂÌ‡ 2.9 ‡ÚÏ,
ÏÓÎ¸ÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Al(MAO) : Co = 500.
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êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ LCoCl

 

2

 

/åÄé ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı Ò ËÌ„Ë·ËÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

14

 

CO. 

 

T

 

 = 35°ë. CÚÂÎÍ‡-
ÏË ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÏÓÏÂÌÚ˚ ‚‚Ó‰‡ 

 

14

 

ëé. ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÌÓÏÂ‡ ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·ÎËˆÂ.
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ÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò 5 ‰Ó 15 ÏËÌ ˜ËÒÎÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ 1.6 ‡Á‡ (‰Ó 0.14 ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸ ëÓ,
Ú‡·ÎËˆ‡, ÓÔ˚Ú 2). ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÌÂÒÚ‡ˆËÓ-
Ì‡ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ LCoCl

 

2

 

‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ (ËÒ. 2). äÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚË ÓÒÚ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓ„Ó „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ„Ó Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
(‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡
ÊÂÎÂÁ‡ [11, 12]) Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ÂÎË˜ËÌÛ 3600 Î/(ÏÓÎ¸ Ò)
ÔË 35°ë. 

Ç Ú‡·ÎËˆÂ Ï˚ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÎË ‰‡ÌÌ˚Â Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ
‡·ÓÚ˚ Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı 

 

C

 

p

 

 Ë 

 

k

 

p

 

 ‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
LCoCl

 

2

 

/åÄé Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡ÌÂÂ [12] ‰Îfl Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ LFeCl

 

2

 

/åÄé. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ËÒÎÓ ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ LCoCl

 

2

 

/åÄé ‚˚¯Â,
˜ÂÏ ‰Îfl LFeCl2/åÄé, Ë ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÒËÒÚÂÏ˚ LCoCl2/åÄé ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‚Â-
ÎË˜ËÌÓÈ kp. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
·ËÒ(ËÏËÌÓ)ÔËË‰ËÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÊÂÎÂÁ‡
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ Ò ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ‚ Â-
‡ÍˆËË ÓÒÚ‡. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë
˜ËÒÎÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ LFeCl2 Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ‡ÍÚË‚‡ÚÓ-
‡, Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
LFeCl2/Al(i-Bu)3 ˜ËÒÎÓ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (2 ÏËÌ) ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â (0.41 ÏÓÎ¸/ÏÓÎ¸ Fe) [11, 12].

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èù,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ LCoCl2/åÄé, ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3. ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‡ÌÂÂ,
ÔÓÎËÏÂ ËÏÂÂÚ ÛÁÍÓÂ ååê (1.7–1.8) Ë ÌÂ‚˚ÒÓÍÛ˛
åå (~1 × 103). èË ˝ÚÓÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸,

˜ÚÓ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 5–15 ÏËÌ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË èù ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË. Ç ˝ÚÓÏ ÊÂ
‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ kp Ú‡ÍÊÂ ÌÂ ÏÂÌfl-
ÂÚÒfl. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı kp ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÊÂÎÂÁ‡,
„‰Â Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ì‡·Ó ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÏ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÒÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÂ‰-
ÌÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ, ÏÂÌfl˛˘ÂÈÒfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂ-
ÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [11, 12], Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ
LCoCl2/MAO ÒÓ‰ÂÊËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ÚËÔ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ kp ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ËÒ-
ÚËÌÌÛ˛ (ÌÂ ÒÂ‰Ì˛˛) Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó ÏÓÌÓˆÂÌÚÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. 

áÌ‡˜ÂÌËfl Cp Ë kp ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ LëoCl2/MAO

éÔ˚Ú, ‹ ÇÂÏfl, ÏËÌ
R,

Cp , kp , 

1 5 130 0.23 3520

2 15 80 0.14 3570

3 [12] 1.5 600 0.076 49500

4 [12] 9 100 0.039 15000

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. ìÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË: 35°C, 2.9 ‡ÚÏ C2H4, 150 ÏÎ ÚÓÎÛÓÎ‡, [åÄé (Crompton)] = 6.7 ÏÏÓÎ¸/Î, [LCoCl2] =

= 13.3 ÏÍÏÓÎ¸/Î, åÄé : Co = 500, ‰Îfl ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ‚‚Â‰ÂÌÓ 3.38 × 10–5 ÏÓÎ¸ 14CO, 14CO : Co = 17, Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ LCoCl2 (0.001

„, 2 ÏÍÏÓÎ¸); ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2. R – ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚‚Ó‰‡ 14CO.

Í„ C2H4

ÏÓÎ¸ Co ÏËÌ ‡ÚÏ
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0

êËÒ. 3. Ñ‡ÌÌ˚Â Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËË èù, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÏ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÂ LCoCl2/åÄé. Mn = 1.0–1.1 × 103,
Mw/Mn = 1.7–1.8. çÓÏÂ‡ ÍË‚˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú
ÌÓÏÂ‡Ï ÓÔ˚ÚÓ‚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ.

10*
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Å‡‡·‡ÌÓ‚ Ë ‰.

Ç˚fl‚ÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ˝ÚÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡‰‡˜ÂÈ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.
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The Number of Active Centers and Propagation Rate Constant 

upon Ethylene Polymerization with a Homogeneous Catalyst Based 

on Cobalt 2,6-Bis[imino]pyridyl Complex

with Methylaluminoxane Activator

A. A. Barabanov, N. V. Semikolenova, G. D. Bukatov, M. A. Mats’ko, and V. A. Zakharov
Boreskov Institute of Catalysis, Siberian Branch, Russian Academy of Sciences,

pr. Akademika Lavrent’eva 5, Novosibirsk, 630090 Russia
e-mail: barabanov@catalysis.ru

Abstract—The number of active centers Cp and propagation rate constant kp upon ethylene polymerization
with a homogeneous catalyst based on a cobalt complex with bis[imino]pyridyl ligands (LCoCl2, where L is
2,6-(2,6-(Me)2C6H3N=CMe)2C5H3N) using methylaluminoxane as an activator was determined by quenching
by radioactive carbon monoxide (14CO). It was found that the drop in activity during polymerization on the
above catalyst is due to the decreasing number of active centers (from 0.23 to 0.14 mol/mol Co within 15 min
of polymerization); the propagation rate constant remained unchanged, 3.5 × 103 l/(mol s) at 35°C, which is
substantially lower than for a catalyst based on an iron complex with analogous bis[imino]pyridyl ligands. It
follows from the data on molecular mass characteristics of the produced polymer that the homogeneous catalyst
LCoCl2/methylaluminoxane is of monocenter type, and the obtained value of the propagation rate constant
reflects the true reactivity of its active centers.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl Å, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 12, Ò. 2174–2180

 

2174

 

1

 

èÓÎË‰ËÂÌ˚, ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚Â Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı
ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ËÏÂ˛Ú ¯ËÓÍÓÂ
ååê. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Û¯ËÂÌËÂ ååê ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛Ú Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ù‡ÍÚÓÓ‚,
ÍÎ˛˜Â‚˚ÏË ËÁ ÍÓÚÓ˚ı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ „ÎÓ·ÛÎ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
Ë ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ (

 

Äñ

 

) ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË [1, 2]. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [3–6] ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ì ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÔÓ-
ÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Äñ ÔÓ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ó·˚‚‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, Ú.Â. ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Äñ. ä‡Ê‰˚È ˆÂÌÚ

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 06-
03-32240), „‡ÌÚ‡ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ÇÂ‰Û˘Ëı Ì‡-
Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-9342.2006.3), èÓ„‡ÏÏ˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı
êÄç “ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ Ì‡Û˜Ì˚ı ÓÒÌÓ‚ ÌÓ‚˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËÈ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÓÔ˚ÚÌ˚ı Ô‡ÚËÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚”.

 

E-mail: mingaleevvz@rambler.ru (åËÌ„‡ÎÂÂ‚ Ç‡‰ËÏ á‡ÍËÓ-
‚Ë˜).

 

ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ Ù‡ÍˆË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
åå Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ îÎÓ-
Ë. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚËÔÓ‚Ó„Ó Ì‡·Ó‡ ˆÂÌÚÓ‚ ÓÒÚ‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl
Ì‡ ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ Â¯ÂÌËË ÌÂÍÓÂÍÚÌÓ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë ‚ ‚Ë‰Â ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl îÂ‰-
„ÓÎ¸Ï‡ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Â„ÛÎflËÁ‡ˆËË
Ä.ç. íËıÓÌÓ‚‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ˆË„ÎÂÓ‚ÒÍËÂ Í‡-
Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜Ë-
ÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÚËÔÓ‚ Äñ ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌ‚ÂÒËflı, Ú.Â. Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ËÁÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÂÌ.

Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‡‚ÚÓ‡ÏË ‡·ÓÚ˚ [7] ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ËÁÓÔÂÌ‡ Ì‡ ÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. é˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‚
˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÚ Ë„‡Ú¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸. 
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àÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·Û-
Ú‡‰ËÂÌ‡ Ì‡ ÚËÚ‡ÌÓ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÍÓÓÒÚË Â‡Í-
ˆËË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡. çÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ÓÚ ‚flÁÍÓÒÚË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ÔÓËÁ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛
Ù‡ÍˆË˛ èÅ, Ë ÒÛÊÂÌËÂ ååê. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘ÂÈ ‚flÁÍÓÒÚË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË. ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÎË ‚flÁÍÓÒÚË, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËÈ, Ì‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË.
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ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛ Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ì‡ ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ TiCl

 

4

 

–Al(

 

i

 

-C

 

4

 

H

 

9

 

)

 

3

 

ÔË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÛÓ‚Ìfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡.

ÑÎfl Â¯ÂÌËfl ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ˆÂÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ
Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÔÓÚÂ-
Í‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
(ÒÏÂ¯ÂÌËÂ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÚÒfl ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚË ÔË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂÈ Â‡ÍˆËË) Ò ÔÓ-
ˆÂÒÒÓÏ, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡-
ˆËË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÓÁ‰‡‚‡ÎË ÛÒÎÓ-
‚Ëfl, ËÒÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚Î‡„Ë Ë ÔËÏÂ-
ÒÂÈ, ‰ÂÁ‡ÍÚË‚ËÛ˛˘Ëı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ.
ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ „ÓÚÓ‚ËÎË “ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ” c
‚˚‰ÂÊÍÓÈ ÔË 0°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 30 ÏËÌ. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ 

 

c

 

Ti

 

 = 3 ÏÏÓÎ¸/Î, Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂ‡  = 1.5 ÏÓÎ¸/Î. ëÓÒÚ‡‚ Í‡-

Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÏÓÎ¸-
ÌÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Al : Ti = 1.4, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË (‚˚ıÓ‰‡
èÅ) Ë 1,4-

 

ˆËÒ

 

-ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡.

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚ ¯ÂÒÚËÒÂÍˆËÓÌÌÓÏ
ÚÛ·˜‡ÚÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ‰ËÙÙÛÁÓ-
ÍÓÌÙÛÁÓÌÓÈ ÍÓÌÒÚÛÍˆËË [8–10]. íÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ
ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÍÓ„‰‡ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ Â-
‡ÍÚÓÂ ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ë
‡ÒÚ‚Ó ÏÓÌÓÏÂ‡. Ç ˝ÚÓÏ Ë ‚Ó ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÒÎÛ˜‡flı ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÒÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔÂ-
·˚‚‡ÌËfl Â‡„ÂÌÚÓ‚ ‚ ÁÓÌÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ
2–3 Ò. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë
ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔË ÌÛÎÂ‚ÓÏ
‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (

 

τ

 

Ô

 

 = 0 ÏËÌ) Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË
ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÎfl ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl
ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ë, Í‡Í
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‚flÁÍÓÒÚË, Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ÔÓ‰‚Â-
„‡ÎË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÔÓÒÂ‰-

cÏ
0

 

ÒÚ‚ÓÏ Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌÓÈ ˆËÍÛÎflˆËË ˜ÂÂÁ ÚÛ·˜‡Ú˚È
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ‡ÔÔ‡‡Ú ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË 5, 7, 10,
15 Ë 20 ÏËÌ ÓÚ Ì‡˜‡Î‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓÚÂÍ‡‚-
¯ÂÈ ‰Ó ˝ÚÓ„Ó ‚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËË. ÇÒÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 25°ë.

ëÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓˆÂÌË‚‡ÎË ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆËÓ‚‡ÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËË ‚˚ıÓ‰‡ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË. íÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËÂ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓˆÂÒÒ‡
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ Â„Ó ÒÍÓ-
ÓÒÚË. ÑÎfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‚ÎËflÌËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÂÂ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔËÓÒÚ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡

 

∆

 

w

 

, Ú.Â. ‡ÁÌËˆÛ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ
ÒÍÓÓÒÚË ÔË ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË Ë ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÔË ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.

äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË Ì‡ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ÇèÜ-2. áÌ‡˜ÂÌËfl

 

M

 

n

 

, 

 

M

 

w

 

 Ë ååê ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Éèï Ì‡ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙÂ ÙËÏ˚ “Waters” ÔË 80 

 

±
±

 

 0.5°ë, ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÚÓÎÛÓÎ, ÒÍÓÓÒÚ¸ ˝Î˛ËÓ-
‚‡ÌËfl 1 ÏÎ/ÏËÌ. ïÓÏ‡ÚÓ„‡Ù Í‡ÎË·Ó‚‡Ì ÔÓ ÛÁ-
ÍËÏ (

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

 = 1.1) èë-ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸
ÏÂÚÓ‰‡ 15–20%; ‚‚Ó‰ËÎË ÔÓÔ‡‚ÍÛ Ì‡ ÔË·ÓÌÓÂ
Û¯ËÂÌËÂ. 

åËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ Ó·‡ÁˆÓ‚ èÅ ÓˆÂÌË‚‡ÎË Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÏÂÚÓ‰‡ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË Ì‡ ÔË·ÓÂ
“Shimadzu” ‚ Ó·Î‡ÒÚË 600–1100 ÒÏ

 

–1

 

. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl
735, 910, 965 ÒÏ

 

–1

 

, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ì‡ÎË˜Ë˛ ‚
ÔÓÎËÏÂÂ 1,4-

 

ˆËÒ

 

-, 1,2- Ë 1,4-

 

Ú‡ÌÒ

 

-Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. éÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎÓÒ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·‡ÁÓ‚˚ı ÎËÌËÈ.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍË‚˚ı ååê ·˚ÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Äñ ÔÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÒÓ-
„Î‡ÒÌÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ, ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Ï
‚ ‡·ÓÚ‡ı [3, 4, 6]. èË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ‚Â‰Â-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÛÊÂ ÔË Ï‡-
Î˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ˜ÂÚ˚-
Âı ÚËÔÓ‚ Äñ, ÔÓËÁ‚Ó‰fl˘Ëı Ù‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂ‡
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ (ËÒ. 1):
ln

 

M

 

 = 9.2–10.4 (ÚËÔ I), 11.2–11.4 (ÚËÔ II), 12.9–13.2
(ÚËÔ III) Ë 14.1–14.7 (ÚËÔ IV). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËË ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
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åËÌ„‡ÎÂÂ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÌÓ, Ë ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ˜ËÒÎÓ ÚË-
ÔÓ‚ Äñ Ë Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ èÅ, ÙÓÏËÛ˛˘Â„ÓÒfl Ì‡ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÚËÔ‡ı ˆÂÌÚÓ‚, ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl. 

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È
ÏÓÏÂÌÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎËÏÂ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ËÒ˜ÂÁÌÓ‚Â-
ÌË˛ ÔÂ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Äñ, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ò‡-
Ï‡fl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ù‡ÍˆËfl èÅ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-
ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË
ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂ-
ÒË ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË.

èÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÚËÔ‡ Äñ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÓÎËˆÂÌÚÓ‚ÓÈ
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒıÂÏÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡ÒÒÏÓÚÂÌ-
ÌÓÈ ‚ ‡·ÓÚÂ [5]; ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 1. èË
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Äñ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Ëı
Ó·˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
(Ú‡·Î. 1). ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Äñ ÏÂÊ-
‰Û ‡ÁÌ˚ÏË ÚËÔ‡ÏË. 

í‡Í, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡-
ÌËfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Äñ ÚËÔ‡ II Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 22 ‡Á‡,
˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÚÛ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ‚ÒÂı ˆÂÌÚÓ‚. èË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ ÒÏÂÒ¸, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Û˛ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡, Ó·-
˘‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Äñ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl, ıÓÚfl Ú‡ÍÊÂ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Äñ ÚËÔ‡ II (Ú‡·Î. 1). ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ Ì‡-
˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‚ÎËfl-
ÌËfl Ì‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ˆÂÌÚÓ‚ ÓÒÚ‡ ÚËÔÓ‚ III Ë
IV, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
Ù‡ÍˆËË èÅ. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ˝ÚËı ÚËÔÓ‚ Äñ Ò‡‚-
ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ ~10

 

–6

 

 Ë
~10

 

–7

 

 ÏÓÎ¸/Î ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó ÚËÔ‡
Äñ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (Ú‡·Î. 1).
èÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Äñ ÏÂÊ‰Û
‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÚËÔ‡ÏË ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ËÁÏÂÌÂ-
ÌË˛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÚ‡-
‰ËÈ ÔÓˆÂÒÒ‡, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÒÂ‰ÌÂ‡ËÙÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÓÚ ÚËÔÓ‚Ó„Ó Ì‡·Ó‡ ˆÂÌÚÓ‚
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êËÒ. 1.

 

 ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Äñ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ÔÓ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÔË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÒÔÓÒÓ-
·Â ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl) Ë ÔË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
(ÔÛÌÍÚË) ÔË 0 (
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), 5 (
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), 7 (
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) Ë 20 ÏËÌ (
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ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÙÛÌÍˆËÓÌËÛ˛˘Ëı ‚ ÒËÒÚÂÏÂ.
ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, ÔË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ‚Â-
‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË Ó-
ÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ Ì‡ ‚ÒÂÏ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ëÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔË „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÒÏÂÒ¸ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÂÂ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. 

é‰Ì‡ÍÓ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÂ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‡ÁÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ˆÂÔË (ËÒ. 2), ÔË ˝ÚÓÏ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡Í-
ˆËÈ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡. 

é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËË Äñ ÔÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË
‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èÅ. é‰ÌÓÍ‡ÚÌ‡fl ˆËÍÛÎflˆËfl ÒÏÂÒË ÔË
ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÓÌÓÏÂ‡ ˜ÂÂÁ ÚÛ·-
˜‡Ú˚È ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚È ‡ÔÔ‡‡Ú ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ èÅ Ò ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÒÂ‰ÌÂÏ‡ÒÒÓ‚ÓÈ åå ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‚Â‰ÂÌËfl
ÔÓˆÂÒÒ‡ (ËÒ. 3). Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 0.2–0.9 Ï‡Ò. % Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡

 

M

 

w

 

 ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓÌËÊÂÌËÂ
åå Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓ-

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 

 

TiCl

 

4

 

–

 

Al

 

(

 

i

 

-

 

C

 

4

 

H

 

9

 

)

 

3

 

 (‡Ò˜ÂÚ ÔÓ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍÂ [5])
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ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

0 92 10 5.8 0.76 108.5 25 60 530 2040 55 50 31 0.7 1.10 1.2 0.3 0.02

5 90 12 5.5 0.78 108.2

7 87 9.5 5.2 0.74 102.4

10 93 13 6 0.79 112.7

15 91 11 5.4 0.72 108.1

20 89 9.7 5.6 0.73 105.0

àÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔË ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÎËÏÂ‡

0 – 220 6 0.62 226.8 – 62 532 2045 – 50 32 0.7 – 1.2 0.3 0.02

5 – 98 6 0.6 104.6

7 – 101 6 0.70 107.8
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15 – 99 7 0.7 106.7

20 101 6 0.6 108.0
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 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË Ì‡ ‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË-
˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ë ÏÓÌÓÏÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ (Î/ÏÓÎ¸ ÏËÌ). äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÛÒÂ‰ÌÂÌ˚ ÔÓ ‚ÂÏÂÌË 
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êËÒ. 2. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı
ÒÚ‡‰ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ÔË ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ (1, 3, 5) Ë ÔË „Ë‰-
Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË (2, 4, 6). äÓÌÒÚ‡Ì-
Ú˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ ÓÒÚ‡ (1, 2), ÔÂÂ‰‡˜Ë Ì‡
‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ (3, 4) Ë ÔÂ-
Â‰‡˜Ë Ì‡ ÏÓÌÓÏÂ (5, 6). T = 25°ë.

8
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åËÌ„‡ÎÂÂ‚ Ë ‰.

ÎËÏÂ‡, Ú.Â. Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡ ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ Ò Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ (ËÒ. 3).

ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË Ì‡ ÏÓÏÂÌÚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ Mn

(ËÒ. 3), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚ¸ èÅ (Ú‡·Î. 2).

àÁ Ú‡·Î. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÏ ÒÔÓÒÓ·Â
‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl èÅ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‚˚ÒÓÍËÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
(Mw/Mn = 15–25) ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ÔÓ ÏÂÂ ÔÓ-
ÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ-
ÌËÊ‡ÂÚÒfl. ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ Ì‡-
˜‡Î¸Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡

ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÎËÏÂ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚ¸, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡fl ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ·ÓÎÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡-
‚Û èÅ. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ ¯ËËÌÛ
ååê Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛
‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (Ú‡·Î. 2).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓ‰‡‚ÎÂÌË˛ ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚË ˆÂÌÚÓ‚ ÚËÔ‡ I, ÙÓÏËÛ˛˘Ëı ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÛ˛ Ù‡ÍˆË˛ ÔÓÎËÏÂ‡. èË ˝ÚÓÏ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÚËÔÓ‚ Äñ
ÔÓ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË ˆÂÌÚÓ‚ ÚËÔ‡ II. 

àÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËfl ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÔÓÚÓÍÓ‚ Ì‡
ÒÚ‡‰ËË ÒÏÂ¯ÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò
‡ÒÚ‚ÓÓÏ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
Ó·˘ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Äñ Ë ÒÛÊÂÌË˛ ååê Á‡ Ò˜ÂÚ
ÔÓÌËÊÂÌËfl Mw. ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ‡ÁÌÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Ó·-
˘Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Äñ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÛÊÂ-
ÌËÂ ååê Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Mw Ë ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÓÒÚÓÏ Mn Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË. 

èË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ì‡ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Û˛ ‡ÁÎË˜ÌÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÂÚÂ-
ÔÂ‚‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡
ËÒ. 4, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔËÓÒÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÎË Í‡ÚÍÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸, ËÏÂ-
ÂÚ ‚Ë‰ ÍË‚ÓÈ Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË τÔ ≈ 6 ÏËÌ. 

ê‡ÌÂÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ „Ë‰Ó-
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸
‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ‰ËÒÔÂ„ËÓ-
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êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Mw (1–5) Ë Mn (6–10) ÔÓÎË·Û-
Ú‡‰ËÂÌ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 1, 6 – ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡; 2–5, 7–10 –
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‚ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ ÔË ÔÓ‰ÓÎ-
ÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 0, 5, 10, 20 ÏËÌ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

í‡·ÎËˆ‡ 2.  ÇÎËflÌËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ èÅ

τÔ, ÏËÌ ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÒÔÓÒÓ· 
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

áÌ‡˜ÂÌËfl Mw/Mn ÔË ‚ÂÏÂÌË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ÏËÌ

0 5 7 10 15 20

1 25 15 24 23 25 26 24

3 25 12 24 22 21 24 23

15 22 11 7 7 23 22 21

30 21 11 6 6 7 7 6

80 19 8 5 5 6 6 6

100 15 7 5 5 6 6 5



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 12      2008

äàçÖíàóÖëäÄü çÖéÑçéêéÑçéëíú íàíÄçéÇéÉé äÄíÄãàáÄíéêÄ 2179

‚‡ÌË˛ ˜‡ÒÚËˆ ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ [11].
ìÒÍÓÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Äñ, ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË Ú‡·Î. 1. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚
ÚÛ·˜‡ÚÓÏ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ Ì‡ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÓÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓ„Ó ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÂÂ ‚flÁÍÓÒÚË, ˜ÚÓ ‚ÌÓÒËÚ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔËÓÒÚ ÒÍÓÓÒÚË
ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔË ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ~1.8 ÏÏ2/Ò, Á‡ÚÂÏ ∆w ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÒËÏ·‡ÚÌÓ
Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚flÁÍÓÒÚË. 

ÇÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ÚÛ-
·ÛÎÂÌÚÌÓÏ ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÚÂÏ, ˜ÚÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‡Ò˜ÂÚ˚ ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ (ËÒ. 2).

ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒËÎ¸ÌÓ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚ ÏËÍÓÒÚÛÍ-
ÚÛÛ èÅ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ëËÌÚÂÁËÛÂÏ˚È èÅ ÒÓ‰ÂÊËÚ
78–80% 1,4-ˆËÒ-, 18–20% 1,4-Ú‡ÌÒ- Ë ~2% 1,2-Á‚Â-
Ì¸Â‚. 

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÍÓÔÎÂÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
ÏÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‚, Ò ÚÓÈ ËÎË ËÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‰ÓÒÚÓ‚Â-
ÌÓÒÚË ÛÍ‡Á˚‚‡˛˘Ëı Ì‡ ÔÓÎËˆÂÌÚÓ‚Û˛ ÔËÓ‰Û
ˆË„ÎÂÓ‚ÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÔË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‰ËÂÌÓ‚. á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÔÓÎËˆÂÌÚÓ‚ÓÒÚ¸, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Äñ,
ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÒÚÛÎ‡ÚÓ‚ ‰Îfl ÚÓÎÍÓ‚‡-
ÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ, Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏÒfl ‚ ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡ˆËË ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÓÚ-
‡ÊÂÌ˚ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Äñ ÔÓ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË,
ÍÓÂÎËÛ˛˘ËÂ Ò ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË èÅ Ë ÍËÌÂÚËÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ç‡fl‰Û Ò
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚËÔÓ‚Ó„Ó Ì‡·Ó‡ Äñ Ë
Ëı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ-
‚‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÚ ‚flÁÍÓÒÚË Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ ¯ËÓÍÓÂ ååê ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÚËÔÓ‚ Äñ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸˛
Ó·˚‚‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË.

ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ ÚËÔ‡ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ ÔÓ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚË ̃ Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Í Ù‡ÁÓ‚ÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛ Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ÔËÓ‰Â ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ‡Î˛-
ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚, ÏÓÌÓÏÂÛ Ë Ú.‰.
ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ Ì‡ ‰Û„ËÂ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ. 
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË (1) Ë ÔËÓÒÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË (2) ÔË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË. T = 25°ë.
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Kinetic Nonuniformity of a Titanium Catalyst 

in the Polymerization of Butadiene: 

Effect of Intensifying Stirring of the Reaction Mixture 
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Abstract—Intensification of turbulent stirring of the reaction mixture in the course of butadiene polymeriza-
tion on a titanium catalyst promotes a successive increase in the rate of reaction with increasing polymer con-
tent. Independent of the viscosity of the reaction mixture, the concentration of active centers forming the low-
molecular-mass fraction of polybutadiene decreases and the molecular mass distribution narrows. The reactiv-
ity distribution of active centers is determined by the hydrodynamic effect, and it does not depend on the in-
creasing viscosity of the reaction mixture. This suggests an insignificant influence of viscosity and, hence, dif-
fusion limitations on the distribution of active centers of polymerization over the probability of chain propaga-
tion.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl Å, 2008, ÚÓÏ 50, ‹ 12, Ò. 2181–2187

 

2181

 

1

 

ê‡Á‡·ÓÚÍ‡ ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl
‚ÂÏÂÌÂÏ ÊËÁÌË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ò ˆÂÎ¸˛ ÒËÌÚÂ-
Á‡ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË – ‡Í-
ÚÛ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ [1]. é‰ÌËÏ
ËÁ ÔÛÚÂÈ ÂÂ Â¯ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚Ë-
ÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ “ÊË‚˚ı” ̂ ÂÔÂÈ
[2–4], ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÚÓÓ„Ó ÎÂÊËÚ Ó·‡ÚËÏÓÂ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ (ËÎË Ëı ËÒÚÓ˜-

ÌËÍÓ‚) Ò ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË ÓÒÚ‡ ( ) c Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Î‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰‰ÛÍÚ‡ [P

 

n

 

----ï], ÍÓÚÓ˚È ‡ÒÔ‡‰‡-
ÂÚÒfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò Â„ÂÌÂ‡ˆËÂÈ ÚÓ-
„Ó ÊÂ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡ ÓÒÚ‡: 

á‰ÂÒ¸ X

 

•

 

 – ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î, 

 

k

 

p

 

, 

 

k

 

t

 

, 

 

k

 

c

 

 Ë 

 

k

 

d

 

 – ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÓÒÚ‡ Ë Ó·˚‚‡ ˆÂÔË, Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl Ë ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ‡‰‰ÛÍÚ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 07-
03-12017).

 

E-mail: grishin@ichem.unn.ru (ÉË¯ËÌ ÑÏËÚËÈ îÂ‰ÓÓ‚Ë˜).

Pn
•

Pn
• + X• kc

kd
Pn–X

kp

+Mt
kt

Pm
•

Pn + m

(1)

(2)

 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â„ÛÎflÚÓÓ‚ ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË ‡ÒÚÛ-
˘ÂÈ ˆÂÔË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú íÖåèé Ë
Â„Ó Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë [1–4], Ú‡ÍËÂ Í‡Í 4-ÏÂ-
ÚÓÍÒË-íÖåèé, 4-„Ë‰ÓÍÒË-íÖåèé Ë Ú.‰. äÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÛ˛/“ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Û˛” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â íÖåèé ÛÒÔÂ¯ÌÓ Â‡ÎËÁÛ˛Ú ‚ ÒÎÛ-
˜‡Â ÒÚËÓÎ‡ Ë Â„Ó ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ ÎË¯¸ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (100–140°ë), ˜ÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚ¸ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ-
„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ÛÔ‡‚ÎÂÌË˛ ÓÒÚÓÏ ˆÂÔË. çÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
(ÏÂÚ)‡ÍËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Â ‡‰Ë-
Í‡Î˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ Í‡Í Â„Û-
ÎflÚÓ˚ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË [5]. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÚ‡Ú¸Â [6]
ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ 2,2-‰ËÙÂÌËÎ-3-ÙÂ-
ÌËÎËÏËÌÓËÌ‰ÓÎ-1-ÓÍÒËÎ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ååÄ ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏ ÂÊËÏÂ,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÌËÚÓÍÒË-
Î‡ ‰ÓÎfl “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡. Ç ˝ÚÓÈ
Ò‚flÁË ÔÓËÒÍ ÌÓ‚˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÓ‚‡Ú¸ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚Â ÒÚ‡-
‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÓ-
ÏÌÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ. 

Ç ‡·ÓÚÂ [7] ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÚÓÏ ˆÂÔË ÔË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ‰Ë„Ë‰ÓËÏË‰‡ÁÓÎ¸Ì˚Â ÌËÚÓÍÒËÎ˚: 2,2,5,5-

 

èéãàåÖêàáÄñàü ëíàêéãÄ à åÖíàãåÖíÄäêàãÄíÄ 

Ç èêàëìíëíÇàà 2,2-Ñàùíàã-4,5,5-íêàåÖíàã-2,5-
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àÁÛ˜ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ Ë ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 2,2-‰Ë˝ÚËÎ-4,5,5-ÚËÏÂÚËÎ-2,5-
‰Ë„Ë‰ÓËÏË‰‡ÁÓÎ-1-ÓÍÒËÎ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÌÚÓÎË-
Ó‚‡Ú¸ ÓÒÚ ˆÂÔË ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ë ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË (<1.4). èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏÓÏ ÂÊËÏÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ÔÓ·Ó˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡. 
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è‡‚ÎÓ‚ÒÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ-4-ÙÂÌËÎ-2,5-‰Ë„Ë‰ÓËÏË‰‡ÁÓÎ-1-ÓÍ-
ÒËÎ Ë 2,2,5,5-ÚÂÚ‡ÏÂÚËÎ-4-ÙÂÌËÎ-2,5-‰Ë„Ë‰Ó-
ËÏË‰‡ÁÓÎ-3-ÓÍÒË‰-1-ÓÍÒËÎ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓ-
ÎËÒÚËÓÎ ‚ ·ÎÓÍÂ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÏË ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏË ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË (1.2–1.3) Ë Á‡‰‡ÌÌÓÈ
åå. 

ë ˆÂÎ¸˛ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚÂÈ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ë ÔÓËÒÍ‡ ÌÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Â„ÛÎflÚÓÓ‚
ÓÒÚ‡ ˆÂÔË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
Ì‡ÏË ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ Ë ÏÂ-
ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 2,2-‰Ë˝ÚËÎ-4,5,5-
ÚËÏÂÚËÎ-2,5-‰Ë„Ë‰ÓËÏË‰‡ÁÓÎ-1-ÓÍÒËÎ‡

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚È ‡‰ËÍ‡Î ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ íÖåèé ÒÓ-
‰ÂÊËÚ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â ÌÂ ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚È ˆËÍÎ, ‡
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌ˚È ÔflÚË˜ÎÂÌÌ˚È
ˆËÍÎ Ë ÌËÚÓÍÒËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ. ãÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ·Î‡„Ó‰‡fl Ì‡ÎË˜Ë˛ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‚
ˆËÍÎÂ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÌËÏË ÒÚÂË˜ÂÒÍËı Á‡ÚÛ‰ÌÂ-
ÌËÈ ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î I ·Û‰ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚˚-
‚‡Ú¸ ‰ÓcÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Î‡·ËÎ¸ÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ Ò ‡ÒÚÛ˘ËÏ
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓÏ (Â‡ÍˆËË (1), (2)), ˜ÚÓ ·Û‰ÂÚ ÒÔÓ-

N

N

O•

I

 

ÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÔÓÚÂÍ‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ-
‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÂÊËÏÂ “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

çËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚È ‡‰ËÍ‡Î I ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÔÓ
ÏÂÚÓ‰ËÍÂ [8]. åÓÌÓÏÂ˚ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË Ó˜Ë˘‡-
ÎË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË [9, 10]; Ëı ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌËˆË‡ÚÓ‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÎË ÑÄä, ÍÓÚÓ˚È Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÓ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï [9]. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ Á‡-
Ô‡flÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎflÌÌ˚ı ‡ÏÔÛÎ‡ı ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Â-
„‡ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÚÂıÍ‡ÚÌ˚Ï ÔÂÂÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂÏ ‚
‚‡ÍÛÛÏÂ. ÄÏÔÛÎ˚ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÂ Ò
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ (

 

±

 

1°ë) ‰Ó ÌÛÊÌÓÈ
ÍÓÌ‚ÂÒËË, ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚˚‰ÂÎflÎË ÔÓÎËÏÂ, ÍÓÚÓ-
˚È Ó˜Ë˘‡ÎË ‰‚ÛÍ‡ÚÌ˚Ï ÔÂÂÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ËÁ
‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ıÎÓÓÙÓÏÂ ‚ ËÁÓÔÓÔËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ Ë
ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚. Ç˚ıÓ‰
ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË „‡‚ËÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌËÚ-
ÓÍÒËÎ‡ I ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË 70, 90 Ë 120°ë Ë ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [ÑÄä] : [I] = 1 : 1.5.

ÄÌ‡ÎËÁ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÓÎËÏÂÓ‚ [11] ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÏ ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡ÙÂ “KNAUER”, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÏ „ÂÎ¸-ÔÓÌËÍ‡-
˛˘ÂÈ ÍÓÎÓÌÍÓÈ, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı
èë-Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò 

 

M

 

 = (2.9 

 

×

 

 10

 

3

 

)–(1.2 

 

×

 

 10

 

6

 

).

ä‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ‚˚ÔÓÎÌflÎË ‚
ÔÓ„‡ÏÏÌÓÏ Ô‡ÍÂÚÂ Gaussian 98 (Revision A.3)
[12] ‚ ‡ÏÍ‡ı ÚÂÓËË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂıÔ‡‡ÏÂÚÓ‚Ó„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡-
Î‡ Becke ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Ï ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡ÎÓÏ Perdew 86 (B3P86) [13–15]. èË ÓÔÚËÏËÁ‡-
ˆËË „ÂÓÏÂÚËË ‚ÒÂı ÒÚÛÍÚÛ ÔËÏÂÌflÎË ·‡ÁËÒ-
Ì˚È Ì‡·Ó 6-31G(d). ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚Â ÒËÒÚÂÏ˚
ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ‡ÏÍ‡ı ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ
‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËË. ÇÒÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl
Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ‡Ò˜ÂÚÓÏ ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ˜‡-
ÒÚÓÚ. 

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ç‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÌËÚÓÍÒËÎ¸ÌÓ„Ó
‡‰ËÍ‡Î‡ I Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÒÚËÓÎ‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡-
ÎÂ 70–120°ë (ËÒ. 1). 

ä‡Í Ë ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌËÚÓÍÒËÎ‡ I ÔË
120°ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÔË 90 Ë 70°ë, ÔË-
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äÓÌ‚ÂÒËfl, %

ÇÂÏfl, ˜
40
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1

2

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÒÚËÓÎ‡ ÓÚ ‚Â-
ÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. [ÑÄä] = 1.0, [I] = 1.5 ÏÓÎ. %,

 

T

 

 = 120 (

 

1

 

) Ë 90°ë (

 

2

 

).
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˜ÂÏ ÔË 120°ë ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ·ÂÁ „ÂÎ¸-˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ‰Ó „ÎÛ·ÓÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË 90°ë
ÍÓÌ‚ÂÒËfl Á‡ 38 ˜ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 40% (ËÒ. 1). èÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ ÔË 70°ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò Â˘Â
·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Ë Á‡ 75 ˜ ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÒÚË-
ÓÎ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÎË¯¸ 27%. ÇÂÓflÚÌÓ, Ú‡ÍËÂ ‡ÁÎË-
˜Ëfl Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‚ÎËflÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
Ì‡ Ó·‡ÚËÏÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË (1). í‡Í, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÒÏÂ˘ÂÌÓ ‚ ÒÚÓ-
ÓÌÛ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚
ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ó·-
‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ë ÚÓÚ
Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

M

 

n

 

 Ó·‡ÁˆÓ‚ èë, ÒËÌÚÂÁË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔË 90 Ë 120°ë, ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÌÓÒËÚ ÎË-
ÌÂÈÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ (ËÒ. 2). 

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË 120°ë ÔÂËÓ‰ ÔÓÎÛ‡ÒÔ‡‰‡
ÑÄä ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~3 ÏËÌ [16], ÏÓÊÌÓ ÛÚ‚ÂÊ‰‡Ú¸,
˜ÚÓ ËÌËˆË‡ÚÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÒıÓ‰Û-
ÂÚÒfl ÛÊÂ ˜ÂÂÁ 30 ÏËÌ (10 ÔÂËÓ‰Ó‚ ÔÓÎÛ‡ÒÔ‡‰‡)
ÔÓÒÎÂ Ì‡˜‡Î‡ ÔÓˆÂÒÒ‡. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËÂ èë ÔÓÒÎÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ‚ ÒËÌÚÂÁÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡Î-
ÍÓÍÒË‡ÏËÌ‡ (P

 

n

 

---X), ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Â„Ó ‚ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË
(Û‡‚ÌÂÌËÂ (1)).

èË 90°ë ÔÂËÓ‰ ÔÓÎÛ‡ÒÔ‡‰‡ ÑÄä Í‡Í ËÌËˆË-
‡ÚÓ‡ „Ó‡Á‰Ó ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÂÂ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
25 ÏËÌ [16]. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓÎÌ˚È ‡ÒÔ‡‰ ËÌË-
ˆË‡ÚÓ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ~250 ÏËÌ. ë‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÈ ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÌ‰ÂÍÒ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚˚‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÌËÁÍÓÈ „ÎÛ-
·ËÌÂ ÍÓÌ‚ÂÒËË, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡Ì Ò ‰ÎËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ÔÂËÓ‰ÓÏ ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚ‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó
·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ˆÂÔË ‚ Ì‡˜‡Î¸Ì˚È ÔÂ-
ËÓ‰ ‚ÂÏÂÌË. èÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂÏ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ‡ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ÔË 90°ë ÒÎÛÊËÚ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓ
ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÍÓÌ‚ÂÒËË. çÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÍÓÌ-
‚ÂÒËË ~40% ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‰Îfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË 90 Ë 120°ë,
ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú (Ú‡·Î. 1).

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 1, ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË èë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË 120°ë, ÌÂ
ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1.4 Ì‡ ‚ÒÂÏ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÓˆÂÒÒ‡. ÑÎfl
Ó·‡ÁˆÓ‚ èë, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË 90°ë, ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ÒÓÒÚ‡‚Îfl-

˛Ú 1.6 Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı Ë 1.4 ÔË ÍÓÌ‚Â-
ÒËË 44%, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚÓÈ Á‡ 40 ˜, Ú.Â. ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓˆÂÒÒ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl èë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡-
ÚËÏÓÈ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ‡ÎÍÓÍÒË‡ÏËÌ‡ (P

 

n

 

---X). 

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË èë, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó ÔË 70°ë, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 1.6 (27% ÍÓÌ‚ÂÒËË
Á‡ 75 ˜). 

äË‚˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËfl ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÛÌË-
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êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË 

 

M

 

n

 

 ÔÓÎËÒÚËÓ-
Î‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 1 ÏÓÎ. % ÑÄä
Ë 1.5 ÏÓÎ. % ÌËÚÓÍÒËÎ‡ I. 

 

T

 

 = 120 (

 

1

 

) Ë 90°ë (

 

2

 

).

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.

 

  åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
èë, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÑÄä (1.0 ÏÓÎ. %)
Ë ÌËÚÓÍÒËÎ‡ 

 

I

 

í

 

, °ë [

 

I

 

], ÏÓÎ. % äÓÌ‚ÂÒËfl, %

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

120 0 69.0 8.3
1.5 8.0 1.40

18.0 1.39
28.0 1.39
42.0 1.38
49.0 1.35
66.0 1.39
71.0 1.38

90 0 28.0 2.0
85.0 6.0

90 1.5 10.0 1.51
17.0 1.56
28.0 1.58
44.0 1.38

70 1.5 27.0 1.60
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è‡‚ÎÓ‚ÒÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

ÏÓ‰‡Î¸Ì˚ÏË Í‡Í ÔË 90°ë, Ú‡Í Ë ÔË 120°ë
(ËÒ. 3). èË ˝ÚÓÏ ÏÓ‰‡ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı åå Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË

ÌËÚÓÍÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ I ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ‡ÎÍÓÍÒË‡ÏËÌ‡, ÍÓÚÓ˚È ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÒÚ‡‰ËË
ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ-
‚‡ÌËfl:

 

(3)

ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ‚ÎËflÌËfl ÒÚÓÂÌËfl ‡ÒÚÛ˘Â„Ó Ï‡ÍÓ-
‡‰ËÍ‡Î‡ Ì‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ (3) ‚ Ò‡‚ÌËÏ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı
Ì‡ÏË ·˚Î‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÂÚËÎÏÂÚ‡Í-
ËÎ‡Ú‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌËÚÓÍÒËÎ‡ I Ë ÑÄä Í‡Í ËÌË-
ˆË‡ÚÓ‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ååÄ
ÔË 90°ë (ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [ÑÄä] : [I] = 1 : 0.5) ÔÓÚÂÍ‡-
ÂÚ Ò „ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚÓÏ. Ñ‡ÌÌ˚È Ù‡ÍÚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÌËÁ-
ÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÌËÚÓÍÒËÎ‡, ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰Îfl
ÔÓÎÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÌËÚÓÍÒËÎÓÏ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó Ï‡Í-
Ó‡‰ËÍ‡Î‡ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÎÍÓÍÒË‡ÏËÌ‡ (P

 

n

 

---X).
Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÌËÚÓÍÒËÎ‡ (ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ [ÑÄä] : [I] = 1 : 1.5) ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÂ-
Í‡˘‡ÂÚÒfl Ì‡ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÌËÊÂ 40%. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl
ÒËÚÛ‡ˆËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ‰Ó 120°ë.

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒËÌÚÂ-
ÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èååÄ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
èååÄ (1.5–3.3) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl ååÄ ‚ ‰‡ÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÔË ‰‡ÌÌ˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ÑÄä Ë I ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚˚ı
ˆÂÔÂÈ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ‡ ËÁ-Á‡ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl fl‰‡ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı
Â‡ÍˆËÈ, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ [5, 6]
Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „Ë‰ÓÍÒËÎ‡ÏËÌ‡:

(4)

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë-
‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ååÄ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÌËÚÓÍÒËÎ‡ I ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl Ë‰ÂÚ ˜ÂÂÁ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‡ÎÍÓÍÒË‡ÏËÌÓ‚, ÌÓ Ó·˚‚‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡
ÔÂÂÌÓÒ‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (ÒıÂÏ‡ (4)), ÚÓ„‰‡ Í‡Í
ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ ‰Ë„Ë‰ÓËÏË‰‡ÁÓÎ¸-
Ì˚È ÌËÚÓÍÒËÎ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÍÓÌÚÓ-
ÎËÛÂÚ ÓÒÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍËÏË
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË
(

 

≤

 

1.4).

ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Â‡ÎË-
Á‡ˆËË ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌËÚÓÍÒËÎ‡ I ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚
‡Ò˜ÂÚ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁÂÈ ‚ ‡ÎÍÓÍÒË‡ÏË-
Ì‡ı, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Ï ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Ï
‡‰ËÍ‡ÎÓÏ Ë Û„ÎÂÓ‰ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ‡‰ËÍ‡Î‡-
ÏË, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛˘ËÏË ‡‰ËÍ‡Î˚ ÓÒÚ‡ ÒÚËÓÎ‡ (Ä)
Ë ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ (Å). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 3.

àÁ Ú‡·Î. 3 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ˝ÌÂ„Ëfl Ò‚flÁË ë–ON  ‚
‡ÎÍÓÍÒË‡ÏËÌÂ Ä ‚˚¯Â ˝ÌÂ„ËË ˝ÚÓÈ ÊÂ Ò‚flÁË ‚
‡ÎÍÓÍÒË‡ÏËÌÂ Å. ãÓ„Ë˜ÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ̃ ÚÓ ‰ËÒ-
ÒÓˆË‡ˆËfl Ò‚flÁË C–ON  ‚ ‡ÎÍÓÍÒË‡ÏËÌÂ Å (ÏÂÚËÎ-
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ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÌ˚È ‡‰ËÍ‡Î) ‚ÔÓÎÌÂ Â‡Î¸Ì‡ Ë ÚÂÓÂ-
ÚË˜ÂÒÍË ‰ÓÎÊÌ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ¸ ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒÚËÓÎ‡ (ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚È
‡‰ËÍ‡Î Ä). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÏÂı‡-

ÌËÁÏ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ ÏÓÊÂÚ Â‡-
ÎËÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ÔË ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.
éÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ,
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ ÂÊËÏÂ “ÊË-

 

2
lg

 

M

 

3 4 5

(a)

 

1

2

3 4

 

2
lg

 

M

 

3 4 5

(·)

 

1

2

3

 

êËÒ. 3.

 

 äË‚˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚Ó„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èë, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË 120 (‡) Ë 90°ë (·).
‡: ÍÓÌ‚ÂÒËfl 18 (

 

1

 

), 50 (

 

2

 

), 66 (

 

3

 

) Ë 71% (

 

4

 

); ·: ÍÓÌ‚ÂÒËfl 9 (

 

1

 

), 13 (

 

2

 

) Ë 44% (

 

3

 

).

 

í‡·ÎËˆ‡ 2.

 

  åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÑÄä (1.0 ÏÓÎ. %) Ë ÌËÚÓÍÒËÎ‡ I

 

í

 

, °ë [

 

I

 

], 
ÏÓÎ. % äÓÌ‚ÂÒËfl, %

 

å

 

n

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

å

 

w

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

120 0.5 38.0 3.5 6.8 2.0

1.5 34.0 3.5 5.4 1.5

90 0.5 89.0 5.1 16.4 3.3

1.5 38.0 5.4 11.6 2.1

60 0.5 68.0 4.6 12.3 2.7

1.5 11.0 3.3 8.9 2.7
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è‡‚ÎÓ‚ÒÍ‡fl 

 

Ë ‰

 

.

 

‚˚ı” ˆÂÔÂÈ [2, 3], ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡ÍÚË‚ÌÓ
ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ èååÄ
Â‡ÍˆËÂÈ (4), ÔË‚Ó‰fl˘ÂÈ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „Ë‰ÓÍ-
ÒËÎ‡ÏËÌ‡ Ë „Ë·ÂÎË ‡ÒÚÛ˘Ëı Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „Ë‰ÓÍÒËÎ‡ÏËÌ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ë ˜ÂÂÁ ‡ÎÍÓÍÒË‡ÏËÌ: 

(5)

ç‡Í‡ÔÎË‚‡˛˘ËÈÒfl „Ë‰ÓÍÒËÎ‡ÏËÌ Ò‡Ï ÏÓÊÂÚ
Ó·˚‚‡Ú¸ ˆÂÔË [17] ÔÓ ÒıÂÏÂ

(6)

ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ (4) Ë Â‡ÍˆËÈ (5) Ë (6)
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÂÍ‡˘ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ˜Í‡ ÁÂÌËfl [18], ˜ÚÓ
Ï‡Î‡fl ‰ÓÎfl “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ååÄ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÌËÚÓÍÒËÎÓ‚ Ò‚fl-
Á‡Ì‡ Ò ‡Á˚‚ÓÏ ‚ ‡ÎÍÓÍÒË‡ÏËÌÂ Ò‚flÁË CO–N , ‡
ÌÂ C–ON . é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ‡Ò˜ÂÚ˚ Ë
Ò‡‚ÌÂÌËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËÈ Ò‚flÁÂÈ CO–N  Ë
C

 

−

 

ON  (Ú‡·Î. 3) ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ë ååÄ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÌËÚÓÍÒËÎ¸ÌÓ„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ I ÔÂËÏÛ˘Â-

N
N O

R

X

H

– N
N O• +

H

X
R•

N
N O– +

X
R

+

H
N

N OH +
X

R

X
R• N

N OH+
X

R
N

N O•+
H

 

ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÓÎÊÌ‡ Ë‰ÚË ËÏÂÌÌÓ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËfl Ò‚flÁË
ë–ON .

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÊÌÓ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÍÎ˛-
˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÒÚËÓÎ‡ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 2,2-‰Ë˝ÚËÎ-4,5,5-ÚËÏÂÚËÎ-2,5-‰Ë„Ë‰-
ÓËÏË‰‡ÁÓÎ-1-ÓÍÒËÎ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â
100°ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏ ÂÊËÏÂ, ÚÓ-
„‰‡ Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â ååÄ ÔË Ú‡ÍËı ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
flı ËÌËˆË‡ÚÓ‡ Ë ÌËÚÓÍÒËÎ‡ ‚ Ë‰ÂÌÚË˜Ì˚ı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚È ÓÒÚ ˆÂÔË
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓ·Ó˜Ì˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·˚‚‡ ˆÂÔË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò Â‡ÍˆËÂÈ ÔÂ-
ÂÌÓÒ‡ ‡ÚÓÏ‡ ‚Ó‰ÓÓ‰‡.
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Polymerization of Styrene and Methyl Methacrylate

in the Presence of 2,2-Diethyl-4,5,5-Trimethyl-2,5-Dihydroimidazol-1-Oxyl

M. V. Pavlovskayaa, I. A. Kirilyukb, A. A. Shchepalova, I. A. Grigorievb, and D. F. Grishina

a Institute of Chemistry, Lobachevskii State University, 
pr. Gagarina 23/5, Nizhni Novgorod, 603950 Russia

b Institute of Organic Chemistry, Siberian Division, Russian Academy of Sciences, 
pr. Akademika Lavrent’eva 9, Novosibirsk, 603090 Russia
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Abstract—The polymerization of styrene and methyl methacrylate in the presence of 2,2-diethyl-4,5,5-trime-
thyl-2,5-dihydroimidazol-1-oxyl has been studied. It has been demonstrated that the nitroxyl radical makes it
possible to control chain propagation in the polymerization of styrene and to synthesize polymers with relative-
ly low polydispersity coefficients (<1.4). The polymerization of methyl methacrylate in the controlled mode
cannot be performed because of the occurrence of a side reaction related to hydrogen atom transfer.
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1

 

äÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ [1]. Ç
‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ·˚Î
ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÒÚË Ë ÏËÍÓÚ‡ÍÚË˜ÌÓÒÚË fl‰‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚
[2, 3]. çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ‡ ÒıÂÏ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌÌÓ„Ó ‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË – Atom Transfer Radical Poly-
merization (

 

ATRP

 

). äÓÌÚÓÎ¸ ååê ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚ-
Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚ ÌËÁ¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl:

„‰Â X – „‡ÎÓ„ÂÌ, bipy – ·ËÔËË‰ËÎ.

ëÚÂÂÓÍÓÌÚÓÎ¸ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÙÚÓËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË ÒÔËÚ‡ÏË ËÎË ÍËÒÎÓÚ‡ÏË ã¸˛ËÒ‡ – ÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËflÏË ÒÍ‡Ì‰Ëfl, ËÚÚËfl Ë ËÚÚÂ·Ëfl. é·Â „ÛÔÔ˚
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÏË‰Ó‚ ÏÂÚ‡Í-
ËÎÓ‚Ó„Ó fl‰‡; ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÍËÎÓ-
‚˚ı ˝ÙËÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ååÄ, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚
ÎË¯¸ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÔËÚ˚ [4, 5]. èË ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ÍËÒÎÓÚ ã¸˛ËÒ‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Â„ÛÎËÛ˛-
˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚Á‡ËÏÌÓ ÓÒÎ‡·Îfl˛Ú ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÍÓÌÚÓÎfl [6]. í‡Í, ÍÓÌÚÓÎ¸ ååê ËÒ˜ÂÁ‡Î ÔË
ÏÂ‰¸-Í‡Ú‡ÎËÁËÛÂÏÓÈ ATRP ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
07-03-00500, 08-03-97048-_ÔÓ‚ÓÎÊ¸Â_‡) Ë îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÈ
ˆÂÎÂ‚ÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚ “àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÓ ÔËÓ-
ËÚÂÚÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ‡Á‚ËÚËfl Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ êÓÒÒËË Ì‡ 2007–2012 „Ó‰˚” (ÔÓÂÍÚ 2007-3-
1.3-26-01-314).

 

E-mail: amnesiac@inbox.ru (á‡ÈˆÂ‚ ëÂ„ÂÈ ÑÏËÚËÂ‚Ë˜).

Pn–X + CuX/bipy Pn
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[6]. åÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚Á‡ËÏ-
ÌÓ„Ó ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ‰‚Ûı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛ˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ
Â¯ÂÌ‡ ÔË ‚ÓÁÎÓÊÂÌËË Ó·ÂËı ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘Ëı
ÙÛÌÍˆËÈ Ì‡ Ó‰ÌÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‰‚Ûı‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı Î‡Ì-
Ú‡ÌÓË‰Ó‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË Ó‰ÌÓ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌ˚ÏË ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎflÏË [7, 8]; ÍÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰Ó‚ (II) Ë (III) ËÌËˆËËÛ˛Ú
“ÊË‚Û˛” ‡ÌËÓÌÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Î‡ÍÚÓÌÓ‚ Ë
ÏÂÚ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ò ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚Ì˚Ï ÍÓÌÚÓÎÂÏ ÒÚÂÂÓıËÏËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı [9]. ùÚÓ ‰‡ÎÓ ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸,
˜ÚÓ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì‡ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ÍÓÌÚÓÎÂ ååê Ë
ÒÚÂÂÓıËÏËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÒıÂÏÂ

(M – ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÓÌÓÏÂ‡).

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎË-
ˆÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ååÄ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÓ‰Ë‰‡ ËÚÚÂ-
·Ëfl (II) Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ Í‡Í
ååê, Ú‡Í Ë ÒÚÂÂÓıËÏËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. èË
˝ÚÓÏ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ËÌËˆËËÛ˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÎË„‡Ì‰-
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ÌÓ„Ó ÓÍÛÊÂÌËfl – 2,2'-·ËÔËË‰ËÎ‡ (bipy) Ë ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò íÉî ÌÂÓ·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍ-
ÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÔË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡-
ÍËÎÓ‚˚ı ˝ÙËÓ‚ Ë ‡ÏË‰Ó‚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÒÍ‡Ì‰Ëfl,
ËÚÚËfl Ë ËÚÚÂ·Ëfl ‚˚Á˚‚‡ÎË Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË
ËÁÓ- Ë „ÂÚÂÓÚË‡‰ [6]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚˚¯‡-
ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒËÌ‰ËÓÚË‡‰, ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÂ
LnI

 

2

 

, ‡ ‰ÓÎfl ËÁÓÚË‡‰ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ 2 ‡Á‡ Ë ·Ó-
ÎÂÂ. í‡ÍÓÈ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ËÏÂÂÚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜Â-
ÌËÂ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [10], Ò ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ‰ÓÎË ËÁÓÚË‡‰ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸
èååÄ. éÔËÒ‡ÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Í ÔË-
Ó‰Â Î‡ÌÚ‡ÌÓË‰‡, Ú‡Í Í‡Í ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ËÓ‰Ë‰‡ ÌÂÓ‰ËÏ‡ (II) ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÏÂÌÂÂ ̋ ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ ååê, ‡ ÚË‡‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ èååÄ
ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ËÓ‰Ë‰ ËÚÚÂ·Ëfl (II) fl‚ÎflÂÚÒfl
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÓ‚˚Ï ‡„ÂÌÚÓÏ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÈ Ó‰ÌÓ-
‚ÂÏÂÌÌ˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ ååê Ë ÒÚÂÂÓıËÏËË èååÄ.
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åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ÚË‡‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ èååÄ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
LnI

 

2

 

 (Ln = Yb, Nd (

 

T

 

 = 90°C; [LnI

 

2

 

] = 0.1 ÏÓÎ¸/Î, [Åîù]* = 0.1 ÏÓÎ¸/Î, [bipy] = 0.2 ÏÓÎ¸/Î)

ëËÒÚÂÏ‡

 

P

 

, % ÇÂÏfl, ˜

 

M

 

n

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

M

 

w

 

/

 

M

 

n

 

íË‡‰Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚, %

ËÁÓ „ÂÚÂÓ ÒËÌ‰ËÓ

YbI

 

2

 

(TÉî)

 

2

 

/Åîù/bipy 44.4 6.0 7.9 1.55 2.9 28.2 68.9

YbI

 

2

 

(TÉî)

 

2

 

/Åîù 6.1 15.0 1.0 1.27 3.0 28.7 68.3

YbI

 

2

 

/Åîù 34.9 3.8 3.3 1.24 2.9 28.7 68.4

YbI

 

2

 

/Åîù/bipy 93.3 5.3 21.5 2.05 4.7 33.9 61.4

NdI

 

2

 

/Åîù/bipy/ÚÓÎÛÓÎ 25.8 7.3 56.4 1.49 6.1 37.2 56.7

ÑÄä (5 

 

×

 

 10

 

–3

 

 ÏÓÎ¸/Î) 14.8 3 467 2.10 7.4 39.6 52.0

 

* 1-·ÓÏ-1-ÙÂÌËÎ˝Ú‡Ì.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

é‰ÌËÏ ËÁ ÔÓÂÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ‡Á‡·‡Ú˚‚‡Î
çËÍÓÎ‡È åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ óËÍÓ‚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚
ÊËÁÌË, ·˚ÎÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÔË·Ó‡ ‰Îfl ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ë
·˚ÒÚÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËflı, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı [1–3 ]. éÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËflı Ë ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ÛÍÚ‡ı ·˚ÎÓ Ë ÓÒÚ‡-
ÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ Ò‡Ï˚ı Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ‚Ë‰Ó‚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ [4, 5]. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ÒÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË, „Ë‰ËÓ‚‡ÌËfl, ÍÂÍËÌ„‡ Ë ÔËÓÎËÁ‡
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ı. ç‡ Á‡Â ‡Á‚ËÚËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ì‡ıÓ‰ËÎË, ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ, ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË: ·ÓÏË‰-·ÓÏ‡ÚÌ˚Ï
ËÎË ËÓ‰-·ÓÏÌ˚Ï ÔÓ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Û ÔËÒÓÂ‰ËÌË‚¯Â-
„ÓÒfl ·ÓÏ‡ [6], Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ „Ë‰ËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔÓ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÏÛ ‚Ó‰ÓÓ‰Û [7], ˝ÎÂÍÚÓÎËÚË˜Â-
ÒÍËÏ „ÂÌÂËÓ‚‡ÌËÂÏ ÚË·ÓÏË‰-ËÓÌ‡ [8]. ë ‡Á-
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‚ËÚËÂÏ ÚÂıÌËÍË ÒÚ‡˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÒÚ‡ÎË ‚˚ÚÂÒÌflÚ¸-
Òfl ·ÓÎÂÂ ÔÓ„ÂÒÒË‚Ì˚ÏË ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflÏË, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ ë=ë
‰‡‚‡Ú¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò 

 

I

 

2

 

, ‡ÍÚË‚ÌÓ ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ËÂ
Ò‚ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 275–340 ÌÏ [9], ÔflÏÓÂ ÚËÚÓ‚‡ÌËÂ
‡ÒÚ‚Ó‡ÏË ·ÓÏ‡ ÒÓ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÙËÍÒ‡ˆËÂÈ ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÚËÚÓ‚‡ÌËfl [10] Ë ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ [11]. èÓÏËÏÓ ıËÏË˜ÂÒÍËı ‡ÍÚË‚-
ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ [12], „‡-
ÁÓıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ [13], Ï‡„ÌËÚÌÓ-ÂÁÓÌ‡ÌÒ-
Ì˚Â [14] Ë ‡‰ËÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ [15] ÏÂÚÓ‰˚. ëÂ‰Ë
ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÂ ÏÂÒÚÓ Ì‡¯ÎË ÏÂÚÓ‰˚, ÓÒÌÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ Â‡ÍˆËË ÓÁÓÌ‡ ÒÓ Ò‚flÁflÏË ë=ë [11, 13,
16]. ùÚ‡ Â‡ÍˆËfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÔÂˆËÙË˜Ì‡, Ë ÔÓÍ‡ ‚ ÒË-
ÒÚÂÏÂ ÂÒÚ¸ „ÛÔÔ˚ ë=ë, ÓÁÓÌ Ò ÒÓÒÂ‰ÒÚ‚Û˛˘ËÏË
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÌÂ Â‡„ËÛÂÚ [17].
èË ÒÂËÈÌ˚ı ‡Ì‡ÎËÁ‡ı Á‡Ú‡Ú˚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ Ó‰ÌÓ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 3–4 ÏËÌ. éÁÓÌ ËÏÂÂÚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚Ì˚Â ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚Ó ÏÌÓ„Ëı Û˜‡ÒÚ-
Í‡ı ìî-, ‚Ë‰ËÏÓ„Ó Ë àä-ÒÔÂÍÚÓ‚ [16]. ùÚÓ ÒÓÁ‰‡-
ÂÚ Û‰Ó·ÒÚ‚‡ ‰Îfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌÌÓ„Ó ÓÁÓÌ‡ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸
Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ËÒÒÎÂ‰Û-
ÂÏÓÏ Ó·‡ÁˆÂ. ÅÓÎ¸¯ËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
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ÓÁÓÌÌ‡fl ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ ÔÓÏÓ„‡ÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÔËÓ‰Û ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËÈ
ÔÂÂÌÓÒ‡ Ë Ó·˚‚‡ ˆÂÔË ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔÓfl‰ÓÍ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ (“„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ”, “„ÓÎÓ‚‡-Í-„ÓÎÓ‚Â” Ë Ú.Ô.). ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÒÔÂÍ-
Ú˚ Û˜‡ÒÚËfl ÓÁÓÌ‡ ‚ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı ‚ ÊË‚˚ı Ó„‡ÌËÁÏ‡ı, Ë ÔËÏÂÌÂÌËÂ
ÓÁÓÌ‡ ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ.

 

ìÑä 541.64:546.214
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ç.å. óàêäéÇÄ



 

2070

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 12      2008

 

 ê‡ÁÛÏÓ‚ÒÍËÈ, ãËÒËˆ˚Ì

 

ÌËfl ÓÁÓÌÓÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 254 ÌÏ (1830 ÒÏ

 

2

 

/ÏÓÎ¸) ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛Ú ËÁÏÂflÚ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ï‡Î˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò‚fl-
ÁÂÈ ë=ë, ÔÓfl‰Í‡ 10

 

–9

 

 ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚ı ÏÓÎÂÈ [18],
ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ‡ ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ ‰Û„ËÏ ÏÂÚÓ‰‡Ï. 

êÂ‡ÍˆËË ÓÁÓÌ‡ ÒÓ Ò‚flÁflÏË ë=ë ËÌÚÂÂÒÌ˚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‚ÓËÏË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏË ÔËÎÓÊÂÌËflÏË,
ÌÓ Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË Ë ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ËÌÚÂÂÒÌ˚-
ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˝Ú‡ Â‡ÍˆËfl Ë„‡ÂÚ Á‡-
ÏÂÚÌÛ˛ ÓÎ¸. çËÊÂ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÔË-
ÏÂ˚ Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

 

äàçÖíàäÄ êÖÄäñàâ éáéçÄ
ëé ëÇüáüåà ë=ë

 

Ç ÓÒÌÓ‚Â ËÌÚÂÂÒ‡ Í Â‡ÍˆËflÏ ÓÁÓÌ‡ ÒÓ Ò‚flÁfl-
ÏË ë=ë ÎÂÊËÚ „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ·ÓÎ¸¯‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÓÁÓÌ‡ Í ÌËÏ [16, 19]. êÂ‡ÍˆËfl,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ Á‡ÍÓ-
ÌÛ, ÒÚÂıËÓÏÂÚËfl Â‡ÍˆËË é

 

3

 

 : [ë=ë] = 1 : 1 [16]. äÓ-
ÌÂ˜Ì˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚÓÏ Â‡Í-
ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÓÁÓÌË‰˚, ÔÓ ÊÂÌÂ‚ÒÍÓÈ ÌÓÏÂÌÍÎ‡ÚÛÂ
2,3,5 ÚËÓÍÒÓÎ‡Ì˚ – ÌÂÒÚÓÈÍËÂ ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÓÍ-
ÒË‰Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÎÂ„ÍÓ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl
ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË ËÎË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‡ÁÌ˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡˚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍ‡fl ÍËÒÎÓÚ‡–‡Î¸‰Â-
„Ë‰ ËÎË ÍÂÚÓÌ [17, 20] ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ì‡ÎË˜Ëfl ËÎË
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÔË ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË: 

(1)

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË Â‡ÍˆËË ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ·Ë-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÓÁÓÌ‡ Í Ò‚flÁË ë=ë ‚ ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı
ÍÓÎÂ·ÎÂÚÒfl ‚ ‡ÈÓÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ 10

 

5

 

–10

 

6

 

 Î/ÏÓÎ¸ Ò [21],
ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ Â‡ÍˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-
„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú. êÂ‡ÍˆËfl ‚˚ÒÓÍÓÒÂÎÂÍÚË‚-
Ì‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓÒÂ‰ÌËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚
‡Ú‡ÍÛÂÏÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Â‡„ËÛ˛Ú Ò ÓÁÓÌÓÏ Ò „Ó‡Á‰Ó
ÏÂÌ¸¯ËÏË ÒÍÓÓÒÚflÏË. ä‡Í ÔËÏÂ ÏÓÊÌÓ ÔË‚Â-
ÒÚË Â‡ÍˆË˛ ÓÁÓÌ‡ Ò ‚ÚÓË˜ÌÓÈ Ò‚flÁ¸˛ ë–ç: 

(2)

C

C

C

C
O3

C OO– + O C
+

O

C
O

C

O

+ O3

H O
R O

O
[RH + O3] RCOOH

 

Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÓÂÌËfl Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÂÂ Â‡ÍˆËË Ò ÓÁÓÌÓÏ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ
0.01 ‰Ó 0.6 Î/ÏÓÎ¸ Ò [16, 19].

 

êÂ‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ ë=ë 
‚ Ï‡ÍÓˆÂÔflı

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÓÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‚˚ÒÓÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸
Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÒÓÁ‰‡˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË ‰Îfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÓˆÂÌÓÍ ÒÍÓ-
ÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ ÓÁÓÌ‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ Ëı Ï‡ÍÓˆÂÔflı. ÇÂÓflÚÌÓ, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ï‡ÎÓ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ÒÍÓÓÒÚË
Ú‡ÍËı Â‡ÍˆËÈ [22–25]. ç‡¯Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Ì‡-
·Î˛‰ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ó·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË
Â‡ÍˆËË ÓÁÓÌ‡ ÒÓ Ò‚flÁflÏË ë=ë ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‚ ~3 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Ï ‡Ì‡ÎÓ„ÓÏ [16, Ò. 244]. ÑÛ„ËÂ ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÓÂ
ÊÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË (Ú‡·ÎËˆ‡). ùÚË Ì‡·Î˛-
‰ÂÌËfl ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú ËÏÂ˛˘ÂÏÛ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔËÌˆËÔÛ îÎÓË Ó· ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë Ëı ÌËÁÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚ [26] Ë ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ Â˘Â
Ó‰ÌËÏ ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÂÂÒÏÓÚ‡ ÒÔ‡‚Â‰-
ÎË‚ÓÒÚË ÛÔÓÏflÌÛÚÓ„Ó ÔËÌˆËÔ‡.

 

ÇÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl 
Ì‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ ë=ë 

ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÁÓÌÛ

 

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ËÏÂ˛Ú
‚ Ò‚ÓËı ˆÂÔflı ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌ-
Ú˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ Ò‚flÁË ë=ë Ò ‡Á-
ÎË˜Ì˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÔÓÎË-
ËÁÓÔÂÌÂ Ò‚flÁ¸ ë=ë ËÏÂÂÚ ÏÂÚËÎ¸ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl, ÔÓÎËıÎÓÓÔÂÌÂ – ‡ÚÓÏ
ıÎÓ‡. èËÓ‰‡ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËÈ ÓÁÓÌ‡ Ò ‰‚ÓÈ-
Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË. á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ú‡ÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰Îfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ‡ÎÍÂÌÓ‚ [21]. ëÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl Ë
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË í‡ÙÚ‡ Ë É‡ÏÏÂÚ‡. ç‡-
ÏË ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË
Â‡ÍˆËË Ò‚flÁÂÈ ë=ë Ò ÓÁÓÌÓÏ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ 

 

CCl

 

4

 

; Ëı
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË,
Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÎÍÂÌÓ‚,
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ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ Ë ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËÈ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡ Ë ÔÓÎËıÎÓÓÔÂÌ‡ (

 

èïè

 

)
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Á‡ÏÂÌÂ ÏÂÚËÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl
ÔË ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË, ÍÓÚÓ˚È ËÏÂÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰Ó-
ÌÓÌÛ˛ ÔËÓ‰Û, Ì‡ ˝ÎÂÍÚÓÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È ‡ÚÓÏ
ıÎÓ‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ ‚
10 ‡Á. ê‡ÁÎË˜ËÂ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ èà Ë èïè ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÏÌÓ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ËÁ ÌËı. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÁÓÌÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸
èïè-ÂÁËÌ ‚ ‰ÂÒflÚÍË ‡Á ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û ÔÓÎËËÁÓ-
ÔÂÌÓ‚˚ı ËÎË ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ‚˚ı [16].

 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍËÌÂÚËÍË Â‡ÍˆËÈ
ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı Ë ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ë–ë 

Ò ÓÁÓÌÓÏ

 

Ñ‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı, ÂÒÎË ÓÌË
ÂÒÚ¸, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ë ÒÓÔflÊÂÌÌ˚-
ÏË. àÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚
ÔÓÎËËÁÓÔÂÌÂ Ë ‰Û„Ëı ÔÓÎË‰ËÂÌ‡ı, ‚ èë, ıÎÓ‚Ë-
ÌËÎÂ Ë ÔÓ˜Ëı ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ ‚Ë‰Â ÍÓÌˆÂ-
‚ÓÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔ˚ [27]. ëÓÔflÊÂÌÌ˚Â
‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÒÔÂˆË‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ ‚ ÔÓÎË‡ˆÂÚËÎÂÌÂ [28],
Í‡‡ÚËÌÓË‰‡ı [29], ËÎË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ [30]. äËÌÂÚËÍ‡ Â‡ÍˆËË
ÓÁÓÌ‡ Ò ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË ë=ë ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ˜‡-

ÒÚÓ ËÏÂÂÚ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È ı‡‡Í-
ÚÂ [31]. ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÏÓÊÌÓ ÔÓËÎÎ˛ÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ËÒ. 1, Ì‡ ÍÓÚÓÓÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÍËÌÂÚËÍ‡ ÔÓ-
„ÎÓ˘ÂÌËfl ÓÁÓÌ‡ ‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓÏ (

 

ÑÇÅ

 

). Ç ÑÇÅ
‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ fl‰ÓÏ,
ÍÓÚÓÓÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ıÓÓ¯ËÏ ÔÓ‚Ó‰-

 

äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË 

 

k

 

 Â‡ÍˆËÈ ÓÁÓÌ‡ Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë Ëı ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ‡Ì‡-
ÎÓ„‡ÏË (CCl

 

4

 

, 293 ä)

ëÓÂ‰ËÌÂÌËÂ åå

 

c

 

 

 

×

 

 10

 

5

 

, ÏÓÎ¸/Î

 

k

 

, Î/ÏÓÎ¸ Ò
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÓÁÓÌ‡

èÓÎËıÎÓÓÔÂÌ 8 

 

×

 

 10

 

5

 

1.11 0.6 (4.2 

 

±

 

 1.0) 

 

×

 

 10

 

3

 

2-ÅÓÏÔÓÔÂÌ 121 2.1 0.72 (2.8 

 

±

 

 0.5) 

 

×

 

 10

 

3

 

èÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ 2.3 

 

×

 

 10

 

5

 

0.83 0.66 (6.0 

 

±

 

 1.0) 

 

×

 

 10

 

4

 

ñËÍÎÓ‰Ó‰ÂÍ‡ÚËÂÌ-1,5,9 138 1.00 0.57 (3.5 

 

±

 

 1.0) 

 

×

 

 10

 

5

 

ÅÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ÒÓ ÒÚËÓÎÓÏ 8 

 

×

 

 10

 

4

 

1.3 0.66 (6 

 

±

 

 1) 

 

×

 

 10

 

4

 

ÉÛÚ‡ÔÂ˜‡ (

 

Ú‡ÌÒ

 

-ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ) 3 

 

×

 

 10

 

4

 

0.54 0.55 (2.7 

 

±

 

 0.5) 

 

×

 

 10

 

5

 

ç‡ÚÛ‡Î¸ÌËÈ Í‡Û˜ÛÍ (

 

ˆËÒ

 

-ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ) 9.56 

 

×

 

 10

 

5

 

0.261 0.528 (4.4 

 

±

 

 1) 

 

×

 

 10

 

5

 

2-åÂÚËÎÔÂÌÚÂÌ-2 84.16 0.38 0.677 (3.5 

 

±

 

 1) 

 

×

 

 10

 

5

 

ëÍ‚‡ÎÂÌ 410 0.238 0.786 (7.5 

 

±

 

 1.5) 

 

×

 

 10

 

5

 

èÓÎËÒÚËÓÎ* 5 

 

×

 

 10

 

5

 

5.0 6.9 0.3
àÁÓÔÓÔËÎ·ÂÌÁÓÎ* 120 1.0 6.0 0.6
èÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎÂÌ** 1.7 

 

×

 

 10

 

5

 

170 6.0 0.02
ñËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì** 78 214 8.0 0.03

 

* áÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰‡Ì˚ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ó‰ËÌÓ˜ÌÛ˛ ÚÂÚË˜ÌÛ˛ Ò‚flÁ¸ ë–ç Ë ** ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ Ó‰ËÌÓ˜ÌÛ˛ ‚ÚÓË˜ÌÛ˛
Ò‚flÁ¸ ë–ç.

 

~~
~~ ~

~

 

1 3 5 7
ÇÂÏfl, ÏËÌ

 

1
2

a

 

1.4

1.0

0.6

0.1

[O

 

3

 

] 

 

×

 

 10

 

5

 

, ÏÓÎ¸/Î

 

êËÒ. 1.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ Ì‡ ‚˚-
ıÓ‰Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ÑÇÅ (

 

1

 

) Ë ÒÚË-
ÓÎ‡ (

 

2

 

). ç‡˜‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÑÇÅ Ë ÒÚËÓ-
Î‡ 10

 

–4

 

 ÏÓÎ¸/Î; Ó·Î‡ÒÚ¸ “

 

a

 

” ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔËÒÓ-
Â‰ËÌÂÌË˛ 0.5 ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÓ‚ é

 

3

 

.



 

2072

 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 12      2008

 

 ê‡ÁÛÏÓ‚ÒÍËÈ, ãËÒËˆ˚Ì

 

ÌËÍÓÏ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. èË ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ
‡Ú‡ÍÂ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÑÇÅ ÓÁÓÌÓÏ Í‡Ê‰‡fl ËÁ Â„Ó Ò‚fl-
ÁÂÈ ë=ë ÎÂ„ÍÓ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÂÚ ÓÁÓÌ Ë ÔÂ‚‡˘‡-
ÂÚÒfl ÔË ˝ÚÓÏ ËÁ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‰ÓÌÓÌÓÈ „ÛÔÔ˚

ë=ë ‚ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‡ÍˆÂÔÚÓÌÛ˛ ÓÁÓÌË‰ÌÛ˛, ÍÓÚÓ-
‡fl ÌÂÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÊÌÓÈ Ë Â˘Â ÌÂ ÛÒÔÂ‚¯ÂÈ ÔÓÂ‡-

„ËÓ‚‡Ú¸ Ò‚flÁË ë=ë (

 

k

 

5.1

 

= ~5 ): 

 

(3)

á‡ÏÂ‰ÎÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â
ÒÚÛÔÂÌ¸ÍË Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ì‡ ËÒ. 1. ÇË‰ÌÓ,
˜ÚÓ ÓÌ‡ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl ÑÇÅ, ÌÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ Û ÏÓ-
ÌÓÓÎÂÙËÌ‡ – ÒÚËÓÎ‡.

 

íÖïçàäÄ ÄçÄãàáÄ ÑÇéâçõï ëÇüáÖâ 
Ç ÖÖ ëéÇêÖåÖççéå ÇàÑÖ

 

ïËÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ 

 

Ç˚ÒÓÍ‡fl Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁÂÈ ë=ë
ÒÓÁ‰‡Î‡ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË Í ÔËÏÂÌÂÌË˛ ÏÌÓ„Ëı Â‡-
„ÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. í‡Í, ÓÔËÒ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛-
˘ËÂ Â‡ÍˆËË „ÛÔÔ ë=ë Ò ÒÛÎ¸ÙÂÌËÎıÎÓË‰‡ÏË
[32], ÌËÚ‡ÚÓÏ ËÓ‰ÓÌËfl [33], ‡ˆÂÚÓÍÒËÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ÏË ÚÛÚË (

 

II

 

) [34, 35], ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ıÎÓÓÏ
[15], ËÓ‰ÓÏ [36], 

 

ICl

 

, 

 

IBr

 

 [37]. ÑÓ‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚË ÚËÚÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÓÏÓÏ ËÎË Â„Ó ·ÓÏË‰Ì˚Ï
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ (

 

Br

 

2

 

/

 

HBr

 

) [38, 39]. Ç ̃ ËÒÎÂ ÙËÁËÍÓ-ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ ÔÓÎÛ˜Ë‚-
¯ËÂ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ìî- Ë
àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ [12], „‡ÁÓıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍËÂ [13], èåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ [14] Ë ‡-
‰ËÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ [15] ÏÂÚÓ‰˚. çËÊÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ-
‰Ó·ÌÂÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÏÂÚÓ‰ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
[12, 40]. ç‡‰Ó ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ò‡Ï‡ ‰‚ÓÈÌ‡fl Ò‚flÁ¸
ÌÂ‡ÍÚË‚Ì‡ ‚ àä-ÒÔÂÍÚ‡ı. ÇÒÂ ËÁÏÂÂÌËfl ÓÒÌÓ‚‡-
Ì˚ Ì‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËË àä-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ-
ÌÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏË Ò‚flÁÂÈ ë–ç,
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔË ‡ÚÓÏ‡ı Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË „ÛÔÔÂ
ë=ë. ëÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ò‚flÁÂÈ ë=ë ‚ ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‡ÎÍÂÌ‡ı 

 

R

 

2

 

C

 

=

 

CR

 

2

 

. èËÓ‰‡
ÒÓÒÂ‰ÌËı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ‚ÎËflÂÚ
Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÛ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ [12],
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÚËÔ‡ı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚

Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı. í‡Í, ‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ ‚ Ï‡ÍÒËÏÛÏÂ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl 

 

λ

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 11 ÏÍÏ ‰Îfl ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ
„ÛÔÔ˚ 

 

R

 

ëç=

 

CH

 

2

 

; 11.2, 10.4, 11.9–12.7 Ë 14.4 ‰Îfl
„ÛÔÔ RR'C=CH2, RCH=CHR' (Ú‡ÌÒ), RCH=CHR,
RCH=CHR' (ˆËÒ) ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ëÛ‰fl ÔÓ ÒÏÂ˘Â-
ÌËflÏ ‚ λ, ÏÂÚÓ‰ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‚ ·ÎËÊÌÂÈ
àä-Ó·Î‡ÒÚË ıÓÓ¯Ó ÔÓ‰ıÓ‰ËÚ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÌÂÌ‡c˚˘ÂÌÌÓÒÚË [41]. éÌ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ Í‡Í Ó·˘ÂÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó „ÛÔÔ ë=ë, Ú‡Í Ë ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ËˆËÌ‡Î¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚ R2C=CH2, ÍÓÌˆÂ‚˚Â ÏÂÚËÎÂÌÓ‚˚Â, ˆËÒ- Ë
Ú‡ÌÒ-‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË. Ç ˜ËÒÎÂ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÏÂÚÓ-
‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÛ˛ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ (0.5%), ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ˚ Ò ÌÂÔÓ-
Á‡˜Ì˚ÏË Ë Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË, ‚˚ÒÓÍÛ˛
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ó¯Ë·ÍÛ ‚ ÒÎÛ˜‡flı Ï‡ÎÓ„Ó ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚‡ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı (6–15%),
ÍÓÚÓ˚Â, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚.

åÂÚÓ‰ËÍ‡ ÓÁÓÌËÓ‚‡ÌËfl

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÓ‚ ÌÂ
ËÏÂÂÚ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÈ ÓÁÓÌ‡ ÒÓ Ò‚flÁflÏË ë=ë [16,
42]. Ç Ò‚ÓÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚÂ ÏÂ-
ÚÓ‰ËÍ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl Ì‡‚ÂÒÍË ÔÓÎËÏÂ‡
‚ CCl4 ËÎË ‰Û„ÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ËÌÂÚÌÓÏ ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í ÓÁÓÌÛ, ÔÓÏÂ˘ÂÌËË ÔÓˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚
Â‡ÍÚÓ ·‡·ÓÚ‡ÊÌÓ„Ó ÚËÔ‡ Ë ÔÓÔÛÒÍ‡ÌËË ˜ÂÂÁ
‡ÒÚ‚Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÓÁÓÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó „‡Á‡ (Ó·˚˜ÌÓ
ÍËÒÎÓÓ‰ ËÎË ‚ÓÁ‰Ûı) Ò Â„ËÒÚ‡ˆËÂÈ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËfl ÓÁÓÌ‡ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â ËÁ Â‡ÍÚÓ‡. ëÍÓÓÒÚ¸
ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÓÁÓÌ‡ Í Ò‚flÁflÏ ë=ë ÒÚÓÎ¸ ‚ÂÎËÍ‡,
˜ÚÓ ÔË Ëı Ì‡ÎË˜ËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚ ÏËÎÎËÓÌÌ˚ı ‰ÓÎflı
ÓÁÓÌ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, ÔË Ëı ËÒ˜ÂÔ‡ÌËË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl. êÂ„ËÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÓÁÓÌ ‚ „‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÓÚÓÍÂ ÏÓÊ-

k5.1'

CH2 CH CH CH2 + O3

O O
H2C CH

O
CH CH2

O O
H2C CH

O
CH CH2 + O3

O O
H2C CH

O

O O
CH CH2

O

k5.1

k5.1'
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ÌÓ ‡ÁÌ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ·Î‡„Ó‰‡fl ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡Ï ÔË Â„Ó Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËË [43],
ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË ‡ÍÚË‚ÌÓ Â‡„ËÓ‚‡Ú¸ Ò ‚Ó‰Ì˚ÏË ‡Ò-
Ú‚Ó‡ÏË KI [44] Ë Ì‡ÎË˜Ë˛ Û ÌÂ„Ó ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ̃ ËÒÎ‡
ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ı ÔÓÎÓÒ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ ìî-, ‚Ë‰ËÏÓÈ Ë
àä-Ó·Î‡ÒÚflı ÒÔÂÍÚ‡ [16, 43].

èË·Ó “ÄÌ‡ÎËÁ‡ÚÓ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ” 
‚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ

ìÔÓÏflÌÛÚ‡fl ‚˚¯Â ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ÓÁÓÌ‡ ÒÓÁ‰‡Î‡ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË Í Â„Ó ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌË˛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Â‡„ÂÌÚ‡ Ì‡ Ò‚flÁ¸ ë=ë ‚ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı. ç‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰Ó·ÌÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÓÁÓÌ‡
ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÔÓÎÓÒ‡ λ = 253–256 ÌÏ, ˝ÍÒÚËÌÍˆËfl ÓÁÓ-
Ì‡ ÍÓÚÓÓÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚ÂÎËÍ‡; ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ËÏÂ˛ÚÒfl ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Â ËÒÚÓ˜ÌËÍË ËÁÎÛ˜ÂÌËfl,
‚ÍÎ˛˜‡fl ÚÛÚÌ˚Â Î‡ÏÔ˚ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ‰‡˛-
˘ËÂ ÛÁÍÛ˛ ÎËÌË˛ ÔË λ = 253.7 ÌÏ. Ç ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍËı ÏÂÚÓ‰ËÍ‡ı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘Ëı ËÌ‰Ë„Ó Ë ‰Û„ËÂ
Í‡ÒËÚÂÎË, ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚È ‰ÂÚÂÍÚÓ Ì‡ ÓÁÓÌ Ì‡ıÓ-
‰ËÎÒfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó Ó·˙ÂÍÚ‡ [44,
45]. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ‡Ì‡ÎËÁ‡ Â‡„ÂÌÚ-‰ÂÚÂÍÚÓ Ú‡ÍÊÂ
Â‡„ËÓ‚‡Î Ò ÓÁÓÌÓÏ. ùÚÓ ËÒÍ‡Ê‡ÎÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ë
ÒÌËÊ‡ÎÓ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÂÚÓ‰‡. èÂÂıÓ‰ Ì‡
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÓÁÓÌ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÚÂÍÚÓ‡ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÛÒÚ‡ÌflÎÓ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚Â ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍË.

ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‚˚Ë„˚¯ ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÏÂÚÓ‰‡ ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂ‚Ó‰‡ ËÁÏÂÂÌËÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ „‡ÁÓ‚Û˛ Ù‡ÁÛ
Ì‡‰ ‡ÒÚ‚ÓÓÏ [2, 46]. ùÚÓ ÒÓÁ‰‡ÎÓ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË
‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚ı Ë ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ
Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÌÂÚÌÓ„Ó Í
ÓÁÓÌÛ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl CCl4, ÌÂÔÓÁ‡˜ÌÓ„Ó ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË 254 ÌÏ [46], ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂ ÓÁÓÌ‡ ÚÓÌÍËÏË ÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ÔÎÂÌÍ‡ÏË [47,
48] Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ [49]. ëÓ‚ÏÂ˘Â-
ÌËÂ ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÁËÚË‚Ì˚ı ˜ÂÚ ÏÂÚÓ‰ËÍË ‚
Â‰ËÌ˚È ‡ÌÒ‡Ï·Î¸, Ò‰ÂÎ‡ÌÌÓÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Î‡·Ó‡ÚÓ-
ËÂÈ ç.å. óËÍÓ‚‡ Ë ÍÓÌÒÚÛÍÚÓÒÍËÏ ·˛Ó
àïî, ÔË‚ÂÎÓ Í ÓÙÓÏÎÂÌË˛ ÂÂ ‚ ÔË·Ó, Ì‡-
Á‚‡ÌÌ˚È ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ‰‚ÓÈÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ [2, 16]. ëıÂÏ‡ ÔË·Ó‡ Ë Â„Ó ‚ÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ‚
ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ ËÒÔÓÎÌÂÌËË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 2.
èË·Ó Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚÂÈ. å‡ÎÓÂ ‚ÂÏfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ (4–6 ÏËÌ), ‚˚ÒÓÍ‡fl
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ (ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚Ë‰ËÏÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ~10–9 ÏÓÎfl) Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ-
ÔÓÁ‡˜Ì˚Â Ë ÓÍ‡¯ÂÌÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‰ÂÎ‡˛Ú Â„Ó

‚ÂÒ¸Ï‡ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ËÌÒÚÛÏÂÌÚÓÏ ‚ Ì‡Û˜-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Ë ‚ Ô‡ÍÚËÍÂ Á‡‚Ó‰ÒÍËı Î‡·Ó-
‡ÚÓËÈ [50]. 

êÖÄäñàà éáéçÄ Ç àëëãÖÑéÇÄçàà 
åÖïÄçàáåéÇ éÅêÄáéÇÄçàü 

à íêÄçëîéêåÄñàà
ëàçíÖíàóÖëäàï èéãàåÖêéÇ

àÒÚÓËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Â‡ÍˆËÈ ÓÁÓÌ‡, ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓ Ò „ÛÔÔ‡ÏË ë=ë, ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ËÒÚÓËÂÈ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ıËÏËË. Ç Ì‡˜‡ÎÂ ïï ‚ÂÍ‡ ÓÁÓÌ
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË Í‡Í ıËÏË˜ÂÒÍËÈ “ÌÓÊ” ‰Îfl ‡ÁÂÁ‡-
ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ÚÛ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡ Ì‡ ˝ÎÂ-

(·)

(‡)

êËÒ. 2. ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ (‡) Ë Â„Ó ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ (·). 1, 4 –
ÔËÂÏÌËÍË Ò‚ÂÚ‡, 2 – ÚÛÚÌ‡fl Î‡ÏÔ‡, 3 – ÓÔÚË˜Â-
ÒÍ‡fl Í˛‚ÂÚ‡, 5–7 – ÒËÒÚÂÏ‡ ÔËÂÏ‡ Ë Á‡ÔËÒË
˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡, 8 – ·‡·ÓÚ‡ÊÌ˚È Â‡Í-
ÚÓ-ÒÏÂÒËÚÂÎ¸, 9 – ÓÚ·Ó ÔÓ·˚ ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡,
10 – ÒÂÔ‡‡ÚÓ, 11 – „ÂÌÂ‡ÚÓ ÓÁÓÌ‡, 12 – ÓÚ‡-
ÏÂÚ, 13 – Â„ÛÎËÓ‚Ó˜Ì˚È ‚ÂÌÚËÎ¸.
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 ê‡ÁÛÏÓ‚ÒÍËÈ, ãËÒËˆ˚Ì

ÏÂÌÚ‡Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Â„Ó
ÒÚÓÂÌËfl [51, 52]. á‡ÚÂÏ ıËÏËÍË Ë ËÌÊÂÌÂ˚ ËÒÍ‡-
ÎË ÒÔÓÒÓ·˚ Á‡˘ËÚ˚ ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ ÂÁËÌ˚ ÓÚ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ÓÁÓÌ‡, ÌË˜ÚÓÊÌÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó ÍÓÚÓÓ„Ó ·˚ÒÚÓ ‚˚‚Ó‰ËÎÓ ËÁ ÒÚÓfl ¯ËÌ˚
‡‚ÚÓÏÓ·ËÎÂÈ [53], ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÍÛ [52, Ò. 547;
54], ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËÂ Ë ·˚ÚÓ‚˚Â ËÁ‰ÂÎËfl [55]. Ç Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÁÓÌ ‚ÒÂ ˜‡˘Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Í‡Í ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÈ Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÈ Â‡„ÂÌÚ, ÒÓÁ‰‡˛˘ËÈ
ÌÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ‡ÒÍ˚ÚËfl Ë Â‡ÎËÁ‡ˆËË
ÔÓÎÂÁÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [56]. Ç ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ‰‡‚ÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÓÁÓÌ‡ ‡ÁÂ-
Á‡Ú¸ ‰ÎËÌÌ˚Â ˆÂÔË ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ Ì‡ ÍÓÓÚÍËÂ
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸
‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÓ¯ÍÓ‚ ÏÂÎÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÂÁË-
ÌÓ‚˚ı ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡ÚÓ‚ [57]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ
ÏÌÓ„Ó ÛÒÔÂ¯Ì˚ı ÓÔ˚ÚÓ‚ ÔÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ·ËÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ÔÛÚÂÏ ÔÓÎÌÓ„Ó ËÎË ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÓÁÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‰ËÂÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [58, 59]. éÁÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ˆËÍÎÓÓÎÂÙËÌ˚ ‚ „Î‡‚ÌÓÈ ˆÂÔË,
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌ-
ÌÓÈ ‡‰„ÂÁËÂÈ ËÎË „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ [60]. ê‡Ò¯Ë-
flÂÚÒfl ÒÙÂ‡ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÓÁÓÌ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Ï‡ÍÓÂ‡ÍˆËÈ [61, 62]. ëÚÂÏÎÂÌËÂ
ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÒÎÓÊÌ˚Â ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ Ë ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [63] ÒÓı‡-
ÌflÂÚ ËÌÚÂÂÒ Í ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË˛ ÓÁÓÌ‡ ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË.

“ÉÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ” ËÎË ·ÂÒÔÓfl‰ÓÍ [62, 64, 65]

åÌÓ„ËÂ ÏÓÌÓÏÂ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÏÓ„ÛÚ ÒÓÂ‰ËÌflÚ¸Òfl ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ, Ì‡-
ÔËÏÂ, “„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ” ËÎË “„ÓÎÓ‚‡-Í-„ÓÎÓ-
‚Â”, ÌÓ ÏÓ„ÛÚ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÚ¸Òfl Ë ı‡ÓÚË˜ÌÓ. àÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓfl‰Í‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚‡ÊÌÓ ÔÂÊ‰Â
‚ÒÂ„Ó ‰Îfl ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.
ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ‰ËÂÌÓ‚˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl Ì‡ÛÍ‡ ÒÚ‡‡-
Î‡Ò¸ ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË çä ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËflı Ë ‡Á·Ë-
‡Î‡Ò¸ ‚ ÔË˜ËÌ‡ı ÌÂÛ‰‡˜. éÁÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÓÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ‚ ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË.
éÁÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ çä Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÓÁÓÌË‰Ó‚ ̂ ËÌÍÓ‚ÓÈ Ô˚Î¸˛ Ë ‡Ì‡ÎË-
ÁÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚ çä ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ËÁÓ-
ÔÂÌ‡ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ‚ ÒÚÓ„ÓÏ ÔÓfl‰ÍÂ, Ò ÒÓ·Î˛‰Â-
ÌËÂÏ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl “„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ” Ë ‚ ˆËÒ-
ÔÓÎÓÊÂÌËË Á‚ÂÌ‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ì‡ ‡ÌÌËı ÒÚ‡‰Ë-

flı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔflı ÔÂÓ·Î‡‰‡ÎÓ ı‡ÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ. Å˚ÎÓ ÔÓÌflÚÌÓ, ̃ ÚÓ ‡ÁÌËˆ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Û Á‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó Ë ÌÂÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó
‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ÔË ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË ÌÂ‚ÂÎËÍ‡. ÖÂ
‚ ÒÓÒÚÓflÌËË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÙÂÏÂÌÚÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚
„Â‚ÂË, ÌÓ „Û·˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÂÂ ÌË‚ÂÎËÛ˛Ú. èÓËÒÍ ÌÓ‚˚ı, ·ÓÎÂÂ ÚÓÌ-
ÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÛÒÔÂ¯Ì˚Ï, Ë ‚ 60-Â „Ó‰˚
XX ‚ÂÍ‡ ·˚ÎË ÒÓÁ‰‡Ì˚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚,
ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯ËÂ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌ˚È ÔÓÎË-
ÏÂ, ·ÎËÁÍËÈ Í çä ÔÓ ÒÚÓÂÌË˛ Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ. 

ëËÎ¸Ì‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚
‰ËÂÌÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎÛ ÔÓÎflÌ˚ı Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ, ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ Â„ÛÎflÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ·Ó-
ÎÂÂ ÔÓÒÚ˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. í‡Í, Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ‡ÚÓÏ‡
‚Ó‰ÓÓ‰‡ ÔË Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ·ÛÚ‡‰ËÂ-
ÌÂ Ì‡ ıÎÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂ‡, Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË “„ÓÎÓ‚‡-Í-ı‚ÓÒÚÛ”. ùÚÓ ·˚-
ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÁÓÌËÓ‚‡ÌËfl [65]. éÌÓ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËfl ËÁÓÔÂÌ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓÎËÏÂÛ Ò ı‡ÓÚË˜Â-
ÒÍËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚, ‡ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ –
Í Á‡ÏÂÚÌÓÏÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ 1,2-‚ËÌËÎË‰ÂÌÓ‚˚ı
Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ [64].

èÂÂ‰‡˜‡ ˆÂÔË 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÛÚÂÏ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ËÎË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÍÚ˚ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔÓËÒıÓ‰flÚ Ì‡
ÏÌÓ„Ó ÔÓfl‰ÍÓ‚ ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ Â‡ÍˆËË ÂÂ Ó·˚‚‡
ËÎË ÔÂÂ‰‡˜Ë. é·˚˜ÌÓ ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË
ÔË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÌˆÂ‚˚Â ‰‚ÓÈÌ˚Â
Ò‚flÁË Á‡ Ò˜ÂÚ ‚˚ÚÂÒÌÂÌËfl ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ˆÂÔË ÏÓÎÂÍÛ-
ÎÓÈ ÏÓÌÓÏÂ‡:

(4)

èÓ˝ÚÓÏÛ ˜ËÒÎÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‰Ó‚ÓÎ¸-
ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜ËÒÎÛ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ,
Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ. äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÍÓÌˆÂ‚˚ı
Ò‚flÁÂÈ ë=ë Ó˜ÂÌ¸ Û‰Ó·ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÓÁÓÌËÓ‚‡-
ÌËÂÏ [66, 67]. ñÂÌÌ˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó Ì‡ÎË˜ËË ËÎË ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËË Â‡ÍˆËÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÒÚ˚ı ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÍÓ„‰‡

Cat–CH2–CH2–(CH2)n–CH3 + ëH2=CH2

CH2=CH–(CH2)n–CH3 + Cat–CH2–CH3
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‚ Â‡ÍˆËflı Û˜‡ÒÚ‚Û˛Ú ÌÂ ÍÓÌˆÂ‚˚Â, ‡ ÒÂÂ‰ËÌÌ˚Â
Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ˆÂÔË, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÓÁÓÌ‡ Ù‡„ÏÂÌÚËÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÍÓˆÂÔË.
Ç ˝ÚËı ÒÎÛ˜‡flı ‡ÍÚ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ Ò‚flÁÂÈ ë=ë ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ı ˆÂÔË, Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı
ÓÚ ÂÂ ÍÓÌˆÓ‚. éÁÓÌËÓ‚‡ÌËÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‡Á-
ÎÓÊÂÌËÂÏ ÓÁÓÌË‰Ó‚ Ë ‡Ì‡ÎËÁÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ „ÂÎ¸-ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ËÎË
ËÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂ-
ÌËÚ¸ ‰ÓÎ˛ Ú‡ÍËı Â‡ÍˆËÈ [68]. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ÔÓÔËÎÂÌ‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÂÂÓÍÓÌÙË„Û‡ˆËË. Ç Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ ÚËÔ‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚È ÔÓÎËÏÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ, ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ, „ÂÏËËÁÓÚ‡ÍÚË-
˜ÂÒÍËÏ, ÒÚÂÂÓ·ÎÓ˜Ì˚Ï, ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ [63, 69].
ÄÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èè, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ı ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡, ÒÓ‰ÂÊËÚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÌÓ„Ó
‚ÌÛÚÂÌÌËı Ò‚flÁÂÈ ë=ë, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÂÏÛ
ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚Â ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ë ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸. ë ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
Â˘Â ‚ 1967 „. ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ç.å. óËÍÓ‚‡ ËÁ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÔÓÒÎÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·˚Î‡ ËÁ‚ÎÂ˜ÂÌ‡ Ù‡ÍˆËfl ‡Ú‡ÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó èè Ë Ó·‡·ÓÚ‡Ì‡ ÓÁÓÌÓÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡
Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ÌÂ Â‡„ËÓ‚‡ÎË Ò ÓÁÓÌÓÏ,
‡ ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Â ·˚ÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÛ¯ÂÌ˚. 

á‡ÚÂÏ ·˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ åå ÓÁÓÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ë
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡ÁˆÓ‚. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓÒÎÂ ÒÂÎÂÍ-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÓÁÓÌËÓ‚‡ÌËfl åå ÛÏÂÌ¸¯ËÎ‡Ò¸ ‚ 3 ‡Á‡;
˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓ Ì‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌËı „ÛÔÔ
ë=ë, ÔËÏÂÌÓ ÚË Â‰ËÌËˆ˚ Ì‡ Í‡Ê‰Û˛ ˆÂÔ¸.

åÂı‡ÌËÁÏ Ó·˚‚‡ [70, 71]

èÓÔÛÚÌÓ Ò ÔÓËÒÍÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚fl-
ÁÂÈ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÓÁÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÂÚ ˆÂÌÌÛ˛
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘Ëı ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı Ó·-
˚‚‡, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÒÎË Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı. êÂ‡ÍˆËfl Ó·˚‚‡ ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˜‡ÒÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ
ÏÂı‡ÌËÁÏÛ „Ë‰Ë‰ÌÓ„Ó ÔÂÂÌÓÒ‡

(5)

‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı – Á‡ Ò˜ÂÚ
Â‡ÍˆËÈ ‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl: 

Cat–CH2–CH2–(CH2)n–CH3

CH2=CH–(CH2)n–CH3 + Cat–H,

(6)

(6')

„‰Â r* – ‡ÍÚË‚Ì˚È ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‡‰ËÍ‡Î,
ÔÓ ·ÓÎ¸¯ÂÈ ˜‡ÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔË ‡ÒÔ‡‰Â
ËÌËˆË‡ÚÓ‡. Ç Â‡ÍˆËË (5) ‚ÒÂ ̂ ÂÔË ËÏÂ˛Ú Ì‡ ÍÓÌ-
ˆÂ ‰‚ÓÈÌÛ˛ Ò‚flÁ¸. èÓÚÂÍ‡ÌËÂ Â‡ÍˆËË (6) ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÛÔÔ ë=ë ‚ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ
Ï‡ÍÓˆÂÔÂÈ, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔÂÓ·Î‡‰‡ÌËÂ Â‡Í-
ˆËË (6') ÔË‚Ó‰ËÚ Í „ÛÔÔÂ ë=ë ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ˆÂÔË
(ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È Ù‡„ÏÂÌÚ ‚ ‡Ò˜ÂÚ ÌÂ ·Â-
ÂÚÒfl). éÔ˚Ú ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÂÈ (èååÄ, èÇï, èë), ËÏÂ˛Ú ÍÓÌˆÂ‚˚Â
Ò‚flÁË ë=ë.

Ç ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ åå ÌÂ‚ÂÎËÍ‡ (1–50) × 103, ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÔËÓ‰Â Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â Ò‚flÁÂÈ ë=ë
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ üåê- Ë àä-ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË [72]. äÓ„‰‡ M > (25–30) × 103, ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÓ‚ Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ ÌÂ ı‚‡Ú‡ÂÚ, Ë
ÓÁÓÌËÓ‚‡ÌËÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂ-
Ï˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‡Ì‡ÎËÁ
ÏÂÒÚÓÔÓÎÓÊÂÌËfl Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ „ÛÔÔ ë=ë ‚ Ó·-
‡Áˆ‡ı ÔÓÎËËÁÓ·ÛÚËÎÂÌ‡ Ë èè ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎËÚ¸ Mn ÌÂ ıÛÊÂ, ˜ÂÏ ˝ÚÓ ‡ÁÂ¯‡˛Ú Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ËÍË [68].

äÓÌÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔÂÈ 

Ç ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÎÛ˜‡flı, ËÒÒÎÂ‰Ûfl Â‡ÍˆËË ÓÁÓÌ‡
ÒÓ Ò‚flÁflÏË ë=ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚,
ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ˆÂÌÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË
ÂÂ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, Ì‡ÎË˜ËË ËÎË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚÂË˜Â-
ÒÍËı Ë ËÌ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ [73, 74]. Ç ‡·ÓÚ‡ı [75,
76] ÓÔËÒ‡Ì ÒÎÛ˜‡È, ÍÓ„‰‡ Ì‡‰Ó ·˚ÎÓ ‡ÁÎË˜ËÚ¸ ‰‚‡
‚‡Ë‡ÌÚ‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔË ÔÓÎËÙÂÌËÎ‡ˆÂÚËÎÂ-
Ì‡: ÒÔË‡Î¸ ËÎË ‰ÎËÌÌ˚Â ÍÓÔÎ‡Ì‡Ì˚Â ·ÎÓÍË Ò
ÒËÎ¸Ì˚Ï ÒÍÛ˜Ë‚‡ÌËÂÏ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË.
Ç˚¯Â ÛÔÓÏËÌ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ‰‚ÓÈÌ˚Â
Ò‚flÁË ËÏÂ˛Ú fl‚Ì˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÍËÌÂÚËÍÂ Â‡Í-
ˆËË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË. Ç ÒÎÛ˜‡Â
ÔÓÎËÙÂÌËÎ‡ˆÂÚËÎÂÌ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı
ÏÓ„ÎË ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ Ò‚flÁË ë=ë ‚ ÒÍÛ˜ÂÌÌ˚ı Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ı. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÓÁÓÌ‡ Í Ò‚flÁflÏ ë=ë ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ Ëı ÔÓÎÌÛ˛ ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌÓÒÚ¸ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 0.1–98% ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. ùÚÓ

2R–ëç2–CH*(C6H5)

R–CH2=CH(C6H5) + R–ëç2–CH2–(C6H5)

R–CH2–CH*(C6H5) + r*

R–CH2=CH(C6H5) + rH,
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 ê‡ÁÛÏÓ‚ÒÍËÈ, ãËÒËˆ˚Ì

Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡ÎÓ Ó ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÔË‡Î¸-
ÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔË.

éˆÂÌÍË Ì‡ÎË˜Ëfl Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎfl ÔË Ò‚flÁË ë=ë
‚ Ï‡ÍÓˆÂÔflı Ë Â„Ó ÔËÓ‰˚ 

ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ Â‡ÍˆËË ë=ë + é3 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÎË ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ̃ ‡ÒÚÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚Ó-
ÔÓÒ Ó Ì‡ÎË˜ËË Ë ÔËÓ‰Â Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÔË ‰‚ÓÈ-
Ì˚ı Ò‚flÁflı Ï‡ÍÓˆÂÔË. é‰ËÌ ËÁ Ú‡ÍËı ÒÎÛ˜‡Â‚ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [61]. ïÎÓËÓ‚‡ÌËÂ
ÔÓÎËËÁÓÔÂÌÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÌÓ-
‚˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı fl‰ÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÍÓÚÓ-
˚ÏË ËÒıÓ‰Ì˚È ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ ÌÂ Ó·Î‡‰‡Î. Ç ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, „ÎÛ·ÓÍÓÂ ıÎÓËÓ‚‡ÌËÂ ‰‡ÂÚ ÔÎÂÌÍÓÓ·‡-
ÁÛ˛˘ËÈ Ï‡ÚÂË‡Î ‰Îfl ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ÔË˘Â‚˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. èË ıÎÓËÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡
ıÎÓ ÏÓÊÂÚ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÚ¸Òfl Í Ò‚flÁË ë=ë, Á‡ÏÂ-
˘‡Ú¸ ‡ÚÓÏ ç ‚ α-ÔÓÎÓÊÂÌËË Í ë=ë ËÎË Â‡„ËÓ-
‚‡Ú¸ ÔÓ Ó·ÓËÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ. èËÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÂ ıÎÓ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ó·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ‰‚ÓÈÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ, Á‡ÏÂ˘ÂÌËÂ ç ÒÌËÊ‡ÂÚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ë=ë. é·‡·ÓÚÍ‡ ÓÁÓÌÓÏ
Ó·‡ÁˆÓ‚ ıÎÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı èà ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸ ‚ÍÎ‡‰ Ó·ÓËı Ï‡¯ÛÚÓ‚ Â‡ÍˆËË ‚ ÒÛÏÏ‡-
Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ Ë ÔÓÏÓ˜¸ ‚˚·‡Ú¸ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ıÎÓËÓ‚‡ÌËfl.

àÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË

éÁÓÌ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÛ˛ ‰Â„‡‰‡ˆË˛
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÎË ‚ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË [77, 78]. óËÒÎÓ ‡Á˚‚Ó‚ ˆÂÔË
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡‚Ì˚Ï ̃ ËÒÎÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ
ÓÁÓÌ‡, ÌÓ Ó·˚˜ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ ÏÂÌ¸¯Â [79]. ëÚÓÎ¸ ̋ Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì‡fl ‰Â„‡‰‡ˆËfl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Â‡ÍˆËË ÓÁÓÌ‡ ÒÓ Ò‚flÁflÏË ë=ë, ‚ ÍÓÚÓ-
ÓÏ ‚ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ì‡ ‰‚‡ Ù‡„ÏÂÌ-
Ú‡, Í‡Í ˝ÚÓ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ÒıÂÏÂ (1). 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÏÌÓ„Ëı ÔË‚ıÓ‰fl˘Ëı Ù‡ÍÚÓÓ‚. éÌË ÏÓ„ÛÚ Á‡ ‚Â-
Ïfl ÊËÁÌË “ÍÎÂÚÍË” ËÁÏÂÌËÚ¸ ‚Á‡ËÏÌÛ˛ ÓËÂÌÚ‡-
ˆË˛ ÔÓ‚ÓÓÚÓÏ Ì‡ 180° Ë ÒÓÂ‰ËÌËÚ¸Òfl ‚ÌÓ‚¸, Ó·-
‡ÁÓ‚‡‚ ÚËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚ÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ, ËÎË ‡Á‰‚ËÌÛÚ¸-
Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ Ú‡ÌÒÎflˆËÈ. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚ¸ ˆÂÔË ÒÓı‡ÌËÚÒfl, ‚Ó ‚ÚÓÓÏ Ú‡ÌÒÎfl-
ˆËfl ÔË‚Â‰ÂÚ Í ‡Á˚‚Û ̂ ÂÔË. ã˛·ÓÔ˚ÚÌÓ, ÌÓ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒıÂÏ˚ ÔÓ-
Í‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ÔË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÏÂÒÚÓ ‰Â-

„‡‰‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ Ëı
Ò¯Ë‚Í‡:

(7)

ê‡Á˚‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ-
„‰‡ ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËfl ·ËÔÓÎflÌÓ„Ó ËÓÌ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ Â„Ó ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ò Í‡-
·ÓÌËÎ¸Ì˚Ï Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÏÒfl ‚ Ô‡Â
Ò ËÓÌÓÏ (Ï‡¯ÛÚ Â‡ÍˆËË 1–2–3). ÖÒÎË ËÁÓÏÂË-
Á‡ˆËfl Ë‰ÂÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, ÚÓ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ÎË·Ó
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÚËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡ (Ï‡¯-
ÛÚ 1–2–4–5), ÚÓ„‰‡ ̂ ÂÎÓÒÚÌÓÒÚ¸ ̂ ÂÔË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl, ÎË·Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÓÁÓÌË‰‡ (Ï‡¯ÛÚ 1–2–4–6) Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏÂÊ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ò¯Ë‚ÓÍ. ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ˝ÚÓ ·˚-
ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [80]. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ Á‡ÚÓÏÓÁËÚ¸ ËÁÓÏÂËÁ‡ˆË˛ ·ËÔÓÎflÌÓ„Ó
ËÓÌ‡, ÔÓÌËÊ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ Â‡ÍˆËË, ËÎË ÔÓ‚˚-
ÒËÚ¸ Â„Ó ÚÂÍÛ˘Û˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡fl
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓ‰‡˜Ë ÓÁÓÌ‡ ‚ Â‡ÍÚÓ, ˜ÚÓ·˚ Ô‡‰ÂÌËÂ
‚flÁÍÓÒÚË ÒÏÂÌËÎÓÒ¸ ÂÂ ÓÒÚÓÏ. 

éÁÓÌÌÓÂ ‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌËÂ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ‡fl ‚˚¯Â ‰Â„‡‰‡ˆËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÁÓÌ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚ Ò‚ÓÂ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓÂ
‚ÓÔÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÛÎ-
Í‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÁËÌ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ-
„Ó ÓÁÓÌ‡ [81, 82]. ê‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚflı Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚ı ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Ëı ÛÒËÎËÈ [81]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡
Í‡ÈÌÂ Ï‡Î˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÁÓÌ‡ ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ
(ÔÓfl‰Í‡ 10–7 ÏÓÎ¸/Î), Û˘Â· ÓÚ ÓÁÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚÂÒ-
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ÍË‚‡ÌËfl ËÁ‰ÂÎËÈ ËÁ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÎËÍ.
ÑÎfl Á‡˘ËÚ˚ ÓÚ ÌÂ„Ó ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÒÔÂˆË‡Î¸-
Ì˚Â ‰Ó·‡‚ÍË (‡ÌÚËÓÁÓÌ‡ÌÚ˚), ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚Â Ô-ÙÂÌËÎÂÌ‰Ë‡ÏËÌ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÛÏÂÌ¸¯ËÎË
ÓÒÚÓÚÛ ÔÓ·ÎÂÏ˚, ÌÓ ÌÂ Â¯ËÎË ÂÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
[83]. éÁÓÌÌÓÂ ‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl Â‰ÍËÏ
‚Ë‰ËÏ˚Ï ÔÓfl‚ÎÂÌËÂÏ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓ„Ó
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÍÚ‡, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Â„Ó ‚ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â, Ì‡ÔÓ‰Ó·ËÂ ÒÎÂ‰‡ ËÁ Ô‡Ó‚Ó„Ó ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡Ú‡ ‚ Í‡ÏÂÂ ÇËÎ¸ÒÓÌ‡, ÓÚÏÂ˜‡˛˘Â„Ó Ú‡ÂÍ-
ÚÓË˛ ÔÓÎÂÚ‡ ‚ÌÓ‚¸ ÓÊ‰ÂÌÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÍÓÌˆÂ‚˚ı „ÛÔÔ

êÂ‡ÍˆËË ÓÁÓÌ‡ Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ÔÓÏËÏÓ Ëı
‰ÂÒÚÛÍˆËË Ë Ò¯Ë‚‡ÌËfl ÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ ÏÂÒÚ‡ı ‡Ú‡ÍË
ˆÂÔË Ì‡·Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ. åÂı‡ÌËÁÏ Ëı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ÒıÂÏÂ (7). ëÓ„Î‡ÒÌÓ
ÒıÂÏÂ, Â‡ÍˆËË (3) Ë (3‡) ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
Í‡·ÓÌËÎ¸Ì˚ı, Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı Ë ̋ ÙËÌ˚ı ÍÓÌˆÂ-
‚˚ı „ÛÔÔ; Â‡ÍˆËfl (5) – ÚËÓÍÒÓÎ‡ÌÓ‚Ó„Ó ˆËÍÎ‡
(ÌÓÏ‡Î¸Ì˚È ÓÁÓÌË‰); Â‡ÍˆËfl (6) – ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÓÁÓÌË‰‡ Ë Ò¯Ë‚ÍÂ ÒÓÒÂ‰ÌËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ëÓ-
ÒÚ‡‚ ˝ÚËı „ÛÔÔ ‡ÁÎË˜ÂÌ Ë Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÈ ÔË Ò‚flÁË ë=ë. éÌ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ
‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ‚ [16], ÍÓ„‰‡ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÌˆÂ‚˚Â ‡Î¸‰Â„Ë‰ Ë
ÍËÒÎÓÚ‡ ÔËÏÂÌÓ ‚ ‡‚ÌÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â. èÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ Â‡ÍˆËË ÓÁÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ (ÒÔËÚ˚, ‡ÏËÌ˚) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÍÓÌˆÂ‚˚Â „ÛÔÔ˚ ËÌÓÈ ÔËÓ‰˚ (˝ÙË˚,
„Ë‰ÓÔÂÓÍÒË‰˚, ‡ÏË‰˚) [84]. Ç‚Ë‰Û ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÁÓÌ‡ ÒÓ Ò‚flÁ¸˛ ë=ë ‚˚ıÓ‰
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡ ÔÓÂ‡„ËÓ-
‚‡‚¯ËÈ ÓÁÓÌ ÔÓ˜ÚË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È, Ë ˝ÚÓ ÒÓÁ‰‡-
ÂÚ ÔÂ‰ÔÓÒ˚ÎÍË ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı
ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ò ÂÍÓ‰ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ·ËÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÒÚË [84, 85], ˜ÚÓ Ó˜ÂÌ¸ ‚‡ÊÌÓ ‰Îfl ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘Â„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ ‚ Â‡Í-
ˆËflı ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. Ç ‡·ÓÚÂ [40] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂÌ-ÔÓÔË-
ÎÂÌ-5-˝ÚËÎË‰ÂÌ-2-ÌÓ·ÓÌÂÌ ÓÁÓÌÓÏ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËÂÏ Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı Ë ‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚ı „ÛÔÔ ‰Ó
10–2 ÏÓÎ¸/„. ùÎ‡ÒÚÓÏÂ˚, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ
Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÏÓ„ÛÚ Ó·Î‡‰‡Ú¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ
ÌÓ‚˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ì‡ÔËÏÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍÎÂÈÍÓ-
ÒÚ¸˛ Ë ‡‰„ÂÁËÂÈ, ÍÓÚÓ˚ı Ú‡Í ÌÂ ı‚‡Ú‡ÂÚ ËÒıÓ‰ÌÓ-
ÏÛ ÒÓÔÓÎËÏÂÛ [86]. 

ÅàééÅöÖäíõ äÄä çéÇéÖ èéãÖ 
Ñãü èêàãéÜÖçàü ÄçÄãàáÄíéêÄ 

ÑÇéâçõï ëÇüáÖâ 

èÓÔ˚ÚÍË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÓÁÓÌ ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓÈ
Ô‡ÍÚËÍÂ ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ Ë ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÛÒÔÂ¯ÌÓ [87–89]. éÒÓ·ÂÌÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‰‡Ì-
ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ˜ÂÚ‚ÂÚ¸
‚ÂÍ‡ ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚ êÓÒÒËË [90, 91]. Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË
ÌÂÎ¸Áfl ÌÂ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË Ì‡È-
ÚË ÔÛÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÁÓÌ‡ ‚ ÏÂ‰ËˆËÌÂ ‚ ÍÓÌˆÂ
60-ı „Ó‰Ó‚ ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎË ç.å. óËÍÓ‚ Ë Â„Ó ÍÓÎ-
ÎÂ„Ë. Ç ÚÓ ‚ÂÏfl àÌÒÚËÚÛÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË Äç
ëëëê ‡ÍÚË‚ÌÓ ‡·ÓÚ‡Î Ì‡‰ ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÂ‰ˆ‡. ê‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÍÓÌ-
ÒÚÛÍˆËË ÒÂ‰Â˜Ì˚ı ÍÎ‡Ô‡ÌÓ‚, ÓÚ‡·‡Ú˚‚‡ÎËÒ¸
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓ‚ÓÓ·‡˘ÂÌËfl,
ÓÁÓÌ ÒÚ‡ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓ-
‚Ë, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÂÂ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ı. èÓÔÛÚÌÓ ‚ÓÁÌËÍ‡ÎË ‚ÓÔÓÒ˚ ‚ÎËfl-
ÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÓÁÓÌËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÍÓ‚Ë,
ÂÂ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ Í ÔÂÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ë fl‰ ‰Û„Ëı.
èÓÁÊÂ ˝ÚË ‡·ÓÚ˚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍË ‚ÎËÎËÒ¸ ‚ ‡ÁÌ˚Â
ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÁÓÌ‡, ̃ ‡ÒÚ¸
ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔËÒ‡Ì‡ ÌËÊÂ.

ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓ‚Ë Ë ËÌ˚ı ÒÛ·ÒÚ‡ÌˆËÈ
‚ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı 

ëËÎ¸Ì‡fl ÓÍ‡¯ÂÌÌÓÒÚ¸ ÍÓ‚Ë Ë ‚˚ÒÓÍÓÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÎÂ„ÍÓ ÓÍËÒÎfl˛˘ËıÒfl ÔËÏÂÒÂÈ ÒÓÁ‰‡˛Ú
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÔÓÏÂıË ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ ÍÓ‚Ë Ë ÂÂ Ù‡Í-
ˆËflı. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏÂ‰ËÍ‡Ï Ó˜ÂÌ¸ ÌÛÊÌ‡ Ú‡Í‡fl
ËÌÙÓÏ‡ˆËfl, Ë ÔËÚÓÏ ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÁÓÌËÓ‚‡ÌËÂ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚ ÔË·ÓÌÓÏ
ËÒÔÓÎÌÂÌËË, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ Ì‡¯ÎÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ
‚ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ [92]. éÌÓ ÔÓÏÓ„ÎÓ ÔÓ‚Â-
ÒÚË ÓˆÂÌÍÛ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ÎËÔË‰Ó‚ ÍÓ‚Ë Û ‡-
ÍÓ‚˚ı ·ÓÎ¸Ì˚ı [93]; ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÂÁÌ˚Ï ÔË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ÎËflÌËfl ıËÏËÓÚÂ‡ÔËË Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÙÓÒÙÓÎËÔË‰Ó‚ ÔÎ‡ÁÏ˚ Ë ˝ËÚÓˆËÚÓ‚ Û
·ÓÎ¸Ì˚ı ‡ÍÓÏ ÏÓÎÓ˜ÌÓÈ ÊÂÎÂÁ˚ [94]; ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‰Ë‡„ÌÓÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ì‡-
ÒÚÛÔÎÂÌËfl ÓÊÓ„Ó‚Ó„Ó ¯ÓÍ‡ Ì‡ 3–5 ˜ ‡Ì¸¯Â, ˜ÂÏ
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯Ëı ÏÂÚÓ‰ËÍ [95]. 

Ç çàà Î‡ÁÂÌÓÈ ıËÛ„ËË åá ëëëê ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÍÓ‚Ë Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‰‚ÓÈÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ ÔË ÎÂ˜ÂÌËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÌÓÈÌÓ-‚ÓÒÔ‡ÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËÈ [96].
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Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ‚˚Á˚‚‡-
˛Ú ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÎËÔÓÔÓÚÂË‰Ó‚
ÌËÁÍÓÈ Ë ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Í‡Í Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ‚‡Ê-
Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚ Á‰ÓÓ‚¸fl [97]. èÓÎÂÁÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚
˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÏÓÊÂÚ Ò˚„‡Ú¸ ÓÁÓÌ, ÂÒÎË
ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛ ÓˆÂÌÍÛ Â„Ó ‡ÒıÓ‰‡ Ì‡
ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ Ë ÔËÓÒÚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÂÂÍËÒ-
Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ [98, 99]. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛˘Ëı
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Ë ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ·ÓÎÂÁÌË ÄÎ¸ˆ„ÂÈÏÂ-
‡, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ Á‡ÏÂÚÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÌËı Ë„‡˛Ú
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÏÂÏ·‡Ì ÍÎÂÚÓÍ
ÏÓÁ„‡ [100]. è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ÂÁÍÓÂ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌËÂ ÒÛÏÏ‡ÌÓÈ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ÎËÔË‰Ó‚
ÍÓ‚Ë. èÓÎÛ˜ËÚ¸ ˝ÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Û˜ËÚ˚‚‡fl Ï‡-
Î˚Â ‡ÁÏÂ˚ Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎËÎË Ò‚Âı˜Û‚ÒÚ‚Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓÒÚË ÏÂÏ-
·‡Ì Ë ÎËÔË‰Ó‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓÁÓÌ‡ [101]. Ñ‡ÌÌ˚È
ÏÂÚÓ‰ ÔÓÍ‡Á‡Î ÒÂ·fl Ò Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÈ ÒÚÓÓÌ˚ Ë ‚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‰Û„Ëı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Ò
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÍÎÂÚÓ˜Ì˚ı ÏÂÏ-
·‡Ì [102]. 

Ö˘Â ‚ 30-ı „Ó‰‡ı ïï ‚ÂÍ‡ ‚‡˜Ë Ó·Ì‡ÛÊËÎË,
˜ÚÓ ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡ÍˆËË ÓÁÓÌ‡ Ò ÍÓ‚¸˛ ·ËÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ [90, 91]. ÖÒÎË Û Ô‡ˆËÂÌÚ‡ ÓÚÓ·‡Ú¸ ËÁ
‚ÂÌ˚ ¯ÔËˆÂÏ 10–50 ÏÎ ÍÓ‚Ë, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÂÂ
ÔÓÓÁÓÌËÓ‚‡Ú¸ Ë ‚ÂÌÛÚ¸ Ó·‡ÚÌÓ, ÚÓ Ó·˘ÂÂ Ò‡-
ÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸ÌÓ„Ó Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÎÛ˜¯‡ÂÚÒfl. ëÂËfl
ËÁ ÔflÚË–‚ÓÒ¸ÏË ËÌ˙ÂÍˆËÈ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÚÓÈÍËÂ ÎÂ-
˜Â·Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔË ÎÂ˜ÂÌËË ÏÌÓ„Ëı ËÌÙÂÍˆË-
ÓÌÌ˚ı Ë ‚ÓÁ‡ÒÚÌ˚ı Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËÈ, ·ÓÎÂÁÌÂÈ Ó·ÏÂ-
Ì‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚ [90]. 

çÓ‚˚Â „ËÔÓÚÂÁ˚ Ó ‚˚‡·ÓÚÍÂ ÓÁÓÌ‡ 
ÌÂÈÚÓÙËÎ‡ÏË

àÌÓ„‰‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÁÓÌ–·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÛ·ÒÚ‡Ì-
ˆËË ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl Ó·˙ÂÍÚÓÏ ÒÂÌÒ‡ˆËÈ, ·Û‰Ó‡Ê‡˘Ëı
Ì‡Û˜Ì˚Â ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚‡. é‰ÌÓÈ ËÁ Ú‡ÍËı „Ófl˜Ëı ÌÓ-
‚ÓÒÚÂÈ ÒÚ‡Î‡ ÒÂËfl ÒÚ‡ÚÂÈ ‚ “Science” Ë ‰Û„Ëı
‚ÎËflÚÂÎ¸Ì˚ı ÊÛÌ‡Î‡ı, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÌÚÂ-
Ì‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔÓÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ë ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÌ˚ı ÓÚÍ˚ÚË˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÌÂÈÚÓÙËÎÓ‚ ˜Â-
ÎÓ‚ÂÍ‡ ‚˚‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ ÓÁÓÌ ‰Îfl ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ËÌÓ-
Ó‰Ì˚ı ÚÂÎ Ë Ô‡ÚÓ„ÂÌÓ‚ [103]. ëÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
Ó„‡ÌËÁÏÓ‚ Á‡˘Ë˘‡Ú¸Òfl ÓÚ ËÌÓÓ‰Ì˚ı ÚÂÎ, ‚ËÛ-
ÒÓ‚, ÏËÍÓ·Ó‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË ıÓÓ¯Ó ËÁ-
‚ÂÒÚÌ‡. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÒÔÂˆË‡-
ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÎÂÚÍË Ó„‡ÌËÁÏÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÌÂÈÚÓÙËÎ˚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‚˚‡·‡Ú˚‚‡Ú¸ Í‡ÈÌÂ

‡„ÂÒÒË‚Ì˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ç2é2, ÒÛÔÂÓÍ-

ÒË‰Ì˚È ËÓÌ Ë  ‰Îfl ÛÌË˜ÚÓÊÂÌËfl ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸-

Ì˚ı ËÌ‚‡È‰ÂÓ‚ [104]. ÑÓ ÒËı ÔÓ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ flÒÌÓ,
Í‡Í ÍÎÂÚÍË-ıÓÁflÂ‚‡ ‡Ú‡ÍÛ˛Ú ‚‡„Ó‚, ÒÓı‡Ìflfl ÔË
˝ÚÓÏ Ò‚Ó˛ ˆÂÎÓÒÚÌÓÒÚ¸, Ë Í‡ÍËÏ Ì‡·ÓÓÏ ‡ÍÚË‚-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÌË ÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl. Ç ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÍÂÓ‚ Ì‡ ÓÁÓÌ ·˚ÎË
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı in vitro ËÌ‰Ë„Ó (I), ‡ ‚ ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı in vivo – ıÓÎÂÒÚÂÓÎ˚ Ò‡ÏÓ„Ó Ó„‡ÌËÁÏ‡ (II): 

éÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰Îfl
ÔËÁÌ‡ÌËfl Ô‡‚ÓÏÂÌÓÒÚË Ò‡ÏÓÈ Ë‰ÂË, ÌÓ ÓÌ‡ ËÌ-
ÚÂÂÒÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
ÓÁÓÌ Í‡Í ‚‡ÊÌ˚È Ù‡ÍÚÓ ‡·ÓÚ˚ ËÏÏÛÌÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ˜ÂÎÓ‚ÂÍ‡.
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Abstract—This review surveys data on the kinetics of ozone–double bonds reactions. The ozone-based proce-
dure is compared with other known methods employed for analyzing double bonds, and it is shown how the
above procedure may be used to determine the nature of terminal groups of macromolecules, the mechanisms
of chain transfer and termination in polymerization processes, and the arrangement of monomer units in mac-
romolecules (head-to-tail, head-to-head, etc.). Some aspects of ozone participation in biochemical processes
proceeding in living organisms and its application in medicine are considered.
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ç‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÓÏÓ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚
(

 

éïä

 

) (ÒÓ)ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ó·˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡-
‚‡ 

 

CrO

 

x

 

/

 

SiO

 

2

 

 ÚËÔ‡ “

 

Phillips

 

” [1] fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓ Ï‡Ò-
¯Ú‡·‡Ï Ëı ÔËÏÂÌÂÌËfl ÍÓÌÍÛÂÌÚÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË
ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‰‚ÛÏ ‰Û„ËÏ ÍÎ‡ÒÒ‡Ï Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ èùçÑ –
ˆË„ÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔÓ‚ [2, 3].
èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [4], ·ÓÎÂÂ 50% ÏËÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ èùÇè ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı éïä.

Ç ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â èùçÑ ‚ êÓÒÒËË ÔË „‡ÁÓÙ‡Á-
ÌÓÈ (ÒÓ)ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ Â‡ÍÚÓ‡ı Ò
ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ÌÂÒÂÌ-
Ì˚Â ıÓÏÓ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÓÒËÚÂÎfl
‰ËÓÍÒË‰‡ ÍÂÏÌËfl ‚ ÙÓÏÂ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl, ‡Á‡·Ó-
Ú‡ÌÌ˚Â ÙËÏÓÈ “

 

Union

 

 

 

Carbide

 

 

 

Corp

 

.”, – ·ËÒÚË-
ÙÂÌËÎÒËÎËÎıÓÏ‡ÚÌ˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ËÈ ÒÓÍ‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ‰Ë˝ÚËÎ‡Î˛ÏËÌËÈ˝ÚÓÍÒË‰ [5,
6] Ë ıÓÏÓˆÂÌÓ‚˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ [7, 8]. ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ·‡ÁÓ‚˚Â
Ï‡ÍË èùçÑ, ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ ÔÓ-

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

polymer

 

@

 

mv4226.spb.

 

edu

 

 

 

(Å‡ÛÎËÌ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰ ÄÎÂÍ-
ÒÂÂ‚Ë˜).

 

Í‡Á‡ÚÂÎfl ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ (

 

èíê

 

), ¯ËËÌÂ
ååê, ÔÎÓÚÌÓÒÚË [9, 10].

é‰Ì‡ ËÁ ‚‡ÊÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÔËÏÂÌÂÌËfl èùçÑ –
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó Ì‡ÔÓÌ˚ı ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓ‚˚ı ÚÛ·, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÚÛ· ‰Îfl „‡ÁÓ‡ÒÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÂÚÂÈ
[11]. Ç ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â èùçÑ „‡ÁÓÚÛ·ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡-
˜ÂÌËfl ÍÎ‡ÒÒ‡ èù 80 Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚È ‚˚¯Â Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚È ·ËÒÚËÙÂÌËÎÒËÎËÎıÓ-
Ï‡ÚÌ˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ. èÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È ÔÓÎËÏÂ (ÌÂ-
ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È Â‡ÍÚÓÌ˚È ÔÓÓ¯ÓÍ)
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ·ÛÚÂ-
ÌÓÏ-1 Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ 0.941–0.942 „/ÒÏ

 

3

 

 [12]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ
ÔËÏÂÌÂÌË˛ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÏ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl èù ÚËÔÓ‚ èùÇè Ë ÎËÌÂÈÌÓ„Ó
èù ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÌÓ‚Ó„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ÓÍÒË‰-
ÌÓ-ıÓÏÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ éïä-5 [13].

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

ëËÌÚÂÁ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ éïä-5 Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡
ÌÂÏ èùçÑ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË Ì‡ ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÏ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÏ Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËË [14].

 

ä 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰ÂÌËfl

ç.å. óàêäéÇÄ

 

Ç˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚È ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÓÏÓ‚˚È 

Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡

ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ·ÛÚÂÌÓÏ-1
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ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì Ë ‚ÌÂ‰ÂÌ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó èùçÑ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚È ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÓÏÓ‚˚È
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ (ÒÓ)ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È ÓÍÒË‰
ıÓÏ‡ ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl 

 

Cr

 

2+

 

, ‰‚‡ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓ‡ (ÓÍÒË‰ ‡Î˛ÏËÌËfl Ë ÙÚÓ ‚ ‚Ë‰Â Â„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ) Ë ‰ËÓÍÒË‰ ÍÂÏÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓÒËÚÂÎfl. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÌÓ‚Ó„Ó ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÓÏÓ‚Ó„Ó Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ·ÛÚÂÌÓÏ-1 ‚ 4–5 ‡Á ‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ-
„Ó ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ·ËÒÚËÙÂÌËÎÒËÎËÎıÓÏ‡ÚÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. èÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ·ÛÚÂÌ‡-1 ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÓÏÓ‚Ó„Ó
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ 2.5 ‡Á‡ ÒÌËÁËÚ¸ ‡ÒıÓ‰ ·ÛÚÂÌ‡-1 ‚ ÒËÌÚÂÁÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èù ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË (0.937–0.938 „/ÒÏ

 

3

 

). É‡ÁÓ‚˚Â ÚÛ·˚, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ èù, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ ÌÓ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ,
ËÏÂ˛Ú ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÛ˛ “ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Í ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÚÂ˘ËÌ”.

 

ìÑä 541(64+127):247.313.21
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Ç˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÓÏÓ‚˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ

 

2083

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ éïä-5 ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ú‡-
ÍËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÓÔÂ‡-
ˆËË [14, 15].

1. èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÛ¯Í‡ ÌÓÒËÚÂÎfl ‰ËÓÍÒË‰‡
ÍÂÏÌËfl 

 

SiO

 

2

 

 (‚ ÙÓÏÂ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl Ò Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ 300–320 Ï

 

2

 

/„, Ó·˙ÂÏÓÏ ÔÓ 1.7–1.9 ÒÏ

 

3

 

/„
Ë ÒÂ‰ÌËÏ ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 70–100 ÏÍÏ), ÒÓ‚ÏÂ-
˘ÂÌÌ‡fl Ò Â„Ó ÙÚÓËÓ‚‡ÌËÂÏ, ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚Ï ‚
ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ ‚ ÔÓÚÓÍÂ Ó˜Ë˘ÂÌÌÓ„Ó
‡ÁÓÚ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË „ÂÍÒ‡ÙÚÓÓÒËÎËÍ‡Ú‡ ‡ÏÏÓ-
ÌËfl (

 

NH

 

4

 

)

 

2

 

SiF

 

6

 

 ÔË 330°ë.

2. èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÛÚÂÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ‚
ÒÂ‰Â ËÁÓÔÂÌÚ‡Ì‡ Ì‡ ‚˚ÒÛ¯ÂÌÌ˚È Ë ÙÚÓËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÌÓÒËÚÂÎ¸ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍÓ‚ ÓÍÒË‰Ó‚ ıÓÏ‡ Ë
‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (ÒÏ. ÌËÊÂ), ‡
ËÏÂÌÌÓ ‰ËˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎıÓÏ‡ (ıÓÏÓˆÂÌ‡)

 

Cr

 

(

 

C

 

5

 

H

 

5

 

)

 

2

 

 ‚ 5%-ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ (ÔÓ‰ÛÍÚ‡,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‰Îfl ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl
Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ıÓÏÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡) Ë ÓÎË-
„Ó‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì‡ ÙÓÏÛÎ˚ {[-

 

Al

 

(

 

O

 

-

 

i

 

-

 

C

 

3

 

H

 

7

 

)

 

O

 

-]

 

0.7

 

[-

 

Al

 

(

 

C

 

6

 

H

 

9

 

O

 

3

 

)

 

O

 

-]

 

0.3

 

}

 

2–10

 

 ‚ ËÁÓÔÓÔ‡ÌÓÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ
Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‡Î˛ÏËÌËfl ~8 Ï‡Ò. % (·ÓÎÂÂ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝ÚÓ„Ó ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
‰ÛÍÚ‡ ÛÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [14]), Á‡ÚÂÏ Û‰‡ÎÂÌËfl ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎÂÈ Ë ÒÛ¯ÍË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚ‡.

3. íÂÏË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚ‡ – ‡Í-
ÚË‚‡ˆËfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÒÛıÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ 600–800°ë Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÚÂÏÓ‚ÓÒÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÒÏÂÒË Ó˜Ë˘ÂÌ-
ÌÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡ Ò ÒÛıËÏ ÓÍÒË‰ÓÏ Û„ÎÂÓ‰‡ (13–15 Ó·. %)
ÔË 370°ë.

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰‡ÏË Ó·˙ÂÏ-
ÌÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡ÌËfl, ËÓÌÓÏÂÚËË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

 

F

 

-ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ‡ÚÓÏÌÓ-‡·ÒÓ·ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÙÓÚÓÏÂÚËË Ì‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 

 

Cr

 

, 

 

F

 

 Ë 

 

Al

 

ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ ·‡ÁÓ‚Ó„Ó èùçÑ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ò ·ÛÚÂÌÓÏ-1 ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÌÂÔÂ-
˚‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÏ ÂÊËÏÂ ‚ Â‡ÍÚÓ-
Â Ó·˙ÂÏÓÏ 539 Ï

 

3

 

 Ò ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊÂÌÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ
(ËÒ. 1). ÇÒÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
„‡Á˚ (˝ÚËÎÂÌ, ·ÛÚÂÌ-1, ‚Ó‰ÓÓ‰, ‡ÁÓÚ) ÔÓ‰‚Â„‡ÎË
ÚÓÌÍÓÈ Ó˜ËÒÚÍÂ ÓÚ ËÌ„Ë·ËÛ˛˘Ëı ÔËÏÂÒÂÈ [10] –
‰Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ ÌËı ‚Ó‰˚ Ë ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÌÂ ‚˚¯Â
5

 

 × 

 

10

 

–5

 

 Ó·. %.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ·‡ÁÓ-
‚Ó„Ó èùçÑ Ë ÚÂÏÓ- Ë Ò‚ÂÚÓÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
èùçÑ Ì‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-

‡ÁÓÏ: ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

 – ÔË 20°ë ÔÓ Ééëí 15139
(

 

ASTM

 

 

 

D

 

 1505); èíê – ÔË 190°ë Ë Ï‡ÒÒÂ „ÛÁ‡
2.16, 5 Ë 21.6 Í„ (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ èíê

 

2.16

 

, èíê

 

5

 

 Ë
èíê

 

21.6

 

) ÔÓ Ééëí 11645 (

 

ASTM

 

 

 

D

 

 1238); ÁÓÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ – ÔÓ Ééëí 15973 (

 

ASTM

 

 

 

D

 

 5630); ÔÂ‰ÂÎ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË 

 

σ

 

Ú

 

, ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÔË ‡Á˚-
‚Â 

 

σ

 



 

 Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ÔË ‡Á˚‚Â 

 

σ

 



 

ÔÓ Ééëí 11262 (

 

ASTM

 

 

 

D

 

 638); 

 

M

 

w

 

 Ë 

 

M

 

n

 

 – ÏÂÚÓ‰ÓÏ
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Éèï ÔË 140°ë Ë ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË 

 

Ó

 

-‰ËıÎÓ·ÂÌÁÓÎ‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝Î˛ÂÌÚ‡ Ì‡
ÔË·ÓÂ ÙËÏ˚ “

 

Waters

 

”; ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÒÓÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı (1-·ÛÚÂÌÓ‚˚ı) Á‚ÂÌ¸Â‚ Ë ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ –
ÏÂÚÓ‰ÓÏ àä-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.

ëÚÓÈÍÓÒÚ¸ Í ·˚ÒÚÓÏÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÚÂ-
˘ËÌ „‡ÁÓ‚˚ı èù-ÚÛ· ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÒÓ„Î‡ÒÌÓ

 

3

1

 

ñ
Ë

ÍÛ
ÎË

Û
˛

˘
‡fl

 „
‡Á

Ó‚
‡fl

 Ò
Ï

ÂÒ
¸

 

4
2

 

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÄÁÓÚ

èùçÑ

ù
ÚË

ÎÂ
Ì

Å
ÛÚ

ÂÌ
-1

Ç
Ó‰

Ó
Ó‰

 

êËÒ. 1.

 

 èËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ÒıÂÏ‡
ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ èùçÑ „‡ÁÓÙ‡ÁÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ éïä-5: 

 

1

 

 – Â‡Í-
ÚÓ, 

 

2

 

 – ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊ‡˛˘‡fl Â¯ÂÚÍ‡, 

 

3

 

 – ÍÓÏ-
ÔÂÒÒÓ, 

 

4

 

 – ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍ.

 

2*
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Å‡ÛÎËÌ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ééëí ê 50838 (

 

ISO

 

 4437). àÒÔ˚Ú˚‚‡ÎË Ó·‡Áˆ˚ Ò
Ì‡ÛÊÌ˚Ï ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 225 ÏÏ Ë Ò ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ Ì‡-
ÛÊÌÓ„Ó ‰Ë‡ÏÂÚ‡ 

 

d

 

 Í ÚÓÎ˘ËÌÂ ÒÚÂÌÍË, ‡‚Ì˚Ï 11.
é·‡Áˆ˚ ÍÓÌ‰ËˆËÓÌËÓ‚‡ÎË ÔË 0°ë, ÔÓ‰‚Â„‡ÎË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
‚ÓÁ‰Ûı‡ 

 

p

 

 Ë Û‰‡‡ ·ÓÈÍÓÏ ‰Îfl ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl ÚÂ-
˘ËÌ˚; ÒÓÁ‰‡‚‡fl ‡ÁÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ ‚ÌÛÚË
ÚÛ·˚, ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ “ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ”
‰‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÓÁ‰Ûı‡ 

 

P

 

c

 

, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔÓ-
ˆÂÒÒ ·˚ÒÚÓ„Ó ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ˚.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÑÎfl ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
éïä-5 Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚ 

 

CrO

 

/

 

SiO

 

2

 

(

 

F

 

)

 

 · Al

 

2

 

O

 

3

 

 ˆÂÎÂ-
ÒÓÓ·‡ÁÌÓ Ó·ÒÛ‰ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Â‡ÍˆËË Â„Ó ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl.

Ç ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÛ¯ÍË ÌÓÒËÚÂÎfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓ„Â‚‡ÌËfl ËÁ ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl Û‰‡ÎflÂÚÒfl
ÙËÁË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡ Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ.
èË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚˚·‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÛ¯-
ÍË 330°ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒË-
ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ – ÓÍÓÎÓ 3 „ÛÔÔ
éç/ÌÏ

 

2

 

 [16]. ë Û˜‡ÒÚËÂÏ ˝ÚËı „ÛÔÔ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ÙÚÓ‡ (ÙÚÓËÓ‚‡ÌËÂ
ÌÓÒËÚÂÎfl), ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ÍÓÚÓÓ„Ó fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÚÓ-
ËÒÚ˚È ‚Ó‰ÓÓ‰ Ë ÙÚÓË‰ ÍÂÏÌËfl, ‚˚‰ÂÎfl˛˘ËÂ-
Òfl ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔ‡‰Â ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Í ÒËÎË-
Í‡„ÂÎ˛ „ÂÍÒ‡ÙÚÓÓÒËÎËÍ‡Ú‡ ‡ÏÏÓÌËfl (ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl (

 

NH

 

4

 

)

 

2

 

SiF

 

6

 

 ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔË
‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ÓÍÓÎÓ 320°ë [17]). îÚÓËÓ-
‚‡ÌËÂ ÌÓÒËÚÂÎfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [18], ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Û‡‚ÌÂÌËflÏË:

(

 

NH

 

4

 

)

 

2

 

SiF

 

6

 

  2

 

NH

 

3

 

 + 2

 

HF

 

 + 

 

SiF

 

4

 

(1)

 

≡

 

Si

 

–

 

OH

 

 + 

 

HF

 

  

 

≡Si–F + H2O (2)

≡Si–OH + SiF4  ≡Si–O–SiF3 + HF (3)

Ç˚‰ÂÎfl˛˘ËÈÒfl ÔÓ Â‡ÍˆËË (3) ÙÚÓËÒÚ˚È ‚Ó-
‰ÓÓ‰ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÔËÌËÏ‡Ú¸ Û˜‡ÒÚËÂ ‚Ó ÙÚÓË-
Ó‚‡ÌËË ÒËÎËÍ‡„ÂÎfl ÔÓ Â‡ÍˆËË (2).

îÚÓ, Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚È Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒËÎËÍ‡„Â-
Îfl, fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛˘ËÏ ‡„ÂÌÚÓÏ ÔÓ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌË˛ Í ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Á‡ÚÂÏ Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎÂ ÒÓ-
ÒÂ‰ÌËÏ ıÓÏÓ‚˚Ï ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ˆÂÌÚ‡Ï. èÓ ËÏÂ˛-
˘ËÏÒfl ‰‡ÌÌ˚Ï ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl éïä ÙÚÓÓÏ ‚
Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ı Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡

[19] Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁÛ˛˘Û˛ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ α-ÓÎÂÙËÌ‡ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Â„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ [20]. èË ˝ÚÓÏ ÒÛÊ‡ÂÚÒfl ååê ÒËÌÚÂ-
ÁËÛÂÏÓ„Ó (ÒÓ)ÔÓÎËÏÂ‡ [16, 19].

ïÓÏÓˆÂÌ ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
éïä-5 Ú‡ÍÊÂ Á‡ÍÂÔÎflÂÚÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒËÎË-
Í‡„ÂÎfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â„Ó „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ (Í‡Í Ë ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó
ıÓÏÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ [8]):

≡Si–OH + Cr(C5H5)2  ≡Si–O–CrC5H5 + C5H6 (4)

(5)

èË ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÍËÒÎÂÌËÂ
Á‡ÍÂÔÎÂÌÌÓ„Ó ıÓÏ‡ ÍËÒÎÓÓ‰ÓÏ ‚ÓÁ‰Ûı‡ Ò Â‡-
ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl ıÓÏ‡ ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl
6+, Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓ Â‡ÍˆËflÏ

(6)

(7)

èË ÚÂÏÓ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÓÍËÒ-
ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎÛÔÓ‰ÛÍÚ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÓÍÒË‰‡ Û„-
ÎÂÓ‰‡ Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚È Cr6+ ‚ÓÒÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‰Ó
Cr2+, ‚ıÓ‰fl˘Â„Ó ‚ ‡ÍÚË‚Ì˚È ˆÂÌÚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
[19, 21]:

(8)

éÍÒË‰ ‡Î˛ÏËÌËfl ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
éïä-5 Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔ‡‰Â ‚
ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ (ÒÛıÓ„Ó ‚ÓÁ‰Ûı‡) ÓÎË-
„Ó‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì‡, ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‚ ÔÓ‡ı ÌÓÒËÚÂÎfl
(ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Al2O3 ÔË ÚÂÏÓÎËÁÂ ‡ÎÍÓÍ-
ÒË‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚ ‚ ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÒÂ‰Â
[22]). èÓ ËÏÂ˛˘ËÏÒfl ‰‡ÌÌ˚Ï [16] ÓÍÒË‰ ‡Î˛ÏË-
ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ÚÓÓÏ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı éïä,
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û˛˘ËÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ åå ÒËÌÚÂÁËÛÂÏÓ-
„Ó èùçÑ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ éïä Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÌÓÒËÚÂÎfl Al2O3 Ì‡
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[3]; ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï ‡·ÓÚ˚ [23] Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Al2O3 ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
CrO3/SiO2 · Al2O3 · NiO (ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓ 0.5 Ï‡Ò. %
Cr Ë Ni) Ò 1.9 ‰Ó 5.7 Ï‡Ò. % ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔÓ˜ÚË ‚ 2 ‡Á‡.

Ç Ú‡·Î. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ éïä-5 ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÏ
ÒËÌÚÂÁÂ èùçÑ ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ò ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË
‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ·ËÒÚË-
ÙÂÌËÎÒËÎËÎıÓÏ‡ÚÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. ä‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ, Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ éïä-5 fl‚ÎflÂÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚-
Ì˚Ï – Â„Ó ÒÂ‰Ìflfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 18–24 Ú
èùçÑ/Í„ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì-
ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ 4–5 ‡Á ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‚ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡; ‚Ó ÒÚÓÎ¸ÍÓ ÊÂ ‡Á ÏÂÌ¸¯Â ‡ÒıÓ‰Ì‡fl ÌÓ-
Ï‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ éïä-5 ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Â èùçÑ.
èÓÎÛ˜‡ÂÏ˚È Ò éïä-5 èùçÑ ËÏÂÂÚ ÌËÁÍÛ˛ ÁÓÎ¸-
ÌÓÒÚ¸.

ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
éïä-5 ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ·ÛÚÂÌÛ-1, ÒÓÔÓÎËÏÂËÁÛ-
ÂÏÓÏÛ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒıÓ‰ ÒÓ-
ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ 2.5 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËË èùçÑ ÚËÔ‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èù ÒÂ‰ÌÂÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË (Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓfl‰Í‡ 0.94 „/ÒÏ3), Ë‰Û-
˘Â„Ó Ì‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó „‡ÁÓ‚˚ı ÚÛ·. àÁ ‰‡ÌÌ˚ı
Ú‡·Î. 1 ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÒËÌÚÂÁ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÂÌ ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ·ÛÚÂÌ‡-1 Ë Â„Ó Ó·˙ÂÏ-
ÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Í ˝ÚËÎÂÌÛ ‚ 2–3 ‡Á‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ
‚ ÒÎÛ˜‡Â Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ
˜‡ÒÚ¸ ÌÂ ‚Ó¯Â‰¯Â„Ó ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÍÓˆÂÔ¸
·ÛÚÂÌ‡-1 ÚÂflÂÚÒfl ÔË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı “ÔÓ‰Û‚-
Í‡ı” ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡).

Ç‡ÊÌ˚Ï ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ éïä-5
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Û„ËÏË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ÏË Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ èùçÑ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â„Ó Â„ÂÌÂ‡ˆËË ‚ ÒÎÛ˜‡Â “ÓÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl” ÔÛÚÂÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ‚ÚÓÌÓÈ ÚÂÏÓÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ë ÚÂÏÓ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË.
èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï ·ËÒÚËÙÂÌËÎÒËÎËÎ-

í‡·ÎËˆ‡ 1.  ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ıÓÏÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ èùçÑ
(ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ·ÛÚÂÌÓÏ-1)

ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ
Ë Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚

TÓ‡,
°C

TÒÓÔ,
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[C
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·.
 %

[C
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, Ó

·.
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/[

C
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ê
‡Ò

ıÓ
‰

Í‡
Ú‡

ÎË
Á‡

ÚÓ
‡

, Í
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˜

è
Ó

ËÁ
‚Ó

‰Ë
ÚÂ

Î¸
ÌÓ

ÒÚ
¸

Â
‡Í

ÚÓ
‡

,*
 Ú

/˜

Ç˚ıÓ‰ 
èùçÑ èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË èùçÑ

Ú/Í„ 
Í‡Ú. Ú/„ Cr

ÁÓÎ¸-
ÌÓÒÚ¸, 
Ï‡Ò. %

èíê5,
„/10 ÏËÌ ρ, „/ÒÏ3

CrO/SiO2(F) · Al2O3
[Cr] = 1.2 Ï‡Ò. %
[F] = 0.7 Ï‡Ò. %
[Al] = 2.3 Ï‡Ò. %

800 106–107 50–51 0.16–
0.17

0.003 0.47 9.4–9.7 20.3 1.69 0.005 0.56–0.58 0.948–
0.950

700 105–106 50–52 0.46–
0.51

0.010–
0.011

0.36 8.1–8.2 22.6 1.88 0.005 0.61–0.64 0.941–
0.942

700 105–106 44–46 0.75–
0.87

0.017–
0.019

0.43 10.1–10.3 23.7 1.97 0.004 0.67–0.72 0.937–
0.938

600 101–102 52–53 1.9–2.0 0.037–
0.038

0.54 9.6–10.0 18.1 1.51 0.005 0.51–0.56 0.931–
0.932

[(C6H5)3SiO]2CrO2/
SiO2/Al(C2H5)2OC2H5

[Cr] = 0.27 Ï‡Ò. %
[Al] = 0.43 Ï‡Ò. %

– 98–99 50–52 1.6–1.7 0.032–
0.033

1.8 8.7–9.1 4.94 1.83 0.020 0.73–0.77 0.941–
0.942

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. á‰ÂÒ¸ Ë ‚ Ú‡·Î. 2 pÓ·˘ = 1.52–1.67 åè‡, [H2] = 2–8 Ó·. %; pÓ·˘ Ë TÒÓÔ – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˘ÂÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ Ë ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË; TÓ‡ – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË Ô‡ÚËÈ Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ éïä-5. 
* êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ÌÂÂÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Â‡ÍÚÓ‡ (Ò ‚ÓÁ‰Û¯Ì˚Ï ÚÂÔÎÓÓ·ÏÂÌÌËÍÓÏ). 
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Å‡ÛÎËÌ Ë ‰.

ıÓÏ‡ÚÌ˚Ï Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËË
éïä-5 ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÓÍÒË˜Ì˚Â ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËfl Cr6+.

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡Á-
‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, Ì‡ÔËÏÂ 23.7 Ú
èùçÑ/Í„ Í‡Ú ˜ (1.97 Ú èùçÑ/„ Cr ˜) ÔË Ô‡ˆË‡Î¸-
ÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÌÂ ‚˚¯Â 0.8 åè‡ (Ú‡·Î. 1),
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ÚÂÔÎÓÚ˚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ÁÂÌÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. ùÚÓ ÚÂ-
·ÛÂÚ ÔË ÒËÌÚÂÁÂ èùçÑ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ éïä-5
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÚÂÔÎÓÓÚ‚Ó‰‡ ËÁ ÁÓÌ˚
Â‡ÍˆËË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èù
ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÏÂÌ¸-
¯ÂÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Í ‡ÒÚÂÒÍË‚‡ÌË˛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
èùÇè [24, 25].

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ô‡ÚÂÌÚÌ˚Â Â¯ÂÌËfl, Ì‡ÔËÏÂ
[26], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓ˚Ï ‰Îfl ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ÚÂÔÎÓ‚˚-
‰ÂÎÂÌËfl ‚ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ Ë ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÚÂÔ-
ÎÓÓÚ‚Ó‰‡, ‡ ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËfl ‚ÂÓflÚÌÓ-
ÒÚË ÒÎËÔ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÓÓ¯Í‡ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚, ‚
ˆËÍÛÎËÛ˛˘Û˛ „‡ÁÓ‚Û˛ ÒÏÂÒ¸, ÔÓÒÚÛÔ‡˛˘Û˛ ‚
Â‡ÍÚÓ ÔÓ‰ ÔÒÂ‚‰ÓÓÊËÊ‡˛˘ÂÈ Â¯ÂÚÍÓÈ, ÔÓ‰‡-
˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÁÓÚ‡ – ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Â„Ó ‚ Â‡ÍÚÓÂ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 60 Ó·. %.

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÓÚÏÂ˜‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ·‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂÌÓ-
„Ó èùçÑ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ éïä-5 ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó
‡ÁÓÚ‡ (ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÁÓÚÓÏ, ‚ ÔÓÚÓÍÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
‚ Â‡ÍÚÓ ‚Ô˚ÒÍË‚‡ÂÚÒfl ÔÓÓ¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ) ÔÓ‰‡ÂÚÒfl ÌÂ ‚ ˆËÍÛÎflˆËÓÌÌ˚È ÍÓÌ-
ÚÛ, Í‡Í ‚ ‡·ÓÚÂ [26], ‡ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚Ï
ÔÓÚÓÍÓÏ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ Â‡ÍÚÓ ‚˚¯Â ÔÒÂ‚-
‰ÓÓÊËÊ‡˛˘ÂÈ Â¯ÂÚÍË Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ‚‚Ó‰‡ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ [15] (ËÒ. 1). ùÚÓ ÔÓÒÚÓÂ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÂ Â-
¯ÂÌËÂ, Ì‡fl‰Û Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚Ó‰ÓÓ‰‡ (ÔÓfl‰Í‡ 4–8 Ó·. %) ‚ÏÂ-
ÒÚÓ Ó·˚˜Ì˚ı 1–2 Ó·. % ç2 ÔË „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ (ÒÓ)ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ
Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÏ ·ËÒÚËÙÂÌËÎÒËÎËÎıÓÏ‡ÚÌÓÏ Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ [10], Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ì‡‰ÂÊÌÛ˛ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÛ˛ ‡·ÓÚÛ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓ„Ó Â-
‡ÍÚÓ‡ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ·ÂÁ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚.

ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ·˚ÒÚÓÂ ÔÓıÓÊ‰ÂÌËÂ
‰ËÙÙÛÁËË ‚ „‡ÁÓ‚˚ı ÒÂ‰‡ı, ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔÓÌËÊÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌ-

ˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‰‡‚‡Â-
Ï˚Ï ‡ÁÓÚÓÏ ËÏÂÌÌÓ ‚ ÏÂÒÚÂ ‚‚Ó‰‡ ‚˚ÒÓÍÓ‡ÍÚË‚-
ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ – ÏÂÒÚÂ Ì‡˜‡Î‡ ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ˜ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ëı
ÔÂÂ„Â‚‡. ùÚÓ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ
éïä-5 ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ Ò‚ÓËı ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚ‡ı ıÓÏ ‚ ÒÚÂÔÂÌË ÓÍËÒÎÂÌËfl 2+, Ú.Â. ‚ “ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÈ” ÙÓÏÂ, ÌÂ ÚÂ·Û˛˘ÂÈ,
Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ó·˚˜Ì˚ı éïä ÒÓÒÚ‡‚‡ CrO3/SiO2,
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ˝ÚËÎÂÌÓÏ ËÎË ‰Û„ËÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ÏË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ̃ ÚÓ ÔÂ‰ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚ Ì‡ÎË˜ËÂ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ (ÒÓ)ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ ‰Ó ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ ÏËÌÛÚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÓˆÂÒÒ‡ [19, 21]. èË ËÒÔ˚Ú‡ÌËË
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ‚ ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÏ
ÂÊËÏÂ ‚ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡
ËÎË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Â„Ó Ò ·ÛÚÂÌÓÏ-1 ‚ Î‡·Ó‡-
ÚÓÌÓÏ Â‡ÍÚÓÂ Ì‡ÏË ÌÂ ·˚ÎÓ Á‡Â„ËÒÚËÓ‚‡ÌÓ
ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ÔÓˆÂÒÒ‡, ıÓÚfl ·˚ ÔÓ-
‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÂÍÛÌ‰.

ÇÓ‰ÓÓ‰, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È ‚ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÏ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Ï‡ÎÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ Í‡Í
‡„ÂÌÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË (Ú‡-
ÍÛ˛ ÓÎ¸ ÓÌ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËË Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ıÓÏÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
[8]), ˜ÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl
Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı éïä ‰Û„Ó„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [19] Ë Ì‡ÌÂÒÂÌ-
ÌÓ„Ó ·ËÒÚËÙÂÌËÎÒËÎËÎıÓÏ‡ÚÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ [6, 10]. èÓ Ì‡¯ÂÏÛ ÏÌÂÌË˛, ‚Ó‰ÓÓ‰, Í‡Í „‡Á,
Ó·Î‡‰‡˛˘ËÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÔÎÓ-
ÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ (ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ), ˜ÂÏ ˝ÚËÎÂÌ Ë
‡ÁÓÚ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ‰Îfl ÒÌflÚËfl ÚÂÔÎ‡
(ÒÓ)ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÌÛÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÌ˚ı ÁÂÂÌ
Ë ‡ÒÚÛ˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, „‰Â ÌÂÚ ÚÛ·Û-
ÎÂÌÚÌ˚ı „‡ÁÓ‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, Í‡Í Û Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.

àÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ÔËÂÏ˚, ÔÓÏËÏÓ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl
‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Â„Ó Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÌ-
ÚÂÁËÛÂÏÓ„Ó ÔÓ‰ Â„Ó ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡.

çÂÍÓÚÓ˚Â ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË ·‡ÁÓ‚Ó„Ó ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èù ÒÂ‰ÌÂÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË (ÚËÔ‡ èù 80), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÂ éïä-5 Ë Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÏ ·ËÒÚËÙÂÌËÎÒËÎËÎ-
ıÓÏ‡ÚÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·Î. 2.
ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ÎËÌÂÈÌ˚È èù ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÒËÌ-
ÚÂÁËÛÂÏ˚È Ì‡ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÏ éïä, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‰Ó-
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ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍËÏ ååê (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Mw/Mn ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 12–15), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏ ÔËÌ‡‰ÎÂÊ-
ÌÓÒÚ¸ Â„Ó Í ˝ÍÒÚÛÁËÓÌÌÓÏÛ (ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ
ÏÂÚÓ‰Û ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ‚ ËÁ‰ÂÎËfl) ÚËÔÛ èùçÑ. Ç ÚÓ
ÊÂ ‚ÂÏfl ¯ËËÌ‡ ååê ˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ Û ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓÏ ·ËÒÚËÙÂÌËÎÒËÎËÎıÓ-
Ï‡ÚÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ; ÁÌ‡˜ÂÌËfl ¯ËËÌ˚ ååê
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Éèï, ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ÒÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl èíê21.6/èíê2.16 – ÍÓÒ‚ÂÌ-
ÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ¯ËËÌ˚ ååê ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡
ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl [10].

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ (‚ 2 ‡Á‡) ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ (Ù‡ÍÚÓ‡ ÒÚ‡-
ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË) ‚ Ï‡ÍÓˆÂÔflı
ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ éïä-5,
˜ÂÏ Ì‡ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓÏ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Â (Ú‡·Î. 2); ÔÓ˜ÚË 90% ÓÚ Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ‰‚ÓÈÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ËÌËÎ¸Ì˚ÏË.

êÂ„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÂ‰ÌÂÈ åå (Ë èíê) ÔË ÒËÌ-
ÚÂÁÂ èùçÑ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ éïä-5 ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-
ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ (ÒÓ)ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡, ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË α-ÓÎÂÙËÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ Ë, ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÚÂÏÓÓÍËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂ-
ÌËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 600–800°ë). äÓÏÂ
˝ÚÓ„Ó, ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ èíê ÔÓÎËÏÂ‡ Ë
‡Ò¯ËÂÌËÂ Â„Ó ååê ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ
Ú‡·Î. 2, ÔË ÒÌËÊÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ
ÙÚÓ‡ Ë ‡Î˛ÏËÌËfl (ÓÍÒË‰‡ ‡Î˛ÏËÌËfl). Ç ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„ËË ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ èùçÑ ÚÛ·ÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl

˝ÚÓÚ ÔËÂÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‰Îfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÔÂÂ‡-
·‡Ú˚‚‡ÂÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ·ÂÁ ÛıÛ‰¯ÂÌËfl Â„Ó ÚÛ·-
Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ. ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
éïä-5 ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ ÒÌËÊÂÌËË ‚ ÌÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÈ F Ë Al (ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò 0.7 ‰Ó 0.3 Ï‡Ò. % Ë
Ò 2.3 ‰Ó 1.2 Ï‡Ò. %) ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ÌÓ
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ‚˚ÒÓÍÓÈ – ÁÓÎ¸ÌÓÒÚ¸ ·‡-
ÁÓ‚Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 0.006 Ï‡Ò. %. 

çËÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÏÏÂ˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ Ó‰-
ÌÓÈ ËÁ Ô‡ÚËÈ ÚÂÏÓ- Ë Ò‚ÂÚÓÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
(ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [12]) „‡ÁÓÚÛ·ÌÓ„Ó èùçÑ Ï‡ÍË
èù 80Å-275 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èù ÒÂ‰ÌÂÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÚËÔ‡ èù 80, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ éïä-5: ρ = 0.946 „/ÒÏ3,
èíê21.6 Ë èíê5 ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú 7.0 Ë 0.37 „/10 ÏËÌ,
σÚ = 19.0 åè‡, σ = 31.4 åè‡, ε = 810%, ÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚ¸ Í ·˚ÒÚÓÏÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÚÂ˘ËÌ ÚÛ·-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Pc ÌÂ ÏÂÌÂÂ 0.178 (ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ Ééëí
ê 50838 (ISO 4437) Ë Pc > 1.0 åè‡ (Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË).
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÏËÏÓ ıÓÓ¯Ëı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÙËÁËÍÓ-
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ èù-Ï‡ÚÂË‡Î, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ò
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓÏ éïä-5, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÓÈÍÓ-
ÒÚ¸˛ Í ·˚ÒÚÓÏÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÚÂ˘ËÌ ‚ ËÁ„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ ÌÂ„Ó ÚÛ·‡ı – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎ¸ Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ
ÚÂ·Ó‚‡ÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ‚ Ú‡·ÎËˆÂ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡ “íÛ·˚ ËÁ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡ ‰Îfl „‡ÁÓÔÓ‚Ó-
‰Ó‚”. É‡ÁÓ‚˚Â ÚÛ·˚, ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ËÁ èùçÑ
ÚÓÈ ÊÂ Ï‡ÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ·ËÒÚËÙÂÌËÎÒËÎËÎ-
ıÓÏ‡ÚÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÁÌ‡-

í‡·ÎËˆ‡ 2.  èÓÍ‡Á‡ÚÂÎË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ·‡ÁÓ‚Ó„Ó ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èù ÒÂ‰ÌÂÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÔÓÎÛ˜‡Â-
ÏÓ„Ó ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ Ì‡ Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ıÓÏÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı 

ëÓÒÚ‡‚
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡

ρ, „/ÒÏ3 èíê21.6, 
„/10 ÏËÌ

èíê5,
„/10 ÏËÌ

èíê2.16, 
„/10 ÏËÌ

è
í

ê
21

.6
/è

í
ê

2.
16

Mw × 10–3, 
„/ÏÓÎ¸

Mn × 10–3, 
„/ÏÓÎ¸ Mw/Mn

[C4H8], 
ÏÓÎ. %[F],

Ï‡Ò. %
[Al],

Ï‡Ò. % 1000 C

CrO/SiO2(F) · Al2

0.7 2.3 0.937 10.9 0.69 0.17 64.1 226.3 18.2 12.4 1.3 0.34

0.3 1.2 0.937 11.8 0.84 0.16 73.7 217.6 14.7 14.8 1.3 0.35

[(C6H5)3SiO]2CrO2/SiO2/Al(C2H5)2OC2

– – 0.941 13.6 0.76 0.15 90.7 200.8 10.1 19.9 1.1 0.83

  * TÓ‡ = 700°ë, [Cr] = 1.2 Ï‡Ò. %.
** [Cr] = 0.27 Ï‡Ò. %, [Al] = 0.43 Ï‡Ò. %.

C=C

O3
*

H5
**
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Å‡ÛÎËÌ Ë ‰.

˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛ Í ·˚ÒÚÓÏÛ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÚÂ˘ËÌ – Ì‡ ÌËÊÌÂÏ ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂ-
·Ó‚‡ÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡.

Ç˚fl‚ÎÂÌÌ‡fl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Í ÚÂ˘Ë-
ÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ èùçÑ, ÒËÌÚÂÁËÛÂÏÓ„Ó Ì‡ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÂ éïä-5, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË Â„Ó
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË Mn ÔË ·ÎËÁÍËı
Mw ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò èùçÑ, ÍÓÚÓ˚È Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡
(Ú‡·Î. 2). Ç ‡·ÓÚÂ [27] Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÒÚÓÈÍÓÒÚË èù-Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Ì‡‰ÂÁ‡ÏË ‚ ÛÒÎÓ‚Ë-
flı Û‰‡ÌÓ„Ó Ì‡„ÛÊÂÌËfl (˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ, ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚Ï, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ‡·ÓÚÂ [25], Ò
ÔËÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÈ Ô‡ÍÚËÍÂ, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚ Ì‡¯ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÚÓÈÍÓÒÚË èù-ÚÛ· Í ·˚ÒÚÓÏÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛
ÚÂ˘ËÌ) ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÂ ÒÚÓÈÍÓÒÚË Í
·˚ÒÚÓÏÛ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌË˛ ÚÂ˘ËÌ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËÂ Û‰‡Û Ó·‡ÁˆÓ‚ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌË-
ÂÏ Mn ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÒÛÊÂÌËÂÏ Â„Ó ååê. 

ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ÏÂÌ¸¯‡fl „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ éïä-5 ÔÓ Ëı ÚËÔ‡Ï (Ë Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÍÚË‚-
Ì˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ„Ó ÒËÎËÎıÓÏ‡ÚÌÓ„Ó
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, Ó ˜ÂÏ ÍÓÒ‚ÂÌÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ååê ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡ ÌËÁÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
ÔÓıÓ‰Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (ÌÂÒÛ˘Ëı Ì‡„ÛÁÍÛ) ‚
ÒËÌÚÂÁËÛÂÏÓÏ èùçÑ Ë ·ÓÎÂÂ ‡‚ÌÓÏÂÌÓÂ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÓÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÒÓÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ÓÚ-
‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ ÔÓ Ï‡ÍÓˆÂÔflÏ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ
‰ÎËÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ [24, 25],
Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂ˘ËÌÓÒÚÓÈ-
ÍÓÒÚË èùçÑ. 

ê‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒËÎËÍ‡-
„ÂÎÂ‚Ó„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÂÒÂÌÌÓ-
„Ó ÓÍÒË‰ÌÓıÓÏÓ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ (ÒÓ)ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ Ë ‡Á‚ËÚËÂÏ Ì‡˜‡Ú˚ı ‚ 1970 „. ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌ˚ı Ò çËÍÓÎ‡ÂÏ åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜ÂÏ óËÍÓ‚˚Ï
Ì‡¯Ëı ‡·ÓÚ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ‚ÎËfl-
ÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ÌÓÒËÚÂÎfl Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
[28], ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ë Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ [29–31], ‚ ÚÓÏ ̃ ËÒÎÂ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛ-

ÎflÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË èùçÑ [32]. 

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. Hogan J.P. // J. Polym. Sci. A-1. 1970. V. 8. ‹ 9.
P. 2637.

2. Fang Y., Ziu B., Hasebe K., Terano M. // J. Polym. Sci.,
Polym. Chem. 2005. V. 43. ‹ 19. P. 4632.

3. Weckhuysen B.M., Schoonheydt R.A. // Catalysis Today.
1999. V. 51. ‹ 2. P. 215.

4. Choi K.Y., Tang S., Yoon W.J. // Macromol. Theory and
Simulations. 2004. V. 13. ‹ 2. P. 169.

5. è‡Ú. 3324095 ëòÄ. 1965 // êÜïËÏ. 1968. 18ë191è.

6. Carrick W.L., Turbett R.J., Karol F.J., Karapinka G.L.,
Fox A.S., Johnson R.N. // J. Polym. Sci. A-1. 1972.
V. 10. ‹ 9. P. 2609.

7. è‡Ú. 3709853 ëòÄ. 1971 // êÜïËÏ. 1973. 22ë279è.

8. Karol F.J., Karapinka G.L., Wu C., Dow A.W.,
Johnson R.N., Carrick W.L. // J. Polym. Sci. A-1. 1972.
V. 10. ‹ 9. P. 2621.

9. Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä., óÂÌ˚ı Ä.à., êÂÁÌËÍÓ‚‡ é.ç., ëÚ‡-
ÌÓÚÍËÌ Ä.å. // èÎ‡ÒÚ. Ï‡ÒÒ˚. 1985. ‹ 3. ë. 6.

10. Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä., óÂÌ˚ı Ä.à., ëÎ‡‚ËÌ‡ ã.É., Ä·‰ÛÎı‡-
ÍÓ‚‡ ç.ç., à‚‡ÌÓ‚ ã.Ä., É‡·ÛÚ‰ËÌÓ‚ å.ë. // èÎ‡ÒÚ.
Ï‡ÒÒ˚. 1985. ‹ 8. ë. 7.

11. É‚ÓÁ‰Â‚ à. // èÓÎËÏÂ„‡Á. 1997. ‹ 3. ë. 11.

12. ì‰Ó‚ÂÌÍÓ Ç.Ö., Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä., ÅËÒÂÓ‚ Ç.í., É‡·ÛÚ-
‰ËÌÓ‚ å.ë., É‚ÓÁ‰Â‚ à.Ç., äÓ‚Ë„‡ Ç.Ç., çÂ˜‡-
Â‚ Ä.ë., íÂÂÌÚ¸Â‚‡ ê.è., åËıÂ‰Ó‚‡ ç.É., ëÌË„Ë-
Â‚‡ Ö.Ö. // èÓÎËÏÂ„‡Á. 1999. ‹ 1. ë. 16.

13. Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä., äÛ‰fl¯Ó‚ Ç.ç., èÓÚ‡¯ÍËÌ Ä.î.,
ÅÓ·Ó‚ Å.ç. // íÂÁ. ‰ÓÍÎ. XVIII åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚ÒÍÓ„Ó
Ò˙ÂÁ‰‡ ÔÓ Ó·˘ÂÈ Ë ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ıËÏËË. å.: É‡ÌËˆ‡,
2007. í. 3. ë. 45.

14. Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä., äÛ‰fl¯Ó‚ Ç.ç., èÓÚ‡¯ÍËÌ Ä.î., ëÛ-
„ÓÌflÍÓ Ç.É., ÅÓ·Ó‚ Å.ç., ÄÍÎ‡ÌÓ‚ Ç.Ä. è‡Ú.
2289591 êÓÒÒËfl // Å.à. 2006. ‹ 35. ë. 259.

15. Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä., äÛ‰fl¯Ó‚ Ç.ç., Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä., ôÂ·‡-
ÍÓ‚‡ É.à., É‡·ÛÚ‰ËÌÓ‚ å.ë., èÓÚ‡¯ÍËÌ Ä.î., óÂ-
Â‚ËÌ Ç.î., òÂÂÏÂÚ¸Â‚ Ç.å., åÂ‰‚Â‰Â‚‡ ó.Å., çË-
„‡Ï‡ÚÁflÌÓ‚ ê.í., ï‡Ò‡Ì¯ËÌ ê.Ä., Ç‡ı·ÂÈÚ Ä.á.,
ÄÍÎ‡ÌÓ‚ Ç.Ä., ÅÓ·Ó‚ Å.ç. è‡Ú. 2255093 êÓÒÒËfl //
Å.à. 2005. ‹ 18. ë. 666.

16. Mc Daniel M.P. // J. Catal. 1982. V. 76. ‹ 1. P. 37.

17. ïËÏË˜ÂÒÍ‡fl ˝ÌˆËÍÎÓÔÂ‰Ëfl. å.: ëÓ‚ÂÚÒÍ‡fl ˝ÌˆËÍ-
ÎÓÔÂ‰Ëfl, 1988. í. 1. ë. 153.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 12      2008

Ç˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÓÍÒË‰ÌÓ-ıÓÏÓ‚˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ 2089

18. íÂÚ˚ı Ç.Ä., ÅÂÎflÍÓ‚‡ ã.Ä. ïËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË
Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡. äËÂ‚: ç‡ÛÍÓ-
‚‡ ‰ÛÏÍ‡, 1991.

19. Mc Daniel M.P. // Adv. Catal. 1985. V. 33. P. 47.

20. è‡Ú. 4011382 ëòÄ. 1977 // êÜïËÏ. 1978. 1ë250è.

21. Groppo E., Lamberti C., Bordiga S., Spoto G., Zecchi-
na A. // Chem. Rev. 2005. V. 105. P. 115.

22. äÓÌÂÂ‚ ç.ç., ÉÓ‚ÓÓ‚ ç.ç., íÓÏ‡¯Â‚ÒÍËÈ å.Ç.
ÄÎ˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. é·ÁÓÌ. ËÌÙ.
ëÂ. “ùÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl Ë Ëı ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂ”. å.: çààíùïËÏ, 1988. ë. 20.

23. óÂÌ˚ı Ä.à. ÑËÒ. … Í‡Ì‰. ÚÂıÌ. Ì‡ÛÍ. ã.: éçèé
“èÎ‡ÒÚÔÓÎËÏÂ”, 1989.

24. Trankner T., Hedengvist M., Gedde U.W. // Polym. Eng.
Sci. 1996. V. 36. ‹ 16. P. 2069. 

25. Stephene V., Daoust D., Debras G., Dupire M., Leg-
ras R., Michel J. // J. Appl. Polym. Sci. 2001. V. 82.
‹ 4. P. 916.

26. ï‡‚‡¯ ã., ã‡Î‡ÌÌ-å‡Ì¸ ä. è‡Ú. 2100374 êÓÒÒËfl //
Å.à. 1997. ‹ 36. ë. 290. 

27. Fleißner M. // Angew. Makromol. Chem. 1982. B. 105.
‹ 1. S. 167. 

28. Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä., ëÂÏÂÌÓ‚‡ Ä.ë., ëÚÂÙ‡ÌÓ‚Ë˜ ã.É.,
óËÍÓ‚ ç.å., ëÚ‡ÙÂÂ‚ Ä.Ç. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰.
Ä. 1974. í. 16. ‹ 12. ë. 2688.

29. Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä., ëÓÍÓÎÓ‚ Ç.ç., ëÂÏÂÌÓ‚‡ Ä.ë., óË-
ÍÓ‚ ç.å., ò‡Î‡Â‚‡ ã.î. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä.
1975. í. 17. ‹ 1. ë. 46.

30. Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰. Ä. 1981. í. 23.
‹ 6. ë. 1315.

31. Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä., à‚‡Ì˜Â‚ ë.ë., êÓ‰ËÓÌÓ‚ Ä.É., äÂÈ-
ˆÂ í.Ç., ÉÓÎ¸‰ÂÌ·Â„ Ä.ã. // Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍ. ÒÓÂ‰.
Ä. 1980. í. 22. ‹ 7. ë. 1486.

32. Å‡ÛÎËÌ Ä.Ä., ò‡Î‡Â‚‡ ã.î., à‚‡Ì˜Â‚ ë.ë. // ÑÓÍÎ.
Äç ëëëê. 1976. í. 231. ‹ 7. ë. 413.

Synthesis of LDPE by Gas-Phase Copolymerization 

of Ethylene with 1-Butene: 

A Highly Efficient Chromium Oxide Supported Catalyst

A. A. Baulina, V. N. Kudryashovb, and B. N. Bobrovb

a OAO Plastpolimer, 
Polyustrovskii pr. 32, St. Petersburg, 195197 Russia

b Kazan OAO Organicheskii Sintez, 
Belomorskaya ul. 101, Kazan, 420051 Russia

e-mail: polymer@mv4226.spb.edu

Abstract—A modified chromium oxide supported catalyst has been developed and applied in industry for the
manufacture of LDPE via the gas-phase (co)polymerization of ethylene. The catalyst contains surface chromi-
um oxide in the oxidation number Cr2+, two modifiers (aluminum oxide and fluorine surface compounds), and
silicon dioxide as a support. The activity of the new chromium oxide catalyst in the gas-phase copolymerization
of ethylene with 1-butene is higher by a factor of 4–5 than that of the traditional commercial catalytic system
based on the supported bis(triphenylsilylchromate) catalyst. An increased reactivity of 1-butene in its copoly-
merization with ethylene in the presence of the chromium oxide catalyst makes it possible to reduce the con-
sumption of 1-butene in the synthesis of a linear medium-density PE (0.937–0.938 g/cm3). Gas pipes made of
PE prepared with the new catalyst are characterized by improved resistance to crack propagation.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ä ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï Ì‡Û˜Ì˚Ï ÔÂ‰‚Ë‰ÂÌËflÏ
çËÍÓÎ‡fl åËı‡ÈÎÓ‚Ë˜‡ óËÍÓ‚‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÌÂÒÚË
Ë Á‡Ï˚ÒÂÎ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚, Á‡ÍÂÔ-
ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎflı. ùÚ‡ ÔÓÒÚ‡fl Ë
ÏÌÓ„ÓÓ·Â˘‡˛˘‡fl Ë‰Âfl ‚˚ÚÂÍ‡Î‡ ËÁ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÍËÌÂÚËÍË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏ‡
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Â„Ó ¯ÍÓÎÓÈ. ç‡ÔÓÏÌËÏ [1],
˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚È ÔÓˆÂÒÒ ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ·˚ÒÚ˚Ï Ë ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Ï
‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏ Í ÂÁÍÓÏÛ Ô‡‰ÂÌË˛ ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó
ÔË˜ËÌÓÈ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓÌÓ- Ë ·ËÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì‡fl ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘‡fl Â‡ÍˆËË ‚ÚÓË˜ÌÓ„Ó ‡ÎÍËÎËÓ‚‡ÌËfl, ‰ËÒ-
ÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ËÎË
‰ËÒÔÓÔÓˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl ‡ÎÍËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
‰‚Ûı Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚:

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

adpomog

 

@

 

icp

 

.

 

ac

 

.

 

ru

 

 (èÓÏÓ„‡ÈÎÓ ÄÌ‡ÚÓÎËÈ ÑÏËÚËÂ-
‚Ë˜).

 

èÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËÂ ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËÈ ‚
„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı Ë ÔÒÂ‚‰Ó„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÓ„ÎÓ ·˚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Ëı ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË. é‰ÌÓÈ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÌÓÒËÚÂÎflı.

éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ˜‡ÒÚÓ ÔÓ-
ÚÂÍ‡˛Ú Ë ‚ ÙÂÏÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁÂ. èÓ·ÎÂÏ‡
Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ë ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘Â-
ÌËfl Â¯ÂÌ‡ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËÂÈ Ì‡ Ú‚Â‰˚ı ÌÓÒËÚÂ-
Îflı [2]. çÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÚËˆ˚ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
‰‡‚ÌÓ Ë ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌfl˛ÚÒfl Ë ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒ-
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ÄÌ‡ÎËÁËÛÂÚÒfl ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎflı. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÚËÔ˚
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‰Îfl Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÚÓÔÓıËÏËfl Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ë ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ıÓ‰Â Í‡Ú‡ÎËÁËÛÂÏÓÈ Â‡ÍˆËË.
èÓÎËÏÂ-ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â ·ËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ – ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Í‡Ú‡-
ÎËÁÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‚ ÍÓÚÓÓÏ „Î‡‚Ì‡fl ÓÎ¸ Ï‡ÍÓÎË„‡Ì‰‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ó·˙Â‰ËÌÂ-
ÌË˛ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Ë ÔÓÒÚÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl ÚÂ ÊÂ ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚Â ÔËÌˆËÔ˚ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl. é·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡ÚÓ‚, ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎflÂÏ‡fl ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÌÓÒËÚÂÎÂÏ, Ë ‚ÎËflÌËÂ ËÏÏÓ-
·ËÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‰ËÁ‡ÈÌ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ.
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ÒÓ‚ [3]. ùÚÓ ÔË‚ÂÎÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı
ÚËÔÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÌÓ Ë Í ‡Á‚ËÚË˛ Ò‡-
ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl – Ú‡Í Ì‡-
Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl [4].
çÓ‚˚È ˝Ú‡Ô ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (Ò Ì‡˜‡Î‡ 70-ı „Ó‰Ó‚
ïï ‚ÂÍ‡) ÓÁÌ‡ÏÂÌÓ‚‡ÎÒfl ¯ËÓÍËÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌË-
ÂÏ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ï‡ÍÓÎË„‡Ì‰Ó‚ ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÌÓ Ë ‰Îfl
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ „Ë‰Ó„ÂÌËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı, ÓÍËÒÎËÚÂÎ¸-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ï‡Î˚ı ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ Ë Ú.‰. [5, 6]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â Ì‡ÏË Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‡Á‚ËÚËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Û‰Â-
ÎË‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÏ ‰ÓÒÚËÊÂÌËflÏ.

 

åÄäêéåéãÖäìãüêçõÖ 
åÖíÄããéäéåèãÖäëõ 
äÄä äÄíÄãàáÄíéêõ 

èéãàåÖêàáÄñàéççõï èêéñÖëëéÇ

 

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‰Îfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸ Í‡·Ó- Ë „ÂÚÂÓˆÂÔ-
Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔ-
Ô˚ – „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â, Í‡·ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â, ‡ÏËÌÓ- ËÎË
ÙÓÒÙÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ. àı ÔÓÎÛ˜‡ÎË Í‡Í ÏÂÚÓ‰ÓÏ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÎË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚, Ú‡Í Ë ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÏÂ-
ÚÓ‰‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ‚ ÛÊÂ
„ÓÚÓ‚˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÌÓÒËÚÂÎË – „‡ÌÛÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â, Ò¯ËÚ˚Â ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÓÏ ÍÓÒÒ-
‡„ÂÌÚ‡, Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡-
˛˘ÂÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸ Ë ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍÛ˛ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ „‡ÌÛÎ ÌÓÒËÚÂÎfl [7]. èË ˝ÚÓÏ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÓ¯ÍÓ‚,
ÔÎÂÌÓÍ, ‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ÔÓÎË‡ˆÂÚ‡Ú-
ÌÓÂ, ÔÓÎË‡ÏË‰ÌÓÂ ‚ÓÎÓÍÌ‡, ıÎÓÔÓÍ, ‚ËÒÍÓÁ‡). í‡-
ÍÓÈ „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁ‡ˆËÂÈ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı Ë ÔÒÂ‚‰Ó„ÓÏÓ-
„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸
Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ÌÓ ÎË¯¸ ‚ 3–5 ‡Á (ËÒ. 1) (‚ÂÓflÚ-
ÌÓ, ËÁ-Á‡ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó “ÓÍÍÎ˛ÁËÓÌÌÓ„Ó” ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ – ÏËÍÓÍ‡ÔÒÛÎËÓ‚‡ÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ˜‡-
ÒÚË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÔÓÎËÏÂ‡-ÌÓÒË-
ÚÂÎfl ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁÛÂÏÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÓÁ‰‡ÂÚÒfl
‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚È ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ·‡¸Â). 

ÑÛ„ÓÈ ÏÂÚÓ‰ – ÒÓÁ‰‡ÌËÂ „ÂÎ¸-ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÒÚ‡‚ËÚ Ò‚ÓÂÈ ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‰ÛÍÚË‚ÌÓÂ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚ÒÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò Á‡ÍÂÔÎÂÌ-
Ì˚ÏË ‚ ÌÂÏ ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ̂ ÂÌÚ‡ÏË [8]. ùÚÓ ‰ÓÒÚË„‡-
ÂÚÒfl Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ò

ÔÓÎËÏÂÓÏ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ ÒÓ·ÓÈ ‚ ‡·Ó˜ÂÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË Ì‡·Ûı‡˛˘ËÈ “ÏÓÁ‡Ë˜Ì˚È” „ÂÎ¸. éÌ ÌÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏ ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. àı ÓÒÌÓ‚Û ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú Í‡Û˜ÛÍË
(˝ÚËÎÂÌÔÓÔËÎÂÌÓ‚˚Â, ÚÓÈÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ˝ÚË-
ÎÂÌ‡, ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ÌÂÒÓÔflÊÂÌÌÓ„Ó ‰ËÂÌ‡), Í ÍÓ-
ÚÓ˚Ï ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔË‚ËÚ˚ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂ˚ (‚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚‡Ë‡Ì-
Ú‡ı ‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ˚). éÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÒÚ‡‰Ëfl
ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ – Ò¯Ë‚‡ÌËÂ Í‡-
Û˜ÛÍÓ‚ÓÈ ÓÒÌÓ‚˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒÂ-
ÚÓÍ, ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡˛˘Ëı ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÂ‰Â. é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò „ÂÎ¸-ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ‰Îfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ‚
„ÂÎÂ ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÌÛÚË‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â Ó„‡ÌË-
˜ÂÌËfl – ÏÓ‰ÛÎ¸ íËÎÂ (ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ‰ËÙÙÛÁËË Í ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
‚ÂÏÂÌË Â‡ÍˆËË) 

 

α 

 

�

 

 1. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ “Ò‚Âı-
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï” Ì‡·Ûı‡ÌËÂÏ Ò¯ËÚ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ‚ÌÛÚË Á‡‡ÌÂÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ
ÒÂÚÍË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl [9].

ÑÎfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ (Ì‡-
ÔËÏÂ, Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, ÔÂ‚˚¯‡˛-
˘ÂÈ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ 50–250 ‡Á) ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓ ·˚ÎÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú‡Ú¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ
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èÓÏÓ„‡ÈÎÓ

 

‰Û„ËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÒËÌÚÂÁÛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÚÓÔÓıË-
ÏË˛ Á‡ÍÂÔÎÂÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ı‡-
‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ‰Îfl Ú‡ÍËı ̂ ÂÎÂÈ Û‰Ó·Ì˚Ï ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÏÂÚÓ‰,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ‚˚ÌÂÒÂÌËË Â‡ÍˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚
(ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ‰ÓÌÓÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ıÂ-
Î‡ÚÌ˚ı ÛÁÎÓ‚) ÎË¯¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÌÓÒËÚÂÎfl ÔÛÚÂÏ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ ÔË‚Ë‚Ó˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ [10]. é·-

˘‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚Â‰ÂÌ‡ Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ. èÓÓ¯ÍÓÓ·‡Á-
Ì˚È ÔÓÎËÏÂ-ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 10–
100 ÏÍÏ (èù, èè, ÒÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ÔÓÔËÎÂ-
ÌÓÏ Ë ‰Û„ËÂ) ÔÓ‰‚Â„‡ÂÚÒfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ, ıËÏË-
˜ÂÒÍÓÏÛ ËÎË ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ë˛ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÔË‚Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ Â„Ó ÔË‚Ë‚ÍÓÈ Ì‡
Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚ‡ı: 
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ëÔÂˆË‡Î¸Ì˚ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË [11] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Ï ÌÓÒËÚÂÎÂÏ fl‚ÎflÂÚÒfl èù Ò ÔË-
‚ËÚ˚Ï ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÍÓ‚ÓÏ ËÁ ÔÓÎË‰Ë‡Î-
ÎËÎ‡ÏËÌ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÔË‚ËÚ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚
ÍÓÚÓÓÏ 0.5–5.7 Ï‡Ò. %, ‡ ÚÓÎ˘ËÌ‡ ˚ıÎÓ„Ó ÔË-
‚ËÚÓ„Ó ÒÎÓfl 10–30 ÌÏ. äÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ – ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÎË·Ó ‡Î˛-
ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ – ÔÓÌËÍ‡˛Ú Ì‡
„ÎÛ·ËÌÛ ‰Ó 10 ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚ ÔË‚Ë‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡
[12]. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ò‚flÁ˚‚‡ÌËË Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ
(Ì‡ ÔËÏÂÂ ‚ÓÎÓÍÓÌ èùíî) Ó‰ÌÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÚËÚ‡Ì- Ë
ˆËÍÓÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔÓ ÚËÔÛ

„ÎÛ·ËÌ‡ Ëı ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚ 20 ÏÓ-
ÌÓÒÎÓÂ‚ [13]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 2, ÔË Ú‡ÍÓÈ „Â-
ÚÂÓ„ÂÌËÁ‡ˆËË „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ 
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 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ 100–150 ‡Á. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ (‰Ó
11 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸) ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl (‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ‡fl ÔÓ Ì‡˜‡Î¸Ì˚Ï Û˜‡ÒÚÍ‡Ï ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÍË‚˚ı) ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ

Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÈ (58 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸). ÇÂÓflÚ-
ÌÓ, ÔË ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË „ÓÏÓÁ‰ÍÓ„Ó 
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Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„Ó-
ÔËflÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ·‡¸Â Â‡ÍˆËË ‚ÌÂ‰ÂÌËfl
Ï‡Î. é‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ ˝ÚÓ„Ó ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ËÎË ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ‰ÒÚÓÈÍ‡
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ Ë ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓ-
ÏÛ, Í‡Í ˝ÚÓ ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ı [2]. åÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ‚ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÏÂ‰ÎÂÌÌÂÂ
ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚, ÌÓ Ì‡fl‰Û Ò ˝ÚËÏ
Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl Ë ‡Á‚ËÚËÂ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ [6]. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚ ÎËÏËÚËÛÂÚÒfl Â‡ÍˆËflÏË Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, Ë
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÔË‚Ë-
Ú˚Ï ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÍÓ‚ÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡·ËÎË-
ÁËÛ˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‡Á‰ÂÎflfl Ëı Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËfl Ë ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡fl Ëı ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡-
ˆË˛. ê‡ÁÏÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚È ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌËÂÏ Ó‰ÌÓÈ ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ ̂ ÂÔÓ˜ÍË, ÓˆÂÌË‚‡ÂÚÒfl ‚
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˝ÚËÏË ÙÓÏ‡ÏË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl. çÂ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡Í-
ÚË‚Ì˚Â ̂ ÂÌÚ˚ ‚ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÙÓ-
ÏËÛ˛ÚÒfl ËÁ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÎ‡ÒÚÂÌ˚ÏË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËflÏË. éˆÂÌËÚ¸ ‰ÓÎ˛ Ú‡ÍËı ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ÚÛ‰ÌÓ,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ˜ËÒÎÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ıÓ‰Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. 

äÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ‰Îfl
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚
(Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÍÓÎÎÓË‰-
ÌÓ-‰ËÒÔÂÒÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ VCl4/Al(C2H5)2Cl ÔË
333 ä ‡Ò˜ÂÚÌ‡fl Kp = 41 × 103 Î/ÏÓÎ¸ Ò; ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ,
ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÌÓÒËÚÂÎflı, ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË ÓÒÚ‡ ˆÂ-
ÔË ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 28 × 10–3 ‰Ó 48 × 10–3 Î/ÏÓÎ¸ Ò).
àÁ ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Í‡Ú‡ÎËÁÂ ËÏÏÓ·Ë-
ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ÂÁÍÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËË
‰Îfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Â‡ÍˆËË. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È
ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ (Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ ̂ ÂÌÚÓ‚ ÓÒÚ‡ np Ë ÒÂ‰ÌËı ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÁÌ‡-
˜ÂÌËÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ‚ Â‡ÍˆËflı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Á‡Ú‡„Ë‚‡˛ÚÒfl
ÏÌÓ„ËÂ ·ÎËÁÎÂÊ‡˘ËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ï‡ÍÓÎË„‡Ì‰Ó‚.
ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔË ËÁÛ˜Â-
ÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡. Ç ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ – ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl

(ËÎË ‡ÁÏfl„˜ÂÌËfl) ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl èù, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔË‚ËÚÓÈ ÔÓÎË-4-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ (303–
360 ä), ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò Á‡ÍÓÌÓÏ ÄÂÌËÛÒ‡. ùÙÙÂÍÚË‚-
Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Ó·˚˜ÌÛ˛ ‰Îfl
‡ÌËÓÌÓ-ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÂÎË-
˜ËÌÛ 16 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸ [15]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 360–423 ä, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚ˚
ˆÂÔË ÌÓÒËÚÂÎfl (Ë ÔË‚ËÚ˚Â ÎË„‡Ì‰Ì˚Â Ù‡„ÏÂÌÚ˚ Ò
Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÌËı ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË) Ó·Î‡-
‰‡˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl, ÓÚÌÓÒfl˘‡flÒfl Í
ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ÒÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó
ÎË„‡Ì‰‡, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï (–130 ÍÑÊ/ÏÓÎ¸).
ÖÒÎË ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ̃ ÚÓ ̋ ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Ò ÌÂ-
Ó·‡ÚËÏÓÈ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ̂ ÂÌÚÓ‚ (w‰ –
ÂÂ ÒÛÏÏ‡Ì‡fl Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘‡fl
‚ÒÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÒËÒÚÂ-
Ï˚), ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË wÔ

ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂÏ

w‰∆t = 1 – wÔ/w0, 

„‰Â w0 – „ËÔÓÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡.

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ËÒ. 3, ÍË‚‡fl 1
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˜‡ÒÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‰Îfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl: Ea ÂÁ-
ÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÔË ÔË·ÎËÊÂÌËË Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ
‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË. íÓ„‰‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰ÓÎÊÌ‡
ÒÔflÏÎflÚ¸Òfl ‚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı, Û˜ËÚ˚‚‡˛˘Ëı ÚÂÏÔÂ-
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Ó„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ti(OBu)4–AlEt2Cl. èÓÎËÏÂÌ˚Â ÌÓÒËÚÂÎË: 1 – ÒË-
ÒÚÂÏ‡ ·ÂÁ ÌÓÒËÚÂÎfl, 2 – èù Ò ÔË‚ËÚ˚Ï ÔÓÎË‡ÎÎËÎ-
‡ÏËÌÓÏ, 3 – èù Ò ÔË‚ËÚ˚Ï ÔÓÎË‡ÎÎËÎÓ‚˚Ï ÒÔË-
ÚÓÏ. íÓÎÛÓÎ,  = 1 åè‡, 343 ä, Al : Ti = 100.pC2H4
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èÓÏÓ„‡ÈÎÓ

‡ÚÛÛ, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÂÚÒfl ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÔË‚ËÚ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÓÎË-4-‚ËÌËÎÔËË-
‰ËÌ‡ (360 ä). Ç Ú‡ÍËı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÓÎ¸
‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚:  – (1/∆T), „‰Â

∆T = T – 360, ˜ÚÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ˚Ï Ô‡‰Â-
ÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ùÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
ÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï (ËÒ. 3, ÍË-
‚‡fl 2).

èË ÒÓÁ‰‡ÌËË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‚‡ÊÌÂÈ¯Â„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, ‚ÎËfl˛˘Â„Ó Ì‡
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜Ë-
Ú˚‚‡Ú¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl.

Ç‡ÊÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ë ‰Îfl ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ –
‡Î˛ÏËÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. é‰ÌËÏ ËÁ
ÔÂ‚˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Ë˝ÚËÎ‡Î˛-
ÏËÌËÈıÎÓË‰‡ Ò èùÉ [16]. Ç ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò
ÔË‚ËÚ˚Ï ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÍÓ‚ÓÏ, ‚ÍÎ˛˜‡-
˛˘ËÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ë=O, „ÛÔÔ˚

ë=O, –C≡N, C=N–, ë=ë, Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔÓÒÎÂ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó „Ë‰ÓÎËÁ‡ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ÒÓÁ‰‡Ì˚ ‡Î˛ÏÓÍÒ‡ÌÓ‚˚È ÔÓÍÓ‚ ËÎË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ˚ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, Ì‡-
ÔËÏÂ, ÔÓ ÒıÂÏ‡Ï

ä‡Í ·Û‰ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ, Ú‡ÍËÂ ÔËÂÏ˚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÛ˛Ú Ë ‰Îfl ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒË-
ÚÂÎflı ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚.

èéãàåÖê-àååéÅàãàáéÇÄççõÖ 
ÅàåÖíÄããàóÖëäàÖ äÄíÄãàáÄíéêõ

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÏÌÓ„Ó Á‡‰‡˜, ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÍÓÚÓ-
˚ı ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ ËÓÌÓ‚
‰‚Ûı ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚. é‰Ì‡ ËÁ ÌËı – ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËÂ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÚËÚ‡Ì- ËÎË ‚‡Ì‡‰ËÈ-Ï‡„-
ÌËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙË-
ÌÓ‚. ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚È ÔÛÚ¸ Ëı ÒËÌÚÂÁ‡ – ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚-

ÎÂÌËÂ ÒÓÎÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛
Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ – Â‡ÍÚË‚Ó‚
ÉËÌ¸fl‡, MgCl2, Mg(OH)Cl Ë ‰Û„Ëı. ë‡‚ÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ˜‡ÒÚÓ ËÒıÓ‰Ì˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÎË·Ó ÙÓ-
ÏËÛ˛˘ËÂÒfl ·ËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Á‡ÍÂÔ-
Îfl˛Ú Ì‡ ÍÂÏÌÂÁÂÏ‡ı. Ç ÔËÏÂÌÂÌËË Í ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Ï ÌÓÒËÚÂÎflÏ Ú‡ÍÓÂ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ
ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl ÔÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‚‡Ë‡Ì-
Ú‡Ï [17–19]: Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ Ï‡„ÌËÂ‚Ó„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú‡ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ “Ì‡ÒÎ‡Ë‚‡ÌË-
ÂÏ” ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Â„Ó ‚ÓÒ-
ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ Ï‡„ÌËfl, ‡ Á‡ÚÂÏ
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ‡ Ò
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ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ú.‰.
ç‡ÔËÏÂ, ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â ÚËÚ‡Ì-Ï‡„ÌËÂ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓ‚ (TiCl4 + ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È Â‡ÍÚË‚ ÉËÌ¸fl-
‡), ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ-

ÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl Ò ÔË‚ËÚ˚Ï ‡ÎÎËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ,
ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚Â Mg-ˆÂÌÚ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
·ËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ íi–Mg-ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ËÂ Ti4+ Ë Ti3+

,

ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÚÓ˚ÏË
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„ËÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË. ÑÓÎfl ËÁÓÎË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ Ti3+, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı TiCl3

(ËÎË TiCl2), ÍÓÚÓ˚Â ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚
Á‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ n, ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ 50% ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡-
ÌËfl ÚËÚ‡Ì‡. í‡ÍÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÔÚËÏ‡ÎÂÌ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡-
ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ (‚˚ıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
550 Í„/„ Ti åè‡ ˜). 

é·‡·ÓÚÍ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ‡ Ò
‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓÏ ËÎË Â„Ó ıÎÓÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ï‡„ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ
·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ [20], ıÎÓË‰‡ÏË Â‰ÍÓÁÂ-
ÏÂÎ¸Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ – ‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‰ËÂÌÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ıÎÓË‰‡ÏË ÏÓÎË·-
‰ÂÌ‡ ËÎË ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ – ‰Îfl Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‡ˆÂÚËÎÂÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ [21].

ÅàîìçäñàéçÄãúçõâ äÄíÄãàá 
èéãàåÖêàáÄñàéççõï èêéñÖëëéÇ

å‡ÍÓÎË„‡Ì‰˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ÏË
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚflÏË ‰Îfl Ó·˙Â‰ËÌÂÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚.
ä‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚, ÒÓÒÚÓfl˘ËÂ ËÁ ËÓÌÓ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Mt1, Mt2), ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë Á‡-
ÍÂÔÎÂÌÌ˚Â ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘Â„Ó Ëı ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ÏÓ„ÛÚ ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl Í‡Í ‚ ÌÂ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËflı, ‰ÂÈÒÚ‚Ûfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ
Ë Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÒÚ‡‰Ëflı
ËÎË Â‡ÍˆËflı, Ú‡Í Ë ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ (ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÓ) ‚ Ó‰-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË. ÅËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Ì‡Á˚‚‡˛Ú Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡Ú¸ ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ˝Ú‡Ô˚ Ó‰ÌÓÈ ÏÌÓ„ÓÒÚ‡‰ËÈÌÓÈ Â‡Í-
ˆËË. êÓÎ¸ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ÏÓÊÂÚ
Ò‚Ó‰ËÚ¸Òfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Í Û˜‡ÒÚË˛ ‚ Í‡Ú‡ÎËÁËÛÂÏÓÈ

Â‡ÍˆËË (ËÎË ÂÂ ÒÚ‡‰ËË), ÌÓ Ë Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏ
–Mt1…Mt2–. Ç Ú‡ÍËı ÒÎÛ˜‡flı Ó‰ËÌ ËÁ ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡Î-
Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl “ÎÓ‚Û¯ÍÓÈ”, Ò‚flÁ˚‚‡fl ‰Û„ÓÈ ·ÓÎÂÂ
ÔÓ˜ÌÓ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ Ë Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÂ‰ÓÚ‚‡-
˘‡fl ÔÓˆÂÒÒ˚ Â„Ó ÏË„‡ˆËË Ë ‡„Â„‡ˆËË. ÅÓÎÂÂ
ËÌÚÂÂÒÌ˚È ‚‡Ë‡ÌÚ (Ï‡ÚË˜Ì‡fl ËÁÓÎflˆËfl) – Ò‚fl-
Á˚‚‡ÌËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ËÓÌ‡ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ (åt2)
ÏÂÊ‰Û ÔÓÎËÏÂ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË åt1,
ÍÓÚÓÓÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Ëı ‡Á˙Â‰ËÌÂÌË˛ Ë ÔÂ‰ÓÚ-
‚‡˘‡ÂÚ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â Ó·ÏÂÌ˚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË
−åt1…åt2…åt1–. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÎ‡·˚ı Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË, ÒÓÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl, ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ë ÒÔÎ‡‚Ó‚
Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓ‡ Ë Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Â„Ó ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË.

íËÔË˜Ì˚Â ÔËÂÏ˚ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË „ÂÚÂÓÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Ò‚Ó‰flÚÒfl Í ‰‚ÛÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚ‡Ï,
ÔË‚Ó‰fl˘ËÏ Í ÌÂÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏÛ (ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÏÛ) Ë Í ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏÛ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌË˛
ËÓÌÓ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‰Û„ ‰Û„‡. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ËÎË ÒÓ‚ÏÂÒÚ-

ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ MtXn Ë Mt'  Ò ÙÛÌÍˆËÓ-

Ì‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÔÛÚ¸
˝ÙÙÂÍÚË‚ÂÌ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚Â „ÛÔÔ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ Í ËÏÏÓ·Ë-
ÎËÁÛÂÏÓÏÛ ËÓÌÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Ó‰Ì‡ÍÓ
Ú‡ÍËÂ ÔËÏÂ˚, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, Â‰ÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚
Í‡Ê‰ÓÏ ÍÓÌÍÂÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÒÎÂ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl
MtXn (ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ÛÍÚ ÏÓÊÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚È Ï‡ÍÓÎË„‡Ì‰) ÔÓ‰·Ë‡-

˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Á‡ÍÂÔÎÂÌËfl Mt' . îÓÏËÛ-

˛˘ËÂÒfl ÔÓ‰ÛÍÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ‚‡-
Ì˚ Í‡Í ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. 

ÑÎfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÎ‡ÌÂ
·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÁÌ‡˜Â-

(CH2 CH)

CH2

O

MgR · MgCl2 · n(C2H5)2O

(CH2 CH)m (CH2 CH)p

CH2CH2
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èÓÏÓ„‡ÈÎÓ

ÌËÂ ËÏÂ˛Ú ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Â Â‡ÍˆËË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÔÓ‰ÛÍÚ, ÔÓËÁ‚Ó‰ËÏ˚È Ì‡ Ó‰ÌÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÚÂ,
ÒÎÛÊËÚ ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓÏ ‰Îfl ‰Û„Ó„Ó. íËÔË˜Ì˚È ÔË-
ÏÂ – ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó èùçè ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÂÈ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò α-·ÛÚÂÌÓÏ, ÙÓÏËÛ˛˘ËÏÒfl in
situ. é·˚˜ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ
Ì‡ ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ èù-ˆÂÔ¸ ÍÓÓÚÍÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ ÔÛÚÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ̋ ÚËÎÂÌ‡ Ò α-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË ë3–ë10. ëÛ˘ÌÓÒÚ¸ “˝Ò-
Ú‡ÙÂÚÌÓÈ” ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚,
‚ ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓÎË„‡Ì‰‡ ÎÓÍ‡-
ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚, ‰ËÏÂËÁÛ˛˘ËÂ ˝ÚË-
ÎÂÌ (Ì‡ÔËÏÂ, ËÓÌ˚ ÌËÍÂÎfl) Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁÛ˛-
˘ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ·ÛÚÂÌ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ (Ti- ËÎË
V-ˆÂÌÚ˚) [22, 23]:

„‰Â a – ÔÓÎÓ‚ËÌ‡ ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û Mt1 Ë Mt2.

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ËÒıÓ‰Ì˚È ÏÓÌÓÏÂ m1 Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ
ˆÂÌÚÂ Mt1 ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓÌÓÏÂ m2 ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÓÒÚ˚ı Â‡ÍˆËÈ ‰Ë-, ÚË-, ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË,
ËÁÓÏÂËÁ‡ˆËË, ‡ Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ ˆÂÌÚÂ åt2 ÏÓÌÓÏÂ
m1 ÒÓÔÓÎËÏÂËÁÛÂÚÒfl Ò m2. åËÍÓfl˜ÂÈÍ‡, ÒÓ‰Â-

Ê‡˘‡fl ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚, ËÏÂÂÚ ‡Á-
ÏÂ˚ ÔÓfl‰Í‡ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÒÒÚÓflÌËfl
ÏÂÊ‰Û ˆÂÌÚ‡ÏË –åt1…åt2– ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, Ë ˝ÚÓ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÓÊÂÚ Â„ÛÎËÓ-
‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÒËÌÚÂÁ‡. èÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡Ò-
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÔËÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÛÚÂÈ ÔÂÂ-
ÌÓÒ‡ Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË, ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËfl Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ò‡ÏÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ·Ë-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ [24]. èÓ ÌÂÍÓÚÓ˚Ï
‰‡ÌÌ˚Ï [25] ‡ÁÏÂ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÌÓÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~12 Å. äÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı
ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â „ÂÚÂÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ
‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎÛ ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂÂÈÚË ÓÚ ÏÌÓ„Ó-
ÒÚ‡‰ËÈÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ Í
ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓÏÛ (˝ÒÚ‡ÙÂÚÌÓÏÛ), Ó·‡ÁÛfl Ò‚ÓÂÓ·-
‡ÁÌ˚È ÍÓÌ‚ÂÈÂ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛Ú ÎË„‡Ì‰‡ÏË, ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓ Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ËÏË ÏÂÚ‡ÎÎ˚ ‚ ıÂÎ‡ÚÌ˚Â
ÛÁÎ˚ (ÚËÔ‡ ÔÓÎËÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ òËÙÙ‡). í‡Í, ÔÓ-
ÎË[ÏÓÌÓ‡ˆÂÚËÎ‡ˆÂÚÓÌ‡ÚÓ(„Ë‰‡ÁË‰ÓÒ‡ÎËˆËÎË-
‰ÂÌ)ÌËÍÂÎ¸], ÔË‚ËÚÓÈ Ì‡ èù, fl‚ÎflÂÚÒfl ÎË„‡Ì‰ÓÏ
‰Îfl TiCl4 ËÎË VCl4 Ë ÙÓÏËÛÂÚ ÒÚÓ„Ó ÙËÍÒËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ·ËÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ Ï‡ÍÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ [26]:

(Ni/2 – ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚ ÌËÍÂÎfl).

ä‡Í ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ, ‡ÚÓÏÌÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ
ÏÂÊ‰Û Ú‡ÍËÏË ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÂÚ‡ÎÎ‡ÏË
·ÎËÁÍÓ Í 1 : 1. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ‰‡ÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ-
‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ò ·ÛÚÂÌÓÏ,
Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â Á‚ÂÌ¸flÏË ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó (ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ
‰Ó 90 ˝ÚËÎ¸Ì˚ı ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ Ì‡ 1000 Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı
‡ÚÓÏÓ‚ – 90 ë2ç5/1000 ë) ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ·ËÙÛÌÍ-

ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË ÒÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ
‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (‰Ó 40 ë2ç5/1000 ë). ÇÂ-
ÓflÚÌÓ, ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ËÏÂÎ ·˚ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ, ÂÒÎË ·˚ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÂÓ‰ÓÎÂÚ¸ ÒËÌÚÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÚÛ‰ÌÓÒÚË Ë ÒÓÁ‰‡Ú¸ Û‰Ó·ÌÛ˛ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
[27], ‰Îfl ˜Â„Ó ÔÓÚÂ·Û˛ÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒË-
ÎËfl. 
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åÌÓ„ÓÓ·Â˘‡˛˘ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ıÓ‰ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ÒÚÂÂÓ-
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡, Á‡ÍÎ˛-
˜‡˛˘ËÈÒfl ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ÒÛ·ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ TiCl3

ËÎË VCl3 Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ÌÓÒËÚÂÎÂ. ÇÓÁÏÓÊÌ˚
‡ÁÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl Ë ÒÓÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl MtCl3

Ì‡ ÔÓÎËÏÂ˚, ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ıÂÏÓÒÓ·ËÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó MtCl4 Ì‡ ÔÓÎËÏÂ, ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÔÛÚË ÒÓ‚ÏÂÒÚ-
ÌÓ„Ó ‡ÁÏÓÎ‡ Ë ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
MtCl3 c ÒÓı‡ÌÂÌËÂÏ Ëı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ (Ì‡ÔËÏÂ, δ-TiCl3) [28]. ëÓ‚ÏÂÒÚÌÓÂ
‰Ó·ÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÔË‚ËÚ˚Ï ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚Ï ÔÓÍÓ‚ÓÏ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ ‰‚ÛÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ –
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚÓ‚ TiCl3 ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 50 Å ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË z (003) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚ‡ÏË, ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘ÂÂÒfl Ëı ÔÓÎÌ˚Ï ËÒ-
˜ÂÁÌÓ‚‡ÌËÂÏ: 

]-L + (MtCl3)Í  ]-L · (MtCl3)n 

 (MtCl3)n – 1 + MtCl3 · L-[  nMtCl3 · L-[

ÄÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ TiCl3, ÔÓ‰-
‚Â„ÌÛÚÓ„Ó Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÂ, ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl. èË
ÔÓÎÌÓÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 5–6 ‡Á, ‡ ÒÚÂÂÓÒÔÂ-
ˆËÙË˜ÌÓÒÚ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ì‡ 15–20% [29]. 

èéãàåÖê–àååéÅàãàáéÇÄççõÖ 
åÖíÄããéñÖçéÇõÖ äÄíÄãàáÄíéêõ

èÂ‚˚Â ÒÓÓ·˘ÂÌËfl Ó Ú‡ÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ı ÔÓ-
fl‚ËÎËÒ¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰‡‚ÌÓ [30]. åÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚È
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒËÒÚÂÏÛ 

„‰Â Mt = Ti, Zr, Hf; ï – ÒÓÂ‰ËÌËÚÂÎ¸Ì˚È ÏÓÒÚËÍ,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ 1–3 ‡ÚÓÏ‡ Û„ÎÂÓ‰‡ ËÎË ‡ÚÓÏ ÍÂÏ-
ÌËfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË; R – Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚È Á‡ÏÂ-
ÒÚËÚÂÎ¸ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ËÁ ËÌ‰Â-

R

(X)m

R

Mt
Cl

Cl
+ MAO,

ÌËÎ¸Ì˚ı, ÙÎÛÓÂÌËÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂˆ Ë Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚ı; åÄé – ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì. í‡ÍËÂ
Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ
‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸
·ËÒ(ÙÎÛÓÂÌËÎ¸Ì˚È) ÍÓÏÔÎÂÍÒ ˆËÍÓÌËfl
Zr(C13H4C13H8)2Cl2/åÄé. èÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ÔË Â„Ó ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 300 Ú èù/„ Zr ˜. ùÚË ÊÂ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÍÓÌÚÓÎ¸ Á‡ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÒÚÂÂÓÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (Ì‡ÔË-
ÏÂ, èè) Ë Á‡ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÓÚÍÓ- Ë
‰ÎËÌÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ ‚ ̂ ÂÔË ‚ ÔÓˆÂÒ-
Ò‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚, „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸
ÒÚÂÂÓ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ (ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÓÒ-
ˆËÎÎËÛ˛˘Ëı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚) ËÁ Ó‰ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ-
‡ Ë Ú.Ô. ë‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÓÚÍ˚ÚËfl „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡˜‡ÎËÒ¸ ÔÓËÒÍË ÔÛÚÂÈ Ëı
ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË [31, 32]). ëÚ‡‚ËÎ‡Ò¸ Á‡‰‡˜‡ – ÔË
ÒÓı‡ÌÂÌËË ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë ÒÚÂÂÓÒÔÂˆË-
ÙË˜ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ̋ ÚËı ÒËÒÚÂÏ ‰Îfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó Ëı
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl: ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Á‡ÏÂÌËÚ¸ Ó·˚˜ÌÓ
ÔËÏÂÌflÂÏ˚Â ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË ‡ÎË-
Ù‡ÚË˜ÂÒÍËÏË, ‡Ò¯ËËÚ¸ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‡·Ó˜Ëı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ëı ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl, ÓÚÂ„ÛÎËÓ‚‡Ú¸
ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛, ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ Ë Ì‡Ò˚ÔÌÛ˛ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‰Îfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂ-
ÌËfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ Í‡Í ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÏ,
Ú‡Í Ë „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÏ ÂÊËÏÂ.

èÛÚË ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎflı ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û
ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ ÚÂÏË ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‰Îfl Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡. éÌË Ò‚Ó‰ËÎËÒ¸ Í ÓÔË-
Ò‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÔËÂÏ‡Ï. ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ Ó·‡·ÓÚÍÂ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl åÄé Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂÏ Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ˆËÍÓÌËÈ- ËÎË „‡ÙÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡-
˘ËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÈ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ò¯ËÚ˚È
‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓÏ èë [31] ËÎË ÔÓÎË(ÒÚËÓÎ-ÒÓ-4-
‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ) [32]. í‡ÍÊÂ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÓÒËÚÂÎfl
ÔËÏÂÌfl˛Ú èù, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë èù, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚È ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ÔË‚ËÚ˚Ï ÒÎÓÂÏ. èÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÎË„‡Ì‰‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÍÚË‚Ë-
Û˛Ú åÄé ËÎË AlR3, ‡ Á‡ÚÂÏ Ò Ú‡ÍËÏ ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌ˚Ï ÌÓÒËÚÂÎÂÏ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂ
ˆËÍÓÌËfl. ä‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ó·‡·ÓÚÍÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ Al(i-Bu)3, Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛, ˜ÂÏ ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚È

3
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èÓÏÓ„‡ÈÎÓ

åÄé [33]. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓfl‚Îflfl ‚˚ÒÓ-
ÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸, ˝ÚË ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Í‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓ˚ ÒÓı‡Ìfl˛Ú ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎËÛ˛˘ËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡, ÔË‚Ó‰flÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÛÁÍËÏ
ååê, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚˚Ò¯ËÂ α-ÓÎÂÙËÌ˚ (˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó
„ÂÍÒÂÌ, ÓÍÚÂÌ) Ë ‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
ÒÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ α-ÓÎÂÙËÌÓ-
‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˆÂÔË. 

èÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ Ò ˝ÚËÎÂÌÓÏ Í‡Í ‚ÓÁÏÓÊÌ˚È ÔÛÚ¸ ÍÓÌÒÚÛËÓ-
‚‡ÌËfl „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. í‡Í, Ò‡ÏÓËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl ÙÎÛÓÂ-
ÌËÎË‰ÂÌ‰ËıÎÓË‰Ì˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ˆËÍÓÌËfl Ò
ω-‡ÎÍÂÌËÎ¸Ì˚Ï Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ ‚ ë2-ÏÓÒÚËÍÂ ËÎË
ω-‡ÎÍÂÌËÎ¸Ì˚Ï Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ ‚ ÔÓÎÓÊÂÌËË 3 ËÌ-
‰ÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó ÎË„‡Ì‰‡ 

ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl (ÔÓÒÎÂ Ëı ‡ÍÚË‚‡ˆËË åÄé) ÔÛÚÂÏ
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ÔÓÎËÏÂËÁÛÂÏ˚Ï ˝ÚËÎÂÌÓÏ –
Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚Ó„Ó (‡) ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ Í‡Í ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚÛ˘Û˛ èù-ˆÂÔ¸ [34, 35].
ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ ÛÊÂ Í‡Í „ÂÚÂÓ„ÂÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚È. ÑÛ-
„ÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ (·) ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÌÒ‡-
ˆËÍÓÌÓˆÂÌ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Â„Ó ÍÂÏÌÂ‚˚È ÏÓÒÚËÍ
[36], ËÎË ‡ÎÎËÎÓÍÒËˆËÍÓÌÓˆÂÌ‰ËıÎÓË‰‡ (‚) [37]
ÒÓ ÒÚËÓÎÓÏ Í‡Í ÔÛÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ-ËÏÏÓ-
·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚. ÇÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl,
ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÒÓ‰ÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚,
‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË
[38]. èÂ‚˚ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎflÏË Ú‡ÍËı Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ·˚ÎË MtXn · D/AlR2Cl (MtXn –TiCl4,
VCl4, VOCl3 Ë Ú.‰., D – 2-‚ËÌËÎÔËË‰ËÌ, 4-‚ËÌËÎ-
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ÔËË‰ËÌ [39], ‡ÍËÎÓÌËÚËÎ [40], ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍË-
Î‡Ú [41] Ë ‰Û„ËÂ).

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ̂ ËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚ Ë Ëı ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË Â˘Â ÌÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚. çÂÚ flÒÌÓÒÚË ‚ ÔÓÌËÏ‡ÌËË ÔËÓ‰˚ Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ëı ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÙÓÏ. éÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú
Ò‚Â‰ÂÌËfl Ë Ó ÔÓÔ˚ÚÍ‡ı Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl Ò ÔÓÎËÏÂÌ˚-
ÏË ÌÓÒËÚÂÎflÏË ÔÓÒÚÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ – ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ni2+-,
Ti4+-, Pd2+, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÒÚÂË˜ÂÒÍË Á‡ÚÛ‰ÌÂÌ-
Ì˚Â α-‰ËËÏËÌÓ‚˚Â ÎË„‡Ì‰˚ [42], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÓ‚ Fe2+ Ë ëÓ2+ Ò 2,6-‰Ë(ËÏËÌÓ)ÔËË‰ËÌ‡ÏË
[43]. é‰Ì‡ÍÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚Ó‰Û ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸
ÔÂ‚ÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ (Ò‡ÏÓËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl Ò‡ÎËˆË-
Î‡Î¸‰Ë(ËÏËÌ‡ÚÓ)ÙÂÌËÎ ÌËÍÂÎfl(II) Ò ‡ÎÎËÎ¸Ì˚Ï
Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎÂÏ) [44]. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˆËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚
Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎflı ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚
‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÚËÓÎ‡. èÓÎËÏÂÌ˚ÏË ÌÓÒËÚÂÎflÏË
ÒÎÛÊ‡Ú ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚËÓÎ‡ Ò ‡ÍËÎ‡ÏË‰ÓÏ, ÓÏ˚-
ÎÂÌÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚËÓÎ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÈ ‡ÁÌÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó (ÓÚ 3 ‰Ó 19 ÏÓÎ. %)
„Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ [45]. ç‡ Ú‡ÍËı ÌÓÒËÚÂÎflı
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ Ù‡„ÏÂÌÚ˚ ˆÂÌÓ‚Ó„Ó
ÓÍÛÊÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ˆËÍÎÓÔÂÌÚ‡‰ËÂÌËÎ¸ÌÓ„Ó) Ò
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ‰ÓÒÚ‡Ë‚‡ÌËÂÏ ÚËÚ‡Ì- ËÎË ˆËÍÓ-
ÌËÈÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ Ë ‡ÍÚË‚‡ˆËÂÈ åÄé.

àáìóÖçàÖ àçíÖêåÖÑàÄíéÇ
à àï ùÇéãûñàéççõï èêÖÇêÄôÖçàâ

é‰Ì‡ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ̂ ÂÎÂÈ ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË – ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚
ıÓ‰Â Í‡Ú‡ÎËÁËÛÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÌÂ-
‡ÁÛ¯‡˛˘Â„Ó ÍÓÌÚÓÎfl ÔËÓ‰˚ ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡-
ÚÓ‚ (‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â – ÒÚÛÍÚÛ˚ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚) ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡, Â„Ó ÌÛÍÎÂ-
‡ÌÓÒÚË Ë ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË, ÚÓÔÓ„‡ÙËË, ‰ÓÎË Á‡Ìfl-
ÚÓÈ ËÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë Ú.Ô. ùÚ‡ Á‡‰‡˜‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÌÂ
ËÁ ÔÓÒÚ˚ı. Å˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ‡·ÓÚ
ÎË¯¸ ‰Îfl ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ·˚ ‚˚flÒÌËÚ¸ Ò‡Ï˚Â ÔÓÒÚ˚Â
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl MtXn Í‡Í ‚ ıÓ‰Â ËÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË,
Ú‡Í Ë Í‡Ú‡ÎËÁËÛÂÏÓÈ Â‡ÍˆËË [46]. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ
ÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂÚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÚ‡ÎÎ–Û„ÎÂÓ‰ (ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ
Ì‡ ÔËÏÂÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ti4+), ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ÂÁÍËÏ
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ÚÓÏÓÊÂÌËÂÏ ÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÍÓÓ-
‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÙÂÂ ÔÂÂıÓ‰ÌÓ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎ‡. ùÚÓ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚ Ëı ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸.

èË˜ËÌÓÈ ‰ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆËË „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ni2+, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ‰ËÏÂË-
Á‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ËÁÓÏÂÌ˚Â ·ÛÚËÎÂÌ˚, fl‚ÎflÂÚÒfl
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÛÔ-
Ì˚ı ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ni0. ÉÂÚÂÓ„ÂÌËÁ‡ˆËfl
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÌËÍÂÎfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘‡ÂÚ ‡„Â„‡ˆË˛ Ú‡-
ÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚Ó‚ÎÂ˜¸ Ëı ‚ Â‰ÓÍÒ-ˆËÍÎ
ÔË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË Ò AlRxCl3 – x. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‚˚¯‡˛ÚÒfl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ë ‡ÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ÌËÍÂÎÂ‚Ó„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡. 

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰ËÂÌÓ‚˚ı
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÍÓ·‡Î¸ÚÓ‚˚ÏË Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏË ÒË-
ÒÚÂÏ‡ÏË Û‰‡ÎÓÒ¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂ ÍÓ·‡Î¸Ú‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËflı: ÙÂÓ- (ëÓ0), ‰Ë‡- (ëÓ+) Ë Ô‡‡Ï‡„ÌËÚ-
ÌÓÏ (ëÓ2+). éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı ÍÓ·‡Î¸Ú, ÍÓÚÓ˚È ÒÎÛÊËÚ ÔÂÍÛÒÓÓÏ
‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚, ÔÓ˜ÚË ‚ÂÒ¸
Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ‰Ë‡Ï‡„ÌËÚÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (ëÓ+). ç‡
ÔÓˆÂÒÒ˚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÍÓ·‡Î¸ÚÓ‚˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı,
‚ÎËfl˛Ú ‰Ó·‡‚ÍË ‚Ó‰˚. 

Ç ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÙÂÌËÎ‡ˆÂÚËÎÂÌ‡ Ò ÍÓÏÔÎÂÍ-
Ò‡ÏË ÏÓÎË·‰ÂÌ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ÏË Ò ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÏ, Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÚË ÚËÔ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍ-
ÚÓ‚ – ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔÓÎËÙÂÌËÎ‡ˆÂÚËÎÂÌ
(Mn = (7–10) × 103), ÔÓÎËÏÂ Ò M = (1.0–1.4) × 103 Ë
ÓÎË„ÓÏÂ˚ (Í‡Í ÎËÌÂÈÌÓ„Ó, Ú‡Í Ë ˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl). é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ̋ ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·˙flÒÌfl-
ÂÚÒfl ÏÌÓ„ÓˆÂÌÚÓ‚˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
åÓ5+, åÓ4+ Ë åÓ3+. 

ÇãàüçàÖ àååéÅàãàáÄñàà 
çÄ ëÇéâëíÇÄ éÅêÄáìûôàïëü 

èéãàåÖêéÇ

àÏÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚ÎË-
flÌËÂ Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‰ËÁ‡ÈÌ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÚÓÏ
˜ËÒÎÂ Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ˜‡ÒÚËˆ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ Ë ÙÓÏ˚, Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Á‡˘ËÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ë Ú.‰.

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔË˜ËÌ, Á‡ÚÛ‰Ìfl˛˘Ëı
ÔflÏÓÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò ËÌÊÂÌÂÌ˚ÏË
ÔÎ‡ÒÚËÍ‡ÏË, fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÔÓÎflÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÔÓ-

ÎËÓÎÂÙËÌÓ‚. ÑÎfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ËÌ-
„Â‰ËÂÌÚÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ‡‰„ÂÁË˛ ÏÂÊ‰Û
Ù‡Á‡ÏË ÔÓÎËÓÎÂÙËÌ‡ Ë “ÔÓÎflÌÓ„Ó” ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡,
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ÏÂÌflfl ÒÚÓÂÌËfl Ëı Ù‡Á. åÂÚÓ‰ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ (in situ) ‚ ıÓ‰Â Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏÛ [47]. ëÌ‡˜‡Î‡
Ì‡ ÔÓÎflÌÓÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÂ ·Û‰Û˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂ-ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË (èÇï, èååÄ, ÔÓÎË-4-‚Ë-
ÌËÎÔËË‰ËÌ, èÇë, ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ‡ Ë Ú. ‰.) Á‡ÍÂÔÎfl˛Ú
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ (ËÎË Ó‰ËÌ ËÁ ÌËı) Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ Ë ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚È Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ ‚ „‡ÁÓÙ‡ÁÌÓÈ
ËÎË ÒÛÒÔÂÌÁËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË α-ÓÎÂÙËÌÓ‚.
ê‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËflı ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂ-
ÒÂÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ‡ÏË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒÚ‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡fl‰Û Ò Ëı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ
(Á‡ Ò˜ÂÚ ‰ËÙÙÛÁËË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔË‚Ë‚ÍË) Ó‰ÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‚ Ó·˙ÂÏ
‰Û„Ó„Ó. Ç Ú‡ÍÓÈ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚È ÒÎÓÈ ‚Ó‚ÎÂÍ‡-
ÂÚÒfl 4.4–6.7 Ï‡Ò. % èååÄ ËÎË 1.0–5.6 Ï‡Ò. %
èÇï. ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸ ÙË-
ÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÏÔÓÁËˆËflÏË, ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÏ˚ÏË ÔÓÒÚ˚Ï ÒÏÂ¯ÂÌËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡. èÓ‰Ó·Ì˚Â ˝ÙÙÂÍ-
Ú˚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ Ë ÔË ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Â‡ÍÚÓÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ̂ ËÍÓÌÓˆÂÌÓ‚˚ı
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ [48].

è‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ó‰ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â π-‡ÎÎËÎ¸-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
‚ÓÎÓÍÌ‡ı [13]. í‡Í, ÂÒÎË ÌÓÒËÚÂÎÂÏ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚Ó-
ÎÓÍÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÍÓ‰ÌÓÈ ÌËÚË ËÁ èùíî ËÎË Ì‡ÈÎÓÌ‡-
66, ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ Û·‡¯ÍÂ ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl èù-
Ó·ÓÎÓ˜Í‡ (“˜ÂıÓÎ”), ÔÂ‰Óı‡Ìfl˛˘‡fl Â„Ó fl‰Ó ÓÚ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔË ËÒÚË‡ÌËË Ë Á‡˘Ë˘‡˛˘‡fl Â„Ó ÓÚ
‚Î‡„ÓÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl. èÓ‰Ó·Ì˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛Ú Ë ‰Îfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‚ÓÎÓÍÓÌ ËÁ ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. í‡ÍËÂ ÔËÏÂ˚ ÔË‚Ó‰flÚÒfl ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒ-
ÎÂÌÌ˚ı Ô‡ÚÂÌÚ‡ı. 

áÄäãûóÖçàÖ

ÉÎ‡‚ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂ-ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ò‚flÁ˚‚‡ÌËÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
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èÓÏÓ„‡ÈÎÓ

ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÎË„‡Ì‰‡ÏË.
Ç Í‡Ú‡ÎËÁÂ ÔÓÎËÏÂ-ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒ‡ÏË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ˆÂÎ˚È fl‰ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚: ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Ë ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ ‚ ÍÎÛ·-
Í‡ı ËÎË ‚ ‰ÓÏÂÌ‡ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚·ÎËÁË ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ˆÂÌÚÓ‚, ‚ÎËflÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓ-
ÎËÏÂ-ËÏÏÓ·ËÎËÁÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ
‚ÍÎ‡‰ ÂÂ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ Í‡Ú‡ÎËÁ [6].
í‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı
Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Í‡Ú‡-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ‚˚‰ÂÎflÚ¸ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÌÂ-
‡ÁÛ¯‡˛˘Â„Ó ÍÓÌÚÓÎfl Ëı ‡ÍÚË‚Ì˚Â ËÌÚÂÏÂ-
‰Ë‡Ú˚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ ˝ÚÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ÓÚ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ‚ ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓ-
˚ı Ï‡ÍÓÎË„‡Ì‰ ÒÎÛÊËÚ Á‚ÂÌÓÏ, Ó·˙Â‰ËÌfl˛˘ËÏ
‡ÁÌÓÓ‰Ì˚Â ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚, ÒÓÁ‰‡˛˘ËÏ Ë
ÍÓÌÚÓÎËÛ˛˘ËÏ Ëı ÙËÍÒ‡ˆË˛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ë ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ‚ ‡Í-
ÚË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÔÓ ÒÓÁ‰‡ÌË˛
ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ [49]. 
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Abstract—The state of the art in the field of designing metal-complex catalysts for olefin polymerization im-
mobilized on polymer supports is analyzed. The types of polymers used for binding transition-metal com-
pounds and organoaluminum components and the topochemistry of their distribution and transformations in the
course of catalyzed reactions are considered. Polymer-immobilized bimetallic catalysts show promise in the ca-
talysis of the polymerization process in which the key role of a macroligand is to unite active centers of various
kinds. It has been shown that, in metallocene and postmetallocene catalysts, the same construction principles
of immobilization are preserved as in the case of first-generation metal-complex catalysts. The possibility of
isolating and studying active intermediates offered by the polymer support and the effect of immobilization on
the molecular design of polymer systems are discussed.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚-
ÎÂÌËÂ Û‰‡Ì˚Ï Ì‡„ÛÁÍ‡Ï fl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÎ˛˜Â‚˚ÏË
ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰˙fl‚Îfl˛ÚÒfl Í ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Ï ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï ÍÓÌÒÚÛÍ-
ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl. äËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ-
˚ ÍÎ‡ÒÒ‡ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í ‚˚ÒÓÍËÏ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ ÔË ÌÂ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓ-
ÓÒÚflı Ì‡„ÛÊÂÌËfl, ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÌËÁÍËÏ
ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ ÓÒÚÛ ÚÂ˘ËÌ˚ Ë ÔË Û‰‡ÌÓÏ
Ì‡„ÛÊÂÌËË ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ıÛÔÍÓ. ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ èÓ„‡Ï-
Ï˚ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ éÚ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏËË Ë
Ì‡ÛÍ Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı êÄç (ÔÓÂÍÚ ‹ 3).
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ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl, ‚ ÔÎ‡ÌÂ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËfl ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ˝Ù-
ÙÂÍÚË‚Ì˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò Ï‡Î˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ÒÎÓËÒÚ˚ı
ÒËÎËÍ‡ÚÓ‚ Ò ˝ÍÒÙÓÎËËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ [1, 2].
é‰Ì‡ÍÓ ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ˝ÍÒÙÓÎËË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÎËÍ‡ÚÌ˚ı ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚ ÌÂ„‡ÚË‚ÌÓ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ì‚ÂÎË˜ÂÌËfl
Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ‰Ó·‡‚-
ÎÂÌËÂÏ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ (10–20%), ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÒÌËÊ‡ÂÚ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÏÌÓ„Ó ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËÂ ‡ÌÚ‡„ÓÌËÁÏ‡ ÏÂÊ‰Û ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸˛ Ë Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓ
ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÔÓ‚˚-
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓÎË-
ÔÓÔËÎÂÌ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ë‡ëé
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). èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ë‡ëé

 

3

 

, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÓ‰˚
èÄÇ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ, ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚,
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Í ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛. åËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Í ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌË˛. åÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ÌÛÍÎÂË-
Û˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË èè. åÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔË
‡ÒÚflÊÂÌËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò Ì‡ÌÓ-ë‡ëé

 

3

 

 “

 

Socal

 

” 312

 

V

 

; ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl 15 Ó·. % ÛÒËÎË‚‡˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 70–40% ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ èÄÇ.
èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚ Ô‡‰ÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË èè Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0–50°ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚˚Ï ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èè, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó
ÛÒËÎË‚‡˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÓÚ 30–40% ‚ Ó·Î‡ÒÚË 

 

T

 

 ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‰Ó 40–
75% ÔË 50°ë. ì‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ì‡ÔÓÎÌÂÌËÈ ‰Îfl
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò 

 

U

 

1

 

S

 

2, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÚËÚÓÌ ï-100 ËÎË ÚÂÎÓÏÂ ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÔËÚ‡; ÔË ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl 15 Ó·. % ÓÌ‡ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èè ‚ 3 Ë 4.5 ‡Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. é·Ì‡ÛÊÂÌ ˝ÙÙÂÍÚ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË èè ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË 5 Ó·. % Ì‡ÌÓ-ë‡ëé

 

3

 

, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛-
˘ËÈ ÔÓfl‰Í‡ 50°ë.

 

ìÑä 541.64:546.41

 

ä 100-ÎÂÚË˛ ÒÓ ‰Ìfl ÓÊ‰ÂÌËfl

ç.å. óàêäéÇÄ
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¯ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÊÂÒÚÍËı
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ. í‡ÍËÂ ‡·ÓÚ˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÓ‚Ó-
‰flÚÒfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÔÓÙÂÒÒÓ‡ Ä„ÓÌ‡, ‚ ˜‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË, Ò ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚˚ÏË Ï‡ÚËˆ‡ÏË Ë Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌ˚ Ì‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆË˛ ‡ÁÏÂ‡ ÊÂÒÚÍËı ˜‡ÒÚËˆ Ë
Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡‰„ÂÁËË [3, 4].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡ÍÚË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÎ¸Ú‡-
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ Ò Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ÏË ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË, Ú‡ÍËı Í‡Í Ì‡ÌÓ-ë‡ëé

 

3

 

, Ì‡ÌÓ-

 

BaSO

 

4

 

, 

 

SiO

 

2

 

Ë ‰Û„ËÂ. ÑÎfl ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ‰ËÒÔÂ„ËÛÂÏÓÒÚË ÛÎ¸-
Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚‚Ó‰flÚ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ‰Ó·‡‚ÍË, ˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÒÚÂ‡‡Ú
Í‡Î¸ˆËfl. èË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‚ÚÓ‡ÏË Ì‡-
·Î˛‰‡ÎËÒ¸ ̋ ÙÙÂÍÚ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó (‚ 3–5 ‡Á) Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔË ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl. é‰Ì‡ÍÓ
Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı
ÊÂÒÚÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÁÓ‰Ë‡ÏÂÚË˜ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Ì‡
˝ÌÂ„Ë˛ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ̃ ‡ÒÚÓ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë-
‚˚ Ë ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ò‚fl-
Á˚‚‡˛Ú Í‡Í Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ, Ú‡Í Ë Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ
‡‰„ÂÁËÓÌÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡
Ù‡Á, ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÒÙÂÓÎËÚ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ËÎË ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ [5–12].

åÂı‡ÌËÁÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ˆËË Í‡Û˜ÛÍÓÏ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò Í‡‚ËÚ‡ˆËÂÈ ˜‡ÒÚËˆ
˝Î‡ÒÚÓÏÂÌÓÈ Ù‡Á˚ Ë Ó·ÎÂ„˜ÂÌËÂÏ ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË
˝ÌÂ„ËË Ì‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÏÌÓÊÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‰ËÙÙÛÁÌ˚ı ÏËÍ-
ÓÔÓ (‡ÁÏÂÓÏ 1 ÏÍÏ Ë ÏÂÌÂÂ) [13–16]. 

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ë ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò
ÊÂÒÚÍËÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ, ÌÓ ÛÊÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÓÚ-
ÒÎÓÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÊÂÒÚÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÌËÊÂ-
ÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓ Ë Ï‡Î˚È ‡ÁÏÂ
ÔÓ (ÏÂÌÂÂ 1 ÏÍÏ) [17–19]. àÒıÓ‰fl ËÁ ˝ÚËı ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓÒÚË èè Á‡
Ò˜ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÊÂÒÚÍËı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ. ñÂÎ¸ ‡·ÓÚ˚
ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÊÂÒÚÍÓÒÚË
(ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË) Ë Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ì‡ÔÓÎÌÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ê‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÓÔÚË-

ÏËÁ‡ˆËË ·‡Î‡ÌÒ‡ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸–Û‰‡ÓÔÓ˜ÌÓÒÚ¸
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò ÊÂÒÚÍË-
ÏË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËflÏË ÏËÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚, ·ÎËÁÍËı ÔÓ ı‡‡ÍÚÂÛ Í ÚÂÏ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÚÂ-
Í‡˛Ú ‚ Û‰‡ÓÔÓ˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓÏ.
éÌ ÒÓÒÚÓËÚ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÛÎ¸Ú‡-
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÊÂÒÚÍËı ˜‡ÒÚËˆ ËÁÓ‰Ë‡ÏÂÚË˜ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ (‡ÁÏÂÓÏ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚÍÓ‚ Ì‡ÌÓ-
ÏÂÚÓ‚ ‰Ó 1 ÏÍÏ) Ë, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ‚ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËË
ÏËÍÓÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl (ÔÓÓ-
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl) ÔË ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌÓÏ Ì‡„ÛÊÂ-
ÌËË. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÏ˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡‰-
„ÂÁËË ‰ÓÎÊÂÌ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÓ-
ı‡ÌÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ë, Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÓÚÒÎÓÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ
Ë ‰ËÙÙÛÁÌÓÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÎÍËı ÔÓ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË
‡Á‚ËÚËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
‰Îfl Ó·ÎÂ„˜ÂÌËfl ‰ËÒÒËÔ‡ˆËË ˝ÌÂ„ËË ÔË Û‰‡Â.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ò ËÁÓ‰Ë‡ÏÂÚË˜Ì˚ÏË
ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÎË ıËÏË˜ÂÒÍË ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È Í‡·ÓÌ‡Ú Í‡Î¸ˆËfl.
éÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ÔË ÔËÏÂÌÂ-
ÌËË Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Ëı ÒËÎ¸ÌÓÈ
ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ Í ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓÎËÏÂ‡ Ë
Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌ˚Ï ÓÚÒÎÓÂÌËÂÏ ÏÂÎÍËı ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÔË Ì‡„ÛÊÂÌËË. ë ˆÂÎ¸˛ Â¯ÂÌËfl ˝ÚËı
ÔÓ·ÎÂÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ‚‚Ó‰ËÎË ‰Ó·‡‚ÍË èÄÇ Ë ‚‡¸Ë-
Ó‚‡ÎË ÂÊËÏ˚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl. Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
‚ÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë
ÔËÓ‰˚ èÄÇ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ
‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë
ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Í ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èè.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

å‡ÚÂË‡Î˚

 

èÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÒÎÛÊËÎ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜Â-
ÒÍËÈ èè Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡ÍˆËË
ÏÂÌ¸¯Â 2%. èè ·˚Î ÔÂ‰ÓÒÚ‡‚ÎÂÌ åÓÒÍÓ‚ÒÍËÏ
ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘ËÏ Á‡‚Ó‰ÓÏ. èÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡ ÔË 230°ë Ë
Ì‡„ÛÁÍÂ 2.16 Í„ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 0.9 „/10 ÏËÌ, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ̋ ÍÒÚÛÁËÓÌÌ˚Ï Ï‡Í‡Ï èè. èÎÓÚÌÓÒÚ¸
èè 

 

ρ

 

 = 0.91 „/ÒÏ

 

3

 

, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl 161°ë.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ıËÏË˜Â-
ÒÍË ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚È Í‡·ÓÌ‡Ú Í‡Î¸ˆËfl “

 

So

 

Ò

 

al

 

” (ÙË-



 

2104
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ÑÛ·ÌËÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ï‡ “

 

Solvay

 

”, ÅÂÎ¸„Ëfl) ‰‚Ûı Ï‡ÓÍ – Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡-
ÒÚËˆ 100 ÌÏ (

 

U

 

1

 

S

 

2, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 16 Ï

 

2

 

/„)
Ë 60 ÌÏ (312

 

V

 

, Û‰ÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ 24 Ï

 

2

 

/„), ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌ˚ı „Ë‰ÓÍÒËÒÚÂ‡ËÌÓ‚ÓÈ
ÍËÒÎÓÚÓÈ. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â èÄÇ ÔËÏÂÌflÎË ÒÚÂ‡‡Ú Í‡Î¸ˆËfl,
ÔÎ˛ÓÌËÍ – ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ ÓÍËÒÂÈ ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë
ÔÓÔËÎÂÌ‡, ÚËÚÓÌ ï-100 – ÏÓÌÓÓÍÚËÎÙÂÌËÎÓ‚˚È
˝ÙË ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ„ÎËÍÓÎfl Ë ÒÏÂÒ¸ ÚÂÎÓÏÂÓ‚ ÙÚÓ-
ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÔËÚÓ‚ (

 

íîë

 

).

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé

 

3

 

èÂÂ‰ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ÒÛ¯ËÎË
ÓÚ ‚Î‡„Ë ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÏ ¯Í‡ÙÛ ÔË 90°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ
3 ˜. èÓÎËÏÂ Ë Ì‡ÌÓ-ë‡ëé

 

3

 

 ÒÏÂ¯Ë‚‡ÎË ‚ Î‡·Ó‡-
ÚÓÌÓÏ ‰‚ÛıÓÚÓÌÓÏ ÒÏÂÒËÚÂÎÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ 190°ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÏÂÒË ‰‚Ûı ÚÂÏÓÒÚ‡·Ë-
ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ – ÚÓÔ‡ÌÓÎ‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 0.3 Ï‡Ò. % Ë
‰ËÎ‡ÛËÎÚËÓ‰ËÔÓÔËÓÌ‡Ú‡ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 0.5 Ï‡Ò. %.
èÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÏÂ¯ÂÌËfl 25 ÏËÌ. àÒıÓ‰Ì˚È
èè Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ó·‡·ÓÚÍÂ ‚ ÒÏÂÒËÚÂÎÂ.
Å˚ÎË ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
Ì‡ÌÓ-ë‡ëé

 

3

 

 

 

Φ

 

 = 5, 10 Ë 15 Ó·. %. ë ˆÂÎ¸˛ ÔÂ‰ÓÚ-
‚‡˘ÂÌËfl ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
Ë ÒÌËÊÂÌËfl ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔË ÒÏÂ-
¯ÂÌËË ‰Ó·‡‚ÎflÎË èÄÇ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 1% ÓÚ Ï‡ÒÒ˚
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl.

é·‡Áˆ˚ ‰Îfl ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ‚ ‚Ë‰Â ÔÎ‡ÒÚËÌ ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ 0.5 ÏÏ Ë ·ÎÓÍÓ‚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 4 ÏÏ „ÓÚÓ‚ËÎË
ÔÂÒÒÓ‚‡ÌËÂÏ ÔË 190°

 

C

 

 Ë ‰‡‚ÎÂÌËË 10 åè‡ Ò ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ‚Ó‰ÓÈ ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ 16 „‡‰/ÏËÌ.

 

åÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ 
Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚

 

ëÚÂÔÂÌ¸ ‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ˜‡ÒÚËˆ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓ„Ó Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ
ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ 

 

LEO

 

912 

 

AB

 

 

 

OMEGA

 

 (ÉÂÏ‡ÌËfl)
ÔË ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 100 ÍÇ. ÑÎfl ‡Ì‡ÎË-
Á‡ „ÓÚÓ‚ËÎË ÒÂÁ˚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
ÓÍÓÎÓ 100 ÌÏ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÛÎ¸Ú‡ÏËÍÓÚÓÏ “

 

Re-
ichert

 

-

 

Jung

 

 

 

Ultracut

 

” Ò ‡ÎÏ‡ÁÌ˚Ï ÌÓÊÓÏ. 

åËÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔË Ì‡„Û-
ÊÂÌËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË Ì‡ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘ÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÏ ÏËÍÓÒÍÓÔÂ (

 

ëùå

 

) “

 

JEOL

 

 

 

JSM

 

-35

 

C

 

” ÔË
ÛÒÍÓfl˛˘ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË 35 ÍÇ. ÄÌ‡ÎËÁËÓ‚‡ÎË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ó·-

‡ÁˆÓ‚ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ·ÎÓ˜Ì˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ Û‰‡Ì˚ı ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ. èÂÂ‰ ‡Ì‡ÎË-
ÁÓÏ Ì‡ Ó·‡Áˆ˚ Ì‡Ô˚ÎflÎË ÁÓÎÓÚÓ.

åÓÙÓÎÓ„Ë˛ Ë ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ èè
‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñëä Ì‡
Í‡ÎÓËÏÂÚÂ 

 

DSC

 

-204 

 

F

 

1 (“

 

Netzsch

 

”, ÉÂÏ‡ÌËfl)
ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl 10 „‡‰/ÏËÌ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
30–190°ë. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î ÌÂËÁÓÚÂÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËflı ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔË ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl 10 „‡‰/ÏËÌ. íÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ 0.1°ë.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÙÓÏÂ
‰‚ÛÒÚÓÓÌÌËı ÎÓÔ‡ÚÓÍ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 0.5 ÏÏ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË Ì‡ ËÒÔ˚Ú‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡¯ËÌÂ “àÌÒÚÓÌ-1122”
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ

ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl 0.67 ÏËÌ

 

–1

 

.

àÒÔ˚Ú‡ÌËfl Ì‡ Û‰‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ àÁÓ‰Û Ì‡
Ï‡flÚÌËÍÓ‚ÓÏ ÍÓÔÂ ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„ÛÊÂÌËfl

2.9 Ï/Ò

 

–1

 

 ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ ·ÎÓ˜Ì˚ı
Ó·‡Áˆ‡ı Ò 

 

V

 

-Ó·‡ÁÌ˚Ï Ì‡‰ÂÁÓÏ. é·‡Áˆ˚ ËÏÂ-
ÎË ‡ÁÏÂ 80 

 

×

 

 10 

 

×

 

 4 ÏÏ; ‡‰ËÛÒ Á‡ÍÛ„ÎÂÌËfl Ë
„ÎÛ·ËÌ‡ Ì‡‰ÂÁ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 0.25 Ë 1.5 ÏÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ.

ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÈ ËÁÛ˜‡ÎË Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÏ
‡Ì‡ÎËÁ‡ÚÓÂ 

 

DMA

 

 242 

 

C

 

/1/

 

F

 

 ÙËÏ˚ “

 

Netzsch

 

”
(ÉÂÏ‡ÌËfl). àÒÔ˚Ú‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ÂÊËÏÂ ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl Ì‡ Ó·‡Áˆ‡ı ‚ ‚Ë‰Â ÔÎÂÌÓÍ ‡ÁÏÂÓÏ ÓÍÓ-
ÎÓ 15

 

 × 

 

6

 

 × 

 

0.46 ÏÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ

 

−

 

60…+160°ë ÔË ÒÍÓÓÒÚË Ì‡„Â‚‡ÌËfl 2 „‡‰/ÏËÌ,
˜‡ÒÚÓÚÂ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ 

 

f

 

 = 1 Éˆ Ë ‡ÏÔÎËÚÛ‰Â ÔÓfl‰Í‡
0.2%. 

íÉÄ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÚÂÏÓ-
ÏËÍÓ‚ÂÒ‡ı 

 

TG

 

 209 

 

F

 

1 

 

Iris

 

 ÙËÏ˚ “

 

Netzsch

 

” (ÉÂ-
Ï‡ÌËfl) ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ. ç‡‚ÂÒÍË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎË 5–8 Ï„,
ÒÍÓÓÒÚ¸ ‡ÒıÓ‰‡ „‡Á‡ – 20 ÏÎ/ÏËÌ, ÒÍÓÓÒÚ¸ Ì‡-
„Â‚‡ÌËfl – 20 „‡‰/ÏËÌ, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ – 1000°ë. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Í‡ÎË·Ó‚ÍÛ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ˝ÙÙÂÍÚ‡Ï ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (

 

In

 

, 

 

Sn

 

, 

 

Bi

 

, 

 

Zn

 

 

 

Al

 

, 

 

Ag

 

).
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êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ì‡ÌÓ-ë‡ëé

 

3

 

 
‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı

 

ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ ë‡ëé

 

3

 

 ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ·˚Î ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ-
‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔËË (

 

èùå

 

). íËÔË˜Ì˚Â èùå-ÏËÍÓÙÓÚÓ-
„‡ÙËË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé

 

3

 

 

 

U

 

1

 

S

 

2 Ë
èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé

 

3

 

 312

 

V

 

 Ò 5 Ë 15 Ó·. % Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
Ë íîë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â èÄÇ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ Ï‡ÚËˆÂ ‚
‚Ë‰Â ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÎ‡ÒÚÂ-
Ó‚ ËÁ ÚÂı–ÒÂÏË ˜‡ÒÚËˆ Ë ÍÛÔÌ˚ı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ˜‡-
ÒÚËˆ. ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌ‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl Í ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡-
ÌË˛ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı
ÒÚÛÍÚÛ Ë ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl ÍÛÔÌ˚ı ‡„ÎÓÏÂ‡-
ÚÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ ·ÓÎÂÂ 1 ÏÍÏ.

èÛÚÂÏ Ó·Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡-
ÙËÈ ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÍÓÏÔÓÁË-
Ú‡ı Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl 5 Ë 15 Ó·. % ‚ ÓÚ-
ÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË èÄÇ ‡ÁÌÓÈ ÔËÓ‰˚.
é·˘ÂÂ ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ ÔË ‡Ò˜ÂÚ‡ı ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ 300–350. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2 ‰Îfl 

 

U

 

1

 

S

 

2 Ë 312

 

V

 

. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ
‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ó·ÓËı ‡ÁÏÂÓ‚, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı 5 Ó·. % Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ‰ÓÎfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÍÎ‡ÒÚÂÓ‚ ËÁ 2–3 ˜‡ÒÚËˆ Ò ‡ÁÏÂÓÏ
‰Ó 200 ÌÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 80–90%. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ‡Á-
ÏÂ ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 1 ÏÍÏ Ë ‰ÓÎfl Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ı ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚ Ò ‡ÁÏÂÓÏ 400–
800 ÌÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓˆÂÌÚÓ‚. èË

 

Φ

 

 = 15 Ó·. % ‰ÓÎfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÍÎ‡-
ÒÚÂÓ‚ ‡ÁÏÂÓÏ ‰Ó 200 ÌÏ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰Ó 50–60%
Ë ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÍÛÔÌ˚Â ‡„ÎÓÏÂ‡Ú˚ ‡ÁÏÂÓÏ 1–
2 ÏÍÏ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â 2–7% ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ-
‰˚ èÄÇ. ç‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ‰ÓÎfl Ú‡ÍËı ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íîë.

 

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ

1 ÏÍÏ 1 ÏÍÏ(‚)

(·)

(„)

(‡)

 

êËÒ. 1.

 

 èùå-ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé

 

3

 

 

 

U

 

1

 

S

 

2 (‡, ·) Ë 312

 

V

 

 (‚, „) Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl 5 (‡, ‚) Ë 15 Ó·. % (·, „) Ë íîë ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â èÄÇ.
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ÑÛ·ÌËÍÓ‚‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

70–200 210–400 410–875

(a)

 

1
2
3
4
5

 

100
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25

0

ÑÓÎfl ˜‡ÒÚËˆ, %

70–200 210–400 410–800

(·)
100

75

50

25

0
810–1800

40–200 210–400 410–800

(‚)

 

1
2
3
4
5

100

75

50

25

0
40–200 210–400 410–800

(„)
100

75

50

25

0
810–1450

ê‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ, ÌÏê‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ, ÌÏ

ÑÓÎfl ˜‡ÒÚËˆ, %

êËÒ. 2. ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò 5 (‡) Ë 15 Ó·. % (·) Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2 (d = 100 ÌÏ) (‡, ·) Ë
312 V (d = 60 ÌÏ) (‚, „). 1 – ·ÂÁ èÄÇ, 2–5 – ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚÂ‡‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl (2), ÚËÚÓÌ‡ ï-100 (3), ÔÎ˛Ó-
ÌËÍ‡ (4) Ë íîë (5).

ÇÎËflÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 
Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË 

Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ èè

Ñ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3

U1S2 Ë ÔËÓ‰˚ èÄÇ Ì‡ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
Ú‡·ÎËˆÂ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl TÔÎ Ë
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ (‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ‡fl, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ ÚÂÔÎÓÚ˚ ÔÎ‡‚ÎÂ-
ÌËfl ∆H0 èè, ‡‚ÌÓÈ 209 ÑÊ/„) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡-
‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ò Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Á‡ÏÂÚÌÓ
ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË TÍ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÛÍÎÂËÛ˛˘ÂÏ
‰ÂÈÒÚ‚ËË ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË èè. å‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÒfl ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı ·ÂÁ èÄÇ: ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
15 Ó·. % Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl TÍ èè ÔÓ‚˚¯‡Î‡Ò¸ ÒÓ 110.4
‰Ó 119.2°ë. èËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â èÄÇ ÓÒÎ‡·-
ÎflÂÚ ÌÛÍÎÂËÛ˛˘ÂÂ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ˜‡ÒÚËˆ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚

ÒÎÛ˜‡Â íîë. Ç ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò íîë ÔË ‚ÒÂı Ì‡ÔÓÎ-
ÌÂÌËflı TÍ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ ÔÓfl‰Í‡ 114°ë. ìÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‚ÎËflÌËfl èÄÇ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË èè ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓ„ÛÚ ÓÚ‡Ê‡Ú¸
ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÏËÌÂ‡Î¸Ì˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÔË ‚‚Â‰Â-
ÌËË èÄÇ.

åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3

ÇÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔË Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË E
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò Ì‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 3.
ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Φ = 15 Ó·. % ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ E ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ Eèè Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 312V, ËÏÂ˛˘Â„Ó ÏÂÌ¸¯ËÈ
‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ, Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 60–70% ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
èÄÇ Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚÂ‡‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl, Ë ÓÍÓÎÓ
40% – ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚËÚÓÌ‡ ï-100 Ë íîë. Ç ÒÎÛ-
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˜‡Â Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2 Ò d = 100 ÌÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ E

ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò 15 Ó·. % Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Eèè ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 35–40%.

ç‡ ËÒ. 4 Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl ÛÒËÎË‚‡˛˘ËÂ ˝ÙÙÂÍ-
Ú˚ Í‡·ÓÌ‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl Ò ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ÏË ˜‡-

ÒÚËˆ‡ÏË Ë ÒÚÂÍÎÓÒÙÂË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ò
d = 3 ÏÍÏ. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË 15 Ó·. % Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ò ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏËÍÓÌÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÏÓ-
‰ÛÎ¸ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ì‡ 25%. èÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÛÒËÎË‚‡˛˘Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ˜‡ÒÚËˆ ËÁÓ‰Ë‡ÏÂÚË˜ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂ‡Ï ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸

ÇÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2 Ë ÔËÓ‰˚ èÄÇ Ì‡ ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË èè

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl,

Ó·. %
èÄÇ íÍ, °ë íÔÎ, °ë ∆HÔÎ, ÑÊ/„ èè ëÚÂÔÂÌ¸ ÍËÒÚ‡Î-

ÎË˜ÌÓÒÚË, %

0 çÂÚ 110 163 95 45

5 çÂÚ 118 165 88 42

ëÚÂ‡‡Ú Í‡Î¸ˆËfl 114 163 92 44

èÎ˛ÓÌËÍ 115 163 93 44

íËÚÓÌ ï-100 115 163 97 46

íîë 114 163 93 45

10 çÂÚ 119 164 98 47

ëÚÂ‡‡Ú Í‡Î¸ˆËfl 118 164 93 45

èÎ˛ÓÌËÍ 117 162 93 44

íËÚÓÌ ï-100 117 164 95 45

íîë 115 162 92 44

15 çÂÚ 119 163 89 43

ëÚÂ‡‡Ú Í‡Î¸ˆËfl 117 164 89 42

èÎ˛ÓÌËÍ 118 164 95 46

íËÚÓÌ ï-100 118 163 95 46

íîë 114 165.7 93 44

1.0

0 10

E/Eèè

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ-CaCO3, Ó·. %
5 15

1.2

1.4

1.6

1.8
(a)1

2
3
4
5

1.0

0 10

E/Eèè

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ-CaCO3, Ó·. %
5 15

1.2

1.4

1.6

1.8
(·)

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2 (‡) Ë
312V (·) ·ÂÁ èÄÇ (1) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚÂ‡‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl (2), ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ (3), ÚËÚÓÌ‡ ï-100 (4) Ë íîë (5).



2108

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 12      2008

ÑÛ·ÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ˝ÌÂ„ËÂÈ ÛÎ¸-
Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ë ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ Í ÒÚÛÍÚÛË-
Ó‚‡ÌË˛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı (‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔÌ˚ı) ÒÚÛÍÚÛ (ËÒ. 1), ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ˆÂÔÓ˜Â˜-

Ì˚Ï ÒÚÛÍÚÛ‡Ï ËÁ ˜‡ÒÚËˆ Ò‡ÊË, ËÎË Ò
Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ·ÓÎÂÂ ÊÂÒÚÍÓ„Ó ÔÓ„‡ÌË˜ÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÒÎÓfl. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ö ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò Ì‡-
ÌÓ-ë‡ëé3 ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ë-
ÂÏ ‚ÎËflÌËfl ÔËÓ‰˚ èÄÇ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÒÚÛÍÚÛË-
Ó‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÔÓÎËÏÂ‡.

ç‡ ËÒ. 5 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ σÚ Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔË ‡ÁÛ¯Â-
ÌËË σ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔË ‡ÁÌ˚ı
‡ÁÏÂ‡ı ˜‡ÒÚËˆ. òÚËıÓ‚ÓÈ ÎËÌËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË σÚ(Φ) ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÒÎÓÂÌÌ˚-
ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÏÓ-
‰ÂÎ¸˛ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Ì‡„ÛÊÂÌÌÓ„Ó
ÒÂ˜ÂÌËfl [20]. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÈ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl d = 100 ÌÏ
ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò Ì‡ÔÓÎÌÂÌËÂÏ (ËÒ. 5‡), ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ
Ì‡ ÓÚÒÎÓÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË
Ì‡˜‡Î‡ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜Â-
ÌËfl. èË ˝ÚÓÏ ÎÛ˜¯Â ‚ÒÂ„Ó Ò ‡Ò˜ÂÚÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÓÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ σÚ(Φ) ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ÚËÚÓ-
ÌÓÏ ï-100, ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÍÎÓÌfl˛ÚÒfl
‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ·ÂÁ èÄÇ. ÑÎfl ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ Ò ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ (d = 60 ÌÏ) ÔË
·ÓÎ¸¯ÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ËÁÏÂÂÌÌ˚È
ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‚˚¯Â ‡Ò˜ÂÚÌÓ„Ó
(ËÒ. 5·). ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ̃ ‡ÒÚ¸ ̃ ‡-
ÒÚËˆ ÔË Ì‡„ÛÊÂÌËË ÌÂ ÓÚÒÎ‡Ë‚‡ÂÚÒfl Ë ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
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êËÒ. 4. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÛÒËÎË‚‡˛˘Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡
E/Eèè Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÈ Ò Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ÏË (ÚÓ˜ÍË)
Ë ÏËÍÓ‡ÁÏÂÌ˚ÏË ËÁÓ‰Ë‡ÏÂÚË˜Ì˚ÏË ˜‡ÒÚË-
ˆ‡ÏË (ÍË‚‡fl). 1–5 – 312V, 6–10 – U1S2; 1, 6 – ·ÂÁ
èÄÇ, 2, 7 – ÒÚÂ‡‡Ú Í‡Î¸ˆËfl, 3, 8 – ÔÎ˛ÓÌËÍ,
4, 9 – ÚËÚÓÌ ï-100 Ë 5, 10 – íîë. äË‚‡fl – Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ E/Eèè ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èè ÒÓ ÒÚÂÍÎÓ-
ÒÙÂË˜ÂÒÍËÏ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ Ò d = 3 ÏÍÏ.
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ σÚ (ÚÓ˜ÍË) Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÔË ‡ÁÛ¯ÂÌËË σ (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl
ÍË‚‡fl) ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2 (‡) Ë 312V (·) ·ÂÁ èÄÇ (1) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚÂ‡‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl (2),
ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ (3), ÚËÚÓÌ‡ ï-100 (4) Ë íîë (5). òÚËıÓ‚‡fl ÍË‚‡fl – ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ σÚ(Φ) ‰Îfl
ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÚÒÎÓÂÌÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ‡fl ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ Ì‡-
„ÛÊÂÌÌÓ„Ó ÒÂ˜ÂÌËfl. 
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‡‰„ÂÁËÓÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ. àÁ ÔË‚Â‰ÂÌ-
Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ‚Ó-ÔÂ‚˚ı, ˜ÚÓ ÓÚÒÎÓÂ-
ÌËÂ ̃ ‡ÒÚËˆ Á‡ÚÛ‰ÌflÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ Ëı ‡ÁÏÂ-
‡ [19], Ë, ‚Ó-‚ÚÓ˚ı, ˜ÚÓ ÏËÍÓÔÓˆÂÒÒ˚ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ ‚
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ó·ÎÂ„˜‡˛ÚÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
ÚËÚÓÌ‡ ï-100.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı (ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÔË ‡ÁÛ¯ÂÌËË σ) Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ (ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ ε) ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5 Ë 6 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎfl U1S2 Ò d = 100 ÌÏ ‰Ó Φ = 10 Ó·. % ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ ÔË ‡ÁÛ¯ÂÌËË ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ÔÂ‰ÂÎ
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (σ > σÚ) (ËÒ. 5‡), Ú.Â. ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ¯ÂÈÍË, ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÛÔÓ˜ÌÂÌË˛ Ë ‚˚ÒÓÍËÏ ÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ (500–700%) ÔË Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÏ Ì‡„ÛÊÂÌËË. èË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË Φ ‚˚¯Â 10
Ó·. % Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡Á‚Ë-
ÚËfl ̄ ÂÈÍË. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÂÁÍÓ ε ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚ‡ı ·ÂÁ èÄÇ (ε < 100%), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂ-

ÌËË ÚËÚÓÌ‡ ï-100 ÁÌ‡˜ÂÌËfl ε ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl Ì‡
ÛÓ‚ÌÂ 300–400%. åËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ¯ÂÈÍË ÔÓ-
Í‡Á‡Î, ˜ÚÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÚ ÓÚÒÎÓÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÌÓÊÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÏËÍÓÔÓ (ËÒ. 7). ÅÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÂ
˜‡ÒÚËˆ˚ 312V (Ò d = 60 ÌÏ) ÂÁÍÓ ÒÌËÊ‡˛Ú ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ Í ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÚÂ˜ÂÌË˛: ÔË
Φ = 5% ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ·ÂÁ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl
(σ < σÚ) (ËÒ. 5·) Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈ-
ÍË, ‡ ÛÊÂ ÔË Φ > 5% ËÏÂ˛Ú ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ÓıÛÔ-
˜Ë‚‡ÌË˛ Ë ‡ÁÛ¯‡˛ÚÒfl ÔË Ï‡Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı
Ì‡ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ¯ÂÈÍË
(ËÒ. 6). 

ÇÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ Û‰‡ÌÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓ-

ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. ÇÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë ÔËÓ‰˚ èÄÇ Ì‡ Û‰‡ÌÛ˛
‚flÁÍÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 8. ÇË‰ÌÓ, ̃ ÚÓ
ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‚ èè Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 312V Ò d = 60 ÌÏ
Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÒÎ‡·Ó ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Ë ÎË¯¸ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚËÚÓÌ‡ ï-100 ÔË Φ = 15 Ó·. % ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ 2.3 ‡Á‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÒıÓ‰Ì˚Ï èè.
ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 10 Ó·. % ·ÓÎÂÂ
ÍÛÔÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ U1S2 (d = 100 ÌÏ) Û‰‡Ì‡fl ‚flÁ-
ÍÓÒÚ¸ ‚ÒÂı ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚ 2–2.5 ‡Á‡.
èË ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÌÓ-
ë‡ëé3 U1S2 ‰Ó 15 Ó·. % ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ·ÂÁ èÄÇ Ë ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ÔÎ˛ÓÌË-
ÍÓÏ Ô‡‰‡ÂÚ ‰Ó ÛÓ‚Ìfl Ú‡ÍÓ‚ÓÈ Û ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èè,

200

0 5

εp, %

ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ-CaCO3, Ó·. %
15

600

800

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

10

400

1000

êËÒ. 6. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë
‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2 (1–5) Ë
312V (6–10) ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ èÄÇ (1, 6) Ë ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÒÚÂ‡‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl (2, 7), ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ (3, 8),
ÚËÚÓÌ‡ ï-100 (4, 9) Ë íîë (5, 10).

1 ÏÍÏ

êËÒ. 7. ëùå-ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ èè Ò
15 Ó·. % Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2 ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íîë.
ÑÂÏÓÌÒÚ‡ˆËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÏËÍÓÔÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
¯ÂÈÍË.
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ÑÛ·ÌËÍÓ‚‡ Ë ‰.

ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚËÚÓÌ‡ ï-100 Ë íîë
ÓÌ‡ ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚ ‡ÒÚË Ë ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ ‚flÁÍÓÒÚ¸
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èè ‚ 3 Ë 4.5 ‡Á‡ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

ÇÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ èÄÇ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl
ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË Û‰‡Ì˚ı Ì‡„ÛÁÍ‡ı, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÛ˛
‚‚Â‰ÂÌËÂÏ 15 Ó·. % U1S2, ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡
ËÒ. 9. ï‡‡ÍÚÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÓÒÎÂ
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔË Û‰‡Â ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ÔÎ˛Ó-
ÌËÍÓÏ Ë Ò íîë ÔÓÍ‡Á‡Ì Ì‡ ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËflı
(ËÒ. 10). ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ıÛÔÍÓ (ËÒ. 10‡). ÅÓÎÂÂ ÌËÁÍ‡fl Û‰‡-
Ì‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ Ò ÔÎ˛ÓÌËÍÓÏ Ò‚flÁ‡Ì‡,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ·ÓÎ¸¯Â„Ó ˜ËÒÎ‡
ÍÛÔÌ˚ı ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚, ˜ÂÏ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚÂ Ò íîë, Ë
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÍÛÔÌ˚ı ÔÓ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í
ıÛÔÍÓÏÛ ‡ÁÛ¯ÂÌË˛.

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ 

Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ

−60…+150°ë. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË E ' Ë
Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸  ‰Îfl ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÈ Ò 15 Ó·. % Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2 Ë 312V Ë ‡Á-
Ì˚ÏË èÄÇ ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 11.

àÁ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ
ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl Ë èÄÇ ÌÂ ‚ÎËfl˛Ú
Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl TÒ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡Ú-
Ëˆ˚, ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛, Í‡Í Ë ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ èè, ÓÍÓ-
ÎÓ 7°ë, ÔË ̋ ÚÓÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÔËÍ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡
ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÓÍÓÎÓ 80°ë, Ë Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ, ̃ ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸,
˝ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÔËÍ‡ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÔÓ Ò‡‚-
ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÏ èè.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó

‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl E '/  ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı

ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÑÎfl
Ó·ÂËı ÒËÒÚÂÏ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÌËÊÂ TÒ ÁÌ‡-

˜ÂÌËÂ E '/  Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl-

ÂÚ 25–40%. Ç˚¯Â TÒ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÛÒËÎË‚‡˛˘Â„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
˚ fl‚ÎflÂÚÒfl ̋ ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓÈ: ̋ ÙÙÂÍÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ë
ÔË 45–50°ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 35–75% (‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÔËÓ‰˚ èÄÇ), ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl, ‰Ó 130°ë

δtg

Eèè'

Eèè'

1

0 8
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ-CaCO3, Ó·. %
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éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸

êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁ-
ÍÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÌÓ-
ë‡ëé3 U1S2 (1–5) Ë 312V (6–10) ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
èÄÇ (1, 6) Ë ÒÓ ÒÚÂ‡‡ÚÓÏ Í‡Î¸ˆËfl (2, 7), ÔÎ˛Ó-
ÌËÍÓÏ (3, 8), ÚËÚÓÌÓÏ ï-100 (4, 9) Ë íîë (5, 10).

5
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1

0

éÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸

ÅÂÁ èÄÇ èÎ˛ÓÌËÍ ëÚÂ‡‡Ú
Í‡Î¸ˆËfl

íËÚÓÌ X-100 íîë

êËÒ. 9. ÇÎËflÌËÂ ÔËÓ‰˚ èÄÇ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸
ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó 15 Ó·. % Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÔË Û‰‡-
Ì˚ı Ì‡„ÛÁÍ‡ı.
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ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ë Á‡ÚÂÏ
ÒÌÓ‚‡ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl, ÌÓ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚,
·ÎËÁÍÓÈ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl èè, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
·ÓÎ¸¯Â Â‰ËÌËˆ˚. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ
ÛÒËÎË‚‡˛˘Â„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËflı ·ÂÁ èÄÇ, Ë ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 50°C ÓÚÌÓ¯Â-

ÌËÂ E '/  ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 70–75%. åËÌË-

Ï‡Î¸ÌÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ E '/  Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏ-

ÔÂ‡ÚÛ˚ ‚˚¯Â TÒ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò
ÚËÚÓÌÓÏ ï-100 Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ 30–40%.
ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl

E '/  ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÊÂÒÚÍËı ÛÎ¸-

Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÓ-

Eèè'

Eèè'

Eèè'

ÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡ ‡ÏÓÙÌÓÈ
Ù‡Á˚ ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÒÎ‡·ÂÂ, ˜ÂÏ
Û ÌÂÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌÓ„Ó èè. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
Ó·˙flÒÌÂÌÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‡ÏÓÙ-
ÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÎËÏÂ‡, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÂÂıÓ-
‰Â, Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ˜‡ÒÚË ˆÂÔÂÈ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ. í‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËÂ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË
ÔËÍ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. ê‡ÁÏÓ‡ÊË‚‡ÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚ¸˛ ˆÂÔÂÈ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌÓÏÛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û. é‰Ì‡ÍÓ

êËÒ. 10. ëùå-ÏËÍÓÙÓÚÓ„‡ÙËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔË Û‰‡Â Ó·‡ÁˆÓ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò 15 Ó·. %
U1S2 Ò ÔÎ˛ÓÌËÍÓÏ (‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ íîë (·).
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êËÒ. 11. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË E ' Ë Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓÚÂ¸  ‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èè (1) Ë ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò 15 Ó·. % Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2 (‡) Ë 312V (·) ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
èÄÇ (2) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚÂ‡‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl (3), ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ (4), ÚËÚÓÌ‡ ï-100 (5) Ë íîë (6).

δtg

1 ÏÍÏ1 ÏÍÏ(‡) (·)
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êËÒ. 12. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl E'/  ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò 15 Ó·. % Ì‡-
ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2 (‡) Ë 312V (·) ·ÂÁ èÄÇ (1) Ë ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚÂ‡‡Ú‡ Í‡Î¸ˆËfl (2), íîë (3), ÔÎ˛ÓÌËÍ‡ (4) Ë
ÚËÚÓÌ‡ ï-100 (5).

Eèè'

ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÚÂ·ÛÂÚ
·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.

ÇÎËflÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ Ì‡ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ 
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚

Ç ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë ‡ÁÏÂ-
‡ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔËÓ‰˚
èÄÇ Ì‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚ èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3.

ç‡ ËÒ. 13‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ÍË-
‚˚Â íÉÄ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ì‡
‚ÓÁ‰ÛıÂ ‰Îfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3

U1S2 ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ èÄÇ, ‡ Ì‡ ËÒ. 13· – Ëı ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚Â ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡–ÒÍÓÓÒÚ¸
‡ÁÎÓÊÂÌËfl èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3. áÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË T '
·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ Ì‡ÏË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl ÚÂÏÓ-
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌË Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ ÛÒÎÓ‚Ëfl ∂2m/∂T2 = 0. àÁ
ËÒ. 13· ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3

U1S2 ‡ÒÚÂÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘‡fl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË èè, ‡ ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓ-
ÁËÚÓ‚. äË‚˚Â íÉÄ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ c ̃ ‡ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡-
ÌÓ-ë‡ëé3 312V ÏÂÌ¸¯Â„Ó ‡ÁÏÂ‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ
èÄÇ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 13‚, 13„. 

ç‡ ËÒ. 14 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË T ' ÓÚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÚËÔÓ‚ Ì‡-
ÌÓ-ë‡ëé3. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ‰Ó 5 Ó·. %
ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
Ì‡ 50°ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡ÍÓ‚ÓÈ Û ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èè,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÒÎ‡·Ó ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ. ç‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Á‡ÚÂÏ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ T ' ‰Îfl ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚ‡ Ò ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
312V, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÓÎ¸˛ ÚÂÔÎÓÔÂÂ-
‰‡˜Ë, ÛÒÍÓfl˛˘ÂÈ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ì‡
„‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡-
Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ èÄÇ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ ÚÂÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚
èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3.

ùÙÙÂÍÚ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË, Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È
Ì‡ÏË ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3, Á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
T ' Ì‡ 50–63°ë ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ Á‡ Ò˜ÂÚ ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ËÌÂÚÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ë‡ëé3

Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂÏÓÓÍËÒÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl. ë‡Ï Ì‡ÌÓÍ‡·ÓÌ‡Ú Í‡Î¸ˆËfl
‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÍÓÎÓ 700°ë, ÔÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÌË ÓÌ, ÌË ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Â„Ó ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl Ì‡ ÔÓÎËÏÂ, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‰ÂÒÚÛÍÚËÛ˛-
˘ËÈ ‰Ó 450°ë, ÓÍ‡Á‡Ú¸ ÌÂ ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË. èÓ-‚Ë‰ËÏÓ-
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ÏÛ, Â¯‡˛˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ÔËÓÎËÁ‡
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ èè–Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3

(T > 400°C) Ë„‡˛Ú ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl,
Ò‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡
ÔËÓÎËÁ‡Ú‡ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ‡. 

áÄäãûóÖçàÖ

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ë
‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ë‡ëé3, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÔËÓ‰˚ èÄÇ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ, ÚÂÔÎÓÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èè Ë Ëı ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Í
ÚÂÔÎÓ‚ÓÏÛ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛. íÂÌ‰ÂÌˆËfl ÛÎ¸Ú‡‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Í ‡„ÎÓÏÂ‡ˆËË ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
èÄÇ, ÔË ˝ÚÓÏ Ì‡ËÏÂÌ¸¯‡fl ‰ÓÎfl ÍÛÔÌ˚ı ‡„ÎÓ-
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êËÒ. 13. íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ (‡, ‚) Ë ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÂË Ï‡ÒÒ˚ (·, „) ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ íÉÄ
‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èè (1) Ë ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2 (‡, ·) Ë 312V (‚, „) 5 (2), 10 (3) Ë
15 Ó·. % (4) ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ èÄÇ.

0 5 10 15
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ì‡ÌÓ-CaCO3, Ó·. %

1

2

440

400

360

T ', °C

êËÒ. 14. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÏÓ‡ÁÎÓÊÂÌËfl Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ T ' ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3: U1S2 (1) Ë
312V (2) ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ èÄÇ.
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ÏÂ‡ÚÓ‚ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íîë. èÓÍ‡Á‡-
ÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ TÍ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ 109 ‰Ó 114–119°ë
(‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ èÄÇ) Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
ÌÛÍÎÂËÛ˛˘ÂÏ ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ ë‡ëé3 ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË èè. 

åÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ÔË Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË-
˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‚
ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 312V (d = 60 ÌÏ). èË ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl 15 Ó·. % ÛÒËÎË‚‡˛˘ËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ˜‡ÒÚËˆ Ò d = 60 ÌÏ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 40–70%, ‡
˜‡ÒÚËˆ Ò d = 100 ÌÏ – 35–40% ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÔËÓ‰˚ èÄÇ. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë Û‰‡ÌÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË èè Á‡ Ò˜ÂÚ ‚‚Â‰ÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ
ë‡ëé3. å‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ Û‰‡ÌÓÈ
‚flÁÍÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ‚ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 U1S2
(d = 100 ÌÏ), Ë ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl
15 Ó·. % Û‰‡Ì‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı ÚËÚÓÌ ï-100 Ë íîë, ÔÂ‚˚¯‡Î‡ Ú‡ÍÓ‚Û˛
‰Îfl ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èè ‚ 3 Ë 4.5 ‡Á‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚ-
Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÔË Í‚‡ÁËÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË Ë ÏËÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ, ˜ÚÓ ÔÓ‚˚-
¯ÂÌËÂ ˝ÌÂ„ËË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔË Û‰‡Â ‚ ÍÓÏÔÓÁË-
Ú‡ı Ò ·ÓÎÂÂ ÍÛÔÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË (U1S2) Ë ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÚËÚÓÌ‡ ï-100 Ë íîë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
Ó·ÎÂ„˜ÂÌÌ˚Ï ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂÏ ÏËÍÓÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ë ÌËÁÍÓÈ ‰ÓÎÂÈ ‡„ÎÓÏÂ‡ÚÓ‚
˜‡ÒÚËˆ Ò ‡ÁÏÂÓÏ ·ÓÎÂÂ 1 ÏÍÏ.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3 15 Ó·. % ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÛÒË-

ÎË‚‡˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ E '/  ‚ Ó·Î‡ÒÚË T < TÒ ÒÓ-

ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 30–40% Ë ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Ó 40–75% Ò
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0–50°ë ‚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‡ÁÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë ÔËÓ‰˚ èÄÇ.
éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ-
„ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÛÎ¸-
Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÂÂıÓ‰‡
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‚ ‚˚ÒÓÍÓ-
˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ ÒÎ‡·ÂÂ, ˜ÂÏ ÏÓ‰ÛÎ¸ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èè. ùÚÓÚ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÌÂ Ò‚flÁ‡Ì ÌË Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ TÒ èè (7°ë), ÌË
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡-

Eèè'

Á˚ ÔÓÎËÏÂ‡. éÌ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂÏ ‰ÓÎË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ ÔÓÎËÏÂ‡,
Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ ÔÂÂıÓ‰Â ËÁ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‚
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Á‡ Ò˜ÂÚ Ò‚flÁ˚‚‡-
ÌËfl ˜‡ÒÚË ˆÂÔÂÈ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ.

é·Ì‡ÛÊÂÌ ˝ÙÙÂÍÚ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË èè ÔË
‚‚Â‰ÂÌËË ÛÎ¸Ú‡‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÌÓ-ë‡ëé3.
èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï íÉÄ, ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË 5 Ó·. % Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
Îfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂÏÓ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ì‡ 50°ë ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ú‡-
ÍÓ‚ÓÈ Û ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó èè, ‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÒÎ‡·Ó ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ˝ÚÓÚ
Ô‡‡ÏÂÚ.
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Preparation and Characteristics of Composites Based

on Polypropylene and Ultradispersed Calcium Carbonate

I. L. Dubnikovaa, E. I. Nizhegorodtsevab, S. M. Lomakinc, 
V. G. Krashenninikova, A. Ya. Gorenberga, and V. N. Kuleznevb

a Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,
ul. Kosygina 4, Moscow, 119991 Russia

b Lomonosov State Academy of Fine Chemical Technology, 
pr. Vernadskogo 86, Moscow, 117571 Russia

c Emanuel Institute of Biochemical Physics, Russian Academy of Sciences, 
ul. Kosygina 4, Moscow, 119991 Russia

e-mail: ild@chph.ras.ru

Abstract—Feasibility studies directed at the parallel increase in the elastic modulus and impact toughness of
polypropylene via introduction of ultradispersed CaCO3 particles with dimensions of 100 (Socal U1S2) and
60 nm (Socal 312V) have been performed. The effects of the content and dimensions of CaCO3 particles and
the nature of a surfactant on the character of distribution of particles, the thermophysical characteristics of the
polymer matrix, and the mechanical characteristics and heat-impact resistance of the nanocomposites are ana-
lyzed. Microscopic studies reveal that nanoparticles show a tendency toward structuring. DSC studies have
proved the nucleating action of ultradispersed particles during the crystallization of PP. For the composites con-
taining 15 vol % of Socal 312V CaCO3 nanoparticles, the increase in the tensile elastic modulus achieves its
maximum; depending on the nature of the surfactant, the strengthening effect increases by 70–40%. As com-
pared to the initial PP, the presence of ultradispersed particles in the composites prevents a decrease in the stor-
age modulus of PP with increasing temperature from 0 to 50° N; as a result, the strengthening effect increases
from 30–40% at temperatures below the glass transition temperature to 40–75% at 50°C. For the nanocompos-
ites with U1S2 in the presence of Triton X-100 or fluorinated telomer alcohol, the impact toughness increases
over the entire filler content interval; when the filler concentration is 15 vol %, the impact toughness of nano-
composites is higher than that of the initial PP by factors of 3 and 4.5, respectively. It has been found that nano-
composites containing 5 vol % CaCO3 nanoparticles show the effect of thermal stabilization, which comes up
to about 50°C.
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Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

ÑÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ èíîù ÓÚÌÓÒËÚÒfl
Í „ÛÔÔÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ
ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÔË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËË ËÓÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ‰ÂÒÚÛÍˆËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ˆÂÔÂÈ, Ô‡‰Â-
ÌËÂ åå Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÛıÛ‰¯Â-
ÌËÂ ÙËÁËÍÓ-ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ [1, 2]. ÇÏÂÒÚÂ Ò
ÚÂÏ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Ó·-
ÎÛ˜ÂÌËÂ èíîù ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚˚¯Â ÚÓ˜ÍË
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ë ‡‰Ë‡ˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚË [3, 4]. í‡ÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ó·˙flÒÌflÎËÒ¸ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ Ò¯Ë‚‡ÌË-
ÂÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ [3–7]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÔÓÎÛ˜Â-

 

E-mail: seliverstov@cc.nifhi.ac.ru (ëÂÎË‚ÂÒÚÓ‚ ÑÂÌËÒ à‚‡-
ÌÓ‚Ë˜).

 

Ì˚ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ˆÂÔÂÈ Ë ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ‰Û„Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÌÂÌËÈ [8–11].

çÂ‰‡‚ÌÓ Ï˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÔÓ‰‚Â„ÌÛÚ˚Â 

 

γ

 

-Ó·-
ÎÛ˜ÂÌË˛ ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‚‡ÍÛÛÏ‡ ËÎË ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ÔÎÂÌÍË èí-
îù (ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 95 ÏÍÏ) ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÓÍ‡ÒÍÛ [12]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ
ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛˘ËÏË ÔÓÎÛ˜ËÎËÒ¸ Ó·‡Áˆ˚, Ó·ÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ‚ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ (‰ÓÁÓÈ 200 ÍÉ) Ò ÌÂ-
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓ„Ó ÍËÒ-
ÎÓÓ‰‡. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÓÍ‡ÒÍÛ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl
‚ ÔÓÎËÏÂÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ˆÂÌÚ˚ ‡ÁÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓÚÓ˚ı Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÛÒÎÓ‚ËÈ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. Ç˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÚÓÏ,
˜ÚÓ ˝ÚË ˆÂÌÚ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ 

 

π

 

-ÒÓÔflÊÂÌ-
Ì˚Â 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ÔÓÎËÂÌ˚ ‡ÁÌÓÈ ‰ÎËÌ˚. ÇÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ,

 

ëíêìäíìêÄ,

ëÇéâëíÇ‡

 

ã˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl Ë ÓÍ‡ÒÍ‡

‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó 

ÔÓÎËÚÂÚ‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ·ÎÓÍ‡ı

 

© 2008 „.   ê. ç. çÛÏÛı‡ÏÂÚÓ‚, Ç. É. äÎËÏÂÌÍÓ, Ñ. à. ëÂÎË‚ÂÒÚÓ‚, 
Ä. å. ëÂ„ÂÂ‚, ë. Ä. ï‡ÚËÔÓ‚

 

ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚È Ì‡Û˜Ì˚È ˆÂÌÚ êÓÒÒËÈÒÍÓÈ îÂ‰Â‡ˆËË
îÂ‰Â‡Î¸ÌÓÂ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÌËÚ‡ÌÓÂ ÔÂ‰ÔËflÚËÂ

“ç‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ËÏ. ã.ü. ä‡ÔÓ‚‡”
105064 åÓÒÍ‚‡, ÛÎ. ÇÓÓÌˆÓ‚Ó ÔÓÎÂ, 10

 

èÓÒÚÛÔËÎ‡ ‚ Â‰‡ÍˆË˛ 04.07.2007 „.
èËÌflÚ‡ ‚ ÔÂ˜‡Ú¸ 28.02.2008 „.

 

ëÔÂÍÚ‡Î¸ÌÓ-Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚
èíîù (·ÎÓÍÓ‚) ‚ Ó·Î‡ÒÚË 330–340°ë ËÌËˆËËÛÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÂı ÊÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚, ˜ÚÓ Ë ‚
ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÍ‡ı. é·ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛˘ËÏË Ë ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú ÓÍ‡ÒÍÛ ÓÚ
Ò‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó ‰Ó ÊÂÎÚÓ„Ó. ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌÓ„Ó Ò‚Â˜ÂÌËfl Ë ÓÍ‡ÒÍ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚
Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ‰ÓÁ˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. ëÔÂÍÚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔË ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 313 ÌÏ ÎÂÊËÚ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 350–600 ÌÏ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡ÁÌ˚ÏË ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËÏË ˆÂÌÚ‡ÏË ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˆÂÌÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ë ÓÍ‡ÒÍË ÌÂÓ‰ËÌ‡ÍÓ‚Ó
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ó·‡ÁˆÓ‚. äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı
Ó·‡ÁˆÓ‚ (‰Ó „ÎÛ·ËÌ˚ 0.3–1.0 ÏÏ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Ó·‡Áˆ‡) ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ Û‰‡ÎÂÌÌ˚ı ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË.
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ò‚Â˜ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ˆÂÌÚ‡ÏË Ò ·ÓÎÂÂ ÍÓ-
ÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ. ñÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÁÓÌ‡ Ó·‡ÁˆÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÙÎÛÓÂÒˆËÛÂÚ Ë ÌÂ
ÓÍ‡¯ÂÌ‡. ë‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌ‡ „‡‰ËÂÌÚÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ó·‡ÁˆÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÏ ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ Ëı Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Â – ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒÎÓË Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â – ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â). èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÓ-
‚˚Â ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓÎËÂÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÙÎÛ-
ÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÓÍ‡ÒÍÛ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èíîù. àı ÒÚÓÂÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ …ëF

 

2

 

–(CF=CF)

 

n

 

–CF

 

2

 

… c 

 

n

 

 = 4–7.

 

ìÑä 541.64:535.5
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‚ Í‡ÍÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ë‰ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë
Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚, ‚ ‡-
·ÓÚÂ [12] ÌÂ ËÁÛ˜‡ÎÒfl. à ÛÊ ‚Ó‚ÒÂ ÌÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì-
Ì˚ÏË ÓÒÚ‡ÎËÒ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ˆÂÌÚ˚ ÓÍ‡ÒÍË. 

ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ‡·ÓÚ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ ‡-
·ÓÚ˚ [12] Ë ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ËÁÛ˜ÂÌË˛ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚ-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÓÍ‡ÒÍË ·ÎÓ˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èíîù,
Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl.
èÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ËÌÚÂÂÒ ‚˚flÒÌËÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË Ë ÓÍ‡ÒÍË ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ·ÓÎ¸¯Ëı ‡Á-
ÏÂÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ
Ó·˙ÂÏÛ Ó·‡Áˆ‡, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÚÓ˜ÌËÚ¸ ıËÏË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ËÒÔÛÒÍ‡-
ÌËfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı Ë ÙÎÛ-
ÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ.

 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸

 

é·˙ÂÍÚ‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÎÛÊËÎË ·ÎÓ˜Ì˚Â
Ó·‡Áˆ˚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó èíîù (íì 6-05-810)
‚˚ÒÓÚÓÈ 120 ÏÏ Ë ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 40–110 ÏÏ. é·ÎÛ˜Â-
ÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 

 

T

 

Ó·Î

 

 = 330-340°ë Ì‡ ËÒ-

ÚÓ˜ÌËÍÂ 

 

γ

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl 

 

60

 

ëÓ ‚ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎËÁËÛÂ-
ÏÓÈ Í‡ÏÂÂ, Á‡ÔÓÎÌÂÌÌÓÈ ‡„ÓÌÓÏ Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË
Ó.˜. ÔË ‡ÚÏÓÒÙÂÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
ÏÓÈ ÔËÏÂÒ¸˛ Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 0.0003 Ë 0.0002% ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ.

åÓ˘ÌÓÒÚ¸ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ‰ÓÁ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ 5 ÍÉ/˜.
é·‡Áˆ˚ Ó·ÎÛ˜‡ÎË ‰Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌ˚ı ‰ÓÁ 100 Ë
200 ÍÉ. ëÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Ó‰ËÎË
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÙÎÛÓË-
ÏÂÚÂ ÙËÏ˚ “Perkin-Elmer” (ÏÓ‰ÂÎ¸ LS-5).

 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë Ëı Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ

 

ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ó·˙ÂÏÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ èíîù
‰Ó Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ËÏÂÎË ·ÂÎ˚È ˆ‚ÂÚ, Ë Û ÌËı ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl. èÓÒÎÂ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl ‰ÓÁ‡-
ÏË 100 Ë 200 ÍÉ Ó·‡Áˆ˚ ÒÚ‡ÎË ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛-
˘ËÏË, ˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ‚ËÁÛ‡Î¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ‚
ìî-ÎÛ˜‡ı. 

é·‡Áˆ˚ èíîù, Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ

 

T

 

Ó·Î

 

 = 330–340°ë ‰ÓÁÓÈ 100 ÍÉ, ÒÓı‡Ìfl˛Ú ·ÂÎ˚È
ˆ‚ÂÚ Ë Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ·ÂÎÓ-„ÓÎÛ·Û˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆË˛. èË ‰ÓÁÂ 200 ÍÉ Ë 

 

T

 

Ó·Î

 

 = 330 Ë 340°ë Ó·‡Á-

ˆ˚ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú Ò‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚÛ˛ Ë ÊÂÎÚÛ˛ ÓÍ‡Ò-
ÍÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ
ˆ‚ÂÚ‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛. ê‡ÌÂÂ [12] Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔË
‰ÓÁÂ 200 ÍÉ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔËÏÂÒË Ô‡Ó‚ ‚Ó‰˚ Ë
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ë ÓÍ‡ÒÍË. èÓ‰Ó·Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‰Îfl ·ÎÓ˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚.

àÁÏÂÌÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÔÎÂÌÓÍ èíîù ·˚ÎË Ó·˙flÒÌÂÌ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
‡ÁÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ [12]. ÄÌ‡ÎËÁ
ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ·ÎÓ˜-
Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èíîù ÔÓÁ‚ÓÎËÎ Á‡ÍÎ˛˜ËÚ¸, ˜ÚÓ
ÓÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÎÂÌÓÍ, ‡ÁÎË˜-
Ì˚Ï ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ˜ÂÚ˚Âı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ˆÂÌÚÓ‚ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl. ñÂÌÚÛ I Ò Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚ-
ÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ËÒÔÛÒÍ‡ÌËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÎÓÒ‡,
Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÍÓÚÓÓÈ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ 360–
380 ÌÏ. å‡ÍÒËÏÛÏ ÔÓÎÓÒ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Û ˆÂÌ-
Ú‡ II Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË 425–440 ÌÏ, ‡ Û ̂ ÂÌÚÓ‚
III Ë IV – ‚ Ó·Î‡ÒÚflı 470–490 Ë 520–550 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ [12]. ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÔÓÎÓÒ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÓ ËÁ-Á‡ Ëı ·ÓÎ¸¯ÓÈ
ÔÓÎÛ¯ËËÌ˚ Ë ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËfl ÔÓÎÓÒ
‡ÁÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚. 

çËÊÂ ·Û‰ÛÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰ÂÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÓÍ‡ÒÍË Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ·ÎÓÍÓ‚ èíîù Ì‡
ÔËÏÂÂ ÚÂı ÚËÔË˜Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚: 1 – ·ÂÎÓ„Ó ˆ‚Â-
Ú‡, 2 – Ò‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó, 3 – ÊÂÎÚÓ„Ó. ç‡ ËÒ. 1‡
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ˝ÚËı Ó·-
‡ÁˆÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ Ò
‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 313 ÌÏ. ëÔÂÍÚ˚ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ·ÂÒ-
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÔÓÎÓÒ˚ Ò Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ÏË ÔË 400 (‰Îfl
ÔÂ‚Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡), 435 (‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó) Ë 445 ÌÏ (‰Îfl
ÚÂÚ¸Â„Ó). ëÔÂÍÚ Ó·‡Áˆ‡ 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
ÒÛÔÂÔÓÁËˆË˛ ÔÓÎÓÒ, ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í
ˆÂÌÚ‡Ï I Ë II. Ç ÒÔÂÍÚÂ Ó·‡Áˆ‡ 2 ‚ÍÎ‡‰ ÔÓÎÓÒ˚
ˆÂÌÚ‡ I ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÌÂ-
„Ó ‚ÌÓÒflÚ ÔÓÎÓÒ‡ ˆÂÌÚ‡ II ÔÓÎÓÒ‡ ˆÂÌÚ‡ III, ÔË-
˜ÂÏ ‚ÍÎ‡‰ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯Â. ÇË‰
ÒÔÂÍÚ‡ Ó·‡Áˆ‡ 3 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÒÛÔÂÔÓÁËˆËÂÈ ÔÓÎÓÒ ˆÂÌÚÓ‚ II Ë III. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎÓÒ‡ ˆÂÌÚ‡ IV ‚
‚Ë‰Â ÔÂÂ„Ë·‡ ÔË ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 520 ÌÏ. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ÔÂ-
‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËË Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
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çÛÏÛı‡ÏÂÚÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ˆÂÌÚ˚ Ò ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒÓÈ ËÒÔÛÒ-
Í‡ÌËfl. ç‡ ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ˜‡ÒÚ¸ ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ˆÂÌÚ˚ Ò ·ÓÎÂÂ
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË ÔÓÎÓÒ‡ÏË ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl.

ë‚ÂÚ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 365 ÌÏ ÌÂ ÔÓ„ÎÓ˘‡ÂÚÒfl
ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏ ˆÂÌÚÓÏ I. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ÒÔÂÍÚÂ ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË ÚÂı ÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÂÏÛ
ÔÓÎÓÒ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ (ËÒ. 1·). éÒÌÓ‚ÌÓÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ
ÔË 425 ÌÏ ‚ ÒÔÂÍÚÂ Ó·‡Áˆ‡ 1 Ì‡ ËÒ. 1· ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ ˆÂÌÚ‡ II. ÇÍÎ‡‰ ÔÓÎÓÒ
ˆÂÌÚÓ‚ III Ë IV ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÒÔÂÍÚ Á‡ÏÂÚ-
ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ 2 Ë 3. éÌË ÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ Â„Ó ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÒÔ‡‰‡˛˘ËÈ ‰ÎËÌÌÓ-
‚ÓÎÌÓ‚˚È Í‡È. ëÔÂÍÚ˚ Ó·‡ÁˆÓ‚ 2 Ë 3 ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ÍÎ‡‰ÓÏ ÔÓÎÓÒ ˆÂÌÚÓ‚
III Ë IV. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ˆÂÌÚ˚ III Ë IV ÔÓ-

fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ò‚Â-
ÚÓÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 440 Ë 490 ÌÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ˆÂÌÚ˚ I Ë II ÌÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰‡˛ÚÒfl, Ë
Ëı ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÌÂ ÔÓfl‚-
Îfl˛ÚÒfl. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ·ÎÓÍÓ‚ èíîù ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ËÁÛ-
˜ËÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˆÂÌÚÓ‚ ÓÍ‡ÒÍË Ë ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ó·‡Áˆ‡. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ˆÂÌ-
Ú˚ ÓÍ‡ÒÍË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÓÌËÁËÛ˛˘Â„Ó ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ
(ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ÔÓfl‰Í‡ Ó‰ÌÓ„Ó ÏËÎÎËÏÂÚ‡). îÓÏË-
Ó‚‡ÌËÂ ˆÂÌÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·Ó-
ÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı. ùÚÓ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ ‚Ë-
ÁÛ‡Î¸ÌÓ ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡ ìî-ÎÛ˜‡ÏË. ç‡
ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÙÓÚÓ„‡ÙËË ÒÂ˜ÂÌËfl Ó·ÎÛ-
˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË
ìî-ÎÛ˜‡ÏË (ËÒ. 2‡) Ë ‰ÌÂ‚Ì˚Ï Ò‚ÂÚÓÏ (ËÒ. 2·).
ç‡ ÒÌËÏÍÂ ‚ ìî-ÎÛ˜‡ı ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ó·-
‡Áˆ‡ ‚˚„Îfl‰ËÚ ÚÂÏÌÓÈ. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛˘Ëı ˆÂÌ-
ÚÓ‚. Ç ‰ÌÂ‚ÌÓÏ Ò‚ÂÚÂ ÒÂ˜ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ Á‡ ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌËÂÏ ÓÍ‡¯ÂÌÌÓ„Ó ÚÓÌÍÓ„Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó
ÒÎÓfl ËÏÂÂÚ ·ÂÎ˚È ˆ‚ÂÚ (Ú.Â. Ú‡ÍÓÈ ÊÂ, Í‡Í Ë ˆ‚ÂÚ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡).

ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ó·‡Áˆ‡ ·˚Î‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔÛÚÂÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÒÎÓÂ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ Ëı Á‡ÎÂ„‡-
ÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. ç‡ ËÒ. 3 ÔË‚Â-
‰ÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚
‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 1 Ë 2, Á‡ÔËÒ‡ÌÌ˚Â ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË
Ò‚ÂÚÓÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 313 ÌÏ. ÑÎfl Ó·‡Áˆ‡ 1 Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï ÔÓÎÛ˜ËÎÒfl ÒÔÂÍÚ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl (ÍË‚‡fl 

 

1

 

 Ì‡ ËÒ. 3‡).
å‡ÍÒËÏÛÏ ˝ÚÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‰ÎËÌÛ
‚ÓÎÌ˚ 410 ÌÏ. èÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ-
„‡ÌËfl ÒÎÓfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÂÏÛ ÒÔÂÍÚ ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï, ‡
Ï‡ÍÒËÏÛÏ – ÒÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ ÒÚÓ-
ÓÌÛ. í‡Í, ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚ‡ ÒÎÓfl, ÓÚÒÚÓfl˘Â-
„Ó ÓÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ 1 ÏÏ, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 25% ÓÚ ËÌ-
ÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ‡ Â„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ (375 ÌÏ) ÒÏÂ˘ÂÌ Ì‡
35 ÌÏ. ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÒÎÓflı Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ˚ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl, ÔË-
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êËÒ. 1.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ èíîù ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ
‚ÓÎÌ˚ 313 (‡) Ë 365 ÌÏ (·). çÓÏÂ‡ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÌÓÏÂ‡Ï Ó·‡ÁˆÓ‚.
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˜ÂÏ ·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ‰ÓÎfl ˆÂÌÚÓ‚ Ò ·Ó-
ÎÂÂ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ËÒÔÛÒÍ‡ÌËÂÏ.

ëÔÂÍÚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl
Ó·‡Áˆ‡ 2 (ËÒ. 3·, ÍË‚‡fl 

 

1

 

) ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË
425 ÌÏ, ̃ ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ÍÎ‡‰Â ‚
ÒÔÂÍÚ ÔÓÎÓÒ˚ ˆÂÌÚ‡ II. å‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÒÔÂÍÚÓ‚
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ó·‡Áˆ‡
2 Ú‡ÍÊÂ ÒÏÂ˘ÂÌ˚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ï‡ÍÒËÏÛÏÛ ËÒ-
ÔÛÒÍ‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ-
‚Û˛ ÒÚÓÓÌÛ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÒÏÂ˘ÂÌËfl ÏÓÌÓÚÓÌÌÓ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÂÚ ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl
ÒÎÓfl. å‡ÍÒËÏÛÏ ÒÔÂÍÚ‡ ÒÎÓfl, Á‡ÎÂ„‡˛˘Â„Ó Ì‡
„ÎÛ·ËÌÂ 0.9 ÏÏ, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚
380 ÌÏ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÓÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ˆÂÌÚ‡ I ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ ‰Û„Ëı ˆÂÌÚÓ‚ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÓÚ „ÎÛ-
·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÒÎÓfl ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÚÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 1. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÂÍÚ ÒÎÓfl, Ì‡ıÓ‰fl˘Â„ÓÒfl Ì‡ „ÎÛ-
·ËÌÂ 0.2 ÏÏ. èË ˝ÚÓÏ Ï‡ÍÒËÏÛÏ Â„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔË-
ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ 410 ÌÏ, Ú.Â. ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò
Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÒÔÂÍÚ‡ ÒÎÓfl 0.0 Ó·‡Áˆ‡ 1. ëÔÂÍÚ˚
ËÏÂ˛Ú ÒıÓ‰Ì˚È ‚Ë‰, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ-
‚˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÌËı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ˆÂÌÚÓ‚ Ò‚Â˜ÂÌËfl.

å‡ÍÒËÏÛÏ ÒÔÂÍÚ‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ó·‡Áˆ‡ 3 ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ

 

(‡) (·)

 

êËÒ. 2.

 

 é·‡ÁÂˆ 2 ‚ ìî-ÎÛ˜‡ı (‡) Ë ‚ ‚Ë‰ËÏÓÏ Ò‚ÂÚÂ (·).
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êËÒ. 3.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl (

 

1

 

) Ë ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÂÁÓ‚ (

 

2–9

 

) Ó·-
‡ÁˆÓ‚ 1 (‡) Ë 2 (·) ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ 313 ÌÏ.
ÉÎÛ·ËÌ‡ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÒÎÓfl 0 (
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), 0.1 (
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), 0.2 (
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),
0.3 (
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) Ë 2.0 ÏÏ (
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).
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çÛÏÛı‡ÏÂÚÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

313 ÌÏ ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ 445 ÌÏ (ËÒ. 4‡).
ùÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚È
ÒÔÂÍÚ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛÔÂÔÓ-
ÁËˆËÂÈ ÔÓÎÓÒ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl ˆÂÌÚÓ‚ II, III Ë IV. å‡Í-
ÒËÏÛÏ ÒÔÂÍÚ‡ ÒÎÓfl Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl 0.1 ÏÏ
ÒÏÂ˘ÂÌ ‚ ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ ÒÚÓÓÌÛ
(

 

λ

 

Ï‡ÍÒ

 

 = 425 ÌÏ), ˜ÚÓ ‚˚Á‚‡ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËÏ ÒÓ-
‰ÂÊ‡ÌËÂÏ ‚ ÒÎÓÂ ˆÂÌÚÓ‚ II. à ‰Îfl ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÒÎÓfl ‰ÎË-
Ì‡ ‚ÓÎÌ˚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl Í
·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍËÏ ‰ÎËÌ‡Ï ‚ÓÎÌ. ÑÎfl ÒÎÓÂ‚, Á‡ÎÂ„‡-
˛˘Ëı Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 1 Ë 2 ÏÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ï‡ÍÒË-
ÏÛÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 380 ÌÏ. Ç ˝ÚËı
ÒÎÓflı Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ËÏÂÂÚ ˆÂÌÚ I. á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÒÔÂÍÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË ÓÚ „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÒÎÓfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ 3 ÔÓ‰Ó·-
Ì‡ ÚÓÈ, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 2. ç‡Ë-

·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÂÍÚ ÒÎÓfl Ò
„ÎÛ·ËÌÓÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl 0.1 ÏÏ. ëÔÂÍÚ ÌÂÏÌÓ„Ó ÒÏÂ-
˘ÂÌ ‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ ÒÓ
ÒÔÂÍÚ‡ÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ó·‡Áˆ‡ 1 Ë ÒÎÓfl
Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl 0.2 ÏÏ Ó·‡Áˆ‡ 2, ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÌÂ„Ó ÔÓÎÓÒ˚ ˆÂÌÚ‡ III.

ç‡ ËÒ. 4· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË ‡ÁÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ó·‡Áˆ‡ 3, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚ 365 ÌÏ.
å‡ÍÒËÏÛÏ ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl ‡ÒÔÓÎÓ-
ÊÂÌ ‚ ÚÓÈ ÊÂ Ó·Î‡ÒÚË, ˜ÚÓ Ë ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚Â-
ÚÓÏ 313 ÌÏ, ‡ Û ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÓÌ ÔÓÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ Ó·Î‡ÒÚ¸.
ì Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó
ÒÎÓ˛ Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl 0.1 ÏÏ, Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË-
ıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ ‰ÎËÌÛ ‚ÓÎÌ˚ 420 ÌÏ. èÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÒÎÓË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÒÎ‡·ÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ, ‡
Û ÒÎÓÂ‚, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 0.9 ÏÏ Ë „ÎÛ·-
ÊÂ, ÓÌ‡ ‚Ó‚ÒÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË èíîù ÙÎÛÓ-
ÂÒˆËÛ˛˘ËÂ ˆÂÌÚ˚ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ Ë ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı
ÒÎÓflı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‰Ó „ÎÛ·ËÌ˚ 0.5 ÏÏ. èË˜ÂÏ, ÂÒÎË
‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ 1 Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÔÂÍÚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl, ÚÓ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ 2 Ë
3 Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚ ÒÔÂÍÚ˚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÒÎÓÂ‚. àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÔÂÍÚÓ‚ Û ÒÎÓÂ‚ Ò „ÎÛ-
·ËÌÓÈ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl 0.1 Ë 0.2 ÏÏ ‚ Ó·‡ÁˆÂ 2 Ì‡ ~20%,
‡ Û ÒÎÓfl, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ 0.1 ÏÏ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ 3, Ì‡ ~30% ·ÓÎ¸¯Â ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl. èË ˝ÚÓÏ
‰Îfl ‚ÒÂı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ˚ Á‡ÎÂ„‡-
ÌËfl ÒÎÓfl ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ˆÂÌ-
ÚÓ‚ Ò ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ.

ëÓÓ·‡ÊÂÌËfl Ó ÒÚÓÂÌËË Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ·˚ÎË
‚˚ÒÍ‡Á‡Ì˚ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [12]. èÂ‰ÔÓÎ‡„‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ 

 

γ

 

-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ ËÌËˆËËÛÂÚ ‚ èíîù ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ë, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, Ú‡ÍËÂ,
ÍÓÚÓ˚Â Á‡‚Â¯‡˛ÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌ-
Ì˚ı ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË
ÔÓÎËÂÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ –(CF=CF)

 

x

 

–…–(CF=CF)

 

n

 

 – 

 

x

 

–… í‡-
ÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡˛Ú Ù‡ÍÚ˚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÂÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ̂ ÂÔË
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ‡ÚÓÏÓ‚
(

 

−

 

ë–ë–ë–ë–). çÂÍÓÚÓ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ˆÂÔË ÔÂ‚‡-
˘‡˛ÚÒfl ‚Ó Ù‡„ÏÂÌÚ˚ (–ë=ë–ë=ë–) ÔË ÚÂÏÓ-
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êËÒ. 4.

 

 ëÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-
„Ó ÒÎÓfl (

 

1

 

) Ë ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÂÁÓ‚ (

 

2–8

 

) Ó·-
‡Áˆ‡ 3 ÔË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ 313 (‡) Ë 365 ÌÏ (·).
ÉÎÛ·ËÌ‡ Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÒÎÓfl 0 (

 

1

 

), 0.1 (

 

2

 

), 0.2 (

 

3

 

),
0.4 (

 

4

 

), 0.5 (

 

5

 

), 0.9 (

 

6

 

), 1.0 (

 

7

 

) Ë 2.0 ÏÏ (

 

8

 

).
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ã˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËfl Ë ÓÍ‡ÒÍ‡ 
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Ó·‡·ÓÚÍÂ ËÎË ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ìî-Ò‚ÂÚ‡. èË-
ÏÂ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎË‚ËÌËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ [13], ÔÓ-
ÎËÒÚËÓÎ [14] Ë ‰Û„ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚.

èÓ‰ıÓ‰fl˘ËÏË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ‰Îfl
˝ÚËı ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÏÓ„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‡ÎÍËÎ-
ÔÓÎËÂÌ˚ Ò Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎÓÈ H

 

3

 

C–(CH=CH)

 

n

 

–CH

 

3

 

.
èËÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÎËÂÌÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ Í ÙÚÓËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Ï Ù‡„ÏÂÌ-
Ú‡Ï ˆÂÔË èíîù ‚ÔÓÎÌÂ ÓÔ‡‚‰‡ÌÓ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ
ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒÓÔflÊÂÌ-
Ì˚ı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÌÂ ÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔË ÙÚÓËÓ‚‡ÌËË ÏÓÎÂÍÛÎ
ÔÓÎËÂÌÓ‚. é· ˝ÚÓÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ
ÙÚÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚Ï
Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡Ï – ÒÚËÎ¸·ÂÌÛ Ë ‰ËÒÚËËÎ·ÂÌÁÓÎÛ
[15]. ëÓÓÚÌÂÒÂÌËÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ èíîù Ò
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‡-
ÌÂÂ [12] ÔÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌË˛ ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó fl‰‡ Ò ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ
ÔÓÎÓÒ˚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ˆÂÌÚ‡. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰Â ÌÂ ·˚ÎË
Û˜ÚÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡·ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı Ë ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌÚÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÂÌÓ‚.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÎËÚÂ‡ÚÛÌ˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï [16], ‚ 

 

Ú‡ÌÒ-

 

ÔÓÎËÂÌ‡ı Ò ˜ËÒÎÓÏ ‰‚ÓÈÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ 4-7 ÌËÁ¯ÂÂ
ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
ËÏÂÂÚ ÒËÏÏÂÚË˛ 

 

A

 

g

 

 Ë ÔÂÂıÓ‰ ‚ Ú‡ÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ
Á‡ÔÂ˘ÂÌ ‚ ‰ËÔÓÎ¸ÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. ê‡ÁÂ¯ÂÌ-
Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰ ‚Ó ‚ÚÓÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ–ÔÂÂıÓ‰ 

 

S

 

0

 

(

 

A

 

g

 

)  

 

S

 

2

 

(

 

B

 

u

 

). àÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÔÓÎÓÒ‡ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ
ËÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û, ‡ ÔÓÎÓÒ‡ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl,
Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ò ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ‚ ÔÂ‚ÓÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ (

 

S

 

1

 

(

 

A

 

g

 

)), Í‡ÈÌÂ ÒÎ‡·‡ ÔÓ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË.
îÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÂÌ‡ı
(

 

S

 

1

 

(

 

A

 

g

 

)  

 

S

 

0

 

(

 

A

 

g

 

)) ‡ÁÂ¯‡ÂÚÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı (~100 ÒÏ

 

–1

 

) ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ, Ë Ò ÌËÏ
Ò‚flÁ‡Ì‡ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ËÌÚÂÌÒË‚Ì‡fl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl
[17–20]. àÏÂÌÌÓ ËÁ-Á‡ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘‡fl
‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÔÓÎÓÒ‡
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û 

 

S

 

0

 

  

 

S

 

2

 

, ‰Îfl
˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È
ÒÚÓÍÒÓ‚ Ò‰‚Ë„ ÏÂÊ‰Û ÒÔÂÍÚ‡ÏË ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË. ÑÎfl „ÂÍÒ‡‰ÂÍ‡„ÂÔÚ‡ÂÌ‡ ÓÌ ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ 6000 ÒÏ

 

–1

 

 (Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ

 

ÔÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚
390 ÌÏ [21], ‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È 0–0-ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË – Ì‡ ‰ÎËÌÂ ‚ÓÎÌ˚ 510 ÌÏ [20]).
åÂÊ‰Û ÚÂÏ ‡ÁÌÓÒÚ¸ ̋ ÌÂ„ËÈ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ÔÓÎÓÒ˚ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰Â-
ÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ë Ï‡ÍÒËÏÛÏÓÏ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌ-
ˆËË Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı Ì‡ÏË ‡ÌÂÂ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ èíîù ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â
(~1700 ÒÏ

 

–1

 

 ‰Îfl ˆÂÌÚ‡ IV). àÌ‡˜Â „Ó‚Ófl, ÒÍÓÂÂ
‚ÒÂ„Ó, ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‚
‡·ÓÚÂ [12] ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚
ÌËÁ¯ÂÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ÒËÌ„ÎÂÚÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ (ÔÂ-
ÂıÓ‰ 

 

S

 

0

 

  

 

S

 

1

 

). ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÂ-
¯ÂÌÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ÔÂÂıÓ‰‡ 

 

S

 

0

 

  

 

S

 

1

 

, Ì‡ÔË-
ÏÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ËÒÍ‡ÊÂÌËfl ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ë ÔÓÌËÊÂÌËfl ÂÂ ÒËÏÏÂÚËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
Ë‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ èí-
îù ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ÔÛÚÂÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ëı
ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ë ÒÔÂÍÚÓ‚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÂÌÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Â-
ÒÚË Í Ó¯Ë·ÍÂ, ‡ ËÏÂÌÌÓ, Á‡‚˚¯ÂÌË˛ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË
ÒÓÔflÊÂÌËfl. è‡‚ËÎ¸ÌÂÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔË-
‡Ú¸Òfl Ì‡ ÒÔÂÍÚ˚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË. 

à‰ÂÌÚËÙËÍ‡ˆËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓÔÚË-
˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ
‰‡Ì‡ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ç‡·Î˛‰‡ÂÏÛ˛ Ì‡ÏË Ò‡ÏÛ˛ ÍÓÓÚ-
ÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆË˛ ‚ Ó·Î‡ÒÚË 365–
380 ÌÏ (ˆÂÌÚ I) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÔËÔËÒ‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛÂ –
(CF=CF)

 

4

 

–, ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÂÏ ÍÓÚÓÓÈ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÚÂÚ‡ÂÌ [17]. ñÂÌÚ II Ò ÔÓÎÓÒÓÈ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË 410–430 ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Í ËÁÎÛ-
˜ÂÌË˛ Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ÔÂÌÚ‡ÂÌÓ‚Ó„Ó ÒÚÓÂÌËfl [18].
ç‡ÍÓÌÂˆ, ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚‡fl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl (450–
490 ÌÏ (ˆÂÌÚ III) Ë 520–550 ÌÏ (ˆÂÌÚ IV) ÔÓ ÔÓÎÓ-

 

é·Î‡ÒÚË Ò‚Â˜ÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl Ë
ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ R–(CH

 

=

 

CH)

 

n

 

–R

éÔÚË˜ÂÒÍËÈ 
ˆÂÌÚ , ÌÏ

 

n

 

, ÌÏ

I 360–375 4 370; 393 [16]

II 420–440 5 407; 438 [17]

ò 450–490 6 460; 495 [18]

IV 510–550 7 512; 557 [19]
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çÛÏÛı‡ÏÂÚÓ‚ Ë ‰.

ÊÂÌË˛ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ò „ÂÍ-
Ò‡ÂÌÓ‚ÓÈ [19] Ë „ÂÔÚ‡ÂÌÓ‚ÓÈ [20] ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. 

í‡ÍÊÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÚÓ,
˜ÚÓ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ‰‚ÛÏfl Ë
ÚÂÏfl ‰‚ÓÈÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ
·ÛÚ‡‰ËÂÌ Ë „ÂÍÒ‡ÚËÂÌ Ó·Î‡‰‡˛Ú Í‡ÈÌÂ ÒÎ‡·ÓÈ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ, Í‡Í ÔÓÎ‡„‡˛Ú ‚ ‡·ÓÚÂ [22], ËÁ-
Á‡ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó ËÒÍ‡ÊÂÌËfl „ÂÓÏÂÚËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ‚ ÌËÁ¯ÂÏ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ú‡Í ̃ ÚÓ
‚˚fl‚ËÚ¸ Ëı ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÌÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. é‰Ì‡ÍÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÊË-
‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÓÌË Ú‡ÍÊÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓÏ
èíîù Í‡Í ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËË ˆÂÔÂÈ Ò ˜ÂÚ˚¸Ïfl Ë ·ÓÎÂÂ ‰‚ÓÈÌ˚ÏË
Ò‚flÁflÏË ë=ë.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ÓÍ‡ÒÍË Û
Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èíîù. ç‡ÎË˜ËÂ ˆ‚ÂÚ‡ Û
Ó·˙ÂÍÚ‡ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÓÌ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
ˆÂÌÚ˚, ÔÓ„ÎÓ˘‡˛˘ËÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ˜‡ÒÚ¸ ‚Ë-
‰ËÏÓ„Ó Ò‚ÂÚ‡. èÓÎÓÒ˚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ
ÒÚÛÍÚÛ‡Ï Ò n = 4–6, ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌ˚ ‚ ·ÎËÊÌÂÈ
ìî-Ó·Î‡ÒÚË ÒÔÂÍÚ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Û Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ èíîù, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ̂ ÂÌÚ˚ I–
III, ÌÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÓÍ‡ÒÍË Ë ÓÌË ·ÂÎÓ„Ó ˆ‚ÂÚ‡, Í‡Í
Ë ÌÂÓ·ÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ. ëÚÛÍÚÛ‡ Ò n = 7 ËÏÂÂÚ
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl, ‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ-
‚˚È Í‡È ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÒÚË‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ 380–
420 ÌÏ. äÓ„‰‡ Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ÒÓ‰ÂÊËÚ ˝ÚÛ
ÒÚÛÍÚÛÛ (ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ˆÂÌÚ IV) ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ÓÌ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÊÂÎÚÓ-
‚‡ÚÛ˛ ËÎË ÊÂÎÚÛ˛ ÓÍ‡ÒÍÛ. èË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‡ÍËı ˆÂÌÚÓ‚, Í‡Í ‚ Ó·‡ÁˆÂ 1, ÓÌË ÌÂ
‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ˆ‚ÂÚ, Ë Ó·‡ÁÂˆ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ·ÂÎ˚Ï. Ç Ó·-
‡ÁˆÂ 2 ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ˆÂÌÚÓ‚ IV ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ó·-
‡ÁˆÂ 1, ·Î‡„Ó‰‡fl ˜ÂÏÛ ÓÌ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ Ò‚ÂÚÎÓ-
ÊÂÎÚÛ˛ ÓÍ‡ÒÍÛ. Ç Ó·‡ÁˆÂ 3 ‰ÓÎfl ˝ÚËı ˆÂÌÚÓ‚
Â˘Â ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÚÓ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Û„ÎÛ·ÎÂÌËÂ ÓÍ‡ÒÍË –
‰‡ÌÌ˚È Ó·‡ÁÂˆ ËÏÂÂÚ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚È ÊÂÎÚ˚È
ˆ‚ÂÚ.

çÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˆÂÌÚÓ‚ ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË Ë ÓÍ‡ÒÍË ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ Ó·‡Áˆ‡ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ Ú‡ÌÒ-ÔÓÎËÂÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ˆÂÔË èíîù, Ë ‚‡ÊÌÓÈ ÓÎ¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó
ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ÔÓÚÂÍ‡ÌËË ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚. 

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [12] Ì‡ÏË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ó·‡Áˆ‡ı ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 100 ÏÍÏ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÂÌÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË Ì‡-
ÎË˜ËË ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡ÏÂÂ ÔËÏÂÒË ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ (‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 10–8–10–6 ÏÓÎ¸/Î),
ÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó ‰ËÙÙÛÌ‰ËÓ‚‡Ú¸ ‚ Ó·˙ÂÏ Ó·ÎÛ˜‡ÂÏÓ-
„Ó Ó·‡Áˆ‡. èË˜ÂÏ Í‡Í Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ, Ú‡Í Ë ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ Í‡-
ÏÂÂ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÔË‚Ó‰Ë-
ÎÓ Í ÓÒÎ‡·ÎÂÌË˛ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÂÂ
ËÒ˜ÂÁÌÓ‚ÂÌËfl. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ·ÎÓ˜Ì˚Â Ó·‡Á-
ˆ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ó·ÎÛ˜‡ÎË ‚ ËÌÂÚÌÓÈ ÒÂ‰Â Ò ÔËÏÂÒ¸˛
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ 5 × 10–8 ÏÓÎ¸/Î.
èË ‰‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
‡·ÓÚÂ [12], ‰ÓÎÊÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸Òfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÒÓÔflÊÂÌËfl. äÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ·ÎÓ˜Ì˚ı
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÎÂÌÓÍ ÔË Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ
ÔËÚÓÍÂ ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ „‡‰ËÂÌÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Á‡ Ò˜ÂÚ ‡ÒıÓ‰Ó‚‡ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ ‚ ‡‰Ë‡-
ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËflı ‚ ÔËÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ı ÒÎÓflı. ëÌËÊÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò
„ÎÛ·ËÌÓÈ Ó·‡Áˆ‡ ‰ÓÎÊÌÓ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌË˛ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ë ‰ÎËÌ˚ ÔÓÎËÂÌÓ‚˚ı ÒÚÛÍ-
ÚÛ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl „ÎÛ·ËÌ˚
Á‡ÎÂ„‡ÌËfl ÒÎÓfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÂÏÛ ÒÔÂÍÚ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Ï,
‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ – ÒÏÂ˘ÂÌÌ˚Ï ‚ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚Û˛
ÒÚÓÓÌÛ.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ‰ ‚ÓÁ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ γ-ÎÛ˜ÂÈ Ì‡ Ó·˙ÂÏÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ èíîù ‚
‡ÚÏÓÒÙÂÂ ‡„ÓÌ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓfl‰Í‡
330°ë Û ÌËı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl Ë ËÁÏÂÌfl-
ÂÚÒfl Ëı ˆ‚ÂÚ.

àÁÏÂÌÂÌËÂ ˆ‚ÂÚ‡ Ë ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎÛ-
ÓÂÒˆÂÌˆËË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ‰ÓÁ˚ Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl. èË ‰ÓÁ‡ı, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛-
˘Ëı 100 ÍÉ, Ë TÓ·Î = 330–340°ë ÓÍ‡ÒÍ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
·ÂÎÓÈ, ‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl ËÏÂÂÚ Ò‚ÂÚÎÓ-„ÓÎÛ·ÓÈ
ˆ‚ÂÚ. èË ‰ÓÁÂ 200 ÍÉ Ó·‡Áˆ˚ ÔËÓ·ÂÚ‡˛Ú
ˆ‚ÂÚ ÓÚ Ò‚ÂÚÎÓ-ÊÂÎÚÓ„Ó ÔË TÓ·Î = 330°ë ‰Ó ÊÂÎ-
ÚÓ„Ó ÔË TÓ·Î = 340°ë Ë Ú‡ÍÓ„Ó ÊÂ ˆ‚ÂÚ‡ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌˆË˛. éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ˆÂÌÚ˚ ÓÍ‡ÒÍË ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú
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ÎË¯¸ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÏ ÒÎÓÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ
ÌÂ ·ÓÎÂÂ 1 ÏÏ. 

îÎÛÓÂÒˆÂÌˆËfl Ó·ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ˜ÂÚ˚Âı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
ˆÂÌÚÓ‚ ËÒÔÛÒÍ‡ÌËfl. éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ˆÂÌÚ˚ ÌÂ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ. ÅÓÎÂÂ flÍÓ
ÙÎÛÓÂÒˆËÛ˛Ú ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È Ë ÔËÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚È ÒÎÓË. ì ·ÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı
ÒÎÓÂ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚ¸ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË ·˚ÒÚÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ „ÎÛ·ËÌ˚ Ëı Á‡ÎÂ„‡-
ÌËfl. ë‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚ¸
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ̂ ÂÌÚÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı-
Òfl ‚ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËflı Ò Û˜‡ÒÚË-
ÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍËÒÎÓÓ‰‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ „‡‰Ë-
ÂÌÚÓÏ Â„Ó ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ó·˙ÂÏÂ Ó·‡ÁˆÓ‚
(Ó·Â‰ÌÂÌÌ˚Â – ‚ÌÛÚÂÌÌËÂ ÒÎÓË Ë Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚Â –
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â).

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÙÎÛÓ-
ÂÒˆÂÌˆËË ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌÌÓÈ ‰ÓÁ˚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl.
ùÚË ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚˚Á‚‡Ì˚ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ
ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ˆÂÌÚ˚ Ò ·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ
ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËÂÈ (350–400 ÌÏ), ‡ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ
‰ÓÁ˚ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂ ˆÂÌÚÓ‚ Ò ·ÓÎÂÂ
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ËÒÔÛÒÍ‡ÌËÂÏ (400–550 ÌÏ). èÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓÎËÂÌÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èíîù. àı ÒÚÓÂÌËÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl
ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ …ëF2–(CF=CF)n–CF2…
c n = 4–7. ç‡È‰ÂÌÓ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ëfl ˆÂÌ-
ÚÓ‚ ÙÎÛÓÂÒˆÂÌˆËË Ò ËÒÔÛÒÍ‡ÌËÂÏ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
250–350 ÌÏ.
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Luminescence and Color of Radiation-Modified 

Polytetrafluoroethylene in Blocks
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Abstract—Spectral–luminescent analysis has shown that γ-irradiation of bulky PTFE samples (blocks) in the
range 330–340°C initiates generation of the same optical centers as in thin films. The irradiated samples be-
come fluorescent and acquire a color ranging from light yellow to yellow. The spectral composition of fluores-
cence and the color of the samples depend on the absorbed dose and the irradiation temperature. The spectrum
of fluorescence excited at a wavelength of 313 nm lies within 350–600 nm, and it is determined by various op-
tical emitting centers. The fluorescence and color centers are distributed over the bulk of the samples in differ-
ent ways. The concentration of optical centers in the near-surface layers of the samples (to a depth of 0.3–
1.0 mm, depending on the sample) is higher than that in layers remote from the surface. In the latter layers, the
spectral composition of fluorescence is primarily determined by shorter wavelength fluorescence centers. Al-
most no fluorescence is emitted from the central zone of the sample, and this zone is colorless. It is inferred that
the nonuniform distribution of optical centers is related to the concentration gradient of molecular oxygen in
the bulk of the samples appearing in the course of their radiation treatment (the inner layers are depleted of ox-
ygen, while the surface layers are enriched in oxygen). New evidence is derived that polyene structures respon-
sible for the fluorescent behavior and color of the modified PTFE are formed in main chains. The structure of
these moieties is described by the structural formula …ëF2–(CF=CF)n–CF2…, where n = 4–7.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÉÂÎË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ÚÂıÏÂÌ˚Â ÒÂÚ-
ÍË Ò ÛÁÎ‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚, ·Î‡„Ó‰‡fl ÓÒÓ-
·ÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ‰‡‚ÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Í‡Í ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ
Á‚ÂÌÓ ÏÂÊ‰Û ÊË‰ÍËÏ Ë Ú‚Â‰˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ [1, 2].
é·˘ÂÔËÌflÚ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘‡fl ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔËÓ‰˚ Ò‚flÁÂÈ
ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚ ÛÁÎ‡ı [2, 3]: ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ „ÂÎË, ÛÁÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ Ò¯Ë‚ÓÍ ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË, Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ (ÚÂÏÓÓ·-
‡ÚËÏ˚Â) „ÂÎË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÛÁÎ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ì˚ Á‡
Ò˜ÂÚ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚‡ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÎË ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ. Ç Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÛÁÎÓ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı „ÂÎÂÈ
ÏÓ„ÛÚ ‚˚ÒÚÛÔ‡Ú¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
05-03-32711 Ë 05-03-08025) Ë „‡ÌÚ‡ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰-
‰ÂÊÍË ÇÂ‰Û˘Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-5899.2006.3).

 

E-mail: udras@mail.ru (ì‰‡ ëÂ„ÂÈ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚Ë˜).

 

ÒÍÓÏ ÚËÔÂ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ËÎË Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ‡fl
ÔÓ ÔÓÎËÏÂÛ Ù‡Á‡ ÔË ÊË‰ÍÓÒÚÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËË [2, 3].

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í ÙËÁË-
˜ÂÒÍËÏ „ÂÎflÏ Ò‚flÁ‡Ì, ÍÓÏÂ ÔÓ˜Â„Ó, Â˘Â Ë Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌ˚ı ÒÚ‡‰ËÈ ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚ‡‰Ëfl, „‰Â Ôfl‰ËÎ¸Ì˚È ‡Ò-
Ú‚Ó Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ „ÂÎ¸-ÒÓÒÚÓflÌËË [4]. ùÙÙÂÍÚË‚-
ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl „ÂÎ¸-ÏÂÚÓ‰‡ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÙÓÏÛÂÏÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË,
ÓÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl ‚ ÌÂÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËfl. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ó‰ÌËÏ ËÁ Ù‡ÍÚÓÓ‚,
‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ë ı‡‡ÍÚÂ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, fl‚Îfl˛ÚÒfl
‚ÌÂ¯ÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚˚Â ËÎË ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘ËÂ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎfl [5–9]. 

Ç ˝ÚÓÈ Ò‚flÁË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌ˚Ï ‰Îfl
ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË „ÂÎÂÈ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÈ ÏÂÊ‰Û ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ‚ÌÂ¯ÌËı ÔÓÎÂÈ Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË
Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı
Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „ÂÎÂÈ ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. 

ê‡ÌÂÂ ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È
èÄç–ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÚÂÏ-
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àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò‚Âı‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ‡ ‚ ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡ÚÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡
ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔË ˝ÚÓÏ „ÂÎÂÈ. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÔË 30–70°ë ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ
Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ Ò ÓÒÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ˜‡ÒÓ‚ ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÂÍÛÌ‰. ïÓ‰ ‰‡ÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÎË-
ÁÓÍ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı Ò‰‚Ë„‡ ‚˚¯Â 20 è‡, Á‡ÏÂÚÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ÔË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ì‡·Î˛-
‰‡˛ÚÒfl ÎË¯¸ ÔË ÌËÁÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËflı Ò‰‚Ë„‡ – ÏÂÌ¸¯Â 15 è‡. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ‰‚‡ ÚËÔ‡ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË 70°ë. èË Ì‡ÔflÊÂÌËflı ‰Ó
15 è‡ ‚˚‰ÂÎfl˛˘‡flÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ‡fl Ù‡Á‡ ‚˚ÒÚ‡Ë‚‡ÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÎË-
ÌËÈ Ò‰‚Ë„‡, Ë Ó·‡ÁÂˆ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍË ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÂÌ, ÔË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËflı Ò‰‚Ë„‡ Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÔÓ ‚ÒÂÏÛ Ó·˙ÂÏÛ Ó·‡Áˆ‡ ÒÚÛÍÚÛ‡.
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ì‰‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÂ‡ÚÛÌÓ-‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‚ÌÂ¯ÌËı ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎÂÈ, Ë ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰Â-
ÎÂÌËÂ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 0.5–
5% ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÏÓÓ·‡ÚËÏ˚ı
„ÂÎÂÈ [10–12]. 

Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‚ÔÂ‚˚Â ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚ÎËfl-
ÌËÂ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÔÓÎÂÈ Ì‡ ÔÓˆÂÒÒ ÙË-
ÁË˜ÂÒÍÓ„Ó „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì èÄç Ò 

 

M

 

η

 

 = 2.5

 

 × 

 

10

 

6

 

, ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚È ‚ ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Ì‡Û˜ÌÓÏ ˆÂÌÚÂ
êÓÒÒËÈÒÍÓÈ îÂ‰Â‡ˆËË “ç‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÒÍËÈ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ ËÏ. ã.ü. ä‡-
ÔÓ‚‡” (é·ÌËÌÒÍËÈ ÙËÎË‡Î) ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡‰Ë‡ˆËÓÌ-
ÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [13, 14]. ê‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂÏ ÒÎÛÊËÎ ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú Í‚‡ÎËÙËÍ‡ˆËË
ı. ˜., ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ 

 

ρ

 

 = 1.19 „/ÒÏ

 

3

 

, 

 

T

 

Í

 

 = –55°ë, 

 

T

 

ÍËÔ

 

 =
= 240°ë.

ê‡ÒÚ‚Ó „ÓÚÓ‚ËÎË ÔÓ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ‡-
ÌÂÂ [12], ÔÛÚÂÏ Ì‡„Â‚‡ÌËfl Ò ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl ‰Ó
145°ë Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÌËfl ÔË ̋ ÚÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ, ̃ ÚÓ
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÎÓ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚Ó‡. ÑÎfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚Ó
ÓıÎ‡Ê‰‡ÎË Ë ÚÂÏÓÒÚ‡ÚËÓ‚‡ÎË ÔË ÚÂ·ÛÂÏ˚ı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡.

êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚ (‚flÁÍÓÛÔÛ-
„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ‚flÁÍÓÒÚ¸) ËÁÛ˜‡ÎË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÓ-
ÏÂÚ‡ RheoStress-600 (ÉÂÏ‡ÌËfl), ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓ-
„‡ÏÏÌÓÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ “HAAKE RheoWin”. Ç ÚÂ-
ÏÓÒÚ‡ÚËÛÂÏÛ˛ ‡·Ó˜Û˛ fl˜ÂÈÍÛ ÂÓÏÂÚ‡ ÍÓÌÛÒ–
ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸ (‰Ë‡ÏÂÚ ÍÓÌÛÒ‡ 35 ÏÏ, Û„ÓÎ 2°) ÔÓÏÂ-
˘‡ÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ èÄç–
ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú Ë ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 5 ÏËÌ
‰Îfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ËÁÛ˜‡ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Á‡‰‡Ì-
ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ. ÑÎfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔËÏÂ-
ÌflÎË ÂÊËÏ Ï‡ÎÓ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚ı ÍÛÚËÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂ-
·‡ÌËÈ, ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÍÓÚÓ˚ı ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl 

 

G

 

', Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó
ÛÔÛ„ÓÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ, Ë ÏÓ‰ÛÎfl ÔÓÚÂ¸ 

 

G

 

'', ÓÚ‡-
Ê‡˛˘Â„Ó ‚flÁÍÛ˛ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏ˚. èË
˝ÚÓÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó·‡Áˆ‡
Ì‡ 1%, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎÓ Ì‡Û¯ÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ „ÂÎÂÈ Ë ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚. ó‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡ 1
Éˆ. ÇÚÓÓÈ ÂÊËÏ Â‡ÎËÁÓ‚˚‚‡ÎË ÔÛÚÂÏ Á‡‰‡ÌËfl
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÂÓÏÂÚ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ 

 

τ

 

 ÚÂ·ÛÂÏÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚. èË
˝ÚÓÏ ÙËÍÒËÓ‚‡ÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ 

 

η

 

‚Ó ‚ÂÏÂÌË.

êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚
‚˚ÔÓÎÌflÎË Ì‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ìêë-55 (ÔÎÓÒÍ‡fl Í‡ÒÒÂ-
Ú‡; ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ, ÙËÎ¸ÚÓ‚‡ÌÌÓÂ ÌËÍÂÎÂÏ – Cu

 

K

 

α

 

;

 

U

 

 = 40 ÍÇ; 

 

I

 

 = 20 ÏÄ).

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

äËÌÂÚËÍ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÂÎfl ·ÂÁ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÔÓÎfl 
(‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı)

 

èÂÊ‰Â ˜ÂÏ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË
‡ÒÒÏÓÚËÏ ÔÓˆÂÒÒ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
èÄç–ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı. 

ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [15], ÔÓˆÂÒÒ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÓÒÚÓÏ
ÏÓ‰ÛÎfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl 

 

G

 

', ÍÓÚÓ˚È ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒËÒÚÂÏ˚.

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ËÁÓÚÂÏ˚ ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚Ó ‚ÂÏÂÌË 

 

G

 

' ‰Îfl fl‰‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ‚ 2.5%-ÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓÂ èÄç–ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı [12]. á‡ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ „ÂÎÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl 

 

t

 

ËÌ‰

 

 ÔËÌflÚÓ ‚ÂÏfl, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ Ì‡-
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êËÒ. 1.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓ‰ÛÎfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl 

 

G

 

' ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ èÄç–ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú ÔË
30 (

 

1

 

), 45 (

 

2

 

), 60 (

 

3

 

), 70 (

 

4

 

) Ë 90°ë (

 

5

 

). ó‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓ-
ÎÂ·‡ÌËÈ 1 Éˆ.
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˜‡ÎÛ ÓÒÚ‡ 

 

G

 

' (Ì‡ ËÒ. 2 ÓÌÓ ÛÍ‡Á‡ÌÓ Í‡Í ÔÂÂÒÂ˜Â-
ÌËÂ ¯ÚËıÓ‚˚ı ÔflÏ˚ı ‰Îfl ËÁÓÚÂÏ˚ 4). á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ 

 

t

 

ËÌ‰

 

 ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 3. 

Ñ‡ÌÌ˚Â ËÒ. 1 Ë 3 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌË Ì‡˜‡Î‡ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÂÎfl ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ (·ÂÁ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl) ËÏÂÂÚ ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Ò ÏËÌËÏÛ-
ÏÓÏ ÔË 70°ë [10–12]. 

 

äËÌÂÚËÍ‡ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÂÎfl
‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ

 

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ‚ÎËflÌËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚ èÄç–ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú ‚ Ó‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÂÓÏÂÚ Ò ‡-
·Ó˜ÂÈ fl˜ÂÈÍÓÈ ÍÓÌÛÒ–ÔÎÓÒÍÓÒÚ¸. äËÌÂÚËÍÛ
„ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ èÄç–ÔÓÔËÎÂÌ-
Í‡·ÓÌ‡Ú ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ ËÁÛ˜‡ÎË ‚ ÂÊËÏÂ ÔÓ-
ÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ (5–100 è‡) Ë ÙËÍÒË-
Ó‚‡ÎË ËÁÏÂÌÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË 

 

η

 

 ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. àÁÛ˜Â-
ÌËÂ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÒÚÛÍÚÛ-
Â Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı „ÂÎÂÈ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
‡ı „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 30 Ë 70°ë [12], ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸
‚ÎËflÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÂÈ Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ËÏÂÌÌÓ ÔË ‰‡ÌÌ˚ı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı.

íËÔË˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË 

 

η

 

 ÓÚ ‚ÂÏÂÌË
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl
ÔË‚Â‰ÂÌ‡ Ì‡ ËÒ. 4. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂ-

ËÓ‰ 

 

t

 

ËÌ‰

 

 (ÒÚ‡‰Ëfl I) ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. êÂÁÍÓÂ
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË (ÒÚ‡‰Ëfl II) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÏÂÊÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ „Â-
Îfl. è‡‰ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ÔÓÒÎÂ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ï‡ÍÒËÏÛ-
Ï‡ (ÒÚ‡‰Ëfl III) Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ ‡ÁÛ-
¯ÂÌËÂÏ „ÂÎfl. ÑÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡‰ËÈ I Ë II Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl. ùÚÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 5, „‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚flÁÍÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ÓÁ-
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êËÒ. 2.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ÛÎfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl 

 

G

 

' ÓÚ
‚ÂÏÂÌË ÔË 70°ë (˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ 1 Éˆ). ç‡-
˜‡ÎÓ ÓÒÚ‡ ËÁÓÚÂÏ˚ 

 

G

 

', Ò‚flÁ‡ÌÌÓÂ Ò Ì‡˜‡ÎÓÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÂÎfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, Ì‡ıÓ‰ËÎË ÔÓ ÔÂÂÒÂ-
˜ÂÌË˛ ÎËÌÂÈÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍÓ‚ Ì‡ ÍË‚ÓÈ 
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êËÒ. 3.

 

 íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 

 

t

 

ËÌ‰

 

 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 2.5
Ï‡Ò.% èÄç–ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú.
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êËÒ. 4.

 

 àÁÏÂÌÂÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
‚ ÂÊËÏÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èÄç–
ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú ÔË 70°ë Ë Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËË 5 è‡. èÓflÒÌÂÌËfl ‚ ÚÂÍÒÚÂ.
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ì‰‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÔÓÎfl ÔË 30 Ë 70°ë. èË 30°ë
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡‰ËË I ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒËÎ¸ÌÓ ÛÏÂÌ¸-
¯‡ÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÔËÎÓÊÂÌÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl: ÓÚ 65 ÏËÌ ÔË 5 è‡ ‰Ó 8 ÏËÌ ÔË 20 è‡ Ë 2 ÏËÌ
ÔË 50 è‡. èË ˝ÚÓÏ ‚flÁÍÓÒÚ¸ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË II ‚ÓÁ‡Ò-
Ú‡ÂÚ ·ÓÎÂÂ ˜ÂÏ Ì‡ ‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ (ËÒ. 5‡). èË 70°ë
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡‰ËË I ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË
‰Ó 15 è‡ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 28 ÏËÌ
‰Îfl 5 è‡ Ë 25 ÏËÌ ‰Îfl 15 è‡. ÅoÎ¸¯ËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
ÔË‚Ó‰flÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÒÚ‡‰ËË I. í‡Í, ÔË 20 è‡ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒÚ‡‰ËË I ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 4 ÏËÌ, ÔË 50 è‡ – 2 ÏËÌ. ÇflÁ-
ÍÓÒÚ¸ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË II Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ 1.5–2 ‡Á‡
(ËÒ. 5·).

ç‡ ËÒ. 6 ÔÂ‚Â‰ÂÌ˚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ËÌ‰ÛÍˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 

 

t

 

ËÌ‰

 

 ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ò‰‚Ë„‡ 

 

τ

 

 ÔË 30 Ë 70°ë, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ËÁ ËÒ. 5. ä‡Í

‚Ë‰ÌÓ, ÔË 30°ë Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ 

 

t

 

ËÌ‰

 

 Ì‡ ‚ÒÂÏ ËÁÛ˜ÂÌÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ Ò‰‚Ë„‡. éÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ò ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓËÂÌ-
Ú‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë ÛÒÍÓÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡
Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl [5]. èË 70°ë ‰Îfl ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ëı 

 

τ

 

 ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÔË
70°ë Ë, Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, Ï‡ÎÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. èË
Ì‡ÔflÊÂÌËË Ò‰‚Ë„‡ ·ÓÎÂÂ 20 è‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂËÓ‰ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡. éÚÏÂ-
ÚËÏ, ˜ÚÓ Ì‡ ıÓ‰ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ 

 

t

 

ËÌ‰

 

 ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ò‰‚Ë„‡ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËflı ‚˚¯Â 20 è‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚È Ù‡ÍÚÓ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÒÎ‡·ÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‚ ËÁÛ˜ÂÌ-
ÌÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ 30–70°ë.

 

ëÚÛÍÚÛ‡ „ÂÎÂÈ, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl
‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ

 

ëÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË „ÂÎÂÈ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı
‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
ÓÈ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 5, „ÂÎ¸ ÒÓı‡ÌflÂÚ ÒÔÎÓ¯-
ÌÓÒÚ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË ‰Ó 5 è‡
ÔË 30°ë. Ç ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ÒÎÛ˜‡flı
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ „ÂÎfl ÔÓ‰ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÔÓÎfl. Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÓÂÌËfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ „ÂÎÂÈ Ò‰‚Ë„Ó‚Û˛
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êËÒ. 5.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ‚ÓÁ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ëfl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÔÓ ‚ÂÎË˜ËÌÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë-
„‡ 

 

τ

 

 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èÄç–ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú ÔË 30 (‡)
Ë 70°ë (·). ‡: 

 

τ 

 

= 5 (

 

1

 

), 20 (

 

2

 

), 50 (

 

3

 

), 100 è‡ (

 

4

 

);
·: 
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= 5 (
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), 10 (
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êËÒ. 6.

 

 á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ „Â-
ÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 

 

t

 

ËÌ‰

 

 ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èÄç–ÔÓÔËÎÂÌ-
Í‡·ÓÌ‡Ú ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ ÔË 30 (

 

1

 

) Ë
70°ë (

 

2

 

).
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Ì‡„ÛÁÍÛ ÔÂÂ‰ Û˜‡ÒÚÍÓÏ III (ËÒ. 4) Û·Ë‡ÎË, Ë ‰‡-
ÎÂÂ ÒËÒÚÂÏÛ ‚˚‰ÂÊË‚‡ÎË ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı
‰Ó ÂÂ ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓÚÂÍ‡ÌËfl „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı. á‡ÚÂÏ ÒÓÁÂ‚¯ËÈ
„ÂÎ¸ ËÁ‚ÎÂÍ‡ÎË ËÁ fl˜ÂÈÍË ÂÓÏÂÚ‡. éÚÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ
ÔË Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂ‰ÛÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ „ÂÎfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÙÓÏËÛ-
˛˘ÂÈÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂ˜ÂÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ·ÂÁ Ò‰‚Ë-
„Ó‚ÓÈ Ì‡„ÛÁÍË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËfl Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl. 

îÓÚÓ„‡ÙËË Ó·‡ÁˆÓ‚ „ÂÎÂÈ, ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÔË 70°ë ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚
Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ Ò Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ 5 Ë 100 è‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 7. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı ÔÓÎËÏÂÌ‡fl Ù‡Á‡ ‚˚-
ÒÚ‡Ë‚‡ÂÚÒfl ‚‰ÓÎ¸ ÎËÌËÈ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÔÓÎfl ‚ ‚Ë‰Â
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÚflÊÂÈ. èË ‚˚ÒÓÍËı Ò‰‚Ë„Ó-
‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÙÓÏËÛÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ
Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÓÊÌÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ. èË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı Á‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÚÂÎ¸-

Ì˚È ÔÂËÓ‰ ÔÂÂıÓ‰‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ „ÂÎ¸ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÌÓ-
‚ÓÈ Ù‡Á˚ ‚˚‡ÒÚ‡˛Ú ‰Ó ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÍÛÔÌ˚ı ‡ÁÏÂ-
Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ Ò‰‚Ë„‡ ‚˚ÒÚ‡Ë‚‡˛ÚÒfl
‚‰ÓÎ¸ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÎËÌËÈ, ̃ ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ï‡ÍÓÒÍÓ-
ÔË˜ÂÒÍËÏ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflÏ. Ç Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÔË
‚˚ÒÓÍËı Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı Á‡ Ò˜ÂÚ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ù‡Á˚,
‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÙÓÏËÛ˛˘‡flÒfl ÒÚÛÍÚÛ‡
Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍË ‚˚„Îfl‰ËÚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ.

ç‡ ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı Û„Î‡ı ‰Îfl ‚ÒÂı
„ÂÎÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ
‰ËÙÙÛÁÌÓÂ ‡ÒÒÂflÌËÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‰Îfl ÔÓÔË-
ÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË èÄç (ËÒ. 8‡), ˜ÚÓ,
ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ
ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı. 

ÑÎfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‚ÎËflÌËfl Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „ÂÎÂÈ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÙ‡ÍˆËË ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ ËÁÛ˜‡-
ÎË Ú‡ÍÊÂ ÍÒÂÓ„ÂÎË („ÂÎË ·ÂÁ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl). ÑÎfl

 

5 ÏÏ(‡) (·) (‚)

 

êËÒ. 7.

 

 ÇÌÂ¯ÌËÈ ‚Ë‰ „ÂÎÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË 70°ë ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı (‡) Ë ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó Ò‰‚Ë-
„Ó‚Ó„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËË 5 è‡ (·) Ë 100 è‡ (‚) (‰Ó Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË). ëÚÂÎÍÓÈ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

(‡) (·) (‚)

 

êËÒ. 8.

 

 êÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ˚ „ÂÎfl èÄç–ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú (‡), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÒÂÓ„ÂÎÂÈ, ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ËÁ „ÂÎÂÈ,
ÒÙÓÏÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı (·) Ë ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ Ò Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ 100 è‡ (‚). 
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ì‰‡ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÒÂÓ„ÂÎÂÈ Ó·‡Áˆ˚ „ÂÎÂÈ ÔÓÏÂ-
˘‡ÎË ‚ ËÁ·˚ÚÓÍ ÓÒ‡‰ËÚÂÎfl. á‡ÚÂÏ Ó·‡Áˆ˚ ‚˚ÒÛ-
¯Ë‚‡ÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ.
äÒÂÓ„ÂÎË „ÓÚÓ‚ËÎË ËÁ „ÂÎÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÒÚ‡-
ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó
ÔÓÎfl. èÛ˜ÓÍ ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ Ì‡‚Ó‰ËÎË Í‡Í ‚
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ Ò‰‚Ë„Ó‚˚Ï ÎË-
ÌËflÏ, Ú‡Í Ë ‚ Ô‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË. ç‡
ÂÌÚ„ÂÌÓ„‡ÏÏ‡ı ÍÒÂÓ„ÂÎÂÈ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó Ó·Ì‡Û-
ÊË‚‡ÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ èÄç (ËÒ.
8·, 8‚), ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓËÂÌÚ‡ˆËfl Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡Í ‚
Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı, Ú‡Í Ë ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ. 

Ç Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔË‚Â‰ÂÏ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
Ó ‚ÂÏÂÌË Ì‡˜‡Î‡ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl (ËÌ‰ÛÍˆËÓÌ-
ÌÓÏ ÔÂËÓ‰Â) ‚ ÒËÒÚÂÏÂ èÄç–ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú,
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‰Îfl Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı Ë ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ-
‚ËÈ (ËÒ. 9). ëÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂ-
ËÓ‰ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÈ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ (‰‡ÌÌ˚Â ËÒ. 3). ÇÂÚËÍ‡Î¸Ì˚Â ¯ÚËıÓ‚˚Â
ÎËÌËË ÔË 30 Ë 70°ë – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÔË ÍÓÚÓ˚ı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔË Ì‡ÎÓ-
ÊÂÌËË Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÔÓÎÂÈ. íÓ˜ÍË Ì‡ ¯ÚËıÓ‚˚ı ÎË-
ÌËflı ÓÚ‡Ê‡˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂË-
Ó‰‡ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 9, Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÂ
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚Ó ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÒÍÓfl-
ÂÚ ÔÓˆÂÒÒ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „ÂÎfl. ç‡ÔËÏÂ, ÔË
70°ë ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ËÌ‰ÛÍˆËÓÌÌ˚È ÔÂË-

Ó‰ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 62 ÏËÌ, ‡ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË Ò‰‚Ë„‡
20 è‡ – 5 ÏËÌ. ä‡Í ËÁ‚ÂÒÚÌÓ [5], ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
ÛÒÍÓÂÌËÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ Ò‰‚Ë-
„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÚËÔ‡ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl.
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1

tËÌ‰, ÏËÌ

30 70 T, °C

1

2

3

4

êËÒ. 9. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ „ÂÎÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı Ë ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÔÓÎÂ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ 2.5 Ï‡Ò. %
èÄç–ÔÓÔËÎÂÌÍ‡·ÓÌ‡Ú. τ = 0 (1), 5 (2), 20 (3) Ë
50 è‡ (4).
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Gelation in Solutions of High-Molecular-Mass Polyacrylonitrile 

under Shear Deformation

S. A. Udra, V. I. Mashchenko, , and V. I. Gerasimov
Faculty of Chemistry, Moscow State University, Moscow, 119991 Russia

e-mail: udras@mail.ru

Abstract—The effect of shear fields on the rate of physical gelation in semidilute solutions of ultra-high-mo-
lecular-weight polyacrylonitrile in propylene carbonate and on the structural features of the resulting gels has
been studied. At 30–70°C in the uniform shear field, the induction period of gelation decreases from several
hours to several seconds with an increase in the shear stress. The patterns of these dependences are rather close
at shear stresses above 20 Pa, while significant differences are observed at these temperatures only at low shear
stresses (below 15 Pa). Depending on the shear stress, two types of gelation can be distinguished at 70°C. At
stresses below 15 Pa, the polymer phase emerging in the course of shear deformation is aligned along shear
lines and the sample is macroscopically nonuniform. At higher shear stresses, the structure of the sample is uni-
form throughout its bulk.
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1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç ‡·ÓÚ‡ı [1–3] ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚˚‚Ó‰, ˜ÚÓ ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ‡ÒÚflÌÛÚ˚È
˝Î‡ÒÚÓÏÂ Ì‡ÍÎ‡‰˚‚‡ÂÚÒfl Ï‡Î‡fl ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘‡fl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl, ÏÓ„ÛÚ ‰‡Ú¸ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛ Ó Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı (ÌÂÒÛ˘Ëı Ì‡„ÛÁÍÛ)
ˆÂÔflı ‚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ. é‰-
Ì‡ ËÁ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı Â‡ÎËÁ‡ˆËÈ Ú‡ÍÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡ – ËÁÏÂÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË Ë ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Á‚ÛÍ‡ ‚
‡ÒÚflÌÛÚÓÈ ÔÓÎÓÒÍÂ ÂÁËÌ˚. àÁ ˝ÚËı ËÁÏÂÂÌËÈ
ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ-
ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ûÌ„‡ ÔË ‡ÁÌ˚ı ÒÚÂÔÂÌflı ‡ÒÚflÊÂ-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 06-
03-32814).

 

E-mail: balabaev@impb.psn.ru (Å‡Î‡·‡Â‚ çËÍÓÎ‡È äËËÎÎÓ-
‚Ë˜), khaz@center.chph.ras.ru (ï‡Á‡ÌÓ‚Ë˜ íÂÓ‰Ó ç‡Ú‡ÌÓ‚Ë˜).

 

ÌËfl. óÚÓ·˚ ËÁ‚ÎÂ˜¸ ËÁ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó
ÒÚÓÂÌËË Ë ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ˆÂÔÂÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı,
ÌÛÊÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÚÂÓËfl.
í‡Í‡fl ÚÂÓËfl ‡Á‚Ë‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1–4] (ÒÏ.
Ú‡ÍÊÂ Ó·ÁÓ [5]). éÌ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ‚˚‡ÊÂÌËË ÏÓ-
‰ÛÎfl ÔÓÚÂ¸ ˜ÂÂÁ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â
ÙÛÌÍˆËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ-
‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ (ÚÂÌÁÓÌÓ„Ó ‚ËË‡Î‡, ÚÂÌÁÓ‡ ÔÓ-
ÚÓÍ‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡). èË Í‡ÚÌÓÒÚË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡Ò-
ÚflÊÂÌËfl 

 

λ

 

 ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË 

 

ı

 

 ˝ÚÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(1)

E '' ω λ,( ) ρω
kBT
--------- Kxxxx t λ,( ) 1

2
---Kyyyy t λ,( ) ++

0

∞

∫=

+
1
2
---Kyyzz t λ,( ) 2Kxxyy t λ,( )– ωt( )dt,cos

 

ÚÂÓËfl
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åÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ËÁÛ˜ÂÌ‡ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ÏÓ‰ÂÎËÛ˛ÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ˜ÂÂÁ ÍÓÚÓ˚Â ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÏÓ‰ÛÎË. ê‡ÌÂÂ ‰Îfl
‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ̋ ÚËı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ‚ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı ·˚Î‡ ‡Á‚ËÚ‡ ÔË·ÎË-
ÊÂÌÌ‡fl ÚÂÓËfl, Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎË Ì‡È‰ÂÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎfl ÔÓÚÂ¸.
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÁÏÂÂÌËÈ ‚
¯ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÈ ÔÂ‰‡Á˚‚Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ÚÂÓËË
ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ‚
Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÈ ‡ÒÚflÌÛÚÓÈ ̂ ÂÔË, Ì‡È‰ÂÌÌ˚ı Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚ı
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË. èËÌflÚ‡ ÔÓÒÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ˆÂÔ¸ ËÁ 

 

N

 

 ‡ÚÓÏÓ‚, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌ˚ÏË ÛÔÛ„ËÏË Ò‚flÁflÏË.
èÂ‚˚È Ë 

 

N

 

-È ‡ÚÓÏ˚ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÏË ÔÛÊËÌ‡ÏË Í ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚Ï ÚÓ˜Í‡Ï, ‡Á‰ÂÎÂÌ-
Ì˚Ï Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ. ç‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ÚË ÒÚ‡‰ËË. èÓÒÎÂ ÍÓÓÚÍÓ„Ó Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ÏË ‰‚ËÊÂÌËflÏË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl, ÍÓÚÓ‡fl Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı
ÒÏÂÌflÂÚÒfl ÏÓÌÓ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÒÔ‡‰ÓÏ. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ò ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl-
ÏË ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ‰ÂÏÓÌÒÚËÛÂÚ Ó·˘ÂÂ ÒÓ„Î‡ÒËÂ. çÂÍÓÚÓ˚Â ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔË.
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ÇflÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ

 

2133

 

„‰Â 

 

ρ

 

 – ˜ËÒÎÓ‚‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ, 

 

ω

 

 –
ÍÛ„Ó‚‡fl ˜‡ÒÚÓÚ‡, 

 

k

 

B

 

 – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, 

 

T

 

 –
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Ë 

 

K

 

αβµν

 

 – ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
Ì˚Â ÙÛÌÍˆËË:

(2)

á‰ÂÒ¸ 

 

α

 

, 

 

β

 

, 

 

µ

 

, 

 

ν

 

 = {

 

x

 

, 

 

y

 

, 

 

z

 

}; Û„ÎÓ‚˚Â ÒÍÓ·ÍË Ò ËÌ‰ÂÍ-
ÒÓÏ 

 

λ

 

 ÓÁÌ‡˜‡˛Ú ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÒÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ, ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï ÔË ‰‡ÌÌÓÏ 

 

λ

 

; 

 

S

 

αβ

 

 –
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ÔÓÚÓÍ‡
ËÏÔÛÎ¸Ò‡ (ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ).

èË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂ-
ÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ (2) ÔÂÌÂ·Â„‡ÂÚÒfl ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ ÔÓÚÓ-
Í‡ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, Ú.Â. ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍËÂ ‚ÂÏÂÌ‡,
Á‡ ÍÓÚÓ˚Â ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚ ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË-
‚‡ÂÚÒfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ
‰Îfl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ 

 

S

 

αβ

 

ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ [6]

(3)

„‰Â 

 

r

 

j

 

α

 

 – ÔÓÂÍˆËfl ‡‰ËÛÒ‡-‚ÂÍÚÓ‡ 

 

j

 

-„Ó ‡ÚÓÏ‡ Ì‡
ÓÒ¸ 

 

α

 

 ‰ÂÍ‡ÚÓ‚ÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú; 

 

F

 

j

 

β

 

 – ÔÓÂÍ-
ˆËfl Ì‡ ÓÒ¸ 

 

β

 

 ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡ 

 

j

 

-È ‡ÚÓÏ.

ÇÌÛÚËˆÂÔÌ˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl, Ï‡Ò¯Ú‡· ÍÓÚÓ˚ı
Ï‡Î ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ̂ ÂÔÂÈ, ÌÓ ‚ÂÎËÍ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Í‡Í Ì‡‰ÂÊÌÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [7], ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ‰ËÒÒËÔ‡ˆË˛ ‚
ÔÂÂıÓ‰ÌÓÈ ÁÓÌÂ ˜‡ÒÚÓÚ ÓÚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl Í ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ. Ç ÌÂÌ‡·Ûı¯Ëı
˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ı Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ú‡ÍËÂ ÔÓ-
ÎÛÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ıÓÓ¯Ó
ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ê‡ÛÁ‡. Ç ˝ÚÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ˆÂÔ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ (·ÛÒËÌ), Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÎË-
ÌÂÈÌ˚ÏË („‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËÏË) ÔÛÊËÌ‡ÏË Ò ÌÛÎÂ‚ÓÈ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ. Ç ‡·ÓÚÂ [4] ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÏÓ‰ÛÎ¸ ÔÓÚÂ¸ ‚ ÒÂÚÍÂ
Î˛·ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.

é‰Ì‡ÍÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
flı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ÍÓÌÂ˜Ì‡fl ‡ÒÚflÊË-
ÏÓÒÚ¸ ˆÂÔÂÈ. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÛÊËÌ˚
Á‡ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â Ò ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËÂÈ

(4)

Kαβµν t λ,( ) Sαβ t( )Sµν 0( )〈 〉λ Sαβ〈 〉λ Sµν〈 〉λ–=

Sαβ
1
N
---- r jαF jβ,

j 1=

N

∑=

W r j r j 1––( ) kBT P r j r j 1––( )ln–=

 

(

 

P

 

(

 

r

 

) – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÈ
ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ·ÛÒËÌ‡ÏË).

ä‡Í Ë ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı, Í‡Ê‰˚È ‡ÚÓÏ ÛÔÛ„Ó-
‡ÍÚË‚ÌÓÈ ˆÂÔË ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍÂ ËÏÂÂÚ Ò‚ÓÂ
ÒÂ‰ÌÂÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â. èÓ˝ÚÓÏÛ ·Û-
ÒËÌ˚ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÏËÍÓ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
ÙÎÛÍÚÛËÛ˛Ú ÓÍÓÎÓ Ò‚ÓËı ÒÂ‰ÌËı ÔÓÎÓÊÂÌËÈ.
Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ë ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Á‡ÒÚ‡‚ËÎË ‚‚ÂÒÚË ‚ ‡·ÓÚÂ
[1] Í‚‡ÁË‡ÛÁÓ‚ÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÛÊËÌ Ò
‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ÊÂÒÚÍÓÒÚflÏË, Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‡ÒÒÚÓflÌËÈ ÏÂÊ‰Û ÒÓÒÂ‰ÌËÏË ·ÛÒË-
Ì‡ÏË. èÓÏËÏÓ ˝ÚÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÌËfl ·Û-
ÒËÌ ÔÓÎ‡„‡ÎËÒ¸ ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ̂ Â-
ÔÂÈ.

ç‡‰ÂÊ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÁÎ‡„‡˛ÚÒfl Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ó-
ÒÚË, ÚÂ·Û˛Ú ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂÈ ÔÓ‚ÂÍË ÔÂ‰ÔÓÒ˚-
ÎÓÍ, ÎÂÊ‡˘Ëı ‚ ÓÒÌÓ‚Â ÚÂÓËË. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‚ÂÍË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔËÏÂÌÂÌÓ
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡-
ÏËÍË [8, 9] ÏÓ‰ÂÎËÛ˛ÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË 

 

K

 

xxxx

 

(

 

t

 

) (

 

x

 

 – Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl) Ë 

 

K

 

yyyy

 

(

 

t

 

) ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÒÚflÊÂÌËflı ˆÂÔË.
C‡‚ÌÂÌËÂ ·Û‰ÂÚ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‰Îfl ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚, Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌ˚ÏË ÛÔÛ„ËÏË ÔÛÊËÌ‡-
ÏË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·Û‰ÛÚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂ-
Ì˚ Ò ˝ÚËÏË ÊÂ ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ÏË
ÙÛÌÍˆËflÏË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‚ Í‚‡ÁË‡ÛÁÓ‚ÒÍÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „Î‡‚Ì‡fl ˆÂÎ¸ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ÔÓ‚ÂÍ‡ Í‚‡ÁË‡ÛÁÓ‚ÒÍÓ„Ó
ÔË·ÎËÊÂÌËfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡Ï
ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‰Û„ËÂ ‡·ÓÚ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎË ·˚
‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ Ë(ËÎË) ÒÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡Ì˚ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ÚÂÌÁÓÓ‚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
‚ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ˆÂÔflı.

 

åÖíéÑ åéÑÖãàêéÇÄçàü

 

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl Û‡‚ÌÂÌËflÏË
ç¸˛ÚÓÌ‡, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏË ˜ÎÂÌ˚, ÍÓÚÓ˚Â Û˜ËÚ˚-
‚‡˛Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˜‡ÒÚËˆ ˆÂÔË Ò ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÈ
ÒÂ‰ÓÈ (ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Ï ÚÂÏÓÒÚ‡ÚÓÏ) [8, 9]:

mi

d
2ri

dt
2

--------- –
∂U
∂ri

------- pi k, δ t ti k,–( ),
k

∑+=
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Å‡Î‡·‡Â‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

„‰Â 

 

i

 

 = 1, …, 

 

N

 

; 

 

δ

 

(

 

t

 

) – ‰ÂÎ¸Ú‡-ÙÛÌÍˆËfl ÑË‡Í‡; pi, k –
ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍËÈ ËÏÔÛÎ¸Ò ÒËÎ˚, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ÂÈ Ì‡
i-˛ ˜‡ÒÚËˆÛ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ti, k; U = U(r1, …, rN) –
ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÒËÒÚÂÏ˚. 

ÇËÚÛ‡Î¸Ì˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ Ï‡ÒÒ˚ m0 ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl
Ï‡ÍÒ‚ÂÎÎÓ‚ÒÍÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ÔÓ ÒÍÓÓÒÚflÏ:

(v0 – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‚ËÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚, T – ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒÂ‰˚, kB – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡).
ëÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ˆÂÔË Ò ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ÏË ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË „ÂÌÂËÛ˛ÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó
ÔÛ‡ÒÒÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÓ ÒÂ‰ÌÂÈ ˜‡ÒÚÓÚÓÈ
ÒÚÓÎÍÌÓ‚ÂÌËÈ µ. 

èÓÎËÏÂÌ‡fl ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚÒfl ˆÂÔÓ˜-
ÍÓÈ ËÁ N ‡ÚÓÏÓ‚, ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ-
Òfl ‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ‡ÏË r1, …, rN. ëÓÒÂ‰ÌËÂ ‡ÚÓÏ˚
Ò‚flÁ‡Ì˚ ÛÔÛ„ËÏË Ò‚flÁflÏË Ò ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ

(5)

á‰ÂÒ¸ b – ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË, r – ÂÂ ÚÂÍÛ˘ÂÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, kb – ÒËÎÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl
ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ò‚flÁË. äÓÌˆÂ‚˚Â ̃ ‡ÒÚËˆ˚ (1 Ë N) Ò‚flÁ‡-

Ì˚ Ò ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ˚ÏË ÚÓ˜Í‡ÏË  Ë , ‡ÒÔÓÎÓ-

ÊÂÌÌ˚ÏË Ì‡ ÓÒË ı Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË d, „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍË-
ÏË ÔÛÊËÌ‡ÏË ÌÛÎÂ‚ÓÈ ‰ÎËÌ˚. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

(6)

ê‡ÒÚflÊÂÌËÂ ˆÂÔË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ

d = |  – |.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Â‰ËÌËˆ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËË ‚ÁflÚ˚ ‰ÎËÌ‡, Ï‡ÒÒ‡ Ë ˝ÌÂ„Ëfl. ÇÒÂ ‰Û„ËÂ Â‰Ë-
ÌËˆ˚ – ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÓÒÌÓ‚Ì˚ı. åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ
·˚ÎÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ‰Îfl ˆÂÔÂÈ ËÁ 25 Ë 100 ·ÛÒËÌ ÔË
ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: ‰ÎËÌ‡ Ò‚flÁË
b = 1, Ï‡ÒÒ‡ ·ÛÒËÌ˚ m = 1, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ kBT = 1,
ÛÔÛ„ËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ kb = 100, kf = 100.

è‡‡ÏÂÚ˚ ÚÂÏÓÒÚ‡Ú‡ m0, µ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‚flÁÍÓ-
ÒÚ¸˛ ÒÂ‰˚ Ë ‰ÓÎÊÌ˚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÛÒÎÓ‚Ë˛,
˜ÚÓ·˚ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË, ÔÓ-

P v0( )
m0

2πkBT
----------------⎝ ⎠

⎛ ⎞
3/2 m0v0

2

2kBT
------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp=

Ub r( ) 1
2
---kb r b–( )2

=

r1
0 rN

0

U f
1
2
---k f r1 r1

0
–( )

2
rN rN

0
–( )

2
+[ ]=

r1
0 rN

0

ÎÛ˜‡ÂÏ˚Â ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË, ÌÂ Á‡‚ËÒÂÎË ÓÚ
˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÒÎÂ ÔÂÂÌÓÏËÓ‚ÍË Â‰ËÌËˆ˚
‚ÂÏÂÌË. ÑÎfl ÔÓ‚ÂÍË ˝ÚÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ÂÏÂÌÌ‡fl
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl Kxxxx ·˚Î‡ ‚˚˜ËÒÎÂÌ‡
‰Îfl ÒÎÂ‰Û˛˘Ëı Ì‡·ÓÓ‚ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚: m0 = 1, µ = 10;
m0 = 0.1, µ = 100; m0 = 1, µ = 100. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ˝ÚËı Ì‡·ÓÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡
ËÒ. 1‡. ÇÁfl‚ ÔÂ‚˚È Ì‡·Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó, ËÁÏÂÌËÏ ¯Í‡ÎÛ ‚ÂÏÂÌË ‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚, ÔÓÎÓÊË‚ tk = t0ηk/η1, „‰Â ÌÓÏÂ Ì‡-
·Ó‡ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ k = 1, 2, 3; ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÚÂÌËfl
·ÛÒËÌ˚ ‚ ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÂ‰Â η = 2µm0/(m +
+ m0) [8]. Ç Ì‡¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÌÓÊÂ-
ÌË˛ Ì‡ 1 ‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó Ì‡·Ó‡, Ì‡ 1.818 ‰Îfl ‚ÚÓÓ„Ó
Ì‡·Ó‡ Ë Ì‡ 10 ‰Îfl ÚÂÚ¸Â„Ó Ì‡·Ó‡. ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁ ËÒ. 1·, Ú‡Í‡fl ÔÂÂÌÓÏËÓ‚Í‡ ‰‡ÂÚ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ
ÒÔ‡‰Ó‚ Kxxxx Ì‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı.
Ç ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ ˝ÚË ‚ÂÏÂÌ‡ ·Û‰ÛÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌ˚ ·ÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚ m0 = 1, µ = 10.

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ
ÛÔÛ„ÓÈ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ kf ‚ ÙÓÏÛÎÂ (6) ‚ 5 ‡Á ÌÂ ÔÓ-
‚ÎËflÎÓ ÒÍÓÎ¸ÍÓ-ÌË·Û‰¸ Á‡ÏÂÚÌÓ Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

èÓ„‡ÏÏÌÓÂ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ Ô‡‡Î-
ÎÂÎ¸Ì˚Â ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl Ú‡ÂÍÚÓËÈ ‡ÌÒ‡Ï·Îfl ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ (102–103 ˆÂÔÂÈ).
ÑÎfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı
ÙÛÌÍˆËÈ Ë ‰Û„Ëı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÒfl ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂ ÔÓ Ú‡-
ÂÍÚÓËflÏ Ë ÔÓ ‡ÌÒ‡Ï·Î˛ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ.
ÑÎËÌ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË Ó·˚˜ÌÓ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡
~105t0 (ËÎË ~107 ¯‡„Ó‚).

êÖáìãúíÄíõ åéÑÖãàêéÇÄçàü

á‡ÚÛı‡ÌËÂ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍ-
ˆËÈ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË ‡ÁÌÓÏ
ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ˆÂÔË u = d/(N – 1)b ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ Ì‡ ËÒ. 2 ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı (‡, ‚) Ë ÔÓÎÛ-
ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (·, „). á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡-
ÎÂÂ Ï˚ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÓÎ¸-
Ì˚ı Kxxxx = Kl Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı Kyyyy = Kc ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ, ‰Îfl ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍ-
ˆËÈ, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ Ô‡‚Û˛ ˜‡ÒÚ¸ ÙÓÏÛÎ˚ (1), ı‡-
‡ÍÚÂÌÓ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ.

ä‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ËÒ. 1 Ë 2, ËÏÂ˛ÚÒfl ÚË Ó·Î‡ÒÚË
ÒÔ‡‰‡ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ: Ó·-
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Î‡ÒÚ¸ Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ, ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl Ë ÏÓÌÓ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Á‡ÚÛ-
ı‡ÌËÂ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı. ê‡ÒıÓÊ‰ÂÌËfl ÍË-
‚˚ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ Ì‡ ËÒ. 1 Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò
ËÌÂˆËÓÌÌ˚ÏË ˝ÙÙÂÍÚ‡ÏË. Ç ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍ-
ˆËÈ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‚Ë‰Â

(7)

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË

(8)

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Bl(u), Bc(u), Cl(u) Ë Cc(u), ÔÓÍ‡Á‡-
ÚÂÎË Sl(u) Ë Sc(u) Ë ÒÍÓÓÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË dl(u) Ë
dc(u) ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ËÁ ÒÔ‡‰‡ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı.

ëêÄÇçÖçàÖ êÖáìãúíÄíéÇ 
åéÑÖãàêéÇÄçàü 

à ÄçÄãàíàóÖëäéâ íÖéêàà

Ç ‡·ÓÚÂ [1] ‰Îfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ Ë ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Ï ÏÓÊÌÓ ÔË‰‡Ú¸ ‚Ë‰

(9)

(10)

Ç Í‚‡ÁË‡ÛÁÓ‚ÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË τkl Ë τkc Ë ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÌÓÊËÚÂ-
ÎË Cl Ë Cc Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔË. Ç
‰‡ÌÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËfl
·ÛÒËÌ Í‡Í ‚ÂÎË˜ËÌ, Ó„Û·ÎÂÌÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘Ëı
ÔÓÎÓÊÂÌËfl ÒÛ·ˆÂÔÂÈ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÏÌÓ„Ëı ‡ÚÓ-
ÏÓ‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËflı (9) Ë
(10) ‰ÓÎÊÌÓ ·˚ÎÓ Ë‰ÚË ‰Ó n = N/g, „‰Â g – ˜ËÒÎÓ
‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÒÛ·ˆÂÔË [2]. é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓÈ ÒÔ‡‰, ‚ÍÎ‡‰ ˜ÎÂÌÓ‚ Ò k > n Ï‡Î, Ë ‰Îfl ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ·˚ ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ ˜ËÒÎÓ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, Ï˚ ÔÓ-
ÎÓÊËÎË g = 1. 

Kl Bl u( )t
Sl u( )–

, Kc Bc u( )t
Sc u( )–

= =

Kl Cl u( ) dl u( )t–[ ],exp=

Kc Cc u( ) dc u( )t–[ ]exp=

Kc 2 kBT( )2
t/τkc–( )exp

k 1=

N

∑=

Kl = 2 kBT( )2
Cl t/τkl–( )exp Cc t/τkc–( )exp+[ ]

k 1=

N

∑

Ç Í‚‡ÁË‡ÛÁÓ‚ÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË Ë ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â ÏÌÓÊËÚÂÎË ‚˚‡Ê‡-
˛ÚÒfl ̃ ÂÂÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌÛ˛ ÒËÎÛ Ì‡ÚflÊÂ-
ÌËfl ˆÂÔË, ÍÓÌˆ˚ ÍÓÚÓÓÈ ‡Á‰ÂÎÂÌ˚ ‡ÒÒÚÓflÌËÂÏ d:

(11)f u( ) b
kBT
---------W ' N 1–( )bu[ ]=

10–2

10–1 100

Kxxxx

t, t0
101 102

1

2

3

(a)

10–1

100

10–2

10–2 100

Kxxxx

t, ti
101 102

1

2

3 (·)

10–1

100

10–1

êËÒ. 1. ÇÂÏÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË
Kxxxx (ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ) ÔË Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ı ÒÚÓÎÍÌÓ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÏÓÒÚ‡Ú‡: m0 = 1,
µ = 1 (1); m0 = 0.1, µ = 100 (2); m0 = 1, µ = 100 (3);
‡ – ‚ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ̄ Í‡ÎÂ ‚ÂÏÂÌË t0, · – ‰Îfl ÔÂ-
ÂÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı Â‰ËÌËˆ ‚ÂÏÂÌË: t1 = t0; t2 =
= 1.818t0; t3 = 10t0. N = 25, u = 0.4.
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Å‡Î‡·‡Â‚ Ë ‰.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ, ‚˚‚Â‰ÂÌÌ˚ı ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [1], ËÏÂÂÏ

(12)

á‰ÂÒ¸ τk = τN/sin2(πk/2N) – ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË k-È
‡ÛÁÓ‚ÒÍÓÈ ÏÓ‰˚, ‚˚‡ÊÂÌÌÓÂ ˜ÂÂÁ ÏËÌËÏ‡Î¸-
ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τN;

(13)

τkl u( ) 3
f ' u( )
------------τk, τkc u( ) 3u

f u( )
-----------τk= =

Cl 1 uf '' u( )
2 f ' u( )
----------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

, Cc
1
2
--- uf ' u( )

f u( )
--------------- 1–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2

= =

(ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (12) ·˚ÎË ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [10].)

óÚÓ·˚ ÒÚ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï Ò‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ, Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ÔÓ ÙÓÏÛÎ‡Ï
(9)–(13), ÌÛÊÌÓ Ì‡ÈÚË “Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl” f(u)
‰Îfl ÚÓÈ ÊÂ ÏÓ‰ÂÎË ÛÔÛ„Ëı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌ˚ı
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ (5), Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎË ÔÓ‚Â-
‰ÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚ˚. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ ‚ÓÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÒfl ÔËÂ-
ÏÓÏ, ¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌfl‚¯ËÏÒfl ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÊÂÒÚ-
ÍËı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚: Ì‡È‰ÂÏ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ u ‰Îfl ˆÂÔË, ÍÓÌˆ˚

10–2

10–1 100

Kxxxx

101 102

1

2

3

(a)

10–1

100

10–3

60

t

100

1

2

(·)

10–2

10–1

20

10–2

10–1 100

Kyyyy

101 102

1

2
3

(‚)

10–3

10–1

10–3

60
t

100

1

2

(„)

10–2

10–1

20

êËÒ. 2. ÇÂÏÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË Kxxxx (‡, ·) Ë Kyyyy (‚, „) (ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ) ÔË
‡ÁÎË˜ÌÓÈ Í‡ÚÌÓÒÚË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔË u. òÚËıÓ‚˚Â ÔflÏ˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛Ú ÒÔ‡‰ ‚ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ (‡, ‚) Ë ‚
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ (·, „) Ó·Î‡ÒÚflı. N = 25. ‡, ‚: u = 0.08 (1), 0.4 (2), 0.8 (3); ·, „: u = 0.08 (1), 0.4 (2).
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ÍÓÚÓÓÈ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛ÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÒËÎÓÈ F. Ç˚-
‡ÁË‚ ÒËÎÛ F ˜ÂÂÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌÛ˛ ÒËÎÛ f = bF/kBT,
ÔÓÎÛ˜ËÏ ÙÛÌÍˆË˛ u( f ). ë ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‰Îfl ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ï‡Î˚, ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó·‡ÚÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ f(u) ËÒÍÓÏ˚Ï “Û‡‚-
ÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl”. îÛÌÍˆËË u( f ) ‰Îfl ÛÔÛ„Ëı
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÔË‰‡Ú¸
‚Ë‰ [11]

(14)

„‰Â ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚

(15)

èË ‚˚‚Ó‰Â ÙÓÏÛÎ˚ (14) ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ
ε � 1. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ε  ∞ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (14) ÔÂÂıÓ-
‰ËÚ ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ã‡ÌÊÂ‚ÂÌ‡: u =  –
− 1/f. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (14) ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸
Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ã‡ÌÊÂ‚ÂÌ‡ ‰Îfl ˆÂÔË Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚˚ÒÓÍÓÈ, ÌÓ ÍÓÌÂ˜-
ÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË. 

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ‚ ÙÓÏÛÎÛ (15) Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÓÔË-
Ò‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â, ‰‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ε = 100.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËË ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (9)–(14) ‰Îfl ε = 100, Í‡Í Ë ÔË ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËË, ËÏÂ˛Ú ÚË Ó·Î‡ÒÚË Á‡ÚÛı‡ÌËfl Ë ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚È ‚Ë‰, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÍË‚ÓÈ Ì‡ ËÒ. 1·. ê‡ÁÛ-
ÏÂÂÚÒfl, Ò‡‚ÌË‚‡Ú¸ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡-
ÌËfl, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‚ÂÏÂÌÌÓÈ
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË, Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Í‚‡ÁË‡ÛÁÓ‚ÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂÔËÏÂÌË-
Ï‡. Ç ‡·ÓÚÂ [11] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ f(u),
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ‡fl Ó·‡˘ÂÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËË (14), ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ
Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
ÚÂÏ ÚÓ˜ÌÂÂ, ˜ÂÏ ‰ÎËÌÌÂÂ ˆÂÔ¸.

é·Î‡ÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡. Ç Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÔÂÌ-
ÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË-
flÏË ‚Ë‰‡ (7), ÌÓ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ S, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ
ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔË. é‰Ì‡ÍÓ ÓÌ Û·˚‚‡ÂÚ,
ÔË·ÎËÊ‡flÒ¸ Í 0.5, ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÂÂ ‰ÎËÌ˚. í‡Í,
ÔË N = 25 Ô‡‡ÏÂÚ S = 0.6, ‡ ÔË N = 100  S = 0.54.
ç‡ÔÓÚË‚, ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ-
˛Ú (ËÒ. 3) Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË

u
f
ε
--- 1

f
---–

1 ε+( ) f( )cth f+
ε f f( )cth+

-------------------------------------------,+=

ε kbb
2
/kBT=

f( )cth

‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÔË˜ÂÏ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Kl Ë Kc ÓÌ‡ ‡ÁÌ‡fl. åÓÊÌÓ ÔÂ‰-
ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ S(u) Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‚ÎËflÌË-
ÂÏ ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂÔË, ÍÓÚÓÓÂ ‰ÓÎÊÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ò
ÓÒÚÓÏ ÂÂ ‰ÎËÌ˚. ç‡ÔËÏÂ, ‚ÂÎË˜ËÌ‡ S(1) – S(0)
ÔË N = 25 ‚ ~2 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÔË N = 100.

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡ÌËˆ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡
·˚ÎË ÔËÌflÚ˚ ÚÓ˜ÍË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚ ÎÓ„‡ËÙÏË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ
ÓÚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 1%. òË-
ËÌ‡ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡ ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ N, Ò ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl
‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÍÓÓÚÍËı ‚ÂÏÂÌ. ùÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÎ-
Î˛ÒÚËÛÂÚÒfl Ì‡ ËÒ. 4. å‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ÏÌÓÊË-
ÚÂÎ¸ ‡ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚ÒÂ ÍË‚˚Â ‡ÁÏÂÒÚËÚ¸ Ì‡ Ó‰-
ÌÓÏ ËÒÛÌÍÂ. 

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl
‰Îfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ
(ËÒ. 2‡, 2‚).

ë‡‚ÌÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Bl Ë
Bc ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚflÊÂÌËfl u, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË, Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ËÏË ËÁ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ (9)–(15), ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 5.
èÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÒÚ¸ Â‰ËÌËˆ ‚ÂÏÂÌË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓ-
ÏÛ, ˜ÚÓ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Bl Ë Bc ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ò

0.6

0 0.5

S

u
1.0

0.7

0.5

êËÒ. 3. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó
ÒÔ‡‰‡ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÓÚ
‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔË u. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
‰Îfl Kxxxx (ÚÂÏÌ˚Â ÚÓ˜ÍË) Ë ‰Îfl Kyyyy (Ò‚ÂÚÎ˚Â),
ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl. N = 25.
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Å‡Î‡·‡Â‚ Ë ‰.

ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÔÓÒÚÓflÌÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÍË‚˚Â Ì‡ ËÒÛÌÍÂ ÒÓ‚ÏÂ˘‡ÎËÒ¸ ÛÏÌÓÊÂÌËÂÏ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‚ÂÎË˜ËÌ Bl Ì‡
1.23 × 103 Ë Bc Ì‡ 671.5. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ u, ·ÎËÁÍËı Í Â‰ËÌËˆÂ, ÏÓÊÌÓ
Ò˜ËÚ‡Ú¸ Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ËÏ. 

é·Î‡ÒÚ¸ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡. ê‡ÒÒÏÓÚ-
ËÏ ‚Ì‡˜‡ÎÂ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÛ˛ ÔÓÔÂÂ˜ÌÛ˛ ‚ÂÏÂÌ-
ÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛. Ç ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (9) ÂÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ÏË ‚ÂÏÂ-
Ì‡ÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τkc. èË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ‡ı ÒÔ‡‰
Kc ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÓÌÓ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚Ï Ò Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (13), ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

(16)

„‰Â τmax – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÏÓ‰Â-
ÎË ê‡ÛÁ‡. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl, ÙË„ÛËÛ˛˘Ëı ‚Ó ‚ÚÓÓÏ

τmax c,
3u
f

------τmax,=

‚˚‡ÊÂÌËË (8), ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË Ì‡ ËÒ. 6. Ç ̄ ËÓÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ u ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ Cc ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl (ÒÏ. ÙÓÏÛÎÛ (9)).
êÂÁÍÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ Cc ÔË ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÚÂÔÂÌflı
‡ÒÚflÊÂÌËfl ÚÂÓËÂÈ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl. ÇÓÁÏÓÊÌÓ,
˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ÒÌËÊÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡ÚÂ-
Ù‡ÍÚ, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚È ·ÓÎ¸¯ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ τmax ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË. ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ τmax, c

ÓÚ u, ‰‡‚‡ÂÏ‡fl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË (16) Ë (12), ıÓÓ¯Ó
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êËÒ. 4. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ „‡ÌËˆ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó
ÒÔ‡‰‡ χb = tb/τN ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËË Kxxxx ÓÚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔË Ë ÂÂ ‰ÎËÌ˚:
1 – ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡, 2 – ‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ ÔË N =
= 100; 3 – ÌËÊÌflfl „‡ÌËˆ‡, 4 – ‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡
ÔË N = 25; Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ a = 1 (1, 3),
20 (2) Ë 10 (4).
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚflÊÂÌËfl u ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ÒÔ‡‰‡
‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ Kxxxx (a) Ë
Kyyyy (·), ÚÓ˜ÍË – ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ,
ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË – ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl. N = 25.
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ÒÓÓÚÌÓÒËÚÒfl Ò ÍË‚ÓÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËË (ËÒ. 6·). É‡ÌËˆ‡ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡ ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl Ò ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ ‚ ÒÚÓÓÌÛ
Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ (ËÒ. 7). á‡ÏÂÚËÏ, ̃ ÚÓ Ë ËÁ ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË Ë ËÁ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡
ÒÎÂ‰ÛÂÚ

Kyyyy 2Kyzyz=

ëËÚÛ‡ˆËfl Ò ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆË-
ÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ‡fl. àÁ ‚˚‡ÊÂÌËfl
(10) ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Kl ‚ÌÓÒflÚ ‚ÍÎ‡‰ Ë ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚Â,
Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
ÓÚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl Á‡‚ËÒflÚ ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â
ÏÌÓÊËÚÂÎË. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÛÂÏ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ (10),
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë‚ ÂÂ ‚ ‚Ë‰Â ÒÛÏÏ˚ ‰‚Ûı ‚ÍÎ‡‰Ó‚:

(17)

ÑÎfl Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËË, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÔÂ‚ÓÏÛ ‚˚‡ÊÂÌË˛ (12), ËÏÂÂÏ

(18)

ç‡ ËÒ. 8 ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ÍË‚˚Â, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘ËÂ ËÁ
Û‡‚ÌÂÌËÈ (10)–(14) ‰Îfl ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó ‚Â-
ÏÂÌË χ = t/τN ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ̂ ÂÔË,
„‰Â τN – ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÏÓ‰ÂÎË
ê‡ÛÁ‡.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚Â-
ÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (‚˚‡ÊÂÌËfl (16) Ë (18)) Ë ÔÂ‰-
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÌÓÊËÚÂÎÂÈ (ÙÓÏÛÎ‡ (13) Ò

Kl Kxxxx
l

Kxxxx
c

+=

τmax l,
3
f '
----τmax=

0 0.5 1.0
0.0030

(a)

Cc

0.0035

0.0040
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(·)

τmax, c

50

100

u

êËÒ. 6. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡ ‰Îfl ‚ÂÏÂÌÌÓÈ
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Kyyyy. ‡ – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÌÓÊËÚÂÎfl ÓÚ ‡ÒÚflÊÂ-
ÌËfl ̂ ÂÔË u ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡Ï ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ̋ ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚÓ‚ (¯ÚËıÓ‚‡fl ÎËÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ ‰Îfl
Ì‡„Îfl‰ÌÓÒÚË); · – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ u (ÚÓ˜ÍË –
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ, ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÍË-
‚‡fl – ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl). N = 25.
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êËÒ. 7. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ „‡ÌËˆ˚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ-
„Ó ÒÔ‡‰‡ Ë χb = tb/τN ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËË Kyyyy ÓÚ ‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔË u: ÚÓ˜ÍË –
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚È ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ, ÍË‚‡fl – ‡Ì‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl. N = 25.
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Å‡Î‡·‡Â‚ Ë ‰.

Û˜ÂÚÓÏ (11)) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÓÌÓ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÒÔ‡‰‡ Kl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ËÒ. 9.

èË Ï‡ÎÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‚ÍÎ‡‰  ÌÂ-

Á‡ÏÂÚÂÌ (ËÒ. 8‡). ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Ï‡ÎÓÒÚ¸˛ ÔÂ‰-
˝ÍÒÔÓÌÂÌÚ˚ Cc (ËÒ. 9‡), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ‚ÚÓ˚Ï
‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (13). ÇÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÔÓ‰ÓÎ¸-
Ì˚Â Ë ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â, ÔË ̋ ÚÓÏ Â˘Â ·ÎËÁÍË (ËÒ. 9·).
Ç ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊ‰Û ·ÓÎ¸¯ËÏË Ë Ï‡-
Î˚ÏË ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ
ÚÂÓËË, ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ‰‚Â ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚Ó ‚ÂÏÂÌË
Ó·Î‡ÒÚË ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡ (ËÒ. 8·). Ñ‡Ì-
Ì˚Â ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ˝ÚÓ Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó (ËÒ. 10). èË ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl ÒÔ‡‰ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË

Kxxxx
c

ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÍÎ‡‰ÓÏ , ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ‰ÓÎ¸-

Ì˚Â ‚ÂÏÂÌ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÛÏÂÌ¸¯‡˛ÚÒfl Ì‡ÏÌÓ„Ó
·˚ÒÚÂÂ ÔÓÔÂÂ˜Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ (ËÒ. 9·), ˜ÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í

·˚ÒÚÓÏÛ Û·˚‚‡ÌË˛ ‚ÍÎ‡‰‡  (ËÒ. 8‚). å‡Ò-

¯Ú‡·Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ Ì‡ ËÒ. 9‡ Ë 9· Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚
‰Îfl Ó·ÂËı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ò‡‚ÌÂÌËfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚÂÈ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚÂÈ, ‚˚ÚÂÍ‡˛˘Ëı ËÁ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ (ËÒ. 6 Ë 9), ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ‰Îfl
ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ˆÂÔË ËÁÏÂÌÂÌËfl
‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ò ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÂÂ ÊÂÒÚÍÓÒÚË. ùÚÓ ÒÓ-
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χ = t/τN + 1. u = 0.16 (‡), 0.56 (·) Ë 0.8 (‚). N = 25.
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ÇflÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ 2141

„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ‚ ‡·ÓÚÂ [12].

áÄäãûóÖçàÖ

àÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÏÓ‰ÛÎË
‚ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ˆÂÔflı ËÁ ÛÔÛ„Ëı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂ-

ÌÂÌÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË, ÒÚÂÔÂÌË
‡ÒÚflÊÂÌËfl ̂ ÂÔË u, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ̂ ÂÔË Ë ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚË ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚. éÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡-
·ÓÚÂ Û‰ÂÎÂÌÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎfl-
ˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ-
„Ó ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ë ÒÚÂÔÂÌË
‡ÒÚflÊÂÌËfl. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÈ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÚÂÓËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÈ Ì‡ Í‚‡ÁË‡ÛÁÓ‚ÒÍÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË, ‚‚Â‰ÂÌÌÓÏ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [1, 2], Ò Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÚÂÓËfl Ò Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı Ë ÔÓÔÂÂ˜-
Ì˚ı ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÓÚ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‡ÒÚflÊÂÌËfl. ç‡ÔÓÚË‚, Ó ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËË ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ „Ó‚ÓËÚ¸ ÏÓÊÌÓ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡,
Ó‰Ì‡ÍÓ ÏÌÓ„ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Á‡ÚÛı‡ÌËfl ‚ÂÏÂÌÌ˚ı
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÚÂÓËfl ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ ÒÓ-
„Î‡ÒËË Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ä Ú‡ÍËÏ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒÔ‡‰‡ ˝ÚËı
ÙÛÌÍˆËÈ Ì‡ ÚË Ó·Î‡ÒÚË, ÔË˜ÂÏ ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌÌÓÂ Á‡ÚÛı‡ÌËÂ, ‡
‚ ‰ÎËÌÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ – ÏÓÌÓ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ.
é·Î‡ÒÚ¸ ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡ Ò ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ ˆÂÔË
ÒÛÊ‡ÂÚÒfl Ë ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ ÍÓÓÚÍËı ‚Â-
ÏÂÌ; Ó·Î‡ÒÚ¸ ̋ ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡, Ì‡Ó·ÓÓÚ,
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êËÒ. 9. ë‡‚ÌÂÌËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (ÚÓ˜ÍË) Ë ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË
(ÍË‚˚Â) ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡
‰Îfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÌÓ-
ÊËÚÂÎÂÈ Cα ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍ-
ˆËË Kxxxx Ë Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚ı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
τmax, α (α = l, c) ÓÚ u. ‡: ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – Cl ,
¯ÚËıÓ‚‡fl – Cc; ·: ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – τmax, l,
¯ÚËıÓ‚‡fl – τmax, c. N = 25.

20

Kxxxx

60 100

100

10–2

10–1

t

êËÒ. 10. ÇÂÏÂÌÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl
Kxxxx, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ˆÂÔË u = 0.72; N = 25.
òÚËıÓ‚˚Â ÎËÌËË ÛÍ‡Á˚‚‡˛Ú Ì‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ
‰‚Ûı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÔ‡‰‡, ÒÎÂ‰Û-
˛˘Ëı ËÁ ÙÓÏÛÎ˚ (17).
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Å‡Î‡·‡Â‚ Ë ‰.

Ò ‡ÒÚflÊÂÌËÂÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‡ ÂÂ „‡ÌËˆ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÓÓÌÛ Ï‡Î˚ı ‚ÂÏÂÌ.

á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡-
ÌËfl ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Á‡ÏÂÚÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÂÓËË Ë ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÓ‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚ¸ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl ÚÂÓËË. 

éÒÌÓ‚Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ, ·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ‚ åÂÊ‚Â‰ÓÏÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ ÒÛÔÂÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏ ˆÂÌÚÂ êÄç.
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Abstract—The viscoelasticity of stretched polymer chains has been studied by the method of collisional dy-
namics. To this end, time correlation functions of the fluctuations of the microscopic stress tensor are modeled
and relaxation moduli are expressed. Before, for stretched polymer networks, correlation functions used to be
calculated in terms of an approximate theory that allowed one to estimate the strain dependences of loss mod-
ulus. The calculated dependences are shown to agree qualitatively with the results of measurements performed
over a wide interval of strains, including prefracture strains. This theory is verified by comparing the time cor-
relation functions of stress tensor fluctuations for a single stretched chain; these functions are found by com-
puter-aided simulation and calculated on the basis of the existing analytical theory. In this case, a simple theory
is adopted according to which a polymer molecule represents a chain composed of N atoms connected by freely
jointed elastic bonds. The first and Nth atoms of this chain are attached by harmonic springs to immobile points
located at a fixed distance. The decay of time correlation functions under study can be resolved into three stag-
es. After a short initial interval provided by local motions, one can observe a region of power-law decay, which
is followed by monoexponential decay at long times. The results of computer-aided simulation generally agree
with the predictions of analytical theory. Certain discrepancies primarily concern the dependences of the expo-
nent of power-law relaxation on the degree of chain stretching.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ÄÌ‡ÎËÁ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl „ÂÚÂÓÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ – Ó‰Ì‡ ËÁ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚ı Ë Ï‡ÎÓËÁÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ÙËÁËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç Ò‚flÁË Ò
ÚÛ‰ÌÓÒÚflÏË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏË ÔË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ˝ÚÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚, ·ÓÎ¸¯‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡-
·ÓÚ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚Ï ÊË‰ÍÓÒÚflÏ ‚
ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË [1–7]. Ç ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ÔÂ‚˚Â ‡·ÓÚ˚, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı Ó·‡ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ÒÌËÏ‡˛ÚÒfl ‚
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË, ˜ÚÓ ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔËÒ‡Ì‡ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÈ
ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÓÈ, ‡ Ó·˙ÂÏ Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡Î [8–12]. Ç Ú‡ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÚ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ Í‡Í Ò ÌÛÎÂ-
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ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ ÙÓÌ‰‡
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‚˚Ï, Ú‡Í Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚Ï ‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË ̃ ËÒÎ‡ÏË. É‡ÌË-
ˆ˚ ÊÂ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ù‡Á ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÏË,
‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ÏË, Ó·˙ÂÏÌ˚ÏË ‰Ó-
ÎflÏË, Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË
‡ÒÔÎ‡‚‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ „ÎÓ·‡Î¸ÌÓ„Ó ÏËÌËÏÛÏ‡. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ-
Òfl ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÒÎÓÊÌÓÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl
Í ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚-
ÌÂÌËÈ, ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Ú‡ÌÒˆÂÌ‰ÂÌÚÌ˚ÏË ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú ËÒÍÓÏ˚Â Â¯ÂÌËfl
ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflÏË ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚ ‡ÏÍ‡ı Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ÌÂ-
‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ‡Ì‡ÎËÁ‡
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ, Ú‡ÍÊÂ ÚÂ-
·Û˛˘ÂÂ ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‚˚˜ËÒÎË-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÚÛ‰ÌÓÒÚÂÈ.

åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ ÏÓÊ-
ÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ fl‰ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘Ëı ‚‡ÊÌ˚Â ‰Îfl ÔËÎÓÊÂÌËÈ „ÂÚÂÓÔÓÎËÏÂÌ˚Â
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èÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ·ËÌ‡ÌÓ„Ó Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚ ˜‡ÒÚÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı Ò Ú‡ÌÒ-
ˆÂÌ‰ÂÌÚÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË. èË ÔÓÏÓ˘Ë ÒÚÂÔÂÌÌ˚ı ‡ÁÎÓÊÂÌËÈ ‚˚‚Â‰ÂÌ‡ Á‡ÏÍÌÛÚ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÌÂÎËÌÂÈ-
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ÒËÒÚÂÏ˚. èË ÒÎ‡·˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚflı ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Â ‚˚¯Â ÌÂfl‚Ì˚Â Ú‡ÌÒˆÂÌ‰ÂÌÚÌ˚Â Ò‚flÁË Û‰‡ÂÚ-
Òfl ‡ÁÂ¯ËÚ¸ Ë ÔÓÒÚÓËÚ¸ Á‡ÏÍÌÛÚÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ, ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘Û˛ ‡Ì‡ÎËÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‰Ë‡„‡ÏÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl.
èË ˝ÚÓÏ ‚ Á‡‰‡˜Â ÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ˚, ı‡-
‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÂ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ Í
ÔÂ‰ÂÎÛ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÏÛ
Ë ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌËflÏ Ï‡ÍÓ‚ÒÍËı ˆÂÔÂÈ
‡ÒÔÎ‡‚‡, Í „‡ÌËˆ‡Ï ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓ ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌË˛ Í Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌËflÏ. ç‡ÎË˜ËÂ ˝ÚËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÒÎÛÊËÚ ÓÒÌÓ-
‚ÓÈ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÈ
‡Ì‡ÎËÁ ÛÔÓÏflÌÛÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÓ Ï‡Î˚Ï Ô‡‡ÏÂÚ-
‡Ï, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏ ·ÎËÁÓÒÚ¸ ÒÓÒÚÓflÌËfl „ÂÚÂ-
ÓÔÓÎËÏÂ‡ Í ÒÔËÌÓ‰‡ÎË, Í „‡ÌËˆÂ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ-
ÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë Í ‡ÒÔÎ‡‚Û Ò ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚ÏË
ˆÂÔflÏË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÓÚ ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl, ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ·ËÌ‡ÌÓÏÛ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÛ Ò ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÏÓÈ
ˆÂÔ¸˛ å‡ÍÓ‚‡.

ÑÎfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ·ÎËÁÍÓ„Ó ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ÒÏÂÒË
„ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡Ì‡ÎË-
ÚË˜ÂÒÍËı ‰‡ÌÌ˚ı Ë ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓÈ
Á‡‰‡˜Ë.

 

åéÑÖãú

 

ÄÌ‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ Ë
ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔË ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË ÊË‰-
ÍËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ÎËÌÂÈÌÓÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÚËÔÓ‚ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚‰ÓÎ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï
ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÅÂÌÛÎÎË [1], ËÎË Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Ï Ï‡-
ÍÓ‚ÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒÓÏ Ò ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÒÓÒÚÓflÌËflÏË
[2–12]. Ç‡ÊÌ˚Ï ÛÔÓ˘‡˛˘ËÏ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËÂÏ ÒÎÛÊËÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË
Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÂ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸
ÒÚÓ„ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚-
ÏË ˆÂÔflÏË [2–7] Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Â-
ÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌ˚ÏË (ıÓÚfl Ë ÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË) ˆÂÔfl-
ÏË. 

Ç‡Ë‡ˆËÓÌÌ‡fl Ë ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏÛÎË-
Ó‚ÍË Ó·˘ÂÈ Á‡‰‡˜Ë Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ Ë ÓÔËÒ‡ÌËfl ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ-
ÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡

‰‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [8–12] ‰Îfl ˆÂÔÂÈ Ò ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Ï
˜ËÒÎÓÏ ÚËÔÓ‚ Á‚ÂÌ¸Â‚. èÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ Á‡‰‡ÂÚÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ èÛ‡ÒÒÓÌ‡, ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Ï ‰Îfl ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚. ëÚÓÂÌËÂ ˆÂÔÂÈ Ú‡ÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË 

 

Q

 

αβ

 

 – Ï‡ÚËˆ˚
‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÏÂÊ‰Û ÌÂ‚ÓÁ‚‡ÚÌ˚ÏË
ÒÓÒÚÓflÌËflÏË, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú Á‚ÂÌ¸flÏ ÚË-
Ô‡ 

 

α

 

 Ë 

 

β

 

. ñÂÔË ÊÂ å‡ÍÓ‚‡ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl Á‡‰‡ÌËÂÏ Ï‡ÚËˆ˚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÔÂÂıÓ‰‡ –

 

Q

 

 ‚ÏÂÒÚÂ Ò ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÒÓ-

ÒÚÓflÌËÈ ˆÂÔË 

 

c

 

α

 

, ÔË˜ÂÏ  = 1. 

îÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÎË-
ÌÂÈÌÓ„Ó Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ Ë Á‡‰‡ÌÌ˚È Ì‡ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËË Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ 

 

φ

 

α

 

, ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÂÏ˚ı ‚ÌÂ¯-
ÌËÏË ÔÓÎflÏË 

 

s

 

α

 

, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Ó·˘ÂÈ ÚÂÓËË [8, 9] ËÏÂ-
ÂÚ ‚Ë‰

(1)

„‰Â ‰Îfl ÓÔÂ‡ÚÓ‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ Ò‚flÁ‡ÌÌÓÒÚË 

 

Λ

 

, ËÏÂ˛-
˘Â„Ó ÒËÎ¸ÌÓ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÂ fl‰Ó ‡‰ËÛÒ‡ 

 

a

 

, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ÔË·ÎËÊÂÌËÂ

‡ ‚ÒÔÓÏÓ„‡ÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎfl 

 

u

 

α

 

(

 

r

 

) Ë 

 

v

 

α

 

(

 

r

 

) ÔÓ‰˜ËÌfl˛Ú-
Òfl Û‡‚ÌÂÌËflÏ

(2)

cαα∑

∆F φ1 φ2,[ ] T r φ 1 φ–( ) +---ln+
⎩
⎨
⎧

d∫=

+ χαβφαφβ φ0 sαuαvα

α
∑–

αβ
∑

⎭
⎬
⎫

+

+ Tφ0 r r'Λ 1– r' r–( ) uα r( ) ξα–( ) ×dd∫
αβ
∑

× Qαβ
1–
v β r'( ) ηη–( ),

r'Λ 1– r' r–( )ψ r'( )d∫ ψ r( ) a
2

6
-----∇2ψ r( ),–≈

∇2
uα uα– Q jαs ju j ξα+

j

∑+ 0=

∇2
vα vα– Qαjs jv j ηα+

j

∑+ 0=
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á‰ÂÒ¸ 

 

χ

 

αβ

 

 =  – ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚È Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ Ô‡-

‡ÏÂÚ Ô‡ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ÚËÔ‡ 

 

α

 

 Ë

 

β

 

; 

 

T

 

 – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ Â‰ËÌËˆ‡ı ˝ÌÂ„ËË; 

 

φ

 

α

 

 Ë 

 

s

 

α

 

 –
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÚËÔ‡ 

 

α

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; φ =

=  – Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚‡; φ0 –

Ó·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË; ξα – ‰ÓÎfl ˆÂÔÂÈ, Ì‡˜ËÌ‡˛˘ËıÒfl ÒÓ Á‚ÂÌ‡ ÚËÔ‡
α; ηα – ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ „Ë·ÂÎË ˆÂÔË Ì‡ Á‚ÂÌÂ ÚËÔ‡ α.

é·˙ÂÏÌ‡fl ‰ÓÎfl φα Ë ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
sα Á‚ÂÌ¸Â‚ ÚËÔ‡ α ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ̃ ÂÂÁ ÔÓÎfl uα Ë vα

ÌÂfl‚Ì˚ÏË Ò‚flÁflÏË

(3)

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓÒÚÓÂÌËfl Ù‡ÁÓ-
‚˚ı ‰Ë‡„‡ÏÏ ‰Îfl ÎËÌÂÈÌ˚ı Ï‡ÍÓ‚ÒÍËı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÒËÒÚÂÏÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ (2), ‰ÓÔÓÎÌÂÌÌÓÈ Ú‡ÌÒˆÂÌ-
‰ÂÌÚÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË (3), Ì‡ Â¯ÂÌËflı ÍÓÚÓ˚ı
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ Í‡Í

Ñ‡ÎÂÂ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂÏ Ï‡ÍÓ‚-
ÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ˆÂÔË ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ Á‚Â-
Ì¸Â‚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ·Ë-
Ì‡ÌÓÏÛ ÎËÌÂÈÌÓÏÛ Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓÏÛ ÒÓÔÓÎËÏÂÛ
ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2) ‚ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË

ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ ξα = Y0cα = Xα – , ηα =

= 1 −  Ë ‚ÏÂÒÚÂ Ò ‚˚‡ÊÂÌËÂÏ (3) ‰ÓÔÛÒÍ‡-

˛Ú ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ (Á‰ÂÒ¸ Ë ‰‡ÎÂÂ ‚ÒÂ ËÌ-
‰ÂÍÒ˚ ‰‚ÛÁÌ‡˜Ì˚Â Ë ‡‚Ì˚ 1, 2):

(4)

γ αβ

T
-------

φαα∑

φα φ0sαuαvα, φ φα

α
∑= =

sα
1 φ–
1 φ0–
-------------- χαk φk φk

0
–( )

k

∑
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

exp=

∆F φ1 φ2,[ ] T r φ 1 φ–( )ln χαβφαφβ –
αβ
∑+ +

⎩
⎨
⎧

d∫=

– φ0 ηαsαuα

α
∑

⎭
⎬
⎫

XkQkαk∑
Qαkk∑

sα
Ú

1, φ Ú φ0, φα
Ú φα

0 φ0Xα,= = = =

uα
Ú

Xα, vα
Ú

1= =

ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÓÎ¸Ì˚Â ‰ÓÎË Á‚ÂÌ¸Â‚ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛ÚÒfl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÙÓÏÛÎ‡ÏË

„‰Â ÒÎÂ‰ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ Ï‡ÚËˆ˚ Q Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌ˚
Í‡Í q0 = Q11 + Q22, Q0 = Q11Q22 – Q12Q21. àı ÏÓÊÌÓ
Ó·‡ÚËÚ¸ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û cα Ë Xα ÒÎÂ‰Û-
˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

äÓÏÂ ÚÓ„Ó,  = 1, Y0 =  = .

ëËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (2) Ò Ú‡ÌÒˆÂÌ‰ÂÌÚÌ˚ÏË
Ò‚flÁflÏË (3) ÌÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ‚·ÎËÁË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl (4)
ÔË Ï‡Î˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌËflı uα(r) = Xα(1 – δuα(r))
vα(r) = 1 – δvα(r) ÌÂfl‚ÌÓ Á‡‰‡ÌÌ˚Â Ò‚flÁË ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‡ÁÂ¯ÂÌ˚ Ë ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚Â ‡Á-
ÎÓÊÂÌËfl sα Ë φα ÔÓ δuα(r), δvα(r) (ÓÌË ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚
èËÎÓÊÂÌËË 1). 

ÖÒÎË ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÓ‚‡Ú¸ ˜ÂÚ‚ÂÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ
Í‡Í

‡ ‚ÏÂÒÚÓ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ å‡ÍÓ‚‡ Q
‚‚ÂÒÚË ÌÓ‚˚Â, ÒËÏÏÂÚËÁÛÂÏ˚Â (qjk) Ë ‡ÌÚËÒËÏ-

ÏÂÚËÁÛÂÏ˚Â ( ) Ï‡ÚËˆ˚, Ò ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ÏË

X1 Q21 c1η2+( )
Y0

DQ

-------, X2 Q12 c2η1+( )
Y0

DQ

-------= =

DQ 1 q0– Q0, Y0+
DQ

Q12 Q21 c1η2 c2η1+ + +
---------------------------------------------------------,= =

c1 = 
X1η1 ξ0–

Y0
-----------------------, c2 = 

X2η2 ξ0+
Y0

-----------------------,

ξ0 = X2Q21 X1Q12–

Xαα∑ ξαα∑ Xαηαα∑

ρα 2 vα–
uα

Xα
------– δuα δvα,+= =

zα vα
uα

Xα
------– δuα δvα,–= =

q jk

qαj( ) 1
2
---

X j

Xα
------Q jα Qαj+

Q11 q12,
q21 Q22,⎝ ⎠

⎛ ⎞= =

qαj( ) 1
2
---

X j

Xα
------Q jα Qαj–

0 q12,
q21 0,⎝ ⎠

⎛ ⎞= =

6
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ò‡„ËÌflÌ Ë ‰.

Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË

ÚÓ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl Á‡ÏÍÌÛÚ˚Â ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ‰ËÙÙÂ-
ÂÌˆË‡Î¸Ì˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
{ρ1(r), ρ2(r), z1(r), z2(r)}:

(5)

„‰Â ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÓÔ‡‚ÍË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌ˚ Í‡Í

Ç˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ
‚˚ÌÂÒÂÌ˚ ‚ èËÎÓÊÂÌËÂ 1. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔËÌËÏ‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚË
ËÎË Á‡ÚÛı‡ÌËfl Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË.

îÛÌÍˆËÓÌ‡Î ÔÓÎÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ÌÓ-
‚˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı Ë Ì‡ Â¯ÂÌËflı ÒËÒÚÂÏ˚ (5) ÔË-
ÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰ 

X1q12 X2q21
1
2
--- X1Q12 X2Q21+( )= =

X1q12 X2q21–
1
2
--- X2Q21 X1Q12–( ) 1

2
---ξ0,= = =

∇2ρα δαj Aαj–( )ρ j qαjz j Ωα–
j

∑+
j

∑– 0=

∇2
zα Aαjρ j δαj qαj–( )z j Ωα–

j

∑–
j

∑+ 0,=

Ωα A jk
α ρ jρk b jk

α ρkz j bαjz j
2

+
j

∑+
jk

∑–
jk

∑=

+ A jkl
α ρ jρkρl B jk

α ρ jzk
2 ρkz j

2
+( ) –

jk

∑+
jk

∑

–
1
4
--- b jk

α ρ jzk
2

jk

∑ 1
4
--- b jk

α
z j ρk

2
zk

2
–( )

jk

∑ B jkl
α

z jρkρl

jkl

∑–+

Ωα A jk
α ρ jρk b jk

α ρkz j bαjz j
2

+
jk

∑+
jk

∑–
jk

∑=

+ A jkl
α ρ jρkρl B jk

α ρ jzk
2 ρkz j

2
+( ) –

jk

∑+
jk

∑

–
1
4
--- b jk

α ρ jzk
2

jk

∑ 1
4
--- b jk

α z j ρk
2

zk
2

–( )
jk

∑ B jkl
α z jρkρl

jkl

∑–+

(6)

ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ‚ ˝ÚËı ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡ı ‚˚ÌÂÒÂÌÓ ‚ èËÎÓÊÂÌËÂ 2.

ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ‡fl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÏÓ‰ÂÎ¸
Ï‡ÍÓ‚ÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚Ë‰Â ÛÔ‡‚Îfl˛˘Ëı
Û‡‚ÌÂÌËÈ (5) Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (6) ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌ‡ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ Á‡‰‡˜Ë
(1)–(3), ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ, ÔË ·ÎËÁÓÒÚË ‚ÂÚ‚ÂÈ ·Ë-
ÌÓ‰‡ÎË Ë ÒÔËÌÓ‰‡ÎË. èÂÂıÓ‰ Í ÌÓ‚˚Ï ÍÓÓ‰ËÌ‡-
Ú‡Ï {ρα(r), zα(r)} ÌÂ Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸
ÏÓ‰ÂÎË (5), (6) Ë ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ Í ÔÂ-
‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÎÛ˜‡flÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ï‡ÍÓ‚ÒÍËı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ φ0,
ξ0, Y0 ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÚË Ú‡ÍËı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı
‡ÒÔÎ‡‚‡, ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÚÓ˚ı Á‡ÏÂÚÌÓ ÛÔÓ˘‡˛ÚÒfl
‰Îfl ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. 

èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ˝ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ (φ0 = 1), ÍÓ„‰‡ ÒËÎ¸ÌÓ ÛÔÓ˘‡˛ÚÒfl ‚˚‡ÊÂ-
ÌËfl ‰Îfl ‚ÒÂı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÎÓÍ‡Î¸-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÒÂÈ ˜ÂÚ-
‚ÂÍÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú {ρα(r), zα(r)}. ì˜ÂÚ ÒÎ‡·ÓÈ
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË (ÔË Ï‡Î˚ı ε0 = 1 – φ0) ÚÂ·ÛÂÚ ‚‚Â-
‰ÂÌËfl „ÓÏÓÁ‰ÍËı ÔÓÔ‡‚ÓÍ ÍÓ ‚ÒÂÏ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡Ï.

ëËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ-
‚ËflÏË uα = Xαvα Ë uαηα = vαξα, ‚ÏÂÒÚÂ Ò ξ0 = X2Q21 –
− X1Q12 = 0. í‡ÍËÂ “ÒËÎ¸Ì˚Â” ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÏÏÂÚË˜-
ÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰flÚ Í ÒÓÍ‡˘ÂÌË˛ ÓÔËÒ‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ – Ëı ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Á‡‰‡ÌÓ
ÎË¯¸ Ô‡ÓÈ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ú‡ÍÓ‚˚ı ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÍÓÏÂ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı {ρ1(r), ρ2(r)}
ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË Á‚ÂÌ¸Â‚, ‚˚‚Ó‰ Û‡‚-
ÌÂÌËÈ ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‚˚ÌÂÒÂÌ ‚ èËÎÓÊÂÌËÂ 3. 

çËÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ÒÎ‡·ÓÈ ÌÂÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓÒÚË (ξ0 ≠ 0) Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ {ρ1(r), ρ2(r)} ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚÒfl Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚ÏË ÔÓÔ‡‚Í‡ÏË. 

Ç ÏÓ‰ÂÎË (5), (6) ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÊÂ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÌÂ-

ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ‡ÒÔÎ‡‚˚, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı  = .

ÑÎfl ÌËı ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡
ÒÌÓ‚‡ ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, Ë ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ

∆F φ1 φ2,[ ] TVφ0 1 Y0–( ) T r φ 1 φ–( ) +-ln+
⎩
⎨
⎧

d∫+=

+ χαβφαφβ φ0 Xαsα φ0 Xαδuα 1 sα–( )
α
∑–

α
∑–

αβ
∑

⎭
⎬
⎫

ρα
2

zα
2
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Á‚ÂÌ¸Â‚ (èËÎÓÊÂÌËÂ 3). á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ
ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÔË-
‚Â‰ÂÌÌÓÂ ‚ èËÎÓÊÂÌËË 3, ÒÓÍ‡˘‡ÂÚÒfl ‚ Â˘Â
·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË, Ú‡Í ˜ÚÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÎË¯¸ Ó‰ÌÓ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ‰Îfl ÏÓÎ¸ÌÓÈ ‰ÓÎË Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÏ ËÁ
‰‚Ûı ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚.

ìÒÎÓ‚ËÂÏ Y0 = 0 ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚˚‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ‡ÒÔÎ‡‚˚ Ò ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË ˆÂÔflÏË (ÍÓ„‰‡
η1 = η2 = 0). èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û Â˘Â
‰‚ÛÏfl Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÍÓ‚ÒÍËı ˆÂÔÂÈ:
q0 = Q0 + 1 (ÛÒÎÓ‚ËÂ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚË ̂ ÂÔÂÈ å‡ÍÓ-
‚‡). ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ‡·ÓÚ ÔÓ Ï‡ÍÓ‚ÒÍËÏ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡Ï ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ËÏÂÌÌÓ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ-
‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÎÛ˜‡fl. ç‡ÒÚÓfl˘‡fl ÊÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ Ë ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ò ÍÓÓÚÍËÏË
ˆÂÔflÏË – ÓÎË„ÓÏÂ‡ÏË. 

çéêåÄãúçõÖ äééêÑàçÄíõ

Ç ÎËÌÂÈÌÓÏ ÔÓ ρα, zα ÔË·ÎËÊÂÌËË Û‡‚ÌÂÌËfl
(5) ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰

(7)

(8)

Ç ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡

(ξ0 = 0, Ú‡Í ˜ÚÓ  =  = 0) ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ

(7), (8) ‡Ò˘ÂÔÎflÂÚÒfl ÔÓ ÔÂÂÏÂÌÌ˚Ï ρα, zα. èË
˝ÚÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Â¯ÂÌËÈ ‡ÒˆÂÔÎÂÌÌ˚ı Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ (8) ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ zα ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ÏË ˜ËÒÎ‡ÏË Ï‡ÚËˆ˚ (δαj – qαj), ÍÓÚÓ˚Â ‚ÒÂ„‰‡
(ÔË ‚ÒÂı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı) ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚,

ì‡‚ÌÂÌËfl ÊÂ ‰Îfl ρα (7) ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ‰ÓÔÛÒ-
Í‡˛Ú ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆË˛. Ç ÌÓ‚˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı

(ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı) xα =  Û‡‚ÌÂ-

ÌËfl (7) ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰ ∇2xα – λαxα = 0, „‰Â λα – ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ Ï‡ÚËˆ˚ (δαj – Aαj), ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ˚ı ÙÓÏËÛÂÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÎÂ‰‡ Ë
ÓÔÂ‰ÂÎËÚÂÎfl ˝ÚÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ (‰ÂÚ‡ÎË Ë Ó·ÓÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÒÏ. ‚ èËÎÓÊÂÌËË 4). Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚Á‡ËÏ-

∇2ρα δαj Aαj–( )ρ j qαjz j

j

∑+
j

∑– 0=

∇2
zα Aαjρ j δαj qαj–( )z j

j

∑–
j

∑+ 0=

qαj Aαj

λz α, 1
1
2
---q0– 1–( )α

B1 0, B1>+
1
4
---q0

2
Q0–= =

Kαjρ jj∑

ÌÓ„Ó ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËfl Ëı ÌÛÎÂÈ χB, χsp Ë ÒËÌ„ÛÎflÌÓ-
ÒÚË χc ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚ
ÁÌ‡Í‡ Ô‡‡ÏÂÚ‡ Dχ = Q0{Q0 + (1 – Y0)(1 – Y0 – q0)}
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ λα Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ÚË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÚËÔ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ.

èË Dχ < 0 Ë χB ≠ χsp (ÛÒÎÓ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ÂÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ) ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
˜ËÒÎ‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‚Ë‰Â

„‰Â χsp ÂÒÚ¸ “ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÂ” ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡
Ô‡ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ó·‡ÚÌÓ ÔÓÔÓˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (ÒÏ. ÔÓflÒÌÂÌËÂ Í ÙÓÏÛÎÂ
(2)). çÛÎ¸ ÔÂ‚Ó„Ó ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ (ÔË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËË ÒÔËÌÓ-
‰‡ÎË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÏÂÌflÂÚ ÁÌ‡Í). èÓ‰Ó·ÌÛ˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ó·Ì‡ÛÊË‚‡˛Ú ‰‡Ì-
Ì˚Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ̃ ËÒÎ‡ Ë ÔË Dχ = 0, ÍÓ„‰‡ χB ≠ χsp.

èË Dχ = 0, ÍÓ„‰‡ χB = χsp (ÛÒÎÓ‚ËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÚÓ˜ÍË ãËÙ¯Ëˆ‡), ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ‡‚Ì˚

ëÚfl„Ë‚‡ÌËÂ Í ÚÓ˜ÍÂ ãËÙ¯Ëˆ‡ ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ÚË-
‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ ÔË ÒÚÂÏÎÂÌËË
χK  χB, „‰Â χK – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓ˜ÍÂ Í‡Ò‡ÌËfl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ÍË‚˚ı ÒÎÂ‰‡ Ë ÓÔÂ‰ÂÎËÚÂÎfl.

èË Dχ > 0 (ÛÒÎÓ‚ËÂ Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÚÓÎ¸ÍÓ
ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË – ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ) ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ̃ ËÒÎ‡ ‡‚-
Ì˚

á‰ÂÒ¸ χp ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ËÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË,
‚·ÎËÁË ÍÓÚÓÓÈ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‡ÁÎÓÊÂÌËfl

λ1, 2 =  + …. èË χ > χp, Ú.Â. ‚ÌÛÚË

ÒÔËÌÓ‰‡ÎË (‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË), ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-

λ1 –Λ1 χ χsp–( ) …+=

λ2 2β0 L2 χ χsp–( ) …,+ +=

λ1 –Λ1 χ χL–( ) …+=

λ2 –Λ2 χ χL–( ) …+=

λ1 2, B0

χB χ–
χc χ–
--------------- B1

χp χ– χg χ–
χc χ–

--------------------------------------+−=

–β0
* β1

* χ χp–+−

6*
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ò‡„ËÌflÌ Ë ‰.

Ì˚Â ̃ ËÒÎ‡ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚Â. èË χ < χp, Ú.Â. ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË (‚ÌÂ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË), ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â

˜ËÒÎ‡ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â λ1, 2 =  + ….

ÇÂÎË˜ËÌ˚ χsp Ë χp – Ó·‡ÚÌ˚Â ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ Ë
ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÚ‚flÏ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË; ÓÌË ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË

ùÎÂÏÂÌÚ˚ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁËÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÚËˆ˚ Kαj

ÔË λ1 ≠ λ2 ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â

ÖÒÎË ÊÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ÒÓ‚Ô‡‰‡˛Ú (λ1 = λ2 ≡
≡ λ0), ÚÓ ˝ÎÂÏÂÌÚ˚ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁËÛ˛˘ÂÈ Ï‡ÚËˆ˚
ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‡‚Ì˚ÏË:

Ú‡Í ˜ÚÓ Û‡‚ÌÂÌËfl (7) ÔÂÓ·‡ÁÛ˛ÚÒfl Í ÊÓ‰‡ÌÓ-
‚ÓÈ ÙÓÏÂ

èË ÒÎ‡·ÓÈ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ (Ô‡‡-
ÏÂÚ ξ0 Ï‡Î) ÓÚÎË˜Ì˚ ÓÚ ÌÛÎfl ‚ÂÎË˜ËÌ˚ z1, z2. óÚÓ-
·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ˜ËÒÎ‡Ï λ1,
λ2 ÔË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜-

–β0
* iβ1

* χp χ–+−

χB χc

6 2Y0–
1 q0+

------------------ 1–⎝ ⎠
⎛ ⎞ , χsp χc

3 q0– Q0– 2Y0–
1 q0 Q0+ +

-----------------------------------------= =

χp

χc

B1
----- 1

2
---q0 1

1
2
---q0– Y0–⎝ ⎠

⎛ ⎞ Dχ+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

,=

χg

χc

B1
----- 1

2
---q0 1

1
2
---q0– Y0–⎝ ⎠

⎛ ⎞ Dχ–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

K11 A21, K12 λ1 1– A11–= =

K21

A21

λ2 λ1–
----------------, K22

λ2 1– A11–
λ2 λ1–

----------------------------= =

K11 A21, K12 λ0 A11–= =

K21 0, K22 1,= =

∇2
x1 λ0x1=

∇2
x2 λ0x2 x1+=

ÌÓÒÚË ξ0 ‰Îfl ˜‡ÒÚÌ˚ı Â¯ÂÌËÈ zj = exp( ),

ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ì‡ÈÚË ËÁ Û‡‚ÌÂÌËÈ (8) ÎËÌÂÈÌ˚Â Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ÔÓÎflÏË z1, z2 Ë ρ1, ρ2

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ (7)
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Û‡‚ÌÂÌËflÏ, Ò ÔÂÂÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ÏË
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË

„‰Â ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ Ï‡ÚËˆ˚ (δαj – Aαj –

− ) ·Û‰ÛÚ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú¸ ÔÓÔ‡‚ÍË Í ÒÓ·-

ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ̃ ËÒÎ‡Ï λ1, λ2 ÔÓ Ï‡Î˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ Ô‡‡-
ÏÂÚ‡ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚË ξ0 (ÒÏ. èËÎÓÊÂÌËÂ 5).

Ç ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÓ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
Ì˚ÏË ˆÂÔflÏË å‡ÍÓ‚‡ (η1 = η2 = 0 Ë Y0 = 0, q0 =
= Q0 + 1) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ˜ËÒÂÎ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓ˘‡˛ÚÒfl

è‡‡ÏÂÚ q0 ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ ÓÚÂÁÍÂ [0, 2]
(ÎÂ‚‡fl „‡ÌËˆ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÔÓÎËÏÂÛ Ò ‡Î¸-
ÚÂÌËÛ˛˘ËÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔÂÈ, ‡ Ô‡‚‡fl –
·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚). ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜Â-
ÒÍËÈ Ô‡‡ÏÂÚ Dχ = Q0{Q0 + (1 – Y0)(1 – Y0 – q0)} = 0,
Ú.Â. Û ˝ÚËı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì‡fl
‚ÂÚ‚¸ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Ú‡ÍÊÂ
‡ÁÎË˜Ì˚Â ˜‡ÒÚÌ˚Â ÒÎÛ˜‡Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ [8]. éÚÏÂÚËÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ËÁ ÌËı. ëÎÛ˜‡È
Q12 = Q21 = 0 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÎËÌÂÈÌ˚ı
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚. ÑÎfl Ú‡ÍËı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÒÂ‰Ìflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂË-

Á‡ˆËË ˆÂÔÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚÓÏ  = Nα.

èË ˝ÚÓÏ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÚ‚¸ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ, ‡ ÚË‚Ë‡Î¸Ì‡fl ‚ÂÚ‚¸ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ

z j

) r λ j

zα Bαjρ j

j

∑=

∇2ρα δαj Aαj– qαkBkj

k

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ρ j

j

∑– 0,=

qαkBkjk∑

λ1 q0

χp1 χ–
χc χ–
-----------------, χp1 χc

2 q0–
q0

--------------= =

λ2 2=

ηα
1–
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ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÏÓ‰ÂÎË
îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡:

ëÎÛ˜‡È Q11 = Q22 = 0 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡Ï Ò
Â„ÛÎflÌÓ ̃ ÂÂ‰Û˛˘ËÏËÒfl Á‚ÂÌ¸flÏË ‚‰ÓÎ¸ ̂ ÂÔÂÈ,
‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚË‚Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÔË-
ÌÓ‰‡Î¸.

ëÎÛ˜‡ÈÌ˚Â (·ÂÌÛÎÎËÂ‚ÒÍËÂ) ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ‚˚-
‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËflÏË Q11 = Q21, Q12 = Q22 (ÔË ˝ÚÓÏ
Q11Q22 – Q12Q21 = 0) Ë η1 = η2 = η0. ÑÎfl ÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚ı Ë ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ô‡‡ÏÂÚ χsp, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË, ÒÓ‚Ô‡‰‡-
ÂÚ Ò χc. ì˜ÂÚ ÒÎ‡·ÓÈ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡
ÒÏÂ˘‡ÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÂÚ‚¸ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰‚Ûı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â
‚ÂÚ‚Ë ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÔË Û˜ÂÚÂ ÒÊËÏ‡Â-
ÏÓÒÚË.

èÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚‰ÂÎÂÌ˚ ÛÒÎÓ‚ËflÏË Q21 = 0, η1 = 0, c2 = 0.
á‰ÂÒ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ
‚˚·‡Ú¸ ÍÓÏÔÓÁËˆË˛ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Xα Ë ÒÂ‰Ì˛˛ ‰ÎË-

ÌÛ ˆÂÔÂÈ N =  +  = . ì˜ÂÚ ÒÎ‡·ÓÈ ÌÂÒËÏ-

ÏÂÚË˜ÌÓÒÚË ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ ξ0 ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÌÂÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ
ÒÔËÌÓ‰‡ÎË. 

åÛÎ¸ÚË·ÎÓ˜Ì˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl
ÛÒÎÓ‚ËÂÏ Q11Q22 � Q12Q21. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰‡ÊÂ ‚
ÔÂ‰ÂÎÂ φ0 = 1 Ë ξ0 = 0 ‚ÒÂ ˜ÂÚ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÒÚÓ-
ÂÌËfl Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ Á‡‰‡˜Ë q0, Q0, Y0 Ë X1 ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏ˚ÏË, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚ-
Ì˚ı ÒÎÛ˜‡Â‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚ı ÚÓÎ¸ÍÓ ‰‚ÛÏfl ËÁ
ÌËı.

êÄëèãÄÇ ÇÅãàáà ÉêÄçàñ 
çÖìëíéâóàÇéëíÖâ

íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ÌÛÎË ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË Ì‡ ÂÂ ˝ÍÒÚÂÏ‡Îflı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ù‡ÁÓ‚Û˛

χsp
1
4
--- 1

N1X1
------------- 1

N2X2
-------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞=

χsp χc

χc
2ξ0

2

2 η0–
--------------–=

1
Q12
-------- 1

η2
----- Y0

1–

„‡ÌËˆÛ (·ËÌÓ‰‡Î¸) ‡ÒÔÎ‡‚‡. ùÍÒÚÂÏ‡ÎË Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚Ófl˛Ú Û‡‚ÌÂÌËflÏ 

(9)

çÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â Â¯ÂÌËfl ˝ÚËı Û‡‚ÌÂÌËÈ
Ë˘ÂÏ ‚ Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ‚ ‚Ë‰Â 

ÄÏÔÎËÚÛ‰˚ hα Ë Hα, ÔË Â¯ÂÌËË ÔÓ ÏÂÚÓ‰Û É‡-
ÎÂÍËÌ‡, ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÓ‰˜ËÌflÚ¸Òfl ÒËÒÚÂÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ

(10)

(11)

á‰ÂÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÙÛÌÍˆËË ψΓ(r) (ÌËÊÂ V – Ó·˙ÂÏ
‡ÒÔÎ‡‚‡):

∇2ρα δαj Aαj–( )ρ j A jk
α ρ jρk +

jk

∑+
j

∑=

+ A jkl
α ρ jρkρl

jkl

∑

ρα hα HαψΓ r( )+=

δαj Aαj–( )h j A jk
α

h jhk A jkl
α

h jhkhl +
jkl

∑+
jk

∑+
j

∑

+ γ 3 A jkl
3

H jHkHl γ 2 A jk
α

H jHk +
jk

∑
⎩
⎨
⎧

+
jkl

∑

+ A jkl
α

h jHkHl hkH jHl hlH jHk+ +( )
jkl

∑
⎭
⎬
⎫

0=

k
2δαj δαj Aαj–+( )H j A jk

α
h jHk hkH j+( ) +

jk

∑+
j

∑

+ A jkl
α

h jhkHl h jhlHk hkhlH j+ +( ) +
jkl

∑

+
γ 4

γ 2
----- A jkl

3
H jHkHl

γ 3

γ 2
----- A jk

α
H jHk +

jk

∑
⎩
⎨
⎧

+
jkl

∑

+ A jkl
α

h jHkHl hkH jHl hlH jHk+ +( )
jkl

∑
⎭
⎬
⎫

0=

1
V
--- rψΓ r( )d

V

∫ 0,
1
V
--- rψΓ

2 r( )d

V

∫ γ 2,≡=

1
V
--- rψΓ

3 r( )d

V

∫ γ 3,
1
V
--- rψΓ

4 r( )d

V

∫ γ 4≡ ≡
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ò‡„ËÌflÌ Ë ‰.

îÛÌÍˆËfl ψΓ(r) ‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ Ò‰ÂÎ‡-
Ì‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl „‡ÌËˆ˚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËfl Ù‡Á ‰Îfl ÚÂı Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÒÚÛÍÚÛ.

1. ã‡ÏÂÎflÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·‡-
ÁËÒÌÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ ψL(r) = cos(kLr) = cos(kLz) (ÓÒ¸ z
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌ‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ Î‡ÏÂÎÂÈ) Ë ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ÏË γ2 = 1/2, γ3 = 0, γ4 = 3/8.

2. ÉÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ÚÂÏfl ·‡ÁËÒ-
Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ψΓ(r) = cos(k1r) + cos(k2r) +
+ cos(k3r), ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË

Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË γ2 = 3/2, γ3 = 3/2, γ4 = 45/8.

3. é·˙ÂÏÌÓ-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÍÛ·Ë˜ÂÒÍËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò ¯ÂÒÚ¸˛ ·‡ÁËÒÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË

‚ÓÎÌÓ‚˚ÏË ‚ÂÍÚÓ‡ÏË

Ë Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË γ2 = 3, γ3 = 6, γ4 = 87/4.

1
V
--- rψΓ r( )∇2ψΓ r( )d

V

∫ γ 2k
2

–≡

k1 k* 1 0 0, ,[ ], k2
1
2
---k* 1– 3 0, ,[ ],= =

k3
1
2
---k* 1– 3– 0, ,[ ], k1

2 k2
2 k3

2
+ + 3k*

2
= =

ψBBC r( ) k jr( ),cos
j 1=

6

∑=

k1
k*

2
------- 1 1 0, ,[ ], k2

k*
2

------- 1– 1 0, ,[ ],= =

k3
k*

2
------- 1 0 1, ,[ ], k4

k*
2

------- 1 0 1–, ,[ ],= =

k5
k*

2
------- 0 1 1, ,[ ], k6

k*
2

------- 0 1 1–, ,[ ],= =

kα
2

α 1=

6

∑ 6k*
2

=

äÓ„‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÌÂÚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÌÂÓ‰-
ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË (Hj = 0), ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (10), (11)
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÛÔÓ˘ÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â,
ÍÓ„‰‡ Ï‡ÚËˆ‡ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË-
·ÎËÊÂÌËfl ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎËÁ‡ˆË˛, Ú.Â. ÍÓ„‰‡
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ˝ÚÓÈ Ï‡ÚËˆ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚. ùÚÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚË ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË. ä Ú‡ÍÓÏÛ ÊÂ
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÛ ÏÓÊÌÓ ÔË‰ÚË, ÂÒÎË Ì‡˜ËÌ‡Ú¸ Ò ÔË-
·ÎËÊÂÌËfl ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl. 

çÂÎËÌÂÈÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ (9) ÔÂ‰ÒÚ‡‚Ë-
Ï‡ ‚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı xα ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·-
‡ÁÓÏ:

(12)

Ç·ÎËÁË ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÍÓ-
„‰‡ χsp < χB < χc, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓ‰-
ÒËÒÚÂÏ˚ ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

„‰Â Λ1 > 0 Ë β0 > 0. Ç ÒÔÂÍÚÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl ËÂ‡ıËfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜ËÒÂÎ λ2 > λ1, ‚ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó x2 ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ·˚ÒÚÂÂ, ˜ÂÏ x1,
Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ·ÓÎ¸¯Ëı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ x1 ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÔË
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚÂÈ (∇2x2 �
� ∇2x1). Ñ‡ÌÌÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl
ÌÂÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı (·˚ÒÚÓ ËÁÏÂÌfl˛˘ËıÒfl) ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚÂÈ. èÓÎ‡„‡fl, ̃ ÚÓ ∇2x2 = 0, ËÁ ‚ÚÓÓ„Ó Û‡‚-

ÌÂÌËfl (12) ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ò‚flÁ¸ λ2x2 =  –

− , ÔË˜ÂÏ ‚ Ω2 ‚ÂÎË˜ËÌ‡ x2 ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ-

Òfl Í‡Í Ï‡Î‡fl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò x1. èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚÛ
Ò‚flÁ¸ ‚ ÔÂ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (12) Ë Ó„‡ÌË˜Ë‚‡flÒ¸ ÍÛ-
·Ë˜ÂÒÍËÏ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ

(13)

δαj Aαj–( )h j A jk
α

h jhk A jkl
α

h jhkhl

jkl

∑+
jk

∑+
j

∑ 0=

∇2
x1 λ1x1 Ω1+=

∇2
x2 λ2x2 Ω2+=

λ1 –Λ1 χ χsp–( ) …–≈

λ2 2β0 Λ1 χ χsp–( ) …,+ +≈

–E11
2

x1
2

E111
2

x1
3

∇2
x1 λ1x1 e0x1

2
E0x1

3
,+ +=
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‚ ÍÓÚÓÓÏ e0 = , E0 =  – (  + )

(Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰‡Ì˚ ‚ èËÎÓÊÂÌËË 1). 

Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÓÊÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚ÓÂ
ÔË·ÎËÊÂÌËÂ: ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì‡fl ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ x1(r)
‡ÔÔÓÍÒËÏËÛÂÚÒfl ÙÛÌÍˆËÂÈ x1(r) = h + HψΓ(r), ‡
Û‡‚ÌÂÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ h Ë H, ÔÓ-
ÒÚÓÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ É‡ÎÂÍËÌ‡. Ç˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
ÔÓÎÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
ÔË·ÎËÊÂÌËflı ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

á‰ÂÒ¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÌÂ ÒËÌ„ÛÎflÌ˚ ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÂ. àı ‚˚‡ÊÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‚ èËÎÓÊÂÌËË 2.
ëÌÓ‚‡, ÍÓ„‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË H(0) = 0 Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ÏË
Â¯ÂÌËflÏË Û‡‚ÌÂÌËÈ ̋ ÍÒÚÂÏ‡ÎË fl‚Îfl˛ÚÒfl, ÍÓ-
ÏÂ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó (h(0) = 0, ÍÓÚÓÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ

E11
1

E111
1

E12
1

E21
1 E11

2

λ2
--------

–
1

TVφ0
-------------∆F A0h

1
2
---B0h

2 1
6
---D0h

3
++ +=

+
1
2
---γ 2 B0 D0h+( )H

2 1
6
---γ 3D0H

3 …+ +

‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÏÛ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ ÒÓÒÚÓflÌË˛
‡ÒÔÎ‡‚‡), ‰‚‡ ÌÂÌÛÎÂ‚˚ı Â¯ÂÌËfl, 

ç‡ ÔÂ‚ÓÈ ËÁ ˝ÚËı ˝ÍÒÚÂÏ‡ÎÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÚË‚Ë‡Î¸Ì‡fl ·ËÌÓ‰‡Î¸ ‡ÒÔÎ‡‚‡. í‡Í, ÔÓÎÌ‡fl Ò‚Ó-
·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ÔË ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÏÓÊÂÚ Ó·‡˘‡Ú¸Òfl ‚ ÌÛÎ¸ Ì‡ ·Ë-
ÌÓ‰‡ÎË Ï‡ÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ÍÓ„‰‡ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl 

é‰ÌÓÏÂÌÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ (13) ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ÒÓÎËÚÓ-
ÌÓÔÓ‰Ó·ÌÓÂ Â¯ÂÌËÂ ‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
(„‰Â χ < χsp, λ1 > 0), ÍÓÚÓÓÂ Ú‡ÌÒÙÓÏËÛÂÚÒfl ‚
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÂ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË (ÍÓ„‰‡ χ > χsp, λ1 < 0). ùÚÓ Â¯ÂÌËÂ ÓÔÂ-

h +−( ) –
1
e0
----λ1 …+

e0

E0
-----

1
e0
----λ1 …+ +,

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

χb χsp

2e0

D0Λ1
------------- B0 B0

2
12A0D0––( )–=

0 0.5 1.0
φ0

0.5

1.0

χ

1

2

3

êËÒ. 1. î‡ÁÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ  Ë Ï‡ÚËˆÂÈ ‚Á‡ËÏÓ-

‰ÂÈÒÚ‚Ëfl , ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ˜ÂÂÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ γij/γ12: 1 – ÚË‚Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÔËÌÓ‰‡Î¸, 2 – ÌÂ-

ÚË‚Ë‡Î¸Ì‡fl ÒÔËÌÓ‰‡Î¸, 3 – Ó‰ÌÓÓ‰Ì‡fl ·ËÌÓ‰‡Î¸, ÚÂÏÌ‡fl ÚÓ˜Í‡ – ÚÓ˜Í‡ ãËÙ¯Ëˆ‡, Ò‚ÂÚÎ‡fl – ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÚÓ˜Í‡.
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‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË Ì‡ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ (ÒÏ. èËÎÓÊÂÌËÂ 6). 

Ç·ÎËÁË ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÚ‚Ë ÒÔËÌÓ‰‡ÎË, ÍÓ„‰‡
χB < χsp < χc, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓ‰ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ ‚Ë‰Â ‡ÁÎÓÊÂ-
ÌËÈ

„‰Â  > 0, Ë χB < χp. 

λ1 –β0
* Λ1

* χp χ–– …–≈

λ2 –β0
* Λ1

* χp χ– …,–+≈

β0
*

á‰ÂÒ¸ ÔË·ÎËÊÂÌËÂ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ÌÂÔËÏÂÌËÏÓ, Ë Ù‡ÁÓ‚Û˛ „‡ÌËˆÛ ÒÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ ÌÛÊÌÓ ËÁÛ˜‡Ú¸ ‚ ‡Ï-
Í‡ı ‰Û„Ëı ÔË·ÎËÊÂÌËÈ ÎË·Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓ.

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˜ËÒÎÂÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ
Ë ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÚ‚ÂÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË (ÚÓ˜ÌÂÂ, Ó‰ÌÓ-
„Ó ËÁ ÒÂ˜ÂÌËÈ ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË) ‰Ë·ÎÓÍ-
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÏÛ ÒÎÛ-
˜‡˛ Ë Î‡ÏÂÎÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ, ‡ Ú‡ÍÊÂ “Ó‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÈ” ·ËÌÓ‰‡ÎË ‚Ó ‚ÒÂÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó „‡ÌËˆ˚ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË
φ0  1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 1. 

çÂÍÓÚÓ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡Ò˜ÂÚ‡ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ Ò „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë Ó·˙ÂÏÌÓ-ˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2
Ë 3. 

ç‡ ËÒ. 4 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ·ËÌÓ‰‡ÎflÏ ‰Îfl
Ù‡Á Ò Î‡ÏÂÎflÌÓÈ, „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ë Ó·˙ÂÏÌÓ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË, Ë ‚ÂÚ-
‚Ë ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË, Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ·ËÌÓ-
‰‡ÎË Ë ÒÔËÌÓ‰‡ÎË.

ÑÎfl ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó „ÂÚÂÓÔÓÎËÏÂ‡, ·ÎËÁÍÓ„Ó
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í ÒÏÂÒË ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ë ËÏÂ˛˘Â„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ

0 10 20
y

1

2

(a)

0.2

0.4

φ

0 10 20
x

1

2

(·)

0.2

0.4

φ

êËÒ. 2. èÓÙËÎË Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ φ1 (1) Ë φ2 (2)
‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ò
„ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‰Îfl ‚ÂÚËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó
x = 0 (‡) Ë „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó y = 0 (·) ÒÂ˜ÂÌËÈ.
ëÚÛÍÚÛÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ Ú‡ ÊÂ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÒ. 1, ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ φ0 = 0.5, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ 2γ12/T = 0.6383. 

0 5 10
x = y = z

1

2

0.2

0.4

φ

êËÒ. 3. èÓÙËÎË Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰ÓÎÂÈ φ1 (1) Ë φ2 (2)
‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ò
Ó·˙ÂÏÌÓ-ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ Ì‡ ‰Ë‡„ÓÌ‡ÎË ÍÛ·‡. ëÚÛÍÚÛÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡ Ú‡
ÊÂ, ˜ÚÓ Ì‡ ËÒ. 1, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ·ËÌÓ‰‡ÎË γ12/T =
= 0.711. 
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Ë Ï‡ÚËˆÛ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl

·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ˝ÍÒÚÂÏ‡ÎÂÈ (vα, sα, φα) ÔË
φ0 = 0.99, Ó‰Ë‚¯ËıÒfl ÊÂÒÚÍÓ ‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÔË χt = 0.265 × 10–2 (ÚÓ˜Í‡ ÔÓ‚ÓÓÚ‡) Ë
Ú‡ÌÒÍËÚË˜ÂÒÍË ·ËÙÛˆËÛ˛˘Ëı Ì‡ ÚË‚Ë‡Î¸-
ÌÓÏ Â¯ÂÌËË ‚ ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÔË χsp =
= 0.294 × 10–2. Ç ÔÂ‰ÂÎÂ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË χsp Ë χt

ËÏÂ˛Ú ÁÌ‡˜ÂÌËfl 0.225 × 10–2 Ë 0.205 × 10–2 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ Á‰ÂÒ¸ Ò‚flÁ‡Ì‡ ÌÂ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË, ‡ Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ Ï‡ÎÓÒÚ¸˛ ÌÂ‰Ë‡-
„ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ˜ÎÂÌÓ‚ ‚ Ï‡ÚËˆÂ Q, ÍÓÚÓ˚ÏË Ï˚
ÔÂÌÂ·Â„ÎË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË. èË ÛÏÂÌ¸-
¯ÂÌËË Ëı Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ ‚ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ

Q 0.9989 10
4–

10
3–

2 10
4–× 0.9988 10

3–
=

γ
γ 12
------ 1.5 1.0 1.5( ),=

Q = 0.99899 10
5–

10
3–

2 10
5–× 0.99898 10

3–
,

γ
γ 12
------ = 1.5 1.0 1.5( )

ÁÌ‡˜ÂÌËfl χsp Ë χt, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â Ò Û˜ÂÚÓÏ Ë ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË, ÒÓ‚Ô‡ÎË Ò ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó ÚÂı ÁÌ‡ÍÓ‚,
‡ ‰Îfl ·ËÌÓ‰‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl χb ÓÚÎË˜‡ÎËÒ¸ ‚ ÚÂÚ¸ÂÏ
ÁÌ‡ÍÂ (ÔË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ‡Ò˜ÂÚÂ χb = 0.213 × 10–2, ÔÓ
ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÈ ÊÂ ÙÓÏÛÎÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÈ ËÁ ÛÒÎÓ-
‚Ëfl ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÌÛÎ˛ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË Ì‡ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ˝ÍÒÚÂÏ‡ÎË ÓÚ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl
Ì‡ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ˝ÍÒÚÂÏ‡ÎË, χb = 0.215 × 10–2).

áÄäãûóÖçàÖ

ÄÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË „Â-
ÚÂÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓ ÛÔÓÒÚËÚ¸ Á‡‰‡˜Û ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ëı Ù‡ÁÓ‚˚ı ‰Ë‡-
„‡ÏÏ Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ (‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl). Ç „Î‡‚ÌÓÏ ‡ÒËÏÔÚÓ-
ÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ, ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛˘ÂÏÛ ·ÎËÁÓÒÚ¸ Í ÒÔËÌÓ‰‡ÎË, ÒËÒÚÂÏ‡ Ò‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Ë Ú‡ÌÒˆÂÌ-
‰ÂÌÚÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Ó‰ÌÓÏÛ ËÎË ‰‚ÛÏ
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï Û‡‚ÌÂÌËflÏ Ò
ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸˛ ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ‚Ë‰‡. í‡ÍÓÂ ÛÔÓ˘Â-
ÌËÂ ‰ÂÎ‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚. èÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÓÚÌÓ-
Òfl˘ËÂÒfl Í ÌÂÍÓÚÓ˚Ï ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï ÒÎÛ˜‡flÏ. 

–0.6

0.72

2γ/Ts(1), 2γ (1/Ts – 1/T) × 102 (2–6)

3

4
5
6

0.84 0.96 φ0

0

0.6 1

2

êËÒ. 4. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË (1) Ë ÛÏÌÓÊÂÌÌ‡fl Ì‡ 100 ‡ÁÌÓÒÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ
Ë ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË (2), ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË Ë ·ËÌÓ‰‡ÎË Î‡ÏÂÎflÌÓÈ Ù‡Á˚ (3), ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ
ÒÔËÌÓ‰‡ÎË Ë ·ËÌÓ‰‡ÎË „ÂÍÒ‡„ÓÌ‡Î¸ÌÓÈ Ù‡Á˚ (4), ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË Ë ·ËÌÓ‰‡ÎË Ó·˙ÂÏÌÓ-ˆÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚ (5), ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË Ë ·ËÌÓ‰‡ÎË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ Ï‡ÍÓÙ‡Á˚ (6). á‰ÂÒ¸ ‡Ò-

ÒÏÓÚÂÌ ‡ÒÔÎ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ  Ë Ï‡ÚËˆÂÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl

, ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ˜ÂÂÁ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ γij/γ12.
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èÓ‚Â‰ÂÌÌÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚ı ÔË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ Â¯ÂÌËË Á‡‰‡˜Ë ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ
ÒÎÛ˜‡Â‚ (ÒËÒÚÂÏ‡, ·ÎËÁÍ‡fl Í ÒÏÂÒË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚), Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÏ Â¯ÂÌË-
ÂÏ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚË „Î‡‚-
ÌÓ„Ó ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl.

Ä‚ÚÓ˚ ·Î‡„Ó‰‡Ì˚ ë.à. äÛ˜‡ÌÓ‚Û Á‡ ÔÎÓ‰Ó-
Ú‚ÓÌÛ˛ ‰ËÒÍÛÒÒË˛.

èËÎÓÊÂÌËÂ 1

èÓÒÚÓÂÌË˛ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (5) ÔÂ‰¯Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂfl‚ÌÓ Á‡‰‡ÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ
(3) Ëı fl‚Ì˚ÏË ‡ÁÎÓÊÂÌËflÏË 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ‡ÁÎÓÊÂÌËË ‚ÒÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓ-
ÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ ε0 = 1 – φ0 (Ì‡˜ËÌ‡˛ÚÒfl Ò ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
fl‰Í‡). á‰ÂÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ˜ÂÂÁ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚
ρα, zα Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‚˚‡ÊÂÌËfl
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äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ì‡È‰ÂÌ˚ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌ-
Ú‡ÏË

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚ Û‡‚ÌÂÌËflı (5) ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰
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íÓ˜Ì˚Â ‚˚‡ÊÂÌËfl ‰Îfl cαj ,  Ë  ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-

˛Ú ÒÓ·ÓÈ „ÓÏÓÁ‰ÍËÂ ‰Ó·ÌÓ-‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÔÓ˘‡˛ÚÒfl ÔË Ëı
‡ÁÎÓÊÂÌËË ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ÔÓ Ô‡‡ÏÂÚÛ ε0 = 1 – φ0. å˚ ÔË‚Â‰ÂÏ Ëı ‚
ÔÂ‰ÂÎÂ ÌÂÒÊËÏ‡ÂÏÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡

á‰ÂÒ¸ δαj – ÒËÏ‚ÓÎ äÓÌÂÍÂ‡, 

èÂ‚Û˛ Ô‡Û Û‡‚ÌÂÌËÈ (5) ‰Îfl ρα ‚ ÒÎÛ˜‡Â
ÒËÏÏÂÚË˜Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Á‡ÏÂÌ˚

ρα =  ÏÓÊÌÓ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÌÂ-

Bαj
α 1

4
--- qαβc jk

β
, B jkl

α

β
∑ 1

2
---qαjckl

j
= =

c jk
α

c jkl
α

cαj δαj

δαj X j–
d0

------------------–=

c jk
α δαj δαk δ jk+( ) 1

d0
----- δαj δαk Xk–( ) +{–=

+ δαk δ jk+( ) δαj X j–( ) } 1

d0
3

----- 1 2Xk–( ) δαj X j–( )+

c jkl
α δαj δαk δ jk+( ) δαl δ jl δkl+ +( ) –=

–
1
d0
----- δαj δαk δ jk+( ) δαl Xl–( ) δαl δ jl δkl+ +( ) ×+{

× δαj δαk Xk–( ) δαk δ jk+( ) δαj X j–( )+[ ] } +

+
1

d0
3

----- δαl δ jl δkl+ +( ) 1 2Xk–( ) δαj X j–( ) +{

+ 1 2Xl–( ) δαj δαk Xk–( ) δαk δ jk+( ) δαj X j–( )+[ ] } +

+
1

d0
4

----- 3 δαl– 4Xl–( ) 1 2Xk–( ) δαj X j–( ) +{

+ 2Xl δαj X j–( ) δαk Xk–( ) } –

–
3

d0
5

----- 1 2Xk–( ) 1 2Xl–( ) δαj X j–( )

d0 1
χ
χc

-----, χc–
1

2X1X2
----------------,= =

χ χ11 χ22 χ12– χ21–+=

Kαj
1–
x jj∑

ÎËÌÂÈÌ˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ‚ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı
xα Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÂÂ ‚ ‚Ë‰Â

„‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ‚ÍÎ‡‰ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ˜ÎÂÌÓ‚, ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÎË¯¸ ‰Îfl ÒËÏÏÂÚË˜-
Ì˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ 

èËÎÓÊÂÌËÂ 2

Ç ÓÒÌÓ‚Â ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔÓÎÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÔÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡Ï ρα, zα ÎÂÊ‡Ú ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Â
ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚‡ 

ÔË α = 1, 2

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚˚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËfl:

éÌË ÒÎÂ‰Û˛Ú ËÁ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (5) Ë ‚˚‡-
ÊÂÌËfl ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË (6). ë Û˜ÂÚÓÏ ˝ÚËı
ÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÚÓËÚ¸ ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ

∇2
xα λαxα E jk

α
x jxk E jkl

α
x jxkxl,

jkl

∑+
jk

∑+=

Eβγ
α

KαlA jk
l

K jβ
1–
Kkγ

1–

jkl

∑=

Eβγδ
α

KαmA jkl
m

K jβ
1–
Kkγ

1–
Klδ

1–

jklm

∑=

V 1 Y0–( ) r aαsα aαδuα 1 sα–( )
α
∑+

α
∑

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

 =d∫–

=  – r ξαsαvα

α
∑d∫

ξα

α
∑ Xαηα

α
∑ Y0, ξαsαvα

α
∑≡ ηαsαuα

α
∑= =

Xα 1 sα–( )δvα

α
∑ Xα 1 sα–( )δuα

α
∑=

F φ1 φ2,[ ] F H1
0

H2
0,[ ] +=

+ T r φ 1 φ–( )ln χαβφαφβ φ0 ξαsαvα

α
∑–

αβ
∑+ +

⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

 =d∫
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á‰ÂÒ¸ ÔÓÎÌ‡fl Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl ‚ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ÂÒÚ¸

‡ Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ Í‡Í

‚ÏÂÒÚÂ Ò

=  F0 Tφ0 r Θ jρ j
1
2
--- Θ jkρ jρk +

jk

∑+
j

∑
⎩
⎨
⎧

d∫–

+
1
6
--- Θ jklρ jρkρl …+

jkl

∑
⎭
⎬
⎫

∆F0 TV φ0 1 φ0–( )ln φ0
2 χαβXαXβ Y0–

αβ
∑+ +

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

,=

Θ j φ0P j ξαcαj

α
∑ 1

2
---ξ j–+=

Θ jk = φ0P jk ξαc jk
α 1

2
---δ jk φ0P j ξαcαj

α
∑+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

– ξ jc jk–
α
∑+

Θ jkl φ0P jkl ξαc jkl
α

–
α
∑+=

–
3
4
--- δ jl δkl+( ) φ0Θ jk ξαc jk

α

α
∑+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 3

2
---ξ jc jkδ jl+

P j ϕ̃ j χαβXαXβ f αj f βj+( )
αβ
∑–≡

P jk ϕ̃ jk ϕ̃ jϕ̃k –+≡

– χαβXαXβ f jk
α

f jk
β

f αj f βk f αk f βj+ + +( )
αβ
∑

P jkl ϕ̃ jkl ϕ̃ jϕ̃kl ϕ̃kϕ̃ jl ϕ̃lϕ̃ jk 2φ0ϕ̃ jϕ̃kϕ̃l –+ + + +≡

– χαβXαCβ f jkl
α

f jkl
β

f βj f kl
α

f βk f jl
α

++ + +(
αβ
∑

+ f βl f jk
α

f αj f kl
β

f αk f jl
β

f αl f jk
β

+ + + )

èÓÎÌÛ˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ ÏÓÊÌÓ ‚˚‡ÁËÚ¸
˜ÂÂÁ ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓ‰ÒË-
ÒÚÂÏ˚. Ñ‡ÎÂÂ, ÔËÏÂÌflfl ÔÓˆÂ‰ÛÛ ‡‰Ë‡·‡ÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ËÒÍÎ˛˜ÂÌËfl ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ x2(r) Í‡Í ·ÓÎÂÂ
ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·ÌÓÈ, ̃ ÂÏ x1(r), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂ, Ò‚flÁ˚‚‡˛˘ÂÂ x2(r) Ë x1(r):

èÓ‰ÒÚ‡‚Îflfl ˝ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
ÔÓÎÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË Ì‡ ̋ ÍÒÚÂÏ‡Îflı Ë Ó„‡-
ÌË˜Ë‚‡flÒ¸ ÔË·ÎËÊÂÌËÂÏ ‰Ó ÚÂÚ¸ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ
ÒÚÂÔÂÌflÏ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ‚ÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ,
ËÏÂÂÏ

á‰ÂÒ¸ ÌÓ‚˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Á‡ÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Í‡Í

äÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì‡fl ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ x1(r) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
‡ÔÔÓÍÒËÏËÓ‚‡Ì‡ ÙÛÌÍˆËÂÈ x1(r) = h + HψΓ(r), ‡
‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ h Ë H ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ‚ Ó‰ÌÓÏÓ‰Ó‚ÓÏ ÔË-
·ÎËÊÂÌËË (ÏÂÚÓ‰ÓÏ É‡ÎÂÍËÌ‡). èË ˝ÚÓÏ ÒÂ‰-
Ìflfl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÌÓÈ ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÓÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‚Ë‰

x2 –
1
λ2
-----X2 x1

2
x1

3,( )≈ –
1
λ2
----- E11

2
x1

2
E111

2
x1

3
+( )=

∆F φ1 φ2,[ ] = –Tφ0 r Θ jK jn
1–
xn

1
2
--- anpxnxp +

np

∑+
j n,
∑

⎩
⎨
⎧

d∫

+
1
6
--- Bkpqxnxpxq

npq

∑ …+
⎭
⎬
⎫

 =

=  –Tφ0 r A0x1
1
2
---B0x1

2 1
6
---D0x1

3 …+ + +
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

d∫

A0 Θ jK j1
1–

j

∑≡

B0 a11 2
E11

2

λ2
-------- Θ jK j2

1–

j

∑–≡

D0 B111 3
E11

2

λ2
-------- a12 a21+( )– 6

E111
2

λ2
---------- Θ jK j2

1–

j

∑–≡

–
1

TVφ0
-------------∆F φ1 φ2,[ ] A0h

1
2
---B0h

2 1
6
---D0h

3
++ +=
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èËÎÓÊÂÌËÂ 3

èË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ‚ÒÂı ÚÂı ÛÒÎÓ‚ËË ÒËÏÏÂÚ-
Ë˜ÌÓÒÚË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊ-
ÌÓ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‰Ó-
ÎÂÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ‡ÒÔÎ‡‚ φ1 Ë φ2. èË

˝ÚÓÏ vα = , Ë Ô‡‡ Û‡‚ÌÂÌËÈ ‰Îfl

φ1 Ë φ2 Á‡Ï˚Í‡ÂÚÒfl Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

á‰ÂÒ¸ 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó

èÓÒÎÂ ÔÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Û‡‚ÌÂÌËfl ÔËÌËÏ‡˛Ú ‚Ë‰

ùÚË Û‡‚ÌÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÔËÒ‡Ú¸ Ë ̃ ÂÂÁ ‰Û„ËÂ ̋ Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Ô‡˚ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı.

+
1
2
---γ 2 B0 D0h+( )H

2 1
6
---γ 3D0H

3 …+ +

φα

φ0Xαsα φ1 φ2,( )
------------------------------------

∇2φα
1

Dc

------ φαGαβFβ

β
∑=

Gαj δαj φ j– 2 1 φ–( ) φg0δαj χαjφ j–( )–=

Dc 1 2χφ1φ2– 2 1 φ–( )φg0– 4χ0
2

1 φ–( )φ1φ2+=

φg0 χ11φ1 χ22φ2, χ0
2

+ χ11χ22 χ12χ21–= =

Fα 2 2ηα
φ0Xαsα

φα
-----------------– 2 qαβ

Xα

Xβ
------

φβ

φα
-----sαsβ

β
∑–=

∇2φα
2φα

Dc

--------- Gαβ 1 ηβ
1 φ–
1 φ0–
--------------

φ0Xβ

φβ
------------ ×–

⎩
⎨
⎧

β
∑=

× χβj φ j φ0X j–( )
j

∑ –exp

–
1 φ–
1 φ0–
-------------- qβk

Xβ

Xk

------
φk

φβ
----- ×

k

∑

× χβj χkj+( ) φ j φ0X j–( )
j

∑exp
⎭
⎬
⎫

èË ÛÒÎÓ‚Ëflı  = , α = 1, 2, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔË

δvα = 0, ÍÓ„‰‡ uα ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚Â, ËÁ ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl

ËÎË

íÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËfl

Ò‚Ó‰flÚÒfl Í

ÂÒÎË ÔÂÌÂ·Â˜¸ ‚ÒÂÏË Í‚‡‰‡Ú‡ÏË „‡‰ËÂÌÚÓ‚.

èËÎÓÊÂÌËÂ 4

ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7) ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

(è1)

ëÎÂ‰ Ï‡ÚËˆ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7) Ë
Â„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚË‚Ë‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ËÏÂ˛Ú ‚Ë‰

„‰Â

zα
2 ρα

2

φα φ0sαuα= uα
φα

φ0sα
----------=

∇2
u j uk δkj skQkj–( ) ak δkj Qkj–( )–{ }

k

∑– 0=

δαβ
φα

sα
-----σαβ–⎝ ⎠

⎛ ⎞ ∇2φβ φα +–
β
∑

+ φβQβαsα φ0ξαsα+
β
∑ 0,=

λα
1
2
---sp δ jk A jk–( ) +=

+ 1–( )α 1
4
---sp δ jk A jk–( )2

det δ jk A jk–( )–

sp δ jk A jk–( ) 2 1
1
2
---q0+⎝ ⎠

⎛ ⎞ χB χ–
χc χ–
--------------- ≈=

≈ 2β0 2β1 χ χsp–( )– …,–

β0 1
1
2
---q0+⎝ ⎠

⎛ ⎞ χB χsp–
χc χsp–
------------------ 1

2
--- 1 Q0

2 Y0–
y0

--------------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ ,= =

y0 Y0 Q0 q0 1–+ +=
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‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÚÂÎ¸ Ï‡ÚËˆ˚ ˝ÚËı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ë
Â„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚË‚Ë‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÂÒÚ¸

á‰ÂÒ¸

Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Îfl ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜ËÒÂÎ ‚·ÎËÁË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÔÓÎÛ˜‡˛Ú-
Òfl ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ÔË χB ≠ χsp, λα ≈ lα – Λα(χ – χsp) + …,
„‰Â

èË χB = χsp (β0 = 0)

„‰Â  =  = 

íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ ÔË‡‚ÌË‚‡ÌËfl ÌÛÎ˛ ‰ËÒÍËÏË-
Ì‡ÌÚ‡ ‚ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜ËÒÎ‡ı (è1)

ÔË Dχ > 0,

Ó‰ËÌ ËÁ ÌÛÎÂÈ ÍÓÚÓÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ÔË‚Â‰ÂÌ-
ÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Û˛ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË. ê‡ÁÎÓÊÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ˜ËÒÂÎ
‚·ÎËÁË ·ÓÎ¸¯Â„Ó ËÁ ˝ÚËı ÌÛÎÂÈ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

β1 1
1
2
---q0+⎝ ⎠

⎛ ⎞ χc χB–

χc χsp–( )2
-------------------------

Y0 q0 1–+
4χc

--------------------------
y1

y0
----⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

,= =

y1 1 q0 Q0,+ +=

det δ jk A jk–( ) y1

χsp χ–
χc χ–
---------------- 2µ1 χ χsp–( )…–≈=

µ1
y1

χc χsp–
------------------

1
2χc

--------
y1

2

y0
-----= =

lα = β0 1–( )α β0+  = 
β0 1 1–( )α

+( ) ÔË χB χsp>

β0 1 1–( )α
–( ) ÔË χB χsp<⎩

⎨
⎧

Λα 1–( )α µ1

2 β0
----------- β1 1 1–( )α β0

β0
--------+⎝ ⎠

⎛ ⎞–=

λα 1–( )αΛ1 χ χsp–( ) …,–≈

Λ1 µ1

y1

2χcy0

------------------

1
4
---sp A jk( )2

det A jk( )– B1

χ χp–( ) χ χg–( )

χc χ–( )2
--------------------------------------- 0= =

á‰ÂÒ¸

Ç·ÎËÁË ÚÓ˜ÂÍ ãËÙ¯Ëˆ‡, ÍÓ„‰‡ χB = χsp = χp ≡ χL,

„‰Â  =  – .

èËÎÓÊÂÌËÂ 5

Ç ÒÎÛ˜‡Â ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÓÚÎË˜Ì˚
ÓÚ ÌÛÎfl Í‡Í Ô‡‡ÏÂÚ ÌÂÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÒÚË ξ0, Ú‡Í Ë
ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú˚ z1, z2. óÚÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÔ‡‚ÍË Í
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ˜ËÒÎ‡Ï λ1, λ2 ÔË Ï‡Î˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËflı

ξ0 ‰Îfl ˜‡ÒÚÌ˚ı Â¯ÂÌËÈ ‚Ë‰‡ zj = exp( ), ËÁ

Û‡‚ÌÂÌËÈ (8) ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ì‡ÈÚË Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÔÂ-
ÂÏÂÌÌ˚ÏË

ËÎË, ÔÓÒÎÂ Ó·‡˘ÂÌËfl,

(è2)

„‰Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚  ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËflÏË

λα* –β0
* 1–( )αΛ1

* χp χ– …–+≈

χg

χc

B1
----- 1

2
---q0 1

1
2
---q0– Y0–⎝ ⎠

⎛ ⎞ Dχ–
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

χp

χc

B1
----- 1

2
---q0 1

1
2
---q0– Y0–⎝ ⎠

⎛ ⎞ Dχ+
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

=

β0
* 1

1
2
---q0+⎝ ⎠

⎛ ⎞ χB χp–
χc χp–
-----------------=

Λ1
* B1

χp χg–
χc χp–

---------------------=

λα* Λα* χ χL–( ) …,+≈

Λα* 1–( )α B1

χc χL–
----------------

1 q0/2+
χc χL–
-------------------

z j

) r λ j

δαj qαj– λρ j, δαj+( )z j

j

∑ Aαjρ j,
j

∑–=

zα Bαjρ j,
j

∑=

Bαj

DzB11 A11 1 λρ q22–+( ) A21q12,+=



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 50      ‹ 12      2008

èêàåÖçÖçàÖ ëíÖèÖççõï êÄáãéÜÖçàâ Ç íÖêåéÑàçÄåàäÖ 2159

èÓ‰ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Ò‚flÁÂÈ (è2) ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7)
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒËÒÚÂÏÂ

(è3)

ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ Ï‡ÚËˆ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ (è3) ÓÚ‡Ê‡˛Ú ‚ÎËflÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚ‡ ÌÂÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡ ξ0 Ì‡ ÒÔÂÍÚ ρα. ÑÎfl ÌËı ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚‡ÊÂÌËfl

„‰Â ÔËÌflÚ˚ Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl

èËÎÓÊÂÌËÂ 6

Ç˚¯Â ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚ ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ó·-
Î‡ÒÚË, ‚ÓÓ·˘Â „Ó‚Ófl, ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ÌÂÚË‚Ë‡Î¸-
Ì˚Â Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â Â¯ÂÌËfl Û‡‚ÌÂÌËfl (13). á‰ÂÒ¸
Ï˚ ÔÓÍ‡ÊÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ú‡Í-
ÊÂ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚Â Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Â Â¯ÂÌËfl ÚËÔ‡
ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ‚ ˜‡ÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ·ËÌ‡ÌÓÈ ÒÏÂÒË „Ó-
ÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ Û‡‚ÌÂÌËÂ (13) ‚ ‚Ë‰Â

DzB12 A12 1 λρ q22–+( ) A22q12+=

DzB21 A21 1 λρ q11–+( ) A11q21,+=

DzB22 A22 1 λρ q11–+( ) A12q21+=

Dz 2λρ 2
Y0 q0 1–+

d0
--------------------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 2 q0
y0

d0
-----–⎝ ⎠

⎛ ⎞–
1
2
---χcξ0

2
–=

∇2ρα δαj Aαj– qαkBkj

k

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ρ j

j

∑– 0=

λα ω0 1–( )α ω0
2 ωD– ,+=

sp δαj Aαj– qαkBkj

k

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2ω0  =≡

=  sp δαj Aαj–( ) χcξ0
2

X1B12 X2B21–( )+

det δαj Aαj– qαkBkj

k

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ωD  =≡

=  det δαj Aαj–( ) q12q21det Bαj( ) ––

– q12 A22B21 A21B22–( ) q21 A11B12 A12B11–( )–

y'' αy βy
2 γ y

3
, α 0, γ 0> >+ +=

éÌÓ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ‚ Í‚‡‰‡ÚÛ‡ı.
ÑÂÎ‡fl Á‡ÏÂÌÛ y' = p(y), ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸

ÓÚÍÛ‰‡ .

ç‡Ò ·Û‰ÂÚ ËÌÚÂÂÒÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍÓÂ Â¯ÂÌËÂ, ‰Îfl ÍÓÚÓ-
Ó„Ó y  0 ÔË x  ∞. íÓ„‰‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ËÌÚÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl C = 0, Ë ‰Îfl Ú‡ÍÓ„Ó Â¯ÂÌËfl

(è4)

èÓ‰ÍÓÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‚ ËÌÚÂ„‡ÎÂ (è4) ËÏÂÂÚ

Í‡ÚÌ˚È ÌÛÎ¸ ÔË y = 0 Ë Â˘Â ‰‚‡ ÍÓÌfl y1, 2 =  ±

±  ÔË D = 4/9  –  > 0. ÖÒÎË β > 0, ÚÓ

Ó·‡ ÍÓÌfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚ Ë ÌËÊÌËÈ ÔÂ‰ÂÎ ËÌÚÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl ÂÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯ËÈ ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚È ÍÓÂÌ¸. Ç ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌËÊÌËÈ
ÔÂ‰ÂÎ ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËfl – ̋ ÚÓ ÏÂÌ¸¯ËÈ ÔÓ ÏÓ‰ÛÎ˛
ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚È ÍÓÂÌ¸. íÓ„‰‡ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ËÌÚÂ-
„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÍÓÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ÌÂ ÔÓıÓ‰ËÚ
˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸, ËÌÚÂ„‡Î ËÏÂÂÚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍÛ˛
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔË y  0 Ë x  ∞. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Â¯ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ ‚Ë‰ 

Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Í‡Í Á‡Ó‰˚¯ ÌÓ‚ÓÈ
Ù‡Á˚.

èË ÔÂÂıÓ‰Â Ô‡‡ÏÂÚ‡ α ˜ÂÂÁ ÌÛÎ¸ ˝ÚÓ Â-
¯ÂÌËÂ ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ Ë ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÊ‰ÂÌËÂ ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÂÒÍËı Â¯ÂÌËÈ. àÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl
(13) ‰‡ÂÚ ‚˚‡ÊÂÌËÂ

„‰Â ϕ – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì‡fl Ù‡Á‡.

á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‰Ó ÒÔËÌÓ‰‡ÎË α > 0, ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÂ
Â¯ÂÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó, ‡ ÔÓÒÎÂ ÒÔËÌÓ‰‡ÎË ÓÊ‰‡˛Ú-
Òfl ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÔÓ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Û Â¯ÂÌËfl, Ú‡Í
Í‡Í ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔË δφ3 ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÁÌ‡ÍÓÏ
γ > 0. çÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â Â¯ÂÌËfl ‚ ÏÂ-
Ú‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË (ÔË β ÓÚÎË˜ÌÓÏ ÓÚ ÌÛÎfl)

p' p αy βy
2 γ y

3
,+ +=

p
2 αy

2
2/3βy

3 γ /2y
4

C+ + +=

yd

αy
2

2/3βy
3

1/2γ y
4

+ +
----------------------------------------------------------

y1

y

∫ x x
0

–=

2β
3γ
------–

4β2

9γ 2
-------- 2

α
γ
---–

β2

γ 2
----- 2

α
γ
---

y
2

D r α( )ch 2 β /3γ+
-------------------------------------------------------–=

y
α

α γ /2 β2
/9+ α r ϕ+( )( )sin β/3+

----------------------------------------------------------------------------------------------,=
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ò‡„ËÌflÌ Ë ‰.

ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÊÂÒÚÍÓ Ë ÚÓ˜Í‡ Ëı ÓÊ‰ÂÌËfl c ıÓÓ-
¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ ÌÛÎ˛
‰ËÒÍËÏËÌ‡ÌÚ‡ Í‚‡‰‡ÚÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl

éÚÍÎÓÌÂÌËÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÓÚ ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡
ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÏ Â¯ÂÌËË ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÏ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËË ËÏÂÂÚ ‚Ë‰

ÅËÌÓ‰‡Î¸Ì‡fl ÚÓ˜Í‡ ‰ÓÎÊÌ‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÚ¸ ÒËÒÚÂ-
ÏÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ

á‰ÂÒ¸ ‚ÒÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Ó·‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ χ. èÂ‚ÓÂ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÂÒÚ¸ Û‡‚ÌÂÌËÂ
˝ÍÒÚÂÏ‡ÎË, ‚ÚÓÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ‡-
‚ÂÌÒÚ‚‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó Ë ÌÂ-
ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó Â¯ÂÌËÈ. ùÚÛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒËÒÚÂÏÛ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
χ, δφ. éÌ‡ Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í Û‡‚ÌÂÌË˛

Ë Â„Ó Â¯ÂÌËÂ ÂÒÚ¸ α = 2β2/9γ.
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Application of Power Expansion in the Thermodynamics

of Compressible Markovian Copolymers

Sh. A. Shaginyana, A. N. Ivanovab, and L. I. Manevicha

a Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences, 
ul. Kosygina 4, Moscow, 119991 Russia

b Institute of Problems of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences,
Chernogolovka, pr. Akademika Semenova 1, Moscow oblast, 142432 Russia

Abstract—The problem of constructing phase diagrams for a compressible melt of a binary Markovian copol-
ymer is reduced to a set of nonlinear differential equations in partial derivatives with transcendental relation-
ships. Using power expansions, the closed set of nonlinear differential equations is derived. This set allows its
further analytical study. Eigenvalues of a linearized system are analyzed, and the boundaries of the thermody-
namic stability of melts are defined. Nonlinear equations in normal coordinates are obtained; for symmetric
melts, these equations are reduced to a single equation by adiabatic elimination of small-scale variables. Bin-
odal curves are calculated for such solutions of this equation, which correspond to the free energy minimum of
melts. Corrections reflecting the effect of melt nonsymmetry are found. The results are applied for copolymers,
whose composition is similar to that of homopolymers, diblock copolymers, and random and regularly alter-
nating copolymers. Spinodals and binodals corresponding to microphase separation are constructed.

α βy γ y
2

+ + 0=

δF 1/L αδφ2
/2 βδφ3

/3 γδφ4
/4+ +( ) xd
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L

∫=

αδφ βδφ2 γδφ3
+ + 0=

αδφ2
/2 βδφ3

/3 γδφ4
/4+ + 0=

β/2γ( )2 α/γ– 2β/3γ( )2
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Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl

 

ëÂËfl Å

 

1

 

ÇÇÖÑÖçàÖ

 

ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂÍÎ˛-
˜ÂÌËfl ÚÓÌÍËı ÒÎÓÂ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ Ò 80-ı „Ó-
‰Ó‚ ïï ‚ÂÍ‡. Å˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰ÂÒflÚÍË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‡ÁÌ˚ÏË ̋ ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË [1–5]. ä‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ˝ÚÓ ·˚ÎË ¯ËÓÍÓÁÓÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, ÌÂ
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â Í ËÁÎÛ˜ÂÌË˛ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ ‰ÎËÌ˚ ‚ÓÎÌ. íÓÎ˘ËÌ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚‡¸Ë-
Ó‚‡Î‡Ò¸ ÓÚ Â‰ËÌËˆ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ ‰Ó ÒÓÚÂÌ ÏËÍÓÌ.
èÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ËÌ‰ÛˆË-
Ó‚‡ÎÓÒ¸ Ó‰ÌÓÓÒÌ˚Ï ÒÊ‡ÚËÂÏ, ̋ ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ-
ÎÂÏ, Ï‡„ÌËÚÌ˚Ï ÔÓÎÂÏ, ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ [1]. é‰Ì‡ÍÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÎËflÌËfl Ò‚ÂÚ‡ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂÍÎ˛-

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰˚ ÔÓÂÍÚÓ‚
05-03-34827, 08-03-00125, 08-03-007986) Ë åÂÊ‰ÛÌ‡Ó‰ÌÓ„Ó
Ì‡Û˜ÌÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ˆÂÌÚ‡ („‡ÌÚ 3718).

 

E-mail: Kolesnikov1947@fromru.com (íÂ‰Ó‡‰ÁÂ å‡ËÌ‡
ÉÛ‡ÏÓ‚Ì‡).

 

˜ÂÌËfl. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ËÌÚÂÂÒÌ˚Ï
ËÁÛ˜ËÚ¸ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÔÓ‚Ó‰fl-
˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÒË-
ÚÂÎflÏË, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËfl Ë
ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl.

ä‡Í ÛÍ‡Á˚‚‡ÎÓÒ¸ ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ [6],
ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÁÎË˜‡Ú¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚È Ë Ó·˙ÂÏÌ˚È
˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. èÂ-
‚˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÓÚ ÏÓÌÓ-
ÔÓÎflÌÓÈ Í ·ËÔÓÎflÌÓÈ ËÌÊÂÍˆËË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡-
fl‰‡, ÔË ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ̋ ÙÙÂÍÚË‚Ì‡fl ËÁÎÛ-
˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ËÎË ·ÂÁ˚ÁÎÛ˜‡ÚÂÎ¸Ì‡fl ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl
ÌÓÒËÚÂÎÂÈ. Ç ÒÎÛ˜‡Â Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂıÓ‰
Ó·‡Áˆ‡ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Í‡Ì‡-
ÎÓ‚ ‰Ë‡ÏÂÚÓÏ 10–50 ÌÏ, ÔÓÌËÁ˚‚‡˛˘Ëı ÒÎÓÈ
ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ‰Ó ‰Û„Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ [1, 7].
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÔÓÎËÏÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ÔËÏÂÒ-
Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ËÓÌËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò‚ÂÚ‡, ÚÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ ÎË¯¸ Í
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ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚Ë‰ËÏÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl
ËÁ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÚÓÌÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏÓ„Ó Í ˝ÎÂÍÚÓ‰‡Ï Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ùÙÙÂÍÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ ‰ÓÔË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ˆË‡ÌËÌÓ‚˚Ï Í‡ÒËÚÂÎÂÏ ÒÎÓflı ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ Ë ÔÓÎË‚ËÌËÎÍ‡·‡ÁÓÎ‡. ÑÓÔËÓ-
‚‡ÌËÂ Í‡ÒËÚÂÎÂÏ ÔÓÌËÊ‡ÂÚ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓ-
‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ‚ÂÏÂÌË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ Al–Í‡ÒËÚÂÎ¸, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ë ‰‡‚ÎÂÌËfl, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË, ‡ ‚ Ó·‡Áˆ‡ı, „‰Â Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Ò‚ÂÚ ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ Ë ‚Â‰ÂÚ Í ·ÎÓ-
ÍËÓ‚‡ÌË˛ ËÌÊÂÍÚËÛ˛˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚ ‰Îfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ‚ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË.

Ç. Ä. äÓÎÂÒÌËÍÓ‚

 

ìÑä 541(64+14):537.3
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äÓÎÂÒÌËÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË. ÑÎfl ÒÎÛ˜‡fl Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó
˝ÙÙÂÍÚ‡ ‚ÎËflÌËÂ ÙÓÚÓ„ÂÌÂËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ
Á‡fl‰‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓÒ¸ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ.

 

éÅöÖäíõ à åÖíéÑàäÄ
àëëãÖÑéÇÄçàü

 

é·‡Áˆ˚ ËÁ„ÓÚ‡‚ÎË‚‡ÎË Ì‡ ‚‡˘‡˛˘ÂÏÒfl ÒÚÓ-
ÎËÍÂ ÔÓÎË‚ÓÏ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡ ÒÚÂÍÎflÌÌ˚Â
ÔÓ‰ÎÓÊÍË Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÌËı ‚ Á‡‚Ó‰ÒÍËı ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÏ ÒÎÓÂÏ FTO (SnO

 

2

 

, ‰ÓÔËÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÙÚÓÓÏ). èÓ‰ÎÓÊÍË ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‚ ËÁÓÔÓÔ‡-
ÌÓÎÂ ‚ ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍÓ‚ÓÈ ‚‡ÌÌÂ Ë ÔÓ‰‚Â„‡ÎË Ú‡‚-
ÎÂÌË˛ ‚ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏÂ. Ñ‡ÎÂÂ Ì‡
Ó˜Ë˘ÂÌÌÛ˛ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ FTO ÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ Ì‡ÌÓÒËÎË ÒÎÓÈ
‡Î˛ÏËÌËfl ÚÓÎ˘ËÌÓÈ ~1 ÌÏ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ [8], ˜ÚÓ Ì‡-
ÌÂÒÂÌËÂ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚Ó„Ó ÒÎÓfl ‡Î˛ÏËÌËfl ÛÏÂÌ¸¯‡-
ÂÚ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÎÓÊÂÍ FTO. èÓÎËÏÂ˚ ‡Ò-
Ú‚ÓflÎË ‚ ÚÂÚ‡ıÎÓ˝Ú‡ÌÂ, ÍÓÚÓ˚È ÔÂ‰‚‡Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‰‚‡Ê‰˚ ÔÂÂ„ÓÌflÎË. ëÎÓË ÒÛ¯ËÎË ‚
ÚÂÏÌÓÚÂ ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÒÛ-
ÚÓÍ. íÓÎ˘ËÌÛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ ÓˆÂÌË‚‡ÎË Ì‡
ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚÂ åàà-4. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ÒÎÓË ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ 200–900 ÌÏ. Ç ‡ÒÚ‚Ó˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Ó·‡‚-
ÎflÎË ̂ Ë‡ÌËÌÓ‚˚È Í‡ÒËÚÂÎ¸ 1,1'-‰ËÏÂÚËÎ-3,3'-ÚÂÚ-

‡ÏÂÚËÎÍ‡·ÓˆË‡ÌËÌ ÔÂıÎÓ‡Ú ‚ Ï‡ÒÒÓ‚ÓÏ ÒÓÓÚ-
ÌÓ¯ÂÌËË Ò ÔÓÎËÏÂÓÏ 2, 10 Ë 30%. ä‡ÒËÚÂÎ¸
ËÏÂÂÚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÛ˛ ÔÓÎÓÒÛ ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
520–740 ÌÏ. èÎÓ˘‡‰¸ Ó·‡ÁˆÓ‚ ~10 ÏÏ

 

2

 

. ÇÂıÌËÂ
‡Î˛ÏËÌËÂ‚˚Â ˝ÎÂÍÚÓ‰˚ Ì‡ÌÓÒËÎË ÚÂÏË˜ÂÒÍËÏ
ËÒÔ‡ÂÌËÂÏ (Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ) ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ. ç‡-
Ô˚ÎÂÌËÂ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ Í‡ÏÂÂ Çìè-4 ‚
‰‚Ûı ‡ÁÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı – Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÏ Ë Ó·˚˜ÌÓÏ.
èÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔË Ù‡ÍˆËÓÌÌÓÏ Ì‡Ô˚ÎÂ-
ÌËË ‚ ÔÓÎËÏÂÂ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ˜ËÒÎÓ
ËÌÊÂÍˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ ËÁ ‚ÂıÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡.
ÑÂÚ‡Î¸ÌÓ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl Ù‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl
ËÁÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [6].

àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÎÛÊËÎ‡ ·‡Ú‡Âfl ‡Î-
Í‡ÎËÌÓ‚˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚. íÓÍ ËÁÏÂflÎË ‚ÓÎ¸ÚÏÂÚ-
ÓÏ-˝ÎÂÍÚÓÏÂÚÓÏ Ç7-30 ËÎË ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÔË-
·ÓÓÏ. èË ËÁÏÂÂÌËË ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË (

 

ÇÄï

 

) ‚ ÂÊËÏÂ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ÚÓÍ‡ ‚ ˆÂÔ¸
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÍÎ˛˜‡ÎË ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÓÚ 1
‰Ó 5 åéÏ.

èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‚ÎËflÌËfl ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚Ë‰ËÏÓ-
„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ Ì‡ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚË Ó·‡ÁÂˆ Ó·ÎÛ˜‡ÎË Ò‚ÂÚÓÏ, ËÏÂ˛˘ËÏ
ÒÔÂÍÚ, ·ÎËÁÍËÈ Í ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÏÛ, Ò ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛
ÏÓ˘ÌÓÒÚË 10 ÏÇÚ/ÒÏ

 

2

 

.

 

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

 

ÇÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÎËÒ¸ ‚
ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‡ ËÏÂÌÌÓ, ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl
Ë ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl. ÑÓÔËÓ‚‡ÌËÂ Í‡Í
ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ (

 

èÑî

 

), Ú‡Í Ë ÔÓÎË‚ËÌËÎ-
Í‡·‡ÁÓÎ‡ (

 

èÇä

 

) ˆË‡ÌËÌÓ‚˚Ï Í‡ÒËÚÂÎÂÏ Ó·ÎÂ„-
˜‡ÎÓ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.
ÑÎfl Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ èÑî ÚÓÎ-
˘ËÌÓÈ 500 ÌÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl
ÓÚ 2 ‰Ó 30 Ï‡Ò. % ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ,
ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‰‡‚ÎÂÌËË 0.2 åè‡, ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ ÓÚ ~6
‰Ó ~3 Ç. ÑÎfl Ú‡ÍËı ÊÂ Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇä ÔË ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ˝ÚË
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡‚Ì˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ~5.5 Ë ~4 B. 

ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÇÄï ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡
èÇä + 30% Í‡ÒËÚÂÎfl. ç‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ó·-
‡Áˆ‡ ÌÂ Ì‡ÌÓÒËÎÒfl Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚È ÒÎÓÈ Al, Ú. Â.
˝Ú‡ ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ ·˚Î‡ ·ÓÎÂÂ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÈ, ˜ÂÏ
ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â. äË‚‡fl 

 

1

 

 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÇÄï ‰Îfl Ó·-

 

1

0 0.5

 

I

 

, ÏÍÄ

 

U

 

, B
1.0 1.5

2

3

 

2

1
3

 

êËÒ. 1.

 

 ÇÄï ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ Ò ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ
èÇä + 30% Í‡ÒËÚÂÎfl, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÌÂÓ·‡-
·ÓÚ‡ÌÌÛ˛ ÔÓ‰ÎÓÊÍÛ FTO, ‚ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË (

 

1

 

), ÔË ÔËÎÓÊÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl
0.2 åè‡ (

 

2

 

) Ë ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË (

 

3

 

).
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‡Áˆ‡ ‚ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ç‡ ÍË‚ÓÈ 

 

2

 

‚Ë‰ÂÌ ÔÂÂıÓ‰ Ó·‡Áˆ‡ ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl-
˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÍÓÚÓ˚È ÔÓËÁÓ¯ÂÎ ÔË Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËË 0.75 Ç. èË ËÁÏÂÂÌËË ÍË‚ÓÈ 

 

2

 

 Í Ó·‡ÁˆÛ ·˚-
ÎÓ ÔËÎÓÊÂÌÓ Ó‰ÌÓÓÒÌÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ 0.2 åè‡. èÓ-
ÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó, ÂÒÎË ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂ ÒÌËÏ‡ÎÓÒ¸, Ó·‡ÁÂˆ
ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË
(ÍË‚‡fl 

 

3

 

). èËÏÂ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ Á‰ÂÒ¸ ‚ÒÂ ‚ÂÚ‚Ë
ÍË‚˚ı ËÏÂ˛Ú Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡
ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl. èË ÒÌflÚËË ‰‡‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁÂˆ ÒÓ
‚ÂÏÂÌÂÏ ÔÂÂıÓ‰ËÎ ‚ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ. 

ÑÎfl ‚ÒÂı ÓÒÚ‡Î¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸
·ÓÎÂÂ „Î‡‰ÍËÂ ÔÓ‰ÎÓÊÍË FTO (Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï Ì‡
ÌËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚˚Ï ÒÎÓÂÏ Al). ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡
˝ÚËı ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ı ÇÄï ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ËÏÂÎË ‚Ë‰ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ò ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÒÚÂÔÂÌË ·ÓÎ¸¯Â 8 ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÎË ÔÓ˜ÚË ÎËÌÂÈÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚
ÒÎÛ˜‡Â Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡. èË˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â
Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ Ó·‡ÁÂˆ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ ÔÂ-
ÂıÓ‰ËÎ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ÂÒÎË ÇÄï ËÁÏÂ-
flÎË ‚ ÂÊËÏÂ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, Ë ÇÄï
ËÏÂÎ‡ Z-Ó·‡ÁÌÛ˛ ÙÓÏÛ, ÂÒÎË ÂÂ ËÁÏÂflÎË ‚ Â-
ÊËÏÂ „ÂÌÂ‡ÚÓ‡ ÚÓÍ‡.

ÇÄï ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ èÇä + 2% Í‡ÒËÚÂÎfl Ò Ó·˚˜-
Ì˚ÏË (ÌÂ Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚ÏË) ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ÏË ÔË‚Â‰Â-
Ì˚ Ì‡ ËÒ. 2. Ñ‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ ÔËÍÎ‡-

‰˚‚‡ÎÓÒ¸. äË‚‡fl 

 

1

 

 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÇÄï ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl, ÍË‚‡fl 

 

2

 

 –
ÇÄï, ÒÌflÚÓÈ ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ
ÚÓÍ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ò‚Â-
ÚÓÏ. á‰ÂÒ¸ ÌÂÚ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ç ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ 0 ‰Ó ~1 Ç ËÎË ÓÚ 0 ‰Ó –1 Ç, Ú. Â. Í‡Í
ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ, Ú‡Í Ë ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚË ‚ÂıÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡
ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÏÂÂÚ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ÎËÌÂÈÌ˚È
ı‡‡ÍÚÂ. Ñ‡ÎÂÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È Û˜‡ÒÚÓÍ.
Ä Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ~4 ‰Îfl ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË
‚ÂıÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë Ò ~3 Ç ‰Îfl ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎflÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÚÓÍ‡ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÏÂ-
ÂÚ ‚Ë‰ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ÒÚÂÔÂÌË

 

n

 

 > 8. èË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ‰Îfl ‰‡ÌÌ˚ı Ó·-
‡ÁˆÓ‚ ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ¸ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚
·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ·ÂÁ ÔËÎÓ-
ÊÂÌËfl ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ÌÂ Û‰‡‚‡-
ÎÓÒ¸ – ‚ÂıÌËÈ ˝ÎÂÍÚÓ‰ Ì‡˜ËÌ‡Î ‚˚„Ó‡Ú¸. èË

 

U

 

 ~ 6 Ç ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ·˚ÎÓ ÔÓfl‰Í‡
10

 

6

 

 éÏ. ç‡˜‡Î¸ÌÓÂ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔË 

 

U

 

 < 1 Ç ÒÓ-
ÒÚ‡‚ÎflÎÓ ~10

 

9

 

 éÏ. èÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ó·-
‡ÁÂˆ ‚ÓÁ‚‡˘‡ÎÒfl ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. é‰Ì‡ÍÓ
‰Îfl ‰Û„Ëı Ó·‡ÁˆÓ‚ ˝ÚÓ ‚˚ÔÓÎÌflÎÓÒ¸ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡.

 

0.5

2

 

I

 

, ÏÍÄ

 

U

 

, B

1.5

 

2

1

 

6–6 –2

–0.5

–1.5

 

êËÒ. 2.

 

 ÇÄï ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ èÇä + 2% Í‡ÒËÚÂÎfl Ò
ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ‚ÂıÌËÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ·ÂÁ ÔË-
ÎÓÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl (

 

1

 

) Ë ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ (

 

2

 

).

1

4

 

I

 

, ÏÍÄ

 

U

 

, B

2

 

2
1

 

8

–1

–2

12–4–8

 

I

 

 ~ –200 ÏÍÄ

 

êËÒ. 3.

 

 ÇÄï ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ èÇä + 2% Í‡ÒËÚÂÎfl Ò
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ·ÂÁ ÔËÎÓÊÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â-
˘ÂÌËfl (

 

1

 

) Ë ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ (

 

2

 

).
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äÓÎÂÒÌËÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ó‡ÒÚÓ ÔÓÒÎÂ ÒÌflÚËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ
Ó·‡Áˆ‡ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎÓ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl
ÔÓ˜ÚË Ú‡ÍËÏ ÊÂ, Í‡Í ÔË ‚˚ÒÓÍÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË. 

èÓ-‰Û„ÓÏÛ ‚ÂÎ ÒÂ·fl Ó·‡ÁÂˆ Ò ‚ÂıÌËÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰ÓÏ, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. ç‡
ËÒ. 3 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÇÄï Ó·‡Áˆ‡ èÇä + 2% Í‡-
ÒËÚÂÎfl ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl
(ÍË‚‡fl 

 

1

 

) Ë ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡ (ÍË‚‡fl 

 

2

 

).
èË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÂıÌÂÏ
˝ÎÂÍÚÓ‰Â ÇÄï ËÏÂÎ‡ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÛ˛ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸, ÔË˜ÂÏ Ì‡ ÌÂÈ Í‡Í ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË, Ú‡Í Ë
·ÂÁ ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎËÒ¸ Û˜‡ÒÚÍË Ò ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂÏ [9,
10]. èË 

 

U 

 

> 7.5 Ç Ò‚ÂÚÓ‚‡fl ÇÄï Ë‰ÂÚ Ì‡ÏÌÓ„Ó ÌË-
ÊÂ ÇÄï ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â˘Â-
ÌËfl. ÇÂÓflÚÌÓ, „ÂÌÂËÛÂÏ˚Â Ò‚ÂÚÓÏ ÌÓÒËÚÂÎË
·ÎÓÍËÛ˛Ú ËÌÊÂÍˆË˛ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ËÁ ËÌ-
ÊÂÍÚËÛ˛˘Ëı ˆÂÌÚÓ‚. èË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚË ‚ÂıÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË
~5 Ç ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ Ó·‡Á-
ˆ‡ ‚ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. èÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚ¸ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 4–5 ÔÓfl‰ÍÓ‚ ‚ÂÎË˜Ë-
Ì˚. Ç·ÎËÁË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ (~5 Ç) Ò‚ÂÚ ÒÚË-
ÏÛÎËÛÂÚ ÔÂÂıÓ‰ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ.

ç‡ ËÒ. 4 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÇÄï Ó·‡Áˆ‡ èÇä + 10%
Í‡ÒËÚÂÎfl Ò ‚ÂıÌËÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï

Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ. á‰ÂÒ¸ Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ÚÂ
ÊÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË, ̃ ÚÓ Ë ‚ Ó·‡ÁˆÂ èÇä + 2% Í‡ÒË-
ÚÂÎfl. èÂÂÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡-
·Î˛‰‡ÎÓÒ¸ ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË ‚Âı-
ÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ Ë ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡. ÄÏÔÎË-
ÚÛ‰‡ ÚÓÍ‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Î‡ Ì‡ ~2 ÔÓfl‰Í‡, ˜ÚÓ Ì‡ÏÌÓ„Ó
ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ ÒÎÛ˜‡Â èÇä + 2% Í‡ÒËÚÂÎfl. ÅÂÁ
ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl ËÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ‰‡Ì-
Ì˚È Ó·‡ÁÂˆ ÌÂ ÔÂÂıÓ‰ËÎ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ. çÓ fl‰ Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇä + 10% Í‡ÒËÚÂÎfl Ì‡
˝ÚÓÈ ÊÂ ÔÓ‰ÎÓÊÍÂ ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÎÒfl ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ·ÂÁ ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl. ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ
ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ÔÂÂÍÎ˛˜‡-
ÎËÒ¸ ÔË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÂÌ¸¯ÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË. ÄÌ‡-
ÎËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌ˚ı ÍË‚˚ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔËÍÎ‡‰˚‚‡ÂÏ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ 7 Ç > 

 

U

 

 > –4 B ÔÓ-
Í‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÓÌË ËÏÂ˛Ú Í‚‡‰‡ÚË˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ.
ÄÏÔÎËÚÛ‰‡ ÒË„Ì‡Î‡ ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ
ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÂıÌÂÏ ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Â ‚ ~3 ‡Á‡, ‡ ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓ-
ÒÚË – ‚ÒÂ„Ó Ì‡ 30%. ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Ë ÔË
10%-ÌÓÏ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËË Í‡ÒËÚÂÎÂÏ „ÂÌÂËÓ‚‡Ì-
Ì˚Â Ò‚ÂÚÓÏ ÌÓÒËÚÂÎË Á‡fl‰‡ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ·ÎÓÍËÛ˛Ú
ˆÂÌÚ˚, ËÌÊÂÍÚËÛ˛˘ËÂ ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ ËÁ ‚ÂıÌÂ„Ó
˝ÎÂÍÚÓ‰‡.
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êËÒ. 4.

 

 ÇÄï ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ èÇä + 10% Í‡ÒËÚÂÎfl
Ò Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ·ÂÁ ÔËÎÓÊÂÌËfl
‰‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â˘Â-
ÌËfl (

 

1

 

) Ë ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ (

 

2

 

).
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êËÒ. 5.

 

 ÇÄï ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇä + 10% Í‡ÒËÚÂÎfl
˜ÂÂÁ ÚË ÌÂ‰ÂÎË ÔÓÒÎÂ ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl: ÒÔÎÓ¯-
Ì˚Â ÍË‚˚Â – ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl (

 

1

 

, 

 

4

 

),
¯ÚËıÓ‚˚Â – ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ (

 

3

 

, 

 

4

 

). 

 

1

 

 Ë 

 

2

 

 –
‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ
‚ÂıÌÂ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓ‰‡, 

 

3

 

 Ë 

 

4

 

 – ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Ù‡Í-
ˆËÓÌÌ˚Ï Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ ‚ÂıÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. 
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é·‡Áˆ˚ ÒÓ ÒÎÓÂÏ èÇä + 30% Í‡ÒËÚÂÎfl Ë
‚ÂıÌËÏ Al-˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï Ó·˚˜Ì˚Ï
Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ, ÌÂ ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ·ÂÁ ÔËÎÓÊÂÌËfl ‰‡‚ÎÂÌËfl. é·‡Áˆ˚ Ò
Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ˝ÎÂÍÚÓ‰ÓÏ ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÎËÒ¸ ‚ ÔÓ-
‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ-
ÎflÌÓÒÚË Ì‡ Al-˝ÎÂÍÚÓ‰Â ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË 2–4 Ç. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ó·‡Áˆ˚ Ò Í‡ÒËÚÂÎÂÏ
ÏÂÌflÎË Ò‚ÓË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓ ‚ÂÏÂÌÂÏ. ç‡ ËÒ. 5 ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÇÄï Ó·‡ÁˆÓ‚ èÇä + 10% Í‡ÒËÚÂÎfl ̃ Â-
ÂÁ ÚË ÌÂ‰ÂÎË ÔÓÒÎÂ Ëı ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl. äË‚‡fl 

 

1

 

 –
ÇÄï Ó·‡Áˆ‡ Ò Ó·˚˜Ì˚Ï (ÌÂÙ‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï) Ì‡-
Ô˚ÎÂÌËÂÏ ‚ÂıÌÂ„Ó ‡Î˛ÏËÌËÂ‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl, ¯ÚËıÓ-
‚‡fl ÍË‚‡fl

 

 2

 

 – ÚÓ ÊÂ, ÌÓ ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ.
Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚,
Í‡Í ÔË ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸ÌÓÈ, Ú‡Í Ë ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÔÓÎflÌÓÒÚË Ì‡ Ó·ÂËı ÍË‚˚ı Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÒÍ‡˜-
ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ.
é‰Ì‡ÍÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰‡ – ÔÓfl‰Í‡ 10 Ç, ÔË
ÍÓÚÓÓÏ Ò‚ÂÊÂÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â Ó·‡Áˆ˚ ‚˚„Ó‡-
ÎË. ÑÎfl Ó·‡ÁˆÓ‚ Ò Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ì‡Ô˚-
ÎÂÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ (ÍË‚˚Â 

 

3

 

 Ë 

 

4

 

) ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÔÓ‚Ó-
‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÎ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÓÚËˆ‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚË Ì‡ ‚ÂıÌÂÏ ‡Î˛ÏËÌËÂ‚ÓÏ
˝ÎÂÍÚÓ‰Â. èË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ ‚ÒÂı
ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ‚ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡Î‡Ò¸ ‚ 2–3 ‡Á‡. ë‡‚ÌÂÌËÂ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌ˚ı ÍË-
‚˚ı Ì‡ ËÒ. 4 Ë 5 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
Í‡ÒËÚÂÎ¸ Ó·‡ÁÛÂÚ ÍÓÏÔÎÂÍÒ Ò ‡Î˛ÏËÌËÂÏ, ˜ÚÓ
‚Â‰ÂÚ Í ‚˚Ú‡‚ÎË‚‡ÌË˛ ËÌÊÂÍˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚
Ë, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÏÂÊ-
Ù‡ÁÌÓÈ „‡ÌËˆ˚ ÔÓÎËÏÂ–ÏÂÚ‡ÎÎ. 

ëÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ èÇä + 30% Í‡ÒËÚÂÎfl Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÏ
ÏËÍÓÒÍÓÔÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓ Ë ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÎÓfl Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË ·ÓÎÂÂ
10 ÌÏ. èË Ì‡Ô˚ÎÂÌËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÒÎÓfl ‡Î˛ÏËÌËfl Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÓ Ï‡ÒÒÂ
ÒÂ‰ÌÂÈ ÚÓÎ˘ËÌÓÈ 

 

≤

 

1 ÌÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ‚Í‡ÔÎÂÌËfl
Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ‡ÁÏÂ‡ÏË 50–100 ÌÏ Ë ‚˚ÒÓÚÓÈ ‰Ó
100 ÌÏ. óËÒÎÓ Ú‡ÍËı ‚Í‡ÔÎÂÌËÈ – ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Â‰Ë-
ÌËˆ Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ 5

 

 × 

 

5 ÏÍÏ. èË ˝ÚÓÏ ÏÂÊ‰Û ‚Í‡Ô-
ÎÂÌËflÏË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÒÚ‡‚‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍÓÈ
ÊÂ „Î‡‰ÍÓÈ, Í‡Í Ë ‰Ó Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl. ÇÂÓflÚÌÓ, Ú‡ÍËÂ
‚Í‡ÔÎÂÌËfl ÙÓÏËÛ˛Ú ËÌÊÂÍˆËÓÌÌ˚Â ˆÂÌÚ˚
‰Îfl ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ÔÓÒÎÂ Ì‡Ô˚ÎÂÌËfl ‚ÂıÌÂ„Ó
˝ÎÂÍÚÓ‰‡. 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ èÇä ‰Îfl ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl Ó·‡Á-
ˆÓ‚ èÑî ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡ ÌËı ÌÛÊÌÓ
ÔÓ‰‡‚‡Ú¸ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ 20–30 Ç, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ‚˚„Ó‡ÌË˛ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÂÒÎË ÌÂ ÔËÌËÏ‡Ú¸
ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ÏÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÙÙÂÍ-
Ú‡ ÔÂÂÍÎ˛˜ÂÌËfl Ì‡ ÒÎÓflı èÑî ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl ~0.2 åè‡. ç‡
ËÒ. 6 ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÇÄï ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡ FTO–èÑî +
+ 30% Í‡ÒËÚÂÎfl–Al Ò Ó·˚˜Ì˚Ï Ì‡Ô˚ÎÂÌËÂÏ
‚ÂıÌÂ„Ó ̋ ÎÂÍÚÓ‰‡ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â˘Â-
ÌËfl (ÍË‚‡fl 

 

1

 

) Ë ÓÌ‡ ÊÂ ÔË ÓÒ‚Â˘ÂÌËË Ó·‡Áˆ‡
(ÍË‚‡fl 

 

2

 

). ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒ. 6, ÓÒ‚Â˘ÂÌËÂ Ó·‡Á-
ˆ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ‡ÏÔÎËÚÛ‰Û ÚÓÍ‡ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍÓ-
ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÛÒÍÓflÂÚ
ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â
‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó èÇä. ç‡ ̋ ÚÓÏ ÊÂ ËÒÛÌÍÂ ÔÓÍ‡Á‡-
Ì˚ ‰‚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË – ‚ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ‰ÓÔÓÎÌË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl (ÍË‚‡fl 

 

3

 

) Ë ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË
Ò‚ÂÚÓÏ (ÍË‚‡fl 

 

4

 

) Ó·‡Áˆ‡ Ò ÚÂÏ ÊÂ ÒÎÓÂÏ èÑî,
ÌÓ Ò Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ‡Î˛ÏËÌË-
Â‚Ó„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡. é·‡˘‡ÂÚ Ì‡ ÒÂ·fl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÍË‚‡fl 

 

1

 

 ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË ÚÓÍ‡ ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÍË‚˚Â 

 

3

 

Ë 

 

4

 

 – ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍÓÔÓ-

 

10

 

–2
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I

 

, ÏÍÄ
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10

 

1
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0
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2

 

4

 

êËÒ. 6.

 

 ÇÄï ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚ èÑî + 30% Í‡ÒËÚÂÎfl
Ò Ó·˚˜Ì˚Ï (

 

1

 

, 

 

2

 

) Ë Ù‡ÍˆËÓÌÌ˚Ï (

 

3

 

, 

 

4

 

) Ì‡Ô˚ÎÂ-
ÌËÂÏ ‚ÂıÌÂ„Ó ˝ÎÂÍÚÓ‰‡ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÓÒ‚Â˘ÂÌËfl (

 

1

 

, 

 

3

 

) Ë ÔË Ó·ÎÛ˜ÂÌËË Ò‚ÂÚÓÏ (

 

2, 4).
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äÓÎÂÒÌËÍÓ‚ Ë ‰.

‚Ó‰fl˘Â„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡. èË˜ÂÏ ‰Îfl ˝ÎÂÍ-
ÚÓ‰Ó‚ Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ÔÓÎËÏÂ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÔÓ‚Ó-
‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔË ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸ÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË
Ì‡ ‚ÂıÌÂÏ ˝ÎÂÍÚÓ‰Â ~3.4 Ç.

áÄäãûóÖçàÖ

ëÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ËÁ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â-
„Ó ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ‚ ÚÓÌÍËı
ÒÎÓflı ÔÓÎË‰ËÙÂÌËÎÂÌÙÚ‡ÎË‰‡ Ë ÔÓÎË‚ËÌËÎÍ‡-
·‡ÁÓÎ‡, ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˆË‡ÌËÌÓ‚˚Ï Í‡ÒËÚÂÎÂÏ.
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Í‡ÒËÚÂÎfl ‚ ÒÎÓÂ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÌËÊ‡ÎÓ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓ-
ËÒıÓ‰ËÎ ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ. é·ÎÛ˜ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ Ò‚ÂÚÓÏ, ËÏÂ˛˘ËÏ
ÒÔÂÍÚ, ·ÎËÁÍËÈ Í ÒÓÎÌÂ˜ÌÓÏÛ ÒÔÂÍÚÛ, Ò ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÏÓ˘ÌÓÒÚË 10 ÏÇÚ/ÒÏ2 ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ÒÍ‡˜ÍÓ-
Ó·‡ÁÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. ÑÎfl
Ú‡ÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ Ó·ÎÛ˜ÂÌËÂ ‚ÂÎÓ Í
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÚÓÍ‡ ‚ ÌËÁÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË, ‡ ‰Îfl Ó·‡ÁˆÓ‚, „‰Â ÌÂ Ì‡·Î˛‰‡ÎÒfl ÒÍ‡˜-
ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ‚ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ‚Ó‰fl˘ÂÂ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÂ, – ÚÓÎ¸ÍÓ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÚÓÍ‡.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸ Ç.à. áÓÎÓ-
Ú‡Â‚ÒÍÓÏÛ Á‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÏ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔÂ.
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The Influence of Light on the Conduction Switching Effect

in Thin Polymer Films

, M. G. Tedoradze, A. R. Tameev, and A. V. Vannikov
Frumkin Institute of Electrochemistry, Russian Academy of Sciences, 

Leninskii pr. 31, Moscow, 119991 Russia
e-mail: Kolesnikov1947@fromru.com

Abstract—The effect of exposure to visible light on pressure- and field-induced switching from the low-con-
ductivity to the high-conductivity state in thin polymer films was experimentally studied. The switching effect
was observed in poly(diphenylene phthalide) and polyvinylcarbazole layers doped with a cyanine dye. Doping
with the dye reduces the voltage at which the polymer is switched to the conducting state. However, an Al–dye
complex is formed with time, which results in an increase in the switching voltage and pressure. It was found
that illumination leads to the appearance of additional conductivity in the sample; in the samples prone to
switching to the conducting state, light stimulates switching and leads to blocking the injection sites for charge
carriers in the low-conductivity state.
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‚Â‰ÛÚÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚Â ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‡Á‚ËÚËfl ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì˚ı
˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ·ÂÁÓÔ‡ÒÌ˚ı ËÒÚÓ˜ÌËÍÓ‚ ˝ÌÂ„ËË
[1]. é‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÔÓ·ÎÂÏ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÚÓÔÎË‚ÌÓ„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂÌÓ-˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓÈ ÏÂÏ·‡Ì˚, ‚ ÍÓ-
ÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔflÏÓÂ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˝ÌÂ-
„ËË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÚ‚Ó, ‡ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÚÓÔÎË‚‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‚Ó‰ÓÓ‰ ËÎË ÏÂÚ‡ÌÓÎ.
ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË
‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÏÂÏ·‡Ì˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÓÎË·ÂÌÁË-
ÏË‰‡ÁÓÎ˚ (

 

èÅà

 

) ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl [2]. àÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓ, ̃ ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ, ‚ ̃ ‡ÒÚ-
ÌÓÒÚË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÔÓÚÓÌÌ‡fl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ Ë ‰Û„ËÂ ÏÓ„ÛÚ Á‡‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-
Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚
‡ÒÚ‚Ó‡, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÔÎÂÌÍ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ
ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÅà Ë Ëı ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚÛÚ‡Î¸ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ.

ñÂÎ¸ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ – ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÅà Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 3,3',4,4'-ÚÂÚ‡-
‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÓ‚Ó„Ó ̋ ÙË‡ (

 

éîí

 

), 3,3',4,4'-ÚÂÚ‡-

 

E-mail: fomenkov@polly.phys.msu.ru (îÓÏÂÌÍÓ‚ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰
à„ÓÂ‚Ë˜).

 

‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ (

 

ëîí

 

) Ë 4,4'-‰ËÙÂÌËÎ-
ÙÚ‡ÎË‰‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚.

 

ùäëèÖêàåÖçíÄãúçÄü óÄëíú

 

Ç ‡·ÓÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ N-ÏÂÚËÎÔËÓÎË‰ÓÌÂ (

 

åè

 

), ÑåÄÄ
Ë ‚Ó‰ÌÓ-˝Ú‡ÌÓÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒflı Ò ‡ÁÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯Â-
ÌËÂÏ ÒÔËÚ : ‚Ó‰‡ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ.

éîí ÙÓÏÛÎ˚
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åÂÚÓ‰‡ÏË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡, ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Ë ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Í‡‰Ó‚˚ı ÔÓÎË·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â 3,3',4,4'-ÚÂÚ‡‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÓ‚Ó-
„Ó ˝ÙË‡, 3,3',4,4'-ÚÂÚ‡‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ‡ Ë 4,4'-‰ËÙÂÌËÎÙÚ‡ÎË‰‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚ ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ÒÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
Ù‡ÍˆË˛ ÏËÍÓ„ÂÎfl. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ‰Îfl Í‡Ê‰ÓÈ Ù‡ÍˆËË.
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛Ú ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË, ‚˚˜ËÒÎÂÌÌÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.
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îÓÏÂÌÍÓ‚ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚ Â‡„ÂÌÚÂ
àÚÓÌ‡ [3].

3,3',4,4'-íÂÚ‡‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÓÍÒË‰ (êÛ·ÂÊ‡Ì-
ÒÍËÈ ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏ·ËÌ‡Ú) Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ Ó·ÂÒÍËÒÎÓÓÊÂÌÌÓÈ ‚Ó‰˚ ‚ ÚÓÍÂ
‡„ÓÌ‡ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (0.133 è‡) ÔË 60–
70°ë. Ç˚ıÓ‰ 65.7%, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 151.0–151.5°C (ÔÓ ÎËÚ.
‰‡ÌÌ˚Ï [4] 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 151°C).

3,3',4,4'-íÂÚ‡‡ÏËÌÓ‰ËÙÂÌËÎÒÛÎ¸ÙÓÌ Ó˜Ë˘‡ÎË
ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ËÁ Ó·ÂÒÍËÒÎÓÓÊÂÌÌÓÈ ‚Ó-
‰˚ ‚ ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡ Ë ÒÛ¯ËÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (0.133 è‡)
ÔË 60–70°ë. Ç˚ıÓ‰ 71.5%, 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 174°C (ÔÓ ÎËÚ.
‰‡ÌÌ˚Ï [4] 

 

T

 

ÔÎ

 

 = 174°C).

4,4'-ÑËÙÂÌËÎÙÚ‡ÎË‰‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚Û˛ ÍËÒÎÓÚÛ
(ëÓ˛Á„Î‡‚Â‡ÍÚË‚) Ó˜Ë˘‡ÎË ÔÂÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆË-
ÂÈ ËÁ ÏÂÚ‡ÌÓÎ‡ Ò ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Û„ÎÂÏ Ë ÒÛ¯ËÎË
‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ (0.133 è‡) ÔË 90–100°ë.

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ‚ ËÌ-
ÚÂ‚‡ÎÂ 10–20 Ï‡Ò. %. ÇÒÂ ÒËÌÚÂÁ˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
ÚÓÍÂ ‡„ÓÌ‡. Ç Â‡„ÂÌÚ àÚÓÌ‡ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÙÓÒÙÓ-
Ì˚È ‡Ì„Ë‰Ë‰ ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÏ ‚˚‰Â-
Îfl˛˘ÂÈÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‚Ó‰˚.
íÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ÂÊËÏ 100–145°ë. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ
ÒËÌÚÂÁ‡ ËÁÏÂflÎË ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂ‡, ‚˚‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ËÁ ÔÓ·, ‚ÁflÚ˚ı ËÁ Â‡Í-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚ÂÏÂÌÌ˚Â Ë ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ˚Â ËÌÚÂ‚‡Î˚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË. éÚÓ-
·‡ÌÌ˚Â ÔÓ·˚ Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ‚Ó‰ÓÈ Ë ÌÂÈÚ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÎË ‚Ó‰Ì˚Ï ‡ÏÏË‡ÍÓÏ ‰Ó ÒÎ‡·Ó˘ÂÎÓ˜ÌÓÈ
Â‡ÍˆËË. Ç˚Ô‡‚¯ËÈ ÔÓÎËÏÂ ÓÚÙËÎ¸ÚÓ‚˚‚‡ÎË,
ÓÚÏ˚‚‡ÎË ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ‰Ó ÌÂÈÚ‡Î¸-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ˝ÍÒÚ‡„ËÓ‚‡ÎË ÏÂÚ‡ÌÓÎÓÏ Ë ÒÛ¯Ë-
ÎË ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ ÔË 100°ë ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ 1 ˜.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ [

 

η

 

]
ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ‚ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚÂ ì··ÂÎÓ‰Â Ò ‚ËÒfl˜ËÏ
ÛÓ‚ÌÂÏ ÔË 25°ë. ÖÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl

ê‡ÒÒÂflÌËÂ Ò‚ÂÚ‡ ËÁÏÂflÎË Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÏÂÚÂ
“PhotoCor Complex”, ÒÌ‡·ÊÂÌÌÓÏ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ
„ÓÌËÓÏÂÚÓÏ, Ò ÔÒÂ‚‰ÓÍÓÒÒÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÓÈ Ò˜ÂÚ‡ ÙÓÚÓÌÓ‚ PhotoCor-PC2, ÍÓÚÓ‡fl ı‡-
‡ÍÚËËÁÛÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂÏ ÔÓÒÎÂËÏÔÛÎ¸ÒÓ‚, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡‰ÂÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ‡ÁÏÂ ‡ÒÒÂË‚‡-
˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ ÔÓfl‰Í‡ 1 ÌÏ. äÓÂÎflÚÓ Â‡Î¸ÌÓ-
„Ó ‚ÂÏÂÌË PhotoCor-FC ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‚ ÎÓ„‡ËÙ-

ηÓÚÌ 1–
c

------------------ η[ ] kh η[ ]2
c–=

 

ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË (ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌ Á‡-
‰ÂÊÍË 10

 

–8

 

–100 Ò). àÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ Ò‚ÂÚ‡ ÒÎÛÊËÎ
He–Ne-Î‡ÁÂ Uniphase 1135P (‰ÎËÌ‡ ‚ÓÎÌ˚ 

 

λ

 

 =
= 633 ÌÏ, ÏÓ˘ÌÓÒÚ¸ 20 ÏÇÚ). àÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎË ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 30°–
140°.

àÁÏÂflÎË „ÓÏÓ‰ËÌÌÛ˛ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÛ˛
ÙÛÌÍˆË˛ ‡ÒÒÂflÌËfl 

 

G

 

(2)

 

(

 

t

 

) = 

 

〈

 

I

 

(0)

 

〉〈

 

I

 

(

 

t

 

)

 

〉

 

. çÓÏ‡ÎË-
ÁÓ‚‡ÌÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÒÂflÌËfl

 

g

 

(2)

 

(

 

t

 

) Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÌÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËÂÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl 

 

g

 

(1)

 

(

 

t

 

) Û‡‚ÌÂÌËÂÏ
áË„ÂÚ‡ [5]:

„‰Â 

 

g

 

(2)

 

(

 

t

 

) = 

 

G

 

(2)

 

(

 

t

 

)/

 

G

 

(2)

 

(

 

∞

 

), 

 

G

 

(2)

 

(

 

∞

 

) – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ·‡ÁÓ‚‡fl ÎËÌËfl, 

 

β

 

 – Ù‡ÍÚÓ
ÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚË. Ç ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÏÓÌÓ-
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÔÓ-
Îfl Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

á‰ÂÒ¸ 

 

τ

 

 – ‚ÂÏfl Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÍÓÂÎflˆËË ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, 

 

Γ

 

 = 1/

 

τ

 

 – ÒÍÓÓÒÚ¸ Á‡ÚÛ-
ı‡ÌËfl, 

 

D

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË, 

 

q

 

 =
= (4

 

π

 

/

 

λ

 

)sin(

 

θ

 

/2) – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ, 

 

θ

 

 – Û„ÓÎ ‡ÒÒÂ-
flÌËfl. ÖÒÎË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚,
ÚÓ 

 

g

 

(1)

 

(

 

t

 

) ·Û‰ÂÚ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÈ ÒÛÏÏÓÈ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸-
Ì˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚

(

 

A

 

(

 

τ

 

) – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‡ÒÒÂflÌÌÓ„Ó
Ò‚ÂÚ‡ ÔÓ ‚ÂÏÂÌ‡Ï ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl).

ê‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓ ‚ÂÏÂÌ‡Ï ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ıÓ-
‰ËÎË ËÁ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ, ËÁÏÂÂÌÌ˚ı
ÔÓ‰ Í‡Ê‰˚Ï Û„ÎÓÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó·‡ÚÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ã‡ÔÎ‡Ò‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓ„‡ÏÏ˚ CONTIN
(ÙËÏ˚ ALV). ÑÎfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ‚ ÒÔÂÍÚÂ
‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ıÓ‰ËÎË ÒÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË, ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‰ËÙÙÛÁËË

 

D

 

ap

 

 Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ‡‰ËÛÒ

g
2( )

t( ) 1 β g
1( )

t( )
2
,+=

g
1( )

t( ) t/τ–( )exp Γt–( )exp Dq
2
t–( )exp= = =

D Γ/q
2( )

q 0→
lim=

g
1( )

t( ) A τ( ) t/τ–( ) τdexp

0

∞

∫=



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 12      2008

 

åéãÖäìãüêçé-åÄëëéÇõÖ ïÄêÄäíÖêàëíàäà à ëÇéâëíÇÄ êÄëíÇéêéÇ

 

2169

 

, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl 

 

D

 

ap

 

 = 1/

 

q

 

2

 

τ

 

 Ë

 

D

 

ap

 

 = 

 

kT

 

/6

 

πη

 

, „‰Â 

 

η

 

 – Ò‰‚Ë„Ó‚‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ ÒÂ-

‰˚, 

 

k

 

 – ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡, 

 

T

 

 – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡. àÒÚËÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ Ò‡-
ÏÓ‰ËÙÙÛÁËË 

 

D

 

 Ë ‡‰ËÛÒ‡ Rh ÔÓÎÛ˜‡ÎË ̋ ÍÒÚ‡ÔÓÎfl-
ˆËÂÈ Í q = 0 Ë c = 0.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Sc Ë ‰ËÙÙÛÁËË Dc ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ËÁ
ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡Ì‡-
ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â åéå 3180 (ÇÂÌ-
„Ëfl) ÔË 25 ± 0.1°C, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÓÔÚËÍÛ îËÎÔÓÚ‡–
ë‚ÂÌÒÒÓÌ‡. ì„ÓÎ Ì‡ÍÎÓÌ‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÔÎ‡ÒÚËÌÍË
(Û„ÓÎ îËÎÔÓÚ‡–ë‚ÂÌÒÒÓÌ‡) ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ 30°. ëÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ ‚‡¸ËÓ‚‡ÎË ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ Á‡‰‡˜Ë.

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË Dc ‰Îfl ˜ÂÚ˚Âı
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.1–0.5 „/‰Î Ì‡ıÓ‰ËÎË
ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË ‡ÁÏ˚‚‡ÌËfl „‡ÌËˆ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸–
‡ÒÚ‚Ó ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. àÁÏÂÂÌËfl ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ‚
‰‚ÛıÒÂÍÚÓÌÓÈ „‡ÌËˆÂÓ·‡ÁÛ˛˘ÂÈ fl˜ÂÈÍÂ ÔË
ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ 6000 Ó·/ÏËÌ. É‡‰Ë-
ÂÌÚÌÛ˛ ÍË‚Û˛ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Dc Ó·‡·‡Ú˚‚‡ÎË ÔÓ
ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ ÔÎÓ˘‡‰Ë Q ÔÓ‰ „‡‰ËÂÌÚÌÓÈ ÍË‚ÓÈ Í
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÈ Ó‰ËÌ‡ÚÂ H ‚ ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t (Ò)
[6]:

äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Sc ‚ ÚÓÏ ÊÂ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË ÔÂÂ-
‰‚ËÊÂÌËfl „‡ÌËˆ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸–‡ÒÚ‚Ó ‚Ó ‚Â-
ÏÂÌË. éÔ˚Ú˚ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚ ‰‚ÛıÒÂÍÚÓÌÓÈ fl˜ÂÈÍÂ
ÔË ÒÍÓÓÒÚË ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡ 50000 Ó·/ÏËÌ. ÇÂ-
ÎË˜ËÌÛ Sc ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÎË ÔÓ ÙÓÏÛÎÂ [6]

„‰Â x – ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÍË‚ÓÈ „‡‰ËÂÌÚ‡
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂ‰ËÏÂÌÚËÛ˛˘ÂÈ „‡-
ÌËˆ˚ (ÒÏ), t – ‚ÂÏfl (Ò), ω = 2πn/60 – Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‚‡˘ÂÌËfl ÓÚÓ‡, n – ˜ËÒÎÓ Ó·ÓÓÚÓ‚ ÓÚÓ-
‡ ‚ ÏËÌÛÚÛ. ÇÂÎË˜ËÌÛ MSD ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔÓ Ì‡È‰ÂÌ-
Ì˚Ï ÁÌ‡˜ÂÌËflÏ S0 Ë D0, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ
ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÂ‚ÓÈ
ÙÓÏÛÎ˚ ë‚Â‰·Â„‡

Rh
ap

Rh
ap

Dc Q/H( )2
/4πt=

Sc dx/dt( )/ω2
t,=

MSD

S0

D0
------ RT

1 vρ0–( )
-----------------------=

á‰ÂÒ¸ R – „‡ÁÓ‚‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl, T – ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ (K), v – Ô‡ˆË‡Î¸Ì˚È Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙-
ÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ (ÒÏ3/„), ρ0 – ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl („/ÒÏ3).

è‡ˆË‡Î¸Ì˚È Û‰ÂÎ¸Ì˚È Ó·˙ÂÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚ v Ë
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ ρ0 ÓÔÂ‰ÂÎflÎË ÔËÍÌÓ-
ÏÂÚË˜ÂÒÍË. ä‡ÎË·Ó‚ÍÛ ÔËÍÌÓÏÂÚ‡ ÔÂÂ‰ ËÁÏÂ-
ÂÌËflÏË ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎË ÔÓ ÚÛÚË.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚˚·‡ÎË ‰‚‡ Ó·‡Áˆ‡ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ éîí Ë ëîí, ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÙÓÏÛÎ˚ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓ„Ó Á‚ÂÌ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ‚˚¯Â.

ÉÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚ ÛÚÓ˜ÌflÎË Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Äå1 [7]. Å˚ÎË ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ‰ÎËÌ‡ ‚ËÚÛ‡Î¸Ì˚ı
Ò‚flÁÂÈ, ‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Û„Î˚ Ë ÍÓÌÚÛÌ‡fl ‰ÎËÌ‡ Á‚ÂÌ‡
l0. äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ – ÒÂ„ÏÂÌÚ äÛÌ‡ A Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ C∞ = 〈h2〉/M, „‰Â 〈h2〉 – ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡-
ÚË˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌˆ‡ÏË ˆÂÔË Ë M – ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ‡fl Ï‡ÒÒ‡, ‚˚˜ËÒÎÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-
ä‡ÎÓ [8]. Ç Ú‡·Î. 1 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ èÅà ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚
åè Ë ‰Û„Ëı ‡ÏË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. Ç ÎËÚÂ‡-
ÚÛÂ ËÏÂ˛ÚÒfl ÛÔÓÏËÌ‡ÌËfl [9] Ó· Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚË ‚ ÒÔËÚÓ‚˚ı ÒÏÂÒflı Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ.
èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ
Í‡Í éîí, Ú‡Í Ë ëîí ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ Ë ‚ ÒÏÂÒflı ÒÔË-
ÚÓ‚ Ò ‚Ó‰ÓÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı NaOH ËÎË äéç, ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÔÓˆËflı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ Ë ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËflı ˘ÂÎÓ˜ÂÈ. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÏÓÒÚ¸ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ éîí ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡Ì˚ ÔË Ó·˙ÂÏÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚Ó‰‡ : ˝Ú‡ÌÓÎ
(9 : 1)–(1 : 3) Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË NaOH, ‡‚ÌÓÈ 0.07–
0.5 ÏÓÎ¸/Î. ç‡ ËÒ. 1 ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ó‰ÌÓ-˝Ú‡-
ÌÓÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒflı Ò ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˘ÂÎÓ˜ÂÈ
0.5 ÏÓÎ¸/Î Ë ‚ åè. ÇÂÎË˜ËÌ‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ

í‡·ÎËˆ‡ 1.  äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl

èÓÎËÏÂ l0, ÌÏ A, ÌÏ C∞, ÌÏ ÏÓÎ¸/„

éîí 2.200 2.522 0.0115

ëîí 2.256 2.100 0.00855



2170

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl Å      ÚÓÏ 50      ‹ 12      2008

îÓÏÂÌÍÓ‚ Ë ‰.

‚flÁÍÓÒÚË ‚ åè ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ „ÓËÁÓÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÎËÌËÂÈ.
ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË NaOH ‚ ÒÏÂÒË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸
‡ÒÚ‚Ó‡ éîí ‡ÒÚÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË ‚Ó‰˚ ‚
ÒÏÂÒË. èË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ˘ÂÎÓ˜Ë ‚
‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚ÓÈ ÒÏÂÒË Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌË-
ÂÏ ‚Ó‰‡ : ÒÔËÚ, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË ˘ÂÎÓ˜Ë, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÚÍÎÓÌfl˛ÚÒfl ÓÚ ÎËÌÂÈÌ˚ı.
ç‡ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ 50%-ÌÓÏ ‚Ó‰ÌÓÏ ˝Ú‡ÌÓÎÂ
ÔË [NaOH] = 0.07 ÏÓÎ¸/Î ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÌÓÏ‡ÎËfl
‚flÁÍÓÒÚË. èÓÎËÏÂ˚ ÔÓfl‚Îfl˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚˚ı ÒÏÂÒflı, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ˘ÂÎÓ˜Ë. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÒÚ‚ÓÂ-
ÌËÂ èÅà ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÔËÚ‡ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ˘ÂÎÓ-
˜ÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ·Î‡„Ó‰‡fl ‰ÂÔÓÚÓÌËÓ‚‡ÌË˛
ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
‡ÌËÓÌÓ‚. èÓ‚˚¯‡fl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ ‚ ÒÏÂÒË, Ï˚
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÏ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ˘ÂÎÓ˜Ë Ë ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Á‡fl‰Ó‚ ˆÂÔË ÔÓÎËÏÂ‡, ˜ÚÓ ‚ÎÂ-
˜ÂÚ Á‡ ÒÓ·ÓÈ ÓÒÚ ‡ÁÏÂÓ‚ ÍÎÛ·Í‡ ÔÓÎËÏÂ‡.

åÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡
(Ñêë) ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı (c = 0.1–0.5 „/‰Î) ‡ÒÚ‚Ó‡ı
éîí Ë ëîí ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı (åè,
ÑåÄÄ, ˘ÂÎÓ˜Ì˚Â ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚˚Â ÒÏÂÒË) Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰. èËÏÂ-
˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‚ÂÏÂÌ‡Ï ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ÔË‚Â‰ÂÌ˚ Ì‡ ËÒ. 3.

Å˚ÒÚ‡fl ÏÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓÏÛ
‰‚ËÊÂÌË˛ Ï‡Î˚ı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò λ ̃ ‡ÒÚËˆ. Ç ̋ ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 1/τ ÓÚ q2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÁ ÒÂ·fl
ÔflÏÛ˛, ÔÓıÓ‰fl˘Û˛ ˜ÂÂÁ Ì‡˜‡ÎÓ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú
(ËÒ. 4). àÁ ˝ÚËı ÔflÏ˚ı ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·‡Áˆ‡ ‚˚-
˜ËÒÎÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË ·˚ÒÚ-
ÓÈ ÏÓ‰˚ Df Ë Í‡ÊÛ˘ËÂÒfl z-ÒÂ‰ÌËÂ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË-

˜ÂÒÍËÂ ‡‰ËÛÒ˚ . ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚ÂÓflÚÌÓ, ˜ÚÓ

·˚ÒÚ‡fl ÏÓ‰‡ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ÏË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. èËÓ‰‡ ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓ‰˚ ÔÓÍ‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. éÌ‡ ÏÓÊÂÚ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ÎË·Ó Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË Ù‡Í-
ˆËË ÏËÍÓ„ÂÎfl, ÎË·Ó Ó· ‡„Â„‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.
Ç ÔÓÎ¸ÁÛ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó Ì‡ÎË˜ËË ÏËÍÓ„ÂÎfl
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ
‚ÂÏÂÌ‡Ï ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ‡ÁÌ˚ı ‡ÏË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎflı Ë ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚˚ı ÒÏÂÒflı ‚ÂÒ¸Ï‡ ÒıÓ‰Ì˚
ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ (ËÒ. 3). áÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÏÓ‰Â

Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ q2, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ, ÓÚÎË˜-
Ì˚ı ÔÓ ÙÓÏÂ ÓÚ ÊÂÒÚÍÓÈ ÒÙÂ˚ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË, ̃ ÚÓ

Ëı ‡ÁÏÂ˚ Rh q ≥ 1. èÓ˝ÚÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl  Ì‡ıÓ-
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êËÒ. 1. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚË éîí ÓÚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ˝Ú‡ÌÓÎ : ‚Ó‰‡ ÔË ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË NaOH 0.5 (1), 0.07 ÏÓÎ¸/Î (2) Ë äéç
0.5 ÏÓÎ¸/Î (3). ÉÓËÁÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔflÏ‡fl – [η] ‚
åè.
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êËÒ. 2. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË éîí
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÒÏÂÒË ˝Ú‡ÌÓÎ : ‚Ó‰‡ (50 : 50)
ÔË [NaOH] = 0.07 (1), 0.1 (2) Ë 0.5 ÏÓÎ¸/Î (3).
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‰ËÎË ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆËÂÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 1/τq2 ÓÚ q2 Í
q = 0.

Ç Ú‡·Î. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ éîí Ë ëîí ‚ ‡ÏË‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎflı Ë ‚ ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ‚Ó‰ÌÓ-˝Ú‡ÌÓÎ¸Ì˚ı ÒÏÂÒflı.
ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚÂÈ ·˚ÒÚÓÈ Ë ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓ‰ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Û„Î‡ ‡ÒÒÂflÌËfl (Ú.Â. ÓÚ q), ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡fl Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Û„Î‡ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÌÛÚË-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ (‚ÌÛÚË˜‡ÒÚË˜ÌÓÈ) ËÌÚÂÙÂÂÌ-
ˆËË Ì‡ ÍÛÔÌ˚ı ‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ‡ı,
ÒÓËÁÏÂËÏ˚ı ÔÓ ‡ÁÏÂÛ Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚ÓÎÌ˚. èÓ˝ÚÓ-
ÏÛ ‚ Ú‡·Î. 2 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â Í q = 0. ê‡ÁÏÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓ-

ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ·˚ÒÚÓÈ ÏÓ‰Â, ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ÔË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ
ÔÓÒÚÓflÌÂÌ ‚Ó ‚ÒÂı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. á‡ÏÂÚÌÓÂ Û‚Â-
ÎË˜ÂÌËÂ ÍÎÛ·Í‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ‚Ó-
‰‡–˝Ú‡ÌÓÎ (1 : 1) ÔË [NaOH] = 0.07 ÏÓÎ¸/Î, Ú.Â. ‚
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ò ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÁÍÓÈ ËÓÌÌÓÈ ÒË-
ÎÓÈ, „‰Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË Ì‡·Î˛‰‡ÎË ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡ÌËfl. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜-

ÌÛ˛ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛  ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË

ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ÏÓÊÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸ Ë ‰Îfl ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÏÓ‰Â. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
‰ËÙÙÛÁËË Ë ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÏÓ‰Â, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡-
ÎËÒ¸ ÔË Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‡ÁÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. ùÚÓ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡ÁÎË˜-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ù‡ÍˆËË ÏËÍÓ„ÂÎfl (Ú.Â. ÒËÎ¸-
ÌÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÍÛÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ) Í ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‰Û„Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‡Á·‡‚-
ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÚÓ‰ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡-
ˆËË ‚ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÔflÏÛ˛
ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ‡ÁÏÂ‡ı Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË ˜‡ÒÚËˆ
ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÎË˜Ëfl ‚
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ë ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎflı ÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡
Ë ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èË ˝ÚÓÏ, ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ Á‡‰‡-
˜Ë, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡. ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ ·˚ÎË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË Sc, ÍÓ-
˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË Dc ‚ åè ‰Îfl ̃ ÂÚ˚Âı ÁÌ‡-
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ÇÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÏÒ

êËÒ. 3. èËÏÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‚ÂÏÂÌ‡Ï Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl ‰Îfl
Ó·‡Áˆ‡ éîí. ‡ – ÇÓ‰‡ : ̋ Ú‡ÌÓÎ = 50 : 50 (ÔÓ Ó·˙-
ÂÏÛ), [NaOH] = 0.5 ÏÓÎ¸/Î, Û„ÓÎ 60°, ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ 0.1 „/‰Î; · – åè, Û„ÓÎ 90°, ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂ‡ 0.5 „/‰Î; 1 – ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ÏÓ‰‡,
2 – ·˚ÒÚ‡fl ÏÓ‰‡.

1

3

1/τ × 10–3, c–1

q2 × 1014, Ï–2
9

9

60

5

êËÒ. 4. èËÏÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË 1/τ ÓÚ q2 ‰Îfl Ó·‡Áˆ‡
ëîí ÔË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË 0.5 „/‰Î. ÇÓ‰‡ : ˝Ú‡ÌÓÎ =
= 50 : 50 (ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ), [NaOH] = 0.5 ÏÓÎ¸/Î.
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îÓÏÂÌÍÓ‚ Ë ‰.

˜ÂÌËÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ 0.5–0.1% Ë ˝ÍÒ-
Ú‡ÔÓÎflˆËÂÈ ˝ÚËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ Ì‡ c  0 Ì‡È‰ÂÌ˚
ËÒÚËÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl S0 Ë D0 (Ú‡·Î. 3). éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ Ó·‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú Ù‡ÍˆË˛, ÍÓÚÓ‡fl
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÚÒfl ÔË 50000g, ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ
˝ÚÓÈ Ù‡ÍˆËË ÌÂ‚ÂÎËÍÓ (Ú‡·Î. 3) Ë ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡. ÇÒÂ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‡·Î. 3, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í ÌÂ-
ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓÈ ˜‡ÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡.

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ ÓÒÂ‰‡˛-
˘ÂÈ ‚ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â Ù‡ÍˆËË, ÍÓÂÎËÛ˛Ú
Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñêë, Ú.Â. Ò
Ì‡ÎË˜ËÂÏ ‚ ÒÔÂÍÚ‡ı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÏÂ‰ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÏÓ‰˚. éÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
ÓÒ‡Ê‰‡˛˘ÂÈÒfl Ù‡ÍˆËË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓÁ‚Ó-
ÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÓÒ‡Ê‰‡˛˘‡flÒfl Ù‡ÍˆËfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÏËÍÓ„ÂÎ¸, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËÈÒfl ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ÒËÌ-
ÚÂÁÂ. äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‡Á-
Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË (‰Îfl ·˚ÒÚÓÈ ÏÓ‰˚ Ñêë Ë ÌÂ ÓÒÂ-
‰‡˛˘ÂÈ ‚ ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â Ù‡ÍˆËË), ÒÓÓÚ‚ÂÚ-

ÒÚ‚Û˛Ú ‰Û„ ‰Û„Û, Û˜ËÚ˚‚‡fl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ‚ ‡ÁÌ˚ı
ÏÂÚÓ‰‡ı (ÒÂ‰ÌÂ‚ÂÒÓ‚ÓÂ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÔË ÔÓ-
ÏÓ˘Ë ÛÎ¸Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Ë Ë z-ÒÂ‰ÌÂÂ ‚ ÏÂÚÓ‰Â
Ñêë).

ê‡ÁÏÂ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ ‚ åè, ‡ÒÒ˜Ë-
Ú‡ÌÌ˚È Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡ îÎÓË ËÁ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
‰ËÙÙÛÁËË 〈h2〉0.5 = kT/5.11D0ηs, ËÁÏÂÂÌÌÓ„Ó ‚ ÛÎ¸-
Ú‡ˆÂÌÚËÙÛ„Â (˜ËÒÎËÚÂÎ¸), Ò‡‚ÌË‚‡ÎË Ò ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÛ˘ÂÌÌ˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ 〈h2〉0 = C∞MSD, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl (ÁÌ‡ÏÂ-
Ì‡ÚÂÎ¸).

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡ÁÏÂ˚ ÍÎÛ·-
Í‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ‡ÁÏÂ˚ ÌÂ‚ÓÁÏÛ-
˘ÂÌÌÓ„Ó „‡ÛÒÒÓ‚‡ ÍÎÛ·Í‡ ÚÓÈ ÊÂ åå, ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ì-
Ì˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ‚

èÓÎËÏÂ éîí ëîí

, ÌÏ 34.7/14.1 20.0/10.2h2〈 〉0
0.5

í‡·ÎËˆ‡ 2.  êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎË·ÂÌÁËÏË‰‡ÁÓÎÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ñêë

èÓÎËÏÂ
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl

ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
‡ÒÚ‚ÓÂ*, „/‰Î

 × 108, ÒÏ2/c , ÌÏ  × 108, ÒÏ2/c , ÌÏ
If/Is

·˚ÒÚ‡fl ÏÓ‰‡ ÏÂ‰ÎÂÌÌ‡fl ÏÓ‰‡

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ åè

éîí 0.1 – – 2.8 ± 0.3 465 ± 42 ~0

0.5 10.9 ± 0.6 12.1 ± 0.6 2.5 ± 0.5 522 ± 105 ~0

ëîí 0.5 16 ± 1 8.2 ± 0.5 3.6 ± 0.4 348 ± 37 0.18 ± 0.02

ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ÑåÄÄ

ëîí 0.5 20 ± 1.2 7.3 ± 0.35 8.2 ± 0.24 178 ± 5 0.51 ± 0.05

ê‡‚ÌÓÓ·˙ÂÏÌ˚Â ‚Ó‰ÌÓ-ÒÔËÚÓ‚˚Â ÒÏÂÒË Ò ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂÏ NaOH

éîí 0.1 (0.07) 4.07 ± 0.21 19.6 ± 0.98 1.97 ± 0.1 406 ± 27 –

0.1 (0.1) 6.1 ± 0.7 13.1 ± 0.14 3.9 ± 0.43 207 ± 22 –

0.1 (0.5) 5.65 ± 0.12 14.1 ± 0.3 3.4 ± 0.5 236 ± 17 0.12 ± 0.02

0.1 (0.5**) 8.26 ± 0.45 13.0 ± 0.7 8.8 ± 0.7 122 ± 10 0.23 ± 0.03

ëîí 0.5 (0.5) 9.7 ± 0.5 8.2 ± 0.4 1.6 ± 0.28 497 ± 64 0.89 ± 0.05

* Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡ÌÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ NaOH ‚ ÏÓÎ¸/Î.
** ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‚Ó‰˚ 75% ÔÓ Ó·˙ÂÏÛ.

D0
f Rh

f D0
s Rh

s

í‡·ÎËˆ‡ 3.  ÉË‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ èÅà ‚ åè

èÓÎËÏÂ S0 × 1013, Ò D0w × 108, ÒÏ2/c MSD v, ÒÏ3/„ Rh, ÌÏ
ëÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ 
ÓÒÂ‰‡˛˘ÂÈ 
Ù‡ÍˆËË, %

éîí 1.25 ± 0.02 21 ± 3 105000 ± 3000 0.836 9.3 6.6 ± 0.5

ëîí 1.05 ± 0.04 29 ± 1 46700 ± 2600 0.785 6.8 8.3 ± 0.4
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ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛
ˆÂÔË. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËÂÏ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ.

áÄäãûóÖçàÖ

åÂÚÓ‰‡ÏË ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚ÂÚ‡, ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËË Ë
ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‡ÒÚ‚Ó˚
Í‡‰Ó‚˚ı èÅà ‚ åè, ÑåÄÄ Ë ‚Ó‰ÌÓ-˝Ú‡ÌÓÎ¸-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ˘ÂÎÓ˜ÂÈ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â
Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ËÁÛ˜‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‚˚-
¯Â ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı.

åÂÚÓ‰ÓÏ Ñêë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ‰‚Ûı ‚Ë‰Ó‚
‡ÒÒÂË‚‡˛˘Ëı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂı ÚËÔ‡ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚
‰ËÙÙÛÁËË Ë Rh, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÂ Í‡Ê‰ÓÏÛ ‚Ë‰Û ‡ÒÒÂ-
Ë‚‡˛˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ. ÅËÏÓ‰‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÒÂ‰ËÏÂÌÚ‡ˆËË
Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‰‚ÛÏfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡-
ÏË, ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ‚˚‰‚ËÌÛÚÓ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ˜‡ÒÚËˆ ÏËÍÓ„ÂÎfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÔÓ-

ÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÚ‡‡ÏËÌÓ‚ Ò
4,4'-‰ËÙÂÌËÎÙÚ‡ÎË‰‰ËÍ‡·ÓÌÓ‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚÓÈ ‚
ÒÂ‰Â Â‡„ÂÌÚ‡ àÚÓÌ‡.
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Molecular Mass Characteristics and Solution Behavior 

of Some Cardo Polybenzimidazoles
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a Nesmeyanov Institute of Organoelement Compounds, Russian Academy of Sciences,
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Abstract—The behavior of dilute solutions of cardo polybenzimidazoles based on 3,3'4,4'-tetraaminodiphenyl
ether; 3,3',4,4'-tetraaminodiphenyl sulfone; and 4,4'-diphenylphthalidedicarboxylic acid in solvents of various
natures has been studied by the methods of dynamic light scattering, sedimentation, and viscometry. All of the
polymers have been found to contain a microgel fraction. For each fraction, the diffusion coefficient and the
particle size are determined. The experimental characteristics of macromolecules correspond to the conforma-
tional rigidity calculated by a computer simulation procedure.
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Ç˚ ‰ÂÊËÚÂ ‚ ÛÍ‡ı ÌÂÓ·˚˜Ì˚È ÌÓÏÂ ÊÛÌ‡Î‡ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl”, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚È
Â„Ó 50-ÎÂÚË˛. ç‡¯ ÊÛÌ‡Î ·˚Î ÓÒÌÓ‚‡Ì ‚ 1959 „Ó‰Û ÔÓ ËÌËˆË‡ÚË‚Â ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡. ùÚÓ fl‚Ë-
ÎÓÒ¸ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÓËÒıÓ‰Ë‚¯Â„Ó ‚ ÚÂ „Ó‰˚ ·ÛÌÓ„Ó ‡Á‚ËÚËfl Ì‡ÛÍË Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ Ë ‚Ó
‚ÒÂÏ ÏËÂ. èÓÙËÎ¸ ÊÛÌ‡Î‡ Ò Ò‡ÏÓ„Ó Ì‡˜‡Î‡ ·˚Î ‚ÂÒ¸Ï‡ ¯ËÓÍËÏ Ë Óı‚‡Ú˚‚‡Î ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë
ÔËÍÎ‡‰Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚, ÚÂÓË˛ Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ. Ç˚ÒÓÍËÂ Ì‡Û˜-
Ì˚Â ÒÚ‡Ì‰‡Ú˚ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÔÓÎÛ‚ÂÍ‡ ÔÓ‰‰ÂÊË‚‡ÎË „Î‡‚Ì˚Â Â‰‡ÍÚÓ˚ ‡Í‡‰ÂÏËÍË Ç.Ä. ä‡„ËÌ
(1959–1969), ë.ë. åÂ‰‚Â‰Â‚ (1970), Ç.Ç. äÓ¯‡Í (1973–1988), ç.Ä. èÎ‡Ú˝ (1988–2007). Ç ÊÛÌ‡ÎÂ ÔÂ˜‡-
Ú‡ÎË Ò‚ÓË ‡·ÓÚ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ Û˜ÂÌ˚Â-ÔÓÎËÏÂ˘ËÍË Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡Ì˚, ÒÂ‰Ë ÌËı Ú‡ÍËÂ ‚˚‰‡˛˘ËÂÒfl
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË, Í‡Í Ä.è. ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚, û.Å. ÄÏÂËÍ, ä.Ä. ÄÌ‰Ë‡ÌÓ‚, ÄÎ.ÄÌ. ÅÂÎËÌ, ë.Ö. ÅÂÒÎÂ,
É.Ç. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚, å.Ç. ÇÓÎ¸ÍÂÌ¯ÚÂÈÌ, û.ä. ÉÓ‰Ó‚ÒÍËÈ, ë.ç. Ñ‡ÌËÎÓ‚, Å.Ä. ÑÓ„‡‰ÍËÌ, Å.Ä. ÑÓÎ„Ó-
ÔÎÓÒÍ, ç.ë. ÖÌËÍÓÎÓÔÓ‚, Ä.Ä. Ü‰‡ÌÓ‚, ë.ç. ÜÛÍÓ‚, Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚, ä.ë. ä‡Á‡ÌÒÍËÈ, Ä.à. äËÚ‡È„ÓÓ‰-
ÒÍËÈ, è.è. äÓ·ÂÍÓ, è.Ç. äÓÁÎÓ‚, É.ë. äÓÎÂÒÌËÍÓ‚, É.Ç. äÓÓÎÂ‚, Ä.Ä. äÓÓÚÍÓ‚, å.å. äÓÚÓÌ, Å.Ä.
äÂÌˆÂÎ¸, û.ë. ã‡ÁÛÍËÌ, û.ë. ãËÔ‡ÚÓ‚, ä.ë. åËÌÒÍÂ, ç.ë. ç‡ÏÂÚÍËÌ, ë.è. è‡ÔÍÓ‚, Ç.Ä. èÓÌÓÏ‡-
ÂÌÍÓ, Ä.ç. è‡‚Â‰ÌËÍÓ‚, é.Å. èÚËˆ˚Ì, ë.ê. ê‡ÙËÍÓ‚, á.Ä. êÓ„Ó‚ËÌ, û.Ö. ë‚ÂÚÎÓ‚, É.ã. ëÎÓÌËÏÒÍËÈ,
Ä.Ä. í‡„Â, ë.ç. ì¯‡ÍÓ‚, ë.ü. îÂÌÍÂÎ¸, Ç.ç. ñ‚ÂÚÍÓ‚, ç.å. óËÍÓ‚, ç.å. ùÏ‡ÌÛ˝Î¸, ë.É. ùÌÚÂÎËÒ.
åÌÓ„ËÂ ËÁ ˝ÚËı Û˜ÂÌ˚ı, ÍÓÚÓ˚ı ÛÊÂ ÌÂÚ Ò Ì‡ÏË, ·˚ÎË ˜ÎÂÌ‡ÏË Â‰ÍÓÎÎÂ„ËË ÊÛÌ‡Î‡ Ë ‡ÍÚË‚ÌÓ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎË Â„Ó ÛÒÔÂ¯ÌÓÏÛ ‡Á‚ËÚË˛.

C 1992 „Ó‰‡ ÊÛÌ‡Î ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÂÂ‚Ó‰ËÚÒfl Ì‡ ‡Ì„ÎËÈÒÍËÈ flÁ˚Í Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Á‡ Û·ÂÊÓÏ ÔÓ‰
Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ “Polymer Science”.

êÂ‰ÍÓÎÎÂ„Ëfl Â¯ËÎ‡ ÓÚÍ˚Ú¸ ˝ÚÓÚ ÌÓÏÂ Ó·ÁÓÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸ÂÈ, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÎÓÊÂÌ‡ ËÒÚÓËfl
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ì‡ÛÍË Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı. ùÚ‡ ÒÚ‡Ú¸fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÛÒËÎËÈ. Ç ÌÂÈ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÎË ‚Â‰Û˘ËÂ ÓÒÒËÈÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â – Ö.å. ÄÌÚËÔÓ‚, Ö.Ç.
ÄÌÛÙËÂ‚‡, É.è. ÅÂÎÓ‚, Ç.Ä. ÅÂ¯ÚÂÈÌ, í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ, è.å. Ç‡ÎÂˆÍËÈ, ã.à. Ç‡ÎÛÂ‚, Ä.Ç. Ç‡ÌÌËÍÓ‚,
Ç.Ä. Ç‡ÒÌÂ‚, Ç.à. ÇÂÚÚÂ„ÂÌ¸, Ä.ã. ÇÓÎ˚ÌÒÍËÈ, ü.ë. Ç˚„Ó‰ÒÍËÈ, Ç.Å. ÉÓÎÛ·Â‚, û.ü. ÉÓÚÎË·, Ñ.î. ÉË-
¯ËÌ, Ä.Ä. Ñ‡ËÌÒÍËÈ, ë.Ä. ÑÛ·Ó‚ÒÍËÈ, É.ä. ÖÎ¸fl¯Â‚Ë˜, à.ü. ÖÛıËÏÓ‚Ë˜, É.Ö. á‡ËÍÓ‚, Ä.Å. áÂÁËÌ,
Ä.ç. áÂÎÂÌÂˆÍËÈ, Ç.è. áÛ·Ó‚, Ç.à. àÊ‡Í, ç.Ä. ä‡Ò¸flÌÂÌÍÓ, Ç.Ç. äËÂÂ‚, Ä.ã. äÓ‚‡ÒÍËÈ, ü.Ç. äÛ‰-
fl‚ˆÂ‚, Ç.ç. äÛÎÂÁÌÂ‚, Ä.Ñ. ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜, ä.ã. å‡ÍÓ‚ÂˆÍËÈ, Ä.ü. å‡ÎÍËÌ, ã.à. å‡ÌÂ‚Ë˜, Ä.å. åÛÁ‡-
Ù‡Ó‚, à.Ä. çÓ‚‡ÍÓ‚, Ä.ç. éÁÂËÌ, ù.î. éÎÂÈÌËÍ, Ö.î. è‡Ì‡ËÌ, à.å. è‡ÔËÒÓ‚, à.à. èÓÚÂÏÍËÌ, ù.Ç.
èÛÚ, Å.Ä. êÓÁÂÌ·Â„, Ä.ã. êÛÒ‡ÌÓ‚, Ö.à. ê˛ÏˆÂ‚, û.Ñ. ëÂÏ˜ËÍÓ‚, Ç.É. ëÂ„ÂÂ‚, Ä.Å. ëËÌ‡ÌË, Ä.Ç.
ëÛ··ÓÚËÌ, ê.Ç. í‡Î¸ÓÁÂ, Ä.Ç. íÂÌ¸ÍÓ‚ˆÂ‚, ê.è. íË„Â, ç.î. î‡ÚÍÛÎÎËÌ, Ä.è. îËÎËÔÔÓ‚, Ä.Ç. îËÌ-
ÍÂÎ¸¯ÚÂÈÌ, í.ç. ï‡Á‡ÌÓ‚Ë˜, è.É. ï‡Î‡ÚÛ, É.å. ñÂÈÚÎËÌ, Ä.Ö. ó‡Î˚ı, ë.ç. ó‚‡ÎÛÌ, Ç.è. ò‡ÌÚÓÓ‚Ë˜,
Ç.è. òË·‡Â‚, û.è. üÏÔÓÎ¸ÒÍËÈ. ÇÒÂÏ ËÏ fl Ó˜ÂÌ¸ ·Î‡„Ó‰‡ÂÌ.

äÓÌÂ˜ÌÓ, Ú‡ÍÛ˛ Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ·˚ÎÓ ÌÂÔÓÒÚÓ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÚ¸, Ë Ì‡‰Ó ÔËÁÌ‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ Â‰‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Â ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚‡ÊÌ˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ì‡ÛÍË Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓ‰Ó·-
ÌÓ. ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ˝ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ Ì‡Ï ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡ÈÚË ‡‚ÚÓ‡, ÍÓÚÓ˚È ÏÓ„ ·˚ Ì‡ÔËÒ‡Ú¸ Ó·ÁÓ
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ÔÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏ‡ÚËÍÂ Á‡ Ú‡ÍÓÈ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÂËÓ‰. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ï˚ Â¯ËÎË ‚˚-
ÌÂÒÚË ÒÚ‡Ú¸˛ Ì‡ ÒÛ‰ ˜ËÚ‡ÚÂÎfl ‚ ÂÂ ÚÂÔÂÂ¯ÌÂÏ ‚Ë‰Â, ÔÓÏÌfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÎÛ˜¯ÂÂ – ‚‡„ ıÓÓ¯Â„Ó. åÌÂ
Í‡ÊÂÚÒfl, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌ‡fl ÒÚ‡Ú¸fl ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÂÁÌ‡ Ë Ò Ì‡Û˜ÌÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, Ë Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ËÒÚÓËË
Ì‡ÛÍË, Ë Í‡Í ÒÔ‡‚Ó˜Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î.

 

ÑÓÓ„ËÂ ÍÓÎÎÂ„Ë!
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ÓÚ Â‰‡ÍˆËË

 

Ç Ò‚flÁË Ò 50-ÎÂÚËÂÏ ÊÛÌ‡Î‡ Â‰ÍÓÎÎÂ„Ëfl Â¯ËÎ‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ú¸ Ó·ÁÓÌ˚Â ÒÚ‡Ú¸Ë, ÓÒ‚Â˘‡˛˘ËÂ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ Ë ·Û‰Û˘ÂÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ıËÏËË Ë ÙËÁËÍË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. å˚ Ì‡‰Â-
ÂÏÒfl, ˜ÚÓ ÓÌË ·Û‰ÛÚ ËÌÚÂÂÒÌ˚ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÏÓÎÓ‰˚Ï Û˜ÂÌ˚Ï, ÔÓÏÓ„ÛÚ ËÏ ‚˚·‡Ú¸ Ò‚ÓÈ ÔÛÚ¸ ‚
Û‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÓÒÚ‡ÎÓÒ¸ ÏÌÓ„Ó ËÌÚÂÂÒÌ˚ı, ıÓÚfl Ë ÌÂÔÓÒÚ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ.
Ç ‰‡ÌÌ˚È ÌÓÏÂ ÊÛÌ‡Î‡ ‚Ó¯ÎË Ó·ÁÓ˚, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ÒËÌÚÂÁÛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
(‡‚ÚÓ˚ å.û. á‡ÂÏÒÍËÈ Ë Ç.Å. ÉÓÎÛ·Â‚), ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ (Ä.ü. å‡ÎÍËÌ) Ë ÛÁÎ‡Ï ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ˆÂÔflı (Ä.û. ÉÓÒ·Â„). éÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÚ‡Ú¸Ë Û‚Ë‰flÚ Ò‚ÂÚ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÌÓÏÂ‡ı ˝ÚÓ„Ó „Ó‰‡. 

 

ÉÎ‡‚Ì˚È Â‰‡ÍÚÓ ‡Í‡‰ÂÏËÍ       
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ëÓÁ‰‡ÌËÂ ‚ 1958 „. ÊÛÌ‡Î‡ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl” ÓÚ‡Ê‡ÎÓ Â‡Î¸Ì˚Â ÔÓÚÂ·-
ÌÓÒÚË ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÊÛÌ‡ÎÂ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÏ
·ÛÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÈÒfl ‚ ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ Ó·Î‡ÒÚË ıË-
ÏËË – ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏ. Ç ˝ÚË
„Ó‰˚ ÛÊÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÏÌÓ„ËÂ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÌÂ ÛÚ‡ÚËÎË
Ò‚ÓÂ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË. Ç ÒÚ‡Ú¸Â
‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ; ÚÛ‰-
ÌÓÒÚË, ‚ÒÚÂ˜‡˛˘ËÂÒfl Ì‡ ÔÛÚË Ëı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó
‡Á‚ËÚËfl, Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ˝ÚÓÈ ‚‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ
Ó·Î‡ÒÚË ıËÏËË. 

 

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl

 

ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ·˚Î‡ Ë
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÔÛÚÂÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÂÂ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ “ÌÂÔËıÓÚÎË‚ÓÒÚ¸˛” (‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ
ËÓÌÌÓÈ), ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ̄ ËÓÍÓ„Ó
‡ÒÒÓÚËÏÂÌÚ‡ ÏÓÌÓÏÂÓ‚. éÒÌÓ‚ÌÓÈ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ
‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ÚÛ‰ÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl
åå Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ëı ¯ËÓÍÓÂ
ååê; „Î‡‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎflÂÚÒfl Í‚‡‰‡-
ÚË˜Ì˚È Ó·˚‚ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ÓÚ ÍÓÌ‚ÂÒËË („ÂÎ¸-˝ÙÙÂÍÚ). Ç ËÓÌÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ Ó‰ÌÓËÏÂÌÌÓ
Á‡flÊÂÌ˚, Ë Â‡ÍˆËË Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ‰Îfl
ÌËı ÌÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚. Ç ËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÏÓÊÌÓ
Ó˜ÂÌ¸ ÚÓÌÍÓ Â„ÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ-
‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ „ÓÏÓ- Ë
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ åå Ë ÛÁÍËÏ ååê. Ç Ò‚fl-
ÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì‡ Ë‰Âfl ÒÌËÊÂÌËfl
ÓÎË (‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓÈ ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË) Â‡ÍˆËÈ ÌÂ-
Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ·ËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ‚ ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

àÒÚÓË˜ÂÒÍË ÔÂ‚‡fl ÔÓÔ˚ÚÍ‡ Â‡ÎËÁ‡ˆËË “ÊË-
‚ÓÈ” „ÓÏÓÙ‡ÁÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Û‰‡Î‡Ò¸ ÔË ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÏ ‡ÁÓ„Â‚Â 

 

γ

 

-Ó·ÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó
ÔË –196°ë ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡
[1].

àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÔËÌˆËÔ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚-
ÎÂÌËfl “ÊË‚Ó„Ó” ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡, Ç.Ä. ä‡-
·‡ÌÓ‚ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË ÔÓÎÛ˜ËÎË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂ˚, ÌÓ Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÍÓÌÚÓÎËÛÂ-
ÏÓÈ ‰ÎËÌÓÈ ·ÎÓÍÓ‚ [2]. äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ
“ÊË‚˚ı” ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ
ë.à. äÛ˜‡ÌÓ‚˚Ï [3]. 

í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ (‚ ÔÂ‰ÂÎÂ – Í ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌË˛) ÓÎË Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ Ï‡ÍÓ-
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌËË ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚË Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓ-ÙËÁË˜ÂÒÍËÏ. 

ÅÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÔÓˆÂÒÒ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÛÏÂÌ¸¯Â-
ÌËÂ ÓÎË Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó Ó·˚‚‡ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ˜Ë-
ÒÚÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÏË ÔÛÚflÏË, ‰Îfl ˜Â„Ó ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ
ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚. àı Ó·˘ËÈ ÔËÌ-
ˆËÔ – Á‡ÏÂÌ‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó Ó·˚‚‡ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡-
ÎÓ‚ Ó·‡ÚËÏ˚ÏË Â‡ÍˆËflÏË; ˝ÚÓ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Â-
‡ÍˆËË Ó·‡ÚËÏÓ„Ó Ó·˚‚‡ ËÎË Ó·‡ÚËÏÓÈ ÔÂÂ‰‡-
˜Ë ˆÂÔË.

á‡ ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡ ̂ ÂÔË Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î ÏÌÓ„ÓÍ‡Ú-
ÌÓ Ó·˚‚‡ÂÚÒfl, ÌÓ ‚ ÒËÎÛ Ó·‡ÚËÏÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡
“ÓÊË‚‡ÂÚ” ‚ÌÓ‚¸; ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ËÒ-
ÚËÌÌ˚ı “ÊË‚˚ı” Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚˚ÏË. 

é‰ËÌ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÒÂ‚-
‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË – ‚‚Â‰ÂÌËÂ
‚ ÒËÒÚÂÏÛ ‰Ó·‡‚ÓÍ, ÍÓÚÓ˚Â ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í Â‡ÍˆËË
Ó·‡ÚËÏÓ„Ó Ó·˚‚‡ (ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl) Ò Ï‡ÍÓ‡-
‰ËÍ‡Î‡ÏË. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì ‚ 1983 „.
Å.ê. ëÏËÌÓ‚˚Ï Ë ç.ë. ÖÌËÍÓÎÓÔÓ‚˚Ï [4]. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â Ó·‡ÚËÏ˚ı ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚ ·˚ÎË ÔÂ‰ÎÓÊÂ-
Ì˚ ÍÓ·‡Î¸Ú-ÔÓÙËËÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ (‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ – Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚) fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰-
ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ÔÒÂ‚‰Ó-
ÊË‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

Ç êÓÒÒËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ë ÒËÌÚÂÚË-
˜ÂÒÍËı ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË Ó·‡ÚËÏ˚ı ËÌ„Ë·ËÚÓÓ‚ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl Ì‡ Í‡-
ÙÂ‰Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ åÉì
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[5], ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÔÓ·ÎÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË
êÄç (É.Ç. äÓÓÎÂ‚), ‚ çËÊÂ„ÓÓ‰ÒÍÓÏ „ÓÒÛ‰‡-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ (Ñ.î. ÉË¯ËÌ), ‚ íÓÏÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ˆÂÌÚÂ ëé êÄç (Ö.É. Å‡„flÌÒÍ‡fl). 

Ç‡ÊÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl Â‡ÍˆËfl Ó·‡ÚËÏÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë
ˆÂÔË ˜ÂÂÁ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‚‚Ó‰ËÏ˚Â ‰Ó·‡‚ÍË (˜‡˘Â
‚ÒÂ„Ó – ÚËÓ˝ÙË˚). Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Í‚‡‰‡ÚË˜-
Ì˚È Ó·˚‚ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl, ÌÓ
Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË ‰ÓÎfl Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ, Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÔÛÚÂÏ “ÏÂÚ‚Ó„Ó” ÌÂ-
Ó·‡ÚËÏÓ„Ó Ó·˚‚‡, ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓfl‰Í‡ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËı ÔÓˆÂÌÚÓ‚, ‡ ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl “ÊË‚ÓÈ” Ë ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË ÌÓ‚ÓÈ ÔÓˆËË ÚÓ„Ó ÊÂ
ËÎË ‰Û„Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ó·‡-
ÁÛ˛ÚÒfl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ
Ó·˚˜ÌÓÏÛ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ.
ùÚÓÚ Ó˜ÂÌ¸ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓˆÂÒÒ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ
‡‚ÒÚ‡ÎËÈÒÍËÏË Û˜ÂÌ˚ÏË [6], ‚ êÓÒÒËË ÏÂı‡ÌËÁÏ
Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔËÏÂÌÂÌËfl ̋ ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ËÁÛ˜‡-
˛Ú Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ
åÉì [7]. 

íÂÚ¸Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÔÒÂ‚‰ÓÊË-
‚˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ò ÔÂÂ-
ÌÓÒÓÏ ‡ÚÓÏ‡ (Atom Transfer Radical Polymeriza-
tion – ATRP). á‰ÂÒ¸ ÓÎ¸ ‡„ÂÌÚÓ‚ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó Ó·-
˚‚‡ ‚˚ÔÓÎÌfl˛Ú ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚
ÔÂÂÏÂÌÌÓÈ ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË, ÍÓÚÓ˚Â Ó·‡ÚËÏÓ ÔÂ-
Â‰‡˛Ú ‡ÚÓÏ (˜‡˘Â ‚ÒÂ„Ó – „‡ÎÓ„ÂÌ) ËÓÌÛ ÏÂÚ‡ÎÎ‡
Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Â„Ó ‚‡ÎÂÌÚÌÓÒÚË. 

Ç êÓÒÒËË ÔÓˆÂÒÒ ATRP ‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Û˛Ú ‚
çËÊÂ„ÓÓ‰ÒÍÓÏ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ.
éÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡·ÓÚ ÌËÊÂ„ÓÓ‰-
ÒÍÓÈ ¯ÍÓÎ˚ ıËÏËÍÓ‚ [7] fl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓ, ˜ÚÓ ËÏË
‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ „ÂÌÂËÓ‚‡Ú¸ ‡ÍÚË‚-
Ì˚Â ˆÂÌÚ˚, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡ ÍÓÌÚÓÎ¸ ÓÒÚ‡
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË (ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚, ÏÂÚ‡Î-
ÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ë Ú.Ô.) ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (in situ) ËÁ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ÔÂ-
ÍÛÒÓÓ‚. ùÚÓ ‰‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛÂÏ˚È ÒËÌÚÂÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı Ë ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ÔË-
·ÎËÊÂÌÌ˚ı Í ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Ï, Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
‡Ò¯ËËÚ¸ ÍÛ„ ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ Á‡ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ì˚ ‚ ÂÊËÏÂ “ÊË‚˚ı” ˆÂ-
ÔÂÈ [8, 9]. 

í‡Ï ÊÂ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚
ÒËÌÚÂÁ‡ ÛÁÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó èååÄ Ë èë ‚ ÂÊËÏÂ

ATRP ÒÓ ÒÍÓÓÒÚflÏË, Ò‡‚ÌËÏ˚ÏË Ò Ó·˚˜ÌÓÈ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Í‡·Ó‡ÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÛÚÂÌËfl Ë ‡ÏËÌÓ‚, „Â-
ÌÂËÛ˛˘Ëı ‡ÍÚË‚Ì˚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚Â Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ in situ [10]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ÔÂ‚˚Â
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‰Îfl ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÚÓÏ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÌË-
ˆËËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌ˚Â ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÏÓÌÓÏÂ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌËÍÂÎ¸ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ [11]. èËÏÂÌÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËı ÓÚÍ˚ÎÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚˚ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó
‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸, ÌÓ Ë
Ì‡ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚ¸ Ë ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ „ÓÏÓ- Ë
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı.

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ
ÒËÌÚÂÁ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ë ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. èÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‚ Ò‚ÓÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚Â ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌÓ„Ó ÛÓ‚Ìfl
[12]. ç‡ÔËÏÂ, ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ Ë
‰Û„Ëı ÔÓÎflÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÛÊÂ Ì‡ıÓ‰flÚ ÔËÏÂ-
ÌÂÌËÂ Í‡Í ÔÓÎflÌ˚Â ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ˝Î‡ÒÚÓ-
ÏÂ˚. í‡ÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚
‚Ë‰Â ÍÎÂÂ‚ Ë ËÁÓÎflÚÓÓ‚; ÔËÏÂÌflÚ¸ Í‡Í ‚ÛÎÍ‡ÌË-
ÁËÛ˛˘ËÂÒfl ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚ˚, ‚Ó ÙÎÂÍÒÓ„‡ÙË˜Â-
ÒÍÓÈ ÔÂ˜‡ÚË, ÔË ‡ÁÏÂÚÍÂ ‰ÓÓ„, Í‡Í ÒÏ‡ÁÍË, „ÂÎË
Ë ÔÓÍ˚ÚËfl. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ú‡ÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Ì˚ ‰Îfl „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı Ë ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍËı ÔËÏÂÌÂÌËÈ ÚËÔ‡ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚ı ıÓÏ‡-
ÚÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÛÔ‡ÍÓ‚ÓÍ ËÎË ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ‰ÓÁË-
Ó‚‡ÌËfl ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ ÔË ÒÂ‰Â˜ÌÓ-ÒÓÒÛ‰ËÒÚ˚ı
Á‡·ÓÎÂ‚‡ÌËflı. Ç fl‰Â Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÓÌË ÏÓ„ÛÚ ÒÚ‡Ú¸
‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚ÓÈ ÒËÎËÍÓÌÛ ËÎË „Ë·ÍÓÏÛ èÇï. ùÚË
ÚÂÏÓÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚Â ˝Î‡ÒÚÓÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú ‰‚‡ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡: ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸
Í Ì‡„Â‚‡ÌË˛ Ë ÛÎ¸Ú‡ÙËÓÎÂÚÛ Ë ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ Ì‡-
·Ûı‡ÌËfl ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı.

ìÔ‡‚ÎÂÌËÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ÚÓ˜Ì˚È ÍÓÌÚÓÎ¸ Ì‡‰ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ Ë Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡ÍËÂ ÔÓÎËÏÂ-
˚, Í‡Í Ë „Â·ÌÂ- Ë Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â, ÏÓÊÌÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‚˚¯‡˛˘Ëı ‚flÁÍÓÒÚ¸
ÔËÒ‡‰ÓÍ Ë ÒÏ‡ÁÓÍ. èËÏÂÓÏ ÍÓÌÚÓÎfl Ì‡‰ ÚÓÔÓ-
ÎÓ„ËÂÈ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È “Â-
¯ËÍ”. ëÓÂ‰ËÌÂÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÔË ÛÒÎÓ‚ËË ÒÎ‡-
·ÓÈ Ò¯Ë‚ÍË ÔË‚Ó‰flÚ Í Ò‚ÂıÏfl„ÍËÏ ˝Î‡ÒÚÓÏÂ-
‡Ï. èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„ÓÒÚË
ÓÍÓÎÓ ~ 1 Íè‡, Ú.Â. ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, ı‡‡ÍÚÂÌÓÏ ‰Îfl
„Ë‰Ó„ÂÎÂÈ. äÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·ÂÒÔÂˆÂ‰ÂÌÚÌÓ„Ó
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ÍÓÌÚÓÎfl Ì‡‰ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌˆÂ‚˚ı
„ÛÔÔ ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓÎË‡ÍËÎ‡Ú˚ Ò ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÍÓÌˆÂ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË – ÔÂ‚ÓÒıÓ‰Ì˚Â ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ˚ ‰Îfl ËÁÓÎflÚÓÓ‚ Ì‡ÛÊÌÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl.
ÇÓÁÏÓÊÌ‡ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÒËÒÚÂÏ Ò ‰‚ÛÏfl ÚËÔ‡ÏË
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ, ‚‚Ó‰ËÏ˚ı ÔÓ ‰‚ÛÏ ÌÂÁ‡-
‚ËÒËÏ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï. ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‡ÒÔ‡‰‡˛˘Ëı-
Òfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÒÍÂÎÂÚ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÔÓÒÓ·-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌË˛ ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ Ë
‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÔË ÔÂÂ‡·ÓÚÍÂ Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ¯ËÓÍÓ ËÒÒÎÂ‰Û˛ÚÒfl ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Â „Ë·Ë‰˚, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚Â Á‡ Ò˜ÂÚ ÍÓ‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ„Ó ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÎË·Ó Í ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÏÛ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ, ÎË·Ó Í
ÔËÓ‰ÌÓÏÛ Ï‡ÚÂË‡ÎÛ. èÓ‰Ó·Ì˚Â „Ë·Ë‰˚ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ÎÛ˜¯ÂÂ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍËı ‰Ó·‡‚ÓÍ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÒÚ‡·ËÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı ‰ËÒÔÂÒËÈ Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Â Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚. 

éÒÌÓ‚Ì‡fl ˆÂÎ¸ ‡Á‡·ÓÚÍË ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚˚ı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËË Û‰Ó·ÌÓ„Ó, ÌÓ ÚÛ‰-
ÌÓÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚È Ë ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚È ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ÔÓ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏÂ. ùÚÓ
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í Â„ÛÎËÓ‚‡ÌË˛ åå Ë ååê ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ (ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı, ·ÎÓÍ-, „‡‰ËÂÌÚ-
Ì˚ı, ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı). èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‡ ‚ÒÂ ‚ÂÏfl
ËÁÛ˜ÂÌËfl Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ú‡Í‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓfl‚Ë-
Î‡Ò¸ ‚ÔÂ‚˚Â. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒÔÛÒÚfl ÔÓ-
˜ÚË 10 ÎÂÚ ÔÓÒÎÂ ÓÚÍ˚ÚËfl ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ·ÂÁ
Ó·˚‚‡ ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂÔÂÈ [13], ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔË Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÚÂÚ‡„Ë‰ÓÙÛ‡Ì‡ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚
ëëëê [14], ÄÌ„ÎËË [15] Ë ÚÂÏfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ [16–18]. 

ë‚ÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÓËfl ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡Á-
‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ÛÊÂ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ïï ‚ÂÍ‡. ùÚ‡ ÚÂÓËfl
ËÒıÓ‰ËÎ‡ ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ÓÒÚ‡ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ-
˜‡Â‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÔËÓ‰ÓÈ ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó Á‚ÂÌ‡.
Å˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓÂ ËÒıÓ‰fl ËÁ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËfl Ó ‚ÎËfl-
ÌËË Ì‡ ÓÒÚ ˆÂÔË ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó, ÌÓ Ë ÔÂ‰-
ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó Á‚ÂÌ‡. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÁ‰ÌÂÂ ·˚Î‡ ‚˚-
‰‚ËÌÛÚ‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÌÂfl‚ÌÓÏ ˝ÙÙÂÍÚÂ

ÔÂ‰ÍÓÌˆÂ‚Ó„Ó Á‚ÂÌ‡, ‚ÎËfl˛˘Â„Ó ÎË¯¸ Ì‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË. á‡ÏÂÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡Á‚ËÚËÂ ‰‡Ì-
ÌÓÈ ÚÂÓËË ‚ÌÂÒ Ä.Ñ. Ä·ÍËÌ [19], ÍÓÚÓ˚È ‚˚‚ÂÎ
Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÔÓÍ‡Á‡Î
Â„Ó ÔËÏÂÌËÏÓÒÚ¸ Ì‡ fl‰Â ÒËÒÚÂÏ.

Ç Ì‡˜‡ÎÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ ïï ‚ÂÍ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ëëëê Ë Á‡ Û·ÂÊÓÏ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÎ˛˜Â‚˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ 
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, ÏÓ„ÛÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚ ¯ËÓÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ÔË ‚‚Â-
‰ÂÌËË ‚Â˘ÂÒÚ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡ÏË Ë ‡‰ËÍ‡Î‡ÏË ÓÒÚ‡ [20]. îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ‚ÎËflÌË˛ ÔÓÚÓÌÌ˚ı Ë ‡ÔÓ-
ÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ Ì‡ (ÒÓ)ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı
Ë ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ·˚ÎË ‡Á‚ÂÌÛÚ˚ ‚ åÉì
ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÔÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ‡ÎÎËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ÏÓ„ÛÚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÔÓÎËÏÂ-
˚ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰Â„‡‰‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÚÓÌÌ˚ı Ë ‡ÔÓÚÓÌÌ˚ı ÍËÒÎÓÚ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‡ÌÂÂ ÔÓÎËÏÂ-
˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÓÎË‡Î-
ÎËÎ‡ÏËÌ˚ Ë ÔÓÎË‡ÎÎËÎÓ‚˚È ÒÔËÚ. Ç ‡ÏÍ‡ı
ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·˚Î ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÓÔËÒ‡ÌË˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ (‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÚÂ-
ÔÓÎËÏÂ‡), ËÒıÓ‰fl ËÁ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚÂÈ
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË Ëı ÔÓÔ‡ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î Ó„‡ÌË˜ÂÌ Ì‡˜‡Î¸ÌÓÈ
ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ. ë.à. äÛ˜‡ÌÓ‚˚Ï [21] ·˚Î‡ ‡Á‚ËÚ‡
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÚÂÓËfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ‰Ó „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ,
ÔË˜ÂÏ Ì‡ ÂÂ ÓÒÌÓ‚Â ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËfl ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

á‰ÂÒ¸ ÊÂ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÛÏÂÒÚÌÓ ‚Í‡ÚˆÂ ÓÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸Òfl Ì‡ ‰ÓÒÚËÊÂÌËflı ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èÓÒÎÂ ÓÚÍ˚ÚËfl
ä. ÑÛ¯ÂÍÓÏ Ë ì. èËÌÒÓÏ (1969 „.) fl‚ÎÂÌËfl ÏËÍ-
ÓÒËÌÂÂÁËÒ‡ ÒÚ‡ÎÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂıÏÂÌÛ˛
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÎÓÊÌÛ˛ ˆÂÔ¸
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËı fl‚ÎÂ-
ÌËÈ. àÏÂÌÌÓ ˝Ú‡ Ë‰Âfl ÎÂ„Î‡ ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÏËÍÓ„ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË [22, 23]. ÅÓÎ¸¯ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡Á‚ËÚËÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÍËÌÂÚËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÌÂÒÎË ç.ë. ÖÌËÍÓÎÓ-
ÔÓ‚, ÄÎ.ÄÎ. ÅÂÎËÌ, ë.à. äÛ˜‡ÌÓ‚, ë.å. åÂÊË-
ÍÓ‚ÒÍËÈ, Å.Ä. êÓÁÂÌ·Â„, Ç.à. àÊ‡Í, ë.É. ùÌÚÂ-
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ÎËÒ [24–26]. ä ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ ÔËÏ˚Í‡˛Ú Ë
Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚. ëËÌÚÂÁ Ú‡ÍËı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÔÓ Ò‚ÓËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÌÂ ÛÒÚÛÔ‡˛˘Ëı
‰ÂÌ‰ËÏÂ‡Ï, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ıËÏËË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ. ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÚÂıÏÂÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ-
Ì˚È ì. òÚÓÍÏ‡ÈÂÓÏ Ë å. ÉÓ‰ÓÌÓÏ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰. é‰Ì‡ÍÓ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ “ÊË‚ÓÈ” ‡‰Ë-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [27] ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏÓÂ ‰Îfl
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚ı
‡Ò˜ÂÚÓ‚, ÌÂ ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl, ıÓÚfl ÓÒÎÓÊÌfl˛˘ËÂ
ÔÓˆÂÒÒ Ù‡ÍÚÓ˚ (Â‡ÍˆËfl ˆËÍÎËÁ‡ˆËË Ë ÏËÍÓ-
„ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ) ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÌÂ Ë„‡-
˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓÎË. 

ìÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‰Ó „ÂÎ¸-ÚÓ˜ÍË Ë ‡Ò˜ÂÚ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË fl‚ÎflÂÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰,
Ò‚Ó‰fl˘ËÈÒfl Í Â¯ÂÌË˛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ. ùÚÓ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‰Îfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˆÂÔÂÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
Ëı ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. Ç ÔÂ‚ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÙÛÌÍˆË˛
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ Ëı ‚ÂÎË˜ËÌÂ.
íÛ‰ÌÓÒÚ¸ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ÔÓËÁ-
‚ÓÎ¸ÌÓ Ó·ÂÁ‡Ú¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ Û‡‚ÌÂ-
ÌËÈ, ÔË˜ÂÏ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚˚˜ËÒÎÂÌËÈ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‰‡ÌÌÓÈ ÓÔÂ‡ˆËË. çË‚ÂÎËÓ‚‡Ú¸ ˝ÚÓ
‚ÎËflÌËÂ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ‡fl ˝ÍÒÚ‡ÔÓÎflˆË-
ÓÌÌ‡fl ÔÓˆÂ‰Û‡. ÇÚÓÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰, Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı
ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ
‰Îfl ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ååê. àÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Û‰‡-
ÎÓÒ¸ Â¯ËÚ¸ fl‰ Á‡‰‡˜ ÔÓ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ë ÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚, ˆËÍÎÓÚË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‰Ë- Ë ÏÓÌÓËÁÓˆË‡Ì‡ÚÓ‚, ÚÂıÏÂÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [28–30]. 

äËÌÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ ÓÔË-
Ò˚‚‡Ú¸ ÔÂ‰„ÂÎÂ‚˚È ÔÂËÓ‰ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ‰Îfl Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ä ÒÓ-
Ê‡ÎÂÌË˛, ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ˝ÚËÏ
ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. Ç ÔÓÒÎÂ‰-
ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÂÚÓ‰˚ Ï‡¯ËÌÌÓ„Ó ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡ÌËfl Ë ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÌ˚ı ‡Ò˜ÂÚÓ‚. 

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚˚ Ó·ÓËÏ ÏÂÚÓ‰‡Ï ‡Ì‡-
ÎËÁ‡ ÍËÌÂÚËÍË ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÍÓÌˆÂÔˆËfl ·ÎÓ-
ÍÓ‚ Ò‚flÁÂÈ [28–30], ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ÒÓ˜Â-
Ú‡ÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰Ó‚.
ç‡ÒÛ˘ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ, ÓÚ Â¯ÂÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ‚ ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ Á‡‚ËÒËÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ ÔÓ
ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ, fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÓ„‡ÏÏÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜ ÔÓ ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ Ò‚Âı‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ë ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èÂ‚˚Â ¯‡„Ë
‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‰ÂÎ‡Ì˚ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÔÓ-
·ÎÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË êÄç Ë ‚ ÉÂÏ‡ÌËË. 

åÌÓ„ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı Â‡„ËÛ˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl-
ÏË, ÔË‚Ó‰fl˘ËÏË Í ÒÂ„Â„‡ˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚.
é‰ËÌ ËÁ Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ̋ ÔÓÍÒË‰-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ Í‡Û˜ÛÍ‡ÏË. èË ÓÚ‚Â-
Ê‰ÂÌËË ËÒıÓ‰ÌÓ „ÓÏÓÙ‡ÁÌ‡fl ÍÓÏÔÓÁËˆËfl ÔÂÚÂ-
ÔÂ‚‡ÂÚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
„ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÏÓÎ Í‡Û˜ÛÍ‡ÏË ‚ÔÂ‚˚Â
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡-
Û˜ÛÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ Ò ÛÌË-, ·Ë-
ËÎË ‰‡ÊÂ ÔÓÎËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï [31]. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂÏ ÛÊÂ ‡ÒÚÛ-
˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÌÛÍÎÂ‡ˆË˛ ˜‡ÒÚËˆ ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍÓÎÂ-
ÌËfl. ìÒÎÓ‚Ëfl ÍÓÌÍÛÂÌˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË
ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Ë ÓÒÚ‡ Á‡ “ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î”
ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
˜‡ÒÚËˆ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï Ë, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË Í‡Û˜ÛÍ‡ ˝ÔÓÍ-
ÒË‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ. 

èË·ÎËÁËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ ÚÂ ÊÂ „Ó‰˚ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ, ̃ ÚÓ Í‡ÚËÓÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰Â-
Ê‡˘Ëı „ÂÚÂÓˆËÍÎÓ‚ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Â‡ÍˆËflÏË
ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ [32–34], ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË
‚ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË [35]. éÚÍ˚ÚËÂ Ú‡ÍËı Â‡ÍˆËÈ
‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡‚¯ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË-
flÏË ÍËÌÂÚËÍË Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ,
˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Í Ó·ÏÂÌÌ˚Ï Â-
‡ÍˆËflÏ ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ‰Îfl Î˛·˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl „ÂÚÂÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÎË¯¸ ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ Ë ÚËÔÓÏ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó
ˆÂÌÚ‡ (Í‡ÚËÓÌ‡, ‡ÌËÓÌ‡ ËÎË ‡‰ËÍ‡Î‡). ìÍ‡Á‡Ì-
Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ÎÂ„ÎË ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
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ËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÚÂÏÓÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÎËÓÍÒËÏÂÚËÎÂÌ‡
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚËÓÍÒ‡Ì‡ Ë ‰ËÓÍÒÓÎ‡Ì‡.

Ç ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚È ÔÂËÓ‰ ¯ËÓÍÓ ‡Á‚Ë‚‡-
ÎËÒ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒ-
ÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË
ÓÎÂÙËÌÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ (˝ÚËÎÂÌ, ÔÓÔËÎÂÌ, ·ÛÚÂÌ-1
Ë ‰Û„ËÂ 

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌ˚) ÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÏÌÓ-
„ÓÚÓÌÌ‡ÊÌ˚Ï ÏÓÌÓÏÂ‡Ï, ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎÛ˜‡˛Ú
‚ ÏËÂ ÓÍÓÎÓ 100 ÏÎÌ. ÚÓÌÌ ‚ „Ó‰ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚
Ë ÓÎË„ÓÏÂÓ‚. Ç ëÓ‚ÂÚÒÍÓÏ ëÓ˛ÁÂ Ë Á‡ÚÂÏ ‚ êÓÒ-
ÒËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ-
„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ·˚ÎË Ì‡˜‡Ú˚ Ò‡ÁÛ ÔÓÒÎÂ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡. ê‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÏÛ Í‡Ú‡ÎËÁÛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë
ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎÂÙËÌÓ‚ Ì‡˜‡ÎËÒ¸ ‚ àïî êÄç
[36, 37]. 

èÂ‚˚Ï ÁÌ‡˜ËÏ˚Ï ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ ̋ ÚËı ‡·ÓÚ fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁ ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè ‚ ÒÂ‰Â ÊË‰ÍÓ„Ó
ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÏ ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛-
˘ÂÏ Á‡‚Ó‰Â [38]. ëÓÁ‰‡ÚÂÎflÏË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ·˚ÎË ç.å. óËÍÓ‚ Ë Ç.à. ñ‚ÂÚÍÓ‚‡ (àïî
Äç ëëëê), Å.Ä. äÂÌˆÂÎ¸ (àçïë Äç ëëëê),
Ä.î. èÓÔÓ‚ (Éçààïíùéë) Ë ‰ËÂÍÚÓ åÓÒÍÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘Â„Ó Á‡‚Ó‰‡ Ñ.Ç.
à‚‡Ì˛ÍÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ÔÓÔËÎÂÌ‡ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÏÓÌÓÏÂÂ – Ó‰ËÌ ËÁ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ï‡ÓÍ
˝ÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËËÈ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË
ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ èè ‚ ÊË‰ÍÓÏ
ÏÓÌÓÏÂÂ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÔÓÔËÎÂ-
Ì‡ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÍÛÔÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚
ËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó èè Ë ëäùèí.

é„ÓÏÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÛÌËÍ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ·Î‡„Ó-
‰‡fl ‡Á‡·ÓÚÍÂ ì. ä‡ÏËÌÒÍËÏ Ë ï. ëËÌÓÏ „ÓÏÓ-
„ÂÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚ Ë ÏÂÚËÎ‡Î˛ÏÓÍÒ‡Ì‡. Ç àïî êÄç
Ë àèïî êÄç ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò åÉì Ë àçùéë êÄç
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌ˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÂ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ „ÓÏÓ- Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ò ‚˚Ò¯ËÏË

 

α

 

-ÓÎÂÙËÌ‡ÏË ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÔÓÔËÎÂÌÂ Ë Ó„‡ÌË˜Â-
ÒÍÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. éÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÓÔÚËÏ‡Î¸Ì˚Â
ÛÒÎÓ‚Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡ ‚˚ÒÓÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÓ-,
ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÔÓÁ‡˜ÌÓ-
ÒÚ¸˛, ‡ÏÓÙÌÓ„Ó „ÂÏËËÁÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ˝Î‡ÒÚÓ-
ÏÂÌÓ„Ó ÒÚÂÂÓ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó èè. èÓÍ‡Á‡Ì‡ ÔÂÒÔÂÍ-

ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏ·ËÌËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÍ‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ åÄé ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Al-

 

i
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 [39].

Ç 70–90-Â „Ó‰˚ Û˜ÂÌËÍË ç.å. óËÍÓ‚‡
(ã.Ä. çÓ‚ÓÍ¯ÓÌÓ‚‡, É.è. ÅÂÎÓ‚, è.Ö. å‡ÚÍÓ‚-
ÒÍËÈ Ë ‰Û„ËÂ) ÔÓ‰ÓÎÊËÎË ‡·ÓÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÓÎÂÙËÌÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ ÔÓ·ÎÂÏÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÔÓÎËÓÎÂÙËÌÓ‚, ‚ÔÂ‚˚Â
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ ç.ë. ÖÌËÍÓÎÓÔÓ‚˚Ï (àïî êÄç).
Ç Ò‚ÂÚÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÏÓÊÌÓ ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ-
ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÌÂÒÚË Í ‡Á‡·ÓÚÍ‡Ï Ì‡ÌÓÍ‡Ú‡ÎË-
Á‡ÚÓÓ‚ Ë Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ [40, 41]. Ç ˝ÚË ÊÂ „Ó‰˚
‚ àèïî êÄç ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ ÔÓ ‡Á‡·ÓÚÍÂ Ì‡Û˜Ì˚ı ÓÒÌÓ‚ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ÓÎË„ÓÏÂËÁ‡-
ˆËË ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ‚˚ÒÓÍÓÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÏÂËÁ‡ˆËË
˝ÚËÎÂÌ‡ ‚ ·ÛÚÂÌ-1 [42], ÔÓÒÚÓÂÌ˚ Ë ‡·ÓÚ‡˛Ú ÔÓ
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚Â ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÍË ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ ·ÛÚÂÌ‡-1 ‚ ÅÛ‰ÂÌÌÓ‚ÒÍÂ (éÄé “ëÚ‡‚ÓÎÂÌ”)
Ë ä‡Á‡ÌË (éÄé “ä‡Á‡Ì¸Ó„ÒËÌÚÂÁ”).

é·ÓÒÌÓ‚‡Ì ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ë ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌ ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÔÓÍÒË‰Ó‚ Ò
Â„ÛÎËÛÂÏÓÈ ÔÓ‰‡˜ÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÛ, ÔÓÁ-
‚ÓÎfl˛˘ËÈ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÓÎË„Ó-
˝ÙË‰ËÓÎ˚ Ò Á‡‰‡ÌÌÓÈ åå Ë ÛÁÍËÏ ååê. ê‡Á‚Ë-
Ú˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓÒÌÓ‚˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÎË„Ó·ÛÚ‡‰Ë-
ÂÌÓ‚ ‡ÌËÓÌÌÓÈ “ÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‰
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÎËÚËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. ç‡˜‡-
ÎÓ ˝ÚËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏ ·˚ÎÓ ÔÓÎÓÊÂÌÓ ‚Ó Ççà-
àëä ËÏ. ë.Ç. ãÂ·Â‰Â‚‡. Ç àèïî êÄç ‡Á‡·Ó-
Ú‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰‡ı ‰ËÎË-
ÚËÂ‚˚Â ËÌËˆË‡ÚÓ˚ – ‰Ë-‚ÚÓË˜Ì˚Â Ë
ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Â ÔÂ‚Ë˜ÌÓ-‚ÚÓË˜Ì˚Â ‰ËÎËÚËÈ-
‡ÎÍ‡Ì˚ Ë Ò Ëı ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÓÎË„Ó‰ËÂÌ˚ Ò
‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ·ËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË, ÛÁÍËÏ
ååê ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ Á‡‰‡ÌÌ˚ı åå [43]. 

Ç ÒÂÂ‰ËÌÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ ‚ àèïî êÄç ·˚ÎË ÓÚ-
Í˚Ú˚ (Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÙËÏÓÈ
“Shell”) ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ ˜ÂÂ‰Û˛-
˘ÂÈÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÓÍÒË‰‡ Û„ÎÂÓ‰‡ Ò
ÓÎÂÙËÌ‡ÏË (ÔÓÎËÍÂÚÓÌ˚) Ë ‰ËÂÌ‡ÏË [44]. ùÚÓ –
ÌÓ‚˚È ÚËÔ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò
¯ËÓÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ ˆÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚: ‚˚ÒÓÍÓÈ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÓÈ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl, ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛, Ú‚Â-
‰ÓÒÚ¸˛, ıÂÏÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ıÓÓ¯ÂÈ ‡‰„ÂÁËÂÈ Í Ó-
„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï Ë Ú.Ô. 

Ö˘Â Ó‰ÌËÏ ‰ËÌ‡ÏË˜ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÏÒfl Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ıËÏËË fl‚-
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ÎflÂÚÒfl Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˆËÍÎÓÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚. èÂ‚˚Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚
Ì‡ÔflÊÂÌÌ˚ı ˆËÍÎÓÓÎÂÙËÌÓ‚ (ˆËÍÎÓ·ÛÚÂÌ‡ Ë
ÌÓ·ÓÌÂÌ‡) ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
‡ı ˆË„ÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 60-ı „Ó‰Ó‚. ìÊÂ
˝ÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â‡ÎËÁ‡-
ˆËË ‰‚Ûı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂ-
‚‡˘ÂÌËfl ˆËÍÎÓÓÎÂÙËÌÓ‚: Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ˆËÍÎ‡ Ë
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (ÔÓÎË‡Î-
ÍÂÌ‡ÏÂ‡) ËÎË Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ë=ë-Ò‚flÁË, ÔË‚Ó‰fl-
˘ËÏ Í Ì‡Ò˚˘ÂÌÌÓÏÛ ÔÓÎËÏÂÛ Ò ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÏË
Á‚ÂÌ¸flÏË ‚ ˆÂÔË (‡‰‰ËˆËÓÌÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl).
ç‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÔÓÎÛ˜ËÎÓ
ÔÂ‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËfl ̂ ËÍÎÓÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ̂ ËÍÎ‡ – ̃ ‡ÒÚ-
Ì˚È ÒÎÛ˜‡È ÓÚÍ˚ÚÓÈ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÌÂÂ Â‡ÍˆËË
ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒ‡ ÓÎÂÙËÌÓ‚. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ó ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ˝ÚÓÈ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ·˚ÎË
‚ÔÂ‚˚Â ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 70-ı „Ó‰Ó‚ ÌÂ-
Á‡‚ËÒËÏÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Y. Chauvin [45]

 

1

 

 Ë ‚ àçïë Äç
ëëëê ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ Å.Ä. ÑÓÎ„Ó-
ÔÎÓÒÍ‡ [46]. à‰Âfl ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Á‡-
ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ˆËÍÎÓÓÎÂÙËÌÓ‚ Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ˆËÍÎ‡ (Ring-
opening Metathesis Polymerization – ROMP), Í‡Í Ë
ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒ ÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚ ˆÂÎÓÏ, ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ÔÓ‰ ‚ÎË-
flÌËÂÏ ÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ – Í‡·ÂÌÓ-
‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (W, Mo, Re
Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı). ê‡·ÓÚ˚ Å.Ä. ÑÓÎ„ÓÔÎÓÒÍ‡ Ò
ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË ‚ 70-ı „Ó‰‡ı ‚ÌÂÒÎË ÒÂ¸ÂÁÌ˚È
‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡Á‚ËÚËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒÛ ÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚. àÏË ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÏÂÚ‡ÚÂÁË-
Ò‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ ÔÂ‚ÓÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰ÂÌËÂ Û˜‡ÒÚËfl Í‡·ÂÌÓ‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ ËÌËˆË-
ËÓ‚‡ÌËË Â‡ÍˆËË ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒ‡ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, Í‡Í
Ì‡˜‡Î¸Ì˚Â Í‡·ÂÌÓ‚˚Â ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ Ó·‡ÁÛ-
˛ÚÒfl ‚ Â‡Î¸Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÚËÔ‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚
ñË„ÎÂ‡ [47]. 

Ç 70–80-ı „Ó‰‡ı ‚ àçïë êÄç ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÌÓ„Ëı ˆËÍÎÓÓÎÂÙËÌÓ‚ Ë ‡Á‡-
·ÓÚ‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â „‡ÎÓ„ÂÌË‰Ó‚ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ Ë ÌÂÓ·˚˜Ì˚ı ÒÓ-
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ – ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ˜ËÒÚÓ
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. éÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚-
ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˆËÍÎÓÔÂÌÚÂÌ‡ Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ 

 

ˆËÒ
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Ç 2005 „. Á‡ ˝ÚÛ ‡·ÓÚÛ Y. Chauvin Ò ‰‚ÛÏfl ‰Û„ËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎflÏË ·˚Î Û‰ÓÒÚÓÂÌ çÓ·ÂÎÂ‚ÒÍÓÈ ÔÂÏËË.

 

ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÓÁÓÒÚÓÈÍËı ÂÁËÌ‡ı.
äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ó·‡ ÒÚÂË˜ÂÒÍËı ËÁÓÏÂ‡ ÔÓÎËÔÂÌÚÂ-
Ì‡ÏÂ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚˚ÒÓÍÛ˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÔËÒ‡‰ÓÍ, ÒÌËÊ‡˛˘Ëı ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ÔË
Ú‡ÌÒÔÓÚÂ ÊË‰ÍËı Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ó‚ ÔÓ ÌÂÙÚÂÔÓ-
‚Ó‰‡Ï. ì˜ËÚ˚‚‡fl, ˜ÚÓ ‡ÒÒÓÚËÏÂÌÚ ÏÓÌÓˆËÍÎË˜Â-
ÒÍËı ÓÎÂÙËÌÓ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌ, ‡ Ëı ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÌ˚, Ò
ÍÓÌˆ‡ 80-ı „Ó‰Ó‚ ‚ àçïë êÄç ·˚ÎË Ì‡˜‡Ú˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ROMP ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı
·ËˆËÍÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÎÂÙËÌ‡ – ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ [48, 49].
Ç 70-ı „Ó‰‡ı ÒÂ¸ÂÁÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ROMP ˆËÍ-
ÎÓÓÎÂÙËÌÓ‚ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ‚Ó Ççà-
àëä ËÏ. ë.Ç. ãÂ·Â‰Â‚‡ (Å.Ñ. Å‡·ËˆÍËÈ,
Ç.Ä. äÓÏÂ) Ë ‚ çàîïà ËÏ. ã.ü. ä‡ÔÓ‚‡.
èÓÁ‰ÌÂÂ, ‚ 90-Â „Ó‰˚, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡·ÓÚ ÔÓ ROMP
ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı ‰Û„Ëı ˆËÍÎÓÓÎÂÙËÌÓ‚
·˚ÎË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ û.Å. åÓÌ‡ÍÓ‚˚Ï (àéï
ìçñ êÄç) Ë ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË üÓÒÎ‡‚ÒÍÓ„Ó ÔÓÎË-
ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÌÒÚËÚÛÚ‡ (Å.ë. íÛÓ‚, Ç.Ä. ÖÙË-
ÏÓ‚).

èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ˆËÍÎÓÓÎÂÙËÌÓ‚ fl‰‡ ÌÓ·Ó-
ÌÂÌ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ë Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ‰‚ÓÈÌÓÈ Ò‚flÁË Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡Ò˚˘ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ·ËˆËÍ-
ÎË˜ÂÒÍËÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ‚ ˆÂÔË. Ç àçïë êÄç ‰Îfl
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÔÓ-
ÒÚ˚Â Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Â Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ni [50, 51]. í‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
˚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÓÎËÏÂ˚ 5-ÚËÏÂÚËÎÒË-
ÎËÎÌÓ·ÓÌÂÌ‡, ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔË ÏÂÏ·‡ÌÌÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËË „‡ÁÓ‚ ‚ Ò‚flÁË Ò Ëı
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛ Ë ıÓÓ¯ÂÈ ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔË ‡Á‰ÂÎÂÌËË Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı
„‡ÁÓ‚ [52].

á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 40 ÎÂÚ ‚ ÏËÂ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÓ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ú˚Òfl˜ ÒÚ‡ÚÂÈ Ë Ô‡ÚÂÌÚÓ‚, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı
‡ÁÎË˜Ì˚Ï ‡ÒÔÂÍÚ‡Ï ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˆËÍÎÓÓÎÂ-
ÙËÌÓ‚ Ë ‡‰‰ËˆËÓÌÌÓÈ (ÒÓ)ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÓ·Ó-
ÌÂÌ‡ Ë Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı [53, 54]; ÌÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓfl‚Ë-
ÎÓÒ¸ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ Ó ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ROMP ˆËÍÎÓÓÎÂÙË-
ÌÓ‚ ‚ ÒÂ‰Â ËÓÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ [55]. 

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÛÍ‡Á‡Ú¸ Ë Ì‡ Ú‡ÍËÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÈ, Í‡Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı, Ï‡ÚË˜Ì˚È Ë ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜Ì˚È ÒËÌÚÂÁ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ. íÓÎ˜ÍÓÏ Í Ì‡˜‡ÎÛ
ÔËÓÌÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÓÒÎÛÊËÎ‡ Ë‰Âfl Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡ (ÍÓÌÂˆ 50-ı „Ó‰Ó‚)
Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı Ï‡Î˚Â
(ÍÓÎÎÓË‰Ì˚Â) ˜‡ÒÚËˆ˚, ‰ÓÎÊÌ˚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚ-
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ÎË˜‡Ú¸Òfl ÓÚ ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ó·˚˜Ì˚ı. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ú‡-
ÍËÂ ˜‡ÒÚËˆ˚ ÏÓ„ÎË ·˚ ÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ÏË
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË Ë ËÌËˆË‡ÚÓ‡ÏË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛.
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ËÌËˆËËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆË-
ÂÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ë ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚
(ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÒÓÎÂÈ) Ì‡ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÛ˛ ÊË‰ÍËÏ ‡ÁÓ-
ÚÓÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ (ÏÂÚÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚)
[56] Ë ÔË ‰Ó·ÎÂÌËË Ú‚Â‰˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚. Ç ÚÓÌÍËı ÒÎÓflı, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚, ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Ú‡ÍÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔË Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂ‚‡-
˘ÂÌËflı, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚-
ÎÂÌËfl ÏÓÌÓÏÂ‡ [57], ÔË˜ÂÏ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÒÚÓÂÌËÂ
Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ‰‡ÊÂ Ì‡ Ò‡ÏÛ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ [58]. ÑÎfl
Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚ÒÂı ˝ÚËı fl‚ÎÂÌËÈ Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚˚Ï Ë
Ç.Ä. ä‡„ËÌ˚Ï ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÍÓÌˆÂÔˆËfl “Î‡-
·ËÎ¸Ì˚ı Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ”, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ
ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒÓ˜ÂÚ‡ÂÚÒfl Ò Ëı
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ [59].

ãÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ‡Á‚ËÚËÂÏ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÚ‡-
Î‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌ˚, Ì‡-
ÔËÏÂ, ÔÛÚÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ËÎË Ì‡ ˆÂÔË ‰Û„Ó„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ (“Ï‡ÚË˜Ì‡fl” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl). àÌÚÂÂÒ
Í Ú‡ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓ‰Ó„Â‚‡ÎÒfl Â˘Â Ë ÛÒÔÂ-
ı‡ÏË, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ÏË ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ·ËÓÎÓ„ËË
(ÓÚÍ˚ÚËÂ ÔËÌˆËÔ‡ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓ‰ËÓ‚‡ÌËfl
Ë Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Í‡Í ÒÔÓÒÓ·‡ ÔÂÂ‰‡˜Ë „ÂÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË). èÂ‚˚Â ‡·ÓÚ˚ ‚ ˝ÚÓÏ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ Ç.Ä. ä‡„ËÌ˚Ï Ò ÒÓ-
‡‚ÚÓ‡ÏË ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ [60]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
ËÏË ÊÂ ·˚ÎË ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â
Ë ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔË Ï‡ÚË˜ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÔËË‰ËÌÓ‚ Ë ‰Û„Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚.
íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl, ‡Á‚ËÚ˚Â ‚ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë Ï‡ÚË˜Ì˚ı ÔÓÎËÂ‡ÍˆËÈ, ·˚ÎË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚÍË ÍÓÌˆÂÔˆËË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ë
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÏ‡ÚË˜ÌÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ Ì‡ÌÓ-
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ [61]. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒ-
ÌÓ‚˚ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ı ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË [62], ÚÂÓÂÚË˜Â-

ÒÍË Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ˝ÍÒ-
ÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÎËÌ˚
ˆÂÔÂÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÍÓÓÚÍÓˆÂÔÌÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡
ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ (“ÓÎË„ÓÏÂ‡”) [63]; Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒËÒÚÂÏ, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÓÚÌÓÒË-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÍÓÓÚÍËÂ Ë ‰ÎËÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË
(‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÓÚÍËı ÏÂÊ‰Û ‰ÎËÌÌ˚ÏË ÔÓ
ÔËÌˆËÔÛ “‚ÒÂ ËÎË ÌË˜Â„Ó” [64]); ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ [65] Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡
Í‡Í ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
[66] ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏÛ ÛÁÌ‡-
‚‡ÌË˛ ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÓÚÌÓ-
¯ÂÌËË ÒÚÓÂÌËfl Ë ‰ÎËÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ; ‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË [67, 68]. åÓÊÌÓ
ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‚
·Û‰Û˘ÂÏ ÔÓÎÛ˜‡Ú ‰ËÁ‡ÈÌ ÌÓ‚˚ı ‡ÍÚË‚Ì˚ı Ë ‚˚ÒÓ-
ÍÓÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ; ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÒËÒÚÂÏ ‰ÓÒÚ‡‚ÍË Ì‡ÌÓ-
‡ÁÏÂÌ˚ı ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËı, ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ë
‰Û„Ëı ÒÂ‰ÒÚ‚ Í ÍÎÂÚÓ˜Ì˚Ï ÏÂÏ·‡Ì‡Ï Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ “ÛÏÌ˚ı” ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ; ‡Ì‡ÎËÁ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌ˚ı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ (‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÌÂÊÂÎ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı) Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ë Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ Ì‡ ÊË‚˚Â Ó„‡-
ÌËÁÏ˚.

 

èÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl 
Ë ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚

 

èÂ‚˚Ï ÓÒÒËÈÒÍËÏ Û˜ÂÌ˚Ï, Á‡ÎÓÊË‚¯ËÏ
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ·˚Î É.ë. èÂÚÓ‚ [69]. ìÊÂ ‚
1913–1915 „„. ËÏ ·˚ÎÓ Ì‡˜‡ÚÓ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÙÂÌÓÎÓ‚ Ò ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰ÓÏ. èÓÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ‡·ÓÚ˚ É.ë. èÂÚÓ‚‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ËÁÛ˜ÂÌË˛
ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ Â‡ÍˆËÈ Á‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÙÂÌÓÎÓ‚ Ò ‡Î¸-
‰Â„Ë‰‡ÏË. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‚ÒÂ ˝ÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
·˚ÎË Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÔË Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÍÛÔÌÓÚÓÌ-
Ì‡ÊÌ˚ı ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚. 

Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ÍÎ‡ÒÒÓÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ÏÌÓ„Ëı ÎÂÚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÎË-
ÛÂÚ‡Ì˚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÂ ¯ËÓ˜‡È¯ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‚
Ò‡Ï˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂıÌËÍË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚, Ì‡˜‡Ú˚Â ‚ ëëëê ‚
60-ı „Ó‰‡ı ïï ‚ÂÍ‡, ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡ÒÚÓ-
fl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË. îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ‚ ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ‚ åÓÒÍ‚Â ‚ àïî êÄç (ë.É.
ùÌÚÂÎËÒ) Ë ÙËÎË‡ÎÂ àïî ‚ óÂÌÓ„ÓÎÓ‚ÍÂ, ‚ÔÓ-
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ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË àèïî êÄç (ë.å. Å‡ÚÛËÌ). èËÍÎ‡‰-
Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÂÎËÒ¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ‚ ãÂÌËÌ„‡-
‰Â (Ççààëä ËÏ. ë.Ç. ãÂ·Â‰Â‚‡) Ë ÇÎ‡‰ËÏËÂ
(Ççàëë).

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ ‡·ÓÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚,
ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı ‚ àïî Ë àèïî êÄç, – ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ë ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚
‡ÏÍ‡ı Â‰ËÌÓÈ Ì‡Û˜ÌÓÈ ÔÓ„‡ÏÏ˚. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÛÂÚ‡ÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÏÂı‡-
ÌËÁÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚ı
ÓÎÓ‚ÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚, ‚˚fl‚ÎÂÌ˚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ÎËflÌËfl ÒÂ‰˚ Ë ÔËÓ‰˚ ÓÎË„ÓÏÂ-
ÌÓÈ ˆÂÔË Ì‡ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡ [70–72]. á‡ÍÓÌÓ-
ÏÂÌÓÒÚË ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ë ˆÂÎÂ‚˚ı Â‡ÍˆËÈ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÎË Ò Û˜ÂÚÓÏ Ò‡ÏÓ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ, Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ò ˝ÙËÌ˚ÏË
„ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÔÓÎË˝ÙË‡ı ËÎË Ò ‰‚ÓÈÌ˚ÏË C=C-Ò‚fl-
ÁflÏË ÓÎË„Ó‰ËÂÌÓ‚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸
‚ÍÎ‡‰ Í‡Ê‰ÓÈ ËÁ ˝ÚËı ÙÓÏ ‚ ÍËÌÂÚËÍÛ Â‡ÍˆËË
[73, 74]. äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í Û˜ÂÚÛ ‡‚ÚÓ- Ë
„ÂÚÂÓ‡ÒÒÓˆË‡ˆËË „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚ı „ÛÔÔ Ë ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÒÂ‰˚ Á‡ Ò˜ÂÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl
ÒÎ‡·˚ı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ·˚Î
‚ÔÂ‚˚Â ‡Á‚ËÚ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ËÏÂÌÌÓ Â‡ÍˆËÈ
ÛÂÚ‡ÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ‡ÒÔÓÒÚ‡-
ÌÂÌ Ì‡ ‰Û„ËÂ ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚. 

éÒÓ·ÓÂ ÏÂÒÚÓ ‚ ıËÏËË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ Á‡ÌËÏ‡ÂÚ
Â‡ÍˆËfl ˆËÍÎÓÚËÏÂËÁ‡ˆËË NCO-„ÛÔÔ [75, 76]
Í‡Í ÒÔÓÒÓ· ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÒËÒÚÂÏÛ ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı ËÁÓ-
ˆË‡ÌÛ‡ÚÌ˚ı ˆËÍÎÓ‚, fl‚Îfl˛˘ËıÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÔÓÎ-
ÌËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÛÁÎ‡ÏË ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl. é‰Ì‡ ËÁ ÔÓ·ÎÂÏ
ıËÏËË ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚, ÍÓÚÓ‡fl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
‡Á‡·‡Ú˚‚‡Î‡Ò¸ Á‡ Û·ÂÊÓÏ, Á‡ÍÎ˛˜‡Î‡Ò¸ ‚
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÈ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ̋ Î‡ÒÚÓÏÂ‡ Ë ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡-
ÏË ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡. ê‡Á‚ËÚ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍ‡fl
ÏÓ‰ÂÎ¸ Ë ÒÓÁ‰‡Ì Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡ÔÔ‡‡Ú ‰Îfl ‡Ò-
˜ÂÚ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛˘ËÈ ‰Îfl Î˛·˚ı „ÎÛ·ËÌ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ë ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÈ ËÒıÓ‰Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËË, ÒÂ‰ÌËÂ åå Ë ÙÛÌÍˆËË ååê ˆÂÔÂÈ
ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl, ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë ·ÓÍÓ‚˚ı
ˆÂÔÂÈ, Û˜ÂÒÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˆËÍÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë
ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‡ÁÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ [77]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ˝Î‡ÒÚÓÏÂ‡ ËÁÏÂ-
Ìfl˛ÚÒfl Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl Ë ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËÂÈ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡.

éÎË„ÓÏÂ˚ ‰Îfl ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ – ÓÒÓ·‡fl Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ‡fl Ì‡fl‰Û Ò ‡Á‡·ÓÚ-
ÍÓÈ Â„ÛÎËÛÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸˛
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ëı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ,
Ë„‡˛˘Ëı ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËflı. Å˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì‡fl ÒËÒÚÂÏ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚: ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸ ÔÓ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË – ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ
ÚËÔ‡Ï ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË (êíî); ÒıÓ‰Ì‡fl Ò ÙÛÌÍ-
ˆËÂÈ ååê ÙÛÌÍˆËfl êíî – ‚‡ÊÌÂÈ¯‡fl ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡ [78, 79]. éÚÍ˚ÚÓ ÌÂ
ËÁ‚ÂÒÚÌÓÂ ‡ÌÂÂ fl‚ÎÂÌËÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÓÎË„ÓÏÂÓ‚
ÔÓ ÚËÔ‡Ï ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË Ë ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl êíî Ë
ååê ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚ [80, 81]. 

êfl‰ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ ·˚Î ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ àïÇë Äç ëëëê
(Ò 1991 „. – àïÇë çÄç ìÍ‡ËÌ˚) ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰-
ÒÚ‚ÓÏ û.ë. ãËÔ‡ÚÓ‚‡ [82, 83]. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ Ò‚flÁ¸
ÏÂÊ‰Û ÒÚÓÂÌËÂÏ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ Ë
Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ‡Á‡·ÓÚ‡-
Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÛÂÚ‡ÌÓ‚, ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı ËÓÌÓÏÂÓ‚, ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓ ‚‚Â‰ÂÌÌ˚Â ‰Îfl ÔÓ-
ÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â
„ÛÔÔ˚, ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ÓÔÓÒ˚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
‡Á‰ÂÎÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÛÂÚ‡Ì‡ı ‚ ıÓ‰Â Ëı ÒËÌÚÂÁ‡. ëÓ-
Á‰‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â „Ë·Ë‰Ì˚Â Ò‚flÁÛ˛˘ËÂ ‰Îfl ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚˚ı
‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ÒÂÚÓÍ, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ
‡ÁÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï, ËÁÛ˜ÂÌÓ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ
„Ë·ÍËı Ë ÊÂÒÚÍËı ·ÎÓÍÓ‚ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍ‡˛˘Ëı ÒÂÚÓÍ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â.

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ-
‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [84–87]. ç‡ ÔËÏÂÂ
‡ÍˆÂÔÚÓÌÓ-Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎË˝ÚÂËÙËÍ‡ˆËË,
ÍÓÚÓ‡fl fl‚ÎflÂÚÒfl ÚËÔË˜Ì˚Ï ÔËÏÂÓÏ ÌÂ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓÈ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ ÏÌÓ„ËÂ Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚË ̋ ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÙÓÏÛ-
ÎËÓ‚‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÔËÌˆËÔ˚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò
ÌÂÒËÏÏÂÚË˜Ì˚Ï ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ı „ÛÔÔ ÚËÔ‡ “„ÓÎÓ‚‡–ı‚ÓÒÚ”. èÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ÎËfl-
ÌËÂ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ Ì‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË, ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ Ï‡ÒÒÛ ÔÓÎËÏÂÓ‚,
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ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡-
ÂÏ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [84, 85]. 

éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÒÚËÏÛÎÓÏ ‡Á‚ËÚËfl Ú‡ÍÓ„Ó Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËfl ‚ ıËÏËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Í‡Í
ÒËÌÚÂÁ ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı Í‡·Ó- Ë „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, fl‚ËÎ‡Ò¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËfl
ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ
ÚÂÏÓ-, ÚÂÔÎÓ-, ıÂÏÓ- Ë ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛
‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË Ò ‚˚ÒÓÍËÏË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓ˜-
ÌÓÒÚÌ˚ÏË, ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÓÒÌÓ‚˚ ‰Îfl ÔÓ‰Ó·Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl ‡‚Ë‡ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËı
ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ë fl‰‡ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ ÚÂıÌË-
ÍË, ·˚ÎË ‚˚·‡Ì˚ ÒËÒÚÂÏ˚, ·‡ÁËÛ˛˘ËÂÒfl Ì‡
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔflÚË- Ë ¯ÂÒÚË˜ÎÂÌÌ˚ı, ËÁÓÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ËÎË ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı Í‡·Ó- Ë „ÂÚÂÓ-
ˆËÍÎ‡ı, ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı Ò‚ÓÂÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Í ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Ë˛ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚ Ë ‡‰Ë‡ˆËË. èÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ËÁ Ú‡ÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚˚‰ÂÊË‚‡˛Ú Ë Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍËÂ (ÍËÓ-
„ÂÌÌ˚Â) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚.

Ç ëÓ‚ÂÚÒÍÓÏ ëÓ˛ÁÂ ˝Ú‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ì‡ÛÍË Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ı ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡Î‡Ò¸ ¯ÍÓÎ‡ÏË
Ç.Ç. äÓ¯‡Í‡ (Ì‡Û˜Ì˚Â ÓÒÌÓ‚˚ ıËÏËË ÔÓÎË„ÂÚÂ-
Ó‡ËÎÂÌÓ‚ Ë ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ëı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ [88, 89]),
å.å. äÓÚÓÌ‡ (ÔÓÎËËÏË‰˚ [90, 91]), Ä.ç. è‡‚Â‰-
ÌËÍÓ‚‡ (ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓ-
ÎË„ÂÚÂÓ‡ËÎÂÌÓ‚, ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [92, 93] ),
ë.Ç. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚ÓÈ (Í‡‰Ó‚˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ [94, 95]),
Ä.Ä. ÅÂÎËÌ‡ (ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎË„ÂÚÂÓ-
‡ËÎÂÌ˚ [96, 97]), ë.ê. ê‡ÙËÍÓ‚‡ (ÔÓÎË‡Ë-
ÎÂÌÙÚ‡ÎË‰˚ [98–100]) Ë ‰Û„Ëı. ê‡·ÓÚ˚, ÔÓ‚Â-
‰ÂÌÌ˚Â ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â Ë ‰Û„ËÏË ¯ÍÓÎ‡-
ÏË, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ÒËÌÚÂÁÛ Ú‡ÍËı ÍÎ‡ÒÒÓ‚
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Í‡Í
ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ˚, ÔÓÎËËÏË‰˚, ÔÓÎË‡ÁÓÎ˚, ÔÓÎË-
·ÂÌÁ‡ÁÓÎ˚, ÔÓÎË‡ÁËÌ˚, ÔÓÎË‡ÓËÎÂÌ·ÂÌÁËÏË‰‡-
ÁÓÎ˚ Ë Ú.‰. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 30 ÎÂÚ Ì‡fl‰Û Ò ËÌÚÂÌÒË‚-
Ì˚Ï ÓÒÚÓÏ ˜ËÒÎ‡ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‡Ó-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÎËËÏË‰‡ÏË, ÔÓfl‚ËÎÓÒ¸ ·ÓÎ¸¯ÓÂ
˜ËÒÎÓ ÒÓÓ·˘ÂÌËÈ Ó· ‡ÎÍËÎ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı, ‡‰‡-
Ï‡ÌÚ‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ë ‰Û„Ëı ÔÓÎËˆËÍÎË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËËÏË‰‡ı, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ
‚˚ÒÓÍÓÈ „Ë‰ÓÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛, ÛÎÛ˜-
¯ÂÌÌ˚ÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ‚
¯ËÓÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ (à.Ä. çÓ‚‡ÍÓ‚
[101]). ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Á‡-
‰‡ÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚Â ‚ àçùéë êÄç ‚ ÔÓ-

ÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚Ë-
ÌËÎÓ‚˚ı ˆËÍÎË˜ÂÒÍËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
‡ÒÚ‚ÓÂÌÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÓ‚˚ı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌÓ-ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [102, 103].

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ËÌÚÂÌÒËÙËÍ‡-
ˆËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÓ- Ë
ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍËı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Îfl ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË (ÔÓÎËÏÂ˚ Ò
ÌËÁÍËÏË ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÏË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚ÏË, ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÙÓÏÓÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛), ̋ ÎÂÍÚÓÓÔÚËÍË (˝ÎÂÍ-
ÚÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚), ˝ÌÂ„ÂÚËÍË
(ÔÓÚÓÌÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÂ ÏÂÏ·‡Ì˚ ‰Îfl ÚÓÔÎË‚Ì˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚) [104, 105]. 

Ç ·ÎËÊ‡È¯ËÂ 5–10 ÎÂÚ ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸ ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl ‡·ÓÚ ÔÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË (ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡ÎËÁ‡ˆËË) ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÓÎË„ÂÚÂÓ‡ËÎÂÌÓ‚,
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ì‡ Â¯ÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı Á‡‰‡˜, ‚˚‰‚Ë„‡-
ÂÏ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÓÚ‡ÒÎflÏË ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË. ÇÂÓflÚÌÓ, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸ ‡ÍÚË-
‚ËÁ‡ˆËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ˝ÍÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
˜ËÒÚ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ÒËÌÚÂÁÛ ÔÓÎË„ÂÚÂÓ‡ËÎÂÌÓ‚
(Ò‚ÂıÍËÚË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚Â ÒÂ‰˚ [106],
ËÓÌÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË [107, 108] Ë Ú.Ô.) Ë ‡ÍÚË‚‡ˆËË
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË, Ì‡ÔËÏÂ ÛÎ¸-
Ú‡Á‚ÛÍÓÏ, ÏËÍÓ‚ÓÎÌÓ‚˚Ï ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ Ë Ú.Ô.,
ÍÓÚÓ˚Â ‚ÂÒ¸Ï‡ ‡ÍÚË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ fl‰Â Á‡Û-
·ÂÊÌ˚ı ÒÚ‡Ì. é‰ËÌ ËÁ ‡Á‰ÂÎÓ‚ ıËÏËË ‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ¯ËÓÍÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È
Á‡ Û·ÂÊÓÏ, ÌÓ ÒÎ‡·Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚ‡ı
ÓÒÒËÈÒÍËı Û˜ÂÌ˚ı, – ÒËÌÚÂÁ ÔÓÎË„ÂÚÂÓ‡ËÎÂÌÓ‚
Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÂÚ‡ÎÎÓÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ-
Ó‚. ç‡fl‰Û Ò ÒËÌÚÂÁÓÏ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı „ÓÏÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ 1973 „. ‚ àçùéë êÄç ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò
Ççààëä ·˚ÎË Ì‡˜‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [109, 110], ‡
ËÏÂÌÌÓ, ÔÎÂÌÍÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÓÎË‡ËÎ‡Ú-ÔÓÎËÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ „‡ÁÓÔÓ-
ÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸˛. àçùéë êÄç Ë Ççààëä ‡Á‡-
·ÓÚ‡ÎË ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˛ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÓÎË„ÓÚÂÂÙÚ‡Î‡Ú-
ÙÂÌÓÎÙÚ‡ÎÂËÌ‡, ÓÎË„Ó‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ Ë Ì‡ Ëı
ÓÒÌÓ‚Â – ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ï‡ÍË “ëËÎ‡”.

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ Ú‡ÍÊÂ
ÒËÌÚÂÁÛ ÔÓÎË‡ËÎ‡Ú-‡ËÎÂÌÒÛÎ¸ÙÓÌÓÍÒË‰Ì˚ı ·ÎÓÍ-
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [111]. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚‡ ·ÎÓÍÓ‚ ÔÓÎË‡ËÎÂÌÒÛÎ¸ÙÓÌÓÍË‰Ó‚ ‚ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Á‡-
ÏÂÚÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÔÓ˜ÌÓ-
ÒÚË Ë ‡Á˚‚ÌÓ„Ó Û‰ÎËÌÂÌËfl. ÅÎÓÍ-ÒÓ-
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ÔÓÎË‡ËÎ‡Ú‡ËÎÂÌÒÛÎ¸ÙÓÌÓÍÒË‰˚ Ó·Î‡‰‡˛Ú ‚˚-
ÒÓÍÓÈ ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓÒÚ¸˛, ·ÎËÁÍÓÈ Í ÚÂÔÎÓÒÚÓÈÍÓ-
ÒÚË ÔÓÎË‡ËÎ‡ÚÓ‚, ÌÓ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ ÌËÁÍÓÈ
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌËÏË ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ‡ÒÔÎ‡‚‡, ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·ÎÂ„˜‡fl ÔÂÂ‡·ÓÚÍÛ Ú‡ÍËı ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚.

 

ùÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚

 

Ç fl‰Û ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ
ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Ë ÔÓ “‚ÓÁ‡ÒÚÛ” ÔÂ‚ÓÂ ÏÂÒÚÓ, ÂÒÚÂ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡Ï. ùÚË ÔÓÎËÏÂ˚ ·˚ÎË ‚ÓÒÚÂ·Ó‚‡Ì˚
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‡‚Ë‡ÍÓÒÏË˜ÂÒÍËÏË ÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏË;
ÏÌÓ„ËÂ ËÁ ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÎËÒ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛-
˘Ëı ·ÂÁÓÔ‡ÒÌÓÒÚ¸ ÒÚ‡Ì˚. ëÂÈ˜‡Ò ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ
Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ Û˜ÂÌÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÒÚ‚Ó ÚÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË
ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÒÚÓfl˘Ëı ÔÂÂ‰ ÌËÏ Á‡‰‡˜. 

åÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË Ì‡Û˜Ì˚ÏË ̂ ÂÌÚ‡ÏË ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ˜ÂÚÍ‡fl ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËfl Ë ‡Á‰ÂÎ ÒÙÂ ‚ÎËfl-
ÌËfl. óÎ.-ÍÓ. ëëëê ç.ë. ç‡ÏÂÚÍËÌ Ë Â„Ó ¯ÍÓÎ‡
‚ àçïë êÄç ÒÔÂˆË‡ÎËÁËÓ‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË Í‡·ÓÒËÎ‡ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. òÍÓÎ‡ ‡Í‡‰ÂÏË-
Í‡ å.É. ÇÓÓÌÍÓ‚‡, ‡Á‚Ë‚‡‚¯‡fl Ë‰ÂË ÔÓÙÂÒÒÓ-
‡ é.ç. ÑÓÎ„Ó‚‡, ‚ÌÂÒÎ‡ Ó„ÓÏÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ó„‡ÌÓˆËÍÎÓÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚. éÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÍÓÓ‰ËÌËÛ-
˛˘Û˛ Ë Ì‡Ô‡‚Îfl˛˘Û˛ ÙÛÌÍˆË˛ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÎ
‡Í‡‰ÂÏËÍ ä.Ä. ÄÌ‰Ë‡ÌÓ‚ Ë ‚ÓÁ„Î‡‚ÎflÂÏ˚È ËÏ
ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚È ÒÓ‚ÂÚ. èÂ‚˚Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË
ä.Ä. ÄÌ‰Ë‡ÌÓ‚‡ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË ‚ ÊÛÌ‡ÎÂ “Ç˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl” Í‡Ò‡ÎËÒ¸ ÔÓÎË-
ÏÂÚ‡ÎÎÓÓ„‡ÌÓÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ [112, 113]. ç‡ ˝ÚÓÈ ÓÒ-
ÌÓ‚Â ·˚ÎË ÒÓÁ‰‡Ì˚ ‰ÂÒflÚÍË ÚÂÏÓÒÚÓÈÍËı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚. ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ·˚ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ÍÎÂÚÍÓÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛ-
˚, Ë ÒÂÈ˜‡Ò ÓÒÒËÈÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÎË‰Ë-
Û˛˘ËÂ ÔÓÁËˆËË ‚ ˝ÚÓÈ ÔÂÒÔÂÍÚË‚ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
[114, 115].

í‡ÍÛ˛ ÊÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÓÊÌÓ ÔÓÒÎÂ-
‰ËÚ¸ Ë Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı, ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı Ë ˆËÍÎÓÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÓ„‡ÌÓÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚. ÑÓ
Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ÎËÌÂÈÌ˚Â ÔÓÎË˝ÚËÎÒËÎÓÍÒ‡-
ÌÓ‚˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË ‚˚ÔÛÒÍ‡˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ êÓÒÒËË,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‰Û„Ëı ÒÚ‡Ì‡ı ÌÂÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ‰‡-
ÊÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. Ç ‡·ÓÚ‡ı [116–
118] ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÔËÓ‰‡ ÍÓÎÓÌ˜‡ÚÓÈ ÏÂÁÓ-
Ù‡Á˚ Ì‡ „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎË‰Ë˝ÚËÎÒË-
ÎÓÍÒ‡Ì‡ı. é·˘ËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒË-

ÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔË‚ÂÎË Í ÒÓÁ‰‡-
ÌË˛ ÒÂËË ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËˆËÍÎË˜ÂÒÍËı Üä-
ÔÓÎËÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚ Ò Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÒÎÓÂ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ıÓ‰Â ÒÊ‡-
ÚËfl ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚ [119].

çÂ ÏÂÌÂÂ flÍËÂ ÔËÏÂ˚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓËÒ-
Í‡ ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ËÏÂ˛˘Ëı ÏËÓ‚ÓÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ÏÓÊÌÓ ÔË‚ÂÒÚË ‰Îfl ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËÈ ‰Û„Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ. ä‡Í ÛÊÂ ·˚ÎÓ
ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ, ‚ àçïë êÄç ·˚ÎË ÒÓÒÂ‰ÓÚÓ˜ÂÌ˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ Í‡·ÓÒËÎ‡Ì‡Ï, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÒËÎ‡ˆËÍ-
ÎÓ·ÛÚ‡Ì‡Ï [120]. ùÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÁÌ‡ÏÂÌÓ‚‡-
ÎÓÒ¸ Ë ‰Û„ËÏ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ÓÚÍ˚ÚËÂÏ ÒÓ‚ÂÚÒÍËı
Û˜ÂÌ˚ı: ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÍÂÏÌËfl Ò ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚-
ÏË Ò‚flÁflÏË [121]. 

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ó„‡ÌÓˆËÍÎÓÒËÎÓÍ-
Ò‡ÌÓ‚, ËÁÛ˜‡‚¯ÂÈÒfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ä.Ä. ÄÌ‰Ë‡-
ÌÓ‚‡ [122–124], “ˆÂÌÚ ÚflÊÂÒÚË” Í ÍÓÌˆÛ 60-ı „Ó-
‰Ó‚ Ì‡ ‰ÓÎ„ËÂ „Ó‰˚ ÒÏÂÒÚËÎÒfl Í ãÂÌËÌ„‡‰ÒÍÓÈ
¯ÍÓÎÂ, ·‡ÁËÓ‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚Ó ÇçààëäÂ [125].

çÓ‚ÓÂ Í‡˜ÂÒÚ‚Ó ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÍÂÏ-
ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎË ÒÓÎË êÂ·-
Ó‚‡ (Ì‡ÚËÈÓÍÒËÓ„‡ÌÓ‡ÎÍÓÍÒËÒËÎ‡Ì˚) – ÛÌË-
Í‡Î¸Ì˚Â Â‡„ÂÌÚ˚ Ò ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË [126]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‰ÂÏÓÌÒÚ‡ˆËË
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ ÌÓ‚˚ı Â‡„ÂÌÚÓ‚ ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡Ì˚ Ó·˙ÂÏÌÓ‡ÒÚÛ˘ËÂ ÔÓÎËÓ„‡ÌÓÒËÎÓÍÒ‡Ì˚,
ÓÍ‡Á‡‚¯ËÂÒfl ÔÂ‚˚ÏË ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË
‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ÏË. é·˘ÂÔÓÎËÏÂÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı
ÒÚÛÍÚÛ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÔÂÂÍ˚ÎÓ ̃ ËÒÚÓ ÍÂÏÌËÈÓ-
„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ÛÒÔÂı. Å˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂÚËÎÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡Ì˚ –
ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ‰Ó ̋ ÚÓ„Ó ‡ÁÌÓ‚Ë‰ÌÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ Ò‡-
Ï˚ı ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ [127, 128].

ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÒÓÎË êÂ·Ó‚‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎË Ë ÒËÌ-
ÚÂÁ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‰ÂÌ‰ËÚÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ – Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÚÓÍÒËÒËÎÓÍÒ‡-
ÌÓ‚, ‡ ‚ Ò‡ÏÓÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl – ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ
ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÚËÎÒËÎÒÂÒÍ‚ËÓÍÒ‡ÌÓ‚ [129]. èÂ-
ÂıÓ‰ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÏÛ ÒËÌÚÂÁÛ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í‡Í ‚ Â„ÛÎflÌÓÏ (‰ÂÌ‰ËÏÂ˚),
Ú‡Í Ë ÌÂÂ„ÛÎflÌÓÏ ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÍÂÏ-
ÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 15 ÎÂÚ
·˚ÎÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÓ ÏÌÓÊÂÒÚ‚Ó ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı
‰ÂÌ‰ËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯Ëı ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔËÓ-



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 51      ‹ 1      2009

 

ëàçíÖá èéãàåÖêéÇ

 

15

 

‰˚ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚, ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ú¸ ‚Á‡ËÏÓ-
Ò‚flÁ¸ ÒÚÛÍÚÛ‡–Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ì‡ ˝ÚÓÏ ÌÓ‚ÓÏ ÍÎ‡ÒÒÂ
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ [130], ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÚÂÌ‰ÂÌˆËË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ‡Á‚ËÚËfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
ÔÓÒÎÛÊËÎË ÏÓ˘Ì˚Ï ÒÚËÏÛÎÓÏ Í ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏÛ
‡Á‚ËÚË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÓ‚ÓÈ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ – ·˚ÎË,
‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÏÌÓ„ÓÎÛ˜Â‚˚Â Á‚ÂÁ-
‰˚ Ò ˜ËÒÎÓÏ ÎÛ˜ÂÈ ÓÚ 12 ‰Ó 128, ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÎÓÚ-
Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ˘ÂÚÍË, ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â Ë ÌÂÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ÔÓËÁ‚Ó‰-
Ì˚Â [131–133].

îÚÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Â˘Â Ó‰ËÌ ‚‡Ê-
ÌÂÈ¯ËÈ ÍÎ‡ÒÒ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚.
Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÓÌË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ
Ë ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ÏË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ÏË [134]. èÂÂıÓ‰ Í ¯ËÓÍÓÏÛ ÔËÏÂÌÂ-
ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚ ‡Á‡-
·ÓÚÍË ÌÓ‚˚ı ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ ‰Îfl Ëı ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl. é‰ÌËÏ ËÁ ÔÛÚÂÈ Â¯ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Á‡‰‡˜Ë
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËÂ ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ËÁ‰ÂÎËfl
‚ Ó‰ÌÛ ÒÚ‡‰Ë˛. ä ÌËÏ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î˚
Ë ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ËÁ ÓÚ‚ÂÊ‰‡˛˘ËıÒfl ÓÎË„ÓÏÂÓ‚,
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÂÈ ‚ ÙÓÏ‡ı, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÒÔÂÒËÈ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ (Î‡ÚÂÍÒÓ‚) ˝ÏÛÎ¸ÒËÓÌÌÓÈ ËÎË ÏËÍÓÒÛÒÔÂÌÁË-
ÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ [135–138]. 

ÑÎfl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓËÒÚ˚ı Ï‡ÚËˆ (Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚) Ì‡ÌÓÒÎÓflÏË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ‡Á-
ÎË˜Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Â‡ÍˆËË ‚ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı Ú‚Â‰˚ı Ï‡ÚËˆ Ë ‡ÁÌ˚Â ÏÓÌÓÏÂ-
˚, ÓÎË„ÓÏÂ˚ Ë ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚. ÑÎfl
˝ÚÓ„Ó ÔËÏÂÌflÎ‡Ò¸ ÔË‚ËÚ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÚÂÚ-
‡ÙÚÓ˝ÚËÎÂÌ‡ Ë ÚËÙÚÓÒÚËÓÎ‡ Ì‡ ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı
‡‰ËÍ‡Î‡ı, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂÓ-
„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÌÓÒËÚÂÎfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl 

 

γ

 

-
ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ËÎË ÓÁÓÌ‡, ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËfl ÚËÙÚÓÒÚËÓÎ‡, ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ÓÎË„Ó·ÛÚ‡‰ËÂ-
Ì‡ ‰ËÙÚÓË‰ÓÏ ÍÒÂÌÓÌ‡ Ë Ú.Ô. [137–139]. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÔÂ-
ÒÔÂÍÚË‚Ì˚ÏË ÒÓ·ÂÌÚ‡ÏË ‰Îfl ˝ÍÒÍÎ˛ÁËÓÌÌÓÈ,
ËÓÌÓÓ·ÏÂÌÌÓÈ, Ó·‡˘ÂÌÌÓ-Ù‡ÁÓ‚ÓÈ, ‡ÙÙËÌÌÓÈ
ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ·ËÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl
ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ Ë ·ÂÎÍÓ‚, Ï‡ÚËˆ‡ÏË ‰Îfl ËÏ-
ÏÓ·ËÎËÁ‡ˆËË ÙÂÏÂÌÚÓ‚. 

àÌÚÂÂÒÌ˚È ‚ Ì‡Û˜ÌÓÏ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÔÂÍ-
Ú‡ı ˆËÍÎ ‡·ÓÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚‚Â‰ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂ˚
·ÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Ó·˘ÂÈ ÙÓÏÛÎ˚
ë

 

2

 

Ç

 

n

 

ç

 

n

 

 + 2

 

, Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ë

 

2

 

Ç

 

10

 

ç

 

12

 

(‰ËÍ‡·ÓÍÎÓÁÓ‰Ó‰ÂÍ‡·Ó‡Ì‡-12) – Í‡·Ó‡Ì‡, ‰Îfl
ÍÓÚÓÓ„Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÚË ËÁÓÏÂÌ˚ı ÙÓÏ˚ (

 

ÓÚÓ

 

-,

 

ÏÂÚ‡

 

- Ë 

 

Ô‡‡

 

-). 

ç‡fl‰Û Ò ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ÏË ÔÓÎËÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË, ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ÏË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í Í‡-
·Ó‡ÌÓ‚ÓÏÛ fl‰Û [140–142], Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰Ë- Ë ÚÂÚ‡-
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı 

 

Ó

 

-
Ë 

 

Ï

 

-Í‡·Ó‡Ì‡ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÎËÌÂÈÌ˚Â Ë ÒÂÚ˜‡-
Ú˚Â, „ÂÚÂÓˆÂÔÌ˚Â Ë „ÂÚÂÓˆËÍÎË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ-
˚ (ÔÓÎË‡ËÎ‡Ú˚, ÔÓÎË‡ÏË‰˚, ÔÓÎË-1,3,4-ÓÍÒ‡‰Ë-
‡ÁÓÎ˚, ÔÓÎËËÏË‰˚, ÙÂÌÓÎÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰Ì˚Â,
˝ÔÓÍÒË‰Ì˚Â Ë ‰Û„ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚) [142–148]. 

Ç˚ÔÓÎÌÂÌ ˆËÍÎ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛
ÚÂÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË‡ËÎ‡ÚÓ‚ 1,2- Ë 1,7-

 

·Ë

 

Ò-
(4-Í‡·ÓÍÒËÙÂÌËÎ)Í‡·Ó‡ÌÓ‚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Ë ‚
ËÌÂÚÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÂ, ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ Ë ËÁÓÚÂ-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ ÂÊËÏ‡ı. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ Ì‡˜‡Î¸Ì‡fl
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ 20–60°ë
‚˚¯Â, ˜ÂÏ Û “Ó·˚˜Ì˚ı” ÔÓÎË‡ËÎ‡ÚÓ‚, Ë, ÍÓÏÂ
ÚÓ„Ó, ÓÌË ËÏÂ˛Ú ·ÓÎ¸¯ËÂ “ÍÓÍÒÓ‚˚Â” ÓÒÚ‡ÚÍË
(50–90% ÔË 900°ë). àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓ-
ÎË„ÂÚÂÓ‡ËÎÂÌÍ‡·Ó‡ÌÓ‚ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ
‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡Ì‡-
ÎÓ„Ó‚ ÓÌË ÛÊÂ ÔË 250–270°ë Ó·‡ÁÛ˛Ú ÚÂÏË˜Â-
ÒÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÚÂıÏÂÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÂÚÍË ÒÓ˜ÂÚ‡˛ÚÒfl Ò Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËÏË ÒÂÚ˜‡Ú˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË [144, 145]. 

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Í‡·Ó‡ÌÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÂÁÓÎÓ‚ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÂÁË-
ÚÓ‚ ÔË 50–200°ë ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËÂ Í‡·Ó‡ÌÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÓÎË„ÓÏÂ‡ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÔÓ Ó·˚˜ÌÓÏÛ
‰Îfl ÂÁÓÎÓ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. èË ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı (200–300°ë Ë ‚˚¯Â) Í‡·Ó‡ÌÓ‚˚Â
„ÛÔÔ˚ ÂÁËÚÓ‚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡˛Ú Á‡ÏÂÚÌ˚Â ıËÏË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, „ÎÛ·ËÌ‡ ÍÓÚÓ˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡„Â‚‡ÌËfl (‚ÓÁ‰Ûı, ‚‡ÍÛÛÏ).
èË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ Í‡·Ó‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ
ÂÁËÚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı 350°ë Ë ‚˚¯Â Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ Ï‡ÒÒÛ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ó·˚˜Ì˚È ÓÚ‚Â-
Ê‰ÂÌÌ˚È ÂÁÓÎ ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÎ‡„‡ÂÚÒfl
[146, 147]. 

ê‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ÏË Â‡ÍˆËflÏË Í‡·Ó‡ÌÓ‚-12 ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Í‡·Ó‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËfl Ë ÏÓÌÓÏÂ˚, fl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ‡ÏË
ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ [148]. 

ëÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‡-
·Ó‡ÌÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÂÁËÚÓ‚ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË ‡‰„Â-
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ÁËÓÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ ÍÎÂÂ‚˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËË, ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÍÓÚÓ˚ı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÔÓÒÎÂ ‰ÎË-
ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÂÌËfl (‰Ó 10000 ˜) ÔË 500°ë. ç‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Í‡·Ó‡ÌËÎÙÂÌËÎÚËıÎÓÒËÎ‡Ì‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
‚˚ÒÓÍÓÚÂÏÓÒÚÓÈÍËÂ „ÂÏÂÚËÍË Ò ÌÂÔÂ‚ÁÓÈ‰ÂÌ-
Ì˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. Ç àçùéë ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò Éçà-
àïíùéë ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÒËÌÚÂÁ‡
Í‡·Ó‡ÌËÎÙÂÌËÎÚËıÎÓÒËÎ‡Ì‡ Ë Ì‡ Á‡Í˚ÚÓÏ
‡ÍˆËÓÌÂÌÓÏ Ó·˘ÂÒÚ‚Â “ÄÇàÄÅéê” ÒÓÁ‰‡Ì‡
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ ÔÓ Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Û [144].

Ç àèïî êÄç ÔÓÎÛ˜ËÎË ÛÒÔÂ¯ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂÓ‚. ê‡Á-
‡·ÓÚ‡Ì ÌÓ‚˚È ÍÎ‡ÒÒ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ – ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰Â-
Ê‡˘ËÂ ÏÓÌÓÏÂ˚ – ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÂ
‡ÚÓÏ ÏÂÚ‡ÎÎ‡ Ë ÌÂÌ‡Ò˚˘ÂÌÌÛ˛ „ÛÔÔÛ [149].
ëÓÁ‰‡Ì˚ Ó‰ÌÓÒÚ‡‰ËÈÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â
Ì‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂ‚‡˘ÂÌËflı ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÚÂÏË-
˜ÂÒÍËÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂÓ‚.
èÓˆÂÒÒ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ, fl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÍÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ̃ ËÒÚ˚Ï; ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl ÓÔ˚ÚÌ˚ı Ô‡ÚËÈ Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

ÑÂÒÚÛÍˆËfl Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËfl 
ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

èÓ·ÎÂÏ‡ ÒÚ‡ÂÌËfl Ë ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÍÛÔÌ˚È ‡Á‰ÂÎ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl – Ì‡ÛÍË Ó ÒÓÁ‰‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚, Ëı ÔÂÂ‡·ÓÚÍË, ÒÓı‡ÌÂÌËfl Ë Â„ÛÎËÓ-
‚‡ÌËfl Ëı ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚. Ä.ë. äÛÁ¸-
ÏËÌÒÍËÈ (ç‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÈ ËÌÒÚËÚÛÚ
ÂÁËÌÓ‚ÓÈ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË, åÓÒÍ‚‡) ÔÂ‚˚Ï ‚
ÏËÂ ÔÓÌflÎ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‰Îfl ÔÓ-
‰ÎÂÌËfl “‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË” ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ Ë
ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ÒÓÍÓ‚ Ëı Ì‡‰ÂÊÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡-
ˆËË. 

Ç ÍÓÌˆÂ 1950-ı „Ó‰Ó‚ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÒÚ‡ÂÌË˛ Ë
ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÒÚ‡ÌÂ Ì‡˜‡Î
å.Å. çÂÈÏ‡Ì (àïî êÄç), ÍÓÚÓ˚È, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÍËÌÂÚËÍÛ, ÔË‰‡Î ˝ÚËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË-
flÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ. Ç 1965 „. ÔÓ ÔÓÒ¸-
·Â Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÒÚ‡ÂÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚
‚ÓÁ„Î‡‚ËÎ ç.å. ùÏ‡ÌÛ˝Î¸. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Â„Ó ÍÓÎ-
ÎÂÍÚË‚Â ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ÚÓ˚ ‚ÌÂ‰ÂÌ˚ ‚ Ô‡ÍÚËÍÛ Ì‡
åÓÒÍÓ‚ÒÍÓÏ ÌÂÙÚÂÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛˘ÂÏ Á‡‚Ó‰Â ‚
ä‡ÔÓÚÌÂ (Ç.Ç. Ö¯Ó‚), ‚ çààïËÏÔÓÎËÏÂÂ ‚
í‡Ï·Ó‚Â (ù.É. êÓÁ‡ÌˆÂ‚), ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ Á‡‚Ó‰‡ı ÚÓÌ-

ÍÓ„Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ‚ ëÚÂÎËÚ‡Ï‡ÍÂ
(É.Ä. çËÍËÙÓÓ‚) Ë à‚‡ÌÓ-î‡ÌÍÓ‚ÒÍÂ (Ä.Ä. ÇÓ-
ÎÓ‰¸ÍËÌ).

Ç àïî êÄç ‡Á‚ËÚ‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÚÂÓËfl
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË, ÓÍËÒÎÂÌËfl, ÓÁÓÌËÓ‚‡ÌËfl,
„Ë‰ÓÎËÁ‡, ·ËÓ-, ÙÓÚÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË Ë Ò‚ÂÚÓÒÚ‡·ËÎË-
Á‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚. Å˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔËÏÂÌÂÌËfl ‰ÂÒÚÛÍˆËË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÂÚÓ‰‡ ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ, ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ÌÓ‚˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË (ÏÂÏ·‡Ì˚, ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚È ¯ÂÎÍ, ÌÓ‚˚Â
ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡, ÔÎÂÌÍË, ÔÓÍ˚ÚËfl Ë Ú.‰.).
ùÚË ÔÓˆÂÒÒ˚ ·˚ÎË ‚ÌÂ‰ÂÌ˚ ‚ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó Ì‡
ÔÂ‰ÔËflÚËflı ıËÏÍÓÏ·ËÌ‡Ú‡ ‚ Ñ‡ÌËˆÂ (ÔÓ‰ äËÂ-
‚ÓÏ), Ì‡ ÚÂÍÒÚËÎ¸ÌÓÈ Ù‡·ËÍÂ “ëËÎ¸‚‡” (ÇËÎ¸-
Ì˛Ò), òÓÒÚÍËÌÒÍÓÏ ıËÏÍÓÏ·ËÌ‡ÚÂ Ë ‰.

ê‡·ÓÚ‡ÏË ¯ÍÓÎ˚ ç.å. ùÏ‡ÌÛ˝Îfl ·˚ÎË Á‡ÎÓ-
ÊÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚˚ ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl ‚ÂÏÂÌË Ì‡‰ÂÊ-
ÌÓÈ ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË Ë ı‡ÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ËÁ‰Â-
ÎËÈ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎËÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÁÓÌ‡ı ÒÚ‡Ì˚.
ùÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡-
˛ÚÒfl, Ë ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔÂÂÌÂÒÂÌÓ Ì‡ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Á‡„flÁÌÂÌÌÓÈ ‡ÚÏÓÒÙÂÓÈ
(ÓÍËÒÎ˚ ‡ÁÓÚ˚, ÒÂ‡ Ë Ú.Ô.), ·ËÓ‰ÂÒÚÛÍˆË˛ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, ÔÓ„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÂÏÂÌË ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËË
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ ‚ Ó„‡ÌËÁÏÂ (ÔÓÚÂÁ˚, ¯Ó‚-
Ì˚Â ÌËÚË, ÍÎÂË, ˝Ì‰Ó‚‡ÒÍÛÎflÌ‡fl ÚÂ‡ÔËfl Ò ÔË-
ÏÂÌÂÌËÂÏ „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ Ë ‰.). éÒÓ·ÂÌÌÓ ÛÒÔÂ¯ÌÓ
‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÒÌËÊÂÌË˛ „Ó˛˜ÂÒÚË ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl ‚
àÅïî, àïî, ÇÉíì Ë fl‰Â ‰Û„Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÒÍËı ˆÂÌÚÓ‚ ÒÚ‡Ì˚. ê‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ÌÓ‚˚È ÍÎ‡ÒÒ ‡ÌÚËÔËÂÌÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ. 
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àÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ 
‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı

 

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú‡ı ËÁÛ˜ÂÌËfl Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı. äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ, ÓÔÚË-
˜ÂÒÍËÂ Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÓÚ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ
ÔÂ‰ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ – ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ë ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚, ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚˚-
ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÂÎÂÈ
Ë ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÒËÒÚÂÏ. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚
êÓÒÒËË ·˚ÎÓ Ì‡˜‡ÚÓ Â˘Â ‚ 40-ı „Ó‰‡ı XX ‚ÂÍ‡ ‚
ãÂÌËÌ„‡‰ÒÍÓÏ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ.
ìÊÂ ‚ ÔÂ‚˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡ Ì‡Û˜-
Ì‡fl „ÛÔÔ‡ ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ Ç.ç. ñ‚ÂÚÍÓ‚‡ Ó·-
Ì‡ÛÊËÎ‡ Ë ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Î‡ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÈ ˝Ù-
ÙÂÍÚ ÙÓÏ˚ [1]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ç.ç. ñ‚ÂÚÍÓ‚˚Ï
·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ ËÁÛ˜ÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔË ÔÓÏÓ˘Ë ÔÓÎflËÁ‡ˆËÓÌÌÓ-
„Ó ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚ‡, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÒÓÁ‰‡Ì˚ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ÏÂÚÓ‰‡
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl. ÖÏÛ
Ë ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡Ï ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÚÂÓËË
˝ÙÙÂÍÚ‡ ÙÓÏ˚ – Û˜ÂÚ‡ ‚ÍÎ‡‰‡ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÔÓ-
ÎflËÁÛÂÏÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ ‚ ÓÔÚË˜Â-
ÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı.
ÅÎÂÒÚfl˘ËÂ ‡·ÓÚ˚ Ì‡ ˝ÚÛ ÚÂÏÛ ·˚ÎË Ì‡ÔËÒ‡Ì˚ ‚
ÒÓ‡‚ÚÓÒÚ‚Â Ò ù.Ç. îËÒÏ‡Ì, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, fl‚ÎÂÌËÂ
·ÎËÊÌÂ„Ó ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‚ Ì‡Û˜ÌÓÈ ÎË-
ÚÂ‡ÚÛÂ Í‡Í ˝ÙÙÂÍÚ îËÒÏ‡Ì–Ñ‡‰Ë‚‡ÌflÌ‡. Ç
ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ù.Ç. îËÒÏ‡Ì Â˘Â ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ
60-ı „„. ‡·ÓÚ‡ı, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ë ‚ ÊÛÌ‡ÎÂ “Ç˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl”, ·˚ÎË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ˚
‚‡ÊÌÂÈ¯ËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚ Ñçä. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÂ ÓˆÂÌÍ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ñçä (ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÂÒËÒÚÂÌÚ-
ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ 

 

‡

 

 = 50 ÌÏ) ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl fl‚ÎflÂÚÒfl
Ó·˘ÂÔËÁÌ‡ÌÌÓÈ [2–7].

ä ÒÂÂ‰ËÌÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ ÒÎÓÊËÎ‡Ò¸ Ó·˘‡fl Ë ‚
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚Â¯ÂÌÌ‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl „Ë·ÍËı ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ˆÂÔ¸ ‚
ÛÒÎÓ‚Ëflı Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡ ËÏÂÂÚ ÙÓÏÛ ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏÓ„Ó Ì‡·ÓÓÏ
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÂ. ç‡ Ó·¯ËÌÓÏ ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ˆÂÔÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ÂÒ¸Ï‡
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì‡ Í ÚÓÌÍËÏ ‰ÂÚ‡ÎflÏ ÂÂ ÒÚÓÂÌËfl Ë
ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ë ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. Å˚ÎË ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌ˚ ‚‡ÊÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÒËÌÚÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ë ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚
[1]. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ̋ ÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÌÂÒ-
ÎË Ú‡ÍÊÂ Ç.Ö. ùÒÍËÌ, ë.à. äÎÂÌËÌ, ë.ü. îÂÌ-
ÍÂÎ¸, Ç.è. ÅÛ‰ÚÓ‚. 

Ç 60–70-Â „Ó‰˚ ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ÚÂÓËË ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚Î Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔËÏÂÌÂÌË-
ÂÏ ÔÓ‚ÓÓÚÌÓ-ËÁÓÏÂÌÓÈ ÍÓÌˆÂÔˆËË Ë ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍË, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ å.Ç. ÇÓÎ¸-
ÍÂÌ¯ÚÂÈÌÓÏ, í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ Ë é.Å. èÚËˆ˚Ì˚Ï, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ò ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‡·ÓÚ‡ÏË è. îÎÓË
ÔÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÍÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç ̋ ÚË „Ó-
‰˚ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ·˚ÎË ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚
Ë ÓÒÌÓ‚˚ ÚÂÓËË ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚. 

Ç 60–90-Â „Ó‰˚ ‡Á‚ËÚËÂ ıËÏËË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÌÓ‚˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ÔÓÎËËÁÓˆË‡Ì‡Ú˚, ‡ÓÏ‡ÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË‡ÏË‰˚ Ë ÔÓÎËËÏË‰˚, ÎÂÒÚÌË˜Ì˚Â ÔÓ-
ÎËÒËÎÓÍÒ‡Ì˚, ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË˝ÙË˚, „Â·-
ÌÂÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË
Ù‡„ÏÂÌÚ‡ÏË Ë ‰Û„ËÂ, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl ‚ ÔÓÎflÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı ËÎË ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÒÂÌÓÈ ÍËÒ-
ÎÓÚÂ. ìÒËÎËflÏË Ç.ç. ñ‚ÂÚÍÓ‚‡, à.è. äÓÎÓÏËÈˆ‡,
Ä.Ç. ãÂÁÓ‚‡ Ë ç.Ç. ñ‚ÂÚÍÓ‚‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ‚˚ÒÓÍÓ-
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚È ÏÂÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËfl ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı
˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ‰ËÌ‡ÏËÍË ‰‚ÓÈÌÓ„Ó
ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚ ÔÓÎflÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ-
‰‡ı. Å˚ÎË ‡Á‚ËÚ˚ ÚÂÓËË ÔÓÒÚÛÔ‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ë
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‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡
ÏÓ‰ÂÎË ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÓÊÂÂÎ¸fl Ë ÒÙÂÓˆËÎËÌ-
‰‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÚÂÓËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ-
„Ó ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‚ÓÈÌÓ„Ó ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËfl ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË ÊÂÒÚÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [8],
˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ‚ÎËfl˛˘ËÂ Ì‡ Ëı ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ÊÂÒÚ-
ÍÓÒÚ¸ [9]. é‰ËÌ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ú‡ÍËı
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ – ‚˚‚Ó‰ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ò ÏÂÁÓ-
„ÂÌÌ˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÊË‰-
ÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÚË ‡·Ó-
Ú˚ ‚ÌÂÒÎË à.ç. òÚÂÌÌËÍÓ‚‡, Ö.à. ê˛ÏˆÂ‚, è.ç.
ã‡‚ÂÌÍÓ, ã.ç. ÄÌ‰ÂÂ‚‡, ë.Ç. ÅÛ¯ËÌ Ë ç.Ç. èÓ-
„Ó‰ËÌ‡. 

Ç ÍÓÌˆÂ XX ‚ÂÍ‡ ıËÏËfl ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÒÓ‚Â¯ËÎ‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÒÍ‡˜ÓÍ.
Å˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡, Ú‡-
ÍËÂ Í‡Í ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ Ë ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ‰ÂÌ‰Ë-
ÏÂ˚, Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, ÏÌÓ„ÓÎÛ-
˜Â‚˚Â Á‚ÂÁ‰˚ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ˘ÂÚÍË. 

ÄÌ‡ÎËÁ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‡·ÓÒËÎ‡ÌÓ‚˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ ‚ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰-
ÒÚ‚ÓÏ Ö.à. ê˛ÏˆÂ‚‡ Ë Ä.Ç. ãÂÁÓ‚‡, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÌÓÏÂÓÏ „ÂÌÂ‡ˆËË Ë ‡Á-
ÏÂ‡ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚, ‚˚fl‚ËÚ¸ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÏÂı‡ÌËÁÏ˚, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Á‡ Ó„‡ÌËÁ‡-
ˆË˛ ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚ı ÏÂÁÓÙ‡Á ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ˝ÚËı ÒÓ-
Â‰ËÌÂÌËÈ [10]. 

ë‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ·˚Î ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì ÌÓ-
‚˚È ÍÎ‡ÒÒ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ·ÓÍÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚ ‰ÂÌ‰ÓÌ˚.
ÄÌ‡ÎËÁ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı, ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰ÂÌ‰ÓÌËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Ö.à. ê˛ÏˆÂ‚‡, Ä.Ç.
ãÂÁÓ‚‡ Ë ç.Ç. ñ‚ÂÚÍÓ‚‡ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [11–14].
èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÌÓÏÂ‡ „ÂÌÂ‡ˆËË Ë ıË-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‰ÂÌ‰ÓÌ‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËfl-
ÂÚ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı
ÔÓÎflı, ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÌËÁÓÚÓÔË˛ Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚË-
˜ÂÒÍÛ˛ ÔÓÒÚÓflÌÌÛ˛ ÔÓÎËÏÂ‡. 

Ç ‡·ÓÚ‡ı Ä.è. îËÎËÔÔÓ‚‡ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË
[15–17] ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ò‚Âı‡Á‚ÂÚ‚-
ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡-
ÂÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ˜‡ÒÚËˆ, Ë ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡Í, ÙÓÏ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò‚Âı-

‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÚËÎ‡ÎÎËÎÍ‡·ÓÒËÎ‡Ì‡
ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ – Ù‡ÍÚÓ ‡ÒËÏÏÂÚËË

 

p

 

 

 

≤

 

 1.5, ÔË ˝ÚÓÏ Â„Ó Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ. ì‰ÎË-
ÌÂÌËÂ ‚ÂÚ‚ÂÈ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ‡Á-
ÏÂÓ‚ Ë ‡ÒËÏÏÂÚËË ÙÓÏ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

àÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ÔË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ò˚„‡Î ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌ-
ˆËË, ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌ˚È ‚ 60–70-ı „. Ö.Ç. ÄÌÛÙËÂ‚ÓÈ
Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [18–25]. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ˝ÚÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ ÛÌËÍ‡Î¸Ì‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl Ó ‚ÌÛÚËÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, åå
Ë Ù‡ÍÚÓÓ‚, ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı ÔÂÂıÓ‰˚. àÁÛ˜ÂÌ˚
ÔÂÂıÓ‰˚ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı
ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰Â Ë ‚ ‚Ó‰-
ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ËÓÌÓ‚ ÔÓÎË‚‡-
ÎÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‚ÎËflÌËË
ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ì‡ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆË˛ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ Ñçä. 

 

èÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ 
Ë „ÂÎË

 

é„ÓÏÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl “ÛÏÌ˚ı”
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Á‡ÎÓÊÂÌ˚ ‚ Â‡ÍˆËflı, ‚ ÍÓÚÓ-
˚Â ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÓÎÂÈ.

ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ËÌÚÂÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ, ÒÚÓÂÌËfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ëı
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ‡Á‚Ë‚¯ËÂÒfl Í Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‚
ÏÓ˘ÌÓÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ Ì‡Û˜ÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ, Á‡Ó-
‰ËÎËÒ¸ Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌËÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍÛÎ¸ÚÂÚ‡ åÉì, ÒÓÁ‰‡ÌÌÓÈ ‚
1955 „. ‡Í‡‰ÂÏËÍÓÏ Ç.Ä. ä‡„ËÌ˚Ï. ùÚÓ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂ ‚˚ÓÒÎÓ ËÁ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë‰ÂÈ
Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡ Ó Â¯‡˛˘ÂÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl, Ì‡·Î˛‰‡‚¯ËıÒfl ÛÊÂ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [26]. Ö„Ó ÔÓÒÚÓflÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ
Í ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡Ï Ë ·ËÓÔÓÎËÏÂ‡Ï, ‚ ÔÂ‚Û˛
Ó˜ÂÂ‰¸ Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡-
ˆËË, Ë„‡˛˘ËÏË ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ú‡-
ÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÔË‚ÂÎË Í ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ ÔÂ‚˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ ÒËÌÚÂÁÛ èùä ËÁ Ô‡ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚
[27]. èÂ‚˚Â ‡·ÓÚ˚ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÒ-
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ÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ,
‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚˚Ï, Ä.Å. áÂÁËÌ˚Ï Ò
ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË, ·˚ÎË ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ËÏÂÌÌÓ ‚
ÊÛÌ‡ÎÂ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl”.

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
ÏÂÊ‰Û ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍË ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ÏË
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ÏË, ËÏÂ˛˘ËÏË ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸ Á‡fl‰‡, ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ èùä, ÍÓ-
ÚÓ˚Â ‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl ËÁ ‡ÒÚ‚Ó‡ ‚ ‚Ë‰Â ÏÂÎÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÎÓ „Ë‰‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÓÒ‡‰ÍÓ‚ [28, 29]. ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË ‚ ÌËı ·ÎËÁÍÓ Í 1 : 1,
ÓÌË ÔÓÎÛ˜ËÎË Ì‡Á‚‡ÌËÂ ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚ı èùä.
ëÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚Â èùä, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÌÂ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ˚ ÌË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ Ì‡·Ûı‡Ú¸ ‚ ‚Ó‰Â Ë ÔÓ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛Ú Ò¯ËÚ˚Â „Ë‰Ó„Â-
ÎË. é„ÓÏÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ë ‡Á‚ËÚËË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ú‡ÍËı èùä Ë ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË Ó·˘Ëı ÏÂÚÓ-
‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í Ëı ËÁÛ˜ÂÌË˛ Ò˚„‡ÎË
‡·ÓÚ˚ Ç.Å. êÓ„‡˜Â‚ÓÈ [30, 31]. ëÚÂıËÓÏÂÚË˜-
Ì˚Â èùä ·˚ÎË ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔËÏÂÌÂÌ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ò‚flÁÛ˛˘Ëı ‰Îfl
Á‡„flÁÌÂÌÌ˚ı ‡‰ËÓÌÛÍÎÂÓÚË‰‡ÏË ÔÓ˜‚ Ë „ÛÌÚÓ‚
Ò ˆÂÎ¸˛ ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl Ëı ‚ÂÚÓ‚ÓÈ Ë ‚Ó‰ÌÓÈ
˝ÓÁËË ÔË ÎËÍ‚Ë‰‡ˆËË ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÈ ‡‚‡ËË Ì‡
óÂÌÓ·˚Î¸ÒÍÓÈ Äùë.

çÓ‚˚È ˝Ú‡Ô ‚ ‡Á‚ËÚËË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ èùä Ë
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ–èÄÇ Ò‚flÁ‡Ì Ò Ó·Ì‡-
ÛÊÂÌËÂÏ Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚˚Ï, Ä.Å. áÂÁËÌ˚Ï,
Ç.Ä. ä‡Ò‡ËÍËÌ˚Ï Ë ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË ‚ 70-ı „Ó‰‡ı ‚Ó-
‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚ı èùä, ÍÓÚÓ-
˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ËÁ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Î˛·˚ı
Ô‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚, ÔË ÒÓ·Î˛‰ÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ [32–34]. çÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Ì˚Â èùä ·˚ÎË
ÓÚÌÂÒÂÌ˚ Í ÌÓ‚ÓÏÛ ÍÎ‡ÒÒÛ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‡Ï-
ÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ ‰ÎËÌÌ˚Â ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚË Ô‡ Á‚ÂÌ¸Â‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ ÒÓÎÂ-
‚˚ÏË Ò‚flÁflÏË, ˜ÂÂ‰Û˛ÚÒfl Ò ÔÂÚÎflÏË,
ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚ÏË ËÁ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÁÓ·-
˘ÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚. èËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÓÚÎË˜ËÂ Ú‡ÍËı
·ÎÓ˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÓÚ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚ı ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‰‚ÛÚflÊÌ˚Â ÓÚÌÓ-
ÒËÚÂÎ¸ÌÓ „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Â ·ÎÓÍË (ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÌÚÂ-
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ) Ë Ó‰ÌÓÚflÊÌ˚Â
„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â ·ÎÓÍË (Ò‚Ó·Ó‰Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ˆÂÔÂÈ
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÛ˛
˜‡ÒÚËˆÛ ‚ ËÁ·˚ÚÍÂ) ÏÓ„ÛÚ ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ËÁÏÂ-

ÌflÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ ‚ ÔËÓÌÂÒÍËı ‡·ÓÚ‡ı Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚‡ Ë
Ç.Å. êÓ„‡˜Â‚ÓÈ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÚËÔ‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ ̃ ‡ÒÚËˆ‡ı ÌÂÒÚÂ-
ıËÓÏÂÚË˜Ì˚ı èùä [35]. í‡ÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ÓÚÍÎË-
Í‡˛ÚÒfl Ì‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ç Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÎÂÈ
Ó·‡ÚËÏ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓÒÚË, Ú.Â. Ó·Î‡‰‡˛Ú fl‰ÓÏ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ Ëı ‚ ÓÒÓ·˚È
ÍÎ‡ÒÒ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ñ‡ÌÌ‡fl Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÒÚ‡Î‡ Î˛·ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚‡ Ë ÓÒÚ‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Ó
ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰ÌÂÈ Â„Ó ÊËÁÌË [36, 37].

é‰ÌÓ ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜-
Ì˚ı èùä Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Û˜‡ÒÚ‚Ó-
‚‡Ú¸ ‚ Â‡ÍˆËflı ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓÎËËÓÌÓ‚. äËÌÂÚËÍ‡ Ë
ÏÂı‡ÌËÁÏ Â‡ÍˆËÈ ÔÓÎËËÓÌÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Ë Á‡ÏÂ-
˘ÂÌËfl ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚÌ˚ı ÒËcÚÂÏ‡ı ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚‡ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [36]. ùÚË Â‡ÍˆËË
Á‡ÍÎ˛˜‡˛ÚÒfl ‚ ÔÂÂÌÓÒÂ ÔÓÎËËÓÌÓ‚ ËÁ Ó‰ÌËı ÍÓÏ-
ÔÎÂÍÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ‰Û„ËÂ. èË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ËÌ-
ÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl ·˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÎËËÓÌ˚ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ·ÂÁÓ¯Ë·Ó˜-
ÌÓ ‚˚·Ë‡Ú¸ ÒÂ‰Ë ÒÏÂÒË ıËÏË˜ÂÒÍË ÍÓÏÔÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚ı ËÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÚÂ, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÓÌË Ó·-
‡ÁÛ˛Ú Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl [38]. í‡-
ÍÓÂ ·ÂÁÓ¯Ë·Ó˜ÌÓÂ ÛÁÌ‡‚‡ÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔflÏ˚Ï
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ıËÏË˜ÂÒÍË ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë„‡˛Ú Â¯‡˛˘Û˛ ÓÎ¸
‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl fl‚ÎÂÌËÈ Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË ÔË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËË ÍÓÏÔÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ·ËÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ Ò ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ÏË Â-
‡ÍˆËflÏË Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚˚Ï, Ä.Å. áÂÁËÌ˚Ï Ë
Ç.Ä. ä‡Ò‡ËÍËÌ˚Ï ·˚ÎË Ì‡˜‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊ-
ÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË èÄÇ [39]. àÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡Ê-
ÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓÌËÏ‡ÌËË ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ò˚„‡ÎË ‡·ÓÚ˚ Ä.ê. ïÓıÎÓ‚‡ Ë
ÒÓÚÛ‰ÌËÍÓ‚, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ‡Ï Ò‡ÏÓÓ„‡-
ÌËÁ‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ–ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌÓÂ èÄÇ [40]. Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı
·˚Î‡ ‚ÒÍ˚Ú‡ ÍÎ˛˜Â‚‡fl ÓÎ¸ ÍÓÌÚËÓÌÓ‚ ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë ÏËˆÂÎÎ èÄÇ, ÔËÌËÏ‡˛˘Ëı ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Û˜‡ÒÚËÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒ‡ı Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË. 
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Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚ Ë à.å. è‡ÔËÒÓ‚
˝ÌÂ„Ë˜ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚,
ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ËÌ-
ÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ Ë „Ë‰ÓÙÓ·-
Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. é·-
‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÎË¯¸ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘ÂÈ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌÂ ÍÓÓÔÂ-
‡ÚË‚ÌÓ„Ó Û˜‡ÒÚÍ‡. ùÚË ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ë
‡ÒÔ‡‰‡˛ÚÒfl ‚ ÛÁÍËı ËÌÚÂ‚‡Î‡ı ËÁÏÂÌÂÌËfl ç
‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ [41]. 

àÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚‡ÊÌ‡fl ÓÎ¸ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Û˜ÂÌ˚Ï ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ Ë ‡Á‚ËÚËË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÒËÎ¸ÌÓ Ì‡·Ûı‡˛-
˘Ëı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚-
ÏË ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÔÓÎËËÓÌ‡ÏË. Ç Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÔÂ‚˚ı
‡·ÓÚ [42] Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚˚Ï, Ç.Å. êÓ„‡˜Â‚ÓÈ Ë
Ä.Å. áÂÁËÌ˚Ï ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ„ÎÓ˘Â-
ÌËÂ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ÒÎ‡·Ó Ò¯ËÚ˚Ï ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÌ˚Ï „ÂÎÂÏ ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Í‡Í ÙÓÌÚ‡Î¸Ì‡fl „Â-
ÚÂÓ„ÂÌÌ‡fl Â‡ÍˆËfl Ë ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÎÓÍ‡ÎËÁÓ-
‚‡ÌÌ˚Ï ÍÓÎÎ‡ÔÒÓÏ „ÂÎfl. èÓˆÂÒÒ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ „ÂÎfl, ÔË‚Ó‰fl Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡ fl‰Ó–Ó·ÓÎÓ˜Í‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ
fl‰Ó (ÒËÎ¸ÌÓ Ì‡·Ûı¯ËÈ ËÒıÓ‰Ì˚È „Ë‰Ó„ÂÎ¸) ÓÚ-
‰ÂÎÂÌÓ ÂÁÍÓÈ „‡ÌËˆÂÈ ÓÚ Ó·ÓÎÓ˜ÍË (ÒÎ‡·Ó Ì‡-
·Ûı¯ËÈ ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ).
ÑÎfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁˆÓ‚ ˝ÚË ÔÓˆÂÒÒ˚
‚Ë‰Ì˚ ÌÂ‚ÓÓÛÊÂÌÌ˚Ï „Î‡ÁÓÏ. í‡Í‡fl ‰‚ÛıÙ‡ÁÌ‡fl
ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ÒÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl „Ë‰Ó„ÂÎfl ‚ ÍÓÏ-
Ô‡ÍÚÌ˚È ÔÓÎËÍÓÏÔÎÂÍÒ. èÓ‰ÛÍÚ˚ ÌÂÔÓÎÌÓ„Ó
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ËÏÂ˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛÛ fl‰Ó–Ó·ÓÎÓ˜-
Í‡, ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÔË
ËÒ˜ÂÔ‡ÌËË ‚ ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰Â ˜‡ÒÚËˆ, ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Ò „ÂÎÂÏ ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ-
Ì˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ. Ç ‡·ÓÚÂ [43] ·˚Î‡ ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÍËÌÂ-
ÚËÍ‡ Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ Ëı ÏÂı‡ÌËÁÏ.
éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÂÂÌÓÒ Á‡flÊÂÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı „ÂÎflı ÏÓÊÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‚ ÚÂÏË-
Ì‡ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ Ë Á‡ÏÂ˘ÂÌËfl,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Ì‡ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ „‡ÌËˆÂ ÏÂÊ‰Û ÔÓ-
ÎËÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ Ë ÌÂÔÂ‚‡˘ÂÌÌ˚Ï
ËÒıÓ‰Ì˚Ï „ÂÎÂÏ. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÛÔÂ‡·ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ – ÒÎ‡·Ó Ò¯Ë-
Ú˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı
Û‰ÂÊË‚‡Ú¸ ‚ Ì‡·Ûı¯ÂÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‰Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı
ÎËÚÓ‚ ‚Ó‰˚ Ì‡ 1 „‡ÏÏ ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡˜‡ÎËÒ¸ ‚

ëëëê ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡. ëÛÔÂ‡·ÒÓ-
·ÂÌÚÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â „Ë‰Ó„ÂÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ Í‡Í ÌÓ‚˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‰Îfl
ÏÂ‰ËˆËÌ˚, Ò‡ÌËÚ‡ËË, ÏÂÎËÓ‡ˆËË, ‡ÒÚÂÌËÂ‚Ó‰-
ÒÚ‚‡ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÚÂıÌËÍË. ùÚÓ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÎÓÒ¸ ‚ åÓÒÍ‚Â ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË Äç ëëëê ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ
ä.ë. ä‡Á‡ÌÒÍÓ„Ó Ë ‚ ãÂÌËÌ„‡‰Â ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ Äç ëëëê ‚ Î‡·Ó-
‡ÚÓËË É.Ä. èÂÚÓÔ‡‚ÎÓ‚ÒÍÓ„Ó. 

Ç ÒËÌÚÂÁÂ „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÂÚÓ‰˚
‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ„Ó Ò¯Ë‚‡ÌËfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë
ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ‚Ó‰-
ÌÓÈ ÒÂ‰Â. èÓÎÛ˜ÂÌÓ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÈ ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÍËÎ‡-
ÏË‰‡, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂÎË Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ Ì‡-
·Ûı‡ÌËfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 200–7000 Ë ÔËÂÏÎÂÏ˚Â
ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ [44, 45]. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ ‡·ÓÚ,
ÔÓ‚Ó‰Ë‚¯ËıÒfl ‚ àïî, fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‚
‡ÏÍ‡ı Ó·˘Â„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ‚ÒÂ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÔÓ·ÎÂÏ
ÓÚ ÒËÌÚÂÁ‡ “‡„ÓÚÂıÌË˜ÂÒÍËı” „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ‰Ó ÔÓ-
„ÌÓÁËÓ‚‡ÌËfl Ëı ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl. Ç ÓÒÌÓ‚Û ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔÓÎÓÊÂÌÓ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍÎ˛˜Â‚˚ı ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ „Ë‰Ó„ÂÎfl (Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡ÌËfl
ÓÚ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚, ç Ë ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚÂÈ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Ì‡·Ûı‡-
ÌËfl) Ë Ëı ‡Ì‡ÎËÁ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÚÂÓËÈ Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ë
ÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓ„Ó Ì‡·Ûı‡-
ÌËfl ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÒÎ‡·Ó Ò¯Ë-
Ú˚ı „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı fl‰‡ ÔÓÒÚ˚ı ÒÓÎÂÈ Ë
ÍËÒÎÓÚ, ÓˆÂÌÂÌ Ï‡Ò¯Ú‡· ‚ÎËflÌËfl Ì‡ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ
‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ Ë ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ,
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Óı‡‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ ÌÂ„‡ÛÒÒÓ‚˚
˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚ Ì‡·Ûı‡ÌËË Ë ÛÔÛ„ÓÒÚË Ú‡ÍËı „ÂÎÂÈ
[44, 46]. ç‡ ̋ ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔÂÈ ÒÂÚÍË Ë ÒÚÂÔÂÌË ÂÂ ÌÂÒÓ‚Â-
¯ÂÌÒÚ‚‡, Ò Â„Ó ÔÓÏÓ˘¸˛ ÓˆÂÌÂÌ ‚ÍÎ‡‰ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
ÒÂÚÍË Ë Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ ˆÂÔÂÈ ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÔÓÎË‡ÍËÎ‡ÏË‰Ì˚ı „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ËÁ-
·˚ÚÍÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl. èÓÔÛÚÌÓ ·˚ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÍËÌÂÚËÍË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÒÎ‡·Ó Ò¯ËÚ˚ı
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚ı „Ë‰Ó„ÂÎÂÈ, ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏ fl‚ÎÂÌËfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÛÁÓ‡
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÂÎfl ÔË ÒËÎ¸ÌÓÏ Ì‡·Ûı‡ÌËË [47]. 

ÑÛ„ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ – ÒÎ‡·ÓÒ¯ËÚ˚Â ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚Â „Ë‰Ó„ÂÎË ËÁ Ï‡ÍÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ èùé – ÔÓfl‚Ë-
ÎÓÒ¸ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ 90-ı Ú‡ÍÊÂ ‚ àïî êÄç. àÌÚÂÂÒ
Í „Ë‰Ó„ÂÎflÏ, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Ï ËÁ Ï‡ÍÓÏÓÌÓÏÂÓ‚
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èùé, ‚ÓÁÌËÍ ‚ Ò‚flÁË Ò ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ÌÓ‚˚ı ·ËÓÒÂÌ-
ÒÓÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰ËÒÔÂÒËË Üä-˜‡ÒÚËˆ Ñçä. ê‡-
·ÓÚ˚, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò àÌÒÚËÚÛÚÓÏ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ·ËÓÎÓ„ËË ËÏ. Ç.Ä. ùÌ„ÂÎ¸„‡‰Ú‡, ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË [48], ˜ÚÓ, ÔÓÎËÏÂËÁÛfl Ï‡ÍÓÏÓÌÓÏÂ
èùé ‚ ÔÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÌÌÓÈ “‡Ò-
Ú‚ÓÌÓÈ” ‰ËÒÔÂÒËË, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ “Ú‚Â‰˚Â”
‰ËÒÔÂÒËË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˜‡ÒÚËˆ˚ ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Ñçä, ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÔÓÁ‡˜-
ÌÓ„Ó „Ë‰Ó„ÂÎfl, ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ò‚Ó˛ ‡ÌÓ-
Ï‡Î¸ÌÛ˛ ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ Ë ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ Í ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ë˛ Ò ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
‡ÍÚË‚Ì˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÓÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ˜‡-
ÒÚËˆ Ñçä Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‰‡‚ÎÂÌËfl, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó Ì‡ ÌËı ‰ËÒÔÂÒËÓÌÌÓÈ
ÒÂ‰ÓÈ, ·Û‰¸ ÚÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚È ‡ÒÚ‚Ó ËÎË „ÂÎ¸
[49].

èÓÎËÏ‡ÍÓÏÓÌÓÏÂÌ˚Â „Ë‰Ó„ÂÎË ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂÓ·˚˜ÌÓ ÛÔÛ„ËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò „ÂÎflÏË, ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ÏË ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.
Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ˝ÚË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò‚flÁ‡Ì˚
Ò ÌÂÓ·˚˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÛÁÎÓ‚ ÒÂÚÍË (Ëı ÓÎ¸ Ë„-
‡˛Ú ˆÂÔË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÍÓÌˆÂ‚˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ï‡ÍÓÏÓÌÓÏÂ‡) Ë Ëı
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸˛ [50]. àÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡ÎË
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ¯ËÓÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ – ËÓÌÌ˚ı, „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ËÌÚÂÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ – ÔÛÚÂÏ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
Ï‡ÍÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ èùé Ò “Ï‡Î˚ÏË” ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË
[51]. ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ì‡Û˜Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÓÔËÒ‡ÌËfl Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÎ‡·Ó Ò¯ËÚ˚ı „Ë‰Ó„Â-
ÎÂÈ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÏÂÂ Â¯ÂÌ˚. ç‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â
˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Í‡-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙flÒÌÂÌ˚ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÚÂÓËÈ. ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡-
ÌËÂ Ì‡·Ûı‡ÌËfl Ë ÛÔÛ„ÓÒÚË Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó „Ë‰Ó„Â-
Îfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ Ë ÛÒÎÓ‚ËÈ
ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl „ÂÎfl ÔÓÍ‡ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ. èÂÒÔÂÍ-
ÚË‚˚ ‡Á‚ËÚËfl Ó·Î‡ÒÚË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡Á‡·ÓÚÍÓÈ ÌÓ-
‚˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „Ë‰-
Ó„ÂÎÂÈ. í‡Í, „ÂÎË ËÁ Ï‡ÍÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ·ËÓÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏÓ„Ó èùé ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÌÚÂÂÒ ‰Îfl
ÏÂ‰ËˆËÌ˚ Ë ·ËÓÎÓ„ËË.

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‡·ÓÚ˚, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚Â Ò ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ÒÚÛÍÚÛ‡ÏË. Ç
‡·ÓÚ‡ı, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ Ç.Ä.
ä‡·‡ÌÓ‚‡ Ë Ä.Å. áÂÁËÌ‡, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒËÌ-

ÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ‚Ó‰ÌÓÈ ÒÂ‰Â ÒÚÂıËÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ–ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ
Á‡flÊÂÌÌÓÂ èÄÇ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚ ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ı Ï‡ÎÓÔÓÎflÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
Îflı, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‚ÔÂ‚˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ Ëı ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
[52]. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl Â‡ÍˆËË Ó·ÏÂÌ‡ ÏÂÊ‰Û ÒÚÂıËÓ-
ÏÂÚË˜Ì˚ÏË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ÏË Ë ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ÏË,
Û‰‡ÎÓÒ¸ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ Ë ËÁÛ˜ËÚ¸ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â ‚
Ï‡ÎÓÔÓÎflÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı ÌÂÒÚÂıËÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ÌÓ‚˚È
ÚËÔ “ËÓÌÓÏÂÓ‚” – ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚.
ùÚË ÔËÓÌÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Á‡ÎÓÊËÎË ÓÒÌÓ‚Û
ˆÂÎÓ„Ó ˆËÍÎ‡ ‡·ÓÚ, ÍÓÚÓ˚Â ËÏÂ˛Ú ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÌÛÍÎÂËÌÓ‚˚ı ÍËÒÎÓÚ
ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Ó ‚ÌÛÚËÍÎÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒÂ‰Â. 

Ç ÚÂ ÊÂ „Ó‰˚ Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ åÉì Ç.É. ëÂ„ÂÂ‚˚Ï ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ
Ò ÔÓÙ. ä. àÓ¯ËÍ‡‚ÓÈ (üÔÓÌËfl) ·˚ÎË Ì‡˜‡Ú˚ ‡-
·ÓÚ˚ ÔÓ ÔflÏÓÏÛ Ì‡·Î˛‰ÂÌË˛ ‚ ÔÓÎÂ ÙÎÛÓÂÒ-
ˆÂÌÚÌÓ„Ó ÏËÍÓÒÍÓÔ‡ Á‡ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË ËÁÓÎËÓ‚‡Ì-
Ì˚ÏË „Ë„‡ÌÒÍËÏË ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË Ñçä Ù‡„‡ í4 ‚ Â-
ÊËÏÂ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡fl-
ÊÂÌÌ˚ÏË ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ÏË ËÓÌ‡ÏË Ë ÔÓÎËÍ‡ÚËÓ-
Ì‡ÏË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓÈ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËÂÈ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä. 

Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Û‰‡ÎÓÒ¸ Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸,
˜ÚÓ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ñçä–èÄÇ ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚Ófl˛ÚÒfl
‚ ÌÂÔÓÎflÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı. Å˚ÎÓ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÂÂÌÓÒ‡ Ú‡ÍËı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÈ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Ò ÌËÁ-
ÍÓÈ ÔÓÎflÌÓÒÚ¸˛ ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ‡fl ‚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚ Ñçä ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Ó·˚˜Ì˚ı „Ë·ÍËı ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËËÓÌÓ‚
ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÛ˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛, ÒÓı‡-
Ìflfl ‰‚ÛıÒÔË‡Î¸ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ. ùÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÔË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ Û˜‡ÒÚËË
Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚‡ Ë Ç.É. ëÂ„ÂÂ‚‡, ‰‡ÎË ÍÎ˛˜ Í ÔÓÌË-
Ï‡ÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË Ñçä, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‰‚ÛÚflÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÌÂ
Ò‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ‚Á‡ËÏÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ò ÌÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [53, 54]. èÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÎÂ„ÎË ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÌÓ‚˚ı ÔÓ‰ıÓ-
‰Ó‚ Í Ò‡ÏÓÒ·ÓÍÂ ÌÂÓ·˚˜Ì˚ı ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ Ï‡ÎÓÔÓÎflÌ˚ı Ó„‡ÌË-
˜ÂÒÍËı ÒÂ‰‡ı [55]. í‡Í, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ñçä–èÄÇ ‡ÒÚ‚ÓflÚ¸Òfl ‚ Ï‡ÎÓÔÓ-
ÎflÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı, ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸
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‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ
ËÌÚÂÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚È ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÔÓÎË‡ÌË-
ÎËÌ–Ñçä. 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û˜Â-
Ì˚ı ‚ÒÂ„Ó ÏË‡ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ÒËÌÚÂÁÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÒÎÓÊÌÓÈ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚. á‰ÂÒ¸ Ë ÔÓÎËÏÂÌ˚Â (ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Â) Á‚ÂÁ‰˚, Ë Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
˘ÂÚÍË, Ë, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‰‚Ûı·ÎÓ˜Ì˚Â. àÌÚÂÂÒ Í Ú‡ÍËÏ
ÒÚÛÍÚÛ‡Ï Ò‚flÁ‡Ì Ò Ëı flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸˛ Í Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, Í ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌË˛ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı ÒÎÓÊÌ˚ı ÏËˆÂÎÎflÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘Ëı ÌÂÔÓÎflÌÓÂ fl‰Ó Ë „Ë‰Ó-
ÙËÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÓÌÛ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÔÓÎflÌ˚ÏË (‚Ó-
‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË) ·ÎÓÍ‡ÏË. í‡ÍËÂ ÏËˆÂÎÎ˚ ÏÓ-
„ÛÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚ı ·ÎÓÍÓ‚ ‰Îfl
·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, Ì‡-
ÔËÏÂ, Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓ-
ÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË ÔÓÎËËÓÌ‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÔË-
Ó‰˚. ê‡Á‚Ë‚‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÌÓ‚˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í Â‡-
ÎËÁ‡ˆËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı
ÍÓÏÔÎÂÍÒÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ËÁ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰ [56].

ëÂ„Ó‰Ìfl Ï˚, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ì‡ıÓ‰ËÏÒfl ‚ Ì‡˜‡ÎÂ
ÔÛÚË ÔÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡-
ˆËË Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ÔËÓ‰Ì˚ı ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ë ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ Í‡Í ‚ ‚Ó‰-
Ì˚ı, Ú‡Í Ë ‚ Ï‡ÎÓÔÓÎflÌ˚ı ÒÂ‰‡ı, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
Ó·Î‡‰‡˛Ú Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚: ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰-
ÌÓÒÚ¸˛ Ë Ï‡„ÌÂÚËÁÏÓÏ. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÏÓÊÌÓ ‡Ò-
Ò˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ì‡ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ë ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‰Îfl ‰Ë‡„ÌÓÒÚË-
˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÒÂÌÒÓÓ‚, ıËÏË˜ÂÒÍËı ÍÎ‡Ô‡ÌÓ‚,
ËÁ‰ÂÎËÈ ‰Îfl ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍË Ë Ú.‰. ìÊÂ
ÒÂ„Ó‰Ìfl flÒÌÓ, ˜ÚÓ ·ËÓÎÓ„Ëfl Ë ÏÂ‰ËˆËÌ‡ ‚ ‚˚Ò¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË Á‡ËÌÚÂÂÒÓ‚‡Ì˚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ò‡ÏÓÒ·ÓÍË ‰Îfl
‡Á‚ËÚËfl ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ, ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ Ì‡ÌÓÏÂ‰ËˆËÌ˚.

 

ÅËÓÏÂ‰ËˆËÌÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚

 

ç‡ÒÛ˘Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÏÂ‰ËˆËÌ˚ Ë ‡Á‚ËÚËÂ ıË-
ÏËË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ÔË‚ÂÎË Í
‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‚ ÍÓÌˆÂ 50-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡ ÌÓ‚ÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÛÍË – ıËÏËË ·ËÓÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ [57]. ë ÏÓÏÂÌÚ‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
‚ ÌÂÈ ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎÓÒ¸ ‰‚‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl. èÂ‚ÓÂ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ·ËÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚,

ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚ ıËÛ„ËË ‚ Í‡˜Â-
ÒÚ‚Â ËÏÔÎ‡ÌÚ‡ÌÚÓ‚ ‰Îfl Á‡ÏÂÌ˚ Ë ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl
ÙÛÌÍˆËÈ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ËÎË ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÛÚ‡˜ÂÌÌÓ„Ó
Ó„‡Ì‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ò ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Ú‡-
ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÚÍ‡ÌflÏË Ë ÊË‰ÍÓÒÚflÏË Ó„‡ÌËÁ-
Ï‡. 

ÇÚÓÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒËÌÚÂÁÓÏ Ë ËÁÛ-
˜ÂÌËÂÏ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ, ÔÓfl‚Îfl˛˘Ëı ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÙÛÌÍˆËË Ë
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸. ë ˆÂÎ¸˛ ÍÓÓ‰ËÌ‡-
ˆËË ‡·ÓÚ ‚ ëëëê ‚ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl
Ëı ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ Á‰‡‚ÓÓı‡ÌÂÌËË ‚ 1968 „. ÔÓ
ËÌËˆË‡ÚË‚Â Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡ ÔË ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
ÍÓÏËÚÂÚÂ ÔÓ Ì‡ÛÍÂ Ë ÚÂıÌËÍÂ ·˚Î ÒÓÁ‰‡Ì ç‡Û˜-
Ì˚È ëÓ‚ÂÚ ÔÓ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎËÏÂ‡Ï ÏÂ‰Ë-
ˆËÌÒÍÓ„Ó Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔÂ‰ÒÂ‰‡ÚÂÎÂÏ ÍÓÚÓÓ„Ó Ò
1974 „. ÒÚ‡Î ç.Ä. èÎ‡Ú˝. ÅÓÎ¸¯ÓÈ ÚÓÎ˜ÓÍ ‡Á‚Ë-
ÚË˛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ·ËÓÏ‡ÚÂË‡-
Î‡Ï ‰‡Î‡ ÔÓ„‡ÏÏ‡ ÔÓ ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ËÒÍÛÒÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó
ÒÂ‰ˆ‡ (‡Í‡‰ÂÏËÍ Ç.à. òÛÏ‡ÍÓ‚). Ç ıÓ‰Â ÂÂ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔËÓ‰Ì˚ı Ë ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚ÎÓ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÓ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ‡Á-
ÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ó‰ÌÓ- Ë ÏÌÓ„ÓÒÎÓÈÌ˚ı ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ë
ÚÍ‡Ì˚ı ÔÂÂ‚flÁÓ˜Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡-
ÏË. Å˚ÎË ÒÓÁ‰‡Ì˚ ıËÛ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËÂ
ÍÎÂË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÛÂÚ‡ÌÓ‚ Ë ˆË‡Ì‡ÍËÎ‡ÚÓ‚
‰Îfl ÒÍÎÂË‚‡ÌËfl ÍÓÒÚÌ˚ı Ë Ïfl„ÍËı ÚÍ‡ÌÂÈ, ·˚ÒÚÓ-
ÓÚ‚Â‰Â‚‡˛˘ËÂ ÔÓÎËÏÂ˚ ‰Îfl ÒÚÓÏ‡ÚÓÎÓ„ËË, „Â-
ÏÓÒÓ·ÂÌÚ˚ Ë ˝ÌÚÂÓÒÓ·ÂÌÚ˚ ‰Îfl Û‰‡ÎÂÌËfl ÚÓÍ-
ÒË˜Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ËÁ Ó„‡ÌËÁÏ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚Â ËÏÏÛÌÓÂ‡„ÂÌÚ˚, ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÒÚ-
ÒËÒÚÂÏ˚ Ë ·ËÓ˜ËÔ˚ ‰Îfl ‚˚fl‚ÎÂÌËfl Ô‡ÚÓ„ÂÌÓ‚ Ë
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÚÓÎfl. Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÚÂıÌÓ-
ÎÓ„Ëflı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÊËÁÌÂ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛ ˜ÂÎÓ‚Â-
Í‡, Ë„‡˛Ú ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‰Îfl ÏÂÏ·‡Ì-
Ì˚ı Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚˚‰ÂÎÂÌËfl Ë Ó˜ËÒÚÍË
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚
·ËÓÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ (‡ÌÚË·ËÓÚË-
ÍÓ‚, „ÓÏÓÌÓ‚, ÙÂÏÂÌÚÓ‚ Ë Ú.Ô.), ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚
ÏÂ‰ËˆËÌÒÍËı ˆÂÎflı.

éÒÓ·Ó ËÌÚÂÂÒÌÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ „Ë·Ë‰Ì˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ·ËÓ‰Â„‡‰ËÛÂÏÛ˛
·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÛ˛ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ, Ì‡ ÍÓÚÓ-
ÓÈ ‡ÒÚÛÚ ÍÎÂÚÍË ÔÓ‚ÂÊ‰ÂÌÌÓ„Ó Ó„‡Ì‡ ËÎË
ÚÍ‡ÌË. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ-
˛ÚÒfl ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ (ÔÓÎËÎ‡ÍÚË‰, ÔÓÎË„ÎËÍÓÎË‰)
Ë ÔËÓ‰Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ (ıËÚËÌ, ÍÓÎÎ‡„ÂÌ).
ìÒÔÂ¯Ì‡fl Â‡ÎËÁ‡ˆËfl ˝ÚËı ‡·ÓÚ ÔÓÁ‚ÓÎËÚ Â-
¯ËÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ú‡ÌÒÔÎ‡ÌÚÓÎÓ„ËË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
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ÔÓËÒÍÓÏ ÔÓ‰ıÓ‰fl˘Ëı ‰Îfl ·ÓÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÓÌÓÒÍËı Ó-
„‡ÌÓ‚ Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂÏ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Ëı ÓÚÚÓÊÂ-
ÌËfl.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÎÂ-
Í‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÒÚ‡ÎË ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ Ì‡¯ÂÈ
ÒÚ‡ÌÂ ‚ ÍÓÌˆÂ 50-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡. êÓ‰ÓÌ‡˜‡Î¸ÌË-
ÍÓÏ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ·˚Î ë.ç. ì¯‡ÍÓ‚, ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡‚¯ËÈ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â
ÔÓÎËÏÂ˚ (ÔÓÎË‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ, ÔÓÎË‚ËÌËÎÓ-
‚˚È ÒÔËÚ Ë Ëı ÒÓÔÓÎËÏÂ˚) ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ËÙË-
Í‡ÚÓÓ‚ ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ò ˆÂÎ¸˛ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Ëı ˆËÍÛÎËÓ‚‡ÌËfl ‚
ÍÓ‚flÌÓÏ ÛÒÎÂ. á.Ä. êÓ„Ó‚ËÌ Ì‡˜‡Î ÔËÏÂÌflÚ¸ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓÎËÏÂÓ‚-ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Â
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰˚. 

ä ÒÂÂ‰ËÌÂ 70-ı „Ó‰Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎËÎËÒ¸ Ú‡ÍËÂ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ:

– ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ë ÔËÓ‰Ì˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡-
ÏË Ò ˆÂÎ¸˛ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl Ëı ÚÂ‡ÔÂ‚ÚË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ˆÂÎÂ‚Ó„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ Ë Ú.Ô.;

– ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÙÓÏ ËÁ‚ÂÒÚ-
Ì˚ı ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎËÏÂÓ‚
‰Îfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓ„Ó ÔÓÒÚÛÔÎÂÌËfl ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ‚ Ó„‡ÌËÁÏ;

– ÒËÌÚÂÁ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·Î‡‰‡-
˛˘Ëı ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛;

– ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ‚‡ÍˆËÌ, ‡ÌÚË„ÂÌÓ‚ Ë ‡‰˙-
˛‚‡ÌÚÓ‚;

– ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÎ‡Á-
ÏÓ- Ë ÍÓ‚ÂÁ‡ÏÂÌËÚÂÎÂÈ Ò ÛÎÛ˜¯ÂÌÌ˚ÏË „ÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ Ó·Î‡‰‡˛-
˘Ëı „‡ÁÓÚ‡ÌÒÔÓÚÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓ ‚ÂÎËÒ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÏÓ-
‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÎÂ-
Í‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚: ÔÓÚË‚ÓÚÛ·ÂÍÛÎÂÁÌ˚ı
(ë.ç. ì¯‡ÍÓ‚, Ç.Ä. äÓÔ‡˜Â‚) [58], ‡ÌÚË·ËÓÚËÍÓ‚
(Ä.Ñ. ÇËÌËÍ, Å.Ç. åÓÒÍ‚Ë˜Â‚, Ö.î. è‡Ì‡ËÌ,
å.Ç. ëÓÎÓ‚ÒÍËÈ), ÚÓÏ·ÓÎËÚËÍÓ‚ (Ä.Ç. ÅÂÂÁËÌ),
ÔÂÔÚË‰Ì˚ı „ÓÏÓÌÓ‚ (ç.Ä. èÎ‡Ú˝, É.Ç. ë‡ÏÒÓÌÓ‚,
É.è. ÇÎ‡ÒÓ‚, ã.à. Ç‡ÎÛÂ‚ Ë ‰Û„ËÂ [59]), ‡ÌÚËÒÂÔ-
ÚËÍÓ‚ ËÓ‰ÓÙÓÓ‚ (ë.ç. ì¯‡ÍÓ‚, Ç.é. åÓıÌ‡˜) –
ÔÂÔ‡‡Ú˚ ËÓ‰ÓÔËÓÌ, ËÓ‰ËÌÓÎ Ë ‰Û„ËÂ, ‡ÌÂÒÚÂ-
ÚËÍÓ‚ (ç.Ä. ä‡¯ÌËÌ‡, û.ù. äË¯) – ÔÂÔ‡‡Ú˚
ˆÂÎÌÓ‚ÓÍ‡ËÌ, ÏÓÙÓÎÓÌ„, ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÚË‚Ó-
ÓÔÛıÓÎÂ‚˚ı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ë Ú.‰. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ

„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚ÎË ÒÓÁ‰‡Ì˚ ÔÎÂÌÓ˜-
Ì˚Â ÙÓÏ˚ (‡ÒÂÔÎÂÌ, ‡ÒÂÔÎÂÌ-ä Ë ‰Û„ËÂ) ÎÂÍ‡-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Ó·Î‡‰‡˛˘ËÂ ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓ-
Ì‡Î¸ÌÓÈ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ (Ç.ü. ÅÓ„Ó-
ÏÓÎ¸Ì˚È), Ú‡ÌÒ‰ÂÏ‡Î¸Ì˚Â ÚÂ‡ÔÂ‚ÚË˜ÂÒÍËÂ
ÒËÒÚÂÏ˚ (Ä.Ö. Ç‡ÒËÎ¸Â‚, å.å. îÂÎ¸‰¯ÚÂÈÌ) [60].
òËÓÍÓ ÔÓ‚Ó‰ËÎËÒ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ÔËÒÓÂ‰Ë-
ÌÂÌË˛ ‡ÌÚËÏËÍÓ·Ì˚ı Ë ÔÓÚË‚Ó„Ë·ÍÓ‚˚ı ÔÂ-
Ô‡‡ÚÓ‚ Í ‚ÓÎÓÍÌËÒÚ˚Ï Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ã.Ä. ÇÓÎ¸Ù) Ë ÔË-
Ó‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (á.Ä. êÓ„Ó‚ËÌ, Ä.Ñ. ÇËÌËÍ,
ï.ì. ìÒÏ‡ÌÓ‚ Ë ‰Û„ËÂ).

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂ˛Ú ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÒÓÁ‰‡ÌË˛
ÒËÒÚÂÏ ˆÂÎÂ‚Ó„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÎËÏÂ
‚˚ÔÓÎÌflÂÚ ÙÛÌÍˆËË ÌÓÒËÚÂÎfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı Ó·˙ÂÍ-
ÚÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ ‡ÌÚËÚÂÎ. ç.Ä. èÎ‡Ú˝ Ë ã.à. Ç‡ÎÛÂ‚
ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ‰Îfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó Ú‡ÌÒÔÓÚ‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÚÂÏÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚ Ò
çäíë [61]. ÅÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÔÓ-
ÎËÏÂ˚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Ò‚flÁ˚‚‡Ú¸Òfl ÒÓ ÒÎËÁËÒÚÓÈ
Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ ÍË¯Â˜ÌËÍ‡. ç‡ ·‡ÁÂ Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚
·˚Î ÒÓÁ‰‡Ì ÔÓÎËÏÂÌ˚È ÔÂÓ‡Î¸Ì˚È ÔÂÔ‡‡Ú
‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl “ê‡ÌÒÛÎËÌ” (ç.Ä. èÎ‡Ú˝ Ë
ã.à. Ç‡ÎÛÂ‚), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÚË‚ÓÓÔÛıÓÎÂ‚˚È ÔÂÔ‡-
‡Ú ÔÓÎÓÌ„ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl “èÓ„Î˛Í‡”
(Ö.î. è‡Ì‡ËÌ, É.Å. èÎËÒÒ) ‰Îfl ÔÓÙËÎ‡ÍÚËÍË Ë
ÎÂ˜ÂÌËfl ÓÔÛıÓÎÂÈ ÏÓ˜Â‚Ó„Ó ÔÛÁ˚fl.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Í‡Í Á‡ Û·ÂÊÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ êÓÒ-
ÒËË ¯ËÓÍÓ ‚Â‰ÛÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓ ‰ÓÒÚ‡‚ÍÂ
Ñçä ‚ ÍÎÂÚÍË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎËÍ‡ÚËÓÌÓ‚ ‡ÁÎË˜-
ÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë ‡ıËÚÂÍÚÛ˚
(Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚, É.è. ÇÎ‡ÒÓ‚, Ö.î. è‡Ì‡ËÌ). éÔ-
ÚËÏËÁ‡ˆËfl ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ë åå ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò Ñçä Ë Á‡˘Ë˘‡˛-
˘Ëı ÂÂ ÓÚ ‚ÌÂ¯ÌËı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸ ˆÂÎÂ‚ÓÈ Ú‡ÌÒÔÓÚ „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÍÎÂÚÍË ÏË¯ÂÌË ‰Îfl Â¯ÂÌËfl Á‡‰‡˜
„ÂÌÓÚÂ‡ÔËË Ë „ÂÌÌÓÈ ËÌÊÂÌÂËË.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚-ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÔË‚ÂÎÓ Í Ó·Ì‡ÛÊÂÌË˛ Ë ÌÂÍÓÚÓ-
˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ – ÔÓÚË‚ÓÓÔÛıÓÎÂ-
‚ÓÈ Ë ËÌÚÂÙÂÓÌÓ„ÂÌÌÓÈ (Å.Ä. äÂÌˆÂÎ¸,
ã.ã. ëÚÓˆÍ‡fl), ÏÂÏ·‡ÌÓ‡ÍÚË‚ÌÓÈ Ë ‡ÌÚËÏËÍÓ·-
ÌÓÈ, ÔÓÚË‚Ó‚ËÛÒÌÓÈ, ‡ÌÚË„ËÔÓÍÒË˜ÂÒÍÓÈ, ËÏÏÛ-
ÌÓÒÚËÏÛÎËÛ˛˘ÂÈ Ë Ú.‰. (Ö.î. è‡Ì‡ËÌ, Ç.Ç. äÓ-
ÔÂÈÍËÌ), ˜ÚÓ ÓÚÍ˚ÎÓ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Û ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚ Ò ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ ·ËÓÎÓ„Ë˜Â-
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ÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛ ÔÛÚÂÏ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËfl ‚ ÒÚÛÍÚÛÛ
·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡-ÌÓÒËÚÂÎfl ˆÂ-
ÎÂ‚Ó„Ó ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡.

Ç 80-ı „Ó‰‡ı XX ‚ÂÍ‡ ‚ ‡ÁÌ˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı ˆÂÌ-
Ú‡ı ÒÚ‡Ì˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‚ÂÎËÒ¸ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰Ë-
ÙËÍ‡ˆËË ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË „‡ÔÚÂÌ‡ÏË, ‡ÌÚË„ÂÌ‡ÏË, ËÏÏÛÌÓ„ÂÌ‡ÏË Ò ˆÂ-
Î¸˛ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÒÔÂˆËÙË˜Ì˚ı ‚‡ÍˆËÌ ‰Îfl
ÔÓÙËÎ‡ÍÚËÍË ·‡ÍÚÂË‡Î¸Ì˚ı Ë ‚ËÛÒÌ˚ı ËÌ-
ÙÂÍˆËÈ Ë ‚ ‰Ë‡„ÌÓÒÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÎflı. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ‡ÌÚË„ËÔÔÓÁÌ‡fl
‚‡ÍˆËÌ‡ “ÉËÔÔÓÎ” (Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚, ê.Ç. èÂÚÓ‚,
Ä.Ç. çÂÍ‡ÒÓ‚ Ë ‰Û„ËÂ).

Ç Ò‚flÁË Ò ‰ÂÙËˆËÚÓÏ ‰ÓÌÓÒÍÓÈ ÍÓ‚Ë Ë Ó„‡-
ÌË˜ÂÌÌ˚Ï ÒÓÍÓÏ ÂÂ ı‡ÌÂÌËfl ‚ÒÂ„‰‡ ÓÒÚÓ ÒÚÓfl-
Î‡ ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÍÓ‚ÂÁ‡ÏÂÌËÚÂÎÂÈ Ë ÔÎ‡ÁÏÓÁ‡ÏÂ˘‡˛-
˘Ëı ÔÂÔ‡‡ÚÓ‚. éÒÓ·ÂÌÌÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ·˚Î‡ Á‡‰‡˜‡ ÔÓ
‡Á‡·ÓÚÍÂ ÍÓ‚ÂÁ‡ÏÂÌËÚÂÎfl, ‚˚ÔÓÎÌfl˛˘Â„Ó „‡-
ÁÓÚ‡ÌÒÔÓÚÌÛ˛ Ë „ÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÙÛÌÍˆËË.
ê‡·ÓÚ˚ ‚ÂÎËÒ¸ ‚ ‰‚Ûı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı: ÔÂ‚ÓÂ – ÒÓ-
Á‰‡ÌËÂ ÏÓ‰ÂÎÂÈ ˝ËÚÓˆËÚ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÏËÍÓ˜‡ÒÚËˆ Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ (É.Ç. ë‡Ï-
ÒÓÌÓ‚), ‚ÚÓÓÂ – Ò¯Ë‚Í‡ ÏÓÎÂÍÛÎ „ÂÏÓ„ÎÓ·ËÌ‡
(ç.è. äÛÁÌÂˆÓ‚‡) Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ‚Ó ‚ÒÂ Í‡ÔËÎÎfl˚.
Ç ËÚÓ„Â ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔÎ‡ÁÏÓÁ‡ÏÂÌËÚÂÎË “èÓÎË‚ËÌÓÎ” Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èÇë
(Ç.ü. ëÓÓÍËÌ) Ë “èÓÎËÓÍÒË‰ËÌ” Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â èùÉ
(ç.å. ÉÂÎÎÂ, Ç.Ä. äÓÔ‡˜Â‚), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓ‚ÂÁ‡-
ÏÂÌËÚÂÎ¸ “ÉÂÎÂÌÔÓÎ” Ò ÙÛÌÍˆËÂÈ ÔÂÂÌÓÒ‡ ÍËÒÎÓ-
Ó‰‡ (ç.è. äÛÁÌÂˆÓ‚‡, Ö.î. è‡Ì‡ËÌ Ë ‰Û„ËÂ).

Ç ÍÓÌˆÂ 70-ı – Ì‡˜‡ÎÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ Ö.î. è‡Ì‡Ë-
Ì˚Ï ·˚Î‡ Ì‡˜‡Ú‡ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÎÂ-
Í‡ÒÚ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ·ËÓ„ÂÌÌ˚ı ˝ÎÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ë Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ. é‰ËÌ ËÁ ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË
ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ËÎË ÍÓ‚‡ÎÂÌÚÌÓ„Ó Ò‚flÁ˚-
‚‡ÌËfl ‰ËÙËÎ¸Ì˚ı ËÓÌÓ‚ èÄÇ Ò ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓË-
Ï˚Ï ÔÓÎËÏÂÓÏ. Å˚ÎË ÒÓÁ‰‡Ì˚ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ‡ÁÏÂ-
ÓÏ ˜‡ÒÚËˆ 30–60 ÌÏ Ë ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ‡ÌÚËÒÂÔÚËÍ
“ä‡Ú‡ÔÓÎ” (Ö.î. è‡Ì‡ËÌ, å.Ç. ëÓÎÓ‚ÒÍËÈ) Ò ¯Ë-
ÓÍËÏ ÒÔÂÍÚÓÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ·‡ÍÚÂËÈ
Ë ‚ËÛÒÓ‚ Ë ÒÚËÏÛÎflÚÓ ÓÒÚ‡ ÒÂÎ¸ÒÍÓıÓÁflÈÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚ı ÊË‚ÓÚÌ˚ı “ÑÓÍÒ‡Ì å” (Ö.î. è‡Ì‡ËÌ,
Ç.Ç. äÓÔÂÈÍËÌ) [62]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ÌÓ-
ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛
ÌÓ‚˚ı ‚Ë‰Ó‚ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÓÚÎË˜-
Ì˚ı ÓÚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚. ÑÛ„ÓÈ
ÔÓ‰ıÓ‰ ÒÓÒÚÓflÎ ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ·ËÓ„ÂÌ-

Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÒÂÂ·‡, ÒÂÎÂÌ‡ (Ö.î. è‡Ì‡ËÌ,
Ç.Ç. äÓÔÂÈÍËÌ) [63], ÏÂ‰Ë (à.å. è‡ÔËÒÓ‚) [64] ÔÛ-
ÚÂÏ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl Ëı ËÓÌÓ‚ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‚Ó‰Ó-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ·˚Î ÒÓ-
Á‰‡Ì ÔÂÔ‡‡Ú “èÓ‚Ë‡„ÓÎ”, ‚˚ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚È ‚
ÓÔ˚ÚÌÓ-ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ÒÂÂ·‡,
ÏÂ‰Ë, ÌËÍÂÎfl, ÍÓ·‡Î¸Ú‡ Ò ˆÂÎÎ˛ÎÓÁÌ˚ÏË Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ÏË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ÌÓ‚˚Â ÔÂÒÔÂÍÚË-
‚˚ ‰Îfl ÔÓËÒÍ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÎÂÍ‡ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı
ÒÂ‰ÒÚ‚ Ë Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ.

 

ÅÂÎÍË

 

îËÁËÍ‡ ·ÂÎÍ‡ ‚ÓÁÌËÍÎ‡ Ì‡ ÒÚ˚ÍÂ ÙËÁËÍË, ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ·ËÓÎÓ„ËË Ë ıËÏËË ‚ 1960-Â „Ó‰˚, ÍÓ-
„‰‡ ÓÔ˚Ú˚ ÄÌÙËÌÒÂÌ [65] Ë åÂËÙËÎ‰ [66] Ò ÒÓÚ.
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÓÚ‰ÂÎËÎË ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÔÓˆÂÒÒ
(ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÛ˛ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆË˛, ËÎË “Ò‚Ó‡˜Ë‚‡-
ÌËÂ”, ·ÂÎÍ‡) ÓÚ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ ·ÂÎÍÓ‚ÓÈ
ˆÂÔË. îËÁËÍ‡ ·ÂÎÍ‡ ÔÓfl‚ËÎ‡Ò¸ ‚ ÔÓÔ˚ÚÍÂ ÒÌ‡˜‡Î‡
ÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸, ‡ ÔÓÚÓÏ Ë Â¯ËÚ¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‚ÓÔÓÒ˚: Í‡Í ·ÂÎÍÓ‚‡fl ˆÂÔ¸ Ì‡ıÓ‰ËÚ
Ò‚Ó˛ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÛ˛ “‡·Ó˜Û˛” ‡ıËÚÂÍÚÛÛ; Í‡ÍËÂ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔËÒÛ˘Ë ·ÂÎÍ‡Ï;
Í‡Í ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ·ÂÎ-
Í‡, ÁÌ‡fl ÎË¯¸ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Â„Ó „ÂÌ‡; Í‡Í
“‡·ÓÚ‡˛Ú” ·ÂÎÍË.

á‡ ÒÓÓÍ ÎÂÚ Ò‚ÓÂ„Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÙËÁËÍ‡
·ÂÎÍ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡ÏÂÚËÎ‡ ÓÚ‚ÂÚ˚ Ì‡ ̋ ÚË ‚ÓÔÓÒ˚,
ÌÓ Ë ÔÓÒÚ‡‚ËÎ‡ fl‰ ÌÓ‚˚ı. éÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÌÂÒÎ‡ ‚ÂÒÓ-
Ï˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‰Û„ËÂ Ì‡ÛÍË (·ËÓıËÏË˛, ·ËÓÙËÁËÍÛ,
Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËÂ, ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÛ˛ Ï‡ÚÂ-
Ï‡ÚËÍÛ, ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛ ·ËÓÎÓ„Ë˛, ̋ ÌÁËÏÓÎÓ„Ë˛ Ë
Ù‡Ï‡ÍÓÎÓ„Ë˛), ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡Î‡ ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÌÓ-
‚˚ı Ì‡Û˜Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ (·ÂÎÍÓ‚ÓÈ ËÌÊÂÌÂËË,
·ËÓËÌÙÓÏ‡ÚËÍË, ÔÓÚÂÓÏËÍË, Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË),
ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl ÎÂÍ‡ÒÚ‚ Ë Ú.‰.

êÓÒÒËÈÒÍ‡fl ¯ÍÓÎ‡ ÙËÁËÍË ·ÂÎÍ‡ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡
é.Å. èÚËˆ˚Ì˚Ï, Ó‰ÌËÏ ËÁ Ó„‡ÌËÁ‡ÚÓÓ‚ àÌÒÚË-
ÚÛÚ‡ ·ÂÎÍ‡ Äç ëëëê. ä ÒÂÂ‰ËÌÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ ÓÌ
ÛÒÔÂÎ (‚ÏÂÒÚÂ ÒÓ Ò‚ÓËÏ Û˜ËÚÂÎÂÏ å.Ç. ÇÓÎ¸ÍÂÌ-
¯ÚÂÈÌÓÏ Ë í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ) Á‡ÎÓÊËÚ¸ ÓÒÌÓ‚˚ ÒÓ-
‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚
[67], ÔÓÒÎÛÊË‚¯ÂÈ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓÏ ÙËÁËÍË ·ÂÎÍ‡,
˝ÚÓ„Ó ÒÎÓÊÌÂÈ¯Â„Ó “ÊË‚Ó„Ó” ÔÓÎËÏÂ‡. Ç‡ÊÌÂÈ-
¯ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÓÊ‰ÂÌËÂ ÙËÁËÍË ·ÂÎÍ‡ ‚ÌÂÒ Ë
è.ã. èË‚‡ÎÓ‚. éÌ ‰ÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ ·ÂÎ-
ÍÓ‚, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚Ò˛ Ëı ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ Ë ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
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ÌÓÒÚ¸, ÒıÓ‰ÌÓ Ò ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÔÓÒÚ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
[68].

Ç 80-Â „Ó‰˚ XX ‚ÂÍ‡ ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı Ë
ÍÓ‰ËÛ˛˘Ëı Ëı ÌÛÍÎÂÓÚË‰Ì˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚÂÈ Ñçä. ç‡ÍÓÔÎÂÌÌ‡fl ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÔÓÎÌflÎ‡
·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÛ˘ËÂ ·‡ÌÍË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ı ‰‡ÌÌ˚ı
ÔÓ ÒÚÛÍÚÛ‡Ï ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ; ÔÓ-
ÚÂ·ÌÓÒÚ¸ ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÚÓÈ
Ó„ÓÏÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚ ‰‡ÌÌ˚ı ÔË‚ÂÎ‡ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÌÓ-
‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÛÍË – ·ËÓËÌÙÓÏ‡ÚËÍË. 

Ç˚flÒÌËÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ·ÂÎÍË, ÒÓ‚ÒÂÏ ‡ÁÌ˚Â Ë ÔÓ
·ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙÛÌÍˆËË, Ë ÔÓ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÈ
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ˜‡ÒÚÓ ËÏÂ˛Ú ·ÎËÁÍËÂ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ‡ ÒıÓ‰Ì‡fl ‡·ÓÚ‡ ÒÓ-
‚Â¯‡ÂÚÒfl ÔÓÓÈ ·ÂÎÍ‡ÏË Ò ÒÓ‚ÒÂÏ ‡ÁÌÓÈ ‡ıË-
ÚÂÍÚÛÓÈ. àÁ ˝ÚÓ„Ó ·˚ÎÓ Ò‰ÂÎ‡ÌÓ ‰‚‡ ‚‡ÊÌ˚ı ‚˚-
‚Ó‰‡: 1) ÙÛÌÍˆËfl ·ÂÎÍ‡ Ó·˚˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÌÂ
‚ÒÂÈ Â„Ó ‡ıËÚÂÍÚÛÓÈ, ‡ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ÓÏ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó-
„Ó Ù‡„ÏÂÌÚ‡ – ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ̂ ÂÌÚ‡; ‰ÂÎÓ ÓÒÚ‡Î¸ÌÓÈ
˜‡ÒÚË ·ÂÎÍ‡ – ·˚Ú¸ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ„Ó
Û˜‡ÒÚÍ‡ Ì‡‰ÂÊÌ˚Ï, Ú‚Â‰˚Ï ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓÏ; 2) Ì‡-
·Ó ÚËÔË˜Ì˚ı ·ÂÎÍÓ‚˚ı ‡ıËÚÂÍÚÛ Ó„‡ÌË˜ÂÌ,
ÔË˜ÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË ÔË˜ËÌ‡ÏË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡Ë-
·ÓÎÂÂ “Ó·˚˜Ì˚ÏË” ‰Îfl ·ÂÎÍÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÚÂ
ÍÓÌÙË„Û‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ ËÏÂ˛Ú “ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
‰ÂÙÂÍÚÓ‚”, ‰ÂÎ‡˛˘Ëı Ëı ÌÂÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ÏË ‰Îfl ‚ÒÂı
‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ, ÍÓÏÂ
Í‡ÈÌÂ Ï‡ÎÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ Ó˜ÂÌ¸ ÚÓ˜ÌÓ Í ÌËÏ “ÔÓ‰Ó-
„Ì‡ÌÌ˚ı” [69, 70]. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚ ÙËÁËÍÂ ·ÂÎÍ‡
‚ÓÁÌËÍÎÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚ·ÓÂ
·ÂÎÍÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì‡fl, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ‡ˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ëı ÍÎ‡ÒÒËÙË-
Í‡ˆËfl, Ì‡ÔÓÏËÌ‡˛˘‡fl Ú‡·ÎËˆÛ åÂÌ‰ÂÎÂÂ‚‡ ÚÂÏ,
˜ÚÓ ÓÌ‡ ÒÔÓÒÓ·Ì‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ Â˘Â ÌÂ
Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚Â ‚ ÔËÓ‰Â ·ÂÎÍÓ‚˚Â ‡ıËÚÂÍÚÛ˚.

é‰Ì‡ÍÓ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÛÒÔÂıË, ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Í‡Ê‰Ó„Ó ÍÓÌ-
ÍÂÚÌÓ„Ó ·ÂÎÍ‡, ÁÌ‡fl ÎË¯¸ Â„Ó ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÛ˛
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸, ÌÂ Û‰‡ÎÓÒ¸. í‡ÍÊÂ ‚ÒÂ Â˘Â
ÓÒÚ‡‚‡ÎÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï Ë ‚ÓÔÓÒ Ó ÚÓÏ, Í‡Í ·ÂÎÍÓ-
‚‡fl ˆÂÔ¸ ÛıËÚflÂÚÒfl Ì‡ÈÚË Ò‚Ó˛ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÒÂ‰Ë Ï‡ÒÒ˚ ‰Û„Ëı
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚. Ç ÔÓÔ˚ÚÍÂ ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ ÔÛ-
ÚË Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ·ÂÎÍÓ‚ ‚ÂÎÒfl ËÌÚÂÌÒË‚Ì˚È
ÔÓËÒÍ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ (“ËÌÚÂÏÂ‰Ë‡-
ÚÓ‚”), ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔÓ ıÓ‰Û Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË
·ÂÎÍÓ‚. Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ Ì‡Û˜Ì˚Ï ÒÓ·˚ÚËÂÏ ÒÚ‡ÎÓ ÓÚ-
Í˚ÚËÂ ÌÓ‚Ó„Ó ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ÓÈ

ˆÂÔË, Ì˚ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó Í‡Í “‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ‡fl „ÎÓ·Û-
Î‡”. Ç˚‚Â‰ÂÌÌ‡fl é.Å. èÚËˆ˚Ì˚Ï “Ì‡ ÍÓÌ˜ËÍÂ ÔÂ-
‡” Â˘Â ‚ 1973 „. [71], ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ Ì‡-
˜‡ÎÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ ·˚Î‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌ‡ [72] ‚ ã‡·Ó‡ÚÓËË ÙËÁËÍË ·ÂÎÍ‡ ‚
àÌÒÚËÚÛÚÂ ·ÂÎÍ‡ Äç ëëëê, ‡ Á‡ÚÂÏ Ë ‚ ‰Û„Ëı,
‡ÒÒÂflÌÌ˚ı ÔÓ ‚ÒÂÏÛ ÏËÛ Î‡·Ó‡ÚÓËflı: ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÚËÔË˜Ì˚Ï ÔÓÏÂ-
ÊÛÚÓ˜Ì˚Ï ÒÓÒÚÓflÌËÂÏ ÔË Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË
·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚‡ ·ÂÎÍÓ‚ [73]. çÂÓ·˚˜Ì˚Â ÙËÁË˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ˝ÚÓ„Ó “ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘Â„Ó ÍÓÏÔ‡ÍÚ-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ·ÂÎÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË ·ÂÁ ÛÌËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚” ·˚ÎË Ó·˙flÒÌÂÌ˚
Ö.à. ò‡ıÌÓ‚Ë˜ÂÏ Ë Ä.Ç. îËÌÍÂÎ¸¯ÚÂÈÌÓÏ [74].
á‡ÚÂÏ ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ Ó· Û˜‡ÒÚËË ‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ ‚ fl‰Â ‚‡ÊÌ˚ı ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ‡ ÔÓÚÓÏ Ë ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡-
·ÓÎÂ‚‡ÌËflı, ÔË ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂ˛˘ËÈ ÏÛÚ‡ˆË˛ ·Â-
ÎÓÍ, Ô˚Ú‡flÒ¸ Ò‚ÂÌÛÚ¸Òfl, “Á‡ÒÚÂ‚‡ÂÚ” ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË
‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ë ÌËÍ‡Í ÌÂ ÏÓÊÂÚ Ó·ÂÒÚË
Ò‚Ó˛ ‡·Ó˜Û˛, “Ì‡ÚË‚ÌÛ˛” ÒÚÛÍÚÛÛ.

îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ‡·ÓÚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ·˚Î Á‡ÎÓÊÂÌ ‚ 90-Â „Ó‰˚, ‚ ıÓ-
‰Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ·ÂÎ-
ÍÓ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ Ó‰ÌÛ „ÎÓ·ÛÎÛ-“‰Ó-
ÏÂÌ” ËÁ 50–200 ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ. àÏÂÌÌÓ ÚÓ„‰‡
ÒÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÍÓÌˆÂÔˆËfl “˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˘Â-
ÎË”, ÓÚ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ “Ô‡‚ËÎ¸ÌÛ˛”
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÛ˛ ÛÍÎ‡‰ÍÛ ·ÂÎÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔË ÓÚ ÏËÎÎË‡-
‰Ó‚ “ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚ı”, ÍÓÚÓ‡fl Ë ÔË‰‡ÂÚ ÒÚÛÍÚÛ-
Â ·ÂÎÍÓ‚ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ÌÛÊÌ˚Â
‰Îfl ÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ·ËÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚ˚: ÛÌË-
Í‡Î¸ÌÓÒÚ¸, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ë Ú‚Â‰ÓÒÚ¸ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓ. íÓ„‰‡ ÊÂ ËÁ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚
Ö.à. ò‡ıÌÓ‚Ë˜‡ Ë ËÁ ‡Á‚ËÚÓÈ Ä.Ç. îËÌÍÂÎ¸¯-
ÚÂÈÌÓÏ Ó·˘ÂÈ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËfl
·ÂÎÍÓ‚ ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, ̃ ÚÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸
ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÂÎÍ‡ Ò‡Ï‡ ÔÓ ÒÂ·Â, ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË,
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Â„Ó ·˚ÒÚÛ˛ Ë ·ÂÁÓ¯Ë·Ó˜ÌÛ˛ Ò‡-
ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆË˛ [75, 76]. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡ ÒÚ˚ÍÂ
ÚÂÓËË Ë ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ ·ÂÎÍÓ‚ÓÈ ËÌÊÂÌÂËË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ·˚Î‡ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡ ÍÓÌˆÂÔˆËfl
“fl‰‡ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËfl” ·ÂÎÍ‡. “ü‰Ó” Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ
Á‡Ó‰˚¯ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË – ˝ÚÓ Ú‡ ˜‡ÒÚ¸ ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ·ÂÎÍ‡, ÔÓÒÎÂ ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÍÓÚÓÓÈ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯‡fl Ò‡ÏÓ-
Ó„‡ÌËÁ‡ˆËfl ·ÂÎÍ‡ ÛÊÂ Ë‰ÂÚ ·˚ÒÚÓ, Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
·ÂÁ ÔÂÂ·Ó‡ ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚. ç‡ ÔÓ˜ÌÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡Ì-
Ì˚ı ÍÓÌˆÂÔˆËÈ Ì˚ÌÂ ÒÚÓflÚÒfl ÚÂÓËË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛-
˘ËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡Ú¸ ÒÍÓÓÒÚ¸ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËfl ·ÂÎ-
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ÍÓ‚, Ó˜Â˜Ë‚‡Ú¸ fl‰‡ Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚ Ëı ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı Ë Ú.‰. 

èÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÂ‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËfl ·ÂÎÍÓ‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‚
‡·ÓÚ‡ı ÓÒÒËÈÒÍËı Û˜ÂÌ˚ı. í‡Í, ÒÍÓÌÒÚÛËÓ-
‚‡ÌÌ˚È Ä.Ç. îËÌÍÂÎ¸¯ÚÂÈÌÓÏ ‚ ÒÓÚÛ‰ÌË˜ÂÒÚ‚Â
Ò å.è. äËÔË˜ÌËÍÓ‚˚Ï Ë Ñ.Ä. ÑÓÎ„Ëı “ËÒÍÛÒ-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È” ·ÂÎÓÍ “‡Î¸·ÂÙÂÓÌ” [77, 78] ‡ÍÚË‚ËÛ-
ÂÚ Â‡ÍˆË˛ ·Î‡ÒÚ-Ú‡ÌÒÙÓÏ‡ˆËË ÚËÏÓˆËÚÓ‚ Ë
Ó·Î‡‰‡ÂÚ ‡ÌÚË‚ËÛÒÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. 

ê‡Ò¯ËÙÓ‚Í‡ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ
·˚ÒÚÓ ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁËÛÂÚÒfl, ÌÓ ‚ÒÂ ÊÂ Ì‡Û˜ÌÓÂ ÒÓ-
Ó·˘ÂÒÚ‚Ó ÔÓÍ‡ ·ÓÎ¸¯Â ‰Ó‚ÂflÂÚ ÌÂ ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ˆËË, ‡ ÚÓÈ, ˜ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ Ä.É. åÛ-
ÁËÌ, Û˜ÂÌËÍ é.Å. èÚËˆ˚Ì‡ Ë Ä.Ç. îËÌÍÂÎ¸¯ÚÂÈ-
Ì‡, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÈ ‚ ˝ÔËˆÂÌÚÂ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ
·ËÓÎÓ„ËË ‚ äÂÏ·Ë‰ÊÂ. éÌ – Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ ÏË-
Â – ‰ÂÊËÚ ‚ Ò‚ÓÂÈ „ÓÎÓ‚Â ‚ÒÂ (‰ÂÒflÚÍË Ú˚Òfl˜!)
‡Ò¯ËÙÓ‚‡ÌÌ˚Â ·ÂÎÍÓ‚˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚; ˝ÚÓ ÔÓÁ-
‚ÓÎËÎÓ ÂÏÛ ÒÓÁ‰‡Ú¸ Ë, ÔÓÒÚÓflÌÌÓ Ó·ÌÓ‚Îflfl, ÔÓ‰-
‰ÂÊË‚‡Ú¸ ÁÌ‡ÏÂÌËÚ˚È ÍÎ‡ÒÒËÙËÍ‡ÚÓ ·ÂÎÍÓ‚˚ı
ÒÚÛÍÚÛ SCOP (Structural Classification of Proteins)
[79]. 

è‡‡ÎÎÂÎ¸ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÔÓÚÂÓÏËÍ‡ – Ì‡ÛÍ‡
Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËË ·ÂÎÍÓ‚ ‚ ÍÎÂÚÍÂ ‚Ó ‚ÂÏfl ÂÂ
ÊËÁÌÂÌÌÓ„Ó ˆËÍÎ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl
‰‡ÌÌ˚Â Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË “ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚ı” ·ÂÎÍÓ-
‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ‡ÁÌ˚Ï ·ÓÎÂÁÌflÏ
[80–82]. ëÂ‰Ë ÌËı ÔËÓÌÌ˚Â ·ÓÎÂÁÌË, Ú‡ÍËÂ Í‡Í
“·Â¯ÂÌÒÚ‚Ó ÍÓÓ‚” Ë ÒÚ‡˜ÂÒÍËÈ Ï‡‡ÁÏ (·ÓÎÂÁÌ¸
ÄÎ¸ˆ„ÂÈÏÂ‡), Û·Ë‚‡˛˘ËÂ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ, ÌÓ ‚ÂÌÓ.
í‡ÍËÂ ·ÓÎÂÁÌË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓˆÂÒÒÓÏ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚
ÍÎÂÚÍÂ ‡ÏËÎÓË‰Ó‚ – ÙË·ËÎÎ ËÁ “ÌÂÔ‡‚ËÎ¸ÌÓ
Ò‚ÂÌÛÚ˚ı” ·ÂÎÍÓ‚˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. ùÚË „Û·ËÚÂÎ¸Ì˚Â
‰Îfl ÍÎÂÚÍË ·ÂÎÍÓ‚˚Â Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡‡ÁÌ˚ – ÓÌË
‚Úfl„Ë‚‡˛Ú ‚ ÒÂ·fl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ “ÌÂÔ‡‚ËÎ¸Ì˚Â”, ÏÛ-
Ú‡ÌÚÌ˚Â, ÌÓ Ë “Á‰ÓÓ‚˚Â” ·ÂÎÍË, ÔÂÂı‚‡Ú˚‚‡fl Ëı
Ò‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ Ì‡ ÒÚ‡‰ËË ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ë
ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡fl Ëı ÔÓ-Ò‚ÓÂÏÛ. îËÁË˜ÂÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚
˝ÚËı fl‚ÎÂÌËÈ ÛÊÂ ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl, ÌÓ ÓÌË Â˘Â
‰Ó ÍÓÌˆ‡ ÌÂ ÔÓÌflÚ˚.

ëÂ„Ó‰Ìfl ÙËÁËÍ‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı, “Ó‰ÌÓ‰ÓÏÂÌÌ˚ı”,
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚ ‚Ó‰Â ·ÂÎÍÓ‚ ·ÎËÁËÚÒfl Í Á‡‚Â¯Â-
ÌË˛ [83]. á‡ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ÙËÁËÍ‡ ÍÛÔÌ˚ı ·ÂÎÍÓ‚˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ, Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ·ÂÎÍÓ‚ Ò
‰Û„ËÏË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË (‡ÏËÎÓË‰Ó‚, ‚ËÛÒÓ‚
Ë Ú.‰.). ÇË‰ËÏÓ, ÓÌ‡ Ë ·Û‰ÂÚ ·ÓÎÂÂ ‚ÒÂ„Ó ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì‡
‚ ·ÎËÊ‡È¯ËÂ 20 ÎÂÚ. ëÍÓÓÒÚ¸ ‡Á‚ËÚËfl ·ÂÎÍÓ‚ÓÈ
ËÌÊÂÌÂËË, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‰ËÁ‡ÈÌ‡ ÌÓ‚˚ı ·ÂÎÍÓ‚ Ë ÎÂ-

Í‡ÒÚ‚ Ë ·ËÓÌ‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËË ‚ÓÓ·˘Â, ÔflÏÓ Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÚÓ„Ó, ÒÏÓÊÂÚ ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÙËÁËÍË
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ Ëı Ì‡-
‰ÂÊÌ˚ÏË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ‡Ò˜ÂÚ‡ÏË ÒËÎÓ‚˚ı ÔÓ-
ÎÂÈ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı ·ÂÎ-
ÍÓ‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ë ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚. ÖÒÎË ÒÏÓÊÂÚ, ÚÓ
ËÌÊÂÌÂËfl Ë ‰ËÁ‡ÈÌ ·Û‰ÛÚ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl ·ÓÎ¸¯ËÏË
¯‡„‡ÏË Ë Ì‡˜ÌÛÚ ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚ¸ ‚˚ÒÓÍÓ˝ÙÙÂÍÚË‚-
Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‰Îfl Ò‡Ï˚ı ‡ÁÌ˚ı ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı
ˆÂÎÂÈ.

 

ê‡ÒÔÎ‡‚˚ Ë ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

èÂ‚˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‡·ÓÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÂÓÎÓ„ËË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë Á‡ÚÂÏ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚
·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‚ ëëëê ‚ Ò‡ÏÓÏ ÍÓÌˆÂ 50 – Ì‡-
˜‡ÎÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ É.Ç. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚˚Ï,
è.Ä. êÂ·ËÌ‰ÂÓÏ, Ä.Ä. í‡ÔÂÁÌËÍÓ‚˚Ï Ë Ëı Û˜Â-
ÌËÍ‡ÏË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ‚ ä‡Á‡ÌÒÍÓÏ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ Ä.à. å‡ÍÎ‡-
ÍÓ‚‡ ·˚ÎË Ì‡˜‡Ú˚ ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌËÂ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÂÚÓ‰‡ÏË ËÏÔÛÎ¸ÒÌÓÈ üåê-
ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı
fl‚ÎÂÌËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı: ÔÎ‡ÒÚËÙËÍ‡ˆËË,
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ ÚÂ-
ÏÓÒÚÓÈÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı [84–86]. Ç ÍÓÌˆÂ 70-ı „Ó‰Ó‚
Ç.Ñ. ëÍË‰‡ ÒÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Î ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚È ËÏ-
ÔÛÎ¸ÒÌ˚È ‰ËÙÙÛÁÓÏÂÚ, ‡ÁÂ¯‡˛˘‡fl ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ÍÓÚÓÓ„Ó ‰Ó ÒËı ÔÓ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÂÍÓ‰ÌÓÈ.
ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸
ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Ò‡ÏÓ-
‰ËÙÙÛÁËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı Ë ‡ÒÚ‚Ó‡ı „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı
ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËÂ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ‰Îfl ·ÂÎÍÓ‚ Ë ‰ÂÌ‰ËÏÂ-
Ó‚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ Ë ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı Ï‡ÒÒ. Å˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ˆÂÔÂÈ Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı, Ò‡‚ÌËÏ˚ı Ò ‡ÁÏÂÓÏ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ ÚÂıÏÂÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı („ÂÎflı)
[87, 88]. 

ê‡Á‚ËÚËÂ ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
(‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚) ÔÓÎÛ˜ËÎÓ Ó„ÓÏÌ˚È ÚÓÎ-
˜ÓÍ ‚ Ò‚flÁË Ò ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ É.Ç. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚˚Ï ‚
1962 „. ÔÂ‚ÓÈ ‚ ëëëê Î‡·Ó‡ÚÓËË ÂÓÎÓ„ËË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ÌÂÙÚÂıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡
Äç ëëëê. Ç ˝ÚÓÈ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Ë Ì‡˜ËÌ‡Î‡ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÓÎÓ-
„ËË ·ÓÎ¸¯‡fl „ÛÔÔ‡ ·Û‰Û˘Ëı ‰ÓÍÚÓÓ‚ Ì‡ÛÍ
(Ä.à. ãÂÓÌÓ‚, Ä.ü. å‡ÎÍËÌ, û.ü. èÓ‰ÓÎ¸ÒÍËÈ,
û.É. üÌÓ‚ÒÍËÈ, Ç.É. äÛÎË˜ËıËÌ, å.ã. îË‰Ï‡Ì,
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Ä.ç. èÓÍÛÌËÌ, Ç.î. òÛÏÒÍËÈ, Ç.ë. ÇÓÎÍÓ‚) Ë
ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â Í‡Ì‰Ë‰‡Ú˚ Ì‡ÛÍ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡-
·ÓÚ ¯ÍÓÎ˚ É.Ç. ÇËÌÓ„‡‰Ó‚‡ ÔÓ ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [89].

äÓÏÂ åÓÒÍ‚˚ ‡·ÓÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÓÎÓ„ËË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÎËÒ¸ ‚ ë‡ÌÍÚ-èÂÚÂ·Û-
„Â (ë.ü. îÂÌÍÂÎ¸), ë‚Â‰ÎÓ‚ÒÍÂ (Ä.Ä. í‡„Â), êË-
„Â (ã.Ä. î‡ÈÚÂÎ¸ÒÓÌ), äËÂ‚Â Ë ‚ ‰Û„Ëı Ì‡Û˜Ì˚ı
ˆÂÌÚ‡ı. 

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÏËÓ‚Ó-
„Ó ÛÓ‚Ìfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡˜ËÌ‡fl
Ò 60-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡ – ̋ ÚÓ ÓÚÍ˚ÚËÂ ÔËÌˆËÔ‡ ÔÓ-
‰Ó·Ëfl ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ; ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ÍËÚÂËfl
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔË ÚÂ˜ÂÌËË ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı ÊË‰-
ÍÓÒÚÂÈ (‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË Ì‡Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÍËÚÂËÂÏ
Ç‡ÈÒÒÂÌ·Â„‡); ÓÚÍ˚ÚËÂ fl‚ÎÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰‡ ËÁ ÚÂ-
ÍÛ˜Â„Ó ‚ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÂ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (˝Ù-
ÙÂÍÚ “Ò˚‚‡”) [90]; ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Á‡ÍÓ-
ÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
ÔÓÎËÏÂÓ‚; ÓÚÍ˚ÚËÂ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡ – ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË
ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Üä-ÒÓÒÚÓflÌËfl [91]; Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌËÂ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı Í‡Í ‡Ò-
ÚflÊÂÌËÂÏ [92], Ú‡Í Ë Ò‰‚Ë„ÓÏ [93] ÏÌÓ„ÓÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ; ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚Â
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚flÁÍÓÒÚË Ë ‚flÁÍÓÛÔÛ-
„ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ÚÂ˜ÂÌËË.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡·ÓÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÓÎÓ„ËË
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛ÚÒfl ‚ Î‡·Ó‡ÚÓËË ÂÓÎÓ-
„ËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ àçïë êÄç, ‚ÓÁ„Î‡‚ÎflÂÏÓÈ
Ç.É. äÛÎË˜ËıËÌ˚Ï, fl‰Â ‰Û„Ëı ‡Í‡‰ÂÏË˜ÂÒÍËı
ËÌÒÚËÚÛÚÓ‚ (àÌÒÚËÚÛÚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË Ë ˝ÎÂÍ-
ÚÓıËÏËË, àïî, àÇë), ‡ Ú‡ÍÊÂ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ı
åÓÒÍ‚˚, ÖÍ‡ÚÂËÌ·Û„‡ Ë ‰Û„Ëı „ÓÓ‰Ó‚). èÓ-
‚Ó‰flÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÓÎÓ„ËË ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚,
ËÁÛ˜‡˛ÚÒfl ˝ÎÂÍÚÓ(Ï‡„ÌËÚÓ-)ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ˝Ù-
ÙÂÍÚ˚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛ. Ç Ò‚flÁË Ò
‡Ò¯ËÂÌËÂÏ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ì‡ÌÓÏ‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı ÚÂıÌËÍË ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ËÌÚÂÂÒ ‚
·ÎËÊ‡È¯ÂÏ ·Û‰Û˘ÂÏ ·Û‰ÂÚ Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË-
ÂÏ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË Ëı ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÓ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Í‡Í ÓÒÌÓ‚˚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÍÓ-
ÌÂ˜Ì˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ. ÄÍÚÛ‡Î¸ÌÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‡Á-
‡·ÓÚÍ‡ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.

éÒÓ·ÓÂ Ë ‚‡ÊÌÓÂ ÏÂÒÚÓ ÔË ÒÓÁ‰‡ÌËË ÌÓ‚˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÒÏÂÒË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, Ú‡Í Í‡Í ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂÒÓ‚ÏÂ-
ÒÚËÏ˚ ‰Û„ Ò ‰Û„ÓÏ. èËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÏÂ¯ÂÌËÂ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂ-
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ ‰ËÒÔÂÒËË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ.
É.ã. ëÎÓÌËÏÒÍËÈ [94] ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ
ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÂÂ Ô‡‚ËÎÓÏ, ̃ ÂÏ ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌËÂÏ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÒÏÂ-
ÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ÎË¯¸ ‚ 70-Â „Ó‰˚.

é‰Ì‡ÍÓ Å.Ä. ÑÓ„‡‰ÍËÌ˚Ï Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [95]
‚ 1958 „. ·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ̋ ÙÙÂÍÚ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó
“‚Á‡ËÏÓÛÒËÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚” ‚ ‚Ë‰Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ-
„Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ‚˚ÌÓÒÎË‚ÓÒÚË ÒÏÂÒË
Í‡Û˜ÛÍÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ÏË ÍÓÏ-
ÔÓÌÂÌÚ‡ÏË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÒÏÂÒÂÈ
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÌÂ ‚ÓÔÂÍË Ëı ÏËÍÓ-
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË, ‡ ·Î‡„Ó‰‡fl ÂÈ. ùÚÓ Ò‰ÂÎ‡ÎÓ ÌÂ
ÒÚÓÎ¸ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÓËÒÍ “ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı” Ô‡
ÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ç ‡·ÓÚÂ [95] ·˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÔË‚ËÚ˚Â Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓ‚˚¯‡˛Ú ÔÓ˜-
ÌÓÒÚ¸ Ò‚flÁË (‡‰„ÂÁË˛) Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÌÂÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. é„‡ÌË˜ÂÌÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl ÌÂ
ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ¯ËÓÍÓ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡ ‡Á-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ô‡‡ı. ëÂ„Ó‰Ìfl Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â
“ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚Â ‰Ó·‡‚ÍË” (ÍÓÏÔ‡ÚË·ËÎËÁ‡ÚÓ˚) ÔÓ-
ÎÛ˜ËÎË ÔÓ‚ÒÂÏÂÒÚÌÓÂ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ, Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒÔÎ‡‚Ó‚. 

ëÂ‰Ë ‰ÓÒÚËÊÂÌËÈ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Û˜ÂÌ˚ı
ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ‰ËÒ-
ÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÚÂÓËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÊË‰ÍÓ„Ó ˆËÎËÌ‰‡. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È
‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl
ÔË ‡‚ÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‚flÁÍÓÒÚË Ù‡Á˚ Ë Ï‡ÚË-
ˆ˚, ˜ÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ÏËÌËÏÛÏÓÏ ‰ÎËÌ˚ ÒÚÓfl˜ÂÈ
‚ÓÎÌ˚ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ˆËÎËÌ‰Â [96]. ùÚÓ ÎÂ„ÎÓ ‚ ÓÒÌÓ-
‚Û ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌ˚ı ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ.
Ç.ç. äÛÎÂÁÌÂ‚˚Ï Ë û.è. åËÓ¯ÌËÍÓ‚˚Ï [97]
·˚ÎË ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ ÔÂ‚˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ÚÓÈÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚. ÑÎfl
fl‰‡ ÒËÒÚÂÏ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‰Û„ÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ÔË ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËË ÚÂÚ¸Â„Ó. ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ Ó·˘ËÂ Á‡-
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ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÓÈÌ˚ı ÒÏÂÒflı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
·ËÌ‡Ì˚ÏË. 

éÒÌÓ‚ÓÈ ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ ÔÓ ÒÏÂÒflÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚
·˚ÎÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ (ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËı, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı, ÚÂÏÓıËÏË˜ÂÒÍËı, ÒÓ·-
ˆËÓÌÌ˚ı, ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÏËÍÓ‡Ì‡ÎËÁ‡, ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÒÔÂÍ-
ÚÓÒÍÓÔËË) „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÛÒÎÓ‚Ë-
flı. ÑÎfl ÓˆÂÌÍË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ô‡,
ÔÓÏËÏÓ ËÁÏÂÂÌËÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂÌˆË-
‡ÎÓ‚ ÒÏÂ¯ÂÌËfl [98, 99], ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎËÒ¸
ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â (Ì‡ÔËÏÂ, ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚË, ÔÓ˜ÌÓÒÚË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Â-
‡Î¸Ì˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÓÚ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ [100–102]). èÓÔ˚ÚÍË ÓÒÏ˚ÒÎËÚ¸
Ë Ó·Ó·˘ËÚ¸ Ì‡ÍÓÔË‚¯ÂÈÒfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È
Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂ‰ÔËÌËÏ‡ÎËÒ¸ ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ [100–
107]. èÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÒÚ‡Î‡ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÈ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ò‚flÁË Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÏÂÒË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÂÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË, Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ÂÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ë
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ‰Ë‡„‡ÏÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ, ÒÓÒÚ‡‚Ó‚, åå
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚. û.ë. ãËÔ‡ÚÓ‚ [101] Ë Ä.Ö. ó‡Î˚ı
[106] Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËfl ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı ÍË‚˚ı Ì‡ ‰Ë‡„‡ÏÏ‡ı Ù‡ÁÓ‚Ó-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÂÈ¯Û˛ ÓÎ¸ ‰Îfl ÔÓÌË-
Ï‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı
Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı. 

í‡Í, Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ åå Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò Çäíê, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÓÒÚÛ
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÏÂ˘ÂÌË˛ ÔÓÎÓÊÂ-
ÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ‚ ÒÂ‰Ì˛˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ Ë ‡Ò¯ËÂÌË˛ Ó·Î‡ÒÚË ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÒÚË. ÑÎfl ÒË-
ÒÚÂÏ Ò çäíê ˝ÚË Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ
ËÌ˚Â – Ò ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂÏ åå ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl, ‡ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰‚ÛıÙ‡ÁÌÓÒÚË ‡Ò-
¯ËflÂÚÒfl. ÑÎfl ÒÏÂÒÂÈ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ò „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
‰Ë‡„‡ÏÏ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl Â‰ËÌÓÏÛ Ô‡‚ËÎÛ: ˜ÂÏ ·ÎËÊÂ
ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Í ÒÓÒÚ‡‚Û „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡, ÚÂÏ
ÌËÊÂ ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl (‰Îfl ÒË-
ÒÚÂÏ Ò Çäíê) Ë ÏÂÌ¸¯Â Ó·Î‡ÒÚ¸ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ-

ÒÚÓflÌËfl. ç‡Ë·ÓÎÂÂ flÍÓ ˝Ú‡ ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÒÂ˜ÂÌËÈ ·Ë-
ÌÓ‰‡Î¸Ì˚ı ÍË‚˚ı [108]. 

èË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
ÒÂÚÍË ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‰‚ÛıÙ‡Á-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl, ‚ÂÚ‚¸ ·ËÌÓ‰‡ÎË,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÁÓÎ¸-Ù‡ÍˆËË,
ÒÏÂ˘‡ÂÚÒfl Í ÓÒË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÍÓÌ‚ÂÒËË ‚˚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl. èË
˝ÚÓÏ Çäíê, Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÚÂÏÓ‰ÂÒÚÛÍˆËË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [109].

èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÁÌÓÓ·‡ÁËÂ ‚ Ù‡ÁÓ‚ÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË
ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÍÓÂÂ Ô‡‚ËÎÓÏ, ˜ÂÏ
ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ, ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ – ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË ‚
‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Ò·‡Î‡ÌÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ó·-
˘ÂÈ Í‡ÚËÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ, Ë
Í‡ÍËÂ ÏÂÚÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ ÚÂ·Ó‚‡ÌËfl Ë(ËÎË) ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚‚ÂÒÚË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ, ˜ÚÓ·˚ ‡Á‰Â-
ÎËÚ¸ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ Ë ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛
Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ı ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘Ëı Ù‡Á. éÚ‚ÂÚ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı Ë ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ [108].

Ç‡ÊÌ˚Ï ‡ÒÔÂÍÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı ÒÎÓÂ‚
Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÔÓÎËÏÂ–ÔÓÎËÏÂ. Ç.ç. äÛ-
ÎÂÁÌÂ‚ [100] ‡Á‡·ÓÚ‡Î ÍÓÌˆÂÔˆË˛ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ì‡ „‡ÌËˆÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÓÔË‡˛˘Û˛Òfl Ì‡ ‰Û‡ÎËÁÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
‰‚Ûı ÚËÔÓ‚ – Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë Ëı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚:
“…·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÌÂÒÓ‚-
ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÔË Ì‡-
ÎË˜ËË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË (‚Á‡ËÏÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË)
Ëı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚” [110]. íÂÓËfl, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl Ò
Û˜ÂÚÓÏ Ï‡ÎÓ„Ó ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl Ì‡ „‡ÌË-
ˆÂ ÔÓÎËÏÂ-ÔÓÎËÏÂ Ë ÂÁÍÓ„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ‚Á‡ËÏ-
ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË
åå ÌËÊÂ 10
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, ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ Ú‡ÍÚÓ‚ÍÛ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Ö. ÉÂÎ¸Ù‡Ì‰‡ Ò ÒÓ-
ÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [111]. é„‡ÌË˜ÂÌÌ‡fl ‚Á‡ËÏÌ‡fl ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÂÂ Â‡ÎËÁ‡ˆËË ‚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÏ ÒÎÓÂ ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ˜ÚÓ
‰ÂÎ‡ÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓ„Ó ÒÎÓfl ÒÎÓÊÌÓÈ, Á‡-
‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂ-ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ [106, 108]. 
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ç‡ÎË˜ËÂ ÔÓÚflÊÂÌÌ˚ı, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ Ó·˙-
ÂÏÛ ÒÎÓÂ‚ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÚ ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ-ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ˝ÏÛÎ¸ÒËË. ùÚÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ flÍÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
ÏÂÚ‡ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ÏÓ„ÛÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â, ‚˚ÒÓÍÓ-
‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÍËÚË˜ÂÒÍËÂ ̋ ÏÛÎ¸ÒËË Ò ‡ÁÏÂÓÏ ̃ ‡-
ÒÚËˆ ‚ ÔÂ‰ÂÎ‡ı 100 ÌÏ. Ñ‡ÌÌÓÂ Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó
Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓÚflÊÂÌÌÓÒÚ¸ ËÌ-
ÚÂ‚‡Î‡ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ ÏÂÊ‰Û ·ËÌÓ‰‡Î¸˛ Ë ÒÔËÌÓ‰‡Î¸˛
Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ
ÓÚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ˝ÙÙÂÍÚ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó (‚ 2–10 ‡Á) Ô‡-
‰ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ‰‡ÊÂ ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ·Ó-
ÎÂÂ ‚flÁÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [112, 113] ËÎË Ï‡Î˚ı ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÓÎË„ÓÏÂÌ˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ [114].

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ ÌÓ‚ÓÈ Ù‡Á˚ ÔË ‡ÒÒÎ‡Ë-
‚‡ÌËË ÒÏÂÒÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÎË ‡ÒÔÎ‡‚Â
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË ‡ÒÒÓˆË‡-
ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Í‡Ê‰Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ (“„ÂÚÂÓ-
Ù‡ÁÌ˚Â ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË” ÔÓ ü.à. îÂÌÍÂÎ˛). Ç ÔÓÚÓ-
ÍÂ Ú‡ÍËÂ ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ ÏÓ„ÛÚ ÎË·Ó ‡ÒÔ‡‰‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚ Ó‰ÌÓÙ‡ÁÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ [115],
ÎË·Ó, Ì‡Ó·ÓÓÚ, Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰Ó-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÛÍÎ‡‰ÍË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ‡Á‚ËÚËfl
‡ÒÒÓˆË‡ˆËË. ëÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [107].
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èÓÎËÏÂÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚

 

ñÂÔÌ˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl

 

éÒÌÓ‚ÓÔÓÎÓ„‡˛˘ËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÒÚÛÍÚÛ-
Â ˆÂÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚
·˚ÎË ‚ÔÂ‚˚Â ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚ Ä.à. äËÚ‡È„Ó-
Ó‰ÒÍËÏ ‚ ÚÂı Â„Ó ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËı ÍÌË„‡ı [1–3].
Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍÓÏ Ë ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËflı ÛÍÎ‡‰˚-
‚‡˛ÚÒfl ÔÓ ÔËÌˆËÔÛ “ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË”. éÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ “…ÒÚÛÍÚÛÛ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ (‚˚ÒÚÛÔ Í
‚Ô‡‰ËÌÂ) ÏÓÎÂÍÛÎ, ÓÍ‡ÈÏÎÂÌÌ˚ı ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ÏË ‡‰ËÛÒ‡ÏË” [1, 2]. 

Å˚ÎÓ ‚‚Â‰ÂÌÓ ÔÓÌflÚËÂ “ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË” Í‡Í ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓ‚Â-
¯ÂÌÒÚ‚‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË ‚ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ̂ ÂÔÌ˚ı Ô‡‡ÙËÌÓ‚ Ë ÔÓÎËÏÂÓ‚
[3]. ùÚË Ë‰ÂË ·˚ÎË ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Ó·Ó·˘ÂÌ˚
Å. ÇÛÌ‰ÂÎËı [4]. à‰ÂË Ó ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÂ ˆÂÔÂÈ
‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ Í‡ÈÌÂ
ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌ˚ÏË. ç‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á˚‚‡Ú¸ ÒËÏÏÂÚË˛ Ë ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Â-
¯ÂÚÓÍ [4, 5]. 

ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÓÎ¸-
¯ËÂ ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌ˚Â ˜ËÒÎ‡ (Ó·˚˜ÌÓ 12) ‚ Ó„‡-
ÌË˜ÂÒÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ÒıÂÏ˚ ‡ÚÓÏ-‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚ Ë ‡Ì‡-
ÎËÁ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
“ÏÂÚÓ‰‡ ËÌÍÂÏÂÌÚÓ‚”, Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı „ÛÔÔ. Ç ‡·ÓÚÂ [6] ‰‡Ì‡ ÒıÂÏ‡ Ú‡ÍËı
‡Ò˜ÂÚÓ‚ (ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË, ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ Ù‡ÁÓ-
‚˚ı Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚) ‰Îfl ¯ËÓÍÓ„Ó
ÍÛ„‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

ÑÎfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ¯ËÓÍÓ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ ·‡ıÓÏ˜‡ÚÓÈ ÏËˆÂÎÎ˚ ÉÂÏ‡-
Ì‡ [7], ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡ ‰‡ÌÌ˚ı Ó ‡ÁÏÂ‡ı ÏÂÎÍËı
ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ËÁ Û¯ËÂÌËfl ÔÓÙËÎfl
ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÂÙÎÂÍÒÓ‚ Ë Ù‡ÍÚÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl
‡ÏÓÙÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ‡ÁÏÂ‡. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‡ÁÏÂ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ËÎË

ÏËˆÂÎÎ (5–50 ÌÏ) ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â
‰ÎËÌ˚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í Ë‰ÂÂ Ó ÔÓ-
ıÓÊ‰ÂÌËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ·ÂÁ ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÌËfl ˜ÂÂÁ
ÏËˆÂÎÎ˚ (ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚) Ë ‡ÏÓÙÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË.

ë. äÂÎÎÂ Ë E. îË¯Â Ó·Ì‡ÛÊËÎË ÒÍÎ‡‰˚‚‡-
ÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ [8, 9]. ç‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ̋ ÚËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Í 1960 „.
·˚ÎË ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ˆÂÔÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. éÚÍ˚ÚËÂ ÒÍÎ‡‰-
˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÔË‚ÂÎÓ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ‡ÁÌ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚ı ÎË·Ó Ì‡
ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ, ÎË·Ó Ì‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ‰-
ıÓ‰‡ı.

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
Ä. èÂÚÂÎËÌ, E. îË¯Â Ë ó. êÂÈÌ„ÓÎ‰ [10]. Ç ̋ ÚÓÈ
ÚÂÓËË ‡ÁÏÂ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËË ˆÂÔÂÈ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÛÒÎÓ‚ËÂÏ ÏËÌËÏÛÏ‡
ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË ÔË ‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÂ. é„‡ÌË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÓ ÌÂÍÓ„ÂÂÌÚÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰ÓÎ¸Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ
Â¯ÂÚÍË ÔË ÔÂ‚˚¯ÂÌËË ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Îfl
‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚‰ÓÎ¸
ÓÒË ˆÂÔË. ëÍÎ‡‰˚‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÚÂÓËË
ÔÓÒÚÛÎËÛÂÚÒfl. àÁ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎÓ, ˜ÚÓ Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ-
„Ëfl ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Â„Ó ‡ÁÏÂ‡. íÂÓËfl, Í
ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÌÂ Ó·˙flÒÌflÂÚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‡ÁÏÂ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ÔË
ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‡ÒÔÎ‡‚‡, Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ “ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ ÛÚÓÎ˘ÂÌËÂ” [11].

äËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË
‡Á‚ËÚÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı ÑÊ. ïÓÙÏ‡Ì Ë ‰. [12–14]. êÓÒÚ
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı Á‡Ó‰˚¯ÂÈ, ‡ÁÏÂ ÍÓÚÓ-
˚ı Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌËfl ÒËÒÚÂÏ˚. á‡ÓÊ-
‰ÂÌËÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ Ì‡ ËÌÓÓ‰ÌÓÈ ˜‡ÒÚËˆÂ
(„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÂ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ) ËÎË Ì‡ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÒÎÓÂ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡ÌÂÂ („ÓÏÓ„ÂÌ-
ÌÓÂ Á‡Ó‰˚¯ÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ). Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ë ‚ÂÎË-
˜ËÌÓÈ ÚÓˆÂ‚ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ̋ ÌÂ„ËË ‡ÒÚÛ˘Ëı
Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á˚. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
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˜ÚÓ ÓÌ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡ ‰Îfl Â„ÛÎflÌÓÈ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Á‡Ó‰˚¯‡, ‚ ÒËÎÛ ˜Â„Ó Á‡Ó‰˚¯Ë
‡ÒÚÛÚ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ ·˚ÒÚÓ, ˜ÚÓ Ë Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ
ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ.

íÂÏÓÓ·‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÌË-
ÊÂ 

 

T

 

ÔÎ

 

 (ÓÚÊË„) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ˜ÚÓ
ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. êÂÍËÒÚ‡Î-
ÎËÁ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï [11] ËÎË
„‡ÌË˜Ì˚Ï [12–15] ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂÏ ÎË·Ó ·ÂÁ Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ (ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÂ
ÛÚÓÎ˘ÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚) [11]. 

ÖÒÎË ‡ÁÏÂ ˆÂÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚Ï Ò ‰ÎËÌÓÈ ‚˚ÚflÌÛÚÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚, ÚÓ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ò ‚˚ÔflÏÎÂÌÌ˚ÏË
ˆÂÔflÏË (

 

äÇñ

 

). ÇÔÂ‚˚Â Ó ÔÓÎÛ˜ÂÌËË äÇñ ÒÓÓ·-
˘ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [16–18]. èÓÁ‰ÌÂÂ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌÓ, ˜ÚÓ äÇñ ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌ‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl Ë ÔË ÓÚ-
ÊË„Â [19, 20]. äÇñ ÔÓÒÎÛÊËÎË ÔÂÍ‡ÒÌ˚ÏË ÏÓ-
‰ÂÎ¸Ì˚ÏË Ó·˙ÂÍÚ‡ÏË ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ÚÓÌÍËı
‰ÂÚ‡ÎÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚.
ä ÍÓÌˆÛ 80-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡ ÚÂÓËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚Î‡ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ÒÙÓÏËÓ‚‡Ì‡. á‡ÏÂÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌËÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÒÚÛÍÚÛÂ,
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ëı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ÌÂÒÎË ÒÓ‚ÂÚÒÍËÂ Ë ÓÒ-
ÒËÈÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË [5, 21–23].

Ç 1974 „. ‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [24], ˜ÚÓ ÔË
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÌÂÍÓÚÓ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔÎÓÒ-
ÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÊ‡ÚËfl Ò ·ÓÍÓ‚˚Ï ÒÚÂÒÌÂÌËÂÏ
(plane strain compression) ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â
ÒÚÛÍÚÛ˚, Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚Â ÚÂÍÒÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚Â
Í‚‡ÁËÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚. ùÚË Ó·˙ÂÍÚ˚ ÒÓÒÚÓflÚ ËÁ
‚˚ÚflÌÛÚ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. àı ÒÚÛÍÚÛ‡ ·ÎËÁÍ‡ Í
ÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ. ëÂÈ˜‡Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ë Óı‡-
‡ÍÚÂËÁÓ‚‡Ì˚ Í‚‡ÁËÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ËÁ ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ËÁ èù Ë èÄ-6 ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸
[25]. ñÂÔË ‚ Í‚‡ÁËÏÓÌÓÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‚˚-
ÚflÌÛÚ˚, ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡Ì˚ Ë ıÓÓ¯Ó ÔËÎÂ„‡˛Ú
‰Û„ Í ‰Û„Û Ì‡ Ï‡Ò¯Ú‡·Â Ó·‡Áˆ‡. ÄÏÓÙÌ‡fl
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ (ıÓÚfl ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡ÎÓ), ÚÓ-
ÊÂ ‚˚ÒÓÍÓ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì‡ [26]. 

 

ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl ˆÂÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÒÚÂÍÓÎ, ÔË‚ÎÂÍ‡˛Ú ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ò

Ì‡˜‡Î‡ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ì‡ÛÍË. èÓÌËÏ‡-
ÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˝ÚËı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÌÚÂÂÒ Ò ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ
Ë ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÓ˜ÂÍ ÁÂÌËfl. éÔ˚Ú ËÁÛ˜ÂÌËfl
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÔÓÍ‡Á‡Î,
˜ÚÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÌÓ‚˚ı ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚ Ò ÚÂ·ÛÂÏ˚Ï ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÚÂıÌËÍÓÈ ÛÓ‚ÌÂÏ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÁÌ‡ÌËÈ Ó ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ‚ ÌËı [27, 28]. á‡ ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌËÂ ÚË ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÔÓ„ÂÒÒ ‚Ó ‚ÒÂı ÚÂı ÎËÌËflı ÂÂ
‡Á‚ËÚËfl, ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ˆÂÔÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ËÂ
ÛÒÔÂıË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ‚ ÔÓÌËÏ‡ÌËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ˆÂÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı
[24, 25, 29, 30].

Ç ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‚ 1950–1980 „„. ÔÓ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚˚‰ÂÎflÎËÒ¸
ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓˆÂÒÒ‡. Ç˚‰ÂÎflÎË
ÚË ËÁ ÌËı: ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ ˆÂÔÂÈ, ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ–Â-
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ë ÓÎ¸ Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË [21, 31–34]. ÅÓÎ¸¯ÓÈ
‚ÍÎ‡‰ ‚ÌÂÒÎË ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ
(‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÊË‰ÍÓ„Ó ‡ÁÓÚ‡) ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË èè [35]. çÓ‚˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ¯ÂÈÍÛ (‚ ‚˚ÒÓÍÓÓËÂÌ-
ÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ). ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ [36].

çÂ‰‡‚ÌÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í
Ó·˙flÒÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÂÊËÏ‡ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ¯ÂÈÍË [37]. 

é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÚÂ ÊÂ „Ó‰˚ fl‰ Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎÂÈ Û‰ÂÎflÎ ÒÂ¸ÂÁÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Ï ÒÓ·˚ÚËÂÏ ÌÂÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‡ ËÏÂÌÌÓ,
ÔÓ‰Ó·Ë˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÌËÁÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı, ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı, Ë ˆÂÔ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı. Ç ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÎÂÊ‡Î‡ Ë‰Âfl Ó
Á‡ÓÊ‰ÂÌËË Ë ‰‚ËÊÂÌËË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Ë ‰ËÒÍÎËÌ‡ˆËÈ ‚ ˆÂÔÌ˚ı.
Ç 1974 „. è. ÅÓÛ‰ÂÌ Ë ê. üÌ [24] ÔË‚ÂÎË Û·Â‰Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ‡„ÛÏÂÌÚ˚ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚
ˆÂÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı. Ä‚ÚÓ˚ ËÒ˜ÂÔ˚‚‡˛˘Â
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÎË Ó·˘ÌÓÒÚ¸ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë ‡Á‚ËÚËfl
‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Ó·ÓËı ÍÎ‡ÒÒ‡ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ̂ ÂÔÌÓÂ Ë ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÂ ÒÚÓ-
ÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÌÂ ÔÂÔflÚ-
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ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ Ë ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛ ‚ ÌËı ‰ËÒÎÓ-
Í‡ˆËÈ ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ
ÎÂ„ÍÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. ÜÂÒÚÍÓÒÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚Ï
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡Ï. ë ̋ ÚÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ì‡ÒÚÛÔËÎ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
Ì˚È ˝Ú‡Ô ‚ ‡Á‚ËÚËË ÙËÁËÍË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ [25, 30]. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á‡-
ÎË, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÎÛ˜‡Â‚
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÚ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡Î-
ÎÓ‚. Ç ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÍË-
ÒÚ‡ÎÎËÚ˚ Ú‡ÍÊÂ ‰ÂÙÓÏËÛ˛ÚÒfl ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ-
„‡ÙË˜ÂÒÍËÏ Á‡ÍÓÌ‡Ï, ‡ Ïfl„Í‡fl (ÔË Ì‡„ÛÊÂÌËË
‚˚¯Â 

 

T

 

Ò

 

) ‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ‚ èù, èè)
ÔÓ‰ÒÚ‡Ë‚‡ÂÚÒfl Í ‰‚ËÊÂÌË˛ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ [24–26,
29, 30]. Ç 1963–1964 „„. ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÔflÏ˚ÏË ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË [38, 39]. 

é·˘ËÈ Ò ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ı‡‡Í-
ÚÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ, ÚÂÏ ÌÂ
ÏÂÌÂÂ, ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ˆÂÔ-
Ì˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ‡fl
˜ÂÚ‡ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı – ˝ÚÓ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎ‡ ‰ÓÒÚÛÔ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂˆÂÔÌ˚-
ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË. Ç Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡Î-
Î‡ı ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ, ÔË‚Ó‰fl˘ÂÂ Í
‡Á˚‚‡Ï ̂ ÂÔÂÈ. ÑËÒÎÓÍ‡ˆËË ÔË Ò‚ÓÂÏ ‰‚ËÊÂÌËË
ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ÔÂÂÒÂÍ‡Ú¸ ÓÒË ˆÂÔÂÈ, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌË
ÒÍÓÎ¸ÁflÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚflÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ıÓ-
‰flÚÒfl ÓÒË ˆÂÔÂÈ. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Â‡Î¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ‰ÓÎ¸-
ÌÓÂ Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÓÒflÏ ˆÂÔÂÈ. ÑÛ„ËÂ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ˆÂÔÌÓ„Ó ÍËÒÚ‡ÎÎ‡
ÌÂ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ ‰Îfl ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡ÂÚ
ÍËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ÂÙËˆËÚÌÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Â¯ÂÚÓÍ. Ç ÌËı ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÎË¯¸ ÚË
‚ÏÂÒÚÓ ÔflÚË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl
[25]. çÂ‡ÒÚflÊËÏÓÒÚ¸ ˆÂÔÂÈ ‚‰ÓÎ¸ Ëı ÓÒÂÈ ÛÒËÎË-
‚‡ÂÚ Ú‡ÍÛ˛ ‰ÂÙËˆËÚÌÓÒÚ¸. äËÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙË-
ˆËÚÌÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ‚Â‰ÂÚ Í
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ‡ÍÍÓÏÓ‰‡ˆËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔÓÚÂ-
Í‡˛˘ÂÈ ‚ ‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. ùÚÓ ÔÓ-
‚˚¯‡ÂÚ ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂÌ˚Â
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Í ‡ÁÛ¯ÂÌË˛ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚ÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÚÂ˘ËÌ Ë Í‡‚ËÚ‡ˆËÈ [30].

ñÂÔÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÔÓ-
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë Û˜Ë-
Ú˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÚÂÓËflı. í‡Í, ÒÔÂˆËÙË-

˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ‚ËÌÚÓ‚˚ı ‰ËÒÎÓÍ‡-
ˆËÈ ‚ èù (Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ Ë‰ÂÚ Ì‡
·ÓÍÓ‚˚ı „‡Ìflı ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ èù) ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡
ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ ÓÚ
ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ [40]. ÑÛ„ÓÂ ˆÂÔÌÓÂ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒÍÎ‡‰˜‡ÚÓÈ
ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ëÍÎ‡‰ÍË
ÌÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ‡Á˚‚‡Ú¸Òfl ÔË Ï‡ÍÓ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË.
åÂı‡ÌËÁÏ ‰‚ËÊÂÌËfl ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÈ ‚ ÒÍÎ‡‰Í‡ı ÔÓÍ‡
ÌÂ flÒÂÌ. 

Ç Î‡ÏÂÎflÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‰‚Â
ÏÓ‰˚ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚:
ÚÓÌÍÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Í‡Ê‰‡fl ˆÂÔ¸ Ò‰‚Ë-
„‡ÂÚÒfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ, Ë „Û·ÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂ-
ÌËÂ, ÍÓ„‰‡ ÔÂÂÏÂ˘‡˛ÚÒfl „ÛÔÔ˚ ˆÂÔÂÈ ‚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÎÓÒÍÓÒÚflı ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ‡ [24, 25, 30]. 

Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë„‡-
ÂÚ Ëı ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl. ç‡ÔËÏÂ, ËÁ-Á‡ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
Ï‡ÎÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ èù ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ
ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÌËı ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ÏË ÔË
·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı. äËÒÚ‡ÎÎËÚ˚ ËÁ„Ë·‡˛ÚÒfl
Ë ‡Ò˘ÂÔÎfl˛ÚÒfl Ì‡ ÏÂÎÍËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ˚. á‡‚Â¯Â-
ÌËÂ Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË ‚Â‰ÂÚ Í ÔÓÎÌÓÈ ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËË
Ï‡ÚÂË‡Î‡. Ç ˝ÚÓÚ ÏÓÏÂÌÚ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÛÚ‡˜Ë‚‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ, Ë
‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ ˆÂÔÂÈ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ‰ÓÏËÌËÓ‚‡Ú¸.

ÑÎfl ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚‡ÊÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚. ç‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÒËÎ¸ÌÓ ‚ÎËflÂÚ
ÚÂÒÌ‡fl, „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸Ì‡fl, ˜ÂÏ ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı, Ò‚flÁ¸ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl ‡ÏÓÙÌÓÈ Ë ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á. ÑÂ-
ÙÓÏ‡ˆËfl Ó·ÂËı Ù‡Á ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒËÎ¸-
ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÌÓ„Ó ÒÚÂÒÌÂÌËfl. ùÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÔÓıÓ‰Ì˚ı
ÏÂÊÍËÒÚ‡ÎÎËÚÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. Ç ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡Î-
ÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò Í‡Û˜ÛÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓÈ ‡ÏÓÙ-
ÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl ËÏÂÌÌÓ Ò ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ ÂÂ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ·˚ÒÚÓ ËÒ˜ÂÔ˚-
‚‡˛ÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÒËÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÚflÊÂÌËfl ÍÓÓÚÍËı
ÔÓıÓ‰Ì˚ı ˆÂÔÂÈ. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡ÁÂ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â ˆËÍÎ˚ Ë Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl ÌÂ ‰ÓÔÛÒÍ‡˛Ú ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯Â„Ó ‡ÒÚflÊÂÌËfl ˆÂÔÂÈ Ë ·˚ÒÚÓ “ÔÂÂ‰‡˛Ú”
Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌ˚Â ÏÓ‰˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍËÒÚ‡ÎÎË-
Ú‡Ï. ë ˝ÚÓ„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡ Ë ‰Ó ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÛ-
¯ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÚÓ‚ ÍËÌÂÚËÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
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ÛÔ‡‚ÎflÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡. Ç èù ÍËÒÚ‡Î-
ÎËÚ˚ ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË
Ó·‡ÁˆÓÏ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË.
ëËÚÛ‡ˆËfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌÓÈ, ÂÒÎË
‡ÏÓÙÌ‡fl Ù‡Á‡ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ‡. é·˚˜ÌÓ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËfl ‚ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò ‡ÏÓÙÌÓ„Ó
Ï‡ÚÂË‡Î‡ ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡,
Ë ÎË¯¸ Ì‡ ÔÓÁ‰ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ÔÓˆÂÒÒ‡, Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÂ-
‚˚¯‡˛˘Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË Ï‡-
ÚÂË‡Î‡, ‚ ÔÓˆÂÒÒ ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ÍËÒÚ‡ÎÎËÚ˚. 

éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ïfl„ÍÓÈ ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á˚ èù fl‚-
ÎflÂÚÒfl ÔÂÂÒÚÓÈÍ‡ ÂÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ‚ ıÓ‰Â ÔÎ‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ù‡Á‡ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ·ÎËÁÍÛ˛ Í ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÛ, ÒÔÓÒÓ·ÌÛ˛ ÔÓÔÛÒÍ‡Ú¸ ˜ÂÂÁ ÒÂ·fl ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËË [26, 41]. èÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ„Ó ÔË‚ÎÂ-
˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı, ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë Í‡ÎÓËÏÂÚ-
Ë˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚, ˜ÚÓ ÛÒÎÓÊÌflÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÒÚ‡ÎÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚË ‰ËÒÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÂ·fl ËÒ˜ÂÔ‡ÎË. çÂÓ·ıÓ‰ËÏ ÔÂÂıÓ‰
Ì‡ ÌÓ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚È ‰ËÒ-
ÎÓÍ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚ıÓ‰ËÎË ·˚ Í‡Í Â„Ó
ÒÓÒÚ‡‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸. í‡ÍËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÒÂ„Ó‰Ìfl
ÛÊÂ ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ [42], Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓÍ‡ ÌÂ ÔËÏÂÌflÎËÒ¸
‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔÌ˚ı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚.

 

çÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl 
‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı

 

Ç ÍÓÌˆÂ 1970–1980 „„. ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓÌËÏ‡-
ÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÏÌÓ„Ëı ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ-
‡ı ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ·ÂÁ ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÂÌ‡Î‡ ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ ÙËÁËÍË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ, ÙËÁËÍË
ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸. çÂ‰‡‚ÌËÂ ÔÛ·ÎËÍ‡-
ˆËË Ì‡ ˝ÚÛ ÚÂÏÛ [43] ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ÌÓ‚‡fl, ÒËÌ-
ÚÂÚË˜ÂÒÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ “ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ Ì‡ÛÍË” ÒÓ‰Â-
ÊËÚ ‚ ÒÂ·Â ÏÌÓ„Ó ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ‡ÌÂÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚÂÈ, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Ëı ÔÓ-ÌÓ‚ÓÏÛ ‚Á„ÎflÌÛÚ¸ Ì‡ fl‰
‡Á‰ÂÎÓ‚ ÙËÁËÍË Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ç ˆÂÔÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ‡ı Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËÂÈ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÏÂı‡ÌË-
ÍË ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌÓ, ˜ÂÏ ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ [44,
45]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ‚ ÓÒÒËÈÒÍÓÈ Ì‡ÛÍÂ ·˚Î
‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÌÓ‚˚È ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰ Í ÓÔËÒ‡-
ÌË˛ ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚
ˆÂÔflı ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ë ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎË-

ÏÂÓ‚ [46]. Ç Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÎÂÊËÚ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ ‰Îfl Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ı Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ
ÁÌ‡ÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ Ëı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ [47–
57]. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚ı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı
ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ÛÊÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ fl‚ÌÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÚÓ-
ÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ Ë ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂ-
ÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ (·ËÁÂÓ‚) ‚ ˆÂÔflı ÌÂ-
ÔflÏÓÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÒÓÎËÚÓÌÌÓ„Ó ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl ‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ËÏÂÂÚ ‰‚ÛÒÚ‡‰ËÈ-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, Ë ‰‡ÊÂ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ ÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ –
“ÒÓÎËÚÓÌÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ”, Ú.Â. Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ
ÒÓÎËÚÓÌÓ‚. íÂÓËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÒÓÎËÚÓÌÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ ‚ ‡ÒÚflÌÛ-
Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔflı. 

ÑÎfl ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚
‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ËÙÙÛÁËË ˆÂ-
ÔÂÈ ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‡ÏÓÙÌÓÈ Ù‡Á‡ÏË,
‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÓÔÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰Ë‡ˆÂÚËÎÂÌ‡. èÓÒÚÓÂÌ‡ ÚÂÓ-
Ëfl ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒÓÎËÚÓÌÓ‚ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ˆÂÔflı Ò ÌÂ‚˚ÓÊ‰ÂÌÌ˚Ï ·ËÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Ï ÔÓÚÂÌˆË-
‡ÎÓÏ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ Ñçä. Ç˚ÔÓÎÌÂÌÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ-
‚‡ÌËÂ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ
‚ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡ÎË Ñçä Ë Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÒÓÎËÚÓÌ˚ Ë ·ËÁÂ˚
‰ÓÎÊÌ˚ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸Òfl Ë ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌflÚ¸Òfl ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚‰ÓÎ¸ Ó‰ÌÓÈ ˆÂÔË ‰‚ÓÈÌÓÈ ÒÔË‡-
ÎË. ÇÔÂ‚˚Â ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚-
ÎÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚ ‡ÒÍ˚ÚËfl ‰‚ÓÈ-
ÌÓÈ ÒÔË‡ÎË Ñçä. 

çÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËfl, ˜ÚÓ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‰-
ıÓ‰Ó‚ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÈ ÙËÁËÍË ÔË‚Â‰ÂÚ Í ÓÚÍ˚ÚË˛
ÌÓ‚˚ı fl‚ÎÂÌËÈ Ë Â¯ÂÌË˛ Á‡‰‡˜, ÓÒÚ‡˛˘ËıÒfl ‚˚-
ÁÓ‚ÓÏ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ.

 

ÜË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÂ 
(ÏÂÁÓÏÓÙÌÓÂ) ÒÓÒÚÓflÌËÂ 

ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

é·Î‡ÒÚ¸ Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡-
Î‡Ò¸ ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Üä-Ù‡Á ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‚ 50-ı „Ó‰‡ı ïï ‚ÂÍ‡
[58], Ë ÓÌË ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÔÂÔÚË‰Ó‚, ÔÓÎËËÁÓˆË‡ÌËÚÓ‚, ˝ÙË-
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Ó‚ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ Ë Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı, Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
Î˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÊÂÒÚÍËÂ ÒÚÂÊ-
ÌË. Ç ‡ÒÚ‚Ó‡ı ̂ ÂÔË Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡-
ÎË ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ËÎË ıÓÎÂÒÚÂË˜ÂÒÍËÂ ÊË‰ÍËÂ
ÍËÒÚ‡ÎÎ˚. àÁÛ˜ÂÌËÂ Ú‡ÍËı ÎËÓÚÓÔÌ˚ı Üä-ÒË-
ÒÚÂÏ ÌÓÒËÎÓ ‡Í‡‰ÂÏË˜ÂÒÍËÈ ı‡‡ÍÚÂ Ë ÌËÍ‡Í ÌÂ
ÔÂ‰‚Â˘‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl. 

ëËÚÛ‡ˆËfl ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Ì‡ÔÓÏËÌ‡ÂÚ ÔÛÚ¸, ÔÓÈ-
‰ÂÌÌ˚È ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÊË‰ÍËı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÎË¯¸ ÒÔÛÒÚfl ÒÚÓ ÎÂÚ Ò ÏÓ-
ÏÂÌÚ‡ Ëı ÓÚÍ˚ÚËfl (1888 „.) Ì‡¯ÎË ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌÓÂ
Ë ¯ËÓÍÓÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ Ë ÒÚ‡ÎË ÒÂÈ-
˜‡Ò ÌÂÁ‡ÏÂÌËÏ˚ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË ‰Îfl ̋ ÎÂÍÚÓÌËÍË
Ë ˝ÎÂÍÚÓÓÔÚËÍË, ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl
ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ÚÂÎÂÍÓÏÏÛÌËÍ‡ˆËË, ‡Û‰ËÓ- Ë ‚Ë-
‰ÂÓÚÂıÌËÍË (Üä-ÏÓÌËÚÓ˚, ‰ËÒÔÎÂË ÏËÍÓÍ‡Î¸-
ÍÛÎflÚÓÓ‚, ÏÓ·ËÎ¸Ì˚ı ÚÂÎÂÙÓÌÓ‚ Ë Ú.Ô.).

ÄÍÚË‚ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı ‡·ÓÚ ‚ ˝ÚÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ì‡ÛÍË ÔËıÓ‰ËÚÒfl Ì‡ 60–70-Â
„Ó‰˚ XX ‚ÂÍ‡, ÍÓ„‰‡ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ‡Ó-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË‡ÏË‰˚ (ÔÓÎË-

 

n

 

-·ÂÌÁ‡ÏË‰, ÔÓÎË-

 

n

 

-ÙÂÌËÎÂÌÚÂÂÙÚ‡Î‡ÏË‰), ÊÂÒÚÍËÂ ÒÚÂÊÌÂÓ·-
‡ÁÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ Ó·-
‡ÁÓ‚˚‚‡ÎË ÎËÓÚÓÔÌ˚Â ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ‚ fl-
‰Â ‡„ÂÒÒË‚Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÍ‡Á‡Ì-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÙËÏÓÈ “DuPont” ·˚ÎÓ ÒÓÁ‰‡ÌÓ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚ı,
‚˚ÒÓÍÓÏÓ‰ÛÎ¸Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ äÂ‚Î‡, ‡ ÙËÏ‡ “ÄÍ-
ÁÓ” Ì‡˜‡Î‡ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ‚ÓÎÓÍÌ‡ í‡‚ÓÌ. Ç
ëëëê ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË ËÁ ç‡Û˜ÌÓ-ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÒÍÓ„Ó ËÌÒÚËÚÛÚ‡ “ïËÏ‚ÓÎÓÍÌÓ” (ë.è. è‡Ô-
ÍÓ‚, Ç.É. äÛÎË˜ËıËÌ, å.å. àÓ‚ÎÂ‚‡, É.à. äÛ‰fl‚-
ˆÂ‚, Ä.Ç. ÇÓÎÓıËÌ‡ Ë ‰Û„ËÂ) ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚˚-
ÒÓÍÓÏÓ‰ÛÎ¸Ì˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ íÂÎÓÌ Ë ÇÌËË‚ÎÓÌ ÔË
Ôfl‰ÂÌËË ËÁ ÎËÓÚÓÔÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡ÓÏ‡ÚË˜Â-
ÒÍËı ÒÓÔÓÎË‡ÏË‰Ó‚ [59–64]. 

Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÓÏ ÙÓÏÓ‚‡ÌËfl
‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ËÁ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı
Üä-‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚-
ÚflÊÍË. ìÒÔÂ¯ÌÓÂ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÎËÓÚÓÔÌ˚ı
Üä-ÒËÒÚÂÏ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÛÔÂÔÓ˜Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓ-
ÏÓ‰ÛÎ¸Ì˚ı ‡‡ÏË‰Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÎÓ
ÔÓËÒÍË ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÙÓÏÓ‚‡-
ÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ‚ÂÒÚË ËÁ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
·ÂÁ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂÈ. í‡ÍËÂ ÚÂÏÓÚ-
ÓÔÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ó-

Ï‡ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎË˝ÙËÓ‚. éÍ‡Á‡ÎÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï
ÒËÌÚÂÁ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÓÎÓÍÌÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÌÓ Ë Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı Ò‡ÏÓ‡ÏËÛ˛˘ËıÒfl ÎË-
Ú¸Â‚˚ı ÔÎ‡ÒÚËÍÓ‚ Vectra (ëòÄ, “Cellanese Co.”) Ë
Xydar (ëòÄ, “Dartco Co.”). 

ï‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎË‡ÏË‰Ó‚ Ë ÔÓÎË˝ÙËÓ‚ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl Ì‡ÎË˜ËÂ ‚ ÌËı ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÁÓ-
„ÂÌÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ
˝ÙËÌ˚ÏË, ‡ÏË‰Ì˚ÏË ËÎË ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË-‡Á‚flÁÍ‡ÏË ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ (

 

n

 

 = 2–10). ùÚË
ÔÓÎËÏÂ˚ ·˚ÎË Ì‡Á‚‡Ì˚ LC mesogenic main-chain
polymers. ÇÔÂ‚˚Â Ú‡ÍËÂ ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚Â Üä-ÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜ËÎË ËÚ‡Î¸flÌÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â [62]. Ç
ëëëê ÔËÓÌÂ‡ÏË ‚ ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë
ËÁÛ˜ÂÌËfl ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚ı Üä-ÒÓÔÓÎË˝ÙËÓ‚ ·˚ÎË
ë.ë. ëÍÓÓıÓ‰Ó‚, ë.ü. îÂÌÍÂÎ¸, Ä.û. ÅËÎË·ËÌ,
Ö.Ç. ÄÌÛÙËÂ‚‡, Å.á. ÇÓÎ˜ÂÍ Ë ‰Û„ËÂ [63] (àÌ-
ÒÚËÚÛÚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ êÄç).

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‚ÂÒÓÏ˚È ‚ÍÎ‡‰ ÓÒ-
ÒËÈÒÍËı Û˜ÂÌ˚ı, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ÚÂÓËË
Üä-ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ÎËÓÚÓÔÌ˚ı Ë ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ (Ä.ê. ïÓıÎÓ‚, Ä.ç. ëÂÏÂÌÓ‚,
í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ Ë û.Ä. ÉÓÚÎË· Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË
[64]), ‡ Ú‡ÍÊÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
Ù‡ÁÓ‚˚ı ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÈ Ë ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
Üä-ÒËÒÚÂÏ (ë.è. è‡ÔÍÓ‚, Ç.É. äÛÎË˜ËıËÌ [59]),
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ êÓÒÒËË
·˚ÎÓ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò‚ÂÌÛÚÓ Í Ì‡˜‡ÎÛ 90-ı „Ó‰Ó‚.

ÑÛ„ÓÂ ‚‡ÊÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÁÓ-
Ù‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂÏ ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚ı Üä-ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
„Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‰ÎËÌÌ˚Â ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ·ÓÍÓ‚˚Â ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl
[65, 66]. ëÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ „Â·ÌÂÓ·‡Á-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ, ÒÓ˜ÂÚ‡˛˘Ëı ‡‚ÚÓÌÓÏÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ·ÓÍÓ‚˚ı ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ Ò Ëı ÚÂÌ‰ÂÌˆËÂÈ
Í ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌË˛ ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ
ÔÓÎËÏÂ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒË-
ÒÚÂÏ. ÑÎËÌÌ˚Â ‡ÎËÙ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡Á‚flÁÍË-ÒÔÂÈÒÂ-
˚, ıËÏË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛Ú ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÛ˛ ‡‚ÚÓÌÓÏË˛
·ÓÍÓ‚˚ı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ Üä-Ù‡Á. äÓÌˆÂÔˆËfl ÒÔÂÈÒÂ‡ ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Üä-ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı ç.Ä. èÎ‡Ú˝, Ç.è. òË·‡Â‚‡ Ë
ü.ë. îÂÈ‰ÁÓÌ‡ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ 70-ı „Ó‰Ó‚ [67, 68].
Ç 1977 „. Ç.è. òË·‡Â‚ Ë ç.Ä. èÎ‡Ú˝ ÔÛ·ÎËÍÛ˛Ú ‚
ÊÛÌ‡ÎÂ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl”
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ÔÂ‚˚È ·ÓÎ¸¯ÓÈ Ó·ÁÓ ÔÓ ÚÂÏÓÚÓÔÌ˚Ï
Üä-ÔÓÎËÏÂ‡Ï [69], ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Ó·ÓÒÌÓ-
‚˚‚‡˛Ú ÍÓÌˆÂÔˆË˛ ÒÔÂÈÒÂ‡, ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ‡ÁÎË˜-
Ì˚Â ÔËÌˆËÔ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡Ì‡ÎË-
ÁËÛ˛Ú ÌÂÛ‰‡˜Ì˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË ÒËÌÚÂÁ‡ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡
ÒËÒÚÂÏ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Á‡Û·ÂÊÌ˚ı ÍÓÎÎÂ„. ÇÔÂ‚˚Â
ÓÚÏÂ˜ÂÌÌ‡fl ‚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÏÂÁÓÙ‡ÁÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ
‚ÌÂ¯ÌËı (˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë Ï‡„ÌËÚÌ˚ı) ÔÓÎÂÈ ÔË
ÒÓı‡ÌÂÌËË Á‡‰‡ÌÌÓÈ ˝ÚËÏ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Üä-
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl [70] ‚
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÓÚÍ˚Î‡ ÔÛÚ¸ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÌÓ‚˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÌÂÓ·˚˜Ì˚ÏË ÚÂÏÓ-,
˝ÎÂÍÚÓ- Ë ÙÓÚÓÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË [71, 72].

80–90-Â „Ó‰˚ XX ‚ÂÍ‡ ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÔÂËÓ-
‰ÓÏ “ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ·Û-
Ï‡”. Ç êÓÒÒËË Ë Á‡ Û·ÂÊÓÏ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ÒÓÚÌË ÌÓ-
‚˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÌÂÓ·˚˜Ì˚ÏË ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ë ‡ÁÌ˚ÏË ÚËÔ‡ÏË ÏÂÁÓÙ‡Á, ‡Á‡·‡-
Ú˚‚‡˛Ú ÏÂÚÓ‰˚ ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ëı ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌËı ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë
Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ÔÓÎÂÈ, ÔÓÎÛ˜‡˛Ú Üä-ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍ-
ÚËÍË Ë ıÓÎÂÒÚÂËÍË, Üä-˝Î‡ÒÚÓÏÂ˚ Ë Üä-ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÂ ÒÓ·ÓÈ ÊË‰ÍËÂ ÍËÒÚ‡Î-
Î˚, ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ.
áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡Á‚ËÚËÂ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚ÌÂÒÎË ÏÓÌÓ-
„‡ÙËË ë.è. è‡ÔÍÓ‚‡ Ë Ç.É. äÛÎË˜ËıËÌ‡ [59],
ç.Ä. èÎ‡Ú˝ Ë Ç.è. òË·‡Â‚‡ [67, 69], û.Å. ÄÏÂË-
Í‡ Ë Å.Ä. äÂÌˆÂÎfl [73], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ç.ç. ñ‚ÂÚÍÓ‚‡,
à.ç. òÚÂÌÌËÍÓ‚ÓÈ Ë Ö.à. ê˛ÏˆÂ‚‡ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡-
ÏË [74]. 

é·Ì‡ÛÊÂÌÌ‡fl ÔÓ‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÒÍÎÓÌÌÓÒÚ¸ ·ÓÍÓ-
‚˚ı „ÛÔÔ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í ‚ÌÛÚË-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‡„Â„‡ˆËË ‰‡ÊÂ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÏÂÁÓ„ÂÌ-
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï ‚‚ÂÒÚË
ÌÓ‚˚È ÚÂÏËÌ – “ÍËÒÚ‡ÎÎÓÔÓ‰Ó·Ì‡fl Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡” [74]. á‡ ˆËÍÎ ‡·ÓÚ, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ˚ı ÙËÁË˜Â-
ÒÍÓÈ ıËÏËË ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÊË‰ÍÓÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚, „ÛÔÔ‡ Û˜ÂÌ˚ı ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ä.Ç.
ÇÓÎÓıËÌÓÈ, Ç.É. äÛÎË˜ËıËÌ‡, ë.è. è‡ÔÍÓ‚‡,
ç.Ä. èÎ‡Ú˝, Ç.è. òË·‡Â‚‡, ë.ü. îÂÌÍÂÎfl Ë
à.ç. òÚÂÌÌËÍÓ‚ÓÈ ‚ 1985 „. ·˚Î‡ Û‰ÓÒÚÓÂÌ‡ ÉÓÒÛ-
‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÂÏËË ëëëê.

ë 1982 ÔÓ 1999 „. ÒÓÒÚÓflÎÓÒ¸ ˜ÂÚ˚Â ÇÒÂÓÒ-
ÒËÈÒÍËı ÍÓÌÙÂÂÌˆËË ÔÓ Üä-ÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÌÂËÁ-

ÏÂÌÌ˚Ï Ó„‡ÌËÁ‡ÚÓÓÏ Ë ÔÂ‰ÒÂ‰‡ÚÂÎÂÏ ÍÓÚÓ˚ı
·˚Î ç.Ä. èÎ‡Ú˝. èÓfl‚Îfl˛ÚÒfl Üä-ÔÓÎËÏÂ˚
ÒÎÓÊÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚, Ò ÔÓ‰ÓÎ¸-
ÌÓ Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ÏË ÏÂÁÓ„ÂÌ‡ÏË ÓÚ-
ÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ Ë ·ÓÍÓ‚ÓÈ ˆÂÔÂÈ. Ç ÒÓÒÚ‡‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚‚Ó‰flÚ ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌ˚Â, ·‡Ì‡ÌÓÔÓ-
‰Ó·Ì˚Â Ë ÍÂÒÚÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÏÂÁÓ„ÂÌ˚, ‡Á‡·‡Ú˚-
‚‡˛ÚÒfl ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÏÂÚ‡ÎÎÓÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Ëı Ë ËÓÌÓ„ÂÌÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

çÂÒÓÏÌÂÌÌ˚È ËÌÚÂÂÒ Í‡Í Ò ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ, Ú‡Í Ë Ò Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÂÍ ÁÂÌËfl ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ Üä-‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ Ë ÒÓ‰ÂÌ‰-
ËÏÂÓ‚, ÚËÔË˜Ì˚ı Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ, ‡Á‡·‡Ú˚‚‡ÂÏ˚ı ‚ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌ˚ı ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËflı fl‰‡ ÓÒÒËÈÒÍËı Û˜ÂÌ˚ı (Ä.å. åÛÁ‡-
Ù‡Ó‚, Ç.è. òË·‡Â‚). ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚
˝ÚËı ‡·ÓÚ‡ı ÔËÌˆËÔ˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÂ„ÌÂÚÓ˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍËı Ë ÙÓÚÓıÓÏÌ˚ı ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÓÒÌÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı Ò‡ÏÓ„‡ÌËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ̋ ÎÂÍÚÓÌËÍË Ë ÙÓÚÓÌËÍË [75,
76]. ëÂÈ˜‡Ò ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÏÂÚÓ-
‰‡Ï ÒËÌÚÂÁ‡ „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÒ-
ÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÌÂÍÓ‚‡ÎÂÌÚÓÌÓ„Ó
Ò‚flÁ˚‚‡ÌËfl ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂ-
ÔÓ˜ÍÓÈ Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı ËÎË ËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ
(ê.Ç. í‡Î¸ÓÁÂ, ç.Ä. èÎ‡Ú˝ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [77,
78]), ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÚ¸ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÏÂÁÓÙ‡Á Ë Ëı ÚËÔ.
àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ‚Ó‰ÓÓ‰ÌÓ-Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Üä-ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚËˆ ‰Îfl Ì‡ÔÓÎÌÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË ÒÂÎÂÌË‰‡ Í‡‰ÏËfl Ë ÒÂÂ·‡ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ
ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ò‡Ì‰‚Ë˜Â-
‚˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Í‚‡ÌÚÓ‚˚ı ÚÓ˜ÂÍ Ë
‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı Üä-ÒÎÓÂ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÂÁÓ„ÂÌ-
Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË [79].

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ËÌÚÂÂÒ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ
ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÏÌÓ„ÓÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÏËÏÓ
ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ (ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÏÂÁÓÙ‡Á˚) Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÙÓÚÓıÓÏÌ˚Â,
˝ÎÂÍÚÓ‡ÍÚË‚Ì˚Â Ë ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â, Ì‡ÔËÏÂ,
ËÓÌÓÙÓÌ˚Â „ÛÔÔ˚, ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Í ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌË˛ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ËÓÌ‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ Ë Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ ËÓÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ. í‡ÍËÂ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚Â
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ-ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‚ Ò‡Ï˚ı ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ó·Î‡-
ÒÚflı ÔËÏÂÌÂÌËfl – ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ÚÓÌ-
ÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ÔÓÎflÓË-
‰Ó‚, ÒÂÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÓÚ‡Ê‡ÚÂÎÂÈ ‰Îfl àä-, ìî- Ë
‚Ë‰ËÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÒÔÂÍÚ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ‡Á‡·ÓÚ-
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ÍË ÌÓ‚˚ı Â„ËÒÚËÛ˛˘Ëı ÒÂ‰ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Á‡ÔË-
ÒË, ı‡ÌÂÌËfl Ë ÓÚÓ·‡ÊÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË [80]. 

çÓ‚˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‚ ÙÓÚÓÌËÍÂ ÓÚÍ˚‚‡˛Ú
ÙÓÚÓıÓÏÌ˚Â Üä-ÔÓÎËÏÂ˚ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl “Ò‡-
ÏÓÓËÂÌÚËÛ˛˘ËıÒfl” ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ò‚ÂÚ‡ ÔÓ-
Í˚ÚËÈ, ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Î‡ÁÂÌ˚ı ÒÂ‰ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ıÓÎÂÒÚÂËÍÓ‚, “ÍÓÏ‡Ì‰Ì˚ı” ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚÂÈ, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘Ëı ÓËÂÌÚ‡ˆË˛
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ÒÓÁ‰‡-
ÌËÂ “ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÏÓÚÓÓ‚” Ë ‰Û„Ëı ÙÓÚÓ-
ÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚ı ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‰Îfl
„ÓÎÓ„‡ÙËË [81]. 

àÌÚÂÂÒ Í „ÓÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÈ Á‡ÔËÒË ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ ËÏÂÂÚ ÔflÏÓÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ËÌ-
ÚÂÂÒ. èÓ ÓˆÂÌÍ‡Ï Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ‚ÂÒÚÌËÍ‡ “Research”
ÌÂÏÂˆÍÓÈ ÙËÏ˚ “Bayer” Á‡ÔËÒ¸ ÚÂıÏÂÌÓ„Ó
ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl Ì‡ „ÓÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍÓÏ ÍÓÏÔ‡ÍÚ-‰ËÒ-
ÍÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÓ·ÂÌÁÓÎÒÓ‰ÂÊ‡˘Â„Ó
Üä-ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓÊÂÚ ‰ÓÒÚË„‡Ú¸ 10

 

3

 

 ÉË„‡·‡ÈÚ.
ÇÂÒ¸Ï‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡-
Î˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ (0.2–0.3%) ÙÓÚÓËÁÓÏÂËÁÛ˛˘ËıÒfl
„Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Üä-ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ó·˚˜Ì˚Â ÊË‰-
ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ (ÔÓ˜ÚË Ì‡ ÔÓfl‰ÓÍ)
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛˘Ëı ÌÂÎËÌÂÈÌÓ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı [82]. 

Ç ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ
Û‰ÂÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌË˛ Ë ËÁÛ˜ÂÌË˛ Üä-˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚
Ë Üä-„ÂÎÂÈ, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÚ˛‡ÚÓ-
Ó‚, Ó·ÓÚÓ‚ Ë ‡ÁÎË˜Ì˚ı ·ËÓÏËÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎÂÈ. ÇÔÂ‚˚Â
Üä-˝Î‡ÒÚÓÏÂ˚ ·˚ÎË ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı ÌÂÏÂˆ-
ÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ (ï. îËÌÍÂÎ¸Ï‡Ì Ò ÒÓÚÛ‰ÌË-
Í‡ÏË [81]), ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÚÂÓËË ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓ-
ÒÚË ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï
Üä-ÒÂÚÍ‡Ï ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ M. ÇÓÌÂ Ë E. íÂÂÌ-
Ú¸Â‚ [83]. ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‚ êÓÒÒËË Ú‡ÍËÂ ‡·ÓÚ˚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÓ‚Ó‰flÚÒfl.

ä ˜ËÒÎÛ ‰Û„Ó„Ó ÚËÔ‡ Üä-ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÌÂ ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘Ëı ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ı „ÛÔÔ Ë Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı
Ó·˚˜ÌÓ ÏÂÁÓÏÓÙÌ˚ÏË, ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
Ë ˝ÎÂÏÂÌÚÓÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂ˚, Ú‡ÍËÂ Í‡Í
ÒÓÔÓÎË˝ÙËÓ‡ÏË‰˚, ÔÓÎËÓ„‡ÌÓÙÓÒÙ‡ÁÂÌ˚, ÔÓ-
ÎËÓ„‡ÌÓÒËÎÓÍÒ‡Ì˚, ÔÓÎËÒËÎ‡Ì˚ Ë ‰‡ÊÂ ÔÓ-
ÎËÓÎÂÙËÌ˚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ·˚ÎË
Ì‡˜‡Ú˚ Ç.ë. è‡ÔÍÓ‚˚Ï Ë û.ä. ÉÓ‰Ó‚ÒÍËÏ Ì‡ ÔË-
ÏÂÂ ÔÓÎË‰Ë˝ÚËÎÒËÎÓÍÒ‡Ì‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘Â„Ó ÏÂÁÓ-
ÏÓÙÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ [84]. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ‡·ÓÚ‡ı
ÓÒÒËÈÒÍËı Û˜ÂÌ˚ı Ö.å. ÄÌÚËÔÓ‚‡, Ç.É. äÛÎË˜Ë-
ıËÌ‡ Ë ç.Ä. èÎ‡Ú˝ [85] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÏÂÁÓÙ‡ÁÌÓÂ

ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰Îfl ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÒÍÓÂÂ Ô‡‚ËÎÓÏ, ˜ÂÏ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ. ùÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ˜‡ÒÚÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-
‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ÏË ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË (ÍÓÌ‰ËÒ), Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌ˚ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ì‡ ‡Á‡·ÓÚÍÛ Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏÓÈ ÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÂÓÎÓ„ËË ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. 

 

ëÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚

 

á‡ÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ËÎË „‡ÁÓ‚ , Ú.Â. Á‡-
Ú‚Â‰Â‚‡ÌËÂ Ëı ·ÂÁ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ı‡‡ÍÚÂÌÓ
‰Îfl Î˛·˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ËÁ ‡ÚÓÏÓ‚ Ë ÏÓ-
ÎÂÍÛÎ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ·Î‡„ÓÓ‰Ì˚Â „‡Á˚ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ˚.
é˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚÓÂ ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËÂ Ó·‡Áˆ‡ ËÁ ÊË‰ÍÓÈ
ËÎË „‡ÁÓÓ·‡ÁÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚Â‰ÂÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛
Ú‚Â‰Ó„Ó ‡ÏÓÙÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡. í‡Í ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÏÂÚ‡ÎÎ˚, ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ‡fl ‚Ó‰‡, ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚È ‡„ÓÌ Ë ‰Û„ËÂ. ãÂ„ÍÓ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÂÂıÓ‰flÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡ ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ.

èÓˆÂÒÒ Á‡ÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl fl‚ÎflÂÚÒfl ·ÓÎÂÂ Ó·-
˘ËÏ, ˜ÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÔËÓ‰Â
ËÏÂ˛ÚÒfl ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÌÂ ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl ÌË ÔË Í‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ú.Â ÔÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÏ ÔË˜ËÌ‡Ï. Ç ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ˝ÚÓ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚Â ËÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ, ÌÂ Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ú‡ÌÒÎflˆËÓÌÌÓÈ ÒÚÂÂÓıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÒËÏÏÂÚËÂÈ
‚‰ÓÎ¸ ÓÒË ˆÂÔË (Ì‡ÔËÏÂ, ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ èë ËÎË
èååÄ). àÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÚÂÍÎÓ-
Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Í‡Í Ë ÔËÓ‰‡ ÔÓˆÂÒÒ‡
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚-
ÏË ‚ ÏËÓ‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ. ì˜ÂÌ˚Â ëëëê Ë
êÓÒÒËË ‚ÌÂÒÎË Á‡ÏÂÚÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÚÛ ‚‡ÊÌÛ˛ Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ì‡ÛÍË [86–89].

ëÚÛÍÚÛ‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÚÂÎ ‰Â-
ÏÓÌÒÚËÛ˛Ú fl‰ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ, ÓÚÎË˜‡˛˘Ëı Ëı
ÓÚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚. ïÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ Ú‡ÍËÂ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÚÂÍÓÎ, Í‡Í ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ (ÌÂ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl
ÍËÌÂÚËÍ‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‰‡ÊÂ ÔË Ï‡Î˚ı ÓÚÍÎÓÌÂÌË-
flı ÓÚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl), „ËÒÚÂÂÁËÒ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË ÔË
Ì‡„Â‚‡ÌËË Ë ÓıÎ‡Ê‰ÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ‡ÒËÏÏÂÚËfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (‡ÁÌ‡fl
ÙÓÏ‡ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÍË‚˚ı ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÚÂÎ‡ Í ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒË˛ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÁÌ‡Í‡ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒËfl), ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ô‡ÏflÚË [90, 91]. ùÚË fl‚ÎÂÌËfl
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‚ Î˛·˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı (ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ë ÌÂ-
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ÔÓÎËÏÂÌ˚ı) Ë ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ-
‰˚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡. í‡Í‡fl Ó·˘ÌÓÒÚ¸ ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍÓÏ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË ‡ÁÌ˚ı ÒÚÂÍÓÎ ÔÓÍ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÌÂ ÔÓÌflÚÓÈ.
é‰Ì‡ÍÓ å.Ç. ÇÓÎ¸ÍÂÌ¯ÚÂÈÌ Ë é.Å. èÚËˆ˚Ì Â˘Â ‚
ÍÓÌˆÂ 50-ı „Ó‰Ó‚ ‰‡ÎË ÔÂ‚ÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ fl‚ÎÂ-
ÌË˛ „ËÒÚÂÂÁËÒ‡ ÚÂÔÎÓÂÏÍÓÒÚË [89]. çÂ‰‡‚ÌÓ ËÁ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı
ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı ÏÓ‰ ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓˆÂÌÂÌ ÔÂ‰ÂÎ ÚÂÍÛ-
˜ÂÒÚË Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ [44, 47, 54].

 

ÑËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı

 

åÂı‡ÌËÁÏ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ÓÚÊË„Â Á‡ Ò˜ÂÚ “‚˚ıÓ‰‡” ËÁ-
·˚ÚÓ˜ÌÓ„Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ËÁ ‡ÏÓÙÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂ‰ÏÂÚÓÏ ÓÊË‚ÎÂÌÌ˚ı ‰ËÒÍÛÒ-
ÒËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
‚ÂÏÂÌË. çÓ‚˚Â ‡„ÛÏÂÌÚ˚ Í ‰ËÒÍÛÒÒËË ‰Ó·‡‚ËÎË
‡·ÓÚ˚ [92–95]. Å˚ÎË ËÁÏÂÂÌ˚ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍËı ÔÎÂÌÓÍ (ÏÂÌÂÂ 100 ÏÍÏ) Ë
ÒÍÓÓÒÚ¸ Ëı ÓÚÊË„‡ (ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓÎ˘ËÌ˚
ÔÎÂÌÍË. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
flÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔÎÓÚÌÓ-
ÒÚË, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÔÎÂ-
ÌÓÍ. Å˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ Ú‡ÍÊÂ Ï‡Ò¯Ú‡·Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÒÚÂÔÂÌË ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË
ˆÂÔÂÈ ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ [93, 94]. 

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ
‚ ıÓ‰Â ÓÚÊË„‡ ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ‚ ‰ËÙÙÛÁËÓÌ-
Ì˚ı ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ı (

 

Dt

 

/

 

l

 

2

 

, „‰Â 

 

D

 

, 

 

t

 

 Ë 

 

l

 

 – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
‰ËÙÙÛÁËË, ‚ÂÏfl ÓÚÊË„‡ Ë ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÔÎÂÌÍË ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ). ùÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡‚ÚÓ‡Ï ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ë ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı, Ë ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
ÏÓÊÂÚ ÛÏÂÌ¸¯‡Ú¸Òfl Á‡ Ò˜ÂÚ Â„Ó ‰ËÙÙÛÁËË Í ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ ËÎË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ÔÓ, ˜ÚÓ ‡ÌÂÂ
Ò˜ËÚ‡ÎÓÒ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï. 

èÓ„ÂÒÒ ‚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰Ó‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ ·ÎÓÍÂ
„Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓ-
flÌËË, ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË ‰‚ËÊÂÌËÈ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Á‡ ÔÂ-
ÂÌÓÒ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ‚ 80-ı „Ó‰‡ı
ÓÒÒËÈÒÍËÏË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË [96–98]. éÒÌÓ‚ÌÓÈ
ËÚÓ„ – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ó·˘-
ÌÓÒÚË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔËÓ‰˚ ˆÂÔÌ˚ı 

 

α

 

- Ë 

 

β

 

-‰‚Ë-
ÊÂÌËÈ ‚ „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı. é·‡ ‚Ë‰‡ ‰‚Ë-

ÊÂÌËÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÔÓ‚ÓÓÚ˚ Û˜‡ÒÚÍÓ‚
ˆÂÔÂÈ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÔÓ ‡ÁÏÂÛ ÔËÏÂÌÓ
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÂ„ÏÂÌÚÛ äÛÌ‡ ˆÂÔË [99–104].
èË ˝ÚÓÏ ‡ÍÚÓÏ ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl (

 

α

 

-‰‚ËÊÂ-
ÌËfl) fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌo-ÍÓÓÔÂËÓ‚‡ÌÌÓÂ
ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÂ ÒÓÒÂ‰ÌËı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ
ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÒÚË ÔË ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ‡ı 
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≈
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 1 („‰Â 
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α
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, 

 

V

 

α

 

, 

 

V

 

β

 

 – ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡-
ˆËË Ë ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚Â Ó·˙ÂÏ˚ Ó·ÓËı ÔÂÂıÓ‰Ó‚),
‡ 

 

β

 

-‰‚ËÊÂÌËÂ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Í‡Í Í‚‡ÁËÌÂÁ‡‚ËÒËÏ‡fl,
ÌÂ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ÚÂı ÊÂ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚
‚ ÏÂÒÚ‡ı Ò ÏÂÌÂÂ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍÓÈ ˆÂÔÂÈ ‚ ·ÎÓ-
ÍÂ. ëÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ˆÂÔÂÈ ‚ ¯ËÓÍÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË – ÓÚ 

 

β

 

-ÔÂÂıÓ‰‡ ‰Ó ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ‰Îfl ‰‚ËÊÂÌËÈ ‡Á-
Ì˚ı ÚËÔÓ‚ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÍÓÓÔÂ‡-
ˆËË ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ë Ó·˘Â„Ó ˜ËÒÎ‡ ‡ÍÚÓ‚
‰‚ËÊÂÌËfl. ì‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ÏÂÊ‰Û
ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË 

 

α

 

- Ë 

 

β

 

-‰‚ËÊÂÌËÈ Ë
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË ˆÂÔÂÈ – ‡Á-
ÏÂÓÏ ÔÓ‰‚ËÊÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ˝ÌÂ„ËÂÈ ÍÓ„ÂÁËË Ë
·‡¸ÂÓÏ ‚ÌÛÚËˆÂÔÌÓ„Ó ‚‡˘ÂÌËfl [99–104]. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ „ÂÚÂÓ-
„ÂÌÌÓÒÚË 

 

α

 

-ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı [98–104] ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ‚‡ÊÌÂÈ¯ËÂ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ëı ‰ËÌ‡ÏËÍË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ˚ ÚÂÏfl
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÏË fl‚ÎÂÌËflÏË: ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÚÓÏÓ-
ÁËÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‰‚ËÊÛ˘ËıÒfl ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ Ò ÊÂÒÚÍËÏ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ ·ÎÓÍ‡ (Òonstrained
segmental dynamics); ‰‚ËÊÂÌËÂ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÛÒÍÓfl-
ÂÚÒfl ‚ ÏÂÒÚ‡ı Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË
ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ Â‰ËÌÒÚ‚ÓÏ ÔËÓ‰˚
‰‚ËÊÂÌËÈ 

 

α

 

- Ë 

 

β

 

-ÚËÔÓ‚. 

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÒÔËÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓÍ ‚
Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı [105] ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ËÌ-
ÙÓÏ‡ˆË˛ Ó· ‡ÍÚË‚‡ˆËÓÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏ‡ı (

 

V

 

*) 

 

α

 

- Ë

 

β

 

-‰‚ËÊÂÌËÈ. é·˙ÂÏ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Ó·ÓËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl: 150–400 ÒÏ

 

3

 

/ÏÓÎ¸ ‰Îfl

 

α

 

-ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë 10–70 ÒÏ

 

3

 

/ÏÓÎ¸ ‰Îfl 

 

β

 

-ÔÓˆÂÒÒ‡. Ñ‡Ì-
Ì˚Â ÔÓ ‚‡˘‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ‡ı ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ Ó·˙ÂÏ ‡ÍÚË‚‡ˆËË, Ú.Â. ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‡ÁÏÂ
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚È
‰Îfl ÔÂÂÓËÂÌÚ‡ˆËË (‚‡˘ÂÌËfl) ˜‡ÒÚËˆ˚, ÒÓÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ 10–30% ÓÚ ÂÂ ‚‡Ì-‰Â-‚‡‡Î¸ÒÓ‚‡ Ó·˙ÂÏ‡ [105,
106]. ó‡ÒÚÓÚ‡ ‰‚ËÊÂÌËÈ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ Ëı
‡ÁÏÂ‡. ÑÎfl ‰‚ËÊÂÌËÈ 

 

β

 

-ÚËÔ‡ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ
ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚È Û„ÓÎ ÔÓ‚ÓÓÚ‡ ‰ËÔÓÎÂÈ ‡‚ÂÌ 5°–20°.
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åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÌÂÛÔÛ„‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl 
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

çËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl (

 

T

 

‰ÂÙ

 

 

 

≤

 

 0.7

 

T

 

Ò

 

) ÔÎ‡ÒÚË˜Â-

ÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl.

 

 ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ó„Ó
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚ÎË ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ˚ ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ ‚ÔÂ-
‚˚Â è.è. äÓ·ÂÍÓ [86], Ö.Ç. äÛ‚¯ËÌÒÍËÏ Ë
É.à. ÉÛÂ‚Ë˜ÂÏ [107]. Ä.è. ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚ ‚ 1937–
1938 „„. Ë û.ë. ã‡ÁÛÍËÌ ‚ 1939 „. [108] ‚ÔÂ‚˚Â ‚
ÏËÓ‚ÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÎË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚È ÔËÌˆËÔ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ ÒÛ-
ÔÂÔÓÁËˆËË. Ç 1940–1950-Â „Ó‰˚ ˝ÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ·˚ÎÓ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‡Á‚ËÚÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
î. ÅËÍË, ÑÊ. îÂË Ë Ä. íÓ·ÓÎ¸ÒÍÓ„Ó. áÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ì‡ÛÍÛ Ó ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
‡ı ‚ÌÂÒÎË ‰ÓÍÚÓÒÍËÂ ‰ËÒÒÂÚ‡ˆËË Ö.Ç. äÛ‚¯ËÌ-
ÒÍÓ„Ó Ë û.ë. ã‡ÁÛÍËÌ‡ [109, 110], Ì‡ ÍÓÚÓ˚ı
Û˜ËÎËÒ¸ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÍÓÎÂÌËÈ ÒÓ‚ÂÚÒÍËı Û˜ÂÌ˚ı.

àÁ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔË [111] ‚ÓÁÌËÍÎ‡
ÍÓÌˆÂÔˆËfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ˆÂÔÓ˜ÍË Í‡Í
ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚ı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË. ëÓ‚ÂÚÒÍËÂ Û˜ÂÌ˚Â ‚ ˝ÚË „Ó‰˚ ‚ÔÂ‚˚Â ÒÙÓ-
ÏÛÎËÓ‚‡ÎË Ë ‡Á‚ËÎË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó· ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËflı ‡ÏÓÙÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÏ˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ÏË ÔÓ‰‡Ú-
ÎË‚ÓÒÚË, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÚÂÏÓÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ [21,
111, 112]. 

èÂ‚Û˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎ Ä.è. ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚ ‚ 1940 „.
[113]. Ç ÌÂÈ ˆÂÔË ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ÒÚÂÍÎÂ ‰ÂÙÓÏË-
Û˛ÚÒfl Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ̂ ÂÔË ‚ Í‡Û˜ÛÍ‡ı, ÌÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ÔÂÂÏÂ-
˘ÂÌËÈ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ (ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓ-
ÂÍ) ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÒËÎÓÈ, Ú.Â. ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl “…Ë‰ÂÚ Á‡
Ò˜ÂÚ ‡ÒÔÛÚ˚‚‡ÌËfl ˆÂÔÂÈ…”, Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‚ Í‡Û˜Û-
Í‡ı [21]. ùÚË ÔÂÂÒÚÓÈÍË ‚Â‰ÛÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ‚
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ Ì‡‰‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‰Îfl
‰‡ÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ
‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÍÓÌÙÓÏÂÓ‚. åÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ‚
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ-
ÌÓÈ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË (

 

ÇÇù

 

) [21, 110]. ùÚ‡ ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ·˚Î‡ ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‡Á‚ËÚ‡ û.ë. ã‡ÁÛÍËÌ˚Ï Ë
ê.ã. îÓ„ÂÎ¸ÒÓÌÓÏ [114] Ë ÔÓÎÛ˜ËÎ‡ ¯ËÓÍÓÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ‚ ÏËÓ‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ.
íÂÓËfl Ú‡ÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (‡ÒÔÛÚ˚‚‡ÌËÂ ÍÎÛ·-
ÍÓ‚ Á‡ Ò˜ÂÚ Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ‚ ÌËı “flexed” ÍÓÌÙÓÏÂ-

Ó‚) ·˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ‚ 1966 „. ê. êÓ·ÂÚÒÓÌ [115].
ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Û˜Â·ÌËÍÓ‚ ÔÓ ÙËÁËÍÂ Ë ÏÂı‡ÌËÍÂ
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛Ú ÒÂ„Ó‰Ìfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÏÓ‰ÂÎË
ÇÇù.

é‰Ì‡ÍÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [116, 117] ÔÓ-
Í‡Á‡ÎË, ̃ ÚÓ ‰‡ÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÒÎË¯ÍÓÏ
ÏÌÓ„ËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë ÌÂ ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì‡ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚‡ÊÌ˚Â ‰Îfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓ-
Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎÂÌËfl (Ì‡ÔËÏÂ, ÎÓÍ‡ÎË-
Á‡ˆË˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÔÓÎÓÒ‡ı Ò‰‚Ë„‡, ÁÛ· ÚÂÍÛ˜Â-
ÒÚË, ˝ÙÙÂÍÚ Å‡Û¯ËÌ„Â‡ Ë ‰. [118]). ëÂ„Ó‰Ìfl
ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÓÚ ÏÓ‰ÂÎË ÇÇù ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÍ‡-
Á‡Ú¸Òfl [118–121]. 

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Á‡Ô‡Ò‡ÂÚÒfl ËÁ·˚ÚÓ˜Ì‡fl ‚ÌÛÚ-
ÂÌÌflfl ˝ÌÂ„Ëfl, ÍÓÚÓ‡fl ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
ÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ Á‡Ú‡˜ÂÌÌÓÈ Ì‡ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÏÂ-
ı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚ˚. Ç Ì‡˜‡ÎÂ ÌÂÛÔÛ„ÓÈ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚Òfl ‡·ÓÚ‡ ‚ÌÂ¯ÌËı ÒËÎ
ÒÓı‡ÌflÂÚÒfl ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ [117–121].
éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÚÓ ˝Ú‡ ˝ÌÂ„Ëfl ÌÂ Ë‰ÂÚ Ì‡ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ˆÂÔflı, Ú.Â. ‚ÓÁÌËÍ-
ÎÓ Í‡‰ËÌ‡Î¸ÌÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÇÇù. èÓ˝ÚÓÏÛ ‚Ó-
ÔÓÒ Ó ÔËÓ‰Â Á‡Ô‡Ò‡ÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‚ ÓÚÎË˜ÌÓÏ ÓÚ
ÇÇù ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓ-
Ó·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚ‡Î ÍÎ˛˜Â‚˚Ï.

Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÒÚ ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ˝ÌÂ-
„ËË ÒÚÂÍÎ‡ ÔË Ì‡„ÛÊÂÌËË Ò‚flÁ‡Ì Ò ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËÂÏ ‚ ÌÂÏ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ( ÔÂÂÒÚÓÂÍ ÒÚÛÍÚÛ˚), ÌÂÒÛ˘Ëı
‚ ÒÂ·Â ÌÂÛÔÛ„Û˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛. ëÌ‡˜‡Î‡, Ì‡ ‡Ì-
ÌËı ÒÚ‡‰Ëflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (‰Ó 25–30% ÔË ÍÓÏÌ‡Ú-
ÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ [117]) Ú‡ÍËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÁ-
·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡Í‡ÔÎË‚‡˛ÚÒfl ‚ Ó·‡ÁˆÂ, Á‡ÚÂÏ ÓÒÚ
Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl. èÓÎËÏÂ ÔÂÂ-
ıÓ‰ËÚ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÛ˛ ÒÚ‡‰Ë˛ ‡Á‚ËÚËfl ÔÓˆÂÒÒ‡. 

ìÍ‡Á‡ÌÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl ÌÂ ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡ÏÍË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËË ˆÂÔÂÈ (ÇÇù)
Í‡Í ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. é·˙flÒ-
ÌÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÎËÏËÚËÛ˛˘ÂÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÓÊ-
‰ÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı, ‡ ÔÓÚÓÏÛ
ÌÂÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl. à‰Û˘ÂÂ ÔÓÒÎÂ ˝ÚÓ„Ó ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓÂ ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ ÍÎÛ·ÍÓ‚ (ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒÚ‡-
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‰Ëfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË) Ë‰ÂÚ ÎÂ„ÍÓ. äÎÛ·ÍË ÔÓ‰ÒÚ‡Ë‚‡-
˛ÚÒfl Í ‚ÓÁÌËÍ¯ËÏ ‚ ·ÎÓÍÂ ÒÚÂÍÎ‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚Ï
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ‰ÂÙÂÍÚ‡Ï Ë ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡˛ÚÒfl
ÔË Ëı ÒÎËflÌËË. ùÚÓ ÁÌ‡˜ËÚ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÇÇù
Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Í‡Í
‚ÚÓË˜Ì‡fl, ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘‡fl Ï‡ÍÓÍËÌÂÚËÍÛ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÒÚ‡‰Ëfl ÔÓˆÂÒÒ‡ [117–124]. ÇÓÁ·ÛÊ‰ÂÌ-
Ì˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
ÎË¯¸ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ Ë ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ËÒ˜ÂÁ‡˛Ú ÔË Ì‡„Â‚‡ÌËË Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Â„Ó ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. Ç˚ÒÓÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌ‡fl (‚˚¯Â 

 

T

 

Ò

 

) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÌÂ ‚Â‰ÂÚ Í Á‡ÏÂÚ-
ÌÓÏÛ Á‡Ô‡Ò‡ÌË˛ ˝ÌÂ„ËË ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ. 

Ç 1971 „. ë.Ä. ÄÊ‡ÍÓ‚˚Ï Ë Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚˚Ï
·˚Î Ó·Ì‡ÛÊÂÌ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È („Ó‡Á‰Ó
ÌËÊÂ 

 

T

 

Ò

 

) ˜‡ÒÚË˜Ì˚È ‚ÓÁ‚‡Ú 

 

ε

 

ÓÒÚ

 

 ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı [122], ˜ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ÚÛ‰ÌÓ ·˚ÎÓ
Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÇÇù. èÓÁÊÂ ‚˚flÒÌËÎÓÒ¸
[117, 118], ˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ˝Ú‡ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÌÂÒÂÚ ‚ ÒÂ·Â ËÁ·˚ÚÓ˜ÌÛ˛, Á‡Ô‡Ò‡ÂÏÛ˛ ÒÚÂÍ-
ÎÓÏ ˝ÌÂ„Ë˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. Ñ‡ÌÌ‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÌËÁÍÓ-
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ‚ÓÁ‚‡Ú 

 

ε

 

ÓÒÚ

 

) ÓÍ‡Á‡Î‡Ò¸ ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸ÌÓÈ. èÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Ë‰ÂÚ ˜ÂÂÁ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÌÓ‚Ó„Ó,
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ï‡ÚÂË‡Î‡. à ÚÓÎ¸ÍÓ ‚
Ú‡ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÎËÏÂ‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl Ï‡ÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓ-
ËÒÍ ÍÓÂÎflˆËÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÓÚÍÎËÍ‡ ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Ëı ıËÏË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÓÂÌË-
ÂÏ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÂÍÚÌ˚Ï ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÏ
ÔÛÚÂÏ. ãË¯¸ ÒÓÓÚÌÂÒÂÌËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓ„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÒÓ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍË ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÚÂÍÎ‡ ÔÓÁ‚ÓÎfl-
˛Ú ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÒÍÎÓÌÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ Í ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ú.Â. Ó Â„Ó
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËË. 

ëÂ„Ó‰Ìfl ÌÂ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ ÒÓÏÌÂÌËfl Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÔÎ‡-
ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ò Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı, ÌÂÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÔÓ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë Ï‡Ò¯Ú‡·Û ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èË
‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ú‡ÍËı ÌÓ-
ÒËÚÂÎÂÈ ÔÓˆÂÒÒ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Ï ÔÓ Á‡-
Ô‡ÒÂÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ëÚ‡ˆËÓÌ‡ÌÓÒÚ¸ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡
‡‚ÂÌÒÚ‚ÓÏ ÒÍÓÓÒÚÂÈ Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl Ë „Ë·ÂÎË ÌÓÒË-
ÚÂÎÂÈ. èÓ‚ÚÓÂÌËÂ ‡ÍÚÓ‚ Á‡ÓÊ‰ÂÌËÂ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ –
Ëı „Ë·ÂÎ¸ ‚Ó ‚ÂÏfl ÒÎËflÌËfl ËÎË ‰‚ËÊÂÌËfl ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ ‚Â‰ÂÚ Í ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌË˛ ˆÂÔÂÈ Ë Ì‡ÍÓÔÎÂ-
ÌË˛ ‚ Ó·‡ÁˆÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍËı (Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓ‚˚-

¯ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚˚ÚflÌÛÚ˚ı ÍÓÌÙÓÏÂ-
Ó‚ ‚ ˆÂÔflı) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ [117–121]. é‰Ì‡ÍÓ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ÎÂ„ÍÓ. 

àÌÚÂÂÒÌ˚È ÔËÏÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰‡˛Ú ‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË Üä-ÒÓÔÓÎË˝ÙË˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸
ÎÛ˜¯ËÏË Ì‡ ÒÂ„Ó‰Ìfl ÍÓÌÒÚÛÍˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÎ‡ÒÚË-
Í‡ÏË Í‡Í Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÚÂÔÎÓ-
‚˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Ú‡Í Ë Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÔÂÂ‡·‡-
Ú˚‚‡ÂÏÓÒÚË, ˜ÂÏÛ, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛˘ËÈ ‚ ÌËı Üä-ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏ. ñÂÔË
ÒÓÔÓÎË˝ÙËÓ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÊÂÒÚÍËÂ. Ç ‡ÏÍ‡ı ÏÓ-
‰ÂÎË ÇÇù ÏÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Ëı ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸
ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ·Û‰ÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚˚-
‚‡Ú¸Òfl ÎË¯¸ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò „Ë·-
ÍÓˆÂÔÌ˚ÏË ÔÓÎËÏÂ‡ÏË ÛÓ‚Ìflı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ.
é‰Ì‡ÍÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÚ Ú‡ÍËÏ ÓÊË‰‡-
ÌËflÏ [122, 123]. ëÎ‡·Ó ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎË-
˝ÙË˚ ‰ÂÙÓÏËÛ˛ÚÒfl Á‡ÏÂÚÌÓ ÎÂ„˜Â, ˜ÂÏ Ó·˘Â-
‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÚÂÍÎ‡. åÓ‰ÛÎË
ÒÊ‡ÚËfl Ë Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ‚ ÌËı ÌËÊÂ, ˜ÂÏ ‚
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò ·ÓÎÂÂ „Ë·ÍËÏË ˆÂ-
ÔflÏË. ÇÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚
ÒÓÔÓÎË˝ÙË‡ı ÔË ÔÓÌËÊÂÌÌÓÏ ÛÓ‚ÌÂ Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËÈ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÎÂ„ÍÓÒÚË ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚ı Ò‰‚Ë„Ó‚ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ, ˜ÂÏÛ, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Üä-ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸ ‚ ÌËı.

åÂı‡ÌËÁÏ ÌÂÛÔÛ„ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÌ˚ı Üä-ÒÓÔÓÎË˝ÙËÓ‚ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ú‡ÍËÏ ÊÂ, Í‡Í ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı.
ãË¯¸ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓˆÂÒÒ‡, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË ˝ÌÂ„Ëfl ‡ÍÚË‚‡ˆËË Á‡ÓÊ‰ÂÌËfl ÌÓÒËÚÂ-
ÎÂÈ ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ‰Û„ËÏË. çÓÒËÚÂÎË
ÎÂ„˜Â Á‡ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ‚ Üä-ÔÓÎË˝ÙË‡ı, ˜ÂÏ ‚ Í‡-
·ÓˆÂÔÌ˚ı ÒÚÂÍÎ‡ı. çË ÏÂÁÓÏÓÙËÁÏ Ëı ÒÚÛÍÚÛ-
˚, ÌË ‚˚ÒÓÍ‡fl ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸ ˆÂÔÂÈ ÌÂ Ì‡Û¯‡ÂÚ Ó·-
˘ËÈ ‰Îfl „Ë·ÍÓ- Ë ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔÓˆÂÒÒ‡. ùÚÓ ÔflÏÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ı‡‡ÍÚÂ‡ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ „Ë·ÍÓÒÚË Ëı
ˆÂÔÂÈ.

çÓ‚˚È ËÌÚÂÂÒÌ˚È ÏÂÚÓ‰ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ·˚Î ÒÓ-
Á‰‡Ì ‚ îËÁËÍÓ-ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÏ ËÌÒÚËÚÛÚÂ (ë‡ÌÍÚ-
èÂÚÂ·Û„) [125]. àÁÏÂÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ÍËÔ‡ Ò
ÔÓÏÓ˘¸˛ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ‰ÓÔÎÂÓ‚ÒÍÓ„Ó ËÌÚÂÙÂÓ-
ÏÂÚ‡ (Î‡ÁÂÌÓ-ËÌÚÂÙÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÔÂÍÚÓ-
ÒÍÓÔËË ÔÓ ÒÍÓÓÒÚflÏ ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË (Creep Rate Spec-
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troscopy)) ÔË Ï‡ÎÓÏ ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË Ë Ì‡
·‡ÁÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ ÒÓÚÌË Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ ‚ ÙÛÌÍˆËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ËÒ-
ÍÂÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ÔÓ ‡ÁÂ¯ÂÌË˛ Ë
˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ÒÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ‰Ó ÒËı ÔÓ ÏÂÚÓ-
‰˚. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÏËÍÓÔÎ‡-
ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ ÏÌÓ„Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔÓ-
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˆÂÔÂÈ Ë
‰ËÌ‡ÏËÍÛ „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓÂ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓ-
ÁËÚ‡ı, ÔÓÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ËÁÏÂÌÂÌËflÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ë ÚÂÏË-
˜ÂÒÍËÏË ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË Ì‡ Ï‡ÚÂË‡Î. Ç‡ÊÌ˚Ï Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ÔflÏÓÈ Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ÒÍ‡˜ÍÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ı‡‡ÍÚÂÓÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ë ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚.

 

èÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ

ÍÂÈÁËÌ„‡.

 

 Ç Ú‚Â‰˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë ̃ ‡ÒÚË˜ÌÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÍÂÈ-
ÁËÌ„ÓÏ. ê‡Á‚ËÚËÂ ˝ÚÓ„Ó ‚Ë‰‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ ·ÎÓÍÂ
ÓÒÓ·˚ı ÁÓÌ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ – ÍÂÈ-
ÁÓ‚, Ú.Â. ÔÓ Ò ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÌÂ ‚Ó-
‚ÎÂ˜ÂÌÌ˚Ï ‚ ÍÂÈÁ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ
ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛. äÂÈÁ˚ ÔÓÌËÁ‡Ì˚ ÚÓÌÍËÏË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ÏË ÙË·ËÎÎ‡ÏË Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËË. ÑË‡ÏÂÚ ÙË·ËÎÎ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ Â‰ËÌËˆ˚–
‰ÂÒflÚÍË Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚. é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÙË·ËÎÎ ‚
ÍÂÈÁÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Í ‚˚ÒÓÍËÏ ÓËÂÌÚ‡ˆË-
flÏ ·ÂÁ ‡Á˚‚Ó‚ ˆÂÔÂÈ [126–128]. 

äÂÈÁ˚ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ó·‡Áˆ‡,
„‰Â ‰ËÎ‡Ú‡ˆËfl Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸. èË ‡Á‚ËÚËË
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÍÓÎÎ‡ÔÒ ‚ÓÁÌËÍ¯ÂÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Ë Á‡Í˚ÚËÂ (ÒıÎÓ-
Ô˚‚‡ÌËÂ) Ó·‡ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ÏËÍÓÔÛÒÚÓÚ (ÍÂÈ-
ÁÓ‚). àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ‰‚‡ ÂÊËÏ‡ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÍÂÈÁÓ‚ ‚
ÔÓÎËÏÂ‡ı: ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË Ó·‡ÁˆÓ‚ Ì‡ ‚ÓÁ‰ÛıÂ
Ë ‚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-‡ÍÚË‚Ì˚ı ÒÂ‰‡ı [129–131].

ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ÊË‰ÍËı ÒÂ‰‡ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ‰ËÒ-
ÔÂ„ËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓ-
‡ÍÚË‚Ì˚È ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸) ‰Ó Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÓ‚. äÂÈ-
ÁÓ‚‡ÌÌ˚È ‚ Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı Ï‡ÚÂË‡Î ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ, ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÍÓÚÓÓ„Ó
‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡Ì˚ ÍÂÈÁ˚. àÏÂÌÌÓ Ú‡Í Û‰‡ÂÚÒfl ÔÓ-
ÎÛ˜‡Ú¸ ÔÓËÒÚ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒÓ·ÂÌÚ˚, ÔÓÎË-

ÏÂÌ˚Â ‡Á‰ÂÎËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚, ÔÓÎËÏÂ-ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚Â ÒÏÂÒË, ÌÂ„Ó˛˜ËÂ Ë ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl-
˘ËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÏÂÚ‡ÎÎÓÔÓÎËÏÂ˚
Ë ‰Û„ËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ [129–131].

 

ÑÂÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ò Ì‡ÌÂÒÂÌ-

Ì˚Ï ÚÓÌÍËÏ ÊÂÒÚÍËÏ ÔÓÍ˚ÚËÂÏ.

 

 Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ
„Ó‰˚ Û‰‡ÎÓÒ¸ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ ‰Û„ÓÈ ‚Ë‰ ÔÓÚÂË ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. êÂ˜¸
Ë‰ÂÚ Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÎÂÌÓÍ Ò Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï Ì‡
Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÚÓÌÍËÏË Ú‚Â‰˚ÏË ÔÓÍ˚ÚËflÏË
Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ÓÈ ÚÓÎ˘ËÌ˚ [131]. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ,
˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ó·‡Áˆ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ Â„ÛÎflÌ˚È ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÈ
ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ Ë ÔÓÍ˚ÚËÂ Ù‡„ÏÂÌÚËÛÂÚÒfl. ÇÓÁ-
ÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Â„ÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
ÔÓÎËÏÂ‡ – Ó‰ËÌ ËÁ ‚Ë‰Ó‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ÔÓ ùÈÎÂÛ. é·Ì‡ÛÊÂÌËÂ ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ‡
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ-ÌÓ‚ÓÏÛ ËÁÛ˜‡Ú¸ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-
ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ Ì‡ÌÓÏÂÚÓ-
‚˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ ÔË ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

 

ëÚÛÍÚÛ‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡
‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı

 

ìÔ‡ÍÓ‚Í‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡, ÍÓÚÓ‡fl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Â„Ó Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡. èËÌˆËÔ˚ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ
‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ·˚ÎË ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ì˚
Ä.à. äËÚ‡È„ÓÓ‰ÒÍËÏ [1–3]. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓ
“ÔËÌˆËÔÛ ÔÎÓÚÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË” ÛÍÎ‡‰˚‚‡˛ÚÒfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ë ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı.
äÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ‚ ÒÚÂÍ-
ÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓËÏÂ‡ı ‰ÓÒÚË„‡˛Ú ‚ÂÎË˜ËÌ 0.68 [6]
Ë ÌÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ 0.60 [1, 2]. 

ÑÎfl ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÌÂ ËÏÂ˛˘Ëı
Â„ÛÎflÌÓÈ Â¯ÂÚÍË, ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ÛÔ‡ÍÓ‚Í‡ Ë
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂ Á‡ÌflÚÓ„Ó ‡ÚÓÏ‡ÏË Ó·˙ÂÏ‡ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï ÌÂÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚ ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË – “‰˚ÓÍ”
(ÔÓ) ËÎË Ëı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛
ÔÓ Ó·‡ÁˆÛ fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó‰ÌËÏË ËÁ ‚‡ÊÌÂÈ¯Ëı
ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ï‡ÚÂË‡Î‡. ùÚ‡ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ‚‡ÊÌ‡ Ë ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
Ú‡Í Û‰‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰ËÚ¸ Á‡ ‰ÂÙÂÍÚ‡ÏË Â¯ÂÚÍË. ùÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó ÌÂ Á‡ÌflÚÓÏ Ó·˙-
ÂÏÂ ‰‡ÂÚ ÏÂÚÓ‰ ‡ÌÌË„ËÎflˆËË ÔÓÁËÚÓÌËfl. åÂÚÓ‰
ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ Ì‡·Î˛‰ÂÌËË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ‡ÌÌË„ËÎfl-
ˆËÓÌ˚ı Í‚‡ÌÚÓ‚ ‡ÚÓÏ‡ ÔÓÁËÚÓÌËfl. Ç ÔÓÎËÏÂ-
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ÌÓÏ ·ÎÓÍÂ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ-
ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÚÓÏ ÔÓÁËÚÓÌËfl ËÏÂÂÚ ÚÂÌ-
‰ÂÌˆË˛ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‚ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÌÂ Á‡ÌflÚ˚ı ‡ÚÓÏ‡ÏË Ó·˙ÂÏ‡ı ‚Â-
˘ÂÒÚ‚‡, ÔÓ‡ı. èÓ ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË ÔÓÁËÚÓÌËfl ‚
ÔÓÂ, ÛÍÓÓ˜ÂÌÌÓÏÛ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
‚ÂÏÂÌÂÏ ÊËÁÌË ÔÓÁËÚÓÌËfl ‚ ‚‡ÍÛÛÏÂ, ÏÓÊÌÓ ÒÛ-
‰ËÚ¸ Ó ‡ÁÏÂ‡ı ÔÓ. èÓ‰Ó·Ì˚Â Ò‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎÂÁÌ˚
Ò ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÂÍ ÁÂÌËfl,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓ˚ ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌ˚ Á‡ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚ¸
Ë ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÒÛ‰ËÚ¸ Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÒÚ‡ÂÌËfl, ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË, ÒÚÂÔÂÌË „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÒÚË Ë ‰Û„Ëı ÙËÁËÍÓ-
ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ıËÏËË ÔÓÁËÚÓÌËfl Ì‡-
˜‡ÎËÒ¸ ‚ êÓÒÒËË ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ ïï ‚ÂÍ‡.
ä ÍÓÌˆÛ 70-ı „Ó‰Ó‚ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÔÂ‚˚Â ÔÓÔ˚ÚÍË
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [132,
133]. í‡ÍÊÂ ËÁÛ˜‡ÎË ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓ„‡ÌË˜Ì˚ı Ò Ì‡-
ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ ÒÎÓÂ‚ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
Ï‡ÚËˆÂÈ [134]. 

Ç 1988 „. ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÌÓ‚‡fl Ë‰Âfl – ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸
Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó· ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÔÓ‡ı ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı Ò
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ÏË ‰ËÙÙÛÁËË Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸˛
„‡ÁÓ‚ ‚ ÌËı [135], Ë ˝Ú‡ Ë‰Âfl ÔË‚ÂÎ‡ Í ÏÌÓÊÂÒÚ‚Û
ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚. çÂ‰‡‚ÌÓ ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÓ·ÂÌÚÓ‚ Ì‡ ÓÒ-
ÌÓ‚Â Ò‚ÂıÒ¯ËÚÓ„Ó ÔÓÎËÒÚËÓÎ‡ Ò ˝ÍÒÚÂÏ‡Î¸ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ (‰Ó 1600 Ï

 

2

 

/„) Ë
ÒÚÓÎ¸ ·ÓÎ¸¯ËÏË ÔÓ‡ÏË, ˜ÚÓ ‚ÔÂ‚˚Â Û‰‡ÎÓÒ¸
ÔÓ‚ÂÒÚË ÔflÏÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓÁË-
ÚÓÌÌ˚ı Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚. éÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ˚ ÔËÏÂÌÂÌËfl Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Ó·ÓËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÔÂÂÍ˚‚‡˛ÚÒfl Ë ‰ÓÔÓÎ-
Ìfl˛Ú ‰Û„ ‰Û„‡. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÏÂÚÓ‰ ‰‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛-
‰‡Ú¸ ÔÓ˚ Ë Ëı ˝‚ÓÎ˛ˆË˛ ‚ ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍË ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı [136–
138]. ê‡Á‚ËÚ˚ ÏÂÚÓ‰˚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÓˆÂÌÍË
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ Ë Ëı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‡ÁÏÂ-
‡Ï. ÑÎfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ·ÓÎ¸¯ËÏË ÔÓ‡ÏË ÔÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl ‰Îfl ÔÓˆÂÒÒ‡ Á‡ı‚‡Ú‡
ÔÓÁËÚÓÌ‡ ‚ ÔÓÛ. 

ì‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓ‚ÂËÚ¸ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚. é·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚È ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ-
¯ÂÏ ̋ ÙÙÂÍÚ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ-
„Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÁËÚÓÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔÓÁ‚ÓÎËÎ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ Ó·˘ÌÓÒÚ¸ ÔËÓ‰˚ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡ÌÌË„Ë-

ÎflˆËË ÔÓÁËÚÓÌËfl Ë ‡‰ËÓÚÂÏÓÎ˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË.
ëÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ ‚
Ó·ÁÓÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı [139, 140].

 

éËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ú‚Â‰˚Â 
ÔÓÎËÏÂ˚

 

Ç˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ë ÔÎÂÌÍË 
ËÁ „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

Ç Ì‡˜‡ÎÂ 60-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡ ‚‡ÊÌ˚Ï Ì‡Ô‡‚-
ÎÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl ÒÚ‡ÎÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚ı ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ Ë ‚ÓÎÓÍÓÌ ËÁ „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÂÊ-
‰Â ‚ÒÂ„Ó èù Ë èè. Ñ‡ÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ ·˚ÎÓ
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÓ ÏÌÓ„Ó ‡·ÓÚ ‚ ëëëê Ë Á‡ Û·ÂÊÓÏ.
Ñ‚Â ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÒÍËÂ ¯ÍÓÎ˚
‚ÌÂÒÎË ‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÚÛ Ó·Î‡ÒÚ¸ – ÎÂÌËÌ„‡‰ÒÍËÂ ¯ÍÓ-
Î˚ ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ ë.ü. îÂÌÍÂÎfl Ë ë.ç. ÜÛ-
ÍÓ‚‡.

ê‡·ÓÚ‡ Ì‡˜‡Î‡Ò¸ Ò ËÁÛ˜ÂÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒÚÛÍ-
ÚÛÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎËÔÂÔÚË‰‡ – ÔÓÎË-

 

γ

 

-·ÂÌÁËÎ-

 

L

 

-„Î˛Ú‡Ï‡Ú‡ ‚ ÒÔË-
‡ÎËÁÛ˛˘Ëı Ë ‰ÂÒÔË‡ÎËÁÛ˛˘Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓ-
„Ó Ò‚ÂÚ‡ [141]. íÂÓËfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÊÂÒÚÍËı ˆÂÔÂÈ ‚
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ îÎÓ-
Ë Ë ÑËå‡ˆËÓ. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÂÒÎË „Ë·-
ÍÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ ÌËÊÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ÍËÚÂË‡Î¸ÌÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÚÓ ÒËÒÚÂÏ‡ ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓ ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ÛÔÓ-
fl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl
ˆÂÔÂÈ ÒÍÓÂÎËÓ‚‡Ì˚. åÓ‰ÂÎ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ó‚‡Î‡
ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ Üä-ÒÓÒÚÓflÌË˛, ÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌËË ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎËÒ¸ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl. é‰Ì‡ÍÓ ÓÔ˚Ú˚ Ò ÔÓÎË-

 

γ

 

-·ÂÌÁËÎ-

 

L

 

-„Î˛Ú‡Ï‡ÚÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl ÔÂÂıÓ‰ ‚ Üä-Ù‡ÁÛ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË ‚˚„Ó‰Ì˚Ï Ë ‰Îfl „Ë·ÍËı Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ. íÂÓËfl Ú‡ÍÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‡Á‡·ÓÚ‡Ì‡ ë.ü.
îÂÌÍÂÎÂÏ [142, 143]. ùÚË ‡·ÓÚ˚ ‚Ó¯ÎË ‚ ˆËÍÎ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, Û‰ÓÒÚÓÂÌÌ˚È ÉÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ
ÔÂÏËË ëëëê ‚ 1985 „. ìÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂ ̂ ÂÔÂÈ Ë ‡Á-
‰ÂÎÂÌËÂ Ù‡Á ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó ‰ÂÙÓÏËÛ˛˘Â„Ó ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÓÎfl ·˚ÎË ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰-
Ú‚ÂÊ‰ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Ä.Ä. í‡„Â Ë ë.Ä. Ç¯Ë‚ÍÓ-
‚‡ [144, 145]). 

ê‡·ÓÚ˚ ë.ü. îÂÌÍÂÎfl Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË ÔÓÒÎÛ-
ÊËÎË ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚÓÏ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ÌÓ‚˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚
Í ÔÓ·ÎÂÏÂ ‚ÓÎÓÍÌÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ·ÎÓ˜Ì˚ı ÔÓÎË-
ÏÂ‡ı. Ç ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚È
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ÔÂÂıÓ‰ ‚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÒÚÛfl–‚ÓÎÓÍÌÓ ÔË ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡. èË ÙÓÏÓ‚‡ÌËË ‚ÓÎÓÍÓÌ
ËÁ ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ‡ÒÚ‚Ó‡, Ó‰ÌÓÏÂÌÓ ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌ‡fl ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl Ù‡Á‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍË
ÒÚ‡·ËÎ¸Ì‡fl, Ë ÔÂÂıÓ‰ ÒÚÛfl–‚ÓÎÓÍÌÓ ÒÓÔÓ‚ÓÊ-
‰‡ÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ ‡Á‚ÂÌÛÚ˚ı ˆÂÔÂÈ. ÑÂ-
ÙÂÍÚ‡ÏË ‚ Ú‡ÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÚ˚-
ÍË ˆÂÔÂÈ, Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÂ ‚ÓÎÓÍÌ‡ Ó·Î‡-
‰‡˛Ú ‚˚ÒÓÍËÏË ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë ÏÓ‰ÛÎflÏË
ÛÔÛ„ÓÒÚË Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl ÔÓ-
ÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ÏÂı‡ÌË-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò „Ë·ÍËÏË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ‡ÏË ÔÂ‚ÓÈ ÒÚ‡‰ËÂÈ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸
‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËÂ ˆÂÔÂÈ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÊÂÒÚÍÓÒÚË ‡Á‚ÂÌÛÚ˚ı ˆÂÔÂÈ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ëı
ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û-
˛˘ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ. 

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ç.É. Å‡‡ÌÓ‚˚Ï [146] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔË˜ËÌÓÈ, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛-
˘ÂÈ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ, fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÒÓ ÒÍÎ‡‰˚‚‡ÌËÂÏ ˆÂÔÂÈ. ë ˝ÚÓ„Ó
ÏÓÏÂÌÚ‡ ÒÚ‡ÎÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ÔÓ˜Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ ËÁ „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó èù, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‡Á-
‚ÂÌÛÚ˚ÏË ˆÂÔflÏË. èÓËÒÍ ÚÂıÌÓÎÓ„ËÈ Ú‡ÍÓÈ ÓË-
ÂÌÚ‡ˆËË ÔË‚ÂÎ Í ‚‡ÊÌ˚Ï Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍËÏ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú‡Ï.

àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓˆÂ‰Û˚ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË ÏÓÊÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÓËÂÌÚ‡ˆË-
ÓÌÌÓ-ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰ ÒÙÂÓÎËÚ–Ï‡Í-
ÓÙË·ËÎÎ‡. é‰Ì‡ÍÓ ÔË Ú‡ÍÓÈ ÔÂÂÒÚÓÈÍÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓËÂÌÚ‡ˆËfl ‚ÒÂ„‰‡ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl
‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ. ëÚ‡ÎÓ ÔÓÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ ÓËÂÌÚ‡ˆË˛
ÎÛ˜¯Â Ì‡˜ËÌ‡Ú¸ Ò ·ÂÒÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, Ú.Â. ÌÂ
ÔÂÂÒÚ‡Ë‚‡Ú¸ ÒÎÓÊË‚¯Û˛Òfl Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÛ˛
ÒÚÛÍÚÛÛ, ‡ ÙÓÏËÓ‚‡Ú¸ ÂÂ ÔflÏÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË. ÅÂÒÒÚÛÍÚÛÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ÒËÒÚÂÏ‡
ÏÓÊÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‚ ‰‚Ûı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı Ó·Î‡-
ÒÚflı, ÎÂÊ‡˘Ëı ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ ¯Í‡ÎÂ ‚˚¯Â
(‡ÒÔÎ‡‚) Ë ÌËÊÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ ÍÓÎÓÍÓÎÓÓ·‡ÁÌÓÈ
ÍË‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÚ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Í‡Û˜ÛÍÓÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÎË
ÒÚÂÍÎ‡ [147]. èÓˆÂÒÒ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ‚˚ÚflÊÍË
ËÁ ÒÎ‡·Ó ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÏÂÎÍÓÍËÒÚ‡ÎÎËÚ-

ÌÓÈ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î Â‡-
ÎËÁÓ‚‡Ì Ç.Ä. å‡ËıËÌ˚Ï Ë ã.è. åflÒÌËÍÓ‚ÓÈ
[148]. 

ë.ü. îÂÌÍÂÎ¸ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË ‡Á‡·ÓÚ‡ÎË
ÔÓˆÂÒÒ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ ‚˚ÒÓ-
ÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂ‡, Ú.Â. Ì‡ “„Ófl˜ÂÈ” ‚ÂÚ‚Ë Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË–ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ
ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‰‚Â„‡ÎÒfl ‡ÒÔÎ‡‚, Ì‡ıÓ‰fl˘ËÈÒfl ‚
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. éËÂÌÚ‡ˆËfl ‚
Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔË‚Ó‰ËÎ‡ Í ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌË˛ ˆÂ-
ÔÂÈ ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ë Ëı ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ
ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [149], ˜ÚÓ ÔË
Ï‡Î˚ı ‚ÂÎË˜ËÌ‡ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ·Ó-
ÎÂÂ ‚˚„Ó‰ÌÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl ÒÓ ÒÍÎ‡-
‰˚‚‡ÌËÂÏ ˆÂÔÂÈ, ‡ ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË ‡Á‚Ó‡˜Ë‚‡ÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËfl Ò ‡Á-
‚ÂÌÛÚ˚ÏË ˆÂÔflÏË ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔÂ‰ÔÓ˜ÚËÚÂÎ¸-
ÌÓÈ. Ç˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚Â ‚ÓÎÓÍÌ‡ ËÁ èù ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
Ë „ÂÎÂÈ [150, 151] ÔÓÎÛ˜ËÎË A. èÂÌËÌ„ Ò Û˜ÂÌËÍ‡-
ÏË Ë à. ÇÓ‰ [152]. 

åÂÚÓ‰ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ÔÂ‰-
ÎÓÊÂÌÌ˚È Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ Â‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È
Ç.É. Å‡‡ÌÓ‚˚Ï [146], ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ‰ÓÒÚË˜¸ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ÔÓ˜ÌÓÒÚË ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë ÔÎÂÌÓÍ ËÁ „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ 10 ‡Á Ë ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ‚ 7–8 ‡Á.
Ç‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ ·˚ÎÓ ÚÓ, ˜ÚÓ ‡ÔÔ‡‡ÚÛ‡ ‰Îfl
Â‡ÎËÁ‡ˆËË Ú‡ÍÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚ‡.
àÏÂÌÌÓ ·Î‡„Ó‰‡fl ˝ÚÓÏÛ ÒÚ‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ‚˚ÒÓÍÓÔÓ˜Ì˚ı ‚ÓÎÓ-
ÍÓÌ ËÁ „Ë·ÍÓˆÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

 

éËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Â ÔÓËÒÚ˚Â ÔÎÂÌÍË 
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ë.ü. îÂÌÍÂÎÂÏ ˜‡ÒÚÌ˚Â Á‡‰‡˜Ë Ó· ÓËÂÌÚ‡-
ˆËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ·˚ÎË ÔÓ‰ÌflÚ˚ Ì‡ ÛÓ‚ÂÌ¸
·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÓÈ Ì‡Û˜ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏ˚ – ÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ‚
ÔÓÎËÏÂ‡ı [153]. Ç ‡ÏÍ‡ı ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓ„Ó Ì‡Û˜-
ÌÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Ú‡ÍÊÂ ·˚Î‡ Â¯ÂÌ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍ‡fl
Á‡‰‡˜‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓ˜Ì˚ı ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë ÔÎÂÌÓÍ ËÁ
„Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

îÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ-ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ-
„Ó ÚÂıÏÂÌÓ„Ó Í‡Í‡Ò‡ (ÒÂÚÍË) ËÁ ‡Á‚ÂÌÛÚ˚ı
ˆÂÔÂÈ – ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÔËÌˆËÔ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓ-
ÔÓ˜Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ËÁ
„Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ë Ò‚Âı‚˚ÒÓ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È èù, ‚ÓÎÓÍÌ‡ ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó, ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â Â‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚

 

4
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‚ „ÂÎ¸-Ù‡ÁÂ ÔÓÎËÏÂ‡, ËÏÂ˛Ú ÂÍÓ‰ÌÓ ‚˚ÒÓÍËÂ
ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÏÓ‰ÛÎfl Ë ÔÓ˜ÌÓÒÚË, ‰ÓÒÚË„‡˛˘ËÂ 50%
ÓÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ [154]. ê‡Á‚ËÚËÂ ˝ÚÓ„Ó
ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÔË‚ÂÎÓ Í ÓÊ‰ÂÌË˛ ÌÓ‚Ó„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂ-
ÌËfl – ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÏËÍÓÔÓËÒÚ˚ı ÔÎÂÌÓÍ ËÁ èù ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÓÏ Ì‡ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ë ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ [154], ‚ ÍÓÚÓÓÈ
ÒÍÎ‡‰˜‡Ú˚Â ÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï
˜ËÒÎÓÏ ÔÓıÓ‰Ì˚ı ˆÂÔÂÈ, ·Î‡„Ó‰‡fl ˜ÂÏÛ ÔË ÂÂ
Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ÏÂÊ‰Û ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ÏË ÏÓ„ÛÚ
‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ‡Á˚‚˚ ÒÔÎÓ¯ÌÓÒÚË – ÔÓ˚. ì‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂ ÒÚÂÔÂÌË ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í ÓÒÚÛ ˜ËÒÎ‡ Ë ‡ÁÏÂÓ‚ ÔÓ, ‡ ÔË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÓËÂÌÚ‡ˆËË ‚ Ó·‡ÁˆÂ ‚ÓÁÌË-
Í‡˛Ú ÒÍ‚ÓÁÌ˚Â Í‡Ì‡Î˚, Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡˛˘ËÂ
ÔÓÚÂÍ‡ÌËÂ ÊË‰ÍÓÒÚË, Ú.Â. Â‡ÎËÁ‡ˆË˛ ÏÂÏ·‡Ì-
Ì˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ [155, 156]. èÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ë ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÔÓËÒÚ˚ı ÔÎÂ-
ÌÓÍ ËÁ ÔÓÎË‚ËÌËÎË‰ÂÌÙÚÓË‰‡. 

èÎÂÌÍË ËÏÂ˛Ú ÒËÎ¸ÌÓ ‡Á‚ËÚ˚È ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚È ÂÎ¸ÂÙ, ˜ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ëı ‚˚ÒÓÍÛ˛ ‡‰„Â-
ÁË˛ Í ÔÓÍ˚ÚËflÏ. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚËı ÔÎÂÌÓÍ ‡Á‡-
·ÓÚ‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚. èÓ-
ËÒÚ‡fl ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡ Ú‡ÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ÛÔÓ˜Ìfl˛˘ÂÈ Ï‡ÚËˆÂÈ Ë Û‰Ó·Ì˚Ï
“ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÍÓÌÚÂÈÌÂÓÏ”, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÏ
‚‚Ó‰ËÚ¸ ‚ Ï‡ÚÂË‡Î ‚˚ÒÓÍÓ- Ë ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÔË‰‡˛˘ËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÛ ÌÓ‚˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. í‡Í ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl-
˘ËÂ ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ËÁ ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡ Ë ÔÓÎËÔËÓÎ‡,
ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡ÎË Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓË-
ÒÚÓ„Ó èù [157, 158]. èÓËÒÚ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓ‰ÎÓÊ-
ÍË Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ ‚ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂ ÚÂıÏÂÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚ ̋ ÎÂÍÚÓ-
ÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ÔË˜ÂÏ ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ
ÒÎÓÈ, Í‡Í Ë ÔÓËÒÚ‡fl ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡, ËÏÂÂÚ ‡ÌËÁÓÚÓÔ-
ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, Ë ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÒÎÓfl Û‚ÂÎË˜Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÒÓ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÓËÂÌÚ‡ˆËË ÔÓ‰ÎÓÊÍË. Å˚Î
ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ú‡ÍÊÂ ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÏËÍ-
ÓÔÓËÒÚ˚ı ÔÎÂÌÓÍ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË [156].

ç‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘Â„Ó ÔÓÎËÔËÓ-
Î‡ Ì‡ ÔÓËÒÚ˚È ÔÓÎË‚ËÌËÎË‰ÂÌÙÚÓË‰ ·˚Î ÒÓ-
Á‰‡Ì ÔÓÎËÏÂÌ˚È Ô¸ÂÁÓ˝ÎÂÏÂÌÚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ Ô¸ÂÁÓ-
ÏÓ‰ÛÎÂÏ. ëÎÓË ÔÓÎËÔËÓÎ‡ Ë„‡ÎË ‚ Ú‡ÍÓÏ ÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÂ ÓÎ¸ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚. èÓËÒÚ˚Â
ÔÎÂÌÍË fl‚Îfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÏËÍÓ- Ë Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚-
ÏË ÍÓÌÚÂÈÌÂ‡ÏË ‰Îfl ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚, ‰ÓÔË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı Í‡ÒËÚÂÎflÏË [159, 160], ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ‡-
·ÓÚ‡Ú¸ Í‡Í Ò‚ÂÚÓÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ‰Îfl

ÓÔÚÓ-, ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı Ë ÒÂÌÒÓÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚.
èÎÂÌÓ˜Ì˚Â Üä-ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ ÔË„Ó‰Ì˚ ‰Îfl ¯ËÓ-
ÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÙÓÚÓ‡ÍÚË‚Ì˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÏÓ‰ÛÎflÚÓÓ‚ Ë Á‡Ú‚ÓÓ‚ Ò‚ÂÚÓ-
‚˚ı ÔÓÚÓÍÓ‚, ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÙÓÚÓÛÔ‡‚ÎflÂÏ˚ı
Ô‡ÌÂÎÂÈ Ë ‰ËÒÔÎÂÂ‚, ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı Á‡ÔËÒË Ë ÓÚÓ·‡-
ÊÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ „ÓÎÓ„‡ÙËË.

 

ê‡ÁÛ¯ÂÌËÂ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

êÂ‡Î¸Ì‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÊÂ ‚˚ÒÓÍÓÓËÂÌÚËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡
Ó‰ËÌ–ÚË ÔÓfl‰Í‡ ÌËÊÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚flÁÂÈ ‚ ÒÍÂÎÂÚÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. èËÌflÚÓ Ò˜Ë-
Ú‡Ú¸, ˜ÚÓ ‚ ÒËÎÛ ‰ÂÙÂÍÚÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÔËÎÓÊÂÌÌ‡fl Í ÚÂÎÛ Ì‡„ÛÁÍ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÔÓ ̂ ÂÔflÏ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓ Ë ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓ˚ı
Û˜‡ÒÚÍ‡ı ˆÂÔÂÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ
[161, 162]. 

ä Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÏÛ ‚ÂÏÂÌË Ú‡ÍËÂ Ò‚flÁË ·˚ÎË
Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ÓÏ ˜ËÒÎÂ ÎËÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÓÌË Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸-
ÍÓ ËÁ-Á‡ ÌÂ‡‚ÌÓÏÂÌÓÒÚË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔËÎÓ-
ÊÂÌÌÓÈ Í ÚÂÎÛ Ì‡„ÛÁÍË, ÌÓ Ë ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ
‡ÚÓÏÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ë ‚
ÌÂÌ‡„ÛÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı. ÇÌÂ¯ÌÂÂ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÂ, Ì‡„Â‚ Ë ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Î‡ÁÂÌÓ„Ó ËÁÎÛ˜ÂÌËfl
Û‚ÂÎË˜Ë‚‡˛Ú ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ú‡ÍËı Ò‚flÁÂÈ Ë
ÒÚÂÔÂÌ¸ Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. èÂÂÌ‡ÔflÊÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË
ÎÓÍ‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl „Î‡‚Ì˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ‚ ‡ÏÓÙÌ˚ı
Ó·Î‡ÒÚflı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÍÓÎÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË Ë ‚ „‡ÌË˜Ì˚ı ÒÎÓflı Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ Ì‡ ÌËı
‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÔÓÎËÏÂÓ‚ [162, 164].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÂÌ‡ÔflÊÂÌÌ˚Â Ò‚flÁË ‡Á˚‚‡˛Ú-
Òfl ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÚÂÏË˜ÂÒÍËı
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ [162, 163], ÌÓ Ë ÚÛÌÌÂÎ¸Ì˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
[163, 165]. ùÚÓ ‚Â‰ÂÚ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ËÓÌÓ‚ ËÎË ËÓÌ-‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ Ì‡„ÛÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚
1959 „. [162, 163, 166]. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ËÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚
‚˚‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ò‚ÂÚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌ˚ [162, 163, 167].

ë‚Ó·Ó‰Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚ Ë ËÓÌ˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‚
ÔÓÎËÏÂÌÓÏ Ó·‡ÁˆÂ, ‚ÒÚÛÔ‡˛Ú ‚ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â-
‡ÍˆËË [162, 163]. èË ˝ÚÓÏ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÌÓ‚˚Â ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ „ÛÔÔ˚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚Â Ì‡
ÍÓÌˆ‡ı “‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı” ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. í‡-
ÍËÂ „ÛÔÔ˚ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ‚ 1964 „. [168].
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ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ò‚flÁÂÈ Ì‡ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ó·˚˜ÌÓ Ì‡ 1–3 ÔÓfl‰Í‡ ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ‚ Ó·˙ÂÏÂ
Ó·‡Áˆ‡. èË ‡Á˚‚Â ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚flÁÂÈ ‚ Ì‡„Û-
ÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔÓfl‚Îfl˛ÚÒfl ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚Â
ÚÂ˘ËÌ˚, ˜ÚÓ ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [162,
163, 169, 170]. å‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂ˘ËÌ‡, ‡ÒÒÂ-
Í‡˛˘‡fl Ó·‡ÁÂˆ, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl
ÒÛ·ÏËÍÓÌÌ˚ı ÚÂ˘ËÌ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ‚
~3 ‡Á‡ ·ÓÎ¸¯Â Ëı ÒÂ‰ÌÂ„Ó ‡ÁÏÂ‡ [162, 170].

Ç ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ‰Ó ÍÓÌˆ‡ 80-ı „Ó‰Ó‚
ÓÚÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË ÒÍÂÎÂÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ‰ ‚ÎË-
flÌËÂÏ ÚÂÔÎÓ‚˚ı Ë ÌÛÎÂ‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ. êÓÒ-
ÒËÈÒÍËÏË Û˜ÂÌ˚ÏË [171, 172] ·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂ-
ÚÓ‰ ËÁÏÂÂÌËfl ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÒÍÂÎÂÚ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ Ëı ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÒÔÂÍÚ‡Ï. é·Ì‡-
ÛÊÂÌ “ÒÚÛÌÌ˚È” ˝ÙÙÂÍÚ [172], Á‡ÍÎ˛˜‡˛˘ËÈ-
Òfl ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ “ÔÓÔÂÂ˜Ì˚Â” ÍÛÚËÎ¸Ì˚Â Ë ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌ˚Â ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ÒÍÂÎÂÚ‡ ˆÂÔË ‚˚Á˚‚‡˛Ú
Â„Ó “ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÛ˛ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛”. é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ
·˚Î ‡Á‚ËÚ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÌÛÎÂ-
‚˚ı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÒÍÂÎÂÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÓˆÂÌÂÌ
Ëı ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË˛ ÒÍÂÎÂÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. 

 

é„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍË

 

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı Ú‚Â-
‰˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ c ˝ÎÂÍÚÓÌ-
ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛ Ì‡˜‡ÎËÒ¸ ‚ êÓÒÒËË ‚ ÍÓÌˆÂ
50-ı „Ó‰Ó‚. ì ËÒÚÓÍÓ‚ ‡·ÓÚ ÒÚÓflÎË Ú‡ÍËÂ ÔË-
ÁÌ‡ÌÌ˚Â Û˜ÂÌ˚Â, Í‡Í Ä.î. àÓÙÙÂ, ç.ç. ëÂÏÂÌÓ‚,
Ç.Ä. ä‡„ËÌ, Ä.Ç. íÓÔ˜ËÂ‚, Ä.ç. íÂÂÌËÌ,
Ä.ç. îÛÏÍËÌ. èÂ‚˚È ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚È ÔÓ-
ÎËÏÂ ‚ ëëëê ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÚÂÏË˜ÂÒÍÓÈ Ó·‡-
·ÓÚÍÓÈ ÔÓÎË‡ÍËÎÓÌËÚËÎ‡ [174]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ
[175] ·˚Î ‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÚÂÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËfl Í‡·ÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ÔÓÎÛ˜ÂÌË˛ ÔÎÂÌÓ˜Ì˚ı Ë ÔÓ-
Ó¯ÍÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò ÔÓÎÛ-
ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. 

ïËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ‡Á‚ËÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ ÒÓÔfl-
ÊÂÌÌ˚ı Ò‚flÁÂÈ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔÓÎËÙÂÌËÎ‚ËÌËÎÂ-
ÌÓ‚, ÔÓ‚Ó‰ËÎÒfl ‚ àÌÒÚËÚÛÚÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË
êÄç [176]. ê‡ÌÌËÂ ‡·ÓÚ˚ ÒÓ‚ÂÚÒÍËı ËÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎÂÈ ÔÓ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡Ï ÒÓ·‡Ì˚
‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË “é„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍË”
(1963 „.) [177]. 

Ç 60-Â „Ó‰˚ ‚ ëëëê ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎfl-
ÎË ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡Ï, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Á‡-
Ô‡‰Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ËÁÛ˜‡ÎË ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl. ÇÒÍÓÂ ·˚ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ Ò ˝ÎÂÍÚÓÔÓ-
‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘ÂÈ ‚ÂÒ¸ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ ÔÓ‚Ó-
‰ËÏÓÒÚÂÈ ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚.
ÇÔÂ‚˚Â ·˚ÎË ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌ˚ ÔÓÎËÏÂ˚ Ò 
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Ó‰ÌÓÈ ‚ÓÎ¸Ú‡ÏÔÂÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ, ‡Á‡·Ó-
Ú‡Ì˚ ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â ÒÓÔÓÚË‚ÎÂ-
ÌËfl (‚‡ËÒÚÓ˚), ÚÂÏËÒÚÓ˚, ÙÓÚÓÔÓ‚Ó‰ÌËÍË.
Ç ˝ÚË „Ó‰˚ ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ˝ÎÂÍÚÓÙËÁË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÓÔÂ‰ÂÎË‚¯ËÂ ÔÛÚË Ëı
‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl. ÇÔÂ‚˚Â ·˚ÎË ÔÓ‚Â-
‰ÂÌ˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡fl‰‡ ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı, ÂÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Ì˚Â Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔflÏ˚Ï
‚ÂÏflÔÓÎÂÚÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì ÏÂÚÓ‰ ‰Ó-
ÔËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚Ï ‡ÍˆÂÔÚÓÓÏ – ÈÓ‰ÓÏ, ˜ÚÓ ÔË‚ÂÎÓ Í ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË
˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. Ç˚fl‚ÎÂÌ‡ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ̋ ÎÂÍÚË-
˜ÂÒÍËÏË Ë Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎËÒÓ-
ÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚ ÒËÒÚÂÏ˚
ÒÓÔflÊÂÌËfl. Ç ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ‚ ıÓÓ¯Ó
ÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍ‡ı Ô‡‡-
Ï‡„ÌÂÚËÁÏ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË ÌÓÒËÚÂÎflÏË
Á‡fl‰‡ [176]. 

èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ 60-Â „Ó‰˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÔÛ·ÎË-
ÍÓ‚‡Ì˚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÊÛ-
Ì‡Î‡ı Ë Ó·Ó·˘ÂÌ˚ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË ç.Ä. Å‡ı Ò ÒÓ‡‚-
ÚÓ‡ÏË [178]. Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ „Ó‰˚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ
ËÁÛ˜‡ÎËÒ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ
Á‡fl‰‡. éÒÓ·ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÔË‚ÎÂÍ‡ÎË ÙÓÚÓÙËÁË-
˜ÂÒÍËÂ Ë ÙÓÚÓıËÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔË-
Ó‰‡ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ˝ÚËı ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ı
[178]. Å˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡
˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚ Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔË ÙÓÚÓ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËË ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌ-
Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, èÇä Ë ÔÓÎËÙÂÌËÎÂÌ‚Ë-
ÌËÎÂÌÓ‚. êÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓÏ Ú‡ÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl fl‚Îfl˛ÚÒfl
ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ Ô‡‡ÏÂÚ‡ı ÙÓÚÓÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚË,
ÒÔÂÍÚ‡ı ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË [178–
180]. çÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÚÂ „Ó‰˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ÓÌË ÓÍ‡Á‡ÎËÒ¸ ÌÂ-
‚ÓÒÚÂ·Ó‚‡ÌÌ˚ÏË ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚ¸˛, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ,
ÔÓ ÔË˜ËÌÂ ‚˚‰‡˛˘ËıÒfl ÛÒÔÂıÓ‚ ÏËÍÓ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌËÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „ÂÏ‡ÌËfl Ë ÍÂÏÌËfl.
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åÂÊ‰Û ÚÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚‡ÊÌÓÂ ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÂ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ, „‰Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰ÌËÍË
Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÎË‰ËÛ˛˘ÂÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ, ÒÓı‡Ìfl˛˘Â-
ÂÒfl ‰Ó ÒËı ÔÓ. êÂ˜¸ Ë‰ÂÚ Ó· ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÚÂıÌÓÎÓ„Ëflı, Ó ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ı ÔÂ˜‡ÚË.
Ç ‡·ÒÓÎ˛ÚÌÓÏ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ-
„Ó‚˚ı (ÍÒÂÓÍÒ˚, ÍÓÔË˚) Ë ˆËÙÓ‚˚ı (ˆ‚ÂÚÌ˚Â
Ë ÏÓÌÓıÓÏÌ˚Â Î‡ÁÂÌ˚Â ÔËÌÚÂ˚, ˆËÙÓ‚˚Â
ÔÂ˜‡ÚÌ˚Â Ï‡¯ËÌ˚) ÔÂ˜‡Ú‡˛˘Ëı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Ï ‡·Ó˜ËÏ ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÚÓÂˆÂÔÚÓ
[181]. èÓÒÎÂ‰ÌËÈ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÙÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
Ë Ú‡ÌÒÔÓÚÌÓ„Ó ÒÎÓÂ‚, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡ ÏÂÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ·‡‡·‡Ì. îÓÚÓ„ÂÌÂ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÓÎËÏÂÌÓÂ Ò‚flÁÛ˛˘ÂÂ,
Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÎË‚ËÌËÎ·ÛÚË‡Î¸, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌ˚ ÏËÍÓÍËÒÚ‡ÎÎ˚ ÏÂÚ‡ÎÎÓÙÚ‡ÎÓˆË‡ÌËÌÓ‚
ËÎË ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı ÒÍ‚‡ËÎËÂ-
‚ÓÈ ÍËÒÎÓÚ˚, ‡ ÒÎÓÈ, ÔÂ‰Ì‡ÁÌ‡˜ÂÌÌ˚È ‰Îfl Ú‡ÌÒ-
ÔÓÚ‡ ‰˚ÓÍ, ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
(ÔÓÎËÒÚËÓÎ, ÔÓÎËÍ‡·ÓÌ‡Ú Ë Ú.‰.), ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‡ÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÏË ‡ÏËÌ‡ÏË ËÎË ‰Ë‡ÏËÌ‡ÏË. 

Ç 80–90-Â „Ó‰˚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ‚ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒËÌÚÂÁÓÏ Ë ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ,
ÔÓÎË‡ˆÂÚËÎÂÌ‡, ÔÓÎË‡ÌËÎËÌ‡, ÔÓÎËÚËÓÙÂÌ‡, ÔÓ-
ÎËÙÂÌËÎÂÌ‚ËÌËÎÂÌ‡ Ë Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı. á‡ÏÂ˜‡-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰Ó-
ÔËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÈÓ‰ÓÏ.
ùÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸ ‰ÓÔËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË‡ˆÂÚË-
ÎÂÌ‡ Ò‡‚ÌflÎ‡Ò¸ Ò ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚ [182]. Ç ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ Ë
‰Û„ËÂ ‰ÓÌÓÌ˚Â Ë ‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚Â ‰ÓÔ‡ÌÚ˚. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ‡Á‚Ë‚ËÚËÂ ˝ÚÓ„Ó Ì‡Û˜ÌÓ„Ó
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl Ë‰ÂÚ ‚ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚ı Ó·Î‡ÒÚflı
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ˝ÎÂÍ-
ÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚,
Ó·Î‡‰‡˛˘Ëı ‚˚ÒÓÍÓÈ ÙÓÚÓ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ˜Û‚-
ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛. éÒÌÓ‚ÓÔÓÎ‡„‡˛˘ËÂ ‡·ÓÚ˚ ‚
˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ·˚ÎË ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ çÓ·ÂÎÂ‚ÒÍÓÈ
ÔÂÏËÂÈ 2000 „. (A.J. Heeger, A.G. MacDiarmid,
H. Shirakawa) ‚ Ò‚flÁË Ò Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„ËflÏË. êÂ˜¸
Ë‰ÂÚ Ó ÚÓÌÍÓÒÎÓÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓflı (ÓÚ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı Ì‡ÌÓÏÂÚÓ‚ ‰Ó 100 ÌÏ) ‚ ˝ÎÂÍÚÓÎ˛ÏË-
ÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ‰ËÓ‰‡ı, ÔÓÎÂ‚˚ı Ú‡ÌÁËÒÚÓ‡ı Ë ÔÂ-
ÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎflı ‰Îfl fl˜ÂÂÍ Ô‡ÏflÚË, ‡·ÓÚ‡˛˘Ëı ‚
ÂÊËÏ‡ı Ó‰ÌÓÍ‡ÚÌ‡fl Á‡ÔËÒ¸–ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÂ Ò˜Ë-
Ú˚‚‡ÌËÂ Ë ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌ‡fl Á‡ÔËÒ¸–ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓÂ
Ò˜ËÚ˚‚‡ÌËÂ. äÓÏÂ ÏËÌË‡Ú˛ËÁ‡ˆËË ÛÒÚÓÈÒÚ‚,
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ì‡ÌÓÒÎÓÂ‚ ËÏÂÂÚ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚‡ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò

ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÒËÒÚÂÏ‡ÏË ËÎË ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ÏË Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÒÎÓflÏË. íÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓÚ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÒÎÓÂ‚ ˆÂÌÚËÙÛ-
„ËÓ‚‡ÌËÂÏ (spin-coating) Ë ÌËÁÍ‡fl ÒÚÓËÏÓÒÚ¸ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ ‰ÂÎ‡˛Ú ˝ÚÓÚ ÔÛÚ¸ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ‰Îfl
ÒÓÁ‰‡ÌËfl „Ë·ÍËı ‰ËÒÔÎÂÂ‚ Ë ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı ÒıÂÏ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔÓÁ‡˜Ì˚ı, ·ÂÒˆ‚ÂÚÌ˚ı ÒÎÓÂ‚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ
˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ Ë ‰˚Ó˜ÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸˛. å‡Î‡fl
ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÒÎÓÂ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÏÂÌ¸¯ËÚ¸ ˝ÌÂ„ÓÔÓ-
ÚÂ·ÎÂÌËÂ ÛÒÚÓÈÒÚ‚ Ë ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ Ëı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ
ÔÓÎÂÁÌÓ„Ó ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

çÓ‚˚Ï Ì‡ÌÓÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ, ÒÓÒÚÓfl˘Ëı ËÁ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ï‡ÚËˆ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ÏË ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚-
ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, fl‰ ÔÓÎÂÁÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ (Ì‡ÔËÏÂ,
ÓÔÚË˜ÂÒÍËı, ÌÂÎËÌÂÈÌÓ-ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ë Ú.‰.) ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ËÌ‰Ë‚Ë-
‰Û‡Î¸Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ. Ç ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÓÚ‰‡ÎÂÌ-
ÌÓÈ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Â ÏÓÊÌÓ Û‚Ë‰ÂÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ
ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ Ò ‰ÓÌÓÌÓ-‡ÍˆÂÔÚÓÌ˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÓ‚Ó‰ÌËÍÓ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÓÍ‡ Ë ‡Í-
ÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ì‡ÌÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ Ë Ì‡ÌÓÙÓ-
ÚÓÌËÍÂ. ÑÛ„ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÌÓÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËÈ – ÒÓ‚ÏÂ˘ÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ó‰ÌÓÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Â. ç‡ÔËÏÂ, ‚ ‰ËÒ-
ÔÎÂflı Ò ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂÏ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔËÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ‡ÍÚË‚Ì‡fl Ï‡ÚËˆ‡, „‰Â Í‡Ê‰˚È Ò‚ÂÚÓ‰ËÓ‰
Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓÎÂ‚˚Ï Ú‡ÌÁËÒÚÓÓÏ, ÛÔ‡‚Îfl˛˘ËÏ
‡·ÓÚÓÈ ˝ÚÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‰ËÓ‰‡. ÑÛ„ËÏ ÔËÏÂÓÏ ÏÓ-
ÊÂÚ ÒÎÛÊËÚ¸ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl ‚ Ó‰ÌÓÏ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Â ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎfl Ò‚ÂÚ‡ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÚ‚Ó, ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ‡ÍÍÛÏÛÎflÚÓ‡ ̋ ÎÂÍÚÓ˝ÌÂ„ËË
Ë ‰ËÒÔÎÂfl [183]. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË ·Û‰Û˘Ëı ÔË-
ÏÂÌÂÌËÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÔÓ‚Ó‰ËÏÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡ÍÚË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ˝ÎÂÍÚÓ-
ÌËÍÂ Ë ÓÔÚÓ˝ÎÂÍÚÓÌËÍÂ: Ò‚ÂÚÓ‰ËÓ‰˚ Ë ‰ËÒÔÎÂË
Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â [184], ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÚÂÎË ÒÓÎÌÂ˜ÌÓ„Ó
Ò‚ÂÚ‡ ‚ ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÛ˛ ˝ÌÂ„Ë˛ [185], ˝ÎÂÍÚÓÌ-
Ì˚Â ÔÂÂÍÎ˛˜‡ÚÂÎË Ë fl˜ÂÈÍË Ô‡ÏflÚË [186], ÔÓÎÂ-
‚˚Â Ú‡ÌÁËÒÚÓ˚ [187], ÙÓÚÓÂÙ‡ÍÚË‚Ì˚Â
ÛÒÚÓÈÒÚ‚‡ ‰Îfl ÛÒËÎÂÌËfl ËÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Î‡ÁÂ-
Ì˚ı ÎÛ˜ÂÈ Ë ÔÓ‰‡‚ÎÂÌËfl ÓÔÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÏÂı ÔË
ÔÂÂ‰‡˜Â ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË [188].

Ç Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÁ‰‡ÌËfl Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰-
ÌËÍÓ‚ Ó„ÓÏÌÛ˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÎË Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡˛Ú Ë„-
‡Ú¸ ÔÓÎËÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚
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(èëë), ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËË Ë ËÁÛ˜ÂÌËË ÍÓÚÓ˚ı ‚˚‰‡˛-
˘Û˛Òfl ÓÎ¸ Ò˚„‡ÎË ‡·ÓÚ˚ Ä.Ä. ÅÂÎËÌ‡ [176].
àÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ Ë Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ÏÂÚÓ‰˚
ÒËÌÚÂÁ‡ ˝ÚËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ. èÓÎÛ˜Ì˚ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â
‡ÌÂÂ ÚËÔ˚ èëë [190]. Ç ÔÓˆÂÒÒÂ Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËÈ ·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â fl‚ÎÂÌËfl, Ú‡ÍËÂ Í‡Í
Ì‡ÎË˜ËÂ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ„Ó ÒË„Ì‡Î‡ ùèê, ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËÂ ‚ ‚Ë‰ËÏÓÈ Ë àä-Ó·Î‡ÒÚË, ÔÓÎÛÔÓ-
‚Ó‰ÌËÍÓ‚˚Â Ë Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ [196]. 

ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË‚ÂÎË Í ÌÓ‚˚Ï Ì‡Û˜Ì˚Ï
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı èëë. ä ˜ËÒÎÛ ÌÓ‚˚ı
ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÒËÎ¸Ì˚Â (ÓÒÓ·˚Â) ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÔÂÂÍ˚‚‡ÌËÂÏ
π-Ó·ËÚ‡ÎÂÈ ‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡ ‚ sp2-„Ë·Ë‰ËÁ‡ˆËË
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË ÒÓÔflÊÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡; Ó·˙flÒÌÂ-
ÌËÂ ÔËÓ‰˚ Ô‡‡Ï‡„ÌÂÚËÁÏ‡ ‚ èëë; Ó·Ì‡ÛÊÂ-
ÌËÂ ÍÓÂÎflˆËË ‚ ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚflı ÒË„Ì‡Î‡ ùèê Ë
‰ÎËÌÌÓ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ÓÔÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ„ÎÓ˘ÂÌËfl Ë fl‰
‰Û„Ëı [194]. Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÓÁ‰‡ÌËË ˝ÚËı ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ Ó èëë Ò˚„‡ÎÓ ÒÓÚÛ‰ÌË˜ÂÒÚ‚Ó
Ä.Ä. ÅÂÎËÌ‡ Ò Ä.Ä. é‚˜ËÌÌËÍÓ‚˚Ï. 

ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÛÔÓÏflÌÛÚ˚ı ‚˚¯Â ‡·ÓÚ ‚ÓÁÌËÍÎ‡
ÌÓ‚‡ÚÓÒÍ‡fl Ë‰Âfl Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò
ÔÂÂÌÓÒÓÏ ÒÔËÌ‡ [180]. íÓÎ¸ÍÓ ‰ÂÒflÚËÎÂÚËÂ ÒÔÛ-
ÒÚfl ·˚Î‡ ÒÓÁ‰‡Ì‡ ÚÂÓËfl ÔÂÂÌÓÒ‡ ÒÔËÌ‡ Ë ÔÓÍ‡Á‡-
ÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÂÂÌÓÒ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ.
ëÂÈ˜‡Ò ÒÙÓÏËÓ‚‡Î‡Ò¸ ÌÓ‚ÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ‚ ÙË-
ÁËÍÂ – ÒÔËÌÚÓÌËÍ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÙËÁË-
˜ÂÒÍËÏË ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÔÂÂÌÓÒ ÒÔËÌ‡ (Ò
ÌÓÒËÚÂÎÂÏ ÒÔËÌ‡ ËÎË ·ÂÁ ÌÂ„Ó) Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl Ë Â„ËÒÚ‡ˆËË ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ÏÓÏÂÌÚ‡.
Ç 80–90-Â „Ó‰˚ ÔËÓËÚÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÒÓÔflÊÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË
ÔÂÂ¯ÂÎ Í Á‡Û·ÂÊÌ˚Ï Û˜ÂÌ˚Ï (üÔÓÌËfl, ëòÄ,
ÉÂÏ‡ÌËfl). ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡ÛÍË Ó èëë [190–197] ÔË-
‚ÂÎÓ ÒÌ‡˜‡Î‡ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚ‡Î-
ÎÓ‚, „‰Â ‰ÓÔËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰ÓÌÓ‡ÏË/‡ÍˆÂÔ-
ÚÓ‡ÏË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÌÓÒËÚÂÎÂÈ Á‡-
fl‰‡ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚/‰˚ÓÍ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò
‚˚ÒÓÍÓÈ Û‰ÂÎ¸ÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛, ÒÓËÁ-
ÏÂËÏÓÈ Ò ˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚ¸˛ Ó·˚˜Ì˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚. Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ËÈ ÔÓ„ÂÒÒ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
Ó·ÂÒÔÂ˜ËÎ ÓÚÍ˚ÚËÂ ÌÛÎ¸-‡ÁÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ò ÒÓ-
ÔflÊÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË – ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚, Ó‰ÌÓÏÂÌ˚ı
Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı Ì‡ÌÓÚÛ· Ë ‰‚ÛÏÂÌ˚ı „‡ÙÂÌÓ‚.
Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ̋ ÚË ÒËÒÚÂÏ˚ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚‡ÊÌÓÈ
ÒÓÒÚ‡‚ÌÓÈ ˜‡ÒÚ¸˛ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÈ ·‡Á˚ ‰Îfl Ì‡ÌÓÚÂı-
ÌÓÎÓ„ËÈ. 

èÓÎËÏÂÌ˚Â ÏÂÏ·‡Ì˚

é·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÏ·‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡Í-
ÚË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ‚ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
Ì‡ÛÍÂ ‚ ÚÂÒÌÓÈ Ò‚flÁË Ò ıËÏËÂÈ Ë ÙËÁËÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ë ‰Û„ËÏË ‡Á‰ÂÎ‡ÏË ıËÏËË.
é·Î‡ÒÚ¸ ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓÂÌËfl, ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ë ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ËÁÛ˜Â-
ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ë ÙÓÏÓ‚‡ÌËÂ ÏÂÏ·‡Ì. åÂÏ·‡ÌÌÓÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ – ÔÓ˜ÚË Ó‚ÂÒÌËÍ ÊÛÌ‡Î‡ “Ç˚ÒÓÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎflÌ˚Â ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl”. èÓˆÂÒÒ˚ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ÔÓ-
ËÒÍ Ë ËÁÛ˜ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‰Îfl ÏÂÏ·‡Ì Ì‡˜‡ÎË
‡ÍÚË‚ÌÓ ‡Á‚Ë‚‡Ú¸Òfl Ò 60-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡. é‰Ì‡ÍÓ
ÒÌ‡˜‡Î‡ ‰Îfl ËÁ„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl ÏÂÏ·‡Ì ÔËÏÂÌflÎË
ÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓÁ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓ‚ÒÂÏ ‰Îfl ‰Û„Ëı ˆÂÎÂÈ,
Ì‡ÔËÏÂ, ÔÓÎËÓÎÂÙËÌ˚ [198]. 

èÂ‚˚Ï ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÏÂÏ-
·‡ÌÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡ÎÓÏ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ „‡ÁÓ-
ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ·˚Î ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì
[198]. ç‡ Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ‚ ëëëê ‚ÔÂ‚˚Â ‚ ÏËÂ ·˚ÎÓ
ÒÓÁ‰‡ÌÓ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÂ ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚Ó ÏÂÏ·‡Ì
‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl „‡ÁÓ‚, ‡ Á‡ÚÂÏ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Â ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÍË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÔÓÎË‚ËÌËÎÚËÏÂÚËÎÒËÎ‡Ì‡. àÁÛ-
˜ÂÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÚÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ Á‡ÏÂÚÌÓ ÔÓ‚ÎËflÎÓ
Ì‡ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË. 

Ç 70-Â „Ó‰˚ ·˚ÎÓ ÒÓÁ‰‡ÌÓ Ö‚ÓÔÂÈÒÍÓÂ ÏÂÏ-
·‡ÌÌÓÂ Ó·˘ÂÒÚ‚Ó. ê‡Á‚ËÚËÂ Ì‡Û˜ÌÓ„Ó ÏÂÏ·‡Ì-
ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔË¯ÎÓÒ¸ Ì‡ 80-Â „Ó‰˚.
í. å‡ÒÛ‰ÓÈ [200] ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÔÓÎËÚËÏÂÚËÎÒË-
ÎËÔÓÔËÌ, ÔÓÎËÏÂ, ÛÊÂ ·ÓÎÂÂ 20 ÎÂÚ fl‚Îfl˛˘ËÈ-
Òfl ÂÍÓ‰ÒÏÂÌÓÏ ÒÂ‰Ë ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
ÔÓ ÏÌÓ„ËÏ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï. Ç ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÏ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‰Û„ËÂ ÔÓÎË‡ˆÂÚËÎÂÌ˚, Ë
ÒÂ„Ó‰Ìfl ˝ÚÓÚ ÍÎ‡ÒÒ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓ ËÁÛ˜‡ÂÚÒfl [201]. í‡ÍÊÂ ·˚ÒÚÓ ‡Á‚Ë-
‚‡˛ÚÒfl ÏÂÏ·‡ÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÔÓÎËËÏË‰Ó‚. Ç
70-Â „Ó‰˚ ·˚Î ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ÔÓ˚‚ ‚ ËÁÛ˜ÂÌËË ÚÂ-
ÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒÓ·ˆËË „‡ÁÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ÏË. Ç‡ÊÌÛ˛
ÓÎ¸ Ò˚„‡Î‡ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰‚ÓÈÌÓÈ
ÒÓ·ˆËË Ñ. èÓÎ‡, ì. äÓÓÒ‡ Ë Ä. ëÚÂÌ‡ [202], ıÓ-
Úfl ÒÂ„Ó‰Ìfl ÓÌ‡ ÛÒÚÛÔËÎ‡ ÏÂÒÚÓ ·ÓÎÂÂ ÒÚÓ„ËÏ Ë ÒÓ-
‚Â¯ÂÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎflÏ. íÂÓËË ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎË Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌË˛ Ó„ÓÏÌÓ„Ó Ï‡ÒÒË‚‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË „‡ÁÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı, ˜ÚÓ Í‡ÈÌÂ ‚‡ÊÌÓ
ÔË ‚˚·ÓÂ ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

Ç 80-Â „Ó‰˚ Ì‡˜‡ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÁÓÌ‰Ó‚˚Â ÏÂ-
ÚÓ‰˚ ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ‚
ÔÓÎËÏÂ‡ı. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÏÂÏ·‡Ì‡Ï
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˛ ‚ÂÏÂÌË ÊËÁÌË ÔÓÁË-
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ÚÓÌËfl, Ó·‡˘ÂÌÌÛ˛ „‡ÁÓ‚Û˛ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙË˛
(Ç.è. ò‡ÌÚ‡Ó‚Ë˜, û.è. üÏÔÓÎ¸ÒÍËÈ, É. ÑÎÛ·ÂÍ,
à. ÑÊËÌ) [203]. 

ÇÒÍÓÂ ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏÛ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Ë
Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ë ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÏÂÏ-
·‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È
‚ÍÎ‡‰ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ì. ë˛ÚÂÓÏ,
Ñ. íÂÓ‰ÓÓÛ, Ñ. ïÓÙÏ‡ÌÌÓÏ, Ä. ë‡Ì˜ÂÒÓÏ [204].
ëÂ„Ó‰Ìfl ÏÂÚÓ‰˚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ë ÏÂı‡-
ÌËÍË, ÏÂÚÓ‰ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á‡Ú¸ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË „‡ÁÓ‚ Ò ÚÓ˜-
ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó 30% Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ‰ËÙÙÛÁËË. Ç
·ÎËÊ‡È¯ËÂ 10–20 ÎÂÚ ÏÂÚÓ‰˚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ·Û‰ÛÚ ‚ÒÂ¸ÂÁ ÍÓÌ-
ÍÛËÓ‚‡Ú¸ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ä
ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÂÚÓ‰˚ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÏÂÚÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË),
·˚ÒÚÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËÂÒfl ‚ Ö‚ÓÔÂ Ë ëòÄ, Ô‡Í-
ÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ‚ ‡·ÓÚ‡ı, ÔÓ‚Ó‰ËÏ˚ı ‚
êÓÒÒËË. 

ëÂ¸ÂÁÌÓÈ ÏÓÚË‚‡ˆËÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ó·Î‡-
ÒÚË ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‰ÓÎ„Ëı ÎÂÚ
ÒÎÛÊËÎ ÔÓËÒÍ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛÓÈ ËÒıÓ‰Ì˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â. ëÂ„Ó‰Ìfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌ‡ ËÌÙÓÏ‡ˆËfl ‰Îfl
ÏÌÓ„Ëı ÒÓÚÂÌ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë Ì‡
˝ÚÓÈ ÓÒÌÓ‚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓÂ ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á‡ÌËÂ Ú‡ÌÒÔÓÚÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ „ÛÔÔÓ-
‚˚ı ‚ÍÎ‡‰Ó‚ [205]. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÓÚÓÍ ÔÛ·ÎËÍ‡-
ˆËÈ ÔÓ ËÒÔ˚Ú‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÔÓ¯ÂÎ Ì‡ Û·˚Î¸: Ï‡ÍÒËÏÛÏ ÔË¯ÂÎÒfl Ì‡ ÒÂÂ‰ËÌÛ
90-ı „Ó‰Ó‚. ëÂÈ˜‡Ò Ë‰ÂÚ ÔÓËÒÍ ÌÓ‚˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ‰Îfl
ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. 

èÓÔÛÎflÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ÎÂÚ – ‚‚Â-
‰ÂÌËÂ ‰Ó·‡‚ÓÍ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ Ò ̂ ÂÎ¸˛ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÂ-
ÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚË Ë(ËÎË) ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ÏÂÏ·‡ÌÌ˚ı
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ ÚÂÓËË ËÎË ÏÓ‰ÂÎË ÔÓËÒıÓ-
‰fl˘Ëı fl‚ÎÂÌËÈ ÔÓÍ‡ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. 

ïËÏË˜ÂÒÍËÂ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Â 
Â‡ÍˆËË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚

í‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl

àÌÚÂÂÒ Í ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ú‚Â-
‰˚ı ÏÓÌÓÏÂ‡ı ‚ÓÁÌËÍ ‚ 50-ı „Ó‰‡ı (ò‡ÔËÓ, å‡-
„‡ Ë ‰Û„ËÂ [206]). èÂ‚˚Ï ·˚Î Á‡ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ì

ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ‡ÍËÎ‡ÏË‰ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÁÎÛ-
˜ÂÌËfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ëÚÓflÎ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÎËflÌËË
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚË ‚ Ù‡ÁÂ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ì‡ ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Í ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. àÌÚÂÂÒ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÎ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚÂÂÓıËÏËfl Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÏÓÌÓÏÂÂ. é‰Ì‡ÍÓ ËÁ-Á‡ ÌÂ-
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Â¯ÂÚÓÍ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·˚Î‡ ÌËÁÍÓÈ, ÔÓˆÂÒÒ ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‡ÏÓÙËÁ‡ˆËÂÈ ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Ë
Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡ÎËÒ¸ ‡ÏÓÙÌ˚Â, ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎË-
ÏÂ˚.

çÓ‚˚È ¯‡„ ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì ‚ ÍÓÌˆÂ 50-ı „Ó‰Ó‚ Ç.Ä.
ä‡„ËÌ˚Ï, Ç.Ä. ä‡·‡ÌÓ‚˚Ï Ë Ç.è. áÛ·Ó‚˚Ï
[207]. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÎÂÌÍ‡ı Á‡ÏÓ-
ÓÊÂÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (‡ÍËÎÓÌËÚËÎ, ÏÂÚËÎ-
ÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú, ÒÚËÓÎ Ë Ú.‰.) ÔË ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓÈ ÍÓÌ-
‰ÂÌÒ‡ˆËË Ô‡Ó‚ (ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÛ˜ÍÓ‚) ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ Ò Ô‡‡ÏË ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ (Na, K, Ca) ËÎË ÒÓÎÂÈ
(NaCl, BaCl2) ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (ÌËÊÂ –
100°ë) Ë‰ÂÚ “‚Á˚‚Ì‡fl” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl. Ç ˝ÚËı
ÛÒÎÓ‚Ëflı Û‰‡ÎÓÒ¸ Á‡ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‡Î¸‰Â„Ë‰˚
(ÙÓÏ‡Î¸‰Â„Ë‰, ‡ˆÂÚ‡Î¸‰Â„Ë‰) Ë ‰‡ÊÂ ‡ˆÂÚÓÌ
[208–210]. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [207, 210–214], ˜ÚÓ
ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Â ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÛÒÎÓ‚Ëfl ‚ÓÁÌË-
Í‡˛Ú ‚ ÏÓÏÂÌÚ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ Ú‚Â‰Ó„Ó ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ËÒıÓ‰ÌÓ
‡ÏÓÙÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚. Å˚ÒÚ˚È ÓÒÚ ̂ ÂÔÂÈ Ó·ÂÒ-
ÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ “Î‡·ËÎ¸Ì˚ı Á‡„ÓÚÓ‚ÓÍ”
ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÌÓÏÂ‡, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓ˜ÂÚ‡˛ÚÒfl ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌ‡fl ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸ Ë ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÒÚ¸. àÁÛ˜Â-
ÌËÂ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ Ú‡ÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ fl‚ÎÂÌËÂ Í‡Í
Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚È “ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ‚Á˚‚” [214–217].

ÄÍÚË‚Ì˚ÏË ˆÂÌÚ‡ÏË ‚Á˚‚ÌÓÈ ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ‡ÌËÓÌ-‡‰Ë-
Í‡Î˚ [208, 209, 215]. çÂÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ‡ÌËÓÌ-
‡‰ËÍ‡Î ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‚ÓÁ·Û‰ËÚÂÎÂÏ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË, ‚ÂÓflÚÌÓ, ÔÓ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ‡ÌËÓÌÌÓÏÛ ÏÂ-
ı‡ÌËÁÏÛ, ‡ ÌÂÒÔ‡ÂÌÌ˚È ˝ÎÂÍÚÓÌ ‡ÌËÓÌ-‡‰ËÍ‡-
Î‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ì‡ ÍÓÌˆÂ ˆÂÔË ‚ ‚Ë‰Â ‰ÓÎ„ÓÊË‚Û˘Â„Ó
ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ï‡ÚËˆÂÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl. ùÚÓÚ
ˆËÍÎ ‡·ÓÚ Ò˚„‡Î ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËË Ë
‡Á‚ËÚËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ı ıËÏË˜Â-
ÒÍËı Â‡ÍˆËÈ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ Ë ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ-
‡ÚÛ‡ı Ë ‚ 1980 „. ·˚Î Û‰ÓÒÚÓÂÌ ãÂÌËÌÒÍÓÈ ÔÂ-
ÏËË.
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Ç 30-ı „Ó‰‡ı XX ‚ÂÍ‡ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËÈ ÚËÓÍÒ‡Ì ÒÔÓÒÓ·ÂÌ ÔÓÎËÏÂËÁÓ-
‚‡Ú¸Òfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÓÍÒËÏÂÚËÎÂÌ‡. éÒË
ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ ‚‰ÓÎ¸ Ó‰ÌÓÈ ËÁ
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍËı ÓÒÂÈ ÏÓÌÓÏÂ‡ [218]. äË-
ÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Á‡‚Ë-
ÒËÚ ÓÚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘Ëı ‚
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı. èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚËÓÍÒ‡Ì‡ Â‡Í-
ˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓ ‚ Ï‡ÒÒÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ ‚‰ÓÎ¸
ËÎË ÔÓ‰ Û„ÎÓÏ Í Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË-
˜ÂÒÍËı ÏÓÌÓÏÂ‡. èÓ˝ÚÓÏÛ ÒÍÓÓÒÚ¸ Â‡ÍˆËË
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡ ‡ÁÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË-
˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ̃ ËÒÎ‡ ‰Â-
ÙÂÍÚÓ‚, Ú.Â. ÔÂÍ‡˘ÂÌËÂ Â‡ÍˆËË ÔË Ï‡Î˚ı ÒÚÂ-
ÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÒËÎ¸Ì˚ÏË
ËÒÍ‡ÊÂÌËflÏË Â¯ÂÚÍË ÏÓÌÓÏÂ‡. àÌ‡˜Â ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÍËÎ‡ÏË-
‰‡. êÂ‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ „ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ Ì‡ „‡ÌËˆÂ
‡Á‰ÂÎ‡ ÔÓÎËÏÂ–ÏÓÌÓÏÂ Ë ÛÒÍÓflÂÚÒfl Ò Û‚ÂÎË-
˜ÂÌËÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰ÂÙÂÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓfl‚Îfl-
˛ÚÒfl ‚ ıÓ‰Â ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÏÓÌÓÏÂ‡ [218–220]. 

åÂı‡ÌËÁÏ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÍË-
ÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÄÎ.ÄÎ. ÅÂ-
ÎËÌ˚Ï [218–220]. Ç Â„Ó ÓÒÌÓ‚Â ÎÂÊ‡Ú ÒÎÂ‰Û˛˘ËÂ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl.

1. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË
Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÍÚ‡ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl ÔÂ‚Ó„Ó ÏÓÌÓÏÂ-
‡ Í ‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓÏÛ ËÁÎÛ˜ÂÌËÂÏ ËÎË Í‡Ú‡ÎËÁ‡-
ÚÓÓÏ ËÌËˆËËÛ˛˘ÂÏÛ ˆÂÌÚÛ. 

2. èË ÓÒÚÂ Ï‡ÚÂË‡Î¸ÌÓÈ ˆÂÔË Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÏ
ˆÂÌÚÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÍËÒÚ‡ÎÎÓ„‡ÙË˜ÂÒÍ‡fl ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËfl ˆÂÔÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡, ÍÓÚÓ‡fl Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ‡
ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË ÏÓÌÓ-
ÏÂ‡. àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, ÒÍÓÓÒÚ¸ ÓÒÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ „Ó‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Â ‚ Ó‰ÌÓÏ ËÁ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÈ Â¯ÂÚÍË ÏÓÌÓÏÂ‡, ˜ÂÏ ‚ ‰Û„Ëı.

3. ÄÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ËÏÂ˛-
˘ËÂ Ó‰ÌÛ Ë ÚÛ ÊÂ ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ÌÓ Ì‡ıÓ-
‰fl˘ËÂÒfl ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÏ ÓÍÛÊÂÌËË, Ó·Î‡‰‡˛Ú ‡Á-
ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛.

éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ åå ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı
Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÚËÓÍÒ‡Ì‡ ‚ Ú‚Â‰ÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË, ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÌËÁ-
ÍÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚ¸˛ ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ÔËÏÂÒÂÈ,
Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘Ëı ÓÒÚ ˆÂÔÂÈ. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ fl‰Â-
ÌÓÈ ÒÔËÌ-Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ Ú‚Â‰ÓÙ‡Á-

ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÔÓÎËÓÍÒËÏÂÚËÎÂÌ ‚ Ï‡ÚËˆÂ ÚËÓÍÒ‡-
Ì‡ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ „ÓÏÓ„ÂÌÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ Â‡ÍˆËË
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [220]. 

ÉÂÓÏÂÚËfl Â¯ÂÚÍË ÚËÓÍÒ‡Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ ÌÂ
ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ÓÒÚ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ë
ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ‡, ÌÓ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘Â„ÓÒfl
ÔÓÎËÏÂ‡. èË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓfl-
ÌËË ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍËÈ ÔÓÎËÓÍÒËÏÂÚËÎÂÌ. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ‚ Ú‚Â‰ÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË ÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓ ÒÚÂÔÂÌË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÌÓ-
ÒÚË ÔÂ‚˚¯‡˛Ú ÔÓÎËÓÍÒËÏÂÚËÎÂÌ˚, ÒËÌÚÂÁËÓ-
‚‡ÌÌ˚Â ‰Û„ËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË.

ÑÎfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‚ 1960 „. çÓ-
·ÂÎÂ‚ÒÍËÈ Î‡ÛÂ‡Ú ç.ç. ëÂÏÂÌÓ‚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎ
„ËÔÓÚÂÁÛ Ó· “˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËı ˆÂÔflı” [222]. èÂ‰-
ÔÓÎÓÊÂÌÓ, ̃ ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÏÓÌÓÏÂ‡ ‚ Â¯ÂÚÍÂ Ó·-
‡ÁÛ˛Ú “Á‡„ÓÚÓ‚ÍË” ·Û‰Û˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚. Ç ˝ÚËı “Á‡„ÓÚÓ‚Í‡ı” ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÂ ‡ÒÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎ ÏÓÌÓÏÂ‡ ÒÓ˜ÂÚ‡ÂÚÒfl Ò Ëı
Û‰Ó·ÌÓÈ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓËÂÌÚ‡ˆËÂÈ. Ç “Á‡-
„ÓÚÓ‚ÍÂ” ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ·Î‡„ÓÔËflÚÌ˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl
ÔÂÂ‰‡˜Ë ̋ ÌÂ„ËË, ‚˚‰ÂÎË‚¯ÂÈÒfl ‚ ̋ ÎÂÏÂÌÚ‡ÌÓÏ
‡ÍÚÂ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, Í ÒÓÒÂ‰ÌÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ, ˜ÚÓ
ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÂ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ·ÂÁ ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó
ÔÓ‰‚Ó‰‡ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ ˝ÌÂ„ËË; Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚Òfl

“Á‡„ÓÚÓ‚Í‡” ÔÓ˜ÚË Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ, Á‡ ‚ÂÏfl 10–13

(  – ÒÂ‰Ìflfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË), ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡-
ÚÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍÓÈ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ˆÂÔË
ÔÂ‚‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ. èË
‚ÒÚÂ˜Â ‡ÒÚÛ˘ÂÈ ˆÂÔË Ò ‰ÂÙÂÍÚÓÏ Â¯ÂÚÍË, Ì‡-
Û¯‡˛˘ËÏ ·Î‡„ÓÔËflÚÌÓÂ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ÏÓÌÓÏÂ‡, ÓÒÚ ˆÂÔË ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl. åÓ‰ÂÎ¸
ÓÍ‡Á‡Î‡ ÒÂ¸ÂÁÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Û˜Â-
Ì˚ı-ÔÓÎËÏÂ˘ËÍÓ‚ Ó Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı Â‡ÍˆËflı.

ïËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË ‚ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı
‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl

Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ò‰‚Ë„‡

êÂ‡ÍˆËË ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ËÏÂ˛Ú ‰ÓÎ„Û˛ ËÒÚÓ-
Ë˛ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ Ë ÌÂÓ„‡ÌË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË. ïÓ-
Ó¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË ‚ Ú‚Â-
‰ÓÈ Ù‡ÁÂ ·ÂÁ ‡ÒÚ‚ÓÂÌËfl ËÎË ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Â‡„ÂÌ-
ÚÓ‚ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ·˚ÒÚÓ Ë ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ. Ç
Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚
ÚÛ„ÓÔÎ‡‚ÍËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ë ËÌÚÂÏÂÚ‡ÎÎË‰˚, ÌÂÓ-
„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì˚ ÔÓÎËÏÂ˚

P

P
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Ë Ù‡Ï‡ˆÂ‚ÚË˜ÂÒÍËÂ ÔÂÔ‡‡Ú˚, ÒÓÁ‰‡Ì˚ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÓÁËÚ˚ [223–226].

ïËÏË˜ÂÒÍËÂ Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ Ì‡ÛÍÂ ˜‡ÒÚÓ ÔÓ‚Ó‰flÚ Ì‡ Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı
ÅË‰ÊÏÂÌ‡ Ë ‚ ˝ÍÒÚÛ‰Â‡ı, ÔÂÂÓ·ÓÛ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı
‰Îfl ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ„Ó ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ.
ÅÓÎÂÂ 30 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ç.ë. ÖÌËÍÓÎÓÔÓ‚ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Î
ÔÂ‚ÓÂ ÒÓÓ·˘ÂÌËÂ Ó ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË fl‰‡ Ú‚Â‰˚ı
‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı ÅË‰ÊÏÂÌ‡
ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ò‰‚Ë„‡. ë ÚÂı ÔÓ ‚ Ú‡ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌÓ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ ÒÓÚÂÌ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ Ë
‰ÂÒflÚÍË ÚËÔÓ‚ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ [226]. Å˚ÎË
ÔÓ‚Â‰ÂÌ˚ Â‡ÍˆËË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜-
Ì˚Â ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl, ˆËÍÎËÁ‡ˆËfl, ÔÓÎËÔËÒÓÂ‰ËÌÂ-
ÌËÂ Ë ‰Û„ËÂ. ì‰‡ÎÓÒ¸ Á‡ÔÓÎËÏÂËÁÓ‚‡Ú¸ ‰‡ÊÂ ıË-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl, ÌÂÒÔÓÒÓ·Ì˚Â Í ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ‚ Ó·˚˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ·ÂÌÁÓÎ. ùÚË
ÔËÓÌÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÒÂ„Ó‰Ìfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌ˚ÏË Ë ¯ËÓÍËÏË. é‰Ì‡-
ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ì‡ÔÓÏÌËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚Ï ÔÓˆÂÒÒ˚ Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı Ì‡·Î˛‰‡Î
è. ÅË‰ÊÏÂÌ ‚ 30–40-Â „Ó‰˚ [228]. 

èÓ‰ „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ, ‚ ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, Â‡ÍˆËË ‚ Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı ÌÂ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓÓ„Ó‚ÓÂ
‰‡‚ÎÂÌËÂ, ÌËÊÂ ÍÓÚÓÓ„Ó Â‡ÍˆËË ÌÂ Ë‰ÛÚ ‰‡ÊÂ
ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÁÓÌÂ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔË ‰‡‚ÎÂÌËflı ‚˚¯Â ÍËÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Â‡ÍˆËË ÔÓÚÂÍ‡˛Ú ‚ Ú‚Â‰ÓÈ Ù‡ÁÂ, ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËÂ, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÂÚ ‚ÓÁÌËÍ‡Ú¸ ÔË
ÚÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ì‡ÍÓ‚‡ÎÂÌ Ó ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÂ
‚Â˘ÂÒÚ‚Ó. ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÔÓ‰ÛÍÚ˚ Ú‡ÍËı Ú‚Â‰Ó-
Ù‡ÁÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÏÛ ÒÚÓÂÌË˛ ÓÚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÊË‰-
ÍÓÈ Ù‡ÁÂ. Å˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ Â‡ÍˆËË Ò Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ Ì‡ÍÓ‚‡Î¸Ìflı ËÏÂ˛Ú
ÌËÁÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˝ÌÂ„ËË ‡ÍÚË‚‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ ÔÓ-
‚˚¯ÂÌÌ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ‰Îfl
Ó·ÎÂ„˜ÂÌËfl ‰ÂÙÓÏËÛÂÏÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‚Â˘ÂÒÚ‚ (ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚) ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË ‰‡‚ÎÂÌËfl.
àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Ú‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Â Â‡ÍˆËË ÔÓËÒıÓ-
‰flÚ ‚ ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË Â‡„ÂÌÚÓ‚. é‰-
Ì‡ÍÓ ‚Ó‰‡ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ Ò ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÔÎÓÚ-
ÌÓÒÚ¸˛ ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ÌÂ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁÛ˛ÚÒfl
ÔÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ. èÓ‰ ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‚Ó‰˚
ÔÓÎflËÁÛ˛ÚÒfl Ë ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Â ‚ÓÁ-

ÏÓÊÌÓÒÚË ÍËÒÎÓÚÌÓ„Ó Í‡Ú‡ÎËÁ‡ Â‡ÍˆËÈ Á‡ Ò˜ÂÚ
ÔÂÂÌÓÒ‡ ÔÓÚÓÌÓ‚ ‚Ó‰˚. 

èÓÎflËÁ‡ˆËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, Û˜‡ÒÚ‚Û˛˘Ëı ‚
ÔÓˆÂÒÒÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÓ·˚˜-
Ì˚Ï fl‚ÎÂÌËflÏ ÂÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚, Á‡-
‚ËÒfl˘ËÏ ÓÚ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
(ÔÓ‚Ó‰fl˘ËÈ, ‰Ë˝ÎÂÍÚËÍ, ËÓÌÌ˚È ÍËÒÚ‡ÎÎ Ë
Ú.‰.). îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ Û˜‡ÒÚÌËÍÓ‚
Â‡ÍˆËË ÔË ˝ÚÓÏ ·ÎËÊÂ Í ÚÓÏÛ, ÍÓÚÓÓÂ ÙÓÏË-
ÛÂÚÒfl ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË [229]. èË ÔÓ‚ÓÓÚÂ
Ì‡ÍÓ‚‡ÎÂÌ (Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ) ÒÏÂÊÌ˚Â
ÏÓÌÓÒÎÓË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÒÏÂ˘‡˛ÚÒfl, ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Ì‡-
ÔflÊÂÌËfl, ÔË‚Ó‰fl˘ËÂ Í ‡ÍÚË‚ËÁ‡ˆËË ÍÓÎÂ·‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ÔÓ‚˚¯ÂÌË˛ ˝ÎÂÍÚÓÌÌ˚ı
ÛÓ‚ÌÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎ Â‡„ÂÌÚÓ‚. ÇÒÂ ̋ ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ
ÔÂÂÌÓÒÛ ˝ÎÂÍÚÓÌÓ‚ Ë ÔÓÚÓÌÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÒÔÓ-
ÒÓ·Ì˚ ËÌËˆËËÓ‚‡Ú¸ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË. 

ÄÍÚË‚‡ˆËfl Ú‚Â‰˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚ ÔË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ‚˚-
ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ Ë Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ÒÓÁ‰‡ÂÚ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˆÂÎÂÌ‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÌÂÔÎ‡‚ÍËı Ë ÔÎÓıÓ
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚. ëÂ„Ó‰Ìfl ÏÂÚÓ‰ ÓÍ‡Á‡ÎÒfl
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ‰Îfl ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ-
ÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚, ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÓ-
‰Â, ·ËÓÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı Ë ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡ÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. àÌÚÂÂÒÌ˚ Ë ‚‡ÊÌ˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl
ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚ ‚ Ëı ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â, Ì‡ÔËÏÂ Â‡Í-
ˆËË Í‡·ÓÍÒËÏÂÚËÎËÓ‚‡ÌËfl ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚, ‰ÂÁ‡ˆÂ-
ÚËÎËÓ‚‡ÌËfl ıËÚËÌ‡, ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË èù Ë èè
Ë Ú.Ô. 

í‚Â‰ÓÙ‡ÁÌ˚Â Â‡ÍˆËË Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸˛. ç‡ÔËÏÂ, ÒËÌ-
ÚÂÁ ıËÚÓÁ‡Ì‡ ËÁ ıËÚËÌ‡ ‰‡ÂÚ ÒÚÂÔÂÌ¸ ‰ÂÁ‡ˆÂÚËÎË-
Ó‚‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ 90% ÔË Ó˜ÂÌ¸ ÌËÁÍÓÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂ-
ÌË˛ Ò ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
˘ÂÎÓ˜¸ : ÔÓÎËÒ‡ı‡Ë‰. êÂ‡ÍˆËfl ÔË‚Ë‚ÍË Ï‡ÎÂË-
ÌÓ‚Ó„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ Í èè ÌÂ ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‰Â-
ÒÚÛÍˆËÂÈ ÔÓÎËÓÎÂÙËÌ‡.

ëÓ‚ÏÂÒÚÌ˚Ï ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÔËÓ‰˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔË‚Ë-
Ú˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, Ì‡ÔËÏÂ ıËÚÓÁ‡Ì‡ Ë ÔÓÎË‚ËÌË-
ÎÓ‚Ó„Ó ÒÔËÚ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÓÒÓ-
·˚È ‚Ë‰ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÌÓÒËÚÂÎÂÈ, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Ó·‡-
ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ËÌÚÂÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒ˚ ‚
ÌÂÈÚ‡Î¸Ì˚ı ‚Ó‰Ì˚ı ÒÂ‰‡ı Ë Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎflı, ÏÂÏ·‡Ì˚, ÏËÍÓÍ‡ÔÒÛÎ˚, ÔÎÂÌÍË Ë
‚ÓÎÓÍÌ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ÌÂÓ„‡ÌË˜Â-
ÒÍËÂ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚, ÚÂ‡ÔÂ‚ÚË˜ÂÒÍËÂ ‡„ÂÌÚ˚ ‡Á-
ÎË˜ÌÓÈ ÔËÓ‰˚.
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ÇÎËflÌËÂ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó „Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂ-
ÌËfl Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Â‡ÍˆËÈ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‚ Ú‚Â-
‰˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Ä.ã. ÅÛ˜‡˜ÂÌ-
ÍÓ Ë Ä.ã. äÓ‚‡ÒÍËÏ [230] ‚ 80-ı „Ó‰‡ı. àÁÛ˜ÂÌËÂ
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ ÛÒÎÓ-
‚Ëflı ‚˚ÒÓÍËı ‰‡‚ÎÂÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸
Ó·˙ÂÏ Ë ˝ÌÂ„Ë˛ ‡ÍÚË‚‡ˆËË ‚ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Â‡Í-
ˆËflı. Ç 70–80-ı „Ó‰‡ı ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ó·˙ÂÏ-
Ì˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ‚ ÍËÌÂÚËÍÂ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ï‡ÍÓ-
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ Ë ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË. 

êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ Â‡ÍˆËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
„Ë‰ÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÊ‡ÚËfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸
ÌÓ‚˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó Ù‡ÍÚÓ‡ı, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ÒÍÓ-
ÓÒÚ¸ ‡‰ËÍ‡Î¸Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ. ëÔËÌÓ‚˚ÏË ÁÓÌ‰‡ÏË
‚ ̋ ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÒÎÛÊËÎË Ô‡‡Ï‡„ÌËÚÌ˚Â ̃ ‡-
ÒÚËˆ˚ – ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚Â ‡‰ËÍ‡Î˚,
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÌÌ˚Â ‚ÔÂ‚˚Â ‚ 60-ı „Ó‰‡ı ù.É. êÓ-
Á‡ÌˆÂ‚˚Ï Ë å.Å. çÂÈÏ‡ÌÓÏ [231]. ÄÌ‡ÎËÁ ‚‡˘‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚,
‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚ı ‚ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÛ˛ ÒÂ‰Û, ‰‡Î ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛ Ó ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÁÓÌ‰Ó‚ Ë ÓÍÛÊ‡˛˘Ëı Ëı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ [232]. åÂÚÓ‰ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ËÁÛ˜‡Ú¸ ÙËÁË˜Â-
ÒÍËÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı, ‰ÂÙÂÍÚ˚ ÛÔ‡ÍÓ‚-
ÍË, Ù‡ÁÓ‚˚È ÒÓÒÚ‡‚ Ë ÒÚÛÍÚÛÛ ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı
Ó·Î‡ÒÚÂÈ ‚ ÍÓÏÔÓÁËÚ‡ı Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ
[232–236]. 

ÑÎfl ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ·˚Î‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÏÂÊ‰Û ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ ÒÍÓÓ-
ÒÚË k Ë ‚ÂÏÂÌ‡ÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‚ËÊÂÌËÈ τ. Ö‰ËÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  = f( ) ‚˚-
ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰Îfl Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚: ÍÓÌˆÂ‚˚ı, ÒÂ‰ËÌÌ˚ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ·ÂÌ-
ÁÓÎ¸Ì˚Â ÍÓÎ¸ˆ‡, Ó‰ËÌ‡Ì˚Â Ë ‰‚ÓÈÌ˚Â Ò‚flÁË.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÔÂˆËÙËÍ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆ˚
Í‡Í ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ-Á‡ÚÛ‰ÌÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÒÓÒÚÓ-
ËÚ ‚ ÌË‚ÂÎËÓ‚ÍÂ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ˜‡-
ÒÚËˆ; ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚ÓÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÏ Â„Ó Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸.

Ñ‚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ·‡Ë˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl Ó·˘ËÏË Í‡Í ‰Îfl Â‡ÍˆËÈ ÂÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË
‡‰ËÍ‡ÎÓ‚, Ú‡Í Ë ‰Îfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË.
èÂ‚‡fl ËÁ ÌËı – ‚˚ÒÓÍËÂ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl Ó·˙ÂÏÓ‚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË (ÂÁÍÓÂ ÚÓÏÓÊÂÌËÂ Â-
‡ÍˆËË ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ); ‚ÚÓ‡fl – ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ·‡Ë˜Â-
ÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ. é·˙ÂÏ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËÈ
V* ÏÂÌfl˛ÚÒfl ‚ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ 10–80 ÒÏ3/ÏÓÎ¸ ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡, ÚÂÏ-
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ÔÂ‡ÚÛ˚, ‰‡‚ÎÂÌËfl Ë ÒÎ‡·Ó Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÛÍÚÛ˚
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÁÌ‡˜ÂÌËfl V* ·Ë-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸-
Ì˚, ‡ ÌÂ ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚, Í‡Í ‚ ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌ˚ı Â‡Í-
ˆËflı. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÌË ·ÎËÁÍË Í ‚ÂÎË˜ËÌÂ V* ‰Îfl
ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı β-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚
Ë ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ V* ‰Îfl α-ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË˜ËÌ‡ ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚË
·‡Ë˜ÂÒÍËı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚÂÈ k Ë
‚ÂÏÂÌ ÍÓÂÎflˆËË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ËÁÏÂÌÂÌËË Ò
‰‡‚ÎÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl (ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË).
ÇÍÎ‡‰ ËÁÏÂÌÂÌËÈ Ó·˙ÂÏ‡ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ
ÒÍÓÓÒÚË k fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ. èÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚ ̋ ÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÎËÌÂÈÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ V* ÓÚ
ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË. ëÎÂ‰ÒÚ‚ËÂÏ Ú‡ÍÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ó·˙ÂÏ‡ ‡ÍÚË-
‚‡ˆËË Ò ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Ë ‰‡‚ÎÂÌËÂÏ.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó·˙ÂÏ˚ ‡ÍÚË‚‡ˆËË Â‡ÍˆËÈ ‚
ÔÓÎËÏÂ‡ı ËÏÂ˛Ú ËÌÓÈ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ, ˜ÂÏ
‰Îfl ÊË‰ÍÓÙ‡ÁÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ – ÓÌË ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú
ÌÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ó·˙ÂÏ‡ ÏÓÎÂÍÛÎ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
‡ÍÚË‚ËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡, ‡ ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚È ‡Á-
ÏÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
Ï˚ı ‰Îfl Â„Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı 
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ

Ç 70–80-ı „Ó‰‡ı ïï ‚ÂÍ‡ Á‡ÏÂÚÌ˚È ÔÓ„ÂÒÒ
·˚Î ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ÍËÌÂÚËÍË ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í‡Í ‚
ˆÂÔÌÓÈ, Ú‡Í Ë ‚ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èÓ-
ÒÎÂ ÓÚÍ˚ÚËfl K. Dusek [237–239] fl‚ÎÂÌËfl ÏËÍÓ-
ÒËÌÂÂÁËÒ‡ ‚ ıÓ‰Â ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÒÚ‡ÎÓ Ó˜Â-
‚Ë‰Ì˚Ï, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ËÌËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÎÂ‰ÛÂÚ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Í‡Í ÒÎÓÊÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì-
Ì˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÔÂ‚‡˘ÂÌËÈ. ùÚ‡
Ë‰Âfl ÎÂ„Î‡ ‚ ÓÒÌÓ‚Û ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÚÂıÏÂÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [240,
241]. Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
fl‚ÎÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ÏËÍÓ„ÂÚÂÓ„ÂÌÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÂÚÍË Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ ‚ÒÂı ˝ÎÂÏÂÌ-
Ú‡Ì˚ı ‡ÍÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ó·‡ÁÛ-
˛˘Â„ÓÒfl ÔÓÎËÏÂ‡. 

íÓ„‰‡ ÊÂ ‚ÔÂ‚˚Â ‚ ÏËÓ‚ÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ·˚Î
ÒËÒÚÂÏ‡ÚËÁËÓ‚‡Ì Ë Ó·Ó·˘ÂÌ Ó·¯ËÌ˚È ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚È Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ Ï‡ÚÂË‡Î ÔÓ ÍËÌÂ-
ÚËÍÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒÂÚÓÍ, ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÙËÁËÍÓ-ÏÂ-
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ı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚ ıÓ‰Â Ëı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl [241–
245]. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ, ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
Â ˝ÔÓÍÒË‡ÏËÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û Á‡ÎÓ-
ÊËÎË ÓÒÌÓ‚˚ ıËÏËË Ë ÙËÁËÍË „ÛÒÚÓÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [241–245].

Ç‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÒÂÚ˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Ò˚„‡ÎË ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ‡Á‚ËÚË˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÓÎË„ÓÏÂÓ‚ [246]. Ç ÌËı
‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎÓ ‚‚Â‰ÂÌÓ ÔÓÌflÚËÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÚËÔ‡Ï ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË, ÍÓ-
ÚÓÓÂ ÒÂ„Ó‰Ìfl ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂ-
ÎflÏË.

ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ËÎË ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËfl ÊË‰ÍËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (ÓÎË„ÓÏÂÓ‚) ‚
·ÎÓÍÂ ‚Â‰ÂÚ (ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡) Í ËÁÓÚÂÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û Â‡„ËÛ˛˘ÂÈ
ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ‚ Ú‚Â‰ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. èË Ó·-
‡ÁÓ‚‡ÌËË ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÂÚÓÍ Ú‡ÍÓÈ ÔÓˆÂÒÒ ·˚Î
Ì‡Á‚‡Ì “ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂÏ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ò¯Ë‚‡ÌËfl” [245] (Ì‡ÔËÏÂ, ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË
˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı Ë ÔÓÎË˝ÙË‡ÍËÎ‡ÚÌ˚ı ÒÂÚÓÍ [240]).
é·˚˜ÌÓ ÔÓˆÂÒÒ Ò¯Ë‚‡ÌËfl Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ËÁ-Á‡
ÔÂÍ‡˘ÂÌËfl ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËË Â‡„ÂÌÚÓ‚ ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Ú‚Â‰ÓÂ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ. Ç ÚÂı ÒÎÛ˜‡flı, ÍÓ„‰‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÈÒfl ÔÓÎË-
ÏÂ ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÏÓÌÓÏÂÂ, Ó·‡ÁÛ-
˛˘ËÂÒfl ˆÂÔË ‚˚Ô‡‰‡˛Ú ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë
Ó·‡ÁÛ˛Ú Ù‡ÁÛ Ú‚Â‰Ó„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÍËÒÚ‡ÎÎË˜Â-
ÒÍÛ˛ (ÔÓÎËÓÍÒËÏÂÚËÎÂÌ) ËÎË ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÛ˛
(‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÎËÒÚËÓÎ). ä‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ‚ Ú‡ÍËı
ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ÒÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Â ˆÂÌÚ˚ ÓÒÚ‡ ˆÂÔÂÈ ÓÒÚ‡-
˛ÚÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÈ Ù‡ÁÂ, ‡ Â‡ÍˆËfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËfl ̂ ÂÔË
‚ Ú‚Â‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ÌÂ Ë‰ÂÚ. 

é‰Ì‡ÍÓ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÊË‰Í‡fl Â‡„ËÛ˛-
˘‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÓÒÚ ˆÂÔÂÈ,
ÔË ‰ÓÒÚËÊÂÌËË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ Ëı ‰ÎËÌ˚ ˆÂÎËÍÓÏ
ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ Ú‚Â‰ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, „‰Â Â‡ÍˆËfl Á‡-
‚Â¯‡ÂÚÒfl. èËÏÂÓÏ Ú‡ÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl
ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Â‡ÍˆËË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÏÓÎ [242–245] Ë ‚ÚÓ‡fl ÒÚ‡‰Ëfl Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓÎËËÏË‰Ó‚ [246], ‡ Ú‡ÍÊÂ Â‡ÍˆËË ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÓÎË„Ó˝ÙË‡ÍËÎ‡ÚÓ‚ [240, 241]. 

ïÓÚfl ÓÒÚ ˆÂÔË ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÂÚÒfl ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
ÌÓÈ Ù‡ÁÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Â‡ÍˆËfl ÔÂÂıÓ‰ËÚ ‚ ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌ˚È ÂÊËÏ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Á‡ÏÂ‰ÎflÂÚÒfl Ë ‚ÒÍÓ-
Â ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl ÒÓ‚ÒÂÏ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓ-ÓÎË„ÓÏÂ-
ÌÓÏ ÒÚÂÍÎÂ. èË ˝ÚÓÏ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÏÓ„ÛÚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl

ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÔÓÒÓ·ÌÓ„Ó Í Â‡ÍˆËflÏ
ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÏÓÌÓÏÂ‡ (ÓÎË„ÓÏÂ‡) [248]. óÂÏ ÌË-
ÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ Â‡ÍˆËË, ÚÂÏ ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ‰ÎËÌÂ
ˆÂÔË Ë ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÌ‚ÂÒËË ÔÓˆÂÒÒ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÂÂıÓ‰ ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ Ú‚Â‰ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. éÔËÒ‡ÌÌÓÂ
fl‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎÛ˜ËÎÓ Ì‡Á‚‡ÌËÂ “ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎÓ-
‚‡ÌËfl” Ë ‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎÓ ÔÓÌflÚÓ Ë ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡-
ÌÓ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË [245, 250] Ë ‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËÏË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË [247]. 

é·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔÓÎËÏÂ˚ ËÏÂ˛Ú, Í‡Í Ô‡‚Ë-
ÎÓ, ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÛ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡. çÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ
ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒËÒÚÂÏ˚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
ÔÓ‰ÓÎÊÂÌË˛ ÔÓˆÂÒÒ‡ ÓÒÚ‡ ˆÂÔÂÈ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÒÎÂ‰Û˛˘Â„Ó ÂÂ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Á‡ÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËfl Ë
ÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË Â‡ÍˆËË. í‡ÍÓÈ ÒÚÛÔÂÌ˜‡Ú˚È ÔÓˆÂÒÒ
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‚Â‰ÂÚ Í ‡ÁÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛÂ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚. Ç ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı Ì‡fl‰Û Ò ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÂÎÓÏ Â‡Í-
ˆËË Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ “ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÈ
ÔÂ‰ÂÎ”, ÍÓ„‰‡ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl Â‡ÍˆËÓÌÌÓ-
ÒÔÓÒÓ·Ì˚Â „ÛÔÔ˚, ÌÓ Â‡ÍˆËfl ÏÂÊ‰Û ÌËÏË ÌÂ
Ë‰ÂÚ ËÁ-Á‡ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËÈ [248]. çÂÓ·˚˜Ì˚ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÂÏ˚ı ÒËÒÚÂÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÍÓÌÂ˜ÌÓ-
„Ó ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ó·-
‡ÁÓ‚‡‚¯Â„ÓÒfl ‚ Ú‡ÍÓÏ ÔÓˆÂÒÒÂ, ‚ÒÂ„‰‡ Ó˜ÂÌ¸
·ÎËÁÍ‡ Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl (‚ ÔÂ‰ÂÎÂ –
ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ), Ú.Â. TÒ ≅ TÂ‡Íˆ. éÚ‚ÂÊ‰ÂÌËÂ ˝ÔÓÍÒË-
‰Ó‚ ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı (40–50°C) ‚Â‰ÂÚ Í
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÌËÁÍÓÈ ÍÓÌ‚ÂÒËÂÈ, ÌÓ
Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍËÏ ÛÓ‚ÌÂÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚
(ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÏÓ‰ÛÎÂÈ ÒÊ‡ÚËfl, ‰ÓÒÚË„‡˛˘Ëı ÔË
ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ 5–6 Éè‡ [245, 250]), ˜ÚÓ
ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ÔÎÓÚÌÓ ÛÔ‡ÍÓ‚‡ÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË ÌËÁÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı
ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÂÚÓÍ. ëÚÓÎ¸ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÛÔ‡ÍÓ‚ÍË ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌË-
ÍÓ„‰‡ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚË˜¸ ÔË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓÏ ÓÚÊË„Â.
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â fl‚ÎÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎË ‚ ıÓ‰Â ËÏË‰Ë-
Á‡ˆËË ÔË ÒËÌÚÂÁÂ ÔÓÎËËÏË‰Ó‚ [247]. 

Ç fl‰Â ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË
ÏÌÓ„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı Â‡„ËÛ˛˘Ëı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Â‡ÍˆËË ÒÓÔÓ‚ÓÊ‰‡˛ÚÒfl Ù‡-
ÁÓ‚˚ÏË ÔÂ‚‡˘ÂÌËflÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÒËÒÚÂÏ˚.
èËÏÂÓÏ ÒÎÛÊËÚ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÒÂÚ-
˜‡Ú˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰Ó·‡‚Í‡ÏË Í‡Û˜ÛÍÓ‚ ‚ ÓÚ‚Â-
Ê‰‡ÂÏÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ. ñÂÎ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓ‚˚¯ÂÌËÂ
ÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ë Û‰‡ÌÓÈ
ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌÌ˚ı ˝ÔÓÍÒËÔÓÎËÏÂÓ‚.
Ç ıÓ‰Â ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ËÒıÓ‰ÌÓ „ÓÏÓÙ‡ÁÌ‡fl ÍÓÏÔÓ-
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ÁËˆËfl ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ò
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. èË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ̋ ÚÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎÓ Ó·Ì‡Û-
ÊÂÌÓ ÌÂÓ·˚˜ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡Û˜ÛÍÓ-
Ó·‡ÁÌ˚ı „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı ̃ ‡ÒÚËˆ Ò ÛÌË-, ·Ë- ËÎË ‰‡-
ÊÂ ÔÓÎËÏÓ‰‡Î¸Ì˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÓ ‡ÁÏÂ‡Ï
[250], Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ Â‡ÍˆËË ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl
Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÓÚ ÍËÌÂÚËÍË Â‡ÍˆËË. Å˚ÎÓ ÛÒÚ‡-
ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚÒfl ‚ÎËflÌËÂÏ ÛÊÂ ‡ÒÚÛ˘Ëı ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ ÌÛÍÎÂ‡-
ˆË˛ ˜‡ÒÚËˆ ÌÓ‚Ó„Ó ÔÓÍÓÎÂÌËfl [251, 252]. ìÒÎÓ‚Ëfl
ÍÓÌÍÛÂÌˆËË ÏÂÊ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË ÌÛÍÎÂ‡ˆËË Ë
ÓÒÚ‡ Á‡ “ÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚È Ï‡ÚÂË‡Î” ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ˜‡ÒÚËˆ ÔÓ
‡ÁÏÂ‡Ï Ë, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ‰Ó·‡‚Í‡ÏË Í‡Û˜ÛÍ‡ ˝ÔÓÍÒË‰Ì˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚËˆ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÛÏ-
ÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ fl‰Â Ó·ÁÓÓ‚ Ë ÏÓÌÓ„‡ÙËË [252–254]
Ë ÓÚÏÂ˜ÂÌ˚ ÔÂÏËÂÈ ËÏ. ‡Í‡‰. Ç.Ä. ä‡„ËÌ‡ ÄÍ‡-
‰ÂÏËË Ì‡ÛÍ êÓÒÒËË ‚ 2005 „.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎËÁ ÍËÌÂÚËÍË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á-
‰ÂÎÂÌËfl ·ËÌ‡Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ‚˚fl‚ËÎ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚Û˛ ÒıÂÏÛ ÔÓˆÂÒÒ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚-
ÎÂÌÌÛ˛ Â„Ó ÚÓÏÓÊÂÌËÂÏ ‚ ÓÍÂÒÚÌÓÒÚflı ÌÂ-
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÏÓ‰. Ç ‡·ÓÚ‡ı
[255–258] ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÏËÍÓÙ‡Á-
ÌÓ„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÓ‚ÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Û˜Â-
ÚÓÏ Ëı ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚË Ë ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË. ê‡Á‡-
·ÓÚ‡Ì‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl, ËÌËˆËËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó Â‡ÍˆËÂÈ ÓÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÒÏÂÒË, ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË Ó·˙flÒÌÂÌ‡ ‡ÌÓÏ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚flÁÍÓÒÚË ·ËÌ‡ÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚·ÎËÁË „‡ÌËˆ˚ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÂÂ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl
[259, 260].
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äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÚ‡ÚËÒÚËÍ‡ 
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ

 

ê‡Á‚ËÚËÂ ÚÂÓËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ëëëê ÏÓÊÌÓ
‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚‡ ˝Ú‡Ô‡. èÂ‚˚È ËÁ ÌËı, ÍÓÚÓ˚È
ÔÓ‰ÓÎÊ‡ÎÒfl ÔËÏÂÌÓ ‰Ó ÒÂÂ‰ËÌ˚ 60-ı „Ó‰Ó‚
XX ‚ÂÍ‡, Ò‚flÁ‡Ì Ò ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ÚÂı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Ï
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. ÇÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, ÔÂ‚˚Ï ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍËÏ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ ‚
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË fl‚ËÎ‡Ò¸ ‡·ÓÚ‡ ë.Ö. ÅÂÒÎÂ‡ Ë
ü.à. îÂÌÍÂÎfl [1] Ó ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflı ËÁ„Ë·‡ ‰ÎËÌÌ˚ı
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÍÓÚÓÓÈ ‚Ó¯ÎË ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È
ÍÛÒ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË ã.Ñ. ã‡Ì‰‡Û Ë
Ö.å. ãËÙ¯Ëˆ‡ [2]. ëÎÂ‰ÛÂÚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸

 

1

 

 ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ç.Ä. ä‡„Ë-
Ì‡ Ë É.ã. ëÎÓÌËÏÒÍÓ„Ó [3, 4], ÍÓÚÓ‡fl ·˚Î‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ å.Ç. ÇÓÎ¸ÍÂÌ¯ÚÂÈÌÓÏ Ë û.ü. ÉÓÚÎË-
·ÓÏ [6, 7] ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ËÎË ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÚÂÌËfl. éÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‚ÎËflÌËÂ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl Ì‡ ÔÓ‚Â‰Â-
ÌËÂ ˆÂÔÓ˜ÍË ÓÒˆËÎÎflÚÓÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Î Â˘Â ‚ Ì‡-
˜‡ÎÂ 30-ı „Ó‰Ó‚ ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÂÔÂÒÒËÓ‚‡ÌÌ˚È
ÙËÁËÍ û.Ä. äÛÚÍÓ‚ [8], Ë‰ÂË ÍÓÚÓÓ„Ó Ë ÎÂ„ÎË ‚
ÓÒÌÓ‚Û ‡·ÓÚ˚ [6].

Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ‰ÓÒÚËÊÂÌËÂÏ Ì‡ÛÍË Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚
ëëëê ‚ 50-Â „Ó‰˚ fl‚ËÎ‡Ò¸ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÚÂÓËË „Ë·ÍÓÒÚË ËÎË ÚÂÓËË ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. éÒÌÓ‚ÓÔÓÎ‡„‡˛˘ËÂ ‡·ÓÚ˚,
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓÁ‰‡‚¯ËÂ ˝ÚÓÚ ‡Á‰ÂÎ Ì‡ÛÍË Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ı, ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ å.Ç. ÇÓÎ¸ÍÂÌ¯ÚÂÈÌÓÏ Ë
Â„Ó Û˜ÂÌËÍ‡ÏË í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ, û.ü. ÉÓÚÎË·ÓÏ Ë
é.Å. èÚËˆ˚Ì˚Ï Ë ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËflı
[9, 10]. 

å.Ç. ÇÓÎ¸ÍÂÌ¯ÚÂÈÌ Ì‡˜‡Î Á‡ÌËÏ‡Ú¸Òfl ÙËÁË-
ÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÍÓÌˆ‡ 40-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡, ‚ÓÁ-
„Î‡‚Ë‚ Î‡·Ó‡ÚÓË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ó-
„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÏ ‚ ̋ ÚË „Ó‰˚ ‚ ãÂÌËÌ„‡‰Â àÌÒÚËÚÛÚÂ
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ (àÇë) Äç
ëëëê. éÌ ·˚Î ÍÛÔÌ˚Ï ÒÔÂˆË‡ÎËÒÚÓÏ ÔÓ ÏÓÎÂ-

 

1

 

Ç ÏËÓ‚ÓÈ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ Ì‡Á‚‡ÌËÂ ˝ÚÓÈ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓÈ, ‰Ó ÒËı
ÔÓ ¯ËÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ËÏÂÌÂÏ è. ê‡-
ÛÁ‡ [5].

 

ÍÛÎflÌÓÈ ÙËÁËÍÂ Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË
Ë ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò‚ÓËÏË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflÏË, ÌÓ Ë ̂ ÂÎ˚Ï fl‰ÓÏ ÏÓÌÓ„‡ÙËÈ, ‰‡-
˛˘Ëı ÔÓÎÌ˚È Ó·ÁÓ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÈ
Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÛÍË. é‰Ì‡ Ëı ÌËı Â˘Â ‚ “‰ÓÔÓÎËÏÂ-
Ì˚È” ÔÂËÓ‰ [11] ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÛ˛ „Î‡‚Û
“ëÚÓÂÌËÂ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ·ÓÎ¸¯Ëı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ” Ë ÔÓ‰„ÓÚ‡‚ÎË‚‡Î‡ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂÓËË ÔÓÎËÏÂÓ‚.

á‡‰‡˜ÂÈ ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ „ÛÔÔ˚,
‚ıÓ‰Ë‚¯ÂÈ ‚ Î‡·Ó‡ÚÓË˛ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÒÚ‡ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û
„Ë·ÍÓÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ÉÎ‡‚ÌÓÈ
ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ Ë‰ÂÂÈ, ÔÓÁ‚ÓÎË‚¯ÂÈ Â¯ËÚ¸ ‰‡ÌÌÛ˛
ÔÓ·ÎÂÏÛ, ·˚Î‡ ÍÓÌˆÂÔˆËfl ÔÓ‚ÓÓÚÌÓ-ËÁÓÏÂÌÓ-
„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ „Ë·ÍÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ‚˚-
‰‚ËÌÛÚ‡fl å.Ç. ÇÓÎ¸ÍÂÌ¯ÚÂÈÌÓÏ [11]. éÔË‡flÒ¸
Ì‡ ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÔÓ‚ÓÓÚÌÓÈ ËÁÓ-
ÏÂËË ‚ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflı, ÓÌ
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÎ, ˜ÚÓ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ‡fl ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚ı ËÁÓÏÂÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ‚ÒÂı
Ò‚flÁÂÈ „Î‡‚ÌÓÈ ˆÂÔË. ìÒÂ‰ÌÂÌÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
ÍË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸Òfl
ÛÒÂ‰ÌÂÌËÂÏ ÔÓ ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË ‚ÒÂı Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ˚ı
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ.

ÑÎfl ‡Ò˜ÂÚ‡ „ÂÓÏÂÚËË Ë ˝ÌÂ„ËÈ ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚ı
ËÁÓÏÂÓ‚ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ì‡˜‡‚¯ËÈ ‡Á-
‚Ë‚‡Ú¸Òfl ‚ ˝ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÏÂÚÓ‰ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı
ÏÂÊ‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚. êfl‰ Ú‡ÍËı ÔÓÚÂÌˆË‡-
ÎÓ‚ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ Ä.à. äËÚ‡È„ÓÓ‰ÒÍËÏ Ë Â„Ó
Û˜ÂÌËÍ‡ÏË [12]. ÑÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚Ï Ë Í‡ÈÌÂ ‚‡Ê-
Ì˚Ï ËÒÚÓ˜ÌËÍÓÏ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ÒÚÛÍÚÛÂ Ì‡Ë·Ó-
ÎÂÂ ‚˚„Ó‰Ì˚ı ÔÓ‚ÓÓÚÌ˚ı ËÁÓÏÂÓ‚ ÔÓÒÎÛÊËÎË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
ÒÚÛÍÚÛ‡ı fl‰‡ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌ˚ı ÔÓÎËÓÎÂÙË-
ÌÓ‚. ç‡˜‡ÎÓ ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓ„Ó ÒËÌÚÂÁ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Í‡-
Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ñË„ÎÂ‡–ç‡ÚÚ‡ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÚÓÏÛ ÊÂ ÔÂËÓ‰Û
(ÒÏ. ÏÓÌÓ„‡ÙË˛ [10] Ë ÒÒ˚ÎÍË ‚ ÌÂÈ).

Ç‡ÊÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ·˚Î‡ ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÏÂÚÓ‰‡
ÛÒÂ‰ÌÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡.
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äÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ Ë ÔÓÒÚ˚Â ÓˆÂÌÍË
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÔÂˆËÙËÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÍÓÂÎflˆËfl ÔÓ‚ÓÓÚÌÓ-ËÁÓÏÂÌ˚ı ÒÓÒÚÓflÌËÈ ÒÓ-
ÒÂ‰ÌËı ÔÓ ̂ ÂÔË Ò‚flÁÂÈ. ùÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ ËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚È
„‡ÛÒÒÓ‚ ÍÎÛ·ÓÍ Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ÒËÒÚÂ-
ÏÓÈ Ò ‰ËÒÍÂÚÌ˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËÈ Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl-
ÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ‡ÔÔ‡‡Ú Ó‰ÌÓÏÂÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
àÁËÌ„‡, ‡ÌÂÂ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl Ï‡„-
ÌÂÚËÍÓ‚. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÚË˜ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ˝ÚÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÒÔÓÒÓ· ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÒÛÔÂ-
Ï‡ÚËˆ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı ÒÓ·ÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË Ï‡Ú-
Ëˆ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ‚ÂÒÓ‚ Ë Ó·˚˜Ì˚ı Ï‡ÚËˆ
‚‡˘ÂÌËfl. Ç ÏÓÌÓ„‡ÙËË [10] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ı‡-
‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ú‡ÍÓÈ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚ÌÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚, Í‡Í ÔÓÎËÏÂÌ‡fl ̂ ÂÔ¸, ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ì˚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡ÔÔ‡‡Ú‡ ˆÂÔÂÈ å‡ÍÓ‚‡.

ê‡·ÓÚ˚ ãÂÌËÌ„‡‰ÒÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ¯ÍÓÎ˚ [9,
10] ·˚ÎË ‚˚ÒÓÍÓ ÓˆÂÌÂÌ˚ è. îÎÓË ‚ Â„Ó ËÁ‚ÂÒÚ-
ÌÓÈ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [13].

ê‡Ò¯ËÂÌËÂ ÍÎ‡ÒÒ‡ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı Ë ËÒÒÎÂ‰ÛÂ-
Ï˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË‚ÂÎÓ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ Í ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ËÁÛ˜ÂÌËfl „Ë·ÍÓÒÚË Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚. Å˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂ-
Ì‡ ÚÂÓËfl „Ë·ÍÓÒÚË ÔÓÎÛÊÂÒÚÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò
ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ „Ë·ÍÓÒÚË [14], ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÔÎÓÒÍËÏË ˆËÍÎË˜ÂÒÍËÏË „ÛÔÔËÓ‚Í‡ÏË ‚ ˆÂ-
ÔË (ÔÓÎËËÏË‰˚, ÔÓÎË‡ÏË‰ÓÍËÒÎÓÚ˚) [15]. Ç ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÎËÌ˚
˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÏÛ ‚‡˘ÂÌË˛ ÓÍÓÎÓ ˝ÚËı Ò‚flÁÂÈ.

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÌÓ‚˚ı ‡Á‰ÂÎÓ‚ Ì‡ÛÍË (ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ·ËÓÎÓ„ËË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ·ËÓÙËÁËÍË) ËÌËˆË-
ËÓ‚‡ÎÓ ‡Ò¯ËÂÌËÂ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. åÓÌÓ„‡ÙËfl å.Ç. ÇÓÎ¸ÍÂÌ¯ÚÂÈÌ‡
[16] ·˚Î‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡ ÓÒÓÁÌ‡ÌËÂ
ÓÎË ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÊË‚˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ‡ı. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ·˚ÎÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÌÓ Ë ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ÔÂÂıÓ‰˚. ê‡·ÓÚ˚ áËÏÏ‡ Ë ÅÂ„‡ (ÒÏ. ÔÓ-
‰Ó·ÌÓÂ ËÁÎÓÊÂÌËÂ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [10]) ÔÓÍ‡Á‡ÎË,
˜ÚÓ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚Â ÚÂÓËË ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÒÔË‡Î¸–ÍÎÛ-
·ÓÍ ‚ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı „ÓÏÓÔÓÎËÔÂÔÚË‰‡ı Ë Ñçä
ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÓ‰ÂÎË àÁËÌ„‡ ‰Îfl ÎËÌÂÈ-
Ì˚ı ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ı ÒËÒÚÂÏ. Ç 60-Â „Ó‰˚ ·˚Î ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ ̂ ÂÎ˚È fl‰ ‚ÓÔÓÒÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‚ÚÓË˜-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚ Ú‡ÍËı ˆÂÔflı, ‡Á‚ËÚ‡ ÚÂÓËfl ÔÂ-
ÂıÓ‰Ó‚ ÒÔË‡Î¸–ÍÎÛ·ÓÍ ‚ ÔÓÎËÔÂÔÚË‰‡ı ÔÓ‰
Ì‡„ÛÁÍÓÈ [17], ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
ÒÚ‡·ËÎ¸ÌÓÒÚË ÒÔË‡ÎË ÔÓÎËÔÂÔÚË‰Ó‚ Ë Ñçä ÔÓ

‰‡ÌÌ˚Ï ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ [18], ‡Á‚ËÚ‡ ÚÂÓËfl ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ 

 

β

 

-ÒÚÛÍÚÛ‡–ÍÎÛ·ÓÍ ‚ ÔÓÎËÔÂÔÚË‰‡ı [19].

é·¯ËÌ˚È fl‰ ‡·ÓÚ é.Å. èÚËˆ˚Ì‡ ÔÓ ÚÂÓËË
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ËÁÛ˜Â-
ÌË˛ Ó·˙ÂÏÌ˚ı (“‰‡Î¸ÌËı”) ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ı. éÚÏÂÚËÏ Á‰ÂÒ¸ ÎË¯¸ Ó‰ÌÛ ËÁ ÔÂ‚˚ı ‡-
·ÓÚ [20] ÔÓ ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÚÂÓËË ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ „ÎÓ·ÛÎ‡–ÍÎÛ·ÓÍ. Ç Á‡‚Â¯ÂÌÌÓÏ ‚Ë‰Â Ú‡Í‡fl
ÚÂÓËfl ·˚Î‡ ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡Ì‡ ÔÓÁ‰ÌÂÂ [21].

 

íÂÓËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÎÓ·ÛÎ
Ë ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡

 

ÇÚÓÓÈ ˝Ú‡Ô ‡Á‚ËÚËfl ÚÂÓËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ Ì‡-
¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ¯ËÓÍËÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË. Ç‡ÊÌÛ˛
ÓÎ¸ ÔË ˝ÚÓÏ Ò˚„‡ÎË ‡·ÓÚ˚ ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡
à.å. ãËÙ¯Ëˆ‡ Ë Â„Ó Û˜ÂÌËÍÓ‚.

à.å. ãËÙ¯Ëˆ ‚Ó¯ÂÎ ‚ ÌÓ‚Û˛ ‰Îfl ÌÂ„Ó Ó·Î‡ÒÚ¸
ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡˜ËÌ‡fl ÔËÏÂÌÓ Ò ÒÂÂ‰ËÌ˚ 1960-ı
„Ó‰Ó‚, ÛÊÂ ËÏÂfl ‚˚‰‡˛˘ËÂÒfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ‚ ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍÂ ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚, ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ Ë ÌÂ-
ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. Ö„Ó ËÌÚÂÂÒ Í ÔÓÎËÏÂ‡Ï
‚ÓÁÌËÍ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌÓÈ ·ËÓÎÓ„ËË. à.å. ãËÙ¯Ëˆ ÔË¯ÂÎ Í
‚˚‚Ó‰Û, ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‚ ÚÛ ÔÓÛ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÏÛ,
˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ Ò ·ËÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ Ì‡˜‡Ú¸Òfl ÔÓ-
ÒÚÓÂÌËÂ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ·ËÓÙËÁËÍË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ, ÊË‚ÓÈ
Ï‡ÚÂËË. à‰Âfl ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛÎ‡ ·ËÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡, ıÓÚ¸ Ë Ò Ó„ÓÏÌ˚Ï ÚÛ‰ÓÏ, ÌÓ ÏÓÊÂÚ
‰ÓÔÛÒÚËÚ¸ ÒÚÓ„ÓÂ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÙËÁËÍË,
Ë ‚ ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÌ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÓÒËÚÂÎÂÏ ËÌÙÓÏ‡-
ˆËË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡‰ÂÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍÓ ÚÛÏ‡ÌÌÓ ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÔÂˆË-
ÙËÍÓÈ.

à‰ÂË à.å. ãËÙ¯Ëˆ‡, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÂÏËÌ‡ ÔÓ ÚÂÓ-
ËË ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È ËÏ Ì‡ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ
Ù‡ÍÛÎ¸ÚÂÚÂ åÉì ÓÒÂÌ¸˛ 1979 „. Ë ÔÓıÓ‰Ë‚¯ËÈ
‰Ó ÓÒÂÌË 1982 „. ÔÓ‰ Â„Ó ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ, ‡ ÔÓÒÎÂ
ÒÏÂÚË à.å. ãËÙ¯Ëˆ‡ – ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ Â„Ó
Û˜ÂÌËÍÓ‚ Ä.û. ÉÓÒ·Â„‡ Ë Ä.ê. ïÓıÎÓ‚‡, Ò˚„‡-
ÎË Ó„ÓÏÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ‡Á‚ËÚËË ÚÂÓ-
ËË ÔÓÎËÏÂÓ‚. è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‚ÒÂ ‚‡ÊÌ˚Â ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚ ÚÂÓÂÚËÍÓ‚ åÓÒÍ‚˚, ãÂÌËÌ„‡‰‡, óÂÌÓ„Ó-
ÎÓ‚ÍË, èÛ˘ËÌ‡, ä‡Á‡ÌË, ÉÓ¸ÍÓ„Ó Ë ‰Û„Ëı
„ÓÓ‰Ó‚ ‰ÓÍÎ‡‰˚‚‡ÎËÒ¸ Ì‡ ˝ÚÓÏ ÒÂÏËÌ‡Â. 

ë ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï
ÔÛÌÍÚÓÏ ÔÂ‚ÓÈ ‡·ÓÚ˚ à.å. ãËÙ¯Ëˆ‡ [22] ·˚ÎÓ
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íÖéêàü à åéÑÖãàêéÇÄçàÖ

 

ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÏÂÊ‰Û
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÂı‡ÌËÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË
Ë Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÍÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÏ ÔÓÎÂ. çÂÁ‡‰ÓÎ„Ó ‰Ó à.å. ãËÙ¯Ëˆ‡
˝Ú‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ·˚Î‡ ‚ÔÂ‚˚Â ÓÚÏÂ˜ÂÌ‡ ë. ù‰‚‡‰ÒÓÏ
[23], ÔÓÍ‡Á‡‚¯ËÏ, ˜ÚÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÒÛÏÏ‡ ÔÓ
‚ÒÂÏ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï ÙÓÏ‡Ï ÍÓÌÚÛ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ËÒÚÓÎÍÓ‚‡Ì‡ ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ-
„ËË Ò ËÌÚÂ„‡ÎÓÏ ÔÓ Ú‡ÂÍÚÓËflÏ îÂÈÌÏ‡Ì‡. çÂ-
Á‡‚ËÒËÏÓ ÔÂÂÓÚÍ˚‚ Ò‡ÏÛ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˛, à.å. ãËÙ-
¯Ëˆ Û‰ÂÎËÎ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌË˛ Ì‡ ÒÓ·-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ÔÓıÓÊÂÏÛ Ì‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ
òÂ‰ËÌ„Â‡. à‰Âfl ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ-
Ì‡fl ˆÂÔÓ˜Í‡ Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ
ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘Â„Ó ÍÎÛ·Í‡ ËÎË ÔÎÓÚÌÓ ÒÊ‡ÚÓÈ „ÎÓ-
·ÛÎ˚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚÓ„Ó, ËÏÂÂÚÒfl ‰ËÒÍÂÚÌ˚È
˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÛÓ‚ÂÌ¸ ËÎË ÌÂÚ.

ë‡Ï‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÊ‡Ú˚ı ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔÓ˜ÍË ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸ ‚ ÎËÚÂ-
‡ÚÛÂ Ë ‡ÌÂÂ [20, 24], ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [22] Â˜¸ ‚ÔÂ-
‚˚Â Á‡¯Î‡ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Ó‰ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎÂ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Ù‡ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚. ÇÔÂ‚˚Â
ÒÓÒÚÓflÌËfl ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘Â„Ó ÍÎÛ·Í‡ Ë ÒÊ‡ÚÓÈ „ÎÓ-
·ÛÎ˚ ·˚ÎË ÔÓÌflÚ˚ Í‡Í ‰‚Â ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ù‡Á˚. 

í‡‰ËˆËÓÌÌÓ, ÒÓ ‚ÂÏÂÌ îÎÓË [25], ‚ ÙËÁËÍÂ
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÂÂÏÂÌ‡ ÁÌ‡Í‡
‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔË Ú‡ÍÓÈ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ (ËÎË Ú‡ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎfl), ÍÓ„‰‡ ‚ÒÂ ÒÚ‡¯ËÂ ‚ËË‡Î¸Ì˚Â ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ˚ ÔÓÎÓÊËÚÂÎ¸Ì˚: ÔÓÔ‡ÌÓ ÏÓÌÓÏÂ˚
ÏÓ„ÛÚ ÔËÚfl„Ë‚‡Ú¸Òfl ËÎË ÔËÎËÔ‡Ú¸ ‰Û„ Í ‰Û„Û,
ÌÓ ‚ ·ÓÎ¸¯Ëı „ÛÔÔ‡ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‰ÓÏËÌËÛÂÚ ÓÚ-
Ú‡ÎÍË‚‡ÌËÂ. ëÎÓÊËÎÓÒ¸ Ú‡Í, ˜ÚÓ ‚ Ò‚ÓÂÈ ‡·ÓÚÂ
[22] à.å. ãËÙ¯Ëˆ ‡ÒÒÏÓÚÂÎ ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌ˚È
ÒÎÛ˜‡È ËÏÂÌÌÓ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl. ä‡-
ÊÛ˘ÂÂÒfl ÔÓÚË‚ÓÂ˜ËÂ ÏÂÊ‰Û ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ˝ÚÓÈ
‡·ÓÚ˚ Ë ÂÂ ÔÂ‰¯ÂÒÚ‚ÂÌÌËÍÓ‚ ·˚ÎÓ ‚ ÍÓÌˆÂ ÍÓÌ-
ˆÓ‚ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ‡Á˙flÒÌÂÌÓ à.å. ãËÙ¯ËˆÂÏ,
Ä.û. ÉÓÒ·Â„ÓÏ Ë Ä.ê. ïÓıÎÓ‚˚Ï [26–28], ÒÙÓ-
ÏÛÎËÓ‚‡‚¯ËÏË ÍÓÌˆÂÔˆË˛ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–
„ÎÓ·ÛÎ‡ Í‡Í Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡Ì-
ÌÛ˛ Ù‡ÁÛ. ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÌÂÎË-
ÌÂÈÌ˚Â Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËfl ‰Îfl „ÎÓ·Û-
Î˚ Ò ·ÓÎÂÂ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓÔ‡Ì˚Ï ÔËÚflÊÂÌË-
ÂÏ, Ë ÏÌÓ„ËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ÚÂÓËË Ò‡‚ÌË‚‡ÎËÒ¸ Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ [29].

êÂÊËÏ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl ÔÓÁÊÂ
‡ÒÒÏÓÚÂÎ Ë è. ‰Â ÜÂÌ, ÔÂ‰ÎÓÊË‚¯ËÈ Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏÛ˛ 

 

p

 

-ÍÎ‡ÒÚÂÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ [30] ‰Îfl Ó·˙flÒÌÂÌËfl

ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl fl‰‡ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ÔÓÎË˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰. Ç ÌÂ‰‡‚ÌÂÈ ‡-
·ÓÚÂ [31] ·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ-
·ÛÎ‡ Ò ‰ÓÏËÌËÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÚfl-
ÊÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏ
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ˆÂÔÓ˜ÍË Ì‡ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÒÚ‡Ì-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Â¯ÂÚÍÂ, ÔË˜ÂÏ ÍÓÎÎ‡ÔÒ ÔÓÎËÏÂ‡
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ò‚flÁ‡Ì Ò ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËÂÈ Ë ‚ÌÛÚË
„ÎÓ·ÛÎ˚.

èË ÔÂÂıÓ‰Â ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÏÌÓ„Ó-
˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ÔËÚflÊÂÌËfl, Ú.Â. “ÒËÎ¸ÌÓÏ” ÔÂÂıÓ‰Â
ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡, ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ì‡
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË „ÎÓ·ÛÎ˚ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ˜ÚË ÒÍ‡˜ÍÓÏ. Ç
‡·ÓÚÂ à.å. ãËÙ¯Ëˆ‡ Ë Ä.û. ÉÓÒ·Â„‡ [32] ·˚Î
ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËfl
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl „‡ÌËˆ˚ „ÎÓ·ÛÎ˚ Á‡
Ò˜ÂÚ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÒËÎ Ì‡ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‡ÒÒÚÓflÌËÂ Ì‡ÚflÌÛÚÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔ¸˛. éÍ‡Á‡-
ÎÓÒ¸ [33] (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ Ó·ÁÓ [27]), ˜ÚÓ ‚ „ÓÏÓÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎÂ ÌÂÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ÒËÎ ÌÂÚ:
Í‡Í ‚ ÚÓÎ˘Â ÏÂÚ‡ÎÎ‡ ‚ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸
(Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó) ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÎfl, ÔÓÚÓ-
ÏÛ ˜ÚÓ ÓÌÓ ·˚ ‚˚Á‚‡ÎÓ ÚÓÍ, Ú‡Í Ë ‚ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎÂ ÌÂ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı (Ì‡ Ï‡Í-
ÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ ‰ÎËÌÂ) ÍÛÒÍÓ‚ ˆÂÔË, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ
‡ÒÚflÊÂÌËÂ ‚˚Á‚‡ÎÓ ·˚ ÂÔÚ‡ˆË˛. 

é‰Ì‡ ËÁ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë‰ÂÈ à.å. ãËÙ¯Ë-
ˆ‡ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÏÓ„ÛÚ
·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ˚ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ “ÒËÒÚÂÏ˚ ‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚” – ÏÓ-
‰ÂÎ¸ÌÓÈ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚, ˜‡ÒÚËˆ˚
ÍÓÚÓÓÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛Ú Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë Á‚ÂÌ¸fl
ÔÓÎËÏÂ‡. Ç‡ÊÌ˚ÏË ¯‡„‡ÏË ‚ ‡Á‚ËÚËË ˝ÚÓÈ
Ë‰ÂË ·˚ÎÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÔˆËË “Í‚‡ÁËÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚”, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ Û˜ÂÒÚ¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ·ÎËÊ-
ÌÂ„Ó ÔÓfl‰Í‡ [34], Ë ÔÓÒÚÓÂÌËÂ Ì‡ ÂÂ ÓÒÌÓ‚Â Ó·-
˘ÂÈ ÚÂÓËË ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı [35, 36] Ë ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
[37–39] ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ Ë
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ù‡Á. Ç
˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ë. ù‰‚‡‰Ò‡ [23] Ó· ˝Í‡ÌË-
Ó‚ÍÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡Ò-
Ú‚ÓÂ „Ë·ÍÓˆÂÔÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎÂ ·˚Î Ó·Ó·˘ÂÌ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË [40] Ë Ì‡ ÒÎÛ˜‡È ÔÓ-
ÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ [41].

äÓÌˆÂÔˆËfl ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ Ë„‡ÂÚ
‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÒÓÒÚÓfl-
ÌËÈ ‰‚ÛıÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä Í‡Í in vivo, ‚ ‚ËÛÒ‡ı,
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ÔÓÍ‡ËÓÚË˜ÂÒÍËı ÍÎÂÚÍ‡ı Ë ıÓÏÓÒÓÏ‡ı, Ú‡Í Ë in
vitro, ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı, „‰Â Ñçä ÍÓÎÎ‡ÔÒËÛÂÚ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÌ‰ÂÌÒËÛ˛˘Ëı ‡„ÂÌÚÓ‚, Ú‡ÍËı
Í‡Í ÏÛÎ¸ÚË‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â Í‡ÚËÓÌ˚, Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎË, ‚Ó‰ÌÓ-ÒÓÎÂ‚˚Â ‡ÒÚ‚Ó˚ ÌÂÈ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, èÄÇ Ë Ú.‰. äÓÎÎ‡ÔÒ Ñçä
ÚÛ‰ÌÓ ÔÓÌflÚ¸, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ ÌÂÎÂ„ÍÓ ‚ÓÓ·‡ÁËÚ¸
ÏÂı‡ÌËÁÏ ÔËÚflÊÂÌËfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ñçä ‰Û„ Í ‰Û-
„Û, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ëı ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ÓÚËˆ‡ÚÂÎ¸Ì˚È
Á‡fl‰. èËÓ‰‡ ÔËÚflÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË
Ñçä ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÏÌÓ„ÓÁ‡fl‰Ì˚ı Í‡ÚËÓÌÓ‚
(Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚‡ÊÌ˚È ÒÎÛ˜‡È) ·˚Î‡
‚˚flÒÌÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [42]. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡ ËÏÂÂÚ ·ÓÎÂÂ ÒÍÓÏÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ë ÏÓ-
ÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í ÍÓÎÎ‡ÔÒÛ Ñçä ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÒÓÎË, ˝Í‡ÌËÛ˛-
˘ÂÈ (ÔÓ ÑÂ·‡˛) Á‡fl‰˚ Ò‡ÏÓÈ Ñçä [43, 44]. Ç
1992 „. Ä.ê. ïÓıÎÓ‚ Ë ä. âÓ¯ËÍ‡‚‡ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË
ËÁÛ˜‡Ú¸ fl‚ÎÂÌËÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË Ñçä ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÙÎÛ-
ÓÂÒˆÂÌÚÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ÂÈ ÒÎÂ‰ËÚ¸
Á‡ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÓÈ. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ
ÔË ÍÓÏÔ‡ÍÚËÁ‡ˆËË Ñçä ÂÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰Ì‡fl (ÔÓ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÓÒ‡Ê‰‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡) Ó·Î‡ÒÚ¸, „‰Â
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÒÓÒÚÓflÌËfl ÒËÎ¸ÌÓ ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘Â-
„Ó ÍÎÛ·Í‡ Ë ÒÊ‡ÚÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚ [45–47], ‰Ë‡„‡ÏÏ‡
ÒÓÒÚÓflÌËÈ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ·ËÏÓ‰‡Î¸Ì‡, ‡, ÁÌ‡˜ËÚ,
Ò‡Ï ÔÂÂıÓ‰ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚Ï
ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡. 

ì‰Ë‚ËÚÂÎ¸Ì‡fl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚ¸ “„ÎÓ·ÛÎ˚” ‰‚Ûı-
ÒÔË‡Î¸ÌÓÈ Ñçä – ÂÂ ÚÓÓË‰‡Î¸Ì‡fl ÙÓÏ‡, ˜ÚÓ
·˚ÎÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÓ Â˘Â ‚ ‡·ÓÚÂ
[48]. ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡·ÓÚ ·˚ÎÓ ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÓ ÔÓËÒÍÛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‡ÁÏÂÓ‚ ÚÓÓË‰‡Î¸-
ÌÓÈ Ñçä [49, 50].

Ö˘Â Ó‰ËÌ ÚËÔ ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‰Îfl ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓ-
ÎËÚÓ‚. Ä.ê. ïÓıÎÓ‚˚Ï ·˚ÎÓ ‚˚flÒÌÂÌÓ [51], ˜ÚÓ ‚
ÔÎÓıÓÏ (‰Îfl ÌÂÁ‡flÊÂÌÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚) ‡ÒÚ‚ÓËÚÂ-
ÎÂ Ú‡Í‡fl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ Ó·‡ÁÛÂÚ ‚˚ÚflÌÛÚÛ˛
“„ÎÓ·ÛÎÛ”, ÍÓÚÓ‡fl, Í‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË
[52], ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ “ÓÊÂÂÎ¸Â” ËÁ ÌÂ·ÓÎ¸-
¯Ëı ¯‡ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÛ·„ÎÓ·ÛÎ, ÒÓÂ‰ËÌÂÌÌ˚ı
Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ‡ÒÚflÌÛÚÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓ‰Ó·ÌÓ
ÓÔËÒ‡ÌÌÓÈ ê˝ÎÂÂÏ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÈ Á‡flÊÂÌÌÓÈ
ÊË‰ÍÓÈ Í‡ÔÎÂ. 

ëÓ‚ÒÂÏ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ·˚Î Ì‡È‰ÂÌ Ë Â˘Â Ó‰ËÌ Ò‚ÓÂ-
Ó·‡ÁÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ ÚËÔ‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ [53–57].
êÂ˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó·˚˜ÌÓÈ ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒËÚÛ-
‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ Í‡Ê‰˚È ÏÓÌÓÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÏÙË-

ÙËÎ¸Ì˚Ï – ËÏÂÂÚ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÛ˛ „ÛÔÔÛ ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÈ ˆÂÔË Ë „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÛ˛ ‚ ·ÓÍÓ‚ÓÈ. ÅÓÎ¸¯ËÌ-
ÒÚ‚Ó ÔÓÎË‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚ ÛÒÚÓÂÌÓ ËÏÂÌÌÓ Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ. óËÒÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ‚ Ú‡ÍËı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡ı ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â, ˜ÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ
Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ.
ÉÎÓ·ÛÎ‡ „Ë·ÍÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚-
ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË ËÏÂÂÚ ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÙÓÏÛ, ‡
„ÎÓ·ÛÎ‡ ÔÓÎÛ„Ë·ÍÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ – ÙÓÏÛ ÚÓ-
‡. èÂÂıÓ‰˚, ÔÓËÒıÓ‰fl˘ËÂ Ò ÛıÛ‰¯ÂÌËÂÏ Í‡˜Â-
ÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‚ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ‡ı ÏÓ„ÛÚ Ú‡ÍÊÂ Â‡ÎËÁÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ˜ÂÂÁ Ù‡ÁÛ
ÓÊÂÂÎ¸fl Ë ‰ËÒÍÓÓ·‡ÁÌÓÈ „ÎÓ·ÛÎ˚. èÓ‰Ó·ÌÓ
ÏÌÓ„ËÏ ‚Ó‰Ó‡ÒÚ‚ÓËÏ˚Ï „ÎÓ·ÛÎflÌ˚Ï ·ÂÎÍ‡Ï,
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Â Á‚ÂÌ¸fl,
ÒÔÓÒÓ·Ì˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚Â
„ÎÓ·ÛÎ˚, ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â Í ‡„Â„‡ˆËË [54].

ÇÓÔÓÒ˚ ÙÓÏÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „ÎÓ·ÛÎ˚ „Â·ÌÂ-
Ó·‡ÁÌÓÈ ‡ÏÙËÙËÎ¸ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ÒÓÒÚÓfl-
˘ÂÈ ËÁ ‰ÎËÌÌÓÈ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ˆÂÔË Ë
„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÎËÒ¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [58, 59]. Ç ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂ Ú‡Í‡fl „ÎÓ·ÛÎ‡ ËÏÂÂÚ ÒÚÛÍÚÛÛ ÚËÔ‡ fl‰Ó–
Ó·ÓÎÓ˜Í‡, ÔË˜ÂÏ ÔË ËÁ·˚ÚÍÂ „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚ı
„ÛÔÔ ÂÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÂÍÓËÓ‚‡Ì-
ÌÓÈ ÓÊÂÂÎ¸flÏË ËÁ ‰Ó˜ÂÌËı „ÎÓ·ÛÎ ËÎË “Ô‡Î¸ˆÂ-
Ó·‡ÁÌ˚ÏË ‚˚ÓÒÚ‡ÏË”.

ç‡·Î˛‰‡Ú¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÍÓÎÎ‡ÔÒ ÓÚ-
‰ÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ÚÛ‰ÌÓ, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ
Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò ÍÓÎÎ‡ÔÒÓÏ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl
Í ÒÎËÔ‡ÌË˛ ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ë ‚˚Ô‡‰ÂÌË˛ ÓÒ‡‰Í‡. á‡ÚÓ
Ó˜ÂÌ¸ ÔÓÒÚÓ – ÌÂ‚ÓÓÛÊÂÌÌ˚Ï „Î‡ÁÓÏ! – ÏÓÊÌÓ
‚Ë‰ÂÚ¸ ÍÓÎÎ‡ÔÒ Ë Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË, Ú.Â. „ÂÎfl. ùÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Ú‡‰Ë-
ˆËÓÌÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÛÂÚÒfl Í‡Í Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡, ÓÌÓ ·˚ÎÓ
ÔÓ‰Ó·ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Ä.ê. ïÓıÎÓ‚˚Ï Ò ÒÓÚÛ‰-
ÌËÍ‡ÏË [60]. ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÂÁÍËÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÔÓ-
ˆÂÒÒÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÒÔÓÒÓ·Ì˚ ÔÂÚÂÔÂ‚‡Ú¸ ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÌ˚Â „ÂÎË. á‰ÂÒ¸ ËÁÏÂÌÂÌËfl ‚ ÎËÌÂÈÌ˚ı
‡ÁÏÂ‡ı ËÁÏÂfl˛ÚÒfl ‰ÂÒflÚÍ‡ÏË Ë ‰‡ÊÂ ÒÓÚÌflÏË
‡Á. àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜Â-
ÒÍËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚ Ú‡ÍËı „ÂÎflı ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ
Ï‡Î˚, Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓÂ ‰‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÚË‚ÓËÓÌÓ‚, Ó·‡-
ÁÓ‚‡‚¯ËıÒfl ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‰ËÒÒÓˆË‡ˆËË ËÓÌÓ„ÂÌ-
Ì˚ı „ÛÔÔ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË Ë “Á‡ÔÂÚ˚ı” ‚ÌÛÚË
ÌÂÂ ‚ ÒËÎÛ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ÛÒÎÓ‚Ëfl
ÔÓÎÌÓÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÂÈÚ‡Î¸ÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡ [60]. 
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èÂÂıÓ‰˚ ÚËÔ‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ·˚ÎË ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÌ˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Ó·˚˜ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â, ÌÓ
Ë ‚ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â ÓËÂÌÚ‡ˆËÈ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚Â-
Ì¸Â‚, „‰Â, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ä.ê. ïÓıÎÓ‚ Ë Ä.ç. ëÂÏÂ-
ÌÓ‚, Ú‡ÍÓÈ ÔÂÂıÓ‰ ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÂÌ ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÏÛ
Üä-ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌË˛ [61, 62]. ùÚÓÚ ÔÓ‰ıÓ‰ ÔË‚ÂÎ Í
‡Á‡·ÓÚÍÂ ÚÂÓËË Üä-ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó-
‡ı ÔÓÎÛÊÂÒÚÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [63, 64].

 

íÂÓËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ

 

Ç ÍÓÌˆÂ 70–Ì‡˜‡ÎÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ XX ‚ÂÍ‡ ÔËÓÌÂ-
ÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚ ë. ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Â‡ [65] Ë è. ‰Â ÜÂÌ‡
[66] ÔÓÎÓÊËÎË Ì‡˜‡ÎÓ ÚÂÓËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ
– ÒÎÓÂ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÔË‚ËÚ˚ı Ó‰ÌËÏ ÍÓÌˆÓÏ Í
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡. éÒÌÓ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÄÎÂÍ-
Ò‡Ì‰Â‡–‰Â ÜÂÌ‡ ÔÓÒÎÛÊËÎË Ë‰ÂË ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚ÓÈ
ÚÂÓËË ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚
(ÍÓÌˆÂÔˆËË ·ÎÓ·Ó‚), ‡Á‚ËÚÓÈ Í ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË ‚Ó
î‡ÌˆËË.

Ç Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡fl ÚÂÓËfl ˘ÂÚÓÍ
‡Á‚Ë‚‡Î‡Ò¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ, Ö.Å. ÜÛ-
ÎËÌÓÈ Ë é.Ç. ÅÓËÒÓ‚‡. ì˜ÂÚ ÊÂÒÚÍÓÒÚË ÔË‚Ë-
Ú˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡˜Â-
ÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÌÂÔÎÓÒÍÓÈ „ÂÓÏÂÚËË
ÒÛ·ÒÚ‡Ú‡ [67–70] ‰‡Î ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚ÔÎÓÚÌÛ˛ ÔÓ-
‰ÓÈÚË Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚ÓÈ ÚÂÓËË ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı (Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë „Â·ÌÂÓ·-
‡ÁÌ˚ı) Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. Ç ÌÂÔÎÓÒÍËı ˘ÂÚÍ‡ı ÍÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌ˚È ‡‰ËÛÒ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË
(‡ÁÏÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ·ÎÓ·‡) Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
‡ÒÒÚÓflÌËfl ‰Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË¯Ë‚ÍË. ùÚ‡ Ë‰Âfl
·˚Î‡ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‚ ÔËÓÌÂÒÍËı ‡·ÓÚ‡ı
å. Ñ‡Û‰‡ Ë è. äÓÚÚÓÌ‡ [71] ÔÓ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Ï
ÔÓÎËÏÂ‡Ï Ë ÓÒÒËÈÒÍËı ‡‚ÚÓÓ‚ [72] ÔÓ „Â·ÌÂ-
Ó·‡ÁÌ˚Ï Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡Ï. äÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ë ‡Á-
ÏÂ˚ Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı Ë „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı ·˚ÎË ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒÍÂÈÎËÌ„‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [73–76].

ÅÎÓ·Ì‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ ÔÓÁ‚ÓÎË-
Î‡ Ú‡ÍÊÂ ËÁÛ˜ËÚ¸ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚
ÒÂÎÂÍÚË‚ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. à‰ÂÈÌÓÈ ÓÒÌÓ‚ÓÈ ÏÓ-
‰ÂÎË ÔÓÒÎÛÊËÎ‡ ‡ÌÌflfl ‡·ÓÚ‡ è. ‰Â ÜÂÌ‡ [77],
ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌ‡fl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡Ï, „‰Â ·˚ÎË ‚˚‰Â-
ÎÂÌ˚ ‰‚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÏËˆÂÎÎ˚ (ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl fl‰‡ ËÁ
ÌÂ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ„Ó ·ÎÓÍ‡ Ë Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ˝ÌÂ„Ëfl Í‚‡-
ÁËÔÎÓÒÍÓÈ ˘ÂÚÍË, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË
·ÎÓÍ‡ÏË). í‡Í‡fl Í‡ÚËÌ‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÒÓÔÓÎË-

ÏÂÛ Ò ÍÓÓÚÍËÏË ‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË Ë ‰ÎËÌÌ˚ÏË ÌÂ-
‡ÒÚ‚ÓËÏ˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË. èÂ‚‡fl ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡fl
ÚÂÓËfl ÒÙÂË˜ÂÒÍËı ÏËˆÂÎÎ ËÁ ‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ·˚Î‡ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡-
Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ Ö.Å. ÜÛÎËÌÓÈ Ë í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ [78].
èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÒÚÂÔÂÌÌ˚Â Á‡ÍÓÌ˚, Ò‚flÁ‡‚¯ËÂ ‡„Â-
„‡ˆËÓÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ Ë ‡ÁÏÂ˚ ÏËˆÂÎÎ Ò ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË (ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
·ÎÓÍÓ‚ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÏ Í‡˜ÂÒÚ‚ÓÏ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl) ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ‚ÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÍÎ‡ÒÒËÙËˆËÓ-
‚‡Ú¸ ÒÙÂË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÏËˆÂÎÎ˚, ÔËÌfl‚
‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍËÚÂËfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‡ÁÏÂÓ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÈ ÓÔÛ¯ÍË (ÍÓÓÌ˚ ÏËˆÂÎÎ˚) Ë ÌÂ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏÓ„Ó fl‰‡. ê‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÏËˆÂÎÎ Ì‡ “star-like”
(ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÍÓÓÌ˚ ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯Â ‡‰ËÛÒ‡ fl‰‡) Ë
“crew-cut” (ÚÓÎ˘ËÌ‡ ÍÓÓÌ˚ ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ‡‰Ë-
ÛÒ‡ fl‰‡) ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ Ë ¯Ë-
ÓÍÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÚÒfl ‚ Ú‡ÍÚÓ‚ÍÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı. 

Ç‡ÊÌÂÈ¯ËÏ ¯‡„ÓÏ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÚÂÓËË ˘ÂÚÓÍ
fl‚ËÎ‡Ò¸ ‡·ÓÚ‡ Ä.ç. ëÂÏÂÌÓ‚‡ [79], ‚ ÍÓÚÓÓÈ
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ÏÂÚÓ‰ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓ-
Îfl. Ç‚Â‰ÂÌËÂ “Ú‡ÂÍÚÓËË” Í‡Í ÒÔÓÒÓ·‡ ÓÔËÒ‡ÌËfl
‡ÒÚflÌÛÚÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‰‡ÎÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÈ ‚Ë‰ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡Ì-
ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡, ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Â„Ó Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÂ
Á‚ÂÌÓ, Ë ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò‚Ó-
·Ó‰Ì˚ı ÍÓÌˆÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÎÓÚÌ˚ı (‡Ò-
ÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı) ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˘ÂÚÍ‡ı ‡ÁÌÓÈ „ÂÓÏÂÚ-
ËË (ÔÎÓÒÍÓÈ, ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ Ë ÒÙÂË˜ÂÒÍÓÈ). 

çÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË „Ó‰‡ÏË ÔÓÁÊÂ Ë‰ÂË Ä.ç. ëÂÏÂÌÓ-
‚‡ ·˚ÎË Ó·Ó·˘ÂÌ˚ Ì‡ ÒÎÛ˜‡È Ì‡·Ûı‡˛˘Ëı ̆ ÂÚÓÍ,
ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ ‚ ëòÄ [80] Ë ‚ Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ [81, 82].
Ç ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı ‚ÔÂ‚˚Â ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍË ·˚-
Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ Ô‡‡·ÓÎË˜ÂÒÍ‡fl ÙÓÏ‡ ÔÓÙËÎfl
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‰Îfl ÔÎÓÒÍÓÈ ˘ÂÚÍË ‚
xÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ. ôÂÚÓ˜Ì‡fl ÚÂÓËfl Ò‡ÏÓÒÓ-
„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸
‚ÓÔÓÒ Ó ÔÂÂıÓ‰Â ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ ÔË‚ËÚ˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓflı. çÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÈ ˜ÂÚÓÈ ÍÓÎ-
Î‡ÔÒ‡ ÔÎÓÒÍÓÈ ˘ÂÚÍË, ‚˚Á‚‡ÌÌÓ„Ó ÛıÛ‰¯ÂÌËÂÏ
Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl (ÓÒÚÓÏ ·ËÌ‡ÌÓ„Ó ÔËÚfl-
ÊÂÌËfl ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË), fl‚ÎflÂÚÒfl Â„Ó ÔÎ‡‚-
ÌÓÒÚ¸, ÒÓı‡Ìfl˛˘‡flÒfl ÔË Î˛·ÓÈ, ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË‚ËÚ˚ı ̂ ÂÔÂÈ
[82, 83]. ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
(ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡) ̆ ÂÚÓÍ ‚ ÒÎÓÊÌ˚ı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎflı ·˚ÎË ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [84–90]. éÒÓ·ÓÂ
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚Ï
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˘ÂÚÍ‡Ï ‚ ·ËÌ‡Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ
ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ÏË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÏÂ-
Ì‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ‚ ˘ÂÚÍÂ ÒÓÔflÊÂÌ‡ Ò ÂÂ ÍÓÎÎ‡Ô-
ÒÓÏ, ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl˛˘ËÏÒfl ÔÛÚÂÏ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. 

ôÂÚÓ˜Ì‡fl ÚÂÓËfl Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ‰‡-
Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂ ‰‚Ûı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı
‡ÁÌÓ„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚‡ Ë ÒÙÓÏÛ-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ÍËÚÂËË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
‰ËÒÔÂÒËÈ, ÒÚ‡·ËÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔË‚ËÚ˚Ï ÔÓÎË-
ÏÂÓÏ [91]. Ç‡ÊÌ˚Ï ‰Îfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌ¸ ÔÓÌËÍÌÓ‚Â-
ÌËfl ̆ ÂÚÓÍ ‰Û„ ‚ ‰Û„‡. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ [92, 93], ̃ ÚÓ Ô‡-
‡·ÓÎË˜ÂÒÍËÈ ‚Ë‰ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ÌÛÚË ˘ÂÚÍË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÌÓÈ, ˜ÂÏ ‚
·ÎÓ·ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË, ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl Í‡Í ÙÛÌÍ-
ˆËË ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔË‚ËÚ˚ı ˆÂÔÂÈ Ë
‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ˘ÂÚÍ‡ÏË, ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË
ÒÚÂÔÂÌÂÈ ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë
ÒÓı‡Ìfl˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ.

Ç‡ÊÌ˚Ï ˝Ú‡ÔÓÏ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÚÂÓËË ˘ÂÚÓÍ ·˚-
ÎÓ ‚ÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‰‡Î¸ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û
ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË. Ç ÓÒÌÓ‚ÓÔÓÎ‡„‡˛˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ
è. èËÌÍÛÒ‡ [94] ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ÎË˜ËÂ ÚÂı ÓÒÌÓ‚Ì˚ı
ÂÊËÏÓ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
˘ÂÚÍË: ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó, Á‡flÊÂÌÌÓ„Ó Ë ÒÓÎÂ‚Ó„Ó.
êÓÒÒËÈÒÍËÏË ‡‚ÚÓ‡ÏË [95] ·˚Î ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì ÒÍ‡˜-
ÍÓÓ·‡ÁÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ‚ „ÛÒÚÓ ÔË‚ËÚ˚ı
ËÓÌËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ˘ÂÚÍ‡ı, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚È ‰‡Î¸ÌÓ-
‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl
ÏÂÊ‰Û Á‡flÊÂÌÌ˚ÏË ÏÓÌÓÏÂ‡ÏË. ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÓÎË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚Â-
ÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ‚ÚÓÓ„Ó ‚ËË‡Î¸ÌÓ„Ó ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ‡ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û Á‚ÂÌ¸flÏË ˆÂÔË Ë
Ò„Î‡ÊË‚‡ÌË˛ ÔÂÂıÓ‰‡ ‚ ÍÓÎÎ‡ÔÒËÓ‚‡ÌÌÓÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ.

é·Ó·˘ÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡-
ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ÒÎÛ˜‡È Á‡flÊÂÌÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ, ‡
Ú‡ÍÊÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‚ ‡ÏÍ‡ı
ÏÓ‰ÂÎË ëıÓÈÚÂÌÒ‡–îÎË‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ú¸ ‚ÌÛÚÂÌÌ˛˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎË˝ÎÂÍ-
ÚÓÎËÚÌ˚ı ̆ ÂÚÓÍ ÔË ÔÓËÁ‚ÓÎ¸Ì˚ı „ÛÒÚÓÚÂ ÔË-
¯Ë‚ÍË ˆÂÔÂÈ Ë ÒÚÂÔÂÌË Ëı ËÓÌËÁ‡ˆËË [96–98]. Å˚-
ÎË ‚˚fl‚ÎÂÌ˚ Ú‡ÍÊÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl ‚ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËË ˘ÂÚÓÍ ËÁ ÒÎ‡·˚ı Ë ÒËÎ¸Ì˚ı
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ [99–102]. Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒËÎ¸-
Ì˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ Ò ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Á‡fl‰ÓÏ

ÒÎ‡·˚Â (pH-Á‡‚ËÒËÏ˚Â) ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ˚ ËÁÏÂ-
Ìfl˛Ú ÒÚÂÔÂÌ¸ Ò‚ÓÂÈ ËÓÌËÁ‡ˆËË ‚ „ÛÒÚÓ ÔË‚ËÚÓÈ
˘ÂÚÍÂ Ë ‰ÂÏÓÌÒÚËÛ˛Ú ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌÓÂ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔË ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËË ‚ÌÂ¯ÌËı ÛÒÎÓ‚ËÈ.
ùÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˆÂÎÓÏÛ fl‰Û ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ˝ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ï‡Î˚ı ËÓÌÌ˚ı ÒËÎ, ‚ÍÎ˛˜‡fl ÓÒÚ
‡ÁÏÂÓ‚ (Ì‡·Ûı‡ÌËÂ) ˘ÂÚÍË ÔË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË
coÎË, ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÛ˛ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Í ‚‡ÎÂÌÚ-
ÌÓÒÚË ‰Ó·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ËÓÌÓ‚ [101], ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËfl ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ˘ÂÚÓÍ ËÁ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁËÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ ‚ ‚Ó‰ÌÓ-Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı
ÒÏÂÒflı [103], ‡ Ú‡ÍÊÂ ËÌ‚ÂÒËË ÏÓÙÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ‚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ÒÓ ÒÎ‡·Ó ÔÓÎË-
˝ÎÂÍÚÓÎËÚÌ˚Ï ·ÎÓÍÓÏ [104, 105].

ÅÓÎ¸¯‡fl „ÛÔÔ‡ ‡·ÓÚ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÚÂÓËË ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ, Ó·‡ÁÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÒÓ-
‰ÂÊ‡˘ËÏË ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚Â „ÛÔÔ˚, Ú.Â. ÒÔÓÒÓ·Ì˚ÏË
Í Üä-ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌË˛ [106–112]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Ì‡·Ûı¯ÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ˘ÂÚÍË ‚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËÂ (ÔË ÔÓÌËÊÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ÒÊ‡ÚËË ˘ÂÚÍË ËÎË ‰ÂÈÒÚ‚ËË ÔÓÚÓ-
Í‡) ‚ÒÂ„‰‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÂÂ ÍÓÎÎ‡ÔÒ ‚ ‚Ë‰Â Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó
ÔÂÂıÓ‰‡. é·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ “Ó·˚˜-
Ì˚ı” ˘ÂÚÓÍ ‚ÒÚÂ˜Ì˚Â Üä-˘ÂÚÍË ÏÓ„ÛÚ ÒËÎ¸ÌÓ
ÔÓÌËÍ‡Ú¸ ‰Û„ ‚ ‰Û„‡ Ë “ÒÍÎÂË‚‡Ú¸Òfl”. àÁÛ˜ÂÌÓ
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ „ÓÏÂÓÚÓÔÌÓÈ, ÔÎ‡Ì‡ÌÓÈ Ë Ì‡-
ÍÎÓÌÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚ Üä-˘ÂÚÍ‡ı.

ÅÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·˚ÎÓ Û‰ÂÎÂÌÓ Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚflÏ ÍÓÎÎ‡ÔÒ‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ̆ ÂÚÓÍ, ‚˚Á˚‚‡ÂÏÓ-
„Ó ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎfl, Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÏÌÓ„Ó˜‡ÒÚË˜Ì˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ,
Üä-ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËÂÏ. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚ¸ ˘ÂÚÓÍ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl
Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÌˆÓ‚ ˆÂÔÂÈ ÔË‚Ó‰flÚ Í Ò‚ÓÂÓ·‡ÁË˛
Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚ (ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ,
Á‡ÚflÌÛÚÓÒÚ¸ Ë Â‰ÛÍˆËfl ÔÂÂıÓ‰‡). èË Ù‡ÁÓ‚ÓÏ
ÔÂÂıÓ‰Â ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡ ÍÓÎÎ‡ÔÒËÛÂÚ ÎË¯¸ Ï‡Î‡fl
˜‡ÒÚ¸ ̂ ÂÔÂÈ, ‡ ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â ÒÓı‡Ìfl˛Ú Ì‡·Ûı¯ÂÂ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËÂ. èÂÂıÓ‰ ‚ ˆÂÎÓÏ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡
[113–117].

àÌÚÂÌÒË‚ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÔÓÎfl ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
‚˚ÈÚË Ì‡ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÓ‚˚È ÛÓ‚ÂÌ¸ ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ë ÔËÒÚÛÔËÚ¸ Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ·ËÓÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı (ÔÓÚÂËÌÓ‚˚ı) ˘ÂÚÓÍ. èÂ‚˚Â ¯‡„Ë ‚
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂÈÓÙËÎ‡ÏÂÌÚÓ‚
(ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‡ÍÒÓÌÓ‚) Ò ÒÓı‡ÌÂÌË-
ÂÏ ‡ÏËÌÓÍËÒÎÓÚÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‚ ÌÂ-
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íÖéêàü à åéÑÖãàêéÇÄçàÖ

 

ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‰ÓÏÂÌ‡ı ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı Ëı
·ÂÎÍÓ‚ [118, 119] ÛÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ÚÂÓËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌË˛ ·ËÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı o·˙ÂÍÚÓ‚. 

ÅÎ‡„Ó‰‡fl ‡Á‚ËÚË˛ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ
ÏËÍÓÒÍÓÔËË ˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ‚ÓÒÚÂ·Ó‚‡ÌÌ˚Ï ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‚ÛÏÂÌ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ. èËÓÌÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ Ó·Î‡ÒÚË
ÚÂÓËË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı „Â·ÌÂÓ·‡ÁÌ˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ÓÒÒËÈÒÍËÏË Û˜ÂÌ˚ÏË. î‡-
ÁÓ‚˚È ÔÂÂıÓ‰ ÚËÔ‡ ÒÚÂÊÂÌ¸–„ÎÓ·ÛÎ‡ [120], Á‡-
ÍÛ˜Ë‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÒÔË‡Î¸ [121, 122],
ÓˆÂÌÍ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÓÚ ‰ÎË-
Ì˚ ·ÓÍÓ‚˚ı ̂ ÂÔÂÈ [122, 123] Ë ÒÔÓÌÚ‡ÌÌÓÂ ËÒÍË‚-
ÎÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ‚˚Á‚‡ÌÌÓÂ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚Ï
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í
ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ [124–128] – ˝ÚÓ ÚÓÚ ÍÛ„ Â¯ÂÌÌ˚ı Á‡-
‰‡˜ Ë ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡¯ÎË
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÂ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËÂ. 

 

íÂÓËfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı 
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı

 

ëËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡˜‡ÎËÒ¸ ‚
Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ ‚ 1952 „. ÔÓ‰ ÛÍÓ‚Ó‰ÒÚ‚ÓÏ
å.Ç. ÇÓÎ¸ÍÂÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‚ àÇë Äç ëëëê. àÏ ÒÓ‚-
ÏÂÒÚÌÓ Ò Û˜ÂÌËÍ‡ÏË é.Å. èÚËˆ˚Ì˚Ï Ë û.ü. ÉÓÚ-
ÎË·ÓÏ ‚ 1953–1961 „„. [129–131] ·˚Î‡ ‡Á‚ËÚ‡ ÚÂÓ-
Ëfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË-
˜ÂÒÍÓÏ Ë ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ‚ÍÎ˛˜‡fl
ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÍËÌÂÚËÍË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Í‡Í ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚-
ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÓ‰ÂÎË àÁËÌ„‡. ä.å. ë‡-
ÎËıÓ‚ Ë û.ü. ÉÓÚÎË· [132] ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸
ä‡„ËÌ‡–ëÎÓÌËÏÒÍÓ„Ó [3, 4] ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓ„ÎÓ-
˘ÂÌËfl ÛÎ¸Ú‡Á‚ÛÍ‡ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı. ê‡Á‚ËÚ˚È Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ô-
Ô‡‡Ú ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ÔËÏÂÌflÎÒfl ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ.

é‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Ä.Ä. Ñ‡ËÌÒÍÓ„Ó,
î.è. ÉË„Ó¸Â‚ÓÈ, û.ü. ÉÓÚÎË·‡ Ë ‰. [133–140]
·˚ÎË Ì‡˜‡Ú˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ¯ËÓ-
ÍÓ„Ó ÍÛ„‡ ·ÓÎÂÂ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓ‚ÓÓÚÌÓ-
ËÁÓÏÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË. é·˘ËÂ Á‡-
ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏËÍË Ú‡ÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Â‰ËÌËˆ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‚
Ò‚flÁË Ò ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ÏË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ÏË ÔÓˆÂÒÒ‡-
ÏË, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÏËÒfl ‚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡-

ˆËË ‚ èååÄ Ë ‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂ‡ı. àÁÛ˜‡ÎË ‚Á‡Ë-
ÏÓÒ‚flÁ¸ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÚËÔÓ‚ ‰‚ËÊÂ-
ÌËÈ, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÍÛÚËÎ¸ÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı.

Ç Ò‚flÁË Ò ‡Á‚ËÚËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÔÓÎflËÁÓ‚‡ÌÌÓÈ
Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌˆËË ‚ àÇë ·˚Î ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‡Ò˜ÂÚ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Î˛ÏËÌÂÒˆÂÌÚÌ˚ı ÏÂÚÓÍ,
‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ËÎË ‚ ·ÓÍÓ‚˚Â
Û˜‡ÒÚÍË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı. éˆÂÌÍË
ÚÂÓÂÚËÍÓ‚ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡ÎË ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÂÏÂÌ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ ÏÂÚÓÍ Ò
Û˜ÂÚÓÏ Ì‡ÎË˜Ëfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÚËÔÓ‚ ‰‚ËÊÂÌËÈ
[141–144]. êfl‰ ‡·ÓÚ [145–149] ·˚Î ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ ÔÓ-
·ÎÂÏÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ 
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-ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ-
‚‡ÌËfl Ë ÒÎËflÌËfl ˝ÚËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ
‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË.

êÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚
ÍËÌÂÚËÍÂ ·ËÓÒËÌÚÂÁ‡, ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ ‡·Ó-
ÚÂ [150], ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÌÂÒ¯ËÚ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ Üä-ÒÓÒÚÓflÌËË ÔË ÓËÂÌÚ‡ˆËË
‚ ÒËÎ¸Ì˚ı ÔÓÎflı – ‚ ‡·ÓÚ‡ı [151–154]. èÂ‰ÎÓ-
ÊÂÌ‡ ÚÂÓËfl Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ˆÂÔË ËÁ ÊÂÒÚ-
ÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÓËÂÌÚËÛ˛˘ÂÏ Í‚‡‰ÛÔÓÎ¸ÌÓÏ
ÔÓÎÂ [155], ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ÚÂÌËfl
Ì‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÛ˛ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [156].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏËÍË „ÛÒÚ˚ı
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ ËÁ ‰ÎËÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÔË‚Ó‰fl-
˘ËÂ Í ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ·ÓÎ¸¯Ëı ‚Â-
ÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ åå ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ˆÂÔflÏË ‚
‡ÒÔÎ‡‚Â [157].

ë 1994 „. ‚ÓÁÓ·ÌÓ‚ËÎËÒ¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÂÚÍ‡ı, Ì‡˜‡Ú˚Â Â˘Â ‚ 60-ı [132] Ë 80-ı [158,
159] „Ó‰‡ı XX ‚ÂÍ‡. Ç ‡·ÓÚ‡ı û.ü. ÉÓÚÎË·‡ Ò ÒÓ-
ÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [160–163] ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÚÂÓËfl, Û˜ËÚ˚-
‚‡˛˘‡fl Í‡Í ‚ÌÛÚËˆÂÔÌ˚Â (ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË ÒÂÚÍË),
Ú‡Í Ë ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÂÚÓ˜Ì˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ (ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÏÓ‰˚) ÔË Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ Ï‡-
ÎÓÏ ÚÂÌËË ÛÁÎÓ‚; ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÏÂÊ-
ˆÂÔÌÓ„Ó ÚÂÌËfl. ÇÎËflÌËÂ ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı
ÏÂÊˆÂÔÌ˚ı „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ
Ì‡ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ
[164].

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì ‚ÍÎ‡‰ ÍÛÚËÎ¸ÌÓ-ÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÍÓÌÂ˜Ì˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı „ÂÚÂÓ„ÂÌÌ˚ı ÔÓ-



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 51      ‹ 1      2009

 

íÖéêàü à åéÑÖãàêéÇÄçàÖ

 

73

 

ÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ [165], ÔË‚Ó‰fl˘Ëı Í ‰Ó·ÌÓ-
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl. èÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ
ÍÓÌÂ˜ÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ Ì‡ ÒÔËÌ-ÒÔËÌÓ‚Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË˛ Ë fl‰Â-
Ì˚È ̋ ÙÙÂÍÚ é‚Âı‡ÛÁÂ‡ [166], ÔÓfl‚Îfl˛˘ËÂÒfl ‚
üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË.

Å˚ÎÓ ËÁÛ˜ÂÌÓ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔÓ‚ „ÂÚÂ-
Ó„ÂÌÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ì‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [167] ÔÓ-
‚Â‰ÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ ÌËÁÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó
ÒÔÂÍÚ‡ ÒÂÚÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ‰ÓÏÂÌ˚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó
‡ÁÏÂ‡. éÔËÒ‡Ì˚ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÍ‡ı, ÔÓÒÚÓÂÌ-
Ì˚ı ËÁ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ‰ËÔÓÎ¸Ì˚Ï ÏÓÏÂÌÚÓÏ, Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Ï ÓÚ ÛÁÎ‡ Í ÛÁÎÛ [168, 169]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌÓ ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÙËÍÒ‡ˆËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÒÂÚÍË Ë Ì‡ÎË˜Ëfl ‚ ÂÂ
ÒÔÂÍÚÂ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Ëı, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÚÂÌËÂÏ
Ó ÒÂ‰Û, ÔË Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ·ÎÓ˜-
ÌÓ„Ó Ò¯ËÚÓ„Ó Ó·‡Áˆ‡ [169].

Ç ‡·ÓÚ‡ı [170–174] ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÛÔÛ„‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË Ò
‚ÌÂ‰ÂÌÌ˚ÏË ÊÂÒÚÍËÏË ÒÚÂÊÌflÏË. èÓÎÛ˜ÂÌ˚
ÒÎÓÊÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ‚ÍÎ˛˜‡˛-
˘ËÂ ÒÂÚÓ˜Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl Ë ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı
˜‡ÒÚËˆ, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ˜‡ÒÚÓÚÌÛ˛ Á‡-
‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl, ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ‰‡ÌÌ˚ı üåê ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ Ò ‚ÍÎ˛˜Â-
ÌËflÏË [174–176]. ëËÒÚÂÏ˚ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÏÓÊÌÓ
¯ËÓÍÓ ÔËÏÂÌflÚ¸ ‚ ÚÂıÌËÍÂ, ÏÂ‰ËˆËÌÂ, ÔË˘Â‚ÓÈ
ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË. 

ÑËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË Ò Ï‡ÒÒË‚Ì˚ÏË ˜‡-
ÒÚËˆ‡ÏË, ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ÏË ‚ ÛÁÎ˚ ÒÂÚÍË, ÚÂÌËÂ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÏÓÊÂÚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÂ‚˚¯‡Ú¸ ÚÂÌËÂ
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û ÛÁÎÓ‚˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, ËÁÛ-
˜ÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [177]. Ç Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‚ÓÁÏÓÊÌÓ
ÒËÎ¸ÌÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚
Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û ÛÁÎ‡ÏË Ë ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ı
‰‚ËÊÂÌËÈ Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÛÁÎÓ‚.

êfl‰ ÔÓ·ÎÂÏ ÚÂÓËË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ı
·˚Î ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì Ñ.Ä. å‡ÍÂÎÓ‚˚Ï, û.ü. ÉÓÚÎË-
·ÓÏ Ë Ä.å. çÂÂÎÓ‚˚Ï. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [178] ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ ‚ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÔÓÍÓÎÂÌËÈ, ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË,
ÒÓÒÚÓfl˘ËÈ ËÁ ‰‚Ûı Ó·Î‡ÒÚÂÈ. àÁÛ˜ÂÌ˚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-
ÓÌÌ˚È ÒÔÂÍÚ Ë ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‰Ë˝ÎÂÍ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓÌËˆ‡ÂÏÓÒÚË ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, ÒÓ‰ÂÊ‡-
˘Â„Ó ÔÓÎflÌ˚Â „ÛÔÔ˚ [179]. ç‡fl‰Û Ò ‰ËÌ‡ÏË˜Â-

ÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, ˝ÎÂÏÂÌÚ ÍÓÚÓÓ„Ó
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl „‡ÛÒÒÓ‚ÓÈ ÒÛ·ˆÂÔ¸˛, ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡, ÒÓÒÚÓfl˘Â„Ó ËÁ
ÊÂÒÚÍËı Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌ˚ı ÒÚÂÊÌÂÈ [180],
ÔË ˝ÚÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ıÓÓ¯ÂÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ˝ÚËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ.

Ç ‡·ÓÚÂ [181] ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒÂÚÍË, ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌ-
ÌÓÈ ËÁ Ò¯ËÚ˚ı ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ ‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚. èÂ‰-
ÎÓÊÂÌ‡ ÚÂÓËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
‰ÂÌ‰ÓÌÓ‚˚Â ÔË‚ÂÒÍË ÔÓ‰‚Â¯ÂÌ˚ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ˆÂ-
ÔÂÈ, ÒÓÂ‰ËÌfl˛˘Ëı ÛÁÎ˚ ÒÂÚÍË [182]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ
Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ˆÂÔÂÈ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ‰ÂÌ‰ÓÌÓ‚. ê‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÌÂ-
Ï‡ÚË˜ÂÒÍËÏ ÔÓfl‰ÍÓÏ ‚ ÒÂÚÍÂ Ò ‚ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ÏË
ÒÚÂÊÌÂÓ·‡ÁÌ˚ÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË, Ò Û˜ÂÚÓÏ ÓËÂÌÚ‡-
ˆËÓÌÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË Ë ˆÂ-
ÔflÏË ÒÂÚÍË [183].

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸ Ú‡ÍÊÂ ‡·ÓÚ˚ û.Ö. ë‚ÂÚ-
ÎÓ‚‡ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [184–191] ÔÓ ÍËÌÂÚËÍÂ „Ë·ÍËı Ë
ÔÓÎÛÊÂÒÚÍËı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÎflı, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ ‰‚ÓÈÌÓÏ ÎÛ˜ÂÔÂÎÓÏÎÂÌËË, ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÏ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËË Ë ‰Û„Ëı ˝ÙÙÂÍÚ‡ı.

ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌ˚È Ó·ÁÓ ‡·ÓÚ ¯ÍÓÎ˚
å.Ç. ÇÓÎ¸ÍÂÌ¯ÚÂÈÌ‡ ‰Ó 1985 „. ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ÏÓ-
ÌÓ„‡ÙËË [192], ‡ ‡·ÓÚ, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‰Ó 1971 „., –
‚ Ò·ÓÌËÍÂ [193].

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂÓËË ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ÌÂÒÎË ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl „ÛÔÔ˚ í.ç. ï‡Á‡ÌÓ‚Ë˜‡ ËÁ àÌÒÚËÚÛÚ‡
ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË ËÏ. ç.ç. ëÂÏÂÌÓ‚‡ êÄç, ËÁÛ-
˜‡‚¯ÂÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ üåê, ÔÓ-
ˆÂÒÒ˚ ÔÂÂÌÓÒ‡ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ‚flÁÍÓ-
ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl üåê-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı Ì‡˜‡ÎËÒ¸ Ò ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌ Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÏÓ‰ÂÎË ê‡ÛÁ‡ [194]. èË
˝ÚÓÏ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÍÓÓÒÚË ÒÔËÌ-Â¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÓÚ
ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓÈ ˜‡ÒÚÓÚ˚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı ˜‡ÒÚÓÚ.
ëÔÛÒÚfl 30 ÎÂÚ, ÔÓÒÎÂ ‡Á‡·ÓÚÍË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÁÏÂÂÌËÈ, ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
·˚Î‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [195]. 

ÄÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â ÙÓÏ˚ Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ
Ì‡Ï‡„ÌË˜ÂÌÌÓÒÚË ÔÓÚÓÌÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ı, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
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[196], ·˚ÎË Ó·˙flÒÌÂÌ˚ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÔË ̋ ÚËı
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸ ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸Ì˚Â ‚Á‡-
ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓ ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ. éÒÌÓ‚Ì˚Â
˜ÂÚ˚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÒÔ‡‰Ó‚ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‚
‡ÏÍ‡ı ÔÓÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰‚Ûı ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓÎÂÈ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‚ÂÏÂÌ‡ÏË ÍÓÂÎflˆËË.

ëÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ÚÂÓËË ÙÓÏ˚ ÎËÌËË ùèê ‚
Ï‡„ÌËÚÌÓ-‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ‡ı, ‡Á‚ËÚÓÈ
î.ë. ÑÊÂÔ‡Ó‚˚Ï Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [197], ·˚Î‡
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ËÁÏÂÂÌËflÏË Ì‡ Á‡ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÒÔËÌ-ÏÂ˜ÂÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı [198], ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ
‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ù‡ÍÚ‡Î¸ÌÓÈ
‡ÁÏÂÌÓÒÚË ÒÔËÌ-ÏÂ˜ÂÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Á‡-
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı [199, 200].

ëÚ‡Ì‰‡ÚÌ˚Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÒÚ¸, ‚ ˜‡ÒÚÌÓ-
ÒÚË, ÒÂ„ÏÂÌÚ˚ ̂ ÂÔÂÈ Á‡ÏÂÌfl˛ÚÒfl Ì‡ Ú‚Â‰˚Â ·ÛÒË-
Ì˚. é‰Ì‡ÍÓ ÍÛÔÌÓÁÂÌËÒÚÓÒÚ¸ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚‚Â-
‰ÂÌ‡ Ë ÔÂÂıÓ‰ÓÏ Í ÍÓÌÚËÌÛ‡Î¸Ì˚Ï ÏÓ‰ÂÎflÏ, ‚
ÍÓÚÓ˚ı ÚÓ˜ÍÓÈ Ò˜ËÚ‡ÂÚÒfl Ó·Î‡ÒÚ¸ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË,
ÔÂ‚˚¯‡˛˘ËÏË ‡ÁÏÂ˚ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ÌÓ Ï‡Î˚ÏË
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ˆÂÔÂÈ. èË ˝ÚÓÏ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚Ì‡fl ÚÂÓËfl „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı
[201–204]. ë‡‚ÌÂÌËÂ Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ Ë ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á‡ÌËflÏË ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË áËÏÏ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‚˚‚Ó‰Û Ó ÍÓÌÍÛÂÌÚÌÓÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ‡Î¸ÚÂÌ‡ÚË‚-
ÌÓÈ ÚÂÓËË.

Ç ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÚÂÓËË ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı ‚˚¯Â ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÓÌÌÓ-‰ËÒÒË-
Ô‡ˆËÓÌÌÓÈ ÚÂÓÂÏ˚ Ò‚Ó‰ËÚ ‡Ò˜ÂÚ˚ Í ‚˚˜ËÒÎÂ-
ÌË˛ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ
ÙÛÌÍˆËË ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚÂÌÁÓ-
‡ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. Ç ‡·ÓÚÂ [205] ‰‡ÌÌ‡fl ÚÂÓÂÏ‡
·˚Î‡ Ó·Ó·˘ÂÌ‡ Ì‡ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚Â ÍÓÌÂ˜Ì˚Â ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔË·ÎËÊÂÌËfl
ÔÓ „‡‰ËÂÌÚÛ ÒÍÓÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ
Ì‡ÎÓÊÂÌË˛ Ï‡ÎÓÈ ÓÒˆËÎÎËÛ˛˘ÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
Ì‡ ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÒÚflÌÛÚ˚È ˝Î‡ÒÚÓÏÂ [206–210]. éÍ‡-
Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚flÁÍÓ-
ÛÔÛ„ÓÒÚË ‚ÂÒ¸Ï‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚ Í ˜ËÒÎÛ Ë ÒÚÂÔÂ-
ÌË ‡ÒÚflÊÂÌËfl ÌÂÒÛ˘Ëı Ì‡„ÛÁÍÛ ÌÂ„‡ÛÒÒÓ‚˚ı ˆÂ-
ÔÂÈ ‚ ÒÂÚÍÂ. èÓ‚ÂÍ‡ ÚÓ˜ÌÓÒÚË ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓ„Ó ‚
ÚÂÓËË Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó Í‚‡ÁË‡ÛÁÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔË-
·ÎËÊÂÌËfl, ÔÓ‚Â‰ÂÌÌ‡fl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÔÓÍ‡Á‡Î‡ [211], ˜ÚÓ ÔË·ÎË-
ÊÂÌËÂ Û‰Ë‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-

ÓÌÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚ÍÎ‡‰‡
‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸. åÓÊÌÓ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ
‡Á‚Ë‚‡ÂÏ‡fl ÚÂÓËfl ·Û‰ÂÚ ÔÓÎÂÁÌ‡ Ë ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓıÓ‰Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÒÚflÌÛÚ˚ı ‡ÏÓÙ-
ÌÓ-ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‚ÓÎÓÍÌ‡ı Ë ÔÓ-
ÌËÏ‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ëı ‡ÁÛ¯ÂÌËfl.

çÂÎ¸Áfl Ó·ÓÈÚË ‚ÌËÏ‡ÌËÂÏ ‡·ÓÚ˚ ç.î. î‡Ú-
ÍÛÎÎËÌ‡ ÔÓ ÚÂÓËË üåê-ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÔÓ‚Ó‰Ë‚-
¯ËÂÒfl ‚ ä‡Á‡ÌÒÍÓÏ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÂ. Ç ÍÓÌˆÂ 80-ı ËÏ
·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ Í‚‡ÌÚÓ‚Ó-ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó Á‡ÚÛı‡ÌËfl ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ˝ı‡ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò Û˜ÂÚÓÏ
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ë ‡ÌÓÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ì‡ ‚ÂÏÂÌ‡ı, ÏÂÌ¸¯Ëı ÚÂÏË-
Ì‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
[212]. èË ˝ÚÓÏ ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ‡Ì‡-
ÎÓ„Ëfl ÏÂÊ‰Û ÏÂÚÓ‰‡ÏË ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÔËÌÓ-
‚Ó„Ó ˝ı‡ Ò ËÏÔÛÎ¸ÒÌ˚Ï „‡‰ËÂÌÚÓÏ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó
ÔÓÎfl Ë ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ
ÓÎ¸ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ‚ÂÍÚÓ‡ ‡ÒÒÂflÌËfl Ë„‡ÂÚ ÔÓËÁ-
‚Â‰ÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚ‡ Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÔÓÎfl Ì‡ ‰ÎËÚÂÎ¸-
ÌÓÒÚ¸ „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ËÏÔÛÎ¸Ò‡ Ë „ËÓÏ‡„ÌËÚÌÓÂ
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı fl‰Â. ë ÚÂı ÔÓ flÁ˚Í
‚ÓÎÌÓ‚˚ı ‚ÂÍÚÓÓ‚ ÒÚ‡Î Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚Ï ‚ ‰‡ÌÌÓÈ
Ó·Î‡ÒÚË Ï‡„ÌËÚÌÓ„Ó ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡. Å˚Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡
ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì‡fl ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ ÒÔËÌÓ‚ÓÈ
‰ËÙÙÛÁËË ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
·ÓÎ¸¯ÓÈ åå.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂÓËË üåê ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ‚Ó‰ËÎÓÒ¸ ç.î. î‡ÚÍÛÎÎËÌ˚Ï ‚
ÚÂÒÌÓÏ ÒÓÚÛ‰ÌË˜ÂÒÚ‚Â Ò ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ
„ÛÔÔÓÈ ê. äËÏÏËı‡ ËÁ ìÌË‚ÂÒËÚÂÚ‡ „. ìÎ¸Ï
(ÉÂÏ‡ÌËfl). Å˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÚÂÓËfl ÒÔËÌ-Â¯Â-
ÚÓ˜ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ Á‡ˆÂÔÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ‡ı [195, 213], ÚÂÓËfl ‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó Á‡ÚÛ-
ı‡ÌËfl ÒË„Ì‡Î‡ ÒÔËÌÓ‚Ó„Ó ̋ ı‡ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÂÔÚ‡ˆËÈ
[214], ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÂÌÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ê‡ÛÁ‡ [215–218],
‰‡ÌÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ “˝ÙÙÂÍÚ‡ ÍÓÒÂ-
Ú‡” Ë ‚‚Â‰ÂÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÍÓÓÔÂ‡ÚË‚Ì˚ı
ÂÔÚ‡ˆËflı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, Á‡ÍÎ˛˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔÓ˚
[219–221], ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘‡fl ÓÎ¸ ‚ÍÎ‡‰‡
ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ï‡„ÌËÚÌ˚ı ‰ËÔÓÎ¸-‰ËÔÓÎ¸Ì˚ı
‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ‚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÌÌÓÈ ÒÔËÌ-Â-
¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚‡ı
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı åå ÔË ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ÂÁÓÌ‡ÌÒ‡
ÔÓfl‰Í‡ 1 åÉˆ Ë ÏÂÌ¸¯Â [222]. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·ÒÚÓ-
flÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËflÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË ‰Îfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÓÚÌÓÒË-
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ÚÂÎ¸Ì˚ı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËÈ ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
10 ÍÉˆ – 100 åÉˆ. 

 

ÑÛ„ËÂ ‚ÓÔÓÒ˚ 
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

éÒÓÁÌ‡ÌËÂ, ‚ ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ·Î‡„Ó‰‡fl è. ‰Â
ÜÂÌÛ [223], ‡Ì‡ÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂ–Ï‡„ÌÂÚËÍ, Ú.Â. ËÁÓ-
ÏÓÙËÁÏ‡ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ıÓ-
Ó¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ë fl‰‡ ÒËÒÚÂÏ, ·ÎËÁÍËı Í
ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍÂ, ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÎÓ ‡Á‚ËÚËÂ
˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÛÍË Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı ‚ ëëëê. á‡‰‡˜‡
Ó ‡Ò˜ÂÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‰ÎËÌÂ ÒËÒÚÂÏ˚ „Ë·-
ÍËı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÒÓÒÚÓflÌËË
ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡‚ÌÓ‚ÂÒËfl ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ Â‡ÍˆËÈ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ‡Á˚‚‡ Ë(ËÎË) Ó·ÏÂÌ‡ ıËÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚flÁÂÈ, ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ‡fl ÄÎ.ÄÎ. ÅÂÎËÌ˚Ï
[224], ·˚Î‡ ÒÚÓ„Ó Â¯ÂÌ‡ Í‡Í ‚·ÎËÁË 

 

θ

 

-ÚÓ˜ÍË
[225], Ú‡Í Ë ‰Îfl ıÓÓ¯Â„Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [226] à.ü.
ÖÛıËÏÓ‚Ë˜ÂÏ. Å˚ÎÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰‡Î¸-
ÌÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘ËÂ (ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚˚Â) ÍÓÂÎflˆËË ÔË-
‚Ó‰flÚ Í Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌÓ-ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı Â‡ÍˆËÈ ÏÂÊ‰Û ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ÏË ˆÂÔflÏË ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ ÓÚ
ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [227], ‡Á‚ËÚ‡ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ‡fl ÚÂÓËfl ÔÓÎÛ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ıÓÓ¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ [228] Ë Ì‡È‰Â-
Ì˚ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ‚ÚÓÓ„Ó Ë ÚÂÚ¸Â„Ó ‚ËË‡Î¸-
Ì˚ı ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓ‚ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔÓÎÛ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı [43, 44, 228].

ë Ì‡˜‡Î‡ 80-ı „Ó‰Ó‚ ‡ÒÚÂÚ ËÌÚÂÂÒ Í ÏËÍÓ-
Ù‡ÁÌÓÏÛ ‡ÒÒÎÓÂÌË˛, Ú.Â. ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ÒÛÔÂ-
ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı ÏÓÙÓÎÓ„ËÈ (‰ÓÏÂÌÌÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚), Ë Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰‡Ï ‚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı,
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı Ë ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎË-
Ú‡ı, ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚È Í‡Í ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÓ˘Ì˚ı
ÏÂÚÓ‰Ó‚ Ï‡ÎÓÛ„ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó Ë ÌÂÈ-
ÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl, Ú‡Í Ë ‚ÌÛÚÂÌÌÂÈ ÎÓ„ËÍÓÈ
‡Á‚ËÚËfl ÚÂÓËË. à.Ä. ó‡·‡Ì [229], ù.ã. Ä˝Ó Ë
Ä.Ñ. ÇËÎÂÒÓ‚ [230–232] ‡Á‡·ÓÚ‡ÎË ÙÂÌÓÏÂÌÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÛ˛ ÚÂÓË˛ ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl,
ÔÂ‰‚ÓÒıËÚË‚¯Û˛ ÚÂÓË˛ í. éıÚ‡ Ë ä. ä‡‚‡Ò‡ÍË
[233], ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÔÛÎflÌÛ˛ Ì‡ á‡Ô‡‰Â. çÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏÓ ÓÚ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ‡·ÓÚ˚ ã. ãÂÈ·ÎÂ‡ [234],
ÍÓÚÓ˚È Ó·Ì‡ÛÊËÎ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÛ˛ Ò‚flÁ¸
ÏÂÊ‰Û ÙËÁËÍÓÈ ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ë ÏÓ-
‰ÂÎ¸˛ ÒÎ‡·ÓÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ã.Ñ. ã‡Ì‰‡Û [235] Ë
ÔÓÒÚÓËÎ Ù‡ÁÓ‚Û˛ ‰Ë‡„‡ÏÏÛ ‰Îfl ‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡, ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÒıÓ‰ÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂÎ

à.ü. ÖÛıËÏÓ‚Ë˜ [236]. éÌ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÎ Ó·˘Û˛
Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛÓÈ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸˛ ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ ÌÂÏ Ë
Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÒÛÔÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı
Ù‡Á, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚ÔÂ‚˚Â ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Î Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚ¸ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ÓÚ ‡ıË-
ÚÂÍÚÛ˚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÎ‡·ÓÈ
ÒÂ„Â„‡ˆËË. èÓÁÊÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ·˚ÎË ÔÓ-
ÒÚÓÂÌ˚ Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÄÇ ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl (ÚË·ÎÓÍ- Ë ÚËÔË‚ËÚ˚ı,
ÔÓÎË·ÎÓÍ- Ë ÔÓÎËÔË‚ËÚ˚ı Ë Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı)
[237–239] Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ABC [240].

åËÍÓÙ‡ÁÌÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â ‰Ë·ÎÓÍ-
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÂ„Â„‡ˆËË
‚ÔÂ‚˚Â ·˚ÎÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÓ Ä.ç. ëÂÏÂÌÓ‚˚Ï [79].
Ç ÓÒÌÓ‚Â ˝ÚÓÈ Ë ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡-
·ÓÚ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÎÂÊ‡Î‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ˘ÂÚÍË. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË ·Ë-
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ıËÏË˜ÂÒÍË ˝Í‚Ë-
‚‡ÎÂÌÚÌ˚Â ˆÂÔË, ÓÚÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ ‰ÎËÌÂ [241–
243], ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ, Ö.Å. ÜÛÎËÌÓÈ Ë
û.Ç. ãflÚÒÍÓÈ [244, 245] ‡Á‡·ÓÚ‡Ú¸ ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÓÒÌÓ‚˚ ÏÂÚÓ‰‡ ÒÏÂ¯ÂÌËfl ‰‚Ûı ‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ÓÚÎË˜‡˛˘ËıÒfl ‰ÎËÌÓÈ ·ÎÓÍÓ‚, ‰Îfl
ÛÔ‡‚ÎÂÌËfl ÏÓÙÓÎÓ„ËÂÈ ÒÛÔÂÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚. ê‡Á‚ËÚ‡fl ÚÂÓËfl ·˚Î‡ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ.

ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚È ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [246–248] ‰Îfl
‡Ì‡ÎËÁ‡ ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚ı ÒÛÔÂÒÚÛÍÚÛ, Ó·‡ÁÛÂÏ˚ı
ÚÂıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚Ï ÚË·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ ÔË
‰Ó·‡‚ÎÂÌËË Í ÌÂÏÛ ‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. Å˚ÎÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÒÏÂ¯‡ÌÌÛ˛ ÒÛÔÂÒÚÛÍÚÛÛ ÏÓÊÂÚ
‚ÍÎ˛˜ËÚ¸Òfl ÎË¯¸ ÚÓÚ ‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ, ·ÎÓÍË
ÍÓÚÓÓ„Ó ·ÓÎÂÂ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚, ˜ÂÏ Û ÚË·ÎÓÍ‡.
“ïÓÁflÈÒÍ‡fl” ÒÛÔÂÒÚÛÍÚÛ‡ ÚË·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ Ó·Î‡‰‡ÂÚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÈ ÂÏÍÓÒÚ¸˛ ÔÓ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌË˛ Í “„ÓÒÚ˛”, Ë ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓ-
ÒÎÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ Ì‡ ‰‚Â Ï‡ÍÓÙ‡-
Á˚: ÒÏÂ¯‡ÌÌ‡fl ÒÛÔÂÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚
‡‚ÌÓ‚ÂÒËË Ò ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸ÌÓÈ ÒÛÔÂÒÚÛÍÚÛÓÈ
‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. Ç fl‰Â ÒÎÛ˜‡Â‚ ‚ ÒÏÂÒË ÏÓ„ÛÚ
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ ‰‚Â ÒÏÂ¯‡ÌÌ˚Â ÒÛÔÂÒÚÛÍÚÛ˚
‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË.

Ç ‡·ÓÚ‡ı à.ü. ÖÛıËÏÓ‚Ë˜‡ Ë Ç.û. ÅÓ˛
[249, 250] ‚ÔÂ‚˚Â ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓÒÚ¸ ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ı, ÍÓÚÓÓÂ Á‡ÚÂÏ ·˚ÎÓ Ó·-
Ì‡ÛÊÂÌÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ [251, 252]. Ä.ê. ïÓı-
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ÎÓ‚ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [253] ‚ÔÂ‚˚Â Ó·ÓÒÌÓ‚‡Î
ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ
ÔË Á‡flÊÂÌËË Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚, ‡ Á‡ÚÂÏ
ÔÓ‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Î ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ·ÓÎÂÂ ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓ Ò
Û˜ÂÚÓÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚
ÒÎ‡·Ó Á‡flÊÂÌÌ˚ı ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚ‡ı [254, 255],
Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÓÒÚÓÂÌ˚ ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [256–258]. 

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡ ÓÎ¸ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎÂÈ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÙËÁËÍË ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı Ë ÍÓÂÎËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı „ÂÚÂÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Í ÍÓÚÓ˚Ï ÓÚÌÓÒflÚÒfl
ÏÌÓ„ËÂ Â‡Î¸ÌÓ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚. Ä‰-
ÒÓ·ˆË˛ „ÂÚÂÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË
Ä.û. ÉÓÒ·Â„ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [259–261]. Ä.å. ÉÛ-
ÚËÌ Ë Ö.à. ò‡ıÌÓ‚Ë˜ [262] ÔËÏÂÌËÎË ÏÂÚÓ‰
à.å. ãËÙ¯Ëˆ‡ ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ˝ÌÚÓÔËË ÒÎ‡·Ó
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ÄÇ Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ÒÂ„Â„‡ˆËfl ‚ Ú‡ÍÓÏ
‡ÒÔÎ‡‚Â ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓÏÛ ‡ÒÒÎÓÂÌË˛,
Ï‡Ò¯Ú‡· ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ. ë.Ç. è‡Ì˛ÍÓ‚ Ë ë.à. äÛ˜‡ÌÓ‚
[263, 264] Ó·Ó·˘ËÎË ˝ÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ì‡ ÒÎÛ˜‡È
ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚
Ä Ë Ç ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË Ë ÔÓÍ‡Á‡ÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ù‡Á ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË ‚ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓÏ „ÂÚÂÓÔÓÎËÏÂÌÓÏ ‡ÒÔÎ‡‚Â [265]. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ù‡ÁÓ‚˚Â ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ·˚ÎË ÔÓÒÚÓÂ-
Ì˚ ‰Îfl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ‰Ë·ÎÓÍ- [266] Ë
Ï‡ÍÓ‚ÒÍÓ„Ó [267–269] ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. ä‡Í ÒÎÂ‰-
ÒÚ‚ËÂ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚË ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ù‡Á ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒËÏ-
ÏÂÚËË [266, 268–270], ÔË˜ÂÏ Ó·Î‡ÒÚË ÒÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËfl Ù‡Á ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ¯ËÓÍË [271]. Ç
ÔË·ÎËÊÂÌËË ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓÂ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌËÂ ‚ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı „ÂÚÂÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡-
‚‡ı ÒËÏÏÂÚË˜ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËË (‚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÚÓ˜ÍÂ) fl‚ÎflÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÂÂıÓ‰ÓÏ ÚÂÚ¸Â„Ó Ó-
‰‡ [262–264, 267, 268], ÌÓ, Í‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ä.Ç. ÑÓ·-
˚ÌËÌ˚Ï Ë à.ü. ÖÛıËÏÓ‚Ë˜ÂÏ [272], ÙÎÛÍÚÛ‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÏÓ‰ËÙËˆËÛ˛Ú Â„Ó ‚ ÔÂÂıÓ‰
ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡. ÇÓÔÓÒ˚ ÚÂÓËË ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó
‡ÒÒÎÓÂÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ÏÛÎ¸ÚË·ÎÓÍ-
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Û˜ÂÚÓÏ ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ ·ÎÓÍÓ‚ ‚
ˆÂÔË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË Ä.Ç. ëÛ··ÓÚËÌ Ë Ä.ç. ëÂÏÂ-
ÌÓ‚ ‚ ‡·ÓÚÂ [273]. Ä‚ÚÓ˚ ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÎË Ù‡ÁÓ‚˚Â
‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ Ò Û˜ÂÚÓÏ Â„Ó ‡ÒÒÎÓÂÌËfl Ì‡
ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ù‡Á˚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ÒËÏÏÂÚËË, ÒÓ-
ÔÓ‚ÓÊ‰‡˛˘Â„ÓÒfl ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡-
ÌËÂÏ ˆÂÔÂÈ ÏÂÊ‰Û Ù‡Á‡ÏË, Ë, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ì‡¯ÎË

Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚË ‡ÁÎË˜Ì˚Â Ù‡Á˚. 

çÂ‰‡‚ÌÓ Ä.ê. ïÓıÎÓ‚˚Ï Ë è.É. ï‡Î‡ÚÛÓÏ
·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ÔÓ‰ıÓ‰, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËÈ Ì‡Á‚‡ÌËÂ
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-Á‡‚ËÒËÏÓ„Ó ‰ËÁ‡ÈÌ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [274, 275], ÍÓÚÓ˚È ÔË-
‚ÂÎ Í ‡Á‡·ÓÚÍÂ ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÙÛÌÍˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [276–279]. ùÚË ÏÂÚÓ‰˚
ÏÓÊÌÓ ‡Á‰ÂÎËÚ¸ Ì‡ ‰‚Â „ÛÔÔ˚: ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓÂ ÔÂ‚‡˘ÂÌËÂ (ıËÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl)
˜‡ÒÚË Á‚ÂÌ¸Â‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ë ÔÓ‚Ó‰ËÏ‡fl ‚ ÓÒÓ-
·˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ‡Á-
ÎË˜‡˛˘ËÏËÒfl Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË.

èË ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÏ ÔÂ‚‡˘ÂÌËË ‚ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ÛÒÎÓ‚Ëfl, Á‡ÒÚ‡‚Îfl-
˛˘ËÂ ËÒıÓ‰ÌÛ˛ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸ ÔËÌflÚ¸
ÌÂÍÓÚÓÛ˛ Á‡Ú‡‚Ó˜ÌÛ˛ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛, Ì‡ÔË-
ÏÂ „ÎÓ·ÛÎflÌÛ˛ ËÎË ‡‰ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÛ˛, ÍÓÚÓ‡fl
ÒÎÛÊËÚ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚Ï ¯‡·ÎÓÌÓÏ ‰Îfl ·Û‰Û˘Â„Ó
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÒÂËË ÒÚ‡ÚÂÈ, Ì‡˜‡ÚÓÈ
‡·ÓÚ‡ÏË [274, 275], ‰ËÁ‡ÈÌ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ
Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ·˚Î Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì Ú‡ÍËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚ ‚ÓÒÔÓËÁ‚ÂÒÚË Ó‰ÌÓ ËÁ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÌÓ„Ëı ·ÂÎÍÓ‚ – Ëı ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ‚
‚Ó‰Â Ë ‡„Â„‡ÚË‚ÌÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ‚ „ÎÓ·ÛÎflÌÓÏ
ÒÓÒÚÓflÌËË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÙÓ-
ÏËÛ˛˘ËÂ „ÎÓ·ÛÎ˚ Ò „Ë‰ÓÙÓ·Ì˚Ï fl‰ÓÏ Ë „Ë‰-
ÓÙËÎ¸ÌÓÈ Ó·ÓÎÓ˜ÍÓÈ, ‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ
fl‚Îfl˛ÚÒfl ·ÂÎÍÓ‚ÓÔÓ‰Ó·Ì˚ÏË. ÖÒÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â
“Ï‡ÚÂËÌÒÍÓÈ” ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ‚ÁflÚ¸ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌÛ˛ „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ˆÂÔ¸, ÔÓÎËÏÂ-
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ÒÚÓÂ-
Ì˚ Ì‡ ‡‰ÒÓ·ˆË˛ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË ËÎË ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
˜‡ÒÚËˆ‡ı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡. ùÚËÏ ÔÛÚÂÏ
‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó ‰ÓÁ‡ÚÓ‡ [280]. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı „ÎÓ·ÛÎ Ë ‡‰-
ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˆÂÔÂÈ, ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ˜ÚÓ ÂÁÛÎ¸ÚËÛ-
˛˘ËÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ‰‡Î¸ÌËÏË
ÍÓÂÎflˆËflÏË, ÌÂÒ‚ÓÈÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË Ó·˚˜Ì˚Ï ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡Ï, Ë ÔÓ‰˜ËÌfl˛ÚÒfl ÒÚ‡ÚË-
ÒÚËÍÂ ãÂ‚Ë [281]. 

é‰Ì‡ ËÁ ÔÂ‚˚ı ÔÓÔ˚ÚÓÍ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÓÌÌÓ Á‡‚ËÒËÏÛ˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÓÒÌÓ‚‡Ì‡
Ì‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚ¸˛ ÔË Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Ï ÙÓÏËÓ‚‡ÌË-
ÂÏ „ÎÓ·ÛÎ˚ [282, 283]. ê‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÏÂÚÓ‰˚ ÍÓÌ-
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ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ Á‡‚ËÒËÏÓÈ ÚÂÏÔÎ‡ÚÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ‚·ÎËÁË Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË,
ÍÓÚÓ‡fl ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‡‰ÒÓ·ËÛÂÚ ËÁ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÏÓÌÓÏÂ˚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‚·ÎËÁË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË-
ÂÏ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌ˚ı ˆÂÌÚÓ‚ [277]. í‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ-
·ÓÏ ÏÓÊÌÓ ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡Ú¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ‚ÂÒ¸Ï‡
˝ÍÁÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÂ‚Ë˜ÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸˛
(Ì‡ÔËÏÂ, „‡‰ËÂÌÚÌÓÈ), ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÛÏÂ˛˘ËÂ
‡ÒÔÓÁÌ‡‚‡Ú¸ ÏËÍÓÛÁÓ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [284], Ë
Ú.‰. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Û‰‡ÎÓÒ¸ Â‡ÎËÁÓ-
‚‡Ú¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ, Ú.Â. ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ “‚
ÔÓ·ËÍÂ” ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔË Ò‚Ó‡˜Ë‚‡-
ÌËË Ó·‡ÁÛ˛Ú ÌÂ‡„Â„ËÛ˛˘ËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÚËÔ‡
„Ë‰ÓÙÓ·ÌÓÂ fl‰Ó–„Ë‰ÓÙËÎ¸Ì‡fl Ó·ÓÎÓ˜Í‡, Ì‡-
ÔÓÏËÌ‡˛˘ËÂ ‚ ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÒÚÛÍÚÛÛ ·ÂÎÍÓ-
‚˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [285].

 

íÂÓËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı 
Â‡ÍˆËÈ

 

å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Â‡ÍˆËË ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl
ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚-
ÏË ‰ÎËÌÌÓˆÂÔÓ˜Â˜ÌÓÈ ÔËÓ‰ÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Â-
‡„ÂÌÚ‡: ˝ÙÙÂÍÚ ÒÓÒÂ‰ÌËı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÍÓÌÙË„Û‡ˆË-
ÓÌÌ˚Â, ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â, ˝ÎÂÍÚÓÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ,
Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ Û‡‚ÌÂÌËfl,
ÓÔËÒ˚‚‡˛˘ËÂ ÍËÌÂÚËÍÛ ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl ÌËÁÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡Ì‡ÎÓ„Ó‚, ÌÂÔË„Ó‰Ì˚ ‰Îfl Â‡ÍˆËÈ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚‡ÊÌÂÈ¯‡fl ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡ ÒÚÓÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ (‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı Ë
ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË) ÌÂ ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. ùÚË Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ‚ Ò‚ÓÂ ‚ÂÏfl
ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÎË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÚÂÓËË
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ. Ç ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
Ì‡ÛÍË Ó ÔÓÎËÏÂ‡ı ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â Û˜ÂÌ˚Â, Ë ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ̄ ÍÓÎ‡ ‡Í‡‰ÂÏËÍ‡ ç.Ä. èÎ‡Ú˝, Á‡-
ÌËÏ‡˛Ú ÎË‰ËÛ˛˘ËÂ ÔÓÁËˆËË [286–289]. 

ê‡Á‡·ÓÚÍÛ ÚÂÓËË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·˚ÎÓ Ì‡˜‡Ú¸ Ò
Â‡ÍˆËÈ Í‚‡ÁËËÁÓÎËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (‚
‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ) Ë ‡ÒÒÏÓÚÂÚ¸ ÔÂÊ‰Â
‚ÒÂ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ ÒÓÒÂ‰ÌËı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÓÚ‡Ê‡˛˘ËÈ Ó‰-
ÌÛ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚÂÈ ıËÏËË –
‚Á‡ËÏÌÓÂ ‚ÎËflÌËÂ ‡ÚÓÏÓ‚ Ë „ÛÔÔ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ ÏÓÎÂ-
ÍÛÎÂ Ì‡ Ëı Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸. Ç ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÈ ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ
Â‡ÍˆËË ÔÂ‚Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÌ‡ Ä ‚ ·ËÌ‡ÌÓÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÄÇ Á‡‚ËÒËÚ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÒÓÒÚÓflÌËfl ‰‚Ûı ·ÎËÊ‡È¯Ëı ÒÓÒÂ‰ÂÈ ÔÓ

ˆÂÔË – ÔÓÂ‡„ËÓ‚‡ÎË ÓÌË ËÎË ÌÂÚ. Ç 1962–1967 „„.
‡ÏÂËÍ‡ÌÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ÓÔËÒ‡ÎË ÍËÌÂÚËÍÛ
Â‡ÍˆËË Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÌÂÔÓÂ‡„ËÓ‚‡‚¯Ëı
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË [290], Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÔÂ‰Â-
Îfl˛˘ËÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÚÂÓË˛ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÂÂ ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂ ‚ÌÂÒÎË Ä.Ñ. ãËÚÏ‡ÌÓ‚Ë˜ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË
[291–293], ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÚÓ˜Ì˚Â Ë ÔË-
·ÎËÊÂÌÌ˚Â (·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Â) ÏÂÚÓ‰˚ ÓÔËÒ‡ÌËfl
ÔÓÎÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ̂ ÂÔË Ë ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË.
ÇÔÂ‚˚Â ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ Ò ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÒÓÒÂ‰‡ ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì
ÏÂÚÓ‰ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ‚ ‡·ÓÚ‡ı [294–
296] ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ.
Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÚÂÓËfl ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÒÓÒÂ‰‡ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÎ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [297–299].

åÓÊÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„Ë˛ ËÒÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÌËfl [286, 295]: ÂÒÎË Ó‰ËÌ Ë ÚÓÚ ÊÂ Ì‡·Ó ËÌ‰Ë-
‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÍÓÓÒÚË ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Ë ÍËÌÂ-
ÚËÍÛ, Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚, Ë(ËÎË) ÍÓÏÔÓÁËˆË-
ÓÌÌÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ÏÓ‰ÂÎ¸ ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÒÓÒÂ-
‰‡. íÓ„‰‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl Ì‡È‰ÂÌÌ˚Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ë
Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÓËË, ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Î˛·˚Â
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÒÚÓÂÌËfl ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚,
ÍÓÚÓ˚Â ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡fl‰Û Ò ˝ÙÙÂÍÚÓÏ ÒÓÒÂ-
‰‡ Ì‡ Â‡ÍˆË˛ ‚ÎËfl˛Ú ‰Û„ËÂ Ù‡ÍÚÓ˚; Ú‡ÍÓÈ ‚˚-
‚Ó‰ ÒÚËÏÛÎËÛÂÚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ËÂ Û„ÎÛ·ÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ë ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
ÔÓˆÂÒÒ‡. 

äÓ„‰‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl Â‡ÍˆËfl ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ
‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ËÎË ‚ ·ÎÓ˜ÌÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË ÔÓÎËÏÂ‡, ÌÂÎ¸Áfl ÔÂÌÂ·Â„‡Ú¸ ÏÂÊˆÂÔ-
Ì˚ÏË ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËflÏË. é·˘‡fl ÚÂÓËfl ÏÂÊˆÂÔ-
ÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı Ä.Ñ. ãËÚÏ‡-
ÌÓ‚Ë˜‡ [300, 301]. èËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌ‡fl
Â‡ÍˆËÓÌÌ‡fl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔ-
Ô˚ ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÂÂ ÏËÍÓÓÍÛÊÂÌËfl, Ú.Â.
ÓÚ „ÛÔÔ Ë ÏÓÎÂÍÛÎ, Ò ÍÓÚÓ˚ÏË ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ ‚ ‰‡Ì-
Ì˚È ÏÓÏÂÌÚ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ó‚‡Ú¸.
Ñ‚Â ËÁ ÌËı – ·ÎËÊ‡È¯ËÂ ÒÓÒÂ‰Ë ÔÓ ˆÂÔË (‚ÌÛÚÂÌ-
ÌËÂ ÒÓÒÂ‰Ë), ÓÒÚ‡Î¸Ì˚Â – ‚ÌÂ¯ÌËÂ ÒÓÒÂ‰Ë: Á‚ÂÌ¸fl
‰Û„Ëı ˆÂÔÂÈ, ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Â‡„ÂÌÚ˚, ‡Ò-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸. ÑÎfl Ú‡ÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ‚˚‚Â‰ÂÌ˚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Â Â‡ÍˆËË ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, ÒÚÂÍÎ‡ı Ë ÒÏÂÒflı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ [287]. ùÙÙÂÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÚÂÓËË ·˚Î‡
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ÔÓ‰ÂÏÓÌÒÚËÓ‚‡Ì‡ Ì‡ ÔËÏÂÂ ‡‚ÚÓÍ‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍÓÈ Â‡ÍˆËË ÚÂÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ‡ÁÎÓÊÂÌËfl ·ÓÍÓ-
‚˚ı 

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎÍ‡·ÓÍÒËÎ‡ÚÌ˚ı „ÛÔÔ ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Â ÔÓÎË-

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚

 

ÚÂÚ-

 

·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú–ÒÚËÓÎ (Á‚ÂÌ¸fl ÒÚËÓÎ‡ fl‚-
Îfl˛ÚÒfl ‚ÌÛÚË- Ë ÏÂÊˆÂÔÌ˚Ï ËÌÂÚÌ˚Ï ‡Á·‡‚Ë-
ÚÂÎÂÏ) [302–304].

èÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ‚
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÏÂÒflı fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÏÂ-
ÚÓ‰ÓÏ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚. í‡Í, ÔË ÒÏÂ¯Â-
ÌËË ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ä Ë Ç ÏÓ-
„ÛÚ ÔÓÚÂÍ‡Ú¸ Â‡ÍˆËË ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡, ÔË-
‚Ó‰fl˘ËÂ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ‡
Á‡ÚÂÏ ÏÛÎ¸ÚË·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÄÇ. ë ÔÓÏÓ˘¸˛
Ú‡ÍËı Â‡ÍˆËÈ ÏÓÊÌÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÌÓ‚˚Â ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ˚ Á‡‰‡ÌÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ÛÎÛ˜¯‡Ú¸ ÒÓ‚ÏÂÒÚË-
ÏÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÒÏÂ¯Â-
ÌËfl [305, 306]. Ç‡ÊÌÂÈ¯ÂÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÓ-
·ÎÂÏÓÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡Ò˜ÂÚ ååê Ë ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ
‰ÎËÌÂ ·ÎÓÍÓ‚ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËË. ë‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ç.ë. ÖÌË-
ÍÓÎÓÔflÌÓÏ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [307–309] Â˘Â ‚ 60-Â „Ó-
‰˚, ‡ ‡Ò˜ÂÚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÈ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ ÌÂ‰‡‚ÌÓ ü.Ç. äÛ‰fl‚ˆÂ‚˚Ï Ë Ö.ç. ÉÓ‚ÓÛÌ
[310, 311] Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ ÔÓËÁ‚Ó‰fl˘Ëı
ÙÛÌÍˆËÈ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ
[312]. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ·˚ÒÚÛ˛
Ë ÏÂ‰ÎÂÌÌÛ˛ ÒÚ‡‰ËË Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË. Ç ıÓ‰Â
ÔÂ‚ÓÈ ËÁ ÌËı ååê ÔËÌËÏ‡ÂÚ ÙÓÏÛ, ·ÎËÁÍÛ˛ Í
‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ, „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ˚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÎÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‡ÒıÓ‰Û˛ÚÒfl, ‡ ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ·ÎËÁÍËÏ Í ÒÓÒÚ‡‚Û ÒÏÂÒË ‚ ˆÂÎÓÏ. Ç ıÓ‰Â ÔÓÒÎÂ-
‰Û˛˘ÂÈ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒÂ‰Ìflfl ‰ÎËÌ‡ ·ÎÓÍÓ‚
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‰Îfl ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ‡ ÙÓÏ‡ ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ ‰ÎËÌÂ ·ÎÓÍÓ‚ ÏÂÌflÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó. ç‡È‰Â-
Ì˚ ÍËÚÂËË, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÔÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ó ÔÂÂıÓ‰-
Ì˚ı ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËflı ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÔÂÓ·Î‡‰‡˛˘ËÈ
ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·ÏÂÌÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ. íÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊˆÂÔÌÓ„Ó Ó·ÏÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌ-
ÚÂ-ä‡ÎÓ [313].

å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Â‡ÍˆËË ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‰Îfl ÔÂ‰ÓÚ‚‡˘ÂÌËfl Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl Í‚‡ÁË„ÓÏÓ„ÂÌÌ˚ı ÒÏÂÒÂÈ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç ÚÂÓËË ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÎËÌÂÈÌÓÈ ÒÚ‡‰ËË ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ‚ ÒÏÂÒflı,
„‰Â ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ Ò¯Ë‚‡ÌËÂ ÔÓ ÍÓÌˆÂ‚˚Ï „ÛÔÔ‡Ï ̂ Â-
ÔÂÈ [314] Ë ÏÂÊˆÂÔÌÓÈ Ó·ÏÂÌ [315]. 

äËÌÂÚËÍ‡ ÔÓÎËÏÂ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËË ‚ ÒÏÂ-
ÒË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÚÎË˜‡ÂÚÒfl ÓÚ Ú‡ÍÓ‚ÓÈ ‰Îfl ÚÓ„Ó
ÊÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ̃ ËÒÚÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÔË˜ÂÏ ‚‡ÊÌÛ˛
ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ Í‡Í ËÒıÓ‰Ì‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ ÒÏÂÒË [316,
317], Ú‡Í Ë ÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ Â‡ÍˆËË Ë
‰ËÙÙÛÁËË. Ç ‡·ÓÚ‡ı Ç.Ç. ü¯ËÌ‡, Ä.Ñ. ãËÚÏ‡ÌÓ-
‚Ë˜‡ Ë ‰. [314, 318–320] ‡Á‚ËÚ‡ ÚÂÓËfl ÔÓÎËÏÂ-
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓÈ Â‡ÍˆËË, ÔÓÚÂÍ‡˛˘ÂÈ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓ
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ó‰-
ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ ÒÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ‚ ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍË
ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÓÏ ÂÊËÏÂ. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ ÎËÌÂÈÌÓÈ ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏËÍË
‡Á‡·ÓÚ‡ÌÓ ÒÓÍ‡˘ÂÌÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÎÂÍÚË‚-
Ì˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı (ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÈ ÍÓ-
ÓÚÍËı ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚÂÈ – Á‚ÂÌ¸Â‚, ‰Ë‡‰, ÚË-
‡‰). àÁÛ˜ÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì‡fl Â‡„ËÛ˛˘‡fl ÒËÒÚÂÏ‡, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ç-Ò‚flÁÂÈ, ÔË ˝ÚÓÏ ÓÔËÒ‡Ì‡
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl ÒıÂÏ‡ ÔÓ‚ÂÍË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
ÚÂÓËË [321]. 

çÂ‰‡‚ÌÓ ü.Ç. äÛ‰fl‚ˆÂ‚ Ë Ö.ç. ÉÓ‚ÓÛÌ [322]
ÔÂ‰ÎÓÊËÎË ÌÓ‚˚È ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÂÂ-
ÏÂÌÌ˚ı Ë ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÈ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ ‰Â-
Ú‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÏÂÒÂÈ, Í‡Í ÎÓÍ‡Î¸Ì‡fl
‰ËÒÔÂÒËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË Â‡-
„ËÛ˛˘Ëı ˆÂÔÂÈ. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ
˜ÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ÚÛ‰ÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ú‡ÍÛ˛ ËÌÙÓÏ‡-
ˆË˛, fl‚Îfl˛˘Û˛Òfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ˆÂÌÌÓÈ ‰Îfl Û„ÎÛ·ÎÂÌ-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ò‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓ-
‰ÛÍÚÓ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ë Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. 

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÈ
Á‡‰‡˜ÂÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÚÂÓËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚ı Â‡ÍˆËÈ ‚ „ÂÚÂÓÙ‡ÁÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÔËÌÛ‰ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂÂÏÂ¯Ë‚‡ÌËfl,
ÔÓÚÂÍ‡˛˘Â„Ó ÔË Â‡ÍˆËÓÌÌÓÏ ÒÏÂ¯ÂÌËË Ë ÔÂ-
Â‡·ÓÚÍÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚.

 

äÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ 
ÔÓÎËÏÂÓ‚

 

ê‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡˜‡ÎËÒ¸ ‚ Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ Ò 60-ı „Ó‰Ó‚
XX ‚ÂÍ‡ [323–327]. àÌËˆË‡ÚÓ‡ÏË fl‰‡ ÔËÌˆË-
ÔË‡Î¸Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚ‡ÎË
Ä.å. ÖÎ¸fl¯Â‚Ë˜, è.ç. ÇÓÓÌˆÓ‚-ÇÂÎ¸flÏËÌÓ‚,
é.Å. èÚËˆ˚Ì, í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ, Ä.å. ëÍ‚ÓˆÓ‚,
û.Ä. í‡‡Ì Ë ‰Û„ËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎË ËÁ àÌÒÚËÚÛÚ‡



 

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 51      ‹ 1      2009

 

íÖéêàü à åéÑÖãàêéÇÄçàÖ

 

79

 

‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ãÂÌËÌ„‡‰-
ÒÍÓ„Ó Ë åÓÒÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÓ‚ [324–330].

åÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ËÁÛ˜‡ÎË ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË-
ÓÌÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı ÍÓÓÚÍËı ˆÂÔÓ˜ÂÍ Ì‡
Â„ÛÎflÌ˚ı Â¯ÂÚÍ‡ı, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎË ‚ÎËflÌËÂ
Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÍÎÛ·ÍÓ‚ [323, 325–327]. ÇÔÂ‚˚Â ·˚ÎË
‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚ [324] Ë ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı
ÔÂÂıÓ‰Ó‚ ÚËÔ‡ ÍÎÛ·ÓÍ–„ÎÓ·ÛÎ‡ ‚ ˆÂÔflı Ò ‚‡¸Ë-
ÛÂÏÓÈ ÊÂÒÚÍÓÒÚ¸˛ [328, 330]. êÂ¯ÂÚÓ˜Ì‡fl ÏÓ-
‰ÂÎ¸ ÒÎÛÊËÎ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰Îfl ËÏËÚ‡ˆËË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÓÚ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
[329]. éÒÌÓ‚Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ ̋ ÚËı ‡·ÓÚ ·˚Î‡ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË-
ÁËÓ‚‡Ì‡ Ç.É. Ñ‡¯Â‚ÒÍËÏ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓÏ Ó·ÁÓÂ ÔÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛
ÔÓÎËÏÂÓ‚ [331].

çÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓÁÊÂ ç.ä. Å‡Î‡·‡Â‚, Ä.É. ÉË‚ˆÓ‚
Ë ù.ù. òÌÓÎ¸ ÔËÏÂÌËÎË ÏÂÚÓ‰ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎË-
ÏÂ‡ c ÏÂÊÁ‚ÂÌÌ˚ÏË Ò‚flÁflÏË ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‰ÎËÌ˚ [332, 333]. ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Â Ë‰ÂË ÒÚËÏÛ-
ÎËÓ‚‡ÎË ‡ÍÚË‚ÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ fl‰‡ ÔËÌˆËÔË-
‡Î¸Ì˚ı Ë ÏÂÚÓ‰ÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ‡ÒÔÂÍÚÓ‚ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÔ‡ [334–336].
èÓÒÎÂ ÔÓflÒÌÂÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ‚ÓÔÓ-
ÒÓ‚ ·˚ÒÚ˚Â ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚Â ‰‚ËÊÂÌËfl ‚ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ı ËÁÛ˜‡ÎË û.ü. ÉÓÚÎË·, Ä.Ä. Ñ‡ËÌÒÍËÈ Ë
‰Û„ËÂ [337–339] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏË-
ÍË. Å˚ÎË Á‡ÎÓÊÂÌ˚ ÓÒÌÓ‚˚, Ò˚„‡‚¯ËÂ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÛ˛ ÓÎ¸ ‰Îfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓ‰‚ËÊ-
ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚, ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÍÓÎÎÂÍ-
ÚË‚Ì˚ı ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı ÏÓ‰ ‡ÁÌÓ„Ó Ï‡Ò¯Ú‡·‡,
‰ËÙÙÛÁËË ˜‡ÒÚËˆ, ËÌÍÓÔÓËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ÔÓÎË-
ÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ. ùÚË Ë ÒÏÂÊÌ˚Â ‚ÓÔÓÒ˚ ÓÚ‡-
ÊÂÌ˚ ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËË [192].

Ç 70-Â „Ó‰˚ ‚‡ÊÌ˚Ï ¯‡„ÓÏ ‚ÔÂÂ‰ ÒÚ‡ÎÓ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ËÏËÚ‡ˆËË Ì‡ ÓÔËÒ‡-
ÌËÂ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ – ‡‰ÒÓ·-
ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [340] Ë ˝ÙÙÂÍÚÓ‚,
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÒËÎ¸Ì˚Ï ÏÂÊÏ‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚Ï ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
Ú‚Ó‡ı Ë ‡ÒÔÎ‡‚‡ı [341]. Å˚ÎÓ Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓ-
Í‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â „Ë·ÍËÂ ˆÂÔË ·ÂÁ ÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍËı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ËÏÂ˛Ú ÍÓÌÙÓÏ‡ˆË˛
„‡ÛÒÒÓ‚Ó„Ó ÍÎÛ·Í‡, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÛ˛
“ÚÂÓÂÏÛ îÎÓË”. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸
ÔËÓÌÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â Â‡ÍˆËË [342, 343], ÏÂı‡-

ÌËÁÏ ‡ÁÛ¯ÂÌËfl Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [344],
ÒÚÛÍÚÛ‡ Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ [345], ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚
(ÓÎ¸ Á‡ÛÁÎË‚‡ÌËfl Ë Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl ˆÂÔÂÈ) [346, 347].

ë ÍÓÌˆ‡ 1970-ı „Ó‰Ó‚ ·˚ÎË ÔÂ‰ÔËÌflÚ˚ ÛÒË-
ÎËfl, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ÛÒÎÓÊÌÂÌËÂ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÛÚÂÏ Û˜ÂÚ‡ ‰ÂÚ‡ÎÂÈ
Ëı ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, Á‡ÚÓÏÓÊÂÌÌÓÒÚË Ë
‚Á‡ËÏÓÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‚ÌÛÚÂÌÌËı ‚‡˘ÂÌËÈ [348].
èÂÂıÓ‰ ÓÚ Ó·Ó·˘ÂÌÌ˚ı Í ·ÓÎÂÂ Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚Ï
ÏÓ‰ÂÎflÏ, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ ÔÓ‚ÓÓÚÌÓ-ËÁÓÏÂÌÓÏ
ÔË·ÎËÊÂÌËË [9] Ë Ë‰ÂÓÎÓ„ËË ‡ÚÓÏ-‡ÚÓÏÌ˚ı ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÎÛ˜¯Â ÔÓÌflÚ¸ ‚ÎËflÌËÂ „Ë·-
ÍÓÒÚË ˆÂÔÂÈ Ë Ó·˙ÂÏÌ˚ı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ Ì‡ ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ Ë ‚ ·ÎÓÍÂ
[349], ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
Â‡ÍˆËÈ [350]. ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ‡Á‚ËÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸
[348] ·˚Î‡ ÛÒÓ‚Â¯ÂÌÒÚ‚Ó‚‡Ì‡ Ç.É. Ñ‡¯Â‚ÒÍËÏ Ë
Ä.ã. ê‡·ËÌÓ‚Ë˜ÂÏ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì‡ ‰Îfl ËÁÛ˜ÂÌËfl
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ˆÂÔÌ˚ı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚
ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËË Ó ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ÒÔÂÍÚÂ ÍÓÌÙÓ-
Ï‡ˆËÈ [351, 352].

á‡ÏÂÚÌ˚È ‚ÒÔÎÂÒÍ ‡·ÓÚ ÔÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ
ËÏËÚ‡ˆËË ·˚Î Ò‚flÁ‡Ì Ò ÔÓ‚ÂÍÓÈ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÈ
ÚÂÓËË ÒÍÂÈÎËÌ„‡, ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚ 1970–
1980-ı „Ó‰‡ı ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. éÒÌÓ‚Ì‡fl
ÓÎ¸ Ï‡¯ËÌÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÓÒÚÓflÎ‡ ‚ ‡Ò˜Â-
ÚÂ Ë ÛÚÓ˜ÌÂÌËË Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚ı ÍËÚË˜ÂÒÍËı ËÌ-
‰ÂÍÒÓ‚ ‚ ÒÚÂÔÂÌÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflı, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ (ÒÂ‰ÌËı
‡ÁÏÂÓ‚ ˆÂÔË, ÓÒÏÓÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ‰‡‚ÎÂÌËfl, ËÌÚÂÌ-
ÒË‚ÌÓÒÚË Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl Ë Ú.‰.) ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡ Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl [353–357]. àÁÛ˜‡ÎË Í‡Í „Ó-
ÏÓÔÓÎËÏÂ˚, Ú‡Í Ë ·ÎÓ˜Ì˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ [358],
ÏÓÌÓ- Ë ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚Â ÒËÒÚÂÏ˚ [359]. Å˚ÎË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ ÌÓ‚˚Â Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË ÏÂÊÏ‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl [360], ÓÚÎË˜Ì˚Â
ÓÚ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÈ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË îÎÓË.
éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ, ‚ÓÔÂÍË ·˚ÚÓ‚‡‚¯ËÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
ÎÂÌËflÏ, ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÍÎÛ·ÍË Ò ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Ï Ó·˙-
ÂÏÓÏ Ó·Î‡‰‡˛Ú ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚Á‡ËÏÌÓÈ ÔÓÌËˆ‡-
ÂÏÓÒÚ¸˛. èË‚Â‰ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓÒÎÛÊËÎË
ÓÚÔ‡‚ÌÓÈ ÚÓ˜ÍÓÈ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ÚÂÓËË ‰ËÙÙÛÁË-
ÓÌÌÓ ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚ı ÏÂÊÏ‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
Â‡ÍˆËÈ [227] Ë Ó·˙flÒÌÂÌËfl fl‰‡ ‡ÌÓÏ‡ÎËÈ, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ı ÔÓ Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌË˛ Ë
ÓÒÏÓÏÂÚËË [361]. éÒÌÓ‚Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‡·ÓÚ ˝ÚÓ„Ó
ÔÂËÓ‰‡ ÓÚ‡ÊÂÌ‡ ‚ Ó·ÁÓ‡ı [349, 362]. 
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éË„ËÌ‡Î¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌ˚ı Ó·˙ÂÏ‡ı, ÔÓËÒÚ˚ı
ÒÂ‰‡ı, Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á Ë Ëı ‡‰ÒÓ·ˆËË Ì‡
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı (‚ÍÎ˛˜‡fl ÍËÌÂÚËÍÛ ‡‰-
ÒÓ·ˆËË) ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ˆËÍÎÂ ÔËÓÌÂÒÍËı ‡-
·ÓÚ Ä.å. ëÍ‚ÓˆÓ‚‡, Ä.Ä. ÉÓ·ÛÌÓ‚‡, Ö.Å. ÜÛÎË-
ÌÓÈ Ë í.å. ÅË¯ÚÂÈÌ [363–365]. ùÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl Ò˚„‡ÎË ÍÎ˛˜Â‚Û˛ ÓÎ¸ ‚ ‡Á‚ËÚËË ÚÂÓËË
‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ıÓÏ‡ÚÓ„‡ÙËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÓ-
ı‡Ìfl˛Ú ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚Â-
ÏÂÌË. èÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ ÌÂÏÓÌÓÚÓÌÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
‰ËÙÙÛÁËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ‡·ÒÓ·ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÓËÒÚ˚ı ÒÂ‰‡ı ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÓÎËÏÂ–‡‰ÒÓ·ÂÌÚ [366].

Ç 1980–1990-Â „Ó‰˚ ·˚ÎÓ Ì‡˜‡ÚÓ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÎÓÂ‚,
ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á [367],
·ËÒÎÓÈÌ˚ı ÏÂÏ·‡Ì [368], ÔÓÎËÏÂ-ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
ÒËÒÚÂÏ [369], ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚
[370]. éÚÏÂÚËÏ Ú‡ÍÊÂ ÔËÓÌÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚, ËÌËˆË-
ËÓ‚‡ÌÌ˚Â û.ë. ãËÔ‡ÚÓ‚˚Ï, ÔÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛
ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ Ë ÍËÌÂÚËÍË Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÒÏÂ-
ÒÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [371, 372].

å.Ä. å‡ÁÓ ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò ç.ä. Å‡Î‡·‡Â‚˚Ï Ë
„ÛÔÔÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓÓ‚ Ë ÚÂÓÂÚËÍÓ‚ àÌÒÚË-
ÚÛÚ‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË ËÏ. ç.ç. ëÂÏÂÌÓ‚‡ ÔÂ‰-
ÔËÌflÎË Ó·¯ËÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚, ‰Ë-
Ì‡ÏËÍË Ë ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ – Í‡Í Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı, Ú‡Í Ë ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı
‰ÂÙÂÍÚ˚. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚Î‡ ÔÓÒÚÓÂÌ‡ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ 

 

Ì

 

-Ô‡‡ÙË-
Ì‡ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌ ‰ÂÚ‡Î¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ Â„Ó ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓÈ
Ù‡Á˚ [373, 374], ÓÔËÒ‡Ì˚ ÔÓˆÂÒÒ˚ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı
‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ ‚ Ú‚Â‰˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı [375]. 

ïÓÚfl Ï˚ ÌÂ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÏ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Í‡Ò‡Ú¸Òfl
‚ÓÔÓÒÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ùÇå ‰Îfl
ËÁÛ˜ÂÌËfl ·ËÓÔÓÎËÏÂÓ‚ (·ÂÎÍÓ‚, Ñçä, êçä, ÔÓ-
ÎËÒ‡ı‡Ë‰Ó‚), ÌÂÎ¸Áfl ÌÂ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ ‚‡ÊÌ˚È Ó·ÁÓ
Ä.É. ÉË‚ˆÓ‚‡, É.É. å‡ÎÂÌÍÓ‚‡ Ë ã.Ç. Ä·‡ÚÛÓ‚‡
[376], Ò˚„‡‚¯ËÈ ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Â¯‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ ‚
‡Á‚ËÚËË ˝ÚÓ„Ó Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl. éÚÏÂÚËÏ ÔÂ‚Û˛ ‚
Ì‡¯ÂÈ ÒÚ‡ÌÂ ‡·ÓÚÛ ç.Å. ìÎ¸flÌÓ‚‡ Ë Ç.Å. ÜÛ-
ÍËÌ‡ [377], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÏÂÚÓ‰ÓÏ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÎË ‚Ó‰Ì˚È ‡ÒÚ‚Ó ÓÎË„ÓÌÛÍÎÂÓÚË‰Ó‚,
ÔÂ‚˚Â ÒÚ‡Ú¸Ë ÔÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ËÏËÚ‡ˆËË ÏÂÚÓ-
‰ÓÏ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚ı ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ ˆÂÎÎ˛ÎÓÁ˚ [378], ‡ Ú‡ÍÊÂ „ÎÓ·ÛÎflÌÓ„Ó ·ÂÎ-
Í‡ ËÌÒÛÎËÌ‡, ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Â„Ó Ó·‡ÚËÏÓÈ ÚÂÔÎÓ‚ÓÈ

‰ÂÌ‡ÚÛ‡ˆËË Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ “‡ÒÔÎ‡‚ÎÂÌÌ˚ı” ·ÂÎ-
ÍÓ‚˚ı „ÎÓ·ÛÎ [379].

Ä.Ä. Ñ‡ËÌÒÍËÈ Ë à.å. çÂÂÎÓ‚ ÔÂ‚˚ÏË ËÁ
ÓÚÂ˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ Ì‡˜‡ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÛ˛ (·ÓÛÌÓ‚ÒÍÛ˛) ‰ËÌ‡ÏËÍÛ
‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂÒÚÓÂÍ ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ̂ ÂÔflı [139, 380], ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌËı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı, ˝ÎÂÍÚË˜ÂÒÍËı Ë
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÎflı [155, 381, 382], ÎÓÍ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ‚ ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı [383]. Å˚Î‡
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌ‡ ‚˚‰‚ËÌÛÚ‡fl ‡ÌÂÂ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó· Ó‰-
ÌÓ·‡¸ÂÌÓÏ ÏÂı‡ÌËÁÏÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÂÂ-
ıÓ‰Ó‚ [192]: ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ˆÂÔË Ò Á‡-
ÚÓÏÓÊÂÌÌ˚Ï ‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ‚‡˘ÂÌËÂÏ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò
ÔÂÓ‰ÓÎÂÌËÂÏ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÓ„Ó ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ·‡¸Â‡, ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ÂÂ Ì‡Û¯ÂÌËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÍÓÏÔÂÌÒËÛÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ÒÍÓÓ‰ËÌËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ ÒÓÒÂ‰ÌËı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ÌÛÚË ÔÓÚÂÌ-
ˆË‡Î¸Ì˚ı flÏ [380]. ùÚÓÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÛÒÚ‡ÌËÎ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡‚¯ËÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜Ëfl ÏÂÊ‰Û ÚÂÓËÂÈ Ë
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ ‰Ë˝ÎÂÍÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ. è‡‡Î-
ÎÂÎ¸ÌÓ Ä.ë. è‡‚ÎÓ‚ Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË ÔÓ‚Ó‰ËÎ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË „Ë·ÍËı ˆÂÔÂÈ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â
[384, 385], ˜ÚÓ ‰‡ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ ·ÂÁ‡ÍÚË‚‡ˆË-
ÓÌÌÓ„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËË Ë ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‰ËÙÙÛÁËË Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÔÎÓÚ-
ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ. ùÚË ÊÂ ‡‚ÚÓ˚ ËÁÛ˜‡ÎË
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÓËÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÏÓÌÓÒÎÓÂ‚ Ë Üä-ÏÂÏ·‡Ì [386, 387].

ä ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏÛ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ ÒÂÈ˜‡Ò ÔË-
ÌflÚÓ ÓÚÌÓÒËÚ¸ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ú‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â (ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ) ÏÂÚÓ‰˚ åÓÌÚÂ-ä‡ÎÓ, ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ Ë ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡
Ì‡·Î˛‰ÂÌËË Á‡ ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (‡ÚÓÏ‡ÏË,
ÏÓÎÂÍÛÎ‡ÏË), ÌÓ Ë Ú‡ÍËÂ (ÏÂÁÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ) ÔÓ‰-
ıÓ‰˚, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú ÒËÒÚÂÏÛ ‚ ÚÂÏËÌ‡ı
ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı – ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı ÔÓ-
ÎÂÈ Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚÂÈ. ë˛‰‡ ÓÚÌÓÒflÚÒfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÂ Ë
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÚÂÓÂÚËÍÓ-ÔÓÎÂ‚˚ı ÏÂ-
ÚÓ‰Ó‚ Ò‡ÏÓÒÓ„Î‡ÒÓ‚‡ÌÌÓ„Ó ÒÂ‰ÌÂ„Ó ÔÓÎfl, ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı
Û‡‚ÌÂÌËÈ ÚÂÓËË ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë fl‰ ‰Û„Ëı ÔÓ‰ıÓ-
‰Ó‚ [388]. ÇÂÓflÚÌÓ, Ó‰Ì‡ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÌÌËı
ÙÓÏÛÎËÓ‚ÓÍ Ë‰ÂÓÎÓ„ËË “ÏÂÁÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡” ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ
Ä.Ç. ÑÓ·˚ÌËÌÛ Ë à.ü. ÖÛıËÏÓ‚Ë˜Û [238].

ë ÍÓÌˆ‡ 1980-ı „Ó‰Ó‚ è.É. ï‡Î‡ÚÛ Ë ÒÓÚÛ‰ÌË-
ÍË Ì‡˜‡ÎË ‡Á‚Ë‚‡Ú¸ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰˚
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‡Ò˜ÂÚ‡ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ë ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÎÓÊÌ˚ı Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÊË‰-
ÍÓÒÚÂÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı RISM-Û‡‚ÌÂÌËÈ
(Reference Interaction Site Model) [389–392]. ÇÔÂ-
‚˚Â ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ÍÓÌˆÂÔˆËfl “„Ë·Ë‰Ì˚ı”
‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸Ì˚ı ÒıÂÏ, ÍÓÏ·ËÌËÛ˛˘Ëı ÏËÍÓ-
ÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ Ë ÏÂÁÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl [389, 393, 394].

ç‡˜ËÌ‡fl ÒÓ ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌ˚ 1990-ı „Ó‰Ó‚,
·ÓÎ¸¯ÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Û‰ÂÎflÎÓÒ¸ ËÁÛ˜ÂÌË˛ ‰ËÌ‡ÏËÍË
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ [395, 396] Ë
ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÏ ‡ÒÚfl„Ë-
‚‡˛˘ÂÏ ÔÓÚÓÍÂ [397–399]. ì‰‡ÎÓÒ¸ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸
ËÌÚÂÂÒÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚È Ò ÂÁÍËÏ ÔÂÂıÓ-
‰ÓÏ ˆÂÔË ËÁ ÍÎÛ·ÍÓÓ·‡ÁÌÓ„Ó ‚ ‚˚ÚflÌÛÚÓÂ ÒÓÒÚÓ-
flÌËÂ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË
„‡‰ËÂÌÚ‡ ÒÍÓÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡. èÓ‰ÓÎÊ‡ÎÓÒ¸ ËÁÛ-
˜ÂÌËÂ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍËÒÚ‡ÎÎ‡ı [400–402]. ëÚ‡ÚÓ‚‡ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
‰ÂÌ‰ËÏÂÓ‚ – ÌÓ‚Ó„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡ ‰Â‚Ó‚Ë‰Ì˚ı ÏÓÎÂ-
ÍÛÎ-˜‡ÒÚËˆ [403, 404]. áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚ı ‡·ÓÚ ·˚Î‡ ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÒËÎ¸ÌÓ ‡ÒÒÓˆËËÛ˛˘ËÏË
„ÛÔÔ‡ÏË Ë ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ú‡ÍËı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‡ÒÔÎ‡‚‡ı, Ì‡ „‡ÌËˆÂ
‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á, ‚ Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÔÓÚÓÍ‡ı Ë ÒÛÔÂÍËÚË-
˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı [405–409] (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ Ó·ÁÓ-
˚ [410, 411]). èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÓÍ‡Á‡-
ÎËÒ¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆËË Ò‚ÓÈÒÚ‚
Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÔÓÒÚÓÂÌÌ˚ı ËÁ Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ ËÓÌÓÏÂÓ‚ [410]. ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ‰‡ÌÌ˚ı ÏÂ-
ÁÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ·˚Î‡ ‡Á‚ËÚ‡
ÚÂÓËfl ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ì‡ÌÓ‰ËÒÔÂÒËÈ ÔÓÎËÏÂ‡ÏË
[412, 413]. 

ëÂ‰Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â ‚Â‰ÛÚÒfl ‚ ÓÒ-
ÒËÈÒÍËı Ì‡Û˜Ì˚ı ˆÂÌÚ‡ı ‚ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂ„Ó
‰ÂÒflÚËÎÂÚËfl, ÏÓÊÌÓ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ·ÓÎ¸¯Û˛ „ÛÔÔÛ
‡·ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ó‚, Ì‡ˆÂÎÂÌÌÛ˛ Ì‡
ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒÂ‰. ùÚË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡-
ÌËÂ Üä-ÒËÒÚÂÏ ËÁ ÔÓÎÛÊÂÒÚÍËı ˆÂÔÂÈ [414–416],
ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂÚÓÍ, Ì‡·Ûı‡˛˘Ëı ‚ Üä-‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎÂ [417], ÒÂÚÓÍ Ò ÏÂÁÓ„ÂÌÌ˚ÏË ·ÓÍÓ‚˚ÏË „ÛÔ-
Ô‡ÏË [418], ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ
[419–421]. ÇÔÂ‚˚Â Û‰‡ÎÓÒ¸ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÛÌËÍ‡Î¸-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â Ó ÍËÌÂÚËÍÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ËÁÓÚÓÔÌÓÈ
Ù‡Á˚ Í ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ
[422], ÔÓÌflÚ¸ ÛÒÚÓÈÒÚ‚Ó ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‡Á‰ÂÎ‡
ËÁÓÚÓÔÌÓÈ Ë ÌÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ Ù‡Á Ë ÓÔËÒ‡Ú¸ ˝Ù-

ÙÂÍÚ˚ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÔÎÓÒÍÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚Ï ÌÂÏ‡ÚËÍÓÏ [423, 424]. àÌÚÂÂÒ Í ÌÂÓ·˚˜-
ÌÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÊÂÒÚÍËı ˆÂÔÂÈ ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡Î
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ˝ÍÁÓÚË˜ÂÒÍËı ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı „ÎÓ·ÛÎ, ËÏÂ˛˘Ëı ÚÓÓË‰‡Î¸ÌÛ˛, ˆËÎËÌ‰Ë-
˜ÂÒÍÛ˛ Ë ËÌ˚Â ÙÓÏ˚ [425, 426]. ê‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡-
ÎËÒ¸ Ú‡ÍÊÂ Á‡flÊÂÌÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÙÓÏ˚ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ‚˚Á‚‡Ì˚
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÂÈ ÍÓÌÚËÓÌÓ‚ [427]. 

äÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÒÚË ÒÎÓÊÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ (‰ÂÌ‰ËÏÂ-
Ó‚ [428, 429] Ë Ëı ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ Ò ÎËÌÂÈÌ˚ÏË ˆÂÔfl-
ÏË [430], ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Á‚ÂÁ‰ [431], ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍËı “ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˘ÂÚÓÍ” [432]) – ‡ÍÚË‚ÌÓ ‡Á-
‚Ë‚‡ÂÏ‡fl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÚÂÏ‡ÚËÍ‡. é‰ÌËÏ ËÁ
ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌ˚ı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl
ËÌ‚ÂÒËfl ÁÌ‡Í‡ Á‡fl‰‡ ‰ÂÌ‰ËÏÂ‡ ÔË Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËË ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ Ò ÔÓÚË‚ÓÔÓÎÓÊÌÓ Á‡flÊÂÌÌ˚Ï
ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓÏ [433].

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË˝ÎÂÍÚÓÎËÚÓ‚
[434, 435] Ë ÔÓÎË‡ÏÙÓÎËÚÓ‚ [436, 437], ‡ Ú‡ÍÊÂ
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ˝ÚËı ÒËÒÚÂ-
Ï‡ı [438] – Â˘Â Ó‰ÌÓ ·˚ÒÚÓ ‡Á‚Ë‚‡˛˘ÂÂÒfl Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ.

èÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ ‡·ÓÚ ÔÓ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ËÓ-
ÌÓÏÂÓ‚ ÔÓÒÎÛÊËÎÓ ÒÓÁ‰‡ÌËÂ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÒÓÎ¸‚‡ÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ËÓÌÓÏÂÌ˚ı ÏÂÏ-
·‡Ì, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡ı Ë ·‡Ú‡Âflı [439, 440]. 

Ç˚¯Â ·˚Î‡ ÛÔÓÏflÌÛÚ‡ ÍÓÌˆÂÔˆËfl ÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓÈ ËÌÊÂÌÂËË, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ÔËÌˆËÔ‡ı ÍÓÌ-
ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ-Á‡‚ËÒËÏÓ„Ó ‰ËÁ‡ÈÌ‡ [274, 275, 441].
áÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl ˜‡ÒÚ¸ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ Ò ÔË‚ÎÂ˜ÂÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. Ç ‡ÏÍ‡ı ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡
·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚ ÌÓ‚˚Â ·ËÓÏËÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂ-
ÚÓ‰˚ ÒËÌÚÂÁ‡ ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
[276–279], ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÏÂÚÓ‰˚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛˘ËÂ
˝‚ÓÎ˛ˆËÓÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜Ì˚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ‚ ÊË‚ÓÈ ÔËÓ‰Â [442, 443]. ë˛-
‰‡ ÊÂ ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡-
ÌË˛ “ÛÏÌ˚ı” ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Ì‡ÒÚÓÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡Ò-
ÔÓÁÌ‡‚‡ÌËÂ ÒÎÓÊÌ˚ı ÛÁÓÓ‚ Ì‡ ıËÏË˜ÂÒÍË
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflı [284, 444].

Ö˘Â Ó‰ÌÓ ‚‡ÊÌÓÂ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÏÙËÙËÎ¸Ì˚ı ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÒÓ ÒÎÓÊÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ ÔÓ‚ÚÓfl˛˘ËıÒfl
Á‚ÂÌ¸Â‚ [53–56, 445].
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íÖéêàü à åéÑÖãàêéÇÄçàÖ

 

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚Â‰ÛÚÒfl ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌË˛ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁÛ˛˘ËıÒfl ÒËÒÚÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
˝ÎÂÍÚÓÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ [446] Ë ÏÂÚ‡ÎÎÓ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡„Â„‡ÚÓ‚ ËÁ ÏÓÎÂÍÛÎ Ñçä Ë Ì‡ÌÓ-
˜‡ÒÚËˆ ÁÓÎÓÚ‡ [447]. êÂ¯ÂÌËÂ Ú‡ÍËı Á‡‰‡˜ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ‡Á‚ËÚËfl ‡ÁÌÓ„Ó Ó‰‡ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ÔËÎÓÊÂÌËÈ, ‚ÍÎ˛˜‡fl, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÓÁ‰‡ÌËÂ
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚÓÈÒÚ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ Ì‡ÌÓ-
˝ÎÂÍÚÓÌËÍË.

àÁÛ˜ÂÌËÂÏ ÙÓÒÙÓÎËÔË‰Ì˚ı ·ËÓÏÂÏ·‡Ì [448,
449] Ì‡˜‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ÊË‚ÓÈ ÔËÓ‰˚.

ëÙÓÏÛÎËÛÂÏ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚÛ‡Î¸Ì˚Â Ó·Î‡ÒÚË
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ ·ÎËÊ‡È¯ÂÏ ·Û‰Û˘ÂÏ:

– ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÛÔ‡ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ‡ÌÒ‡Ï-
·ÎÂÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ‚ ıÓ‰Â ÏËÍÓÙ‡ÁÌÓ„Ó ‡ÒÒÎÓ-
ÂÌËfl Ë ÒÔËÌÓ‰‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔ‡‰‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ËÎË ‚·ÎËÁË Ô‡ÚÚÂÌËÓ‚‡ÌÌ˚ı
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ;

– ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒËÌÚÂÁ‡ ÎËÌÂÈÌ˚ı Ë Ò¯ËÚ˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ıËÏË˜ÂÒÍË Á‡ÔÓ„‡ÏÏËÓ‚‡ÌÌ˚ı
Ì‡ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆË˛ ‚ ÚÂ·ÛÂÏ˚Â ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌ-
Ì˚Â ËÎË ÚÓÌÍÓÔÎÂÌÓ˜Ì˚Â ‡ÌÒ‡Ï·ÎË;

– ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ËÓÌÓÏÂÌ˚ı ÏÂÏ-
·‡Ì ÌËÁÍÓÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ı ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ı Ë ÏÂÚ‡-
ÌÓÎ¸Ì˚ı ÚÓÔÎË‚Ì˚ı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚;

– ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ÌÓ‚Ó„Ó ÚËÔ‡ Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒÂ‰, ÙÓÏËÛ˛˘ËıÒfl
ÔË Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò Í‡Ú‡ÎËÚË-
˜ÂÒÍË ‡ÍÚË‚Ì˚ÏË „ÛÔÔ‡ÏË;

– ‡Á‡·ÓÚÍ‡ ·ËÓËÌÒÔËËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó„‡ÌÓ-ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚;

– ÍÓÌÒÚÛËÓ‚‡ÌËÂ „Ë·Ë‰Ì˚ı ‚˚ÒÓÍÓÛÔÓfl-
‰Ó˜ÂÌÌ˚ı ÔÓÎÛÔÓ‚Ó‰fl˘Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
“ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ıËÏÂ” – ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ÍÓÚÓ˚Â
ÒÓ˜ÂÚ‡˛Ú ÛÌËÍ‡Î¸ÌÛ˛ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÍÓÌÚÓÎËÛ-
ÂÏÓÈ Ò‡ÏÓÓ„‡ÌËÁ‡ˆËË ·ËÓÔÓÎËÏÂÓ‚ (ÔÓÎËÔÂÔ-
ÚË‰Ó‚, Ñçä) Ë ÔÓ‚Ó‰ËÏÓÒÚ¸ ÒËÌÚÂÚË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ÎËÒÓÔflÊÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ;

– ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚È ‰ËÁ‡ÈÌ ÌÓ‚˚ı ·ÂÎÍÓ‚-ÙÂ-
ÏÂÌÚÓ‚. 
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ÇÇÖÑÖçàÖ

 

å˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ ÒÂ·Â ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÏÓÎÂÍÛÎÛ
Í‡Í Ò‚ÓÂ„Ó Ó‰‡ ÌËÚ¸, ‰ÎËÌÌÛ˛ Ë ·ÓÎÂÂ ËÎË ÏÂÌÂÂ
„Ë·ÍÛ˛. çÓ Ï˚ Ú‡ÍÊÂ ÁÌ‡ÂÏ, ˜ÚÓ Ó·˚˜Ì‡fl ÌËÚÍ‡
ËÎË ‚ÂÂ‚Í‡ ÒÍÎÓÌÌ˚ Á‡ÔÛÚ˚‚‡Ú¸Òfl ÛÁÎ‡ÏË ÔË
Ï‡ÎÂÈ¯ÂÏ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÂ ‚ÌËÏ‡ÌËfl Ò Ì‡¯ÂÈ ÒÚÓÓ-
Ì˚. èÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË ‡ÁÛÏÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ
·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ÛÁÎÓ‚ ‰ÓÎÊÌÓ Á‡‚flÁ˚‚‡Ú¸Òfl
ÔË ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË ‚ÒflÍÓÈ ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË – Í‡Í ‚ ‡Á·‡‚-
ÎÂÌÌÓÈ, Ú‡Í Ë ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÊË‰ÍÓÈ ÒË-
ÒÚÂÏÂ. í‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ‚ Ó·˘ÂÏ Ë ˆÂÎÓÏ
ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ô‡‚ËÎ¸Ì˚Ï, ıÓÚfl ÚÂ·Û˛ÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒËÎËfl, ˜ÚÓ·˚ ÔÓÌflÚ¸, Í‡Í ‰ÎËÌÌ‡ ‰ÓÎÊ-
Ì‡ ·˚Ú¸ ˆÂÔÓ˜Í‡, ˜ÚÓ·˚ ·˚Ú¸ “‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ” ‰ÎËÌ-
ÌÓÈ, Ë Í‡Í ‰ÓÎ„Ó ÌÛÊÌÓ Ê‰‡Ú¸, ˜ÚÓ·˚ ‚ÂÏfl ·˚ÎÓ
“‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ” ‰ÓÎ„ËÏ. ñÂÎ¸ ‰‡ÌÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë – ÔË-
‚ÂÒÚË Ò‚Ó‰ÍÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, Ì‡ÍÓÔÎÂÌÌ˚ı ‚ ÎËÚÂ‡-
ÚÛÂ ÔÓ ˝ÚËÏ Ë Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ‚ÓÔÓÒ‡Ï.

ÇÓ ËÁ·ÂÊ‡ÌËÂ ÌÂ‰Ó‡ÁÛÏÂÌËÈ ÔÓÎÂÁÌÓ Ò‡ÁÛ
Ò‰ÂÎ‡Ú¸ Á‡ÏÂ˜‡ÌËÂ Ó ÚÂÏËÌÓÎÓ„ËË. èÓ·ÎÂÏ‡ ‚
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÛÁÎ‡ÏË Ì‡Á˚‚‡˛Ú
ËÌÓ„‰‡ Ò‡Ï˚Â ‡ÁÌ˚Â ‚Â˘Ë, Ì‡ÔËÏÂ ÍÓ‚‡ÎÂÌÚ-
Ì˚Â Ò¯Ë‚ÍË ‚ ÒÂÚÍÂ. å˚ ÊÂ ÒÍÓÂÂ ËÏÂÂÏ ‚ ‚Ë‰Û
Ó·‡Á ÛÁÎ‡ Ì‡ ¯ÌÛÍÂ ·ÓÚËÌÍ‡. ÅÓÎÂÂ ÚÓ˜ÌÓ, ‚ Ï‡-
ÚÂÏ‡ÚËÍÂ ÛÁÎÓÏ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Î˛·‡fl Á‡ÏÍÌÛÚ‡fl ÌÂ-
ÔÂ˚‚Ì‡fl ÎËÌËfl ·ÂÁ Ò‡ÏÓÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÚÂıÏÂ-
ÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ‡·ÓÚÛ [1]); ÔË
˝ÚÓÏ „Ó‚ÓflÚ Ó ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÏ ÛÁÎÂ, ÂÒÎË Â„Ó
ÌÂÎ¸Áfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡Ú¸ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚Ï ‰‚ËÊÂÌËÂÏ
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·ÂÁ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ ‚ ÔÓÒÚÛ˛ ÔÂÚÎ˛, Ì‡ÔËÏÂ ‚
ÓÍÛÊÌÓÒÚ¸. Ç ˝ÚÓÈ ‡·ÓÚÂ Ï˚ ·Û‰ÂÏ ÔÓ‰‡ÁÛÏÂ-
‚‡Ú¸ ÔÓ‰ ÛÁÎÓÏ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÛÁÂÎ –
ÂÒÎË ÔÓÎËÏÂ Á‡ÏÍÌÛÚ˚È, ÌÓ ÂÒÎË ÔÓÎËÏÂ ÎËÌÂÈ-
Ì˚È Ë ÍÓÌˆ˚ ˆÂÔË ÌÂ ÒÓÂ‰ËÌÂÌ˚, ÚÓ ‚ÒÂ ‡‚ÌÓ
ÏÓÊÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡Ú¸ ÛÁÎ˚, Ó·Ó·˘‡fl ÒÚÓ„ÓÂ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂ. ÑÎfl Í‡ÚÍÓÒÚË ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È ÛÁÂÎ Ï˚ ÏÓ-
ÊÂÏ ËÌÓ„‰‡ Ì‡Á‚‡Ú¸ ÌÂ ÛÁÎÓÏ, ‡ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È –
ÔÓÒÚÓ ÛÁÎÓÏ.

 

àÒÚÓË˜ÂÒÍËÂ Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl

 

èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÛÁÎ˚ ‚Ó¯ÎË ‚ ÙËÁËÍÛ, Ï‡ÚÂÏ‡-
ÚËÍÛ Ë ıËÏË˛ ‚ÌÂ ‚ÒflÍÓÈ Ò‚flÁË Ò ÔÓÎËÏÂ‡ÏË (Ë
Á‡‰ÓÎ„Ó ‰Ó ÓÚÍ˚ÚËfl Ëı ˆÂÔÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl). ê‡Á-
Ï˚¯Îflfl Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÈ ÔËÓ‰Â ‰ËÒÍÂÚÌÓÒÚË ıË-
ÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, W. Thomson (Lord Kelvin) ‚
1867 „Ó‰Û ‚˚‰‚ËÌÛÎ ÒÎÂ‰Û˛˘Û˛ Ë‰Â˛ [2]: ÂÒÎË ·˚
˝ÙË ·˚Î Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ Ë ÂÒÎË ·˚ ‚ ÌÂÏ
·˚ÎË Í‡Í-ÚÓ ÒÓÁ‰‡Ì˚ ‚ËıË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚ¸
‚‡˘‡Î‡Ò¸ ‚ÓÍÛ„ Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ÎËÌËÈ, ‚Ó‰Â ÚÂı,
˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ Ì‡ ËÒ. 1, ÚÓ ÔÓÎÛ˜ËÎÒfl ·˚ ‰ËÒÍÂÚ-
Ì˚È Ì‡·Ó Ó·˙ÂÍÚÓ‚, ÌÂ ÔÂ‚‡˘‡˛˘ËıÒfl ‰Û„ ‚
‰Û„‡ (ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÚÂÓÂÏÂ ÉÂÎ¸Ï„ÓÎ¸ˆ‡,
‚ËıÂ‚˚Â ÎËÌËË ‚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÂÂÒÂ-
Í‡Ú¸ ‰Û„ ‰Û„‡ ÌÂ ÏÓ„ÛÚ). åÓÊÌÓ ÒÂ·Â ÔÂ‰ÒÚ‡-
‚ËÚ¸, ˜ÚÓ ÛÁÎ˚, ÔÓÍ‡Á‡ÌÌ˚Â Ì‡ ËÒ. 1, ÔÓ˜ËÎË Ì‡
ÓÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚Ó‰ÓÓ‰‡, „ÂÎËfl,
Ë Ú.‰. P.G. Tait, ÒÓÚÛ‰ÌËÍ Ë ‰Û„ W. Thomson, Ì‡-
˜‡Î ÒÓÒÚ‡‚ÎflÚ¸ Ú‡·ÎËˆ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÛÁÎÓ‚ Ë ÔÓ-
‰‚ËÌÛÎÒfl ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË ÏÌÓ„Ó ‰‡Î¸¯Â, ˜ÂÏ
ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ Ì‡¯ÂÏ ËÒÛÌÍÂ; ÓÌ Ú‡ÍÊÂ Ô˚Ú‡ÎÒfl
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸ Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËfl ‚ Ì‡‰ÂÊ‰Â Ó·˙flÒ-
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ÌËÚ¸ ‡ÚÓÏÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ [3]. Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓ˜ÚË ‰‚Ûı
‰ÂÒflÚËÎÂÚËÈ Í ÚÂÓËË ÓÚÌÓÒËÎËÒ¸ Ó˜ÂÌ¸ ÒÂ¸ÂÁÌÓ.
J.C. Maxwell, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, Ò˜ËÚ‡Î ÔÓÌ‡˜‡ÎÛ, ˜ÚÓ
ÓÌ‡ ‰‡ÂÚ Ì‡ËÎÛ˜¯ÂÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó· ‡ÚÓÏ‡ı, ÌÓ
‚ ÍÓÌˆÂ ÍÓÌˆÓ‚ ÒÏÂÌËÎ ̋ ÌÚÛÁË‡ÁÏ Ì‡ ÒÍÂÔÒËÒ, ÔË-
‰fl Í ‚˚‚Ó‰Û, ˜ÚÓ ÚÂÓËfl ÌÂ ËÏÂÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË, Ë ‰‡ÊÂ ÓÔËÒ‡Î ÂÂ
(‚ ÔËÒ¸ÏÂ Tait) ÒÚËı‡ÏË [4, 5]:

My soul is an entangled knot,

Upon a liquid vortex wrought . . .

Since all the tools for its untying

In four-dimensional space are lying

(˜ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔËÏÂÌÓ ÔÂÂ‚ÂÒÚË Í‡Í “åÓfl ‰Û¯‡
Á‡ÔÛÚ‡Î‡Ò¸ ÛÁÎ‡ÏË//ê‡·ÓÚ‡fl Ì‡‰ ÊË‰ÍËÏË ‚Ëıfl-
ÏË…//èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ÒÂ ÒÔÓÒÓ·˚ Ëı ‡ÒˆÂ-
ÔËÚ¸//ãË¯¸ ‚ ˜ÂÚ˚ÂıÏÂËË ÏÓ„ÛÚ ÊËÚ¸”). ä‡Í
Ï˚ ÁÌ‡ÂÏ, ‡ÚÓÏÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ ‚ ËÚÓ„Â ·˚ÎË Ó·˙flÒ-
ÌÂÌ˚ Í‚‡ÌÚÓ‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÍÓÈ, Ú‡Í ˜ÚÓ „ËÔÓÚÂÁ‡
W. Thomson ‰Îfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÌÂ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎ‡Ò¸, Ó‰Ì‡ÍÓ
˝ÚÓ ÌÂ ÓÚÏÂÌflÂÚ ÚÓÚ Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ÓÌ‡ Ó˜ÂÌ¸ Í‡ÒË‚‡.

ëÎÂ‰Û˛˘ËÂ ÔÓ˜ÚË ÒÚÓ ÎÂÚ ÛÁÎ‡ÏË Á‡ÌËÏ‡ÎËÒ¸
ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍË [6]. Ç ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÔÓ‰‚ËÌÛ-
ÎÓÒ¸ ÒÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ú‡·ÎËˆ ÛÁÎÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl ËÁ‚ÂÒÚÂÌ, ·Î‡„Ó‰‡fl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌ˚Ï ‡Î„ÓËÚÏ‡Ï, ÔÓÎÌ˚È ÒÔËÒÓÍ ‚ÒÂı ‚ÓÁ-

ÏÓÊÌ˚ı ÛÁÎÓ‚, ËÏÂ˛˘Ëı ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 16
ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ Ì‡ ÔÓÂÍˆËË; ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ˜ËÒ-
ÎÓ ÛÁÎÓ‚ Ó˜ÂÌ¸ ·˚ÒÚÓ ‡ÒÚÂÚ Ò ˜ËÒÎÓÏ ÔÂÂÒÂ˜Â-
ÌËÈ (ËÒ. 2). íËÔÓ‚ ÛÁÎÓ‚, Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó˜ÂÌ¸
ÏÌÓ„Ó. ë 1985 „., Ò ‡·ÓÚ˚ [7], Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ·ÛÌÓÂ
‡Á‚ËÚËÂ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÓ‚.

Ç ÙËÁËÍÂ ÛÁÎÓ‚ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÔÓÒÎÂ Thomson
‚‡ÊÌ˚Ï ÒÓ·˚ÚËÂÏ ÒÚ‡Î‡ ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ „ËÔÓÚÂÁ˚
ÑÂÎ¸·˛Í‡–îË¯‡–Ç‡ÒÒÂÏ‡Ì‡ ‚ 1962 „.: ÌÂÁ‡‚Ë-
ÒËÏÓ ‰Û„ ÓÚ ‰Û„‡ M. Delbruck [8] (‰Îfl Ñçä) Ë
H.L. Frisch Ë E. Wasserman [9] (‰Îfl Ó·˚˜Ì˚ı ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚) ‚˚ÒÍ‡Á‡ÎË ‰Ó„‡‰ÍÛ, ˜ÚÓ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜Â-
ÒÚ‚Ó Ò‡ÏÓÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÛÁÎÓ‚
‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰ÎËÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. Ö˘Â 15 „Ó‰‡ÏË ÔÓÁÊÂ ÔÓfl‚Ë-
ÎËÒ¸ ÔËÓÌÂÒÍËÂ ‡·ÓÚ˚ å.Ñ. î‡ÌÍ-ä‡ÏÂÌÂˆÍÓ-
„Ó [10] Ë Â„Ó ÒÓÚÛ‰ÌËÍÓ‚, ÔÓÎÓÊË‚¯ËÂ Ì‡˜‡ÎÓ
ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÛÁ-
ÎÓ‚; Î¸‚ËÌ‡fl ‰ÓÎfl Ì‡¯Ëı Ì˚ÌÂ¯ÌËı ÁÌ‡ÌËÈ ÔÓ
‰‡ÌÌÓÏÛ ÔÂ‰ÏÂÚÛ ‰Ó·˚Ú‡ ÌÂ ·ÂÁ ÔÓÏÓ˘Ë ÏÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËfl.

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó‰˚ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÙËÁËÍË ÛÁÎÓ‚
ÂÁÍÓ Û„ÎÛ·ËÎÓÒ¸ Ë ‡Ò¯ËËÎÓÒ¸. ëÓÓ·‡ÊÂÌËfl,
Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË Thomson, ÔÓÎÛ˜ËÎË ÌÓ‚Û˛
ÊËÁÌ¸ ‚ ÚÂÓËË ÒÚÛÌ [11]. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ÛÁÎ˚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú Í‡Í ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Â ÒÓÎËÚÓÌ˚ ‰‡ÊÂ ‚ ÍÎ‡ÒÒË-
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êËÒ. 1.

 

 ÇÂıÌflfl ÒÚÓÍ‡ – ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ Ò‡Ï˚ı ÔÓ-
ÒÚ˚ı ÛÁÎÓ‚ Ë Ëı Ó·˚˜Ì˚Â Ó·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl. ä‡Ê‰˚È
ÛÁÂÎ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚Ï ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó
ÛÁÎ‡ ˜ËÒÎÓÏ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ Ì‡ ÔÓÂÍˆËË, ‡ ÂÒÎË Ò
‰‡ÌÌ˚Ï ˜ËÒÎÓÏ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ ÂÒÚ¸ ‡ÁÌ˚Â ÛÁÎ˚
(Í‡Í ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÔflÚË ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÈ), ÚÓ ÓÌË ‡ÁÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÔÓfl‰ÍÓ‚˚Ï ËÌ‰ÂÍÒÓÏ, ÍÓÚÓ˚È ÌËÍ‡ÍÓ„Ó
ÙËÁË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÏ˚ÒÎ‡ ÌÂ ËÏÂÂÚ Ë ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
Ú‡‰ËˆËÂÈ. Ç ÌËÊÌÂÈ ÒÚÓÍÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÛÁÂÎ
3

 

1

 

 (ÚËÎËÒÚÌËÍ) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ ‰‚Ûı ‚Á‡ËÏÌÓ ÁÂ-
Í‡Î¸Ì˚ı ÙÓÏ‡ı, Í‡Í Ë ÏÌÓ„ËÂ ‰Û„ËÂ (ÌÓ ÌÂ
‚ÒÂ!) ÛÁÎ˚. í‡ÍÊÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì˚ “ÒÓÒÚ‡‚Ì˚Â” ÛÁÎ˚, ‚
ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÏ ÔËÏÂÂ – ËÁ ‰‚Ûı ÚËÎËÒÚÌËÍÓ‚,
Ó‰ËÌ ËÁ ÌËı Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl granny, ‡ ‰Û„ÓÈ – square.

10

 

2

 

10

 

0

 

4

 

Κ

 

n

 

n

 

8 12 16

10

 

4

 

10

 

6

 

êËÒ. 2.

 

 èÓÎÛÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍËÈ „‡ÙËÍ Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ˜ËÒÎ‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÒÚ˚ı (Ú.Â. ÌÂ ÒÓÒÚ‡‚-
Ì˚ı) ÛÁÎÓ‚ 

 

Κ

 

n

 

 ÓÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ 

 

n

 

 ÔÂÂÒÂ-
˜ÂÌËÈ Ì‡ ‰‚ÛıÏÂÌÓÈ ÔÓÂÍˆËË. Ñ‡ÌÌ˚Â ‚ÁflÚ˚
ËÁ ‡·ÓÚ˚ [1]. ïÓÚfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ 

 

Κ

 

n

 

 ÓÚ 

 

n

 

 ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸
˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ ‚ ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍÂ 

 

n

 

  

 

∞

 

, ‰‡Ì-
Ì˚Â ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ˜ÚÓ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 

 

n

 

 = 16 ÓÒÚ 

 

Κ

 

n

 

Á‡ÏÂÚÌÓ ·˚ÒÚÂÂ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó. é·˙flÒÌÂ-
ÌËfl ˝ÚÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ ÔÓÍ‡ ÌÂÚ.
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ÉÓÒ·Â„

 

˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË ÔÓÎfl [12]. å˚ Á‰ÂÒ¸ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl
ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÁÎ‡ÏË ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı.

 

Ñ‚‡ ÚËÔ‡ ‚ÓÔÓÒÓ‚ Ó· ÛÁÎ‡ı

 

Ç‡ÊÌÓ ÔÓÌËÏ‡Ú¸, ˜ÚÓ ÂÒÚ¸ ‰‚‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÚËÔ‡ ‚ÓÔÓÒÓ‚ Ó· ÛÁÎ‡ı ‚ ÔÓÎËÏÂ-
‡ı.

ë Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÂ·Â
ÔÓˆÂÒÒ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓÎËÏÂ Á‡‚flÁ˚‚‡ÂÚÒfl ÛÁ-
ÎÓÏ, Ë ÚÓ„‰‡ Á‡‰‡˜‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó
ÚËÔ‡ ÛÁÎ‡. ç‡ÔËÏÂ, ‚ Á‡‰‡˜Â Ó Ñçä Ò “ÎËÔÍËÏË”
ÍÓÌˆ‡ÏË, „‰Â Á‡Ï˚Í‡ÌËÂ ˆÂÔË ‚ ÍÓÎ¸ˆÓ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËË ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â„Ó ˝ÌÚÓ-
ÔËÂÈ, ËÎË ÔÓÒÚÓ ˜ËÒÎÓÏ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ,
‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ‰Îfl ‰‡ÌÌÓÈ ÚÓÔÓÎÓ„ËË.

ë ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÂ·Â,
˜ÚÓ ÛÁÂÎ ÛÊÂ Á‡‚flÁ‡Ì, Ë ÚÓ„‰‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ËÚ¸, Í‡Í Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ-
ÎËÏÂ‡ (Ì‡ÔËÏÂ, ‡ÁÏÂ ÍÎÛ·Í‡ ‚ ÚÓÏ ËÎË ËÌÓÏ
‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ Ë Ú.Ô.) Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÚËÔ‡ Á‡‚flÁ‡ÌÌÓ„Ó ‚
ÌÂÏ ÛÁÎ‡. 

å˚ Ó·ÒÛ‰ËÏ Ó·‡ ÚËÔ‡ ‚ÓÔÓÒÓ‚.

 

èêéëíÖâòÄü åéÑÖãú

 

Ç 1958 „. Ï‡ÚÂÏ‡ÚËÍ F. Spitzer [13] Â¯ËÎ ÒÎÂ‰Û-
˛˘Û˛ Á‡‰‡˜Û. ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÂ (·ÓÛÌÓ‚-
ÒÍÓÂ) ·ÎÛÊ‰‡ÌËÂ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË Ë ‰ÓÔÛÒÚËÏ, ˜ÚÓ
Ú‡ÂÍÚÓËfl ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÂ˘‡Ú¸ ‚ÒÂ ÚÓ˜ÍË ÔÎÓÒÍÓÒÚË,
ÍÓÏÂ Ì‡˜‡Î‡ ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú 0 (ËÒ. 3). ë‡Ï‡ ÔÓ ÒÂ·Â
‚˚ÍÓÎÓÚ‡fl ÚÓ˜Í‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰Ì‡, ÌË-
Í‡ÍÓ„Ó ‚ÎËflÌËfl ÌË Ì‡ ˜ÚÓ ÌÂ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ. ç‡ ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÏ flÁ˚ÍÂ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ̃ ÚÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚ-
Òfl „‡ÛÒÒÓ‚‡ ˆÂÔÓ˜Í‡ ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ
ÚÓÌÍÓÈ ÔflÏÓÈ ÒÔËˆ˚, ÔÓıÓ‰fl˘ÂÈ ˜ÂÂÁ ÚÓ˜ÍÛ 0
ÔÂÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓ ‰‡ÌÌÓÈ ÔÎÓÒÍÓÒÚË. Ç Á‡‰‡˜Â
ÒÔ‡¯Ë‚‡ÂÚÒfl: Í‡ÍÓ‚‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸, ˜ÚÓ Á‡ ‰‡ÌÌÓÂ
‚ÂÏfl 

 

t

 

 Ú‡ÂÍÚÓËfl ·ÎÛÊ‰‡ÌËfl Ò‰ÂÎ‡ÂÚ 

 

n

 

 Ó·ÓÓ-
ÚÓ‚ ‚ÓÍÛ„ ÚÓ˜ÍË 0? çË˜Â„Ó ÌÂ ÁÌ‡fl Ó ‡·ÓÚÂ [13],
S.F. Edwards [14], ‡ Ú‡ÍÊÂ S. Prager Ë H.L. Frisch
[15] ‡ÒÒÏÓÚÂÎË ÚÛ ÊÂ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÏ flÁ˚ÍÂ. ëÔËÒÓÍ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚ Ó
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ËÁÛ˜ÂÌËË ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚
‡·ÓÚÂ [16]; ‚ ̃ ‡ÒÚÌÓÒÚË, ÚÓ˜ÌÓÂ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‰Ó-
ÔÛÒÍ‡ÂÚ Ó·Ó·˘ÂÌÌ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÂÔflÚ-
ÒÚ‚ËÂ ÌÂ ÚÓ˜Â˜ÌÓÂ, ‡ ‰ËÒÍ ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡‰ËÛÒ‡ 

 

b

 

.
éÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÎÂÁÌ˚Â ‰Îfl
ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÒÙÓÏÛ-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ.

ÖÒÎË ·ÎÛÊ‰‡ÌËÂ Ò ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚÓÏ ‰ËÙÙÛÁËË

 

a

 

2

 

/4 Ì‡˜ËÌ‡ÂÚÒfl Ì‡ ‡ÒÒÚÓflÌËË 

 

r

 

 ÓÚ 0 Ë ̃ ÂÂÁ ‚ÂÏfl

 

t

 

 ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÏÂÒÚ‡, ‰Îfl ÔÓÒÚÓÚ˚, Ì‡ ÚÓÏ ÊÂ ‡Ò-
ÒÚÓflÌËË 

 

r

 

 ÓÚ 0 (ËÒ. 3), ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Ì‡ÏÓÚ‡Ú¸ ÔÓ
‰ÓÓ„Â ÔÓÎÌ˚È Û„ÓÎ 

 

θ

 

 = 

 

θ

 

(

 

t

 

) ‡‚Ì‡

(1)

„‰Â 

 

x

 

 = 2

 

θ

 

/ln(

 

ta

 

2

 

/

 

b

 

2

 

) Ë 

 

α

 

 = 2

 

π

 

ln(

 

r

 

/

 

b

 

)/ln(

 

ta

 

2

 

/

 

b

 

2

 

); Û„ÓÎ

 

θ

 

(

 

t

 

) ÌÂ Ó·flÁ‡Ì ·˚Ú¸ ÏÂÌ¸¯Â 2

 

π

 

, ˆÂÎ‡fl ˜‡ÒÚ¸ 

 

θ

 

/2

 

π

 

ÂÒÚ¸ ˜ËÒÎÓ Ó·ÓÓÚÓ‚. èÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÌÛÊÌÓ ÓÚÏÂ-
ÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (1) ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ
Â‰ËÌÓÈ ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚ÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ~

 

θ

 

(

 

t

 

)/ln

 

t

 

. Ñ‡ÎÂÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ 

 

W

 

(

 

θ

 

) Û·˚‚‡ÂÚ ˝ÍÒÔÓ-
ÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı 

 

θ

 

, ˜ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ‚ÒÂı ÏÓÏÂÌÚÓ‚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl. éÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl, Ó‰Ì‡ÍÓ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚Ó ˆÂÎËÍÓÏ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‡ÁÏÂ‡ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl 

 

b

 

:
ÔÂ‰ÂÎ 

 

b

 

  0 ÒËÌ„ÛÎflÌ˚È. ÄÍÍÛ‡ÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ
ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ ‰Îfl ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl Ï‡ÎÂÌ¸ÍÓ„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ ËÏÂÂÚÒfl ‰ÎËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂ‚‡Î ‚ÂÏÂÌ

 

t

 

 

 

�

 

 

 

a

 

2

 

/

 

b

 

2

 

 Ë ¯ËÓÍËÈ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ Û„ÎÓ‚ 

 

|θ|

 

 

 

�

 

 ln(

 

a

 

/

 

b

 

), ‚

W θ( ) π
2a

2
--------πx πx αsin

2
sh α 2α 1 πxch–( )sin+

πxch 1–( ) πxch 2αcos–( )
-------------------------------------------------------------------------------------,=

 

0

 

r

 

'

 

r

 

θ

 

(

 

t

 

)

 

êËÒ. 3.

 

 èÓÒÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËfl.
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ÍÓÚÓ˚ı 

 

W

 

(

 

θ

 

) Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ãÓÂÌˆ‡
(ËÎË äÓ¯Ë):

„‰Â 

 

x

 

 = 2

 

θ

 

(

 

t

 

)/ln

 

t

 

. ùÚÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Ò‡ÏÓ ÔÓ ÒÂ·Â
ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ‡ÒıÓ‰fl˘ËÏÒfl ÏÓÏÂÌÚ‡Ï. ç‡ÔËÏÂ,
ÓÌÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜Ì˚È ÒÂ‰ÌËÈ Û„ÓÎ Ì‡-
ÏÓÚÍË. Ç ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË, ÍÓÌÂ˜ÌÓ, Â‡Î¸ÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ 

 

W

 

(

 

θ) ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸-
Ì˚Ï, ÍÓ„‰‡ ‚ÂÏfl ËÎË Û„ÓÎ ‚˚ıÓ‰flÚ Á‡ ÛÔÓÏflÌÛ-
Ú˚Â ‚˚¯Â ÔÂ‰ÂÎ˚. èÓ˝ÚÓÏÛ, Ì‡ÔËÏÂ, ÒÂ‰ÌËÈ

Û„ÓÎ Ì‡ÏÓÚÍË ÔËÏÂÌÓ ‡‚ÂÌ  ≅ ln(a/b). éÌ
ÍÓÌÂ˜ÂÌ ‰Îfl ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl ÍÓÌÂ˜ÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡, ÌÓ
ÔÓ˜ÂÏÛ ÊÂ ÓÌ Ó·‡˘‡ÂÚÒfl ‚ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓÒÚ¸ ÔË
ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‡ÁÏÂ‡ ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl b? ùÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ
ÒÓ ÒÎË¯ÍÓÏ ·ÛÍ‚‡Î¸Ì˚Ï ÔÓÌËÏ‡ÌËÂÏ ‡Ì‡ÎÓ„ËË
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Ò Ú‡ÂÍÚÓËÂÈ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓ„Ó
·ÎÛÊ‰‡ÌËfl, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ ·ÓÛÌÓ‚ÒÍ‡fl Ú‡ÂÍÚÓËfl
ÏÓÊÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó Ó·ÓÓÚÓ‚ Ì‡
·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â. ÑÎfl ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÚÓ-
ÔÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚ÈÚË Á‡ ‡ÏÍË
ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚ ÚÂÏËÌ‡ı ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
Û‡‚ÌÂÌËfl ‰ËÙÙÛÁËË (ËÎË òÂ‰ËÌ„Â‡) ‰Îfl ÙÛÌÍ-
ˆËË ÉËÌ‡, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ flÁ˚Í ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÂÌ
·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÏÛ. çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ fl‚ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
‰ËÒÍÂÚÌÛ˛ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÛ ÔÓÎËÏÂ‡.

ç‡ÔËÏÂ, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ Û„Î‡ Ì‡ÏÓÚÍË ‰Îfl
˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó (ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓ„Ó) ÔÓÎËÏÂ‡, ıÓÚfl
ÓÌÓ ÌÂ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ ‚ ÚÓ˜ÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÚË˜ÂÒÍÓÏ ‚Ë‰Â,
ËÏÂÂÚ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ Û·˚‚‡˛˘ËÂ ı‚ÓÒÚ˚ ‰‡ÊÂ
‰Îfl ÚÓ˜Â˜ÌÓ„Ó ÔÂÔflÚÒÚ‚Ëfl. 

ÑÛ„‡fl ËÌÚÂÂÒÌ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ÍÓÚÓÛ˛ ÔÓÎÂÁ-
ÌÓ ËÁÛ˜ËÚ¸ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂÏ –
˝ÚÓ ÔÎÓ˘‡‰¸ σn, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡-
ÁÓÏ. èÛÒÚ¸ ËÏÂÂÚÒfl ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ Á‡ÏÍÌÛÚ˚È ÔÓÎË-
ÏÂ (ÒÏ. ‚˚¯Â Ó ‰‚Ûı ÒÔÓÒÓ·‡ı Á‡‰‡‚‡Ú¸ ÚÓÔÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÔÓÒ˚; Ï˚ ÔÂÂıÓ‰ËÏ ÒÂÈ˜‡Ò ÓÚ ÔÂ‚Ó„Ó
ËÁ ÌËı ÍÓ ‚ÚÓÓÏÛ ‰Îfl ÔÓÒÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË). ÑÓÔÛÒÚËÏ
‰‡ÎÂÂ, ˜ÚÓ Ï˚ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ ‚ÒÚ‡‚ÎflÂÏ ÚÓÌÍÛ˛ Ôfl-
ÏÛ˛ ÒÔËˆÛ, ÒÍ‡ÊÂÏ, ‚‰ÓÎ¸ ÓÒË z. Ç Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ
ÚÓ„Ó, ‚ Í‡ÍÓÂ ÍÓÌÍÂÚÌÓÂ ÏÂÒÚÓ ÔÎÓÒÍÓÒÚË (x, y)
ÔÓÔ‡‰‡ÂÚ ÒÔËˆ‡, ÔÓÎËÏÂÌÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ ÏÓÊÂÚ ÓÍ‡-
Á‡Ú¸Òfl Á‡ˆÂÔÎÂÌÌ˚Ï Á‡ ÒÔËˆÛ n ≠ 0 ‡Á, ‡ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ÌÂ Á‡ˆÂÔÎÂÌÌ˚Ï, ˜ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ n = 0.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, σn – ˝ÚÓ ÒÂ‰ÌÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔÎÓ˘‡-
‰Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÂÒÚ‡ ÚÂı ÚÓ˜ÂÍ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË

W θ( ) 1
π
--- 1

1 x
2

+
--------------,≅

θ2〈 〉

(x, y), ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ˜ËÒÎÓ Ó·ÓÓÚÓ‚ ‡‚ÌÓ n. èÎÓ-
˘‡‰¸ σn, Í‡Í ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl, ‰‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ [51]

(2)

(Rg – ‡‰ËÛÒ ËÌÂˆËË ÍÓÎ¸ˆÂ‚Ó„Ó ÍÎÛ·Í‡ ‚ ÚÂı-
ÏÂÌÓÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚Â), ÍÓÚÓ‡fl ÔËÏÂÌËÏ‡ ÔË
Î˛·ÓÏ n ≠ 0. èÂÂıÓ‰fl Í ‡Ì‡ÎËÁÛ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (2),
ÌÛÊÌÓ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÎÓ˘‡‰¸ σn

ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ , ̃ ÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ

ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ÓÚÎË˜ÌÓ„Ó ÓÚ Rg Ï‡Ò¯Ú‡·‡ ‰ÎËÌ˚ ‚ Á‡‰‡-
˜Â ÌÂÚ. Ñ‡ÎÂÂ, ÙÓÏÛÎ‡ (2) ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ·ÂÒÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‰‡ÊÂ ‰Îfl ÒÂ‰ÌÂ„Ó ˜ËÒÎ‡ Ó·ÓÓ-
ÚÓ‚ 〈n〉, ÌÂ „Ó‚Ófl ÛÊÂ Ó ·ÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍËı ÏÓÏÂÌÚ‡ı,
Ú‡ÍËı Í‡Í 〈n2〉; ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÚÓ„Ó
ÊÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ·ÂÁ„‡ÌË˜ÌÓÈ ‰ÂÎËÏÓÒÚË ·ÓÛÌÓ‚-
ÒÍÓ„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ Ï˚ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎË ‚˚¯Â ‚
Ò‚flÁË Ò W(θ). ç‡ÍÓÌÂˆ, ÒÎÂ‰Û˛˘ËÈ Ë, ÔÓÊ‡ÎÛÈ, Ò‡-
Ï˚È ËÌÚÂÂÒÌ˚È Ù‡ÍÚ – ̋ ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÒÛÏ-
ÏËÓ‚‡Ú¸ ÔÎÓ˘‡‰Ë σn ÔÓ ‚ÒÂÏ n ≠ 0:

Ç ˜ÂÏ ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ ÔÎÓ˘‡‰Ë σ? ÖÒÎË ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ËÚ¸ ÒÂ·Â, ˜ÚÓ ÒÔËˆ‡ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌ‡, ‡ ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
ÔÓÎËÏÂ Á‡ ÌÂÂ ÌÂ Á‡ˆÂÔÎÂÌ Ë ‰‚ËÊÂÚÒfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ
‚ ÚÂÔÎÓ‚ÓÏ ‰‚ËÊÂÌËË, ÚÓ flÒÌÓ, ˜ÚÓ σ – ÔÎÓ˘‡‰¸ ‚
ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÏ ÒÂ˜ÂÌËË, ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ‡fl
‰Îfl ÍÎÛ·Í‡ ÔÓ ÚÓÈ ˜ËÒÚÓ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÔË˜Ë-
ÌÂ, ˜ÚÓ ÍÎÛ·ÓÍ ÌÂ Á‡ˆÂÔÎÂÌ Á‡ ÒÔËˆÛ. ùÚÓ ÔËÏÂ
ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡. èÎÓ-
˘‡‰¸ σ ÏÓÊÌÓ ÔÓÌËÏ‡Ú¸ Í‡Í ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÈ
‚ËË‡Î¸Ì˚È ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ, ÓÌ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ ÓÚÎË˜ËÂ
‚ ‰‡‚ÎÂÌËË „‡Á‡ ÌÂÁ‡ˆÂÔÎÂÌÌ˚ı ÍÓÎ¸ˆÂ‚˚ı ˆÂÔÓ-
˜ÂÍ ÓÚ Ë‰Â‡Î¸ÌÓ„Ó „‡Á‡.

àÌÚÂÂÒÌÓ ÔÓÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÂÎË˜ËÌÂ ÔÎÓ-
˘‡‰Ë σ ‰Îfl ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó (ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓ„Ó) ÔÓ-

ÎËÏÂ‡. é˜Â‚Ë‰Ì‡ ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚‡fl ÓˆÂÌÍ‡ σ ∝ .

éÌ‡ ‚ÂÌ‡ ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ, ÍÓ„‰‡ ‰ÎËÌ‡ ˆÂÔË L „Ó‡Á‰Ó
·ÓÎ¸¯Â ‰ÎËÌ˚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ l, ÌÓ ÛÊÂ
‰‡ÊÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ‰Îfl
˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÌÂËÁ‚ÂÒÚÂÌ, Í‡Í ÌÂ ËÁÛ-
˜ÂÌÓ Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ σ ÔË L, Ò‡‚ÌËÏÓÏ Ò l (‚ Ó·‡Ú-
ÌÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ L � l ̃ Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ ‚ ÔÂ‚ÓÏ

σn
8

πn
2

--------Rg
2

=

Rg
2

σ σn

n ∞–=
n 0≠

+∞

∑ 8π
3

------Rg
2

= =

Rg
2

7
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ÉÓÒ·Â„

ÔË·ÎËÊÂÌËË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÔÎÓÒÍÛ˛

ÓÍÛÊÌÓÒÚ¸, ÔÓ˝ÚÓÏÛ σ ≅ ).

èÓÎÂÁÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡fl‰Û Ò σ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
Â˘Â ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ‰‚Â Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ËÌÚÂÂÒ-
Ì˚Â ‚ÂÎË˜ËÌ˚ Ò ‡ÁÏÂÌÓÒÚ¸˛ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛ˛˘ËÂ Á‡ÏÍÌÛÚÛ˛ Ú‡ÂÍÚÓË˛ Ì‡ ÔÎÓÒÍÓÒÚË
[52]. èÓÌflÚ¸ Ëı ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÔÓ˘Â ‚ÒÂ„Ó, ÂÒÎË
‚ÒÔÓÏÌËÚ¸ ÁÌ‡ÍÓÏÓÂ ËÁ ÍÛÒ‡ Ó·˘ÂÈ ÙËÁËÍË ÔÓ-
ÌflÚËÂ ÒÂÍÚÓÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË, Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÂ ‚ Ò‚flÁË Ò
Ó‰ÌËÏ ËÁ Á‡ÍÓÌÓ‚ äÂÔÎÂ‡: ÔÓ ‡Ì‡ÎÓ„ËË, ÂÒÎË
·ÎÛÊ‰‡ÌËÂ ‚ Í‡Ê‰˚È ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË t ÓÔËÒ˚‚‡-
ÂÚÒfl ÔÓÎflÌ˚ÏË ÍÓÓ‰ËÌ‡Ú‡ÏË r(t) Ë θ(t), ÚÓ ËÒÍÓ-
Ï‡fl ÔÎÓ˘‡‰¸ ‰‡ÂÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰ÌÓÈ ÙÓÏÛÎÓÈ

, „‰Â ËÌÚÂ„ËÓ‚‡ÌËÂ ‚˚ÔÓÎÌfl-

ÂÚÒfl ÔÓ ‚ÂÏÂÌË Ó‰ÌÓ„Ó Ó·ıÓ‰‡ Á‡ÏÍÌÛÚÓ„Ó ÍÓÌÚÛ-
‡. éÚÎË˜ËÂ ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ·ÎÛÊ‰‡ÌËfl, ÏÓ‰ÂÎËÛ˛-
˘Â„Ó ÔÓÎËÏÂ, ÓÚ ÔÎ‡ÌÂÚÌÓÈ Ó·ËÚ˚ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚ-
Òfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Û„ÎÓ‚‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸
dθ(t)/dt ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸ ÁÌ‡Í (Ë ˜‡ÒÚÓ ˝ÚÓ ‰ÂÎ‡ÂÚ).
èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ‚˚¯Â ÔÎÓ˘‡‰¸ ËÌÓ„‰‡
Ì‡Á˚‚‡˛Ú ‡Î„Â·‡Ë˜ÂÒÍÓÈ ‚ ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ, ˜ÚÓ
Û˜‡ÒÚÍË, Á‡ÏÂÚ‡ÂÏ˚Â ‡‰ËÛÒÓÏ-‚ÂÍÚÓÓÏ, ÒÍÎ‡-
‰˚‚‡˛ÚÒfl Ò Û˜ÂÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ‰‚ËÊÂÌËfl. ëÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍÛ˛

ÔÎÓ˘‡‰¸ . ê‡Ò˜ÂÚ ˝ÚËı ‰‚Ûı

ÔÎÓ˘‡‰ÂÈ ÔË‚Â‰ÂÌ ‚ ‡·ÓÚÂ [52]. ÇÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚË Ëı ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Í‡ÊÂÚÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ
‚ÂÏfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï.

á‡ˆÂÔÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ Á‡ Ó‰ËÌÓ˜ÌÓÂ
ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂ – ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚ‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸;
ÔÓ‡ÁËÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ ÏÌÓ„Ó ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÎÛ-
·ÓÍËı ‡Ì‡ÎÓ„ËÈ Ë Ó·Ó·˘ÂÌËÈ ÓÌ‡ ‰ÓÔÛÒÍ‡ÂÚ. Ç Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂÓ‚ ÛÔÓÏflÌÂÏ Á‰ÂÒ¸ ‰ËÌ‡ÏËÍÛ Á‡ˆÂÔ-
ÎÂÌËÈ ‡ÛÁÓ‚ÒÍÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ ÔÂÔflÚÒÚ‚ËÂ Ì‡
ÔÎÓÒÍÓÒÚË [53] Ë Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡, Ì‡ıÓ‰fl˘Â-
„ÓÒfl ‚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ ÒÂ‰Â [54].

ÇÖêéüíçéëíà ìáãéÇ

ä‡Í Ë ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË
(ÒÏ. ‚˚¯Â), ÔÓ˜ÚË ‚ÒÂ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ
‰ÎËÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÛÁÎ˚, ˜ÚÓ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚ „ËÔÓÚÂÁÛ ÑÂÎ¸·˛Í‡–îË¯‡–Ç‡ÒÒÂÏ‡Ì‡.
àÌÚÂÂÒÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÔÂ‚˚ı ‡·ÓÚ‡ı ÔÓ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂ-
ÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ ÛÁÎÓ‚ ‚ Ñçä [10] ÛÁÎ˚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í Ò‚ÓÂ„Ó Ó‰‡ ˝ÍÁÓÚËÍ‡, Ë ËÁÛ˜‡-
Î‡Ò¸ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ (Í‡Á‡‚¯‡flÒfl Ï‡ÎÂÌ¸ÍÓÈ!) ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ Í‡ÍÓÈ-ÌË·Û‰¸ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È ÛÁÂÎ ÔË

πRg
2

r
2

t( ) θ t( )/ tdd( ) td∫°

r
2

t( ) θ t( )/ tdd( ) td∫°

ÒÎÛ˜‡ÈÌÓÏ Á‡Ï˚Í‡ÌËË ˆÂÔÓ˜ÍË. ÇÒÍÓÂ, Ó‰Ì‡ÍÓ,
ÔÓ„ÂÒÒ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÚÂıÌËÍË ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÏÓ‰Â-
ÎËÓ‚‡Ú¸ ·ÓÎÂÂ ‰ÎËÌÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚. íÓ„‰‡ Ó·Ì‡-
ÛÊËÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á‡ÌÌ‡fl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‡ÒÚÂÚ Ë,
·ÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ·˚ÒÚÓ ÔË·ÎËÊ‡ÂÚÒfl Í Â‰ËÌËˆÂ Ò
ÓÒÚÓÏ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË. ëÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·˙ÂÍÚÓÏ
ËÌÚÂÂÒ‡ ÒÚ‡Î‡ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÌÂ ËÏÂÚ¸ ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ÛÁ-
Î‡ (ËÎË, Ì‡ ‰Û„ÓÏ flÁ˚ÍÂ, ËÏÂÚ¸ ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È
ÛÁÂÎ). ùÚ‡ ÔÓÒÎÂ‰Ìflfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ËÏÂÂÚ Á‡ÏÂ˜‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÓÚ ˜ËÒÎ‡ N ÒÂ„ÏÂÌ-
ÚÓ‚ ‚ ˆÂÔË:

(3)

„‰Â N0 – Á‡‚ËÒfl˘‡fl ÓÚ ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡. íÓÚ
Ù‡ÍÚ, ˜ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ ÒÚÂ-
ÏËÚÒfl Í ÌÛÎ˛ ÔË N  ∞, ÏÓÊÌÓ ÔÓÌflÚ¸ ÛÊÂ Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÒÚÂÈ¯ÂÈ ÏÓ‰ÂÎË, Ó·ÒÛÊ-
‰‡‚¯ÂÈÒfl ‚˚¯Â. Ç Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ·ÓÛÌÓ‚ÒÍ‡fl Ú‡-
ÂÍÚÓËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ˆÂÔË ËÁ N ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‰ÎË-
Ì˚ l ‚ ÔÂ‰ÂÎÂ N  ∞, l  0, Nl2 = const, Ë Ï˚
ÁÌ‡ÂÏ, ˜ÚÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÔÂ‰ÂÎÂ ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ Ò‰ÂÎ‡Ú¸ ·ÂÒ-
ÍÓÌÂ˜ÌÓ ÏÌÓ„Ó Ó·ÓÓÚÓ‚ Ì‡ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡ÎÓÏ
Ï‡Ò¯Ú‡·Â. çÓ ‰ÎËÌ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ l Ò‡Ï‡ ÔÓ ÒÂ·Â ‚ÓÓ·-
˘Â ÌÂ ËÏÂÂÚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‰Îfl ‚ÓÔÓÒ‡ Ó· ÛÁÎ‡ı, ÔÓÚÓ-
ÏÛ ˜ÚÓ ‰Û„ÓÈ ‰ÎËÌ˚ ‚ Á‡‰‡˜Â ÏÓÊÂÚ ÔÓÒÚÓ ÌÂ
·˚Ú¸, Ë l ÌÂ Ò ˜ÂÏ ÒÓÍ‡ÚËÚ¸Òfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ·ÂÁ-
‡ÁÏÂÌÓÈ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ·ÂÒÍÓÌÂ˜-
ÌÓÏ N Ï˚ ËÏÂÂÏ Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË Á‡‰‡˜Û Ó· ÛÁÎ‡ı ‚
·ÓÛÌÓ‚ÒÍÓÈ Ú‡ÂÍÚÓËË, ‡ ‚ ÌÂÈ ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ ÏÌÓ-
„Ó ·ÂÒÍÓÌÂ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı ÛÁÎÓ‚, Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ Ó·flÁ‡Ì‡ ·˚Ú¸ ‡‚Ì‡
ÌÛÎ˛.

èË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÙÓÏÛÎÂ (3) ÏÓÊÌÓ ‰‡Ú¸ Ë
‰Û„Û˛ ËÌÚÂÔÂÚ‡ˆË˛: ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ lnwtriv ÂÒÚ¸ ˝Ì-
ÚÓÔËfl, ÚÓ kBTN/N0 – ÏËÌËÏ‡Î¸Ì‡fl ‡·ÓÚ‡, ÍÓÚÓ-
Û˛ ÌÛÊÌÓ ÔÓËÁ‚ÂÒÚË, ˜ÚÓ·˚ Û‰‡ÎËÚ¸ (“‡Á‚fl-
Á‡Ú¸”) ‚ÒÂ ÛÁÎ˚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ ‰ÎËÌ˚ N ÔË (‡·ÒÓ-
Î˛ÚÌÓÈ) ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T (kB – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl
ÅÓÎ¸ˆÏ‡Ì‡). ÑÛ„ËÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, kBT/N0 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÛÂÚ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ‡Á‚flÁ˚‚‡ÌËfl ‚ ‡Ò-
˜ÂÚÂ Ì‡ Ó‰ËÌ ÏÓÌÓÏÂ. é Â˘Â Ó‰ÌÓÈ ÓÎË N0 ·Û‰ÂÚ
ÒÍ‡Á‡ÌÓ ÌËÊÂ.

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸ „ÎÛ·ÓÍÛ˛ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸-
ÌÓÒÚ¸ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (3): ‚Â‰¸ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ÌÂ Ó˜Â-
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‡·ÓÚ‡ ‡Á‚flÁ˚‚‡ÌËfl ‰ÓÎÊÌ‡ ·˚Ú¸ ‡‰-
‰ËÚË‚ÌÓÈ, ÎËÌÂÈÌÓÈ ÔÓ N. îÓÏÛÎ‡ (3) ‰ÓÍ‡Á‡Ì‡
Í‡Í Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓÂÏ‡ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎË-
ÏÂÌÓÈ ˆÂÔË Í‡Í Ò‡ÏÓËÁ·Â„‡˛˘ÂÈ ÔÂÚÎË Ì‡ ÍÛ·Ë-

wtriv e
N /N0–

,≅



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 51      ‹ 1      2009

ìáÖãäà çÄ èÄåüíú éÅ ìáãÄï Ç èéãàåÖêÄï 99

˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍÂ [17–21]. ÑÎfl fl‰‡ ‰Û„Ëı ÏÓ‰ÂÎÂÈ
ÓÌ‡ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË Ë ÔËÌ‡‰ÎÂÊ‡-
˘ËÏË ‡ÁÌ˚Ï ‡‚ÚÓ‡Ï ‰‡ÌÌ˚ÏË, ÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌ˚ÏË [22–24]. ï‡‡ÍÚÂÌ˚È ÔËÏÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌ Ì‡ ËÒ. 4, „‰Â ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚
[24]. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
(3) ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÌËÏË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ. ÅÓÎÂÂ
ÚÓ„Ó, ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ ‚ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (3) Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÓÍ Í Â‰ËÌËˆÂ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ Ó·-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÚÓÊÂ ËÏÂÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚È ÙËÁË˜Â-
ÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ, ÍÓÚÓ˚È Ï˚ Ó·ÒÛ‰ËÏ ÌËÊÂ.

îÓÏÛÎ‡ (3) Á‡‰‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó
ÛÁÎ‡. àÁ ÌÂÂ ÔÓ˜ÚË ‡‚ÚÓÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‰Îfl ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔË
·ÓÎ¸¯ÓÏ N ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Î˛·Ó„Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÛÁ-

Î‡ Κ – ÔÓËÁ‚ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚÂÎfl Ú‡·ÎËˆ˚
Tait:

(4)

„‰Â ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸Ì˚È ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ Á‡ÔËÒ‡Ì ‚
‚Ë‰Â exp(N(Κ)/N0) ÒÓ Ò‚ÓËÏ Ô‡‡ÏÂÚÓÏ N(Κ) ‰Îfl
Í‡Ê‰Ó„Ó ÛÁÎ‡ Κ, Ë „‰Â – Ò‡ÏÓÂ „Î‡‚ÌÓÂ! – Ô‡‡ÏÂÚ
N0 ÚÓÚ ÊÂ, ˜ÚÓ Ë ‚ ÙÓÏÛÎÂ (3). ï‡‡ÍÚÂÌ˚È Ï‡Ò-
¯Ú‡· Û·˚‚‡ÌËfl ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ N0

‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ ‰Îfl ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó Ë Î˛·Ó-
„Ó ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡, ̃ ÚÓ ÏÓÊÌÓ ÔÓÌflÚ¸ ËÁ ÒÎÂ-
‰Û˛˘Â„Ó ÔÓÒÚÓ„Ó ‡„ÛÏÂÌÚ‡. èÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÒÂ·Â
ÛÁÂÎ Κ, Á‡‚flÁ‡ÌÌ˚È ‚ ˆÂÔÓ˜ÍÂ ‰ÎËÌ˚ N, Ë ÔÓÒÎÂ
˝ÚÓ„Ó Ì‡˜ÌÂÏ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡Ú¸ N, ÌÂ ÏÂÌflfl
ÛÁÎ‡. Ç ÍÓÌˆÂ ÍÓÌˆÓ‚ Ï˚ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔË‰ÂÏ Í

wΚ N ∞→ e
N N

Κ( )
–( )/N0–

,≅
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êËÒ. 4. ÇÂÓflÚÌÓÒÚË ÛÁÎÓ‚ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ˜ËÒÎ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÂ. éÒÌÓ‚ÌÓÈ „‡ÙËÍ: ‚ ÔÓÎÛÎÓ„‡-
ËÙÏË˜ÂÒÍÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â, ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ (Ú.Â. ÌÂÁ‡ÛÁÎÂÌÌÓÈ ÔÂÚÎË) Í‡Í ÙÛÌÍˆËfl
‰ÎËÌ˚ ̂ ÂÔË N, ‰Îfl ‰‚Ûı ÏÓ‰ÂÎÂÈ – ‰Îfl ̂ ÂÔË ËÁ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌ˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌ˚ (1) Ë ‰Îfl
ˆÂÔË ËÁ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ É‡ÛÒÒÛ (2). çËÊÌflfl ‚ÒÚ‡‚Í‡: ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı
ÛÁÎÓ‚ 31 (5 Ë 6) Ë 41 (7 Ë 8) ‰Îfl ÚÂı ÊÂ ‰‚Ûı ÏÓ‰ÂÎÂÈ (6 Ë 8 – ‰Îfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌ˚, ‡ 5 Ë 7 – ‰Îfl
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ É‡ÛÒÒÛ). ç‡ÍÎÓÌ ÔflÏ˚ı ÎËÌËÈ – ÚÓÚ ÊÂ, ̃ ÚÓ Ì‡ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ „‡ÙËÍÂ; Í‡Í ‚Ë‰-
ÌÓ, ‰‡ÌÌ˚Â ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÌÂ ÔÓÚË‚ÓÂ˜‡Ú Ë‰ÂÂ, ̃ ÚÓ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ Û·˚‚‡ÂÚ
‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË ÔÓ Ó‰ÌÓÈ Ë ÚÓÈ ÊÂ ˝ÍÒÔÓÌÂÌÚÂ Ò ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ N0. ÇÂıÌflfl ‚ÒÚ‡‚Í‡ ËÎÎ˛ÒÚË-
ÛÂÚ ÚÂıÌËÍÛ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ „ÂÌÂ‡ˆËË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍË ÂÔÂÁÂÌÚ‡ÚË‚ÌÓ„Ó ‡ÌÒ‡Ï·Îfl Á‡ÏÍÌÛÚ˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡-
ˆËÈ. ÑÎfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚ı ÔÓ É‡ÛÒÒÛ, ÏÓÊÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÒÚÓ„ËÈ ÏÂÚÓ‰ ÛÒÎÓ‚-
Ì˚ı ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ (3), ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌ˚ ˝ÚÓÚ ÏÂÚÓ‰ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ËÏ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÌÂ-
·ÓÎ¸¯ÓÏ N (4a), ‡ ÔË Ó˜ÂÌ¸ ·ÓÎ¸¯Ëı N Â‰ËÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚Ï ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÏÂÚÓ‰ ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚ (4·); Í‡Í
‚Ë‰ÌÓ, Ó·‡ ÏÂÚÓ‰‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ˜ÚÓ ‰Ó·‡‚ÎflÂÚ ‰Ó‚ÂËfl ÏÂÚÓ‰Û ÚÂ-
Û„ÓÎ¸ÌËÍÓ‚. èÓ‰Ó·ÌÂÂ Ó· ˝ÚÓÏ ÒÏ. ‡·ÓÚÛ [30]. 
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ÒËÚÛ‡ˆËË Ò Ó˜ÂÌ¸ ‰ÎËÌÌ˚ÏË Û˜‡ÒÚÍ‡ÏË ˆÂÔË (ËÎË
ÔÂÚÎflÏË), ÍÓÚÓ˚Â ‰ÓÎÊÌ˚ ÓÒÚ‡‚‡Ú¸Òfl ·ÂÁ ÛÁÎÓ‚,
˜ÚÓ·˚ ÌÂ ËÁÏÂÌËÚ¸ Κ; Ëı ‰ÎËÌ‡ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜ÂÒÍË
‡ÒÚÂÚ Í‡Í N, ˜ÚÓ Ë ‰‡ÂÚ ‚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË Î˛·Ó„Ó ÛÁ-
Î‡ ÏÌÓÊËÚÂÎ¸ exp(–N/N0). óÚÓ ÊÂ Í‡Ò‡ÂÚÒfl N(Κ), ÚÓ
‰‡ÌÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ ÏÓÊÌÓ ËÌÚÂÔÂÚËÓ‚‡Ú¸ Í‡Í
‰ÎËÌÛ ˆÂÔË, Ì‡˜ËÌ‡fl Ò ÍÓÚÓÓÈ „Î‡‚Ì‡fl ‡·ÓÚ‡ Ì‡
ÔÓ‰‰ÂÊ‡ÌËÂ ÛÁÎ‡ Κ ‡ÒıÓ‰ÛÂÚÒfl Ì‡ Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ
ÌÂÁ‡ÛÁÎÂÌÌÓÒÚË Â„Ó ‰ÎËÌÌ˚ı ÔÂÚÂÎ¸. ë ̋ ÚÓÈ ÚÓ˜ÍË
ÁÂÌËfl ÔÓÌflÚÌÓ, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ N(Κ) ‰Îfl ÚË‚Ë‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ Ntriv ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ Ó˜ÂÌ¸ Ï‡Î, ˜ÂÏ Ë Ó·˙-
flÒÌflÂÚÒfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÂ‰˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÌÓ-
ÊËÚÂÎfl ‚ ÙÓÏÛÎÂ (3) ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ‚˚‡ÊÂÌËfl (4).

îÓÏÛÎ‡ (4), Í‡Í Ë (3), ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ‰‡ÌÌ˚-
ÏË, ıÓÚfl Ë Ò „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ (ËÒ. 4,
ÌËÊÌflfl ‚ÒÚ‡‚Í‡). ÅÓÎÂÂ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÒÓ‰ÂÊ‡ÚÒfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‚ ÒÚ‡Ú¸Â
[23], „‰Â Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ÓÔËÒ‡Ú¸ ‚Â-
ÓflÚÌÓÒÚ¸ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ ‚ÌÂ ‡ÒËÏÔÚÓÚË˜Â-
ÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, Ú.Â. ÔË Î˛·ÓÏ N, ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ·ÓÎ¸-
¯ÓÏ, Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Ó·Ó·˘ÂÌËfl ÙÓÏÛÎ˚ (4)

ÍÓÚÓ‡fl ‚˚„Îfl‰ËÚ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ ‚ÂÓ-
flÚÌÓÒÚË ÒÎÓÊÌ˚ı ÛÁÎÓ‚, ‡ÁÛÏÂÂÚÒfl, Ï‡Î˚ ÔË ÌÂ-
‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÏ N Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÎÊÌ˚
Í‡Í-ÚÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡Ú¸ ‰Ó Ì‡˜‡Î‡ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó
Ô‡‰ÂÌËfl. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÓÌ‡ ÌÂ ËÏÂÂÚ ÌËÍ‡ÍÓ„Ó ÚÂÓ-
ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl Ë ‰ÓÎÊÌ‡ ‡ÒÒÏ‡ÚË-
‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ÔÓÒÚ‡fl ËÌÚÂÔÓÎflˆËfl ‰‡ÌÌ˚ı; ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÌÂÚ ÌËÍ‡ÍÓÈ flÒÌÓÒÚË Ë Ò ËÌÚÂÔÂÚ‡-
ˆËÂÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ϕΚ.

óÚÓ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË Ô‡-
‡ÏÂÚ‡ N0? éÌ ÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ËÒÍÎ˛˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ¯ËÓ-
ÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌÍÂÚÌÓÈ ÏÓ‰Â-
ÎË ÔÓÎËÏÂ‡. ÑÎfl Ò‡ÏÓËÁ·Â„‡˛˘Ëı (Ë, ÁÌ‡˜ËÚ,
ËÏÂ˛˘Ëı ·ÓÎ¸¯ÓÈ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ) Â¯Â-
ÚÓ˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÍÛ‡ÚÌ˚Â ‰‡ÌÌ˚Â
·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [26]: N0 ≈ (2.4 ± 0.2) × 105

‰Îfl ÔÓÒÚÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË, N0 ≈ (1.7 ± 0.1) ×
× 105 ‰Îfl „‡ÌÂˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â-
¯ÂÚÍË Ë N0 ≈ (1.7 ± 0.1) × 105 ‰Îfl Ó·˙ÂÏÌÓˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÍÛ·Ë˜ÂÒÍÓÈ Â¯ÂÚÍË. Ç ‡·ÓÚÂ [26]
ÛÚ‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ Â‡Î¸Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl N0 ÓÚ ÚËÔ‡ Â¯ÂÚÍË ‚˚ıÓ‰ËÚ Á‡ ÔÂ‰ÂÎ˚ ÔÓ-
„Â¯ÌÓÒÚÂÈ ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl. ÑÎfl ·ÂÁÂ¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ Ò‚Ó-
·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò ·ÛÒËÌÍ‡ÏË Ò ·ÓÎ¸-
¯ËÏ (‡‰ËÛÒ ·ÛÒËÌÍË 0.499 ‰ÎËÌ˚ ÒÂ„ÏÂÌÚ‡)

wΚ N
ϕΚe

N N
Κ( )

–( )/N0–
,≅

ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ‚ ‡·ÓÚÂ [22] ÔÓÎÛ˜ÂÌÓ
ÁÌ‡˜ÂÌËÂ N0 ≈ 8 × 105 Á‡ÏÂÚÌÓ ·ÓÎ¸¯ÂÂ, ˜ÂÏ ‰Îfl
Â¯ÂÚÓ˜Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ; Ó‰Ì‡ÍÓ ÔÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ‚˚-
˜ËÒÎÂÌËÈ ‰Îfl ·ÂÁÂ¯ÂÚÓ˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ÚÓÊÂ „Ó-
‡Á‰Ó ·ÓÎ¸¯Â, ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÌÂ flÒÌÓ, ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÎË
‡ÁÎË˜ËÂ ÒÚÓÎ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. àÏÂ˛ÚÒfl Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ‚ÂÓflÚÌÓÒÚÂÈ ÛÁÎÓ‚ ‚
Ñçä ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ËÓÌÌÓÈ ÒËÎ˚ ‡ÒÚ‚Ó‡ ÍÓÌ-
ÚÓÎËÛ˛˘ÂÈ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚È ‰Ë‡ÏÂÚ Ñçä [27],
ÓÌË Ì‡ıÓ‰flÚÒfl ‚ Ó˜ÂÌ¸ ıÓÓ¯ÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl.

ïÓÚfl ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂ-
‡ı ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ ‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú ËÁ-Á‡ ÍÓÓÚÍÓ-
‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒËÎ ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl ÏÂÊ‰Û ÏÓÌÓÏÂ‡-
ÏË, ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ Ëı ‰‡ÊÂ ‰Îfl ÏÓ‰Â-
ÎÂÈ, ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÌÂ ËÏÂ˛˘Ëı ‚ÓÓ·˘Â ÌËÍ‡ÍÓ„Ó
ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡. í‡ÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË „Ó‡Á‰Ó ·Ó-
ÎÂÂ ÒÍÎÓÌÌ˚ Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ÛÁÎ˚, Ú.Â. ‰Îfl ÌËı ÔÓ-
ÎÛ˜‡˛ÚÒfl „Ó‡Á‰Ó ÏÂÌ¸¯ËÂ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ N0. äÓÌ-
ÍÂÚÌÓ, ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÒÓ˜ÎÂÌÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË Ò ÒÂ„-
ÏÂÌÚ‡ÏË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÌËÊÌflfl ËÁ ‰‚Ûı ÎËÌËÈ
ÓÒÌÓ‚ÌÓ„Ó „‡ÙËÍ‡ Ì‡ ËÒ. 4 ‰‡ÂÚ N0 ≈ 250, ÚÓ„‰‡
Í‡Í ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË Ò ÔflÏÓÎËÌÂÈÌ˚ÏË ÒÂ„ÏÂÌÚ‡ÏË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ËÁ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ¯‡„Ó‚ Ò ÚÂıÏÂÌ˚Ï
„‡ÛÒÒÓ‚˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl, ‚Âı-
Ìflfl ÎËÌËfl ‰‡ÂÚ N0 ≈ 305. èÓÌflÚÌÓ, ÔÓ˜ÂÏÛ ‰Îfl
„‡ÛÒÒÓ‚‡ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl N0 ·ÓÎ¸¯Â: ÌÂÏÌÓ„ËÂ ÒÂ„-
ÏÂÌÚ˚ „Ó‡Á‰Ó ‰ÎËÌÌÂÂ ÒÂ‰ÌÂ„Ó, ÌÓ ÓÌË ÒËÎ¸ÌÓ
ÔÓÚflÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÁÎ‡. Ö˘Â
ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÛÁÎÓ‚ ‰Îfl ÏÓ‰ÂÎË, „‰Â ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ¯ËÂ „‡ÛÒÒÓ‚Ó„Ó [25]. íÂÏ
ÌÂ ÏÂÌÂÂ, ÔÓ˜ÂÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ N0 Ú‡Í ‚ÂÎËÍÓ ‰‡ÊÂ ‰Îfl
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ·ÂÁ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ – ÌÂÔÓÌflÚÌÓ.
ÇÓÁÏÓÊÌÓ, ˝Ú‡ Á‡„‡‰Í‡ Í‡Í-ÚÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ‰Û„ÓÈ
ÌÂ‡ÁÂ¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ – ÔÓ˜ÂÏÛ Ú‡Í ‚ÂÎËÍ
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚È Ô‡‡ÏÂÚ Ne ‚ ÚÂÓËË ÂÔÚ‡ˆËÈ, ÌÓ ˝ÚÓ
‚ÒÂ„Ó ÎË¯¸ ‰Ó„‡‰Í‡, ÌÂ ËÏÂ˛˘‡fl Í‡ÍËı-ÚÓ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ „ÎÛ·ÓÍËı ÓÒÌÓ‚‡ÌËÈ.

êÄáåÖê äãìÅäÄ ë ìáãéå

Ç ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ‡Á‰ÂÎÂ Ï˚ „Ó‚ÓËÎË Ó ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ ÔË ÒÎÛ˜‡È-
ÌÓÏ Á‡Ï˚Í‡ÌËË ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ÎËÌÂÈÌÓÈ ˆÂÔÓ˜-
ÍË, ËÎË Ó· ˝ÌÚÓÔËË ÛÁÎ‡. íÂÔÂ¸ Ó·‡ÚËÏÒfl Í ‚Ó-
ÔÓÒÛ ‰Û„Ó„Ó ÚËÔ‡: ‰ÓÔÛÒÚËÏ, ÛÁÂÎ ·˚Î ÍÓ„‰‡-ÚÓ
ÍÂÏ-ÚÓ Á‡‚flÁ‡Ì, ÔÓÎËÏÂ Á‡ÏÍÌÛÚ˚È, ÛÁÂÎ ÌÂ ÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ‚ ıÓ‰Â ÚÂÔÎÓ‚Ó„Ó ‰‚ËÊÂÌËfl – Í‡ÍÓ‚ ·Û‰ÂÚ
ÒÂ‰ÌËÈ ‡ÁÏÂ ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÛÁÎÓÏ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÓÚ ÚËÔ‡ ÛÁÎ‡? ÑÎfl ÔÓÒÚÓÚ˚ Ï˚ Ó„‡ÌË˜ËÏÒfl ÏÓ-
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‰ÂÎ¸˛ ÌÂ Ò‡ÏÓÔÂÂÒÂÍ‡˛˘ÂÈÒfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË
·ÂÁ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡, ÌÓ ÌÂ Ù‡ÌÚÓÏÌÓÈ
(ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚ÒÂ„‰‡ ÏÓÊÌÓ ‚ÁflÚ¸ ‡‰ËÛÒ ËÒÍÎ˛-
˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ ÒÍÓÎ¸ Û„Ó‰ÌÓ Ï‡Î˚Ï,
Ú‡Í ˜ÚÓ Â„Ó ‚ÎËflÌËÂ Ì‡ „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ, Ì‡ÔËÏÂ Ì‡ Ì‡·Ûı‡ÌËÂ, ·Û‰ÂÚ ÌË-
˜ÚÓÊÌÓ Ë ÔÂÌÂ·ÂÊËÏÓ, ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÚÓÔÓÎÓ„Ëfl ÛÁ-
Î‡ ÓÒÚ‡ÌÂÚÒfl ÙËÍÒËÓ‚‡ÌÌÓÈ).

àÁ Ò‡Ï˚ı Ó·˘Ëı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ ÏÓÊÌÓ ‰Ó„‡-
‰‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ ÒÎÓÊÌ˚È ÛÁÂÎ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸ ‚ ÒÂ‰ÌÂÏ
·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚Ï, ˜ÂÏ Ù‡ÌÚÓÏÌ˚È ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
ÔÓÎËÏÂ ÚÓÈ ÊÂ ‰ÎËÌ˚. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‡ÁÏÂ Ù‡Ì-
ÚÓÏÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ‡‚ÂÌ ‚Á‚Â¯ÂÌÌÓÏÛ ÒÂ‰ÌÂÏÛ
‡ÁÏÂÓ‚ ‚ÒÂı ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÛÁÎÓ‚, ÔÓÒÚ˚Â ÛÁÎ˚, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ë ‚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È, ‰ÓÎÊÌ˚
·˚Ú¸ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ·ÓÎÂÂ Ì‡·Ûı¯ËÏË. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡˜‡Ú¸ Ò ‚ÓÔÓÒ‡ Ó ‡ÁÏÂÂ ÚË‚Ë‡Î¸-
ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡, Ú.Â. ‡‰ËÛÒÂ ËÌÂˆËË ÔÓÎËÏÂ‡, Á‡ÏÍÌÛ-

ÚÓ„Ó ‚ ÍÓÎ¸ˆÓ ·ÂÁ ÛÁÎÓ‚, . ÑÎfl Ò‡‚ÌÂÌËfl

Ì‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‰Îfl Ù‡Ì-
ÚÓÏÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ·ÂÁ ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ

 = Nl2/12. ìÊÂ Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ‰‡‚ÌÓ, ‚

1981 „., J. des Cloizeaux ‚˚ÒÍ‡Á‡Î ‰Ó„‡‰ÍÛ [28], ˜ÚÓ

‚ ÒÏ˚ÒÎÂ ÒÍÂÈÎËÌ„‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡  ‰ÓÎÊÌ‡ Á‡-

‚ËÒÂÚ¸ ÓÚ N Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í ‰Îfl ˆÂÔË Ò ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Ï

Ó·˙ÂÏÓÏ:  ~ l2N2ν, „‰Â ν – ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ-

Í‡Á‡ÚÂÎ¸. èË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ν
ÚÓÊÂ ıÓÓ¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ν ≈ 0.588 ≈ 3/5, ÌÓ Ì‡‰Ó

ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ̃ ÚÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ‰Îfl  ÒÓ‰Â-

ÊËÚ ÚÓ˜Ì˚È ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ν ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡,
‡ ÌÂ Â„Ó ÔË·ÎËÊÂÌÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ, ‚ÓÒıÓ‰fl˘ÂÂ Í
îÎÓË. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, „ËÔÓÚÂÁ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ,
˜ÚÓ Á‡ÔÂÚ Ì‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÛÁÎÓ‚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ
Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡
ÚÓ, ˜ÚÓ Â‡Î¸ÌÓ„Ó ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ Û ˆÂÔË
ÌÂÚ (ËÎË ÔÓ˜ÚË ÌÂÚ). ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ ˝Ú‡ „ËÔÓÚÂÁ‡
·˚Î‡ Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [29]. à‰Âfl Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl
‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‡ÁÎË˜Ì˚Â Û˜‡ÒÚÍË ‚ ˆÂÎÓÏ ÌÂÁ‡ÛÁÎÂÌ-
ÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‰Û„ ‰Îfl ‰Û„‡ ÚÓÔÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÈ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚È Ó·˙ÂÏ, ÔÓıÓÊËÈ ÔÓ ÔË-
Ó‰Â Ì‡ ‚ÂÎË˜ËÌÛ σ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (2). ê‡ÁÛÏÂÂÚÒfl,
‰‡ÌÌ˚È ˝ÙÙÂÍÚ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ‰Îfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜ÌÓ ‰ÎËÌÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. Ç Ò‡ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ÂÒÎË ÔÓ-
ÎËÏÂ Á‡ÏÂÚÌÓ ÍÓÓ˜Â, ˜ÂÏ N0, ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÙÓ-
ÏÛÎÂ (3), ‚ÂÓflÚÌÓÒÚ¸ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ Ï‡Î‡.
ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ‚ÏÂÒÚÂ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â ÛÁ-
Î˚ Á‡ÌËÏ‡˛Ú ÎË¯¸ ÌÂ·ÓÎ¸¯Û˛ ‰ÓÎ˛ Ó·˙ÂÏ‡ ÍÓÌ-

Rg
2〈 〉 triv

Rg
2〈 〉 phantom

Rg
2〈 〉 triv

Rg
2〈 〉 triv

Rg
2〈 〉 triv

ÙÓÏ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚‡ Ù‡ÌÚÓÏÌÓÈ ˆÂÔË.
àÌ˚ÏË ÒÎÓ‚‡ÏË, Á‡ÔÂÚ Ì‡ ‚ÒÂ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â ÛÁ-
Î˚ ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÔÓÚËÚ, ÌÂ ‚ÓÁÏÛ˘‡ÂÚ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÛ
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÌÂ ÏÂÌflÂÚ Rg. Ç
ËÚÓ„Â ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ÓÍÓÌ˜‡ÚÂÎ¸ÌÓ ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ
‚Ë‰

(5)

„‰Â ‚Ó ‚ÚÓÓÈ ÒÚÓ˜ÍÂ Ù‡ÍÚÓ, Á‡‚ËÒfl˘ËÈ ÓÚ N0,
Ì‡ÔËÒ‡Ì Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÏÂÊ‰Û ‡ÒËÏÔÚÓÚËÍ‡ÏË. îÓÏÛÎ‡ (5) ÌÂÔÎÓ-
ıÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌ˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË, Í‡Í
‚Ë‰ÌÓ, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ËÁ ËÒ. 5, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘Â„Ó
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‡·ÓÚ˚ [24].

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔË ·ÓÎ¸¯ÓÏ N ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È
ÛÁÂÎ Ì‡·Ûı‡ÂÚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ (‚ ÒÏ˚ÒÎÂ ÒÍÂÈÎËÌ„‡) ÔÓ-
ÎËÏÂÛ Ò ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌ˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ. îÓÏÛÎ‡ (5) ‰‡-
ÂÚ ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ÏÂÊ‰Û
ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı
ÛÁÎÓ‚ Ë „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÏ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ Ò‡ÏÓÔÂÂ-
ÒÂ˜ÂÌËÈ Ë‰ÂÚ ‰‡Î¸¯Â, ˜ÂÏ ÔÓÒÚÓ ÒÓ‚Ô‡‰ÂÌËÂ ÍË-
ÚË˜ÂÒÍËı ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ ν ‰Îfl Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡Â‚. Ç Ò‡-
ÏÓÏ ‰ÂÎÂ, ‚ Á‡‰‡˜Â Ó· ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÚÓÊÂ
ËÁ‚ÂÒÚÂÌ ÔÎ‡‚Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ ‡ÁÏÂ‡ ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ
„‡ÛÒÒÓ‚‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔË N < Li–2 Í Ì‡·Ûı‡ÌË˛ Ò ÔÓ-
Í‡Á‡ÚÂÎÂÏ ν ÔË N > Li–2, „‰Â Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÂ ˜ËÒ-
ÎÓ ãËÙ¯Ëˆ‡ Li = (υ/l3) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰ÎËÌÓÈ ÒÂ„-
ÏÂÌÚ‡ l Ë ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ υ. Ç
˝ÚÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸, ˜ÚÓ Ô‡‡ÏÂÚ N0 ‰Îfl
ÛÁÎ‡ Ë„‡ÂÚ ÓÎ¸, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ ˜ËÒÎÛ ãËÙ¯Ëˆ‡.

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, Ì‡Á‚‡ÌÌ‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ÌÂ ÔÓÎÌ‡fl,
ÓÌ‡ ÌÂ ‡·ÓÚ‡ÂÚ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂÓËË ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ:
‰Îfl Á‡‰‡˜Ë Ó· ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ÔÂ‚‡fl ÔÓ-
Ô‡‚Í‡ Í „‡ÛÒÒÓ‚ÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ ÔË N � Li–2 ÔÓ-

ÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ , ÚÓ„‰‡ Í‡Í ‰Îfl ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó
ÛÁÎ‡ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì‡fl ÔÓÔ‡‚Í‡ ÔË N � N0 ÔÓÔÓˆË-
ÓÌ‡Î¸Ì‡ N [30]. ÅÓÎÂÂ „ÎÛ·ÓÍÓÂ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ‚ÒÂı
˝ÚËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ – Á‡‰‡˜‡ Ì‡ ·Û‰Û˘ÂÂ.

óÚÓ ÏÓÊÌÓ ÒÍ‡Á‡Ú¸ Ó ‡ÁÏÂ‡ı ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı
ÛÁÎÓ‚? íÓÚ ÊÂ ‡„ÛÏÂÌÚ, ÍÓÚÓ˚È ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÂ ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË‡Î¸ÌÓÂ Û·˚‚‡ÌËÂ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË Î˛·Ó„Ó ÛÁÎ‡ Ò Ó‰ÌËÏ Ë ÚÂÏ ÊÂ N0, ÔÓÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÁÏÂ Î˛·Ó„Ó ÛÁÎ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ N
‰ÓÎÊÂÌ ‚ ÍÓÌˆÂ ÍÓÌˆÓ‚ ÔË·ÎËÊ‡Ú¸Òfl Í ÒÍÂÈÎËÌ-
„Ó‚ÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Nν (ËÒ. 5·). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ flÒÌÓ,
˜ÚÓ Î˛·ÓÈ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È ÛÁÂÎ ‰ÓÎÊÂÌ ·˚Ú¸

Rg
2〈 〉 triv

l
2
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ÉÓÒ·Â„

ÏÂÌ¸¯Â ÔÓ ‡ÁÏÂÛ (‡‰ËÛÒÛ ËÌÂˆËË), ˜ÂÏ ÚË‚Ë-
‡Î¸Ì˚È, Ë ˝ÚÓ Ú‡ÍÊÂ ‚Ë‰ÌÓ Ì‡ ËÒÛÌÍÂ (‚ÒÚ‡‚Í‡ Ì‡
ËÒ. 5·). íÂÓËfl ÚËÔ‡ îÎÓË ‰Îfl ÛÁÎÓ‚ [31] ‰‡ÂÚ

 ~ lp–ν + 1/3Nν ÔË N  ∞, „‰Â p – ÚÓÔÓÎÓ„Ë-

˜ÂÒÍËÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ ÛÁÎ‡, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛˘ËÈ ‚ ÓÔÂ-

Rg
2〈 〉Κ

‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÏ˚ÒÎÂ ÒÎÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÁÎ‡ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,
˜ÚÓ p ~ 1 ‰Îfl ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ Ë p ~ N ‰Îfl Ò‡ÏÓ„Ó
ÒÎÓÊÌÓ„Ó ÛÁÎ‡, ÍÓÚÓ˚È ÚÓÎ¸ÍÓ ÏÓÊÌÓ Á‡‚flÁ‡Ú¸
Ì‡ ÔÓÎËÏÂÂ ‰‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ N. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ,

ÒÍÂÈÎËÌ„ Nν ı‡‡ÍÚÂÂÌ ‰Îfl Î˛·Ó„Ó ÛÁÎ‡ ÔË ‰Ó-
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ν = 0.58

Nl2/12

êËÒ. 5. ‡ – Ñ‚‡Ê‰˚ ÎÓ„‡ËÙÏË˜ÂÒÍ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸  ‰Îfl ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ ÓÚ ‰ÎËÌ˚ ˆÂÔË N ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ „‡ÛÒÒÓ‚Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÔË Ï‡Î˚ı N, Ì‡·Ûı‡ÌËÂ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ ËÒÍÎ˛˜ÂÌÌÓ„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ν ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı
N, Ë ÔÎ‡‚Ì˚È ÔÂÂıÓ‰ ÓÚ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ˝ÚËı ÂÊËÏÓ‚ Í ‰Û„ÓÏÛ ÔË N, ·ÎËÁÍÓÏ Í N0 ≈ 300. · – ê‡ÁÏÂ ÌÂÚË-
‚Ë‡Î¸Ì˚ı ÛÁÎÓ‚ ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ‡ÁÏÂÛ Ù‡ÌÚÓÏÌÓ„Ó ÍÓÎ¸ˆ‡ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ N. çÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Â ÛÁÎ˚,
Í‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚, ̃ ÂÏ ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È ÛÁÂÎ. èË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ Ï‡Î˚ı N Î˛·ÓÈ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È ÛÁÂÎ
·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÂÌ Ú‡ÍÊÂ, ˜ÂÏ Ù‡ÌÚÓÏÌÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ, ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ N ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È ÛÁÂÎ ‡ÌÓ ËÎË ÔÓÁ‰ÌÓ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ì‡·Ûı¯ËÏ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ù‡ÌÚÓÏÌ˚Ï, ÔË ˝ÚÓÏ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ N, ÍÓ„‰‡ Ú‡ÍÓÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ, Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÚËÔ‡ ÛÁÎ‡. ç‡ ‚ÒÚ‡‚ÍÂ ÔÓÍ‡Á‡Ì ‡ÁÏÂ ÌÂÚË‚Ë‡Î¸Ì˚ı ÛÁÎÓ‚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚Ï. ã˛·ÓÈ ÌÂ-
ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È ÛÁÂÎ ÔË Î˛·ÓÏ N ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÂÌ, ˜ÂÏ ÚË‚Ë‡Î¸Ì˚È, ÔË˜ÂÏ ‡ÁÌËˆ‡ ÛÒÛ„Û·ÎflÂÚÒfl Ò Ó-
ÒÚÓÏ N. Ñ‡ÌÌ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ‡·ÓÚ [24] Ë [30]. é·ÓÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÓ˜ÂÍ: ÓÏ·˚ – ‰‡ÌÌ˚Â ‰Îfl ÚË‚Ë-
‡Î¸ÌÓ„Ó ÛÁÎ‡ 01, ÚÂÛ„ÓÎ¸ÌËÍË – ‰Îfl ÛÁÎ‡ 31, Í‚‡‰‡Ú˚ – ‰Îfl 41, Á‚ÂÁ‰˚ – ‰Îfl 51 (·ÓÎ¸¯ËÂ) Ë 52 (Ï‡ÎÂÌ¸ÍËÂ).
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ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯Ëı N, ÌÓ Í‡Í ËÏÂÌÌÓ ‚ÂÎËÍÓ ‰ÓÎÊ-
ÌÓ ·˚Ú¸ N, ˜ÚÓ·˚ ·˚Ú¸ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ, Á‡-
‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ ÛÁÎ‡ Κ. ÅÓÎ¸¯Â ÚÓ„Ó, ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó

ÛÁÎ‡ Κ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ Ú‡Í‡fl ‰ÎËÌ‡ , ˜ÚÓ ÔË

N <  ‰‡ÌÌ˚È ÛÁÂÎ ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÂÌ, ˜ÂÏ Ù‡Ì-

ÚÓÏÌÓÂ ÍÓÎ¸ˆÓ, Ë ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË N >  ÛÁÂÎ ‡Á·Û-

ı‡ÂÚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ù‡ÌÚÓÏÌ˚Ï.

ùÚË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÏÓÊÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸
ËÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ. èË Î˛·ÓÈ Á‡‰‡ÌÌÓÈ ‰ÎËÌÂ ÔÓÎË-
ÏÂ‡ N ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ‡fl ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ‡fl

“ÒÚÂÔÂÌ¸ Á‡ÛÁÎÂÌÌÓÒÚË”, Ì‡ÁÓ‚ÂÏ ÂÂ . ÖÒÎË

ÛÁÂÎ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ˆÂÔË ÔÓ˘Â, ˜ÂÏ , Ú.Â., ÛÒÎÓ‚ÌÓ

„Ó‚Ófl, ÂÒÎË Κ < , ÚÓ ÔÓÎËÏÂ ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸

ÌÂ‰ÓÁ‡ÛÁÎÂÌÌ˚Ï, Ë ÓÌ Ì‡·Ûı‡ÂÚ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò
Ù‡ÌÚÓÏÌ˚Ï. ÖÒÎË ÊÂ, Ì‡Ó·ÓÓÚ, ÛÁÂÎ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ̂ Â-

ÔË ÒÎÓÊÌÂÂ, ̃ ÂÏ , Ú.Â. ÂÒÎË Κ > , ÚÓ ÔÓÎËÏÂ

ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ “ÔÂÂÁ‡ÛÁÎÂÌÌ˚Ï”, Ë Ú‡ÍÓÈ
ÔÓÎËÏÂ ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔ‡ÍÚÂÌ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ù‡Ì-
ÚÓÏÌ˚Ï. ÅÓÎÂÂ ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ë‰Âfl “ÌÂ‰ÓÁ‡ÛÁÎÂÌÌÓ-
ÒÚË” Ë “ÔÂÂÁ‡ÛÁÎÂÌÌÓÒÚË” Ó·ÒÛÊ‰‡Î‡Ò¸ ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[32, 33].

ãéäÄãàáÄñàü ìáãÄ

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÒÌ‡˜‡Î‡ Ù‡ÌÚÓÏÌ˚È ÍÓÎ¸ˆÂ‚ÓÈ
ÔÓÎËÏÂ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÏ ÒÂ·Â, ˜ÚÓ ÓÌ ÔÓ‰ÂÚ ÒÍ‚ÓÁ¸
Ï‡ÎÂÌ¸ÍÓÂ ÍÓÎÂ˜ÍÓ ‡ÁÏÂÓÏ ÔÓfl‰Í‡ ÏÓÌÓÏÂ‡,
Ú‡Í ˜ÚÓ ÔÓ Ó‰ÌÛ ÒÚÓÓÌÛ ÍÓÎÂ˜Í‡ ËÏÂÂÚÒfl m ÏÓÌÓ-
ÏÂÓ‚, ‡ ÔÓ ‰Û„Û˛ N – m; ÎÂ„ÍÓ Û·Â‰ËÚ¸Òfl, ˜ÚÓ ‚
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ‡‚ÌÓ‚ÂÒËË m ÒÚÂÏËÚÒfl ËÎË Í ÌÛ-
Î˛, ËÎË Í N, Ú.Â. Ó‰Ì‡ ËÁ ÔÂÚÂÎ¸ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl Ë Á‡-
Úfl„Ë‚‡ÂÚÒfl Á‡ Ò˜ÂÚ ‰Û„ÓÈ. èÓÚÂfl ˝ÌÚÓÔËË Ì‡
Ò‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÏÂÒÚÂ ÍÓÌˆÓ‚ ÔÂÚÂÎ¸ ‰ÎËÌ˚ m Ë N – m
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸Ì‡ ln(1/m3/2) + ln(1/(N – m)3/2) Ë, ÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÏÂÂÚ Ï‡ÍÒËÏÛÏ˚ ÔË m = 0 Ë m = N,
‡ ÌÂ ÔË m = N/2.

ùÚÓ ÔÓÒÚÓÂ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÓ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ Ë
‰Îfl ÛÁÎ‡ ÔÂÚÎË ÏÓ„ÛÚ ÌÂ ÒÚÂÏËÚ¸Òfl Í Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ
ËÎË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ ‰ÎËÌÂ; ‚ÏÂÒÚÓ ˝ÚÓ„Ó Ó‰Ì‡ ËÁ ÔÂ-
ÚÂÎ¸ ÏÓÊÂÚ ÒÓ·‡Ú¸ Î¸‚ËÌÛ˛ ‰ÓÎ˛ ‰ÎËÌ˚ ÔÓÎË-
ÏÂ‡, ‚˚ÚflÌÛ‚ ˆÂÔ¸ ËÁ ‰Û„Ëı ÔÂÚÂÎ¸ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï
Á‡ÚflÌÛ‚ ÛÁÂÎ.

ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÚÂÓËfl îÎÓË [31] ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ “Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡ÒÒÎÓÂÌËÂ” ˆÂÔÓ˜ÍË Ò ÛÁÎÓÏ, „‰Â
‰‚Â “Ù‡Á˚” – ˝ÚÓ ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚È ÛÁÂÎ, Á‡‚flÁ‡Ì-
Ì˚È Ì‡ Û˜‡ÒÚÍÂ ‰ÎËÌ˚, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ N, Ú.Â. ~N0,

NΚ*

NΚ*

NΚ*

ΚN*

ΚN*

ΚN*

ΚN* ΚN*

Ë Ò‚Ó·Ó‰ÌÓ ÙÎÛÍÚÛËÛ˛˘‡fl ÌÂÁ‡ÛÁÎÂÌÌ‡fl ÔÂÚÎfl
‰ÎËÌÓÈ ÔÓfl‰Í‡ ~N. ùÚÓÚ ‚˚‚Ó‰ ÚÂÓËË îÎÓË,
‚ÔÓ˜ÂÏ, ‰ÓÎÊÂÌ ‚ÓÒÔËÌËÏ‡Ú¸Òfl Ò ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ
‰ÓÎÂÈ ÓÒÚÓÓÊÌÓÒÚË, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ ÓÌ ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡
‡Ì‡ÎËÁÂ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÍÓÚÓ‡fl ‚ ÚÂÓËË
îÎÓË Ì‡·Ûı‡ÌËfl ÍÎÛ·Í‡ ÒÛ·‡‰‰ËÚË‚Ì‡, Ú.Â. ~N1/5,
Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÌÂ‰ÓÒÚÓ‚ÂÌ‡. åÓÊÌÓ ‚ÒÔÓÏÌËÚ¸,
˜ÚÓ, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ de Gennes [34], ÛÒÔÂı ÚÂÓËË îÎÓË
‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl Ò‚flÁ‡Ì Ò
ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËÂÈ ‰‚Ûı Ó¯Ë·ÓÍ, ÌÓ ÓÌË ÍÓÏÔÂÌÒËÛ-
˛ÚÒfl ‰Îfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl, ‡ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË –
ÌÂÚ. ùÚÓ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ë ÒÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ó·ÒÛÊ‰‡‚-
¯ÂÈÒfl ‚˚¯Â ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÔÂÚÎË, ÒÍÓÎ¸Áfl-
˘ÂÈ ÒÍ‚ÓÁ¸ ÍÓÎÂ˜ÍÓ, „‰Â ‡‚ÌÓ‚ÂÒËÂ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÌÂ ‡‰‰ËÚË‚Ì˚ÏË, Ú.Â. ÎËÌÂÈÌ˚ÏË, ‡ ÚÓÎ¸ÍÓ ÎÓ„‡-
ËÙÏË˜ÂÒÍËÏË ˜ÎÂÌ‡ÏË Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÓÔÓÒÛ Ó ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËË ÛÁÎ‡ ·˚-
ÎË ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÛÒËÎËfl ÔÓ ÍÓÏÔ¸˛-
ÚÂÌÓÏÛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌË˛ [35–39]. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ
ÛÁÂÎ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ ÎÓÍ‡ÎËÁÛÂÚÒfl, ÌÓ ÌÂ Ì‡ ‰ÎËÌÂ
ˆÂÔË ~N0, ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ N, ‡ Ì‡ ‰ÎËÌÂ ÔÓfl‰Í‡
~Nt, „‰Â ÌÓ‚˚È ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ t ‡‚ÂÌ
≈0.75. ùÚÓ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ‡fl ÒÎ‡·‡fl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl:
Ò‚Ó·Ó‰Ì‡fl ÔÂÚÎfl ‚ÌÂ ÛÁÎ‡ ‚ÒÂ ‡‚ÌÓ ËÏÂÂÚ ‰ÎËÌÛ
ÔÓfl‰Í‡ ~N, ÌÓ ÛÁÂÎ ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Í‡ÍËÏ-ÚÓ Ó·‡-
ÁÓÏ “ËÌÙÓÏËÓ‚‡Ì” Ó· Ó·˘ÂÈ ‰ÎËÌÂ ÔÓÎËÏÂ‡.
íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·˙flÒÌÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ ‚
Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

Ç ‡·ÓÚÂ [40] ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì˚ ÒÓÓ·‡ÊÂÌËfl ‚ ÔÓÎ¸-
ÁÛ Ë‰ÂË, ˜ÚÓ ÒËÎ¸Ì‡fl ÎÓÍ‡ÎËÁ‡ˆËfl ÛÁÎ‡, ÍÓ„‰‡ ÓÌ
Ò‡ÏÓÁ‡Úfl„Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó ÌÂ Á‡‚ËÒfl˘ÂÈ ÓÚ N ‰ÎËÌ˚
(~N0), Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚÓ ‰Îfl ˜Â‚ÂÓ·‡Á-
ÌÓ„Ó (ËÎË ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓ„Ó) ÔÓÎËÏÂ‡. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó,
ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÂ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÂÒÎË ÛÁÂÎ ‚ ÚÓÌ-
ÍÓÏ ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓÏ ÔÓÎËÏÂÂ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Á‡Úfl-
ÌÛÚ¸ ‚ÌÂ¯ÌÂÈ ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ ÒËÎÓÈ ‰Ó ‰ÎËÌ˚ ÏÂÌ¸-
¯Â ÔÂÒËÒÚÂÌÚÌÓÈ, ‡ Á‡ÚÂÏ ‡ÒÚfl„Ë‚‡˛˘Û˛ ÒËÎÛ
“‚˚ÍÎ˛˜ËÚ¸”, ÚÓ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÎ¸ÌÓ Á‡ÚflÌÛÚÓ„Ó ÛÁ-
Î‡, ıÓÚfl Ë ÌÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡·ÒÓÎ˛ÚÌ˚È ÏË-
ÌËÏÛÏ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË, ÌÓ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚ‡ÒÚ‡-
·ËÎ¸Ì˚Ï ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Ï ÏËÌËÏÛÏÓÏ, Ë ÛÁÂÎ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
‚ ÌÂÏ Ì‡ ‰ÓÎ„ÓÂ ‚ÂÏfl. îËÁË˜ÂÒÍ‡fl ÔË˜ËÌ‡ ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÌÛÚË ÛÁÎ‡ ÒËÎ¸ÌÓ ÔÓ-
‰‡‚ÎÂÌ˚ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËË ËÁ„Ë·‡ (“ÛÌ‰ÛÎflˆËË” Odijk),
ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÒÛÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Û˛ ˝ÌÚÓÔË˛
ËÏÂÌÌÓ ‰Îfl ˜Â‚ÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡, ÔÓ˝ÚÓÏÛ
˝ÌÚÓÔËÈÌÓ ‚˚„Ó‰ÌÓ ÔÓÊÂÚ‚Ó‚‡Ú¸ ˝ÌÂ„ËÂÈ
ËÁ„Ë·‡ Ë Á‡ÚflÌÛÚ¸ ÛÁÂÎ Ú‡Í, ˜ÚÓ·˚ ÓÒ‚Ó·Ó‰ËÚ¸
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ÉÓÒ·Â„

ÔÓ·ÓÎ¸¯Â ‰ÎËÌ˚ ‰Îfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ËÁ„Ë·Ì˚ı ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËÈ.

áÄäãûóàíÖãúçõÖ áÄåÖóÄçàü

å˚ Ó·ÒÛ‰ËÎË ÚÓÎ¸ÍÓ Ï‡ÎÛ˛ ‰ÓÎ˛ ‚ÒÂ„Ó, ˜ÚÓ
ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÛÁÎ‡Ï ‚ ÔÓÎËÏÂ‡ı. ÑÛÏ‡ÂÚÒfl, ·Û‰ÂÚ
ÔÓÎÂÁÌÓ ıÓÚfl ·˚ ÔÓÒÚÓ ÔÂÂ˜ËÒÎËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â
‰Û„ËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ̋ ÚÓÈ ÚÂÏ˚ – ÚÓÊÂ, ‚ÔÓ˜ÂÏ, ÌËÍ‡Í
ÌÂ ÔÂÚÂÌ‰Ûfl Ì‡ ÔÓÎÌÓÚÛ ÒÔËÒÍ‡: Ï˚ ÌË˜Â„Ó ÌÂ
ÒÍ‡Á‡ÎË Ó· ÛÁÎ‡ı ‚ ÍÓÏÔ‡ÍÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı („ÎÓ-
·ÛÎ‡ı), Ó ÚÓÏ, Í‡Í ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ Û‚ÂÎË-
˜Ë‚‡ÂÚ ‚ÂÓflÚÌÓÒÚË ÛÁÎÓ‚ Ë ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ Ëı ÎÓÍ‡-
ÎËÁ‡ˆË˛ [41–43]; Ó Ï‡ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÂÓËË
“ÒÍÓÏÍ‡ÌÌÓÈ” (crumpled) „ÎÓ·ÛÎ˚ [44, 45]; Ó ‚ÎËfl-
ÌËË ÛÁÎÓ‚ (ËÎË Â„Ó ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËË) Ì‡ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÂÚÓÍ
Ë „ÂÎÂÈ; Ó ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÙÂÏÂÌ-
ÚÓ‚ ÛÔÓ˘‡Ú¸ ÛÁÎ˚ ‚ Ñçä [46]; Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÛÁÎ˚ ‚
ÔËÓ‰Ì˚ı ·ÂÎÍ‡ı ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÒÎÓÊÌ˚Â (Ì‡ÔËÏÂ, 51), ÌÓ ÔÓ˜ÂÏÛ-ÚÓ Ì‡
‰‚‡ ÔÓfl‰Í‡ ÏÂÌ¸¯Â, ˜ÂÏ ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ ·˚ ÓÊË-
‰‡Ú¸ ÔÓ ÒÚ‡ÚËÒÚËÍÂ ‰Îfl ÒÎÛ˜‡ÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÒÓ-
ÔÓÒÚ‡‚ËÏÓÈ ‰ÎËÌ˚, „Ë·ÍÓÒÚË Ë ÍÓÏÔ‡ÍÚÌÓÒÚË [47,
48]; Ï‡ÎÓ ̃ ÚÓ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Ó ‚ÎËflÌËË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚Ó-
ËÚÂÎfl, Ì‡ÔËÏÂ, ‚ θ-ÚÓ˜ÍÂ ÍÓÏÔÂÌÒ‡ˆËfl ÔËÚfl-
ÊÂÌËfl Ë ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl, ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl ‰Îfl Ù‡ÌÚÓÏÌÓ„Ó
ÔÓÎËÏÂ‡, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÌÂ ·Û‰ÂÚ ËÏÂÚ¸ ÏÂÒÚ‡ ‰Îfl
ÛÁÎ‡; flÒÌÓ, ˜ÚÓ ÛÁÂÎ ÏÓÊÂÚ ‰ËÙÙÛÌ‰ËÓ‚‡Ú¸
‚‰ÓÎ¸ ÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ Ò˜ÂÚ ÂÔÚ‡ˆËË ÔÓÎËÏÂ‡
ÒÍ‚ÓÁ¸ ÛÁÂÎ, ÌÓ ÌÂ flÒÌÓ, Ì‡ÒÍÓÎ¸ÍÓ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌÓ ÔÓ-
‰ÓÁÂÌËÂ, ˜ÚÓ ˝ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ÒÛ·‰ËÙÙÛÁËÓÌÌ˚È
[49, 50]… éÚÍ˚Ú˚ı ËÌÚÂÂÒÌ˚ı ‚ÓÔÓÒÓ‚ ‚ ‰‡Ì-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÏÌÓ„Ó, ÏÓÊÌÓ Ò Û‚ÂÂÌÌÓÒÚ¸˛ ÓÊË-
‰‡Ú¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÌÓ‚˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ÍÓÏ-
Ô¸˛ÚÂÌ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‚ Ò‡ÏÓÂ ·ÎËÊ‡È¯ÂÂ ‚Â-
Ïfl, ÌÓ ‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ÚÂÓËË, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
‚ ÌÓ‚˚ı ÏÂÚÓ‰‡ı Ë ÔÓ‰ıÓ‰‡ı ÒÚÓËÚ ÓÒÚÓ.

å‡ÚÂË‡Î Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Ë ÔËÏ˚Í‡˛˘ËÂ
Í ÌÂÏÛ ‚ÓÔÓÒ˚ ‡‚ÚÓ ÏÌÓ„ÓÍ‡ÚÌÓ ‰ËÒÍÛÚËÓ‚‡Î
Ò ÚÂÓÂÚËÍ‡ÏË – ÒÎË¯ÍÓÏ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ÏË, ̃ ÚÓ-
·˚ Ëı ÏÓÊÌÓ ·˚ÎÓ Á‰ÂÒ¸ ÔÂÂ˜ËÒÎËÚ¸ ·ÂÁ ËÒÍ‡
ÍÓ„Ó-ÚÓ Ó·Ë‰ÂÚ¸ ÔÓ Á‡·˚‚˜Ë‚ÓÒÚË. çÓ ıÓ˜ÂÚÒfl
ÓÒÓ·Ó ‚ÒÔÓÏÌËÚ¸ ËÌÚÂÂÒÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ Ò Ç.Ä.
ä‡·‡ÌÓ‚˚Ï; ÚÓ˜Ì˚Â Ë ÔÓÓ˘ËÚÂÎ¸Ì˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl
‚˚‰‡˛˘Â„ÓÒfl ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ÚÓ‡ ·˚ÎË Ó˜ÂÌ¸ ÔÎÓ-
‰ÓÚ‚ÓÌ˚.

ëÔËÒÓÍ ÎËÚÂ‡ÚÛ˚

1. http://mathworld.wolfram.com/Knot.html

2. Thomson W.H. Transactions of the Royal Society of Ed-
inburgh. 1869. V. 25. P. 217.

3. Tait P.G. Scientific Papers. London: Cambridge Univ.
Press, 1900. V. 1. P. 273.

4. Silver D.S. // American Scientist. 2006. V. 94. P. 158.

5. http://www.resonancepub.com/poetryprose.htm

6. Adams C.C. // The Knot Book: an Elementary Introduc-
tion to the Mathematical Theory of Knots. Boston: W.H.
Freeman, 1994.

7. Jones V.F.R. // Bull. Am. Mathematical Soc. 1985.
V. 12. P. 103.

8. Delbrück M. // Proc. Symp. on Applied Mathematics.
1962. V. 14. P. 55. 

9. Frisch H.L., Wasserman E. // J. Am. Chem. Soc. 1961.
V. 83. P. 3789.

10. ÇÓÎÓ„Ó‰ÒÍËÈ Ä.Ç., ãÛÍ‡¯ËÌ Ä.Ç., î‡ÌÍ-ä‡ÏÂÌÂˆ-
ÍËÈ å.Ñ. // ÜÛÌ. ˝ÍÒÔÂËÏ. Ë ÚÂÓÂÚ. ÙËÁËÍË.
1974. í. 67. ë. 1875.

11. Faddeev L., Niemi A.J. // Phys. Rev. Lett. 1999. V. 82.
P. 1624. 

12. Faddeev L., Niemi A.J. // Nature (London). 1997.
V. 387. P. 58.

13. Spitzer F. // Transactions of Am. Mathematical Soc.
1958. V. 87. P. 187. 

14. Edwards S.F. // Proc. Phys. Soc. London. 1967. V. 91.
P. 513.

15. Prager S., Frisch H.L. // J. Chem. Phys. 1967. V. 46.
P. 1475.

16. Grosberg A.Y., Frisch H.L. // J. Phys. A. 2003. V. 36.
P. 8955.

17. Sumners D.W., Whittington S.G. // J. Phys. A. 1988.
V. 21. P. 1689.

18. Pippenger N. // Discrete Appl. Mathematics. 1989.
V. 25. P. 273.

19. Soteros C., Sumners D.W., Whittington S.G. Matemati-
cal Proc. of Cambridge Philosoph. Soc. 1992. V. 111.
P. 75.

20. Diao Y.N., Pippenger N., Sumners D.W. // J. Knot Theor.
Ramifications. 1994. V. 3. P. 419.

21. Diao Y.N. // J. Knot Theor. Ramifications. 1995. V. 4.
P. 189.

22. Koniaris K., Muthukumar M. // Phys. Rev. Lett. 1991.
V. 66. P. 2211.

23. Yao A., Matsuda H., Tsukahara H., Shimamura M.K.,
Deguchi T. // J. Phys. A. 2001. V. 34. P. 7563.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 51      ‹ 1      2009

ìáÖãäà çÄ èÄåüíú éÅ ìáãÄï Ç èéãàåÖêÄï 105

24. Moore N.T., Lua R., Grosberg A.Y. // Proc. Nat. Acad.
Sci. USA. 2004. V. 101. P. 13431.

25. Moore N.T., Grosberg A.Y. // J. Phys. A. 2006. V. 39.
P. 9081.

26. Janse van Rensburg E.J. // Contemporary Mathematics.
2002. V. 304. P. 125.

27. Rybenkov V.V., Cozzarelli N., Vologodskii A.V. // Proc.
Nat. Acad. Sci. USA. 1993. V. 90. P. 5307.

28. Des Cloizeaux J. // J. Phys. Lett. (Paris). 1981. V. 42.
L. 433.

29. Grosberg A.Y. // Phys. Rev. Lett. 2000. V. 85. P. 3858.

30. Moore N.T., Grosberg A.Y. // Phys. Rev. E. 2005. V. 72.
061803.

31. Grosberg A.Y., Feigel A., Rabin Y. // Phys. Rev. E. 1996.
V. 54. P. 6618.

32. Moore N.T., Lua R.C., Grosberg A.Y. // Physical and Nu-
merical Models in Knot Theory, Including Applications
to the Life Sciences, Series on Knots and Everything /
Ed. by J.A. Calvo, K.C. Millet, E.J. Rawdon, A. Stasiak.
Singapore: World Scientific, 2005. V. 36. P. 363.

33. Lua R.C., Moore N.T., Grosberg A.Y. // Physical and Nu-
merical Models in Knot Theory, Including Applications
to the Life Sciences, Series on Knots and Everything /
Ed. by J.A. Calvo, K.C. Millet, E.J. Rawdon, A. Stasiak.
Singapore: World Scientific, 2005. V. 36. P. 385.

34. De Gennes P.-G. Scaling Concepts in Polymer Physics.
Ithaca: Cornell Univ. Press, 1979.

35. Katritch V., Olson W.K., Vologodskii A.V., Dubochet J.,
Stasiak A. // Phys. Rev. E. 2000. V. 61. V. 5545.

36. Metzler R., Hanke A., Dommersnes P.G., Kantor Y.,
Kardar M. // Phys. Rev. Lett. 2002. V. 88. P. 188101.

37. Marcone B., Orlandini E., Stella A.L., Zonta F. //
J. Phys. A. 2005. V. 38. L. 15.

38. Marcone B., Orlandini E., Stella A.L. // Phys. Rev. E.
2007. V. 76. P. 051804.

39. Ercolini E., Valle F., Adamcik J., Witz G., Metzler R.,
DeLosRios P., Roca J., Dietler G. // Phys. Rev. Lett.
2007. V. 98. P. 0581024.

40. Grosberg A.Y., Rabin Y. // Phys. Rev. Lett. 2007. V. 99.
P. 217 801.

41. Lua R., Borovinskiy A.L., Grosberg A.Y. // Polymer.
2004. V. 45. P. 717.

42. Virnau P., Kantor Y., Kardar M. // J. Am. Chem. Soc.
2005. V. 127. P. 15 102.

43. Orlandini E., Stella A.L., Vanderzande C. // J. Stat. Phys.
2004. V. 115. P. 681.

44. Nechaev S.K. // Statistics of Knots and Entangled Ran-
dom Walks. Singapore: World Scientific, 1996.

45. Nechaev S., Vasiliev O. // Knot Theor. Its Ramifications.
2005. V. 14. P. 243.

46. Rybenkov V.V., Ullsperger C., Vologodskii A.V., Cozza-
relli N.R. // Science. 1977. V. 277. P. 690.

47. Lua R.C., Grosberg A.Y. // PLoS Computational Biolo-
gy. 2006. V. 2. P. 0350.

48. Virnau P., Mirny L., Kardar M. // PLoS Computational
Biology. 2006. V. 2. P. 1074.

49. Bao X.R., Lee H.J., Quake S.R. // Phys. Rev. Lett. 2003.
V. 91. P. 265 506.

50. Vologodskii A.V. // Biophys. J. 2006. V. 90. P. 1594.

51. Comtet A., Desbois S., Ouvry S. // J. Phys. A. 1990.
V. 23. P. 3563.

52. Khandekar D.C., Wiegel F.W. // J. Phys. Lett. 1989.
V. 50. P. 263.

53. Benichou O., Desbois S. // J. Phys. A. 2000. V. 33.
P. 6655.

54. Samokhin K. // J. Phys. A. 1998. V. 31. P. 9455.



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü, ëÂËfl A, 2009, ÚÓÏ 51, ‹ 1, Ò. 106–136

 

106

 

Ç‚Â‰ÂÌËÂ

 

Å‡ÁÓ‚˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÂÓÎÓ„ËË Í‡Í Ò‡ÏÓÒÚÓ-
flÚÂÎ¸ÌÓÈ ‚ÂÚ‚Ë Ì‡ÛÍË Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ı ‚ÓÁÌËÍÎË Â˘Â
‚ XIX ‚ÂÍÂ – ÍÓÌˆÂÔˆËË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË

 

1

 

 (Maxwell [1]),
ÔÓÎÁÛ˜ÂÒÚË Ë “‚flÁÍÓÒÚË” Ú‚Â‰˚ı ÚÂÎ (äÂÎ‚ËÌ
[3]), Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ÔË ‡ÒÚfl-

 

1

 

ïÓÚfl ‡‚ÚÓÓÏ ÍÓÌˆÂÔˆËË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ ÔËÌfl-
ÚÓ Ò˜ËÚ‡Ú¸ å‡ÍÒ‚ÂÎÎ‡, ÌÂÎ¸Áfl ÌÂ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÔÂ‚˚Â
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ·˚ÎË ‚˚ÒÍ‡Á‡-
Ì˚ èÛ‡ÒÒÓÌÓÏ [2].

 

E-mail: alex_malkin@mig.phys.msu.ru (å‡ÎÍËÌ ÄÎÂÍÒ‡Ì‰
üÍÓ‚ÎÂ‚Ë˜).

 

ÊÂÌËË ‚ÓÎÓÍÓÌ (Weber [4]) Ë ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË (Kohl-
rausch [5]). Ç ÔÂ‚ÓÈ ÔÓÎÓ‚ËÌÂ XX ‚ÂÍ‡ ·˚ÎË ÓÔË-
Ò‡Ì˚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â fl‚ÎÂÌËfl, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl ÛÊÂ ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Í ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÓ‚:
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ë ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÓ‚
(Ä.è. ÄÎÂÍÒ‡Ì‰Ó‚ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [6, 7], Leaderman
[8], Á‡ÚÂÏ Ferry [9]), ·ÓÎ¸¯ËÂ ÛÔÛ„ËÂ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÂÁËÌ (Guth–Mark–James [10, 11]), ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜-
ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ (Philippoff [12] Ë
Weissenberg [13]), ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÔË
ÚÂ˜ÂÌËË [14]; ·˚ÎË ‡Á‚ËÚ˚ ÓÒÌÓ‚˚ ÚÂÓËË ·ÓÎ¸-
¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ (Hencky [15], Murnagan [16]). çÓ

 

ëÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÓ‚: 
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èÂ‰ÎÓÊÂÌ ÍËÚË˜ÂÒÍËÈ Ó·ÁÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ – ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. Ñ‚Â ÓÒÌÓ‚-
Ì˚Â ̃ ‡ÒÚË Ó·ÁÓ‡ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÔËÌˆËÔÓ‚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl ‚ ‡ÏÍ‡ı ÏÂı‡ÌËÍË ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰ Ë ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍ‡ÏË Ë ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎÂÈ.
é·ÒÛÊ‰ÂÌ˚ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ Í ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl. é·‡˘ÂÌÓ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ì‡ ÌÂ-
Ó·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ Ô‡‚ËÎ¸ÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡ ÙÓÏ˚ ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·‡ÚËÏ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ, ‡Á‚Ë‚‡˛˘ËıÒfl ÔË ÚÂ˜ÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒÂ‰. èÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔËÂÏÎÂÏ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡. èË ÓÔËÒ‡ÌËË ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Û‰Ó·Ì˚Ï ÔÓ‰ıÓ‰ÓÏ Ò ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜-
Ì˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ë ÏËÌËÏËÁ‡ˆËË ̃ ËÒÎ‡ Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ÔÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË. ÑÎfl Â¯ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı Á‡‰‡˜ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚˚·‡ÌÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ‚‡ÊÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ
Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÛÔÛ„ÓÒÚË ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚ ÔÂ‰ÂÎ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl Í‡Í ÔË Ò‰‚Ë„Â, Ú‡Í Ë ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË. ÑÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó-
‰ËÚ¸ Í Ì‡Û¯ÂÌË˛ Ù‡ÁÓ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ‡ ÍÓÂÍÚÌ‡fl
ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚Ó ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË, Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ
Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚, ÒÍÎÓÌÌ˚ Í ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏÛ ÔËÒÚÂÌÌÓÏÛ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÏÓ-
ÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ‰‡˛Ú ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÌÓ ÔË ÔÂÂıÓ-
‰Â Í ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï ÔËıÓ‰ËÚÒfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏË ÒÓ-
Ó·‡ÊÂÌËflÏË. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ‡fl ÚÂıÌËÍ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÒÚ‡Ì-
‰‡ÚÌ˚Â ËÒÔ˚Ú‡ÌËfl ‚ Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ˜‡ÒÚÓÚ Ë ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ.
é‰Ì‡ÍÓ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘‡fl ÚÂÌ‰ÂÌˆËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
ÒÓÒÚÓËÚ ‚ ‡Á‚ËÚËË „Ë·Ë‰Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ – ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ Ò ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËÏË Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË Á‡ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛÓÈ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÂÂ ˝‚ÓÎ˛ˆËÂÈ. èË ˝ÚÓÏ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÔËÌˆËÔ˚ ËÁÏÂÂÌËÈ. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‡Ò¯ËflÂÚÒfl ËÌÚÂÂÒ
Í ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌË˛ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚ÏË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎflÏË, ÒÓÁ‰‡˛˘ËÏË ÒÚÛÍÚÛ-
Û ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â. 
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Â˘Â ‚ ÔÂ‚ÓÈ ÏÓÌÓ„‡ÙËË, ÔÓÒ‚fl˘ÂÌÌÓÈ, ‚ ÒÛ˘-
ÌÓÒÚË, ‡ÒÚ‚Ó‡Ï ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÂÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÔÓÍ‡ ÌÂ ‚˚‰ÂÎflÎ‡Ò¸ ËÁ ÍÓÎÎÓË‰ÌÓÈ ıËÏËË, Ë
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ú‡ÍÚÓ‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÔÓfl‚ÎÂÌËÂ ÍÓÎ-
ÎÓË‰Ì˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ [12].

ãË¯¸ ÔÓÒÎÂ ÓÍÓÌ˜‡ÌËfl ‚ÚÓÓÈ ÏËÓ‚ÓÈ ‚ÓÈÌ˚,
ÍÓ„‰‡ Ì‡˜‡ÎÓÒ¸ ·ÛÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÔÓÏ˚¯ÎÂÌÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÂÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‚˚‰ÂÎËÎ‡Ò¸ Í‡Í Ò‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸Ì‡fl, ‚‡ÊÌ‡fl Í‡Í
‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÏ, Ú‡Í Ë ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯Â-
ÌËË Ó·Î‡ÒÚ¸ ÁÌ‡ÌËÈ. ç‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÚÓÓÈ ÔÓÎÓ-
‚ËÌ˚ XX ‚ÂÍ‡ ËÏÂÌÌÓ ÂÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡ÌflÎ‡
‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÂ‰Ë ÂÓÎÓ„ËË ‰Û-
„Ëı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (Ó ˜ÂÏ ÏÓÊÌÓ ÒÛ‰ËÚ¸ ıÓÚfl ·˚ ÔÓ
‰ÓÎÂ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ ‚ ‚Â‰Û˘Ëı ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÊÛ-
Ì‡Î‡ı).

 

2

 

 

èË ˝ÚÓÏ ÓÚ˜ÂÚÎË‚Ó ÒÙÓÏËÓ‚‡ÎËÒ¸ ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÂ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ıÓÚfl Ë
‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡ÌÌ˚Â ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ÌÓ ‚ÒÂ ÊÂ ËÏÂ˛-
˘ËÂ Ò‚ÓÈ ÍÛ„ ‡‰ÂÔÚÓ‚, Ò‚ÓÈ flÁ˚Í, Ò‚ÓË ÏÂÚÓ‰˚ Ë
ÔËÎÓÊÂÌËfl:

– ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍ‡fl ÂÓÎÓ„Ëfl Í‡Í Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂı‡ÌË-
ÍË ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰ Ò „ÎÛ·ÓÍËÏ ËÁÛ˜ÂÌËÂÏ ÔËÌˆË-
ÔÓ‚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (“ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË
ÒÎÓÊÌ˚ı ÒÂ‰”) ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·‡ÚË-
Ï˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ì‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË
ÔË ÚÂ˜ÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ; 

– ÏËÍÓÂÓÎÓ„Ëfl, ÔËÏ˚Í‡˛˘‡fl Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍÓÈ ÙËÁËÍÂ Ë ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ‡fl Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl;

– ÂÓÎÓ„Ëfl Í‡Í ˜‡ÒÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ıËÏËË, ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÈ Á‡‰‡˜ÂÈ ÍÓÚÓÓÈ ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‚Á‡Ë-
ÏÓÒ‚flÁË ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ Ë ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚,
‚ÍÎ˛˜‡fl ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÌÓ„Ó-
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë
ÒÚÛÍÚÛ˚, ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÈ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ËÎË ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡˛˘ÂÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl;

 

2

 

ä ÒÓÊ‡ÎÂÌË˛, ‡ÁÏÂ˚ ÊÛÌ‡Î¸ÌÓÈ ÒÚ‡Ú¸Ë ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÔÂÂ˜ËÒÎËÚ¸ Ë ‚ÓÁ‰‡Ú¸ ‰ÓÎÊÌÓÂ ‚ÒÂÏ, ÍÚÓ ‚ÌÂÒ Ë ÔÓ‰ÓÎÊ‡-
ÂÚ ‚ÌÓÒËÚ¸ Ó„ÓÏÌ˚È ‚ÍÎ‡‰ ‚ ‡Á‚ËÚËÂ ÂÓÎÓ„ËË Í‡Í Ò‡ÏÓ-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÓÈ Ì‡ÛÍË, Ë ÍËÚËÍ ÎÂ„ÍÓ Ì‡È‰ÂÚ Î‡ÍÛÌ˚ ‚ ÔÂÂ˜-
ÌÂ ÓÒÌÓ‚ÓÔÓÎ‡„‡˛˘Ëı ‡·ÓÚ. àÌÚÂÂÒÛ˛˘ËıÒfl ËÒÚÓË˜Â-
ÒÍËÏË ‡ÒÔÂÍÚ‡ÏË ÂÓÎÓ„ËË ÏÓÊÌÓ ÓÚÓÒÎ‡Ú¸ Í ÔÂÍ‡ÒÌÓÈ
ÏÓÌÓ„‡ÙËË [17], „‰Â Ò‰ÂÎ‡Ì‡ ÛÒÔÂ¯Ì‡fl ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ‚ÒÔÓÏ-
ÌËÚ¸ ‚ÒÂı ÓÒÌÓ‚ÓÔÓÎÓÊÌËÍÓ‚ ÂÓÎÓ„ËË Ë ‡‚ÚÓÓ‚ ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Ëı ‡·ÓÚ Ë ÍÓÌˆÂÔˆËÈ.

 

– ÔËÍÎ‡‰Ì‡fl ÂÓÎÓ„Ëfl, ˆÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl Á‡‰‡˜‡
ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÚÓËÚ, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ‚ Â¯ÂÌËË ËÌ-
ÊÂÌÂÌ˚ı Á‡‰‡˜, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ÓˆÂÌÍÓÈ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÒÎÓÊÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔË ‡ÁÎË˜-
Ì˚ı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒıÂÏ‡ı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl
(ËÎË ÚÂ˜ÂÌËfl), ‡ Ò ‰Û„ÓÈ, ÒÓ ÒÚ‡Ì‰‡ÚËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ‡ı Ëı ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚.

Ç ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔÓÒÎÂ‰ÌËı 10–15 ÎÂÚ ‚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflı ·˚ÎË ‰ÓÒÚË„ÌÛÚ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ÛÒÔÂıË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl Á‡‰‡˜Ë, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
‡Á‚ËÚËÂÏ ‚ÒÂı ˝ÚËı Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÈ, ÒÓı‡Ìfl˛Ú
Ò‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ë ËÌÚÂÂÒ, ÓÒÚ‡‚‡flÒ¸ ÍÎ˛˜Â‚˚ÏË
ÔÛÚflÏË, ÔÓ ÍÓÚÓ˚Ï ÂÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡Á‚Ë-
‚‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl. 

Ç ‰‡ÌÌÓÏ Ó·ÁÓÂ ÔÂ‰ÔËÌflÚ‡ ÔÓÔ˚ÚÍ‡ ‡Ò-
ÒÏÓÚÂÚ¸ ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌÂÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, ÔË˜ÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ·Û‰ÂÚ Û‰ÂÎÂÌÓ
ÚÂÏ ÌÂÂ¯ÂÌÌ˚Ï Á‡‰‡˜‡Ï Ë ÌÂ ËÏÂ˛˘ËÏ Û‰Ó‚ÎÂ-
Ú‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl ÔÓ·ÎÂÏ‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â
(ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓ‡) ÒÚÓflÚ ÔÂÂ‰ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚ÏË
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎflÏË.

íÂÏËÌ “ÂÓÎÓ„Ëfl” ‚ ‡Ò¯ËÂÌÌÓÏ ÔÓÌËÏ‡ÌËË
ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÍÓ ‚ÒÂÏ Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï, ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÌÂ ÔÓ‰˜ËÌflÂÚÒfl ÎËÌÂÈÌ˚Ï
Á‡ÍÓÌ‡Ï ÉÛÍ‡ ËÎË ç¸˛ÚÓÌ‡, Ë ÏÂÚÓ‰˚ ÂÓÎÓ„ËË
ÔËÏÂÌËÏ˚ Í Ò‡Ï˚Ï ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÒÂ‰‡Ï. çÓ
‚ÒÂ ÊÂ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ Ó·ÁÓÂ ˝ÚÓÚ ÚÂÏËÌ ·Û‰ÂÚ ÛÔÓ-
ÚÂ·ÎflÚ¸Òfl ÔÓ ÓÚÌÓ¯ÂÌË˛ Í ·ÓÎÂÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ-
ÏÛ ÍÛ„Û ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÔË-
ÁÌ‡ÍÓÏ ÍÓÚÓ˚ı fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÚÂ˜ÂÌË˛. 

 

êÂÓÎÓ„Ëfl Í‡Í Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂı‡ÌËÍË 
ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰

 

é ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl 

 

îÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÏÌÓ„Ëı ‡‚ÚÓ-
Ó‚ (ÓÒÓ·Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â
ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËË Oldroyd [18, 19], Coleman–Noll [20,
21], Truesdell [22, 23], ‡ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÌÓ„‡ÙË˛ ã.à.
ëÂ‰Ó‚‡ [24]) ÔÓÍ‡Á‡ÎË Ó·˘ËÂ ÒÔÓÒÓ·˚ ÔÓÒÚÓÂÌËfl
Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË ÒÎÓÊÌ˚ı
ÒÂ‰, Ú.Â. Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÔË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ÍÓÚÓ˚ı
ËÏÂÂÚ ÏÂÒÚÓ Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ë
·ÓÎ¸¯Ëı ÛÔÛ„Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. Ç ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı
‡·ÓÚ‡ı, Í‡Í Ë ‚ fl‰Â ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ,
·˚ÎË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ˚ Ó·˘ËÂ ÔËÌˆËÔ˚ ÒÓÁ‰‡ÌËfl
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë Ó„‡ÌË˜Â-
ÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË Ëı ÙÓ-
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å‡ÎÍËÌ

 

ÏÛÎËÓ‚ÍÂ (ÒÏ. Ú‡ÍÊÂ ‡·ÓÚ˚ [25, 26]). êÂÁÛÎ¸Ú‡-
Ú˚ ˝ÚËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔË ‚ÒÂÈ Ëı ÔËÌˆËÔË‡Î¸-
ÌÓÈ ‚‡ÊÌÓÒÚË, ÓÒÚ‡‚ÎflÎË, Ó‰Ì‡ÍÓ, Ó„ÓÏÌÛ˛
Ò‚Ó·Ó‰Û ‚ ‚˚·ÓÂ Ú‡ÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ. Ç ÒÛ˘ÌÓÒÚË,
ÓÌË ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÎË ‡ÏÍË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚÂÈ, ÌÂ ‰‡‚‡fl
ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÓÚ‚ÂÚÓ‚. éÚÒ˛‰‡ ‚˚ÚÂÍ‡ÎË ‰‚‡ Ó·-
ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚‡: ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍË
Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ó‰ÌË Ë ÚÂ ÊÂ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚ ÏÓ„ÎË ÓÔËÒ˚‚‡Ú¸Òfl ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÒÔÓÒÓ·Ó‚; ÌÂÓ·ıÓ-
‰ËÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ó„ÓÏÌÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ‡·ÓÚ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò Â‡ÎËÁ‡ˆËÂÈ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
„ÂÓÏÂÚËÈ Ë ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÚÂ˜ÂÌËfl, ˜ÚÓ·˚
‰Îfl ÚÓ„Ó ËÎË ËÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Â„Ó
ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ Ë ÙÛÌÍ-
ˆËÓÌ‡Î¸Ì˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË.

Ç Ò‚flÁË Ò ˝ÚËÏ ‚ÓÁÌËÍ‡Î‡ Á‡‰‡˜‡ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ
Ó„‡ÌË˜ËÚ¸ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ·˚ Ò‰ÂÎ‡ÌÌ˚È ‚˚·Ó ÏÓ„ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍËı Á‡‰‡˜. ñÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ·˚ÎÓ Ú‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl,
˜ÚÓ·˚ ÓÌË, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓflÎË Ó·-
˘ËÏ ÚÂ·Ó‚‡ÌËflÏ, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÒÓ‰ÂÊ‡ÎË
ÎË¯¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÂ ˜ËÒÎÓ ÙÛÌÍˆËÈ Ë(ËÎË) ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ, Ò‡‚ÌËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚÓ ÔÓ‰‰‡˛˘ËıÒfl ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÏÛ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ‚ ‰ÓÒÚÛÔÌ˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ı. èË ˝ÚÓÏ ‚Ó‚ÒÂ ÌÂ „‡‡ÌÚËÓ‚‡ÎÓÒ¸,
˜ÚÓ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏ˚Â ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓ-
ÒÚÓflÌËfl, Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ “‡·ÓÚ‡˛˘ËÂ” ‚ Ó‰-
ÌËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÓÍ‡ÊÛÚÒfl ÒÚÓÎ¸ ÊÂ Û‰‡˜Ì˚ÏË ‚
ËÌ˚ı ÔËÏÂÌÂÌËflı.

ëÂ‰Ë ÙÛÌÍˆËÈ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡, ÔÂ‰Î‡„‡‚¯ËıÒfl
‰Îfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl, Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÂ ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËÂ ÔË‚ÎÂÍÎ‡, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ÍÓÌˆÂÔ-
ˆËfl äÂfl [27]–ÅÂÌ¯ÚÂÈÌ‡–äÂÒÎË–á‡Ô‡Ò‡ [28]
(ÏÓ‰ÂÎ¸ K-BKZ), ÍÓÚÓ‡fl ‰‡‚‡Î‡ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó·˘Û˛
ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÛ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓ-
flÌËfl, ÌÓ ‰ÓÔÛÒÍ‡˛˘Û˛ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÛÔÓ-
˘ÂÌÌ˚Â ˜‡ÒÚÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚:

(1)

„‰Â 

 

σ

 

(

 

t

 

) – Á‡‚ËÒfl˘ËÂ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ÍÓ-
ÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËÓÌ‡ÎÓÏ ÓÚ ÔÂ‰˚ÒÚÓËË
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl; 
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 – ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl,
‚˚‡Ê‡˛˘‡flÒfl ˜ÂÂÁ ÔÂ‚˚Â ‰‚‡ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡
ÚÂÌÁÓ‡ Ó·‡ÚËÏ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ 
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Ó˜ÂÂ‰¸ fl‚Îfl˛˘ËıÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË ‚ÂÏÂÌË, ‡ 

 

C

 

 Ë

 

C

 

–1

 

 – ÔflÏÓÈ Ë Ó·‡ÚÌ˚È ÚÂÌÁÓ˚ ·ÓÎ¸¯Ëı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ äÓ¯Ë–ÉËÌ‡.

ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Í ÍÎ‡ÒÒÛ ËÌÚÂ„‡Î¸-
Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ë ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÔÂ-
ËÛÂÚ ÌÂÔÂ˚‚Ì˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛˘ËÏË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡-
ÚÂË‡Î‡.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÔÓ˘ÂÌËÂ (“Ù‡ÍÚÓËÁ‡ˆËfl”)
ÔÓÎÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË K-BKZ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl, ÂÒÎË ‚ÓÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı Ì‡
ÛÔÛ„Û˛ ˜‡ÒÚ¸ Ë ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛, Á‡‚ËÒfl˘Û˛ ÓÚ
‚ÂÏÂÌË: 

(2)

á‰ÂÒ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Â ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ 

 

W

 

0

 

 ÔÓ
ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ‡Ï ÚÂÌÁÓ‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (

 

∂

 

W

 

0

 

/

 

∂

 

I

 

1

 

) Ë
(

 

∂

 

W

 

0

 

/

 

∂

 

I

 

2

 

) ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚ÂÏÂÌË Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ÛÔÛ„ËÂ (‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËÂ)
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ‡ ÙÛÌÍˆËfl 

 

m

 

(

 

t

 

)
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ Â„Ó ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÏÓ‰ÂÎË K-BKZ Ò ˆÂÎ¸˛
ÔË‰‡ÌËfl ÂÈ ÙÓÏ˚, Û‰Ó·ÌÓÈ ‰Îfl Â‡Î¸Ì˚ı ‡Ò˜Â-
ÚÓ‚, Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡·ÓÚ‡ÏË Wagner [29], ÍÓÚÓ˚È
ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÓÔÛÒÚËÚ¸ ÔÂ‚ÓÂ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÂ ‚ Û‡‚ÌÂ-
ÌËË (1), ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ Ù‡ÍÚÓËÁ‡ˆËË Ë Á‡-
ÏÂÌËÚ¸ ÔÓËÁ‚Ó‰ÌÛ˛ (

 

∂

 

W

 

/

 

∂

 

I

 

2

 

) ‚ ÏÓ‰ÂÎË K-BKZ ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ 

 

h

 

(

 

I

 

1

 

, 

 

I

 

2

 

) Í‡Í ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍÓÈ
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓ„Ó Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡. íÓ„‰‡ Û‡‚ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl (ÏÓ‰ÂÎ¸ Ç‡„ÌÂ-
‡ I) ÔËÌËÏ‡ÂÚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓÈ ‚Ë‰:

(3)

ÅÓÎÂÂ Ó·˘‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ç‡„ÌÂ‡ (ÏÓ‰ÂÎ¸ Ç‡„ÌÂ‡
II) ‚ÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ ÒÂ·fl Ó·Â ÏÂ˚ ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ Ë ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÛ 

 

β

 

 [30]:

(4)

σ t( )  =

=  m t t '–( )
∂W0

∂I1
----------C t t '–( )

∂W0

∂I2
----------C

1–
t t '–( )– t 'd

∞–

t

∫

σ t( ) m t t '–( )h I1 I2,( )C
1–

t t ',( ) t 'd

∞–

t

∫=

σ t( ) m t t '–( )h I1 I2,( ) ×
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∫=
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îÛÌÍˆËfl 

 

m

 

(

 

t

 

) ‚ Ó·ÂËı ÏÓ‰ÂÎflı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚flÁ-
ÍÓÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ë ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚-
‡ÊÂÌ‡ ÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ Â„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍ-
Ú‡ (

 

êë

 

), ‡ 

 

h

 

(

 

I

 

1

 

, 

 

I

 

2

 

) ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ‚ÎËflÌËÂ ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ì‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Ï ËÁÏÂÂÌËflÏ, ÙÛÌÍˆËfl

 

h

 

(

 

I1, I2) – Û·˚‚‡˛˘‡fl, Ë ÔÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ
ÒÏ˚ÒÎÛ ÓÌ‡ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ·ÓÎ¸¯ËÂ
‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
Ï‡ÚÂË‡Î‡ (ÔÓ˝ÚÓÏÛ ÓÌ‡ ÎÓ„Ë˜ÌÓ Ì‡Á˚‚‡ÂÚÒfl
‰ÂÏÔÙËÛ˛˘ÂÈ – “damping” – ÙÛÌÍˆËÂÈ). 

Ç ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ [30] ‰Îfl Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ-
˜ÂÌËfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ h ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË γ
‰Îfl Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰Î‡„‡ÎÓÒ¸ ÓÔËÒ˚-
‚‡Ú¸ ÔÓÒÚÂÈ¯ËÏ Ó·‡ÁÓÏ Í‡Í 

(5)

„‰Â ÔÓ‰„ÓÌÓ˜Ì˚È Ù‡ÍÚÓ n ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ‡‚Ì˚Ï
0.143. 

ÇÔÓÒÎÂ‰ÒÚ‚ËË ‰Îfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË h(I1, I2) ÔÂ‰Î‡-
„‡ÎËÒ¸ Ë ËÌ˚Â ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛˘ËÂ ‚˚‡ÊÂÌËfl
[31–33].

ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌÌÓ„Ó Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl, ‚ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÂÎ‡Í-
Ò‡ˆËÓÌÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. í‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰
˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÂÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ Ó ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓÏ ËÁ-
ÏÂÌÂÌËË (“Ó·ÂÁ‡ÌËË”) êë, ‡ÒÔÓÒÚ‡Ìfl˛˘ËÏÒfl
ÒÓ ÒÚÓÓÌ˚ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ‡Ì‡ÎÓ-
„Ë˜ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÎÓÒ¸ ‚ ‡ÌÌËı ‡-
·ÓÚ‡ı [34, 35].

äÓÌˆÂÔˆËË, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚Â ÏÓ‰ÂÎflÏË Ç‡„ÌÂ-
‡, ·˚ÎË Ó·ÓÒÌÓ‚‡Ì˚ Ò ÔÓÁËˆËÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍË-
ÌÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÔÓˆÂÒÒ‡ ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ [36].
é‰Ì‡ÍÓ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ıÓÚfl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ç‡„ÌÂ-
‡ Û‰Ó·Ì‡ ‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎËÏÂÓ‚,
ÂÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜
Ó„‡ÌË˜ÂÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚Â Ì‡ ÂÂ ÓÒÌÓ‚Â
Â¯ÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı Á‡‰‡˜ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë-
‚˚ÏË (ÒÏ. ÌËÊÂ).

àÁ ˜ËÒÎ‡ ‰Û„Ëı ÍÓÌˆÂÔÚÛ‡Î¸Ì˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ Í
ÔÓÒÚÓÂÌË˛ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓfl-
ÌËfl ‚ ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı ‡ÁÎË˜Ì˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎË ÌÂÓ‰ÌÓÍ‡ÚÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË ÏÓ‰ÂÎ¸ ãÂÓÌÓ-

h γ( ) e
nγ–

,=

‚‡, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌÛ˛ Ì‡ Ó·˘Ëı ÔËÌˆËÔ‡ı ÚÂÏÓ‰ËÌ‡-
ÏËÍË ÌÂ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [37]. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ‚
ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ Û‡‚ÌÂÌËÈ Ç‡„ÌÂ‡ ÓÔÂËÛÂÚ ‰ËÒ-
ÍÂÚÌ˚Ï Ì‡·ÓÓÏ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë ÚÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï ÔËÌ‡‰ÎÂÊËÚ Í ÍÎ‡ÒÒÛ ‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸Ì˚ı
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËÈ.

ÇÒÂ ÙÂÌÓÏÂÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ÏÓ‰ÂÎË ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÓÔË‡-
˛ÚÒfl Ì‡ Ú‡ÍËÂ Ëı ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Í‡Í
êë Ë ÛÔÛ„ËÈ ÔÓÚÂÌˆË‡Î. ä ˝ÚÓÏÛ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‰Ó·‡-
‚ËÚ¸ ÍË‚Û˛ ÚÂ˜ÂÌËfl – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ

‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ η( ), ËÁÏÂÂÌÌÛ˛ ‚
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ÂÏÒfl ÂÊËÏÂ. Ç˚˜ËÒÎÂÌËÂ Á‡‚ËÒËÏÓ-

ÒÚË η( ) Ó·˚˜ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Í‡Í Á‡‰‡˜‡ ÚÂÓ-
ËË, ÌÓ ËÁÏÂÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓÈ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡Í-
ÚÂËÒÚËÍË fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌËÏ ËÁ ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı ÒÔÓÒÓ-
·Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÏÓ‰ÂÎË.

Å˚ÎÓ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó Á‡ÏÂ˜ÂÌÓ [38]: “…ËÒÍÛÒÒÚ‚Ó
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ‚ ‚˚·ÓÂ ÙÓÏ˚ ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
W(I1, I2)”. á‰ÂÒ¸ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌÓ Ì‡ÈÚË Û‰‡˜Ì˚È
ÒÔÓÒÓ· Ó·Ó·˘ÂÌËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰‡ı Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ„Ó
ÒÓÒÚÓflÌËfl, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÔË Ò‰‚Ë„Â Ë ‡ÒÚflÊÂÌËË.
ä‡Í ÔÓÍ‡Á‡ÎË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ [39, 40], ÛÔÛ„ËÂ ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î˚ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó ÚËÔ‡ (ÌÂÓ„ÛÍÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂÎ‡
äÛÌ‡–ÉÛÚ‡–ÑÊÂÈÏÒ‡–å‡Í‡ ËÎË Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓ„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ åÛÌË–êË‚ÎËÌ‡ [25]) ÌÂ ‰‡˛Ú ‡‰ÂÍ‚‡Ú-
ÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓ‚, ÔÓ-
‚Ó‰ËÏ˚ı ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı ÒıÂÏ‡ı
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. ìÌË-
‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ÓÚ ÛÔÛ„Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÛ Û‰‡-
ÎÓÒ¸ ‰ÓÒÚË˜¸ ÎË¯¸ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÛÔÛ„Ó„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‚ ÙÓÏÂ ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË. ëÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ‡·ÓÚÂ [39],

(6)

àÌ‚‡Ë‡ÌÚ Iα ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÙÓÏÂ

„‰Â λi – „Î‡‚Ì˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÒÚÂÔÂÌË Û‰ÎËÌÂÌËfl, ‡ B
Ë n – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â.

γ̇

γ̇

W βIα
n

=

Iα
1
n
--- λ1

n λ2
n λ3

n
3–+ +( ),=
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å‡ÎÍËÌ

Ç ‡·ÓÚÂ [40] ÒÚÂÔÂÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓ-
ÚÂÌˆË‡Î‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Í‡Í

(7)

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚Â Ì‡
ËÒ. 1, ËÎÎ˛ÒÚËÛ˛Ú ÍÓÂÍÚÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰-
ıÓ‰‡, ÔË˜ÂÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó· ÛÔÛ-
„Ëı (Ó·‡ÚËÏ˚ı) ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ÔË Ò‰‚Ë„Â Ë ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËË ÌÂ ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚, ‡ ËÏÂÌÌÓ ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎË-
ÏÂ‡, ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
Ì‡ÎÓÊÂÌËÂ ÛÔÛ„Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ì‡ ÚÂ˜ÂÌËÂ. 

ç‡ ˝ÚÓÏ ËÒÛÌÍÂ Y – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡ ËÎË
‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÂ ‚ ÙÓÏÂ ËÌ‚‡Ë‡Ì-
ÚÓ‚ ÚÂÌÁÓ‡ Ì‡ÔflÊÂÌËfl, ‡ X – ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËfl. ê‡‚ÂÌÒÚ‚Ó Y = X ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÍÓ-
ÂÍÚÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÙÓÏÛÎ˚ (7).

ëÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ Ë ‚ ÚÂÓËË ãÂÓÌÓ‚‡
ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚˚‡Ê‡-
˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ [41]. èÓ-
‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË ‡Ò-
Ú‚ÓÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ Ó·˘ËÏ Ë
Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Ï ‰‡ÌÌ˚Ï, ıÓÚfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ÔÓÌËÏ‡-
ÌËÂ ÔÂ‰Î‡„‡ÂÏÓÈ ÙÓÏ˚ ÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡
ÌÂ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ.

éÒÚ‡ÌÓ‚ËÏÒfl ÚÂÔÂ¸ Ì‡ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË êë. ÑÂÎÓ
‚ ÚÓÏ, ˜ÚÓ êë – ˝ÚÓ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡, ÌÂ ËÁÏÂflÂ-
Ï‡fl ‚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÂ, ‡ ‡ÒÒ˜ËÚ˚‚‡ÂÏ‡fl ‚ ÂÁÛÎ¸-

W
B
n
--- λ1

n λ2
n λ3

n
3–+ +( )=

Ú‡ÚÂ Â¯ÂÌËfl ÌÂÍÓÂÍÚÌÓÈ Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë [42–
45]. Ç ÔÓÒÚÂÈ¯Ëı ÏÓ‰ÂÎflı, ˜‡ÒÚÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı
‰Îfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚, Ó·˚˜ÌÓ ÓÔÂËÛ˛Ú Ó‰ÌËÏ ËÎË, ‚
ÎÛ˜¯ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËÏË ÁÌ‡˜ÂÌËflÏË ı‡‡Í-
ÚÂÌ˚ı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. é‰Ì‡ÍÓ Ú‡ÍÓÈ ÔÓ‰ıÓ‰
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‰ÓÒÚË˜¸ ÎË¯¸ Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl
‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÔË ÚÂ˜Â-
ÌËË. àÁ‚ÂÒÚÌ˚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÏÂÚÓ-
‰ËÍ ‡Ò˜ÂÚ‡ êë, ËÒıÓ‰fl ËÁ ‰‡ÌÌ˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ˜‡-
ÒÚÓÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ËÎË
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl (Ì‡ÔËÏÂ, ‡·ÓÚ˚ [46–
50]). çÂ ‡Á·Ë‡fl Ëı Á‰ÂÒ¸ ÔÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û, ÓÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ‚ÒÂÏ ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡Ï „ÂÌÂÚË˜ÂÒÍË ÔËÒÛ˘‡
ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚, ˜ÚÓ
Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÌÂÍÓÂÍÚÌÓÒÚ¸˛ Â¯‡ÂÏÓÈ Á‡‰‡˜Ë.
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, Ó‰ÌË Ë ÚÂ ÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ̋ ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ ÔÓÎËÏÂ‡ ÔË‚Ó‰flÚ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÙÓÏ‡Ï
‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó êë ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÏÂÚÓ‰‡
‡Ò˜ÂÚ‡ [44, 51]. ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ÒÚ‡‚ËÚ
ÔÓ‰ ÒÓÏÌÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÚÂı
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛ÚÒfl ÏÓ‰ÂÎË ‰ËÒÍÂÚÌ˚ı êë, ÔË˜ÂÏ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚Ï ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Í‡ÈÌËı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÍÓÚÓ-
˚Â ‚ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ‚˚·Ó‡ ÒÔÓÒÓ·‡
‡Ò˜ÂÚ‡ ‰ËÒÍÂÚÌÓ„Ó êë. ùÚÓ ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ ÔÂ˜‡Î¸ÌÓ,
˜ÚÓ ËÏÂÌÌÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡ÈÌËı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ ‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÓˆÂÌÍÛ ÛÔÛ-
„Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎËÏÂ‡, Ú‡ÍËı Í‡Í Ï„ÌÓ‚ÂÌ-
Ì˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÌÓÏ‡Î¸-
Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ [45, 51]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, Ò Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸Ì˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ò‚flÁ‡Ì‡ ÓˆÂÌÍ‡
ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡. 

íÓ„‰‡ ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰
Í ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏÛ êë, ÚÂÏ ·ÓÎÂÂ, ÂÒÎË Â„Ó Û‰‡ÂÚÒfl
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ ‚ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓÈ ÙÓÏÂ. í‡ÍÓÈ
ÔÓ‰ıÓ‰ ·˚Î ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [48, 52, 53] ‚
ÙÓÏÂ ‰‚Û˜ÎÂÌÌÓ„Ó ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó êë (Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó
êë ÚËÔ‡ Baumgaertel–Strausberger–Winter – BSW),
‡ ‚ ‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [54, 55], ˜ÚÓ ‚ÔÓÎ-
ÌÂ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl Ó˜ÂÌ¸
¯ËÓÍÓ„Ó ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÔË
‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ Ó‰ÌÓ˜ÎÂÌÌÓ„Ó êë G(θ), Á‡ÔËÒ˚‚‡ÂÏÓ„Ó ‚
ÙÓÏÂ

(8)

„‰Â K0 Ë n – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â. 

G θ( ) K0θ n–
,=

–1

–3 –1

Y

X
1 3

1

3

1
1'

2
2'

45°

êËÒ. 1. àÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÂ (‰Îfl Ò‰‚Ë„‡ (1, 1') Ë ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËfl (2, 2')) ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı ÔÓ ÛÔÛ„ËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ ÔÓÎËÒÚË-
ÓÎ‡ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â, ÔÓÒÚÓÂÌÌÓÂ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò
ÙÓÏÛÎÓÈ (9) [40]. T = 130 (1, 2) Ë 150°ë (1', 2').
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ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Í‡Í ‚ ‡·ÓÚ‡ı [48, 52, 53],
Ú‡Í Ë ‡·ÓÚ‡ı [54, 55] ÔËÌËÏ‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl G(θ) Ó„‡ÌË˜ÂÌ‡ Ò‚ÂıÛ, ÒÓ ÒÚÓ-
ÓÌ˚ ·ÓÎ¸¯Ëı ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, Ú‡Í ˜ÚÓ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ – Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl Â-
Î‡ÍÒ‡ˆËË θmax, fl‚Îfl˛˘‡flÒfl ÚÂÚ¸ÂÈ (ÍÓÏÂ K0 Ë n)
ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ êë. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ÏÂ-
ÒÚÓ ÌÂÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÌÂÓ‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ‚ ‰ËÒÍÂÚÌÓÏ êë,
ÍÓÌˆÂÔˆËfl ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó êë ÓÔÂËÛÂÚ ‚ÒÂ„Ó
ÚÂÏfl ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË K0, n Ë θmax,
ÎÂ„ÍÓ ÔÓ‰‰‡˛˘ËÏËÒfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÂı
ËÎË ËÌ˚ı ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl
ÔÓÎËÏÂ‡. 

èËÏÂ ÔËÏÂÌËÏÓÒÚË êë ÔË ‡ÔÔÓÍÒËÏ‡ˆËË
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ “ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï” êë ÔË‚Â-
‰ÂÌ Ì‡ ËÒ. 2, „‰Â ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‡Ò˜ÂÚÌ˚Â Ë ËÁÏÂ-
ÂÌÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ó·ÂËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó èè ‚
˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ, Óı‚‡Ú˚‚‡˛˘ÂÏ ̄ ÂÒÚ¸ ‰ÂÒfl-
ÚË˜Ì˚ı ÔÓfl‰ÍÓ‚. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, êë, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂ-
Ï˚È ÙÓÏÛÎÓÈ (8) ÔË ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ K0 =

= 1.5 × 104, n = 1.37 Ë θmax = 58.2 Ò, ‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂÔÎÓıÓ
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡.

ÑÎfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, Í‡Í ÒÎÂ‰ÛÂÚ
ËÁ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÔË‚Ó‰Ë-
Ï˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [56], ÁÌ‡˜ÂÌËfl θmax ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸-
Ì˚ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË η0. ùÚÓÚ
ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú Ò‚flÁ‡Ì Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ‰Îfl ‚ÒÂ„Ó ÔÓÎËÏÂ„Ó-
ÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË (ÓÚ‚Â˜‡˛˘ËÈ ÔÎ‡ÚÓ ‚˚ÒÓÍÓ-
˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË) ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ åå. é‰Ì‡ÍÓ ‚ Ó·˘ÂÏ
ÒÎÛ˜‡Â ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚ¸ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ θmax Ë η0 ‚Ó-
‚ÒÂ ÌÂ Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì‡. í‡Í, ‚ ‡·ÓÚÂ [57] ·˚ÎË ÓÔÛ·-
ÎËÍÓ‚‡Ì˚ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó ÓÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚ı
˜‡ÒÚÓÚÌ˚ÏË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl, ‰Îfl ‰‚Ûı ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı èù Ò
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÒÂ‰ÌÂÈ åå. àı ‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ-
Í‡Á‡Î, ˜ÚÓ êë, ‚˚‡Ê‡ÂÏ˚È ÙÓÏÛÎÓÈ (3), Ó˜ÂÌ¸
ıÓÓ¯Ó ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ‚ÒÂ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â. éÚÌÓ¯ÂÌËÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Ëı Ì¸˛ÚÓ-
ÌÓ‚ÒÍËı ‚flÁÍÓÒÚÂÈ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎflÂÏ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
η0.2 : η0.1 = 142, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ „‡ÌË˜-
Ì˚ı (Ì‡Ë·ÓÎ¸¯Ëı) ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ‚
êë Ó·ÓËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ θmax2 : θmax1 = 95, Ú.Â. ÔflÏÓ„Ó
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û η0 Ë θmax ÌÂÚ. 

ä ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ‚˚‚Ó‰‡Ï ÔË‚Ó‰ËÚ ‡Ì‡ÎËÁ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı, ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í ‡ÒÚ‚Ó-
‡Ï ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÓÔÛ·ÎËÍÓ‚‡ÌÌ˚ı ‚ ‡·ÓÚÂ [58].
ê‡Ò˜ÂÚ˚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú, ̃ ÚÓ Ë ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÒÔÂÍ-
Ú‡Î¸Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl (8) ‚ÔÓÎÌÂ ÔË„Ó‰Ì‡ ‰Îfl ÓÔËÒ‡-
ÌËfl ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ-
‰ÛÎfl ‚ÒÂı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂ‡. çÓ ÂÒÎË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË η(ϕ) ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ η0 = K1ϕ3.85, ÚÓ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË θmax(ϕ) ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ÌÓ Ò ‰Û„ËÏ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ
ÒÚÂÔÂÌË: θmax = K2ϕ3.35, „‰Â K1 Ë K2 – ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Â ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚. é˜Â‚Ë‰ÌÓ,
˜ÚÓ Ë Á‰ÂÒ¸ ÌÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ËÒÍ‡Ú¸ ÔflÏÓ„Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û η0 Ë θmax, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ˝ÚËı
‚ÂÎË˜ËÌ, ÍÓÚÓÓÂ ÏÓÊÌÓ Ú‡ÍÚÓ‚‡Ú¸ Í‡Í ÏÓ‰ÛÎ¸
‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ G, Ò‡ÏÓ Á‡‚ËÒËÚ
ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË: 

(9)

(KG – ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÒÚË).

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÔÂÍÚ‡Î¸ÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ ÒÚÂ-
ÔÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡ ÏÓÊÌÓ ÂÍÓÏÂÌ‰Ó‚‡Ú¸ ‰Îfl ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËflı ÒÓÒÚÓflÌËfl
Í‡Í ÒÔÓÒÓ· ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚
ÔÓÎËÏÂ‡.
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--------- KGϕ0.5
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êËÒ. 2. ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı (ÚÓ˜ÍË) Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı ÍË‚˚ı (ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎË-
ÌËË) ‰Îfl ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl G' (1) Ë G'' (2) ÔË ‡ÔÔÓÍ-
ÒËÏ‡ˆËË êë ÙÓÏÛÎÓÈ (10).
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å‡ÎÍËÌ

àÌÚÂÂÒÌÓ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl
ÒÚÂÔÂÌË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ ÙÓÏÛ
˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl:
ÔË n ≤ 1 Ì‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË G'(ω) ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÎ‡ÚÓ,
ÚÓ„‰‡ Í‡Í ÔË n > 1 ÔÎ‡ÚÓ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ (Í‡Í, Ì‡ÔË-
ÏÂ, Ì‡ ËÒ. 2).

åÌÓ„ÓÎÂÚÌËÂ ÔÓËÒÍË Ë Ì‡ıÓ‰ÍË “ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
Ì˚ı” ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl, “Ó·Ó·-
˘ÂÌÌ˚ı” ÙÓÏ ÛÔÛ„Ëı ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓ‚, ËÌ‚‡Ë‡ÌÚ-
Ì˚ı ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ÍË‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËfl, Ó‰ÌÓÚËÔÌ˚ı
‚Ë‰Ó‚ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÒÔÂÍÚ‡Î¸Ì˚ı ÙÛÌÍˆËÈ ÌÂ
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚. éÌË ÓÚ‡Ê‡˛Ú ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ÂÂ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ, ‚ Ó·˘ÂÏ-ÚÓ, ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸ ÔÓ‰Ó·Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÒÔÂˆËÙËÍ‡ Ëı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl Â‰ËÌ˚Ï
Ù‡ÍÚÓÓÏ – ÒÂ„ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ „Ë·ÍÓÒÚ¸˛ ˆÂÔË, ‡
ËÌ‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛ÚÒfl ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ˜ËÒÎÓÏ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚ı ÍÓÌ-
ÒÚ‡ÌÚ (ÍÓÚÓ˚Â ‚ Ë‰Â‡ÎÂ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚˚˜ËÒÎflÚ¸Òfl,
ËÒıÓ‰fl ËÁ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡). 

Ç Ó·˚˜ÌÓÏ ËÁÎÓÊÂÌËË ÔËÌˆËÔÓ‚ ÂÓÎÓ„ËË
ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡‚ÌÓ Í‡Í Ë ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËflı, ÔÓÒ‚fl-
˘ÂÌÌ˚ı ÂÂ ËÌÊÂÌÂÌ˚Ï ÔËÎÓÊÂÌËflÏ, Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ Û‰ÂÎflÂÚÒfl ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚, ‰‡ÊÂ ·Û‰Û˜Ë ËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡-
ÌÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, ÒÚ‡ÌÓ‚flÚÒfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ÏË
‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl. íÂÏ ·ÓÎÂÂ ˝ÚÓ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í ÒËÒÚÂÏ‡Ï, ‚ÍÎ˛˜‡˛˘ËÏ Üä-ÍÓÏÔÓÌÂÌ-
Ú˚. åÂÊ‰Û ÚÂÏ, ÛÊÂ Ù‡ÍÚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË (˝Ù-
ÙÂÍÚ Ç‡ÈÒÒÂÌ·Â„‡ [13, 26]) Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË ‡Ì‡ÎËÁ‡ ‡ÌËÁÓ-
ÚÓÔËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚. ç‡ ˝ÚÓ
ÊÂ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚÂ [59] ˝ÙÙÂÍÚ
‡ÌËÁÓÚÓÔËË ‚flÁÍÓÒÚË Üä-‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË Ò‰‚Ë„Ó-
‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË.

é·˘‡fl ÚÂÓËfl ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÔË-
‚Ó‰fl˘‡fl Í ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Â„Ó ÂÓ-
ÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl, ·˚Î‡ ÒÙÓÏÛ-
ÎËÓ‚‡Ì‡ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [60, 61], ‡ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í
‡ÌËÁÓÚÓÔÌÓÈ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ – ‚ ‡-
·ÓÚÂ [62]; ‡ÌËÁÓÚÓÔËfl ‰‚ÛıÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒË-
ÒÚÂÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡ÁÓÈ fl‚Îfl˛ÚÒfl ÊË‰-
ÍËÂ ÍËÒÚ‡ÎÎ˚, ÓËÂÌÚËÛÂÏ˚Â ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËË, Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ [63]. ëÎÂ‰ÛÂÚ
Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Üä-ÒËÒÚÂÏ ‚ÓÓ·˘Â Ó˜ÂÌ¸
Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ‡, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ëı ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Îfl-

ÂÚÒfl Ì‡ ÛÓ‚ÌÂ ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ̃ ÚÓ ·˚-
ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂÏ
[64].

ç‡ ÔÂ‚˚È ‚Á„Îfl‰, ÏÓÊÂÚ ÔÓÍ‡Á‡Ú¸Òfl, ˜ÚÓ ˝ÚÓ
Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÌÓÒËÚ ‚ ˆÂÎÓÏ ÒÍÓÂÂ
Ó·˘ÂÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ, ÌÂÊÂÎË ÔËÍÎ‡‰ÌÓÈ ı‡‡Í-
ÚÂ. é‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ Ú‡Í. ÇÍÎ˛˜ÂÌËÂ ‚ Ó·-
˘Û˛ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÛ Á‡‰‡˜Ë Ó ÚÂ˜ÂÌËË ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÒÂ‰ ÔÓÎÌÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË-
‡Î‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ‡ÌËÁÓÚÓÔËË ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡
ÚÂÔÎÓÔÓ‚Ó‰ÌÓÒÚË [65–67], ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ÍÓ-
ÂÍÚÌÓ„Ó Â¯ÂÌËfl ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı Á‡‰‡˜, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚ÒÂ„‰‡ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl ‚ ÌÂËÁÓ-
ÚÂÏË˜ÂÒÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ Û‡‚ÌÂÌËfl ÚÂÔ-
ÎÓ‚Ó„Ó ·‡Î‡ÌÒ‡ ‰ÓÎÊÌ˚ ‚ıÓ‰ËÚ¸ ‡ÌËÁÓÚÓÔÌ˚Â
ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ˚ ÚÂÔÎÓÔÂÂ‰‡˜Ë.

é ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
Ë „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı

ä‡Á‡ÎÓÒ¸ ·˚, ˜ÚÓ ÔË ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÏ ‚˚·ÓÂ
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl Â¯ÂÌËÂ
‚ÒÂı ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ÍÓÌÍÂÚÌ˚ı ÔÓ·ÎÂÏ – ‰ÂÎÓ
(‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ) ÚÂıÌËÍË. é‰Ì‡ÍÓ ‰‡ÌÌ˚È ‚˚-
‚Ó‰ ÌÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚, ÔÓÚÓÏÛ ˜ÚÓ ËÏÂ˛ÚÒfl
‰‚Â ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ÔÓ·ÎÂÏ˚, ‚˚ıÓ‰fl˘ËÂ Á‡
‡ÏÍË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒÔÎÓ¯ÌÓÈ ÒÂ‰˚, ÌÓ
ËÏÂ˛˘ËÂ ÔflÏÓÂ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ Í ÂÓÎÓ„ËË: ÔÓ·ÎÂ-
Ï‡ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÔÓ·ÎÂÏ‡ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ.

í‡Í, ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ [68, 69], ̃ ÚÓ Â¯ÂÌËÂ ·ÓÎ¸-
¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ
ÒÓÒÚÓflÌËfl ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ï‡-
ÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍË ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï (˝ÚÓ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í
‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ‚˚¯Â ÏÓ‰ÂÎË Ç‡„ÌÂ‡); ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Â¯Â-
ÌËfl ‰‡ÎÂÍÓ ÌÂ ‚ÒÂ„‰‡ ‰‡ÂÚ Ì‡‰ÂÊÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.
ùÚÓÚ ÔÓ˜ÚË ÙÓÏ‡Î¸Ì˚È, ÌÓ ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÔËÌ-
ˆËÔË‡Î¸ÌÓ ‚‡ÊÌ˚È ‡ÒÔÂÍÚ ‚˚·Ó‡ Ë ÙÓÏÛÎËÓ‚-
ÍË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÚÂ·ÛÂÚ
Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ÒÚÓ„Ëı Ó„‡ÌË˜ÂÌËÈ Ì‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸
ÔËÏÂÌÂÌËfl ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl
ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı Á‡‰‡˜.

ÑÛ„‡fl “ÙËÁË˜ÂÒÍ‡fl” ÙÓÏ‡ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ Ëı ÛÔÛ„ÓÒÚ¸˛. ç‡ÎÓÊÂ-
ÌËÂ ÛÔÛ„Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ì‡ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í
‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚ı ‚ÓÁÏÛ˘ÂÌËÈ, ÌÂÁ‡ÚÛı‡˛-
˘ËÏ ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ Ë, ‚ ÍÓÌÂ˜ÌÓÏ Ò˜ÂÚÂ, Í ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌË˛ Í‡Í ‚ÚÓË˜Ì˚ı ÚÂ˜ÂÌËÈ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÚËÔ‡, Ú‡Í
Ë Í ËÒÍ‡ÊÂÌËflÏ Â„ÛÎflÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ÔÓÚÓÍ‡ Ë
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ÌÂÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯ËÏÒfl ÌÂÂ„ÛÎflÌ˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌËflÏ
ÚËÔ‡ “ÛÔÛ„ÓÈ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌÓÒÚË” [70]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÈ Ù‡ÍÚÓ ‚ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËË ÙËÁË˜Â-
ÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË – ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë
‚flÁÍÓÒÚË ÊË‰ÍÓÒÚË, ÍËÚÂËÂÏ, ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘ËÏ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÚÂ˜ÂÌËfl, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ˜ËÒÎÓ Ç‡ÈÒÒÂÌ·Â„‡ Wi, ‚˚‡Ê‡˛˘ÂÂÒfl Í‡Í
[71, 72]

(10)

„‰Â θ – ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, η – ‚flÁ-

ÍÓÒÚ¸, G – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË,  – ÒÍÓÓÒÚ¸ ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË. èÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏÛ ÒÏ˚ÒÎÛ Wi ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌ˚ı ‚Â-
ÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË Ë ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË (ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‡‚ÌÓ

) ËÎË Ì‡·Î˛‰ÂÌËfl T. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ Wi Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÓÊ‰ÂÒÚ‚ÎflÂÚÒfl Ò Ú‡Í Ì‡Á˚-
‚‡ÂÏ˚Ï ÍËÚÂËÂÏ ÑÂ·Ó˚ 

(11)

ùÚÓÚ ÍËÚÂËÈ ËÏÂÂÚ flÒÌ˚È ÙËÁË˜ÂÒÍËÈ ÒÏ˚ÒÎ
Í‡Í ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÏÂÌÂÏ ‚ÌÂ¯ÌÂ„Ó Ì‡-
·Î˛‰‡ÚÂÎfl, ÒÎÂ‰fl˘Â„Ó Á‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ÏË, ÔÓËÒıÓ‰fl-
˘ËÏË ‚ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔË ÂÂ ÚÂ˜ÂÌËË, Ë ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ
¯Í‡ÎÓÈ ‚ÌÛÚÂÌÌÂ„Ó ‚ÂÏÂÌË Ï‡ÚÂË‡Î‡ – ‚ÂÏÂ-
ÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË.

ëÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÌÓ„ËÏ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÏ ÏÓ‰ÂÎflÏ, ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Wi ÔÓfl‰Í‡ Â‰ËÌËˆ˚.
éÒÓ·ÂÌÌÓ flÒÌÓ ÒÏ˚ÒÎ ̋ ÚÓ„Ó ÌÂ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ÔÓfl‚Îfl-
ÂÚÒfl ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚: ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ë ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚˚ıÓ‰ Ì‡ ÂÊËÏ
ÛÒÚ‡ÌÓ‚Ë‚¯Â„ÓÒfl ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ‚ÓÁÏÓÊÂÌ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË Wi < 0.5 [73, 74]. Ç ÔÓÚË‚ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â
‡ÒÚflÊÂÌËÂ Á‡‚Â¯‡ÂÚÒfl ‡Á˚‚ÓÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ
ÒÚÛË. ëÍ‡Á‡ÌÌÓÂ ÌÂ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‡ÒÚflÊÂÌËÂ,
‚ÍÎ˛˜‡˛˘ÂÂ ‚ ÒÂ·fl ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ, ÌÂ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ ÔË Wi > 0.5, ÌÓ ÎË¯¸ ÚÓ, ˜ÚÓ ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ÔË Wi > 0.5 ÌÂ ÏÓÊÂÚ ÔÓ‰ÓÎÊ‡Ú¸Òfl ÌÂ-
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ ‰ÓÎ„Ó. 

ä‡ÚËÌ‡ ‡Á‚ËÚËfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚÂÈ ÔË Ò‰‚Ë-
„Ó‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËflı ÔÓÎËÏÂÓ‚ „Ó‡Á‰Ó ·Ó„‡˜Â ‚ Ò‚Ó-
Ëı ÔÓfl‚ÎÂÌËflı, Ì‡˜ËÌ‡fl ÓÚ ÏÂÎÍÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı
ËÒÍ‡ÊÂÌËÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÚÛË Ë ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ËÒÚËÌ-
ÌÓ ÚÛ·ÛÎÂÌÚÌ˚ı ÍÛÔÌÓÏ‡Ò¯Ú‡·Ì˚ı ÔÂÂÏÂ˘Â-
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ÌËÈ ‚ ÔÓÚÓÍÂ Ë ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ‡Á˚‚Ó‚ ÒÔÎÓ¯ÌÓ-
ÒÚË Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl Í‚‡ÁËÛÔÛ„Ó„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‚flÁ-
ÍÓÛÔÛ„ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË. ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚ ˝ÚÓ„Ó
fl‚ÎÂÌËfl ÔÓ‰Ó·ÌÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ Ó·ÁÓÂ [70], „‰Â
ËÌÚÂÂÒÛ˛˘ËÂÒfl ÏÓ„ÛÚ Ì‡ÈÚË ÓÔËÒ‡ÌËÂ ÏÌÓ„Ëı
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ Ë ‰ÂÚ‡ÎÂÈ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl, Ë„‡˛˘Â-
„Ó Ó„ÓÏÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. á‰ÂÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ Ë ÔË ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl
‰Îfl ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÚÂ˜ÂÌËÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ·ÎÂÏ‡ “·ÓÎ¸¯Ëı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ˜ËÒÎ‡
Ç‡ÈÒÒÂÌ·Â„‡”, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÚÒÛÚ-
ÒÚ‚Û˛Ú ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚Â Â¯ÂÌËfl, ÌÓ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËfl ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÂÊËÏÓ‚ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÓı‡ÌflÂÚ Ò‚Ó˛ ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚ¸.

ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚ı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ‡ı Ë ÔÓ‰Ó·ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌÓ ‚
Ó·ÁÓ‡ı [70, 75], ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÚÂÒÌÓ Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚ÏË fl‚ÎÂÌËflÏË Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÔÓ-
ÎËÏÂ–Ú‚Â‰‡fl ÒÚÂÌÍ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó‰flÚ Í ÔÂÂ-
ıÓ‰Û ÓÚ ÔËÎËÔ‡ÌËfl ÔÓÎËÏÂ‡ Í Ú‚Â‰ÓÈ
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Í ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛. ùÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ ËÏÂÂÚ
ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÔË ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ Ë
Â¯ÂÌËË Î˛·˚ı ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò
ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ.

Ç ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÌÂÚ ·ÓÎÂÂ Ú‡‰ËˆËÓÌ-
ÌÓ„Ó Ë Ó·˘ÂÔËÌflÚÓ„Ó „‡ÌË˜ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl, ÌÂÊÂ-
ÎË „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÔËÎËÔ‡ÌËË ÚÂÍÛ˘ÂÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Í
Ú‚Â‰ÓÈ ÒÚÂÌÍÂ, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÔÓÚÓÍ (Ú.Â. Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ Ú‚Â‰ÓÈ ÌÂ-
ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÒÚÂÌÍÂ, Ó„‡ÌË˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ÔÓÚÓÍ, ‡‚-
Ì˚ ÌÛÎ˛). ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ÊË‰ÍÓÒÚË ÏÓ„ÛÚ
ÒÍÓÎ¸ÁËÚ¸ ÔÓ ÒÚÂÌÍÂ, ‚ÓÒıÓ‰ËÚ Â˘Â Í ‡ÌÌÂÈ ‡·Ó-
ÚÂ åÛÌË [76], ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡‚¯Â„Ó ÚÂ˜ÂÌËÂ Í‡Û˜ÛÍÓ‚.
éÌ Ú‡ÍÊÂ ÔÂ‰ÎÓÊËÎ ÏÂÚÓ‰ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÍÓÓ-
ÒÚË ÔËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÔÛÚÂÏ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl Ó·˙ÂÏÌ˚ı Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ̋ ÙÙÂÍ-
ÚÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ Ó·˙ÂÏ‡,
‚ ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÂ˜ÂÌËÂ (‰Ë‡ÏÂÚ‡ Í‡ÔËÎ-
Îfl‡ ËÎË ‡ÒÒÚÓflÌËfl ÏÂÊ‰Û ÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ Ë ‚‡˘‡˛-
˘ÂÈÒfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚflÏË ‚ ÓÚ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔË·ÓÂ),
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÎÓ˘‡‰¸˛ „‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚ¸˛. àÏÂÌÌÓ ˝ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ·˚Î‡ Û·Â‰ËÚÂÎ¸ÌÓ
‰ÓÍ‡Á‡Ì‡ Ò‡Ï‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÍÓÎ¸-
ÊÂÌËfl ÔË ÚÂ˜ÂÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ˝Î‡-
ÒÚÓÏÂÓ‚ Ë ËÁÏÂÂÌ˚ ÒÍÓÓÒÚË ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl Vw

[77–80]. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ (‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËË ÔÓÚÓ-

8
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Í‡, ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl, ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÑÓÔ-
ÔÎÂ‡, üåê-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËË) ·˚ÎË ‡Á‡·ÓÚ‡Ì˚
‚˚ÒÓÍÓ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÁÏÂÂÌËfl ÎÓ-
Í‡Î¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ÔÓÚÓÍÂ ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó ‡ÒÒÚÓfl-
ÌËÈ, Ó˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍËı Í „‡ÌË˜ÌÓÈ Ú‚Â‰ÓÈ ÒÚÂÌÍÂ
[81–85]. ç‡ ËÒ. 3 ÔÓÍ‡Á‡Ì ÔËÏÂ Â‡Î¸Ì˚ı ËÁÏÂ-
ÂÌÌ˚ı “ÔÓ ÚÓ˜Í‡Ï” ÔÓÙËÎÂÈ ÒÍÓÓÒÚÂÈ ÔË ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÒÍÓÓÒÚflı Ò‰‚Ë„‡, ÔË˜ÂÏ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌ˚
‰‚‡ ÒÎÛ˜‡fl – ÒÎÂ‚‡, ÍÓ„‰‡ ÔËÒÚÂÌÌÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ
ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ, Ë ÒÔ‡‚‡, ÍÓ„‰‡ Ì‡ÎË˜ËÂ ÔËÒÚÂÌÌÓ„Ó
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ Ë Â„Ó ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ó·˙ÂÏÌ˚È
‡ÒıÓ‰ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡ [81].

ëÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ ÔÓ Ú‚Â‰ÓÈ ÒÚÂÌÍÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË
ÚÂ˜ÂÌËflı ‡ÁÎË˜ÌÓÈ „ÂÓÏÂÚËË, ‡ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ Í‡-
ÔËÎÎflÂ. í‡Í, ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â fl‚ÎÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÎË
ÔË ÓÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËflı, ÍÓ„‰‡ ÔÓÎËÏÂ ÔÓÏÂ-
˘‡ÎË ÏÂÊ‰Û ‚‡˘‡˛˘ÂÈ Ë ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚflÏË (ÒÏ., Ì‡ÔËÏÂ, ‡·ÓÚÛ [86]).

èË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ÔË˜ËÌ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÔËÎËÔ‡-
ÌËfl Í ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛ ÔË ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏ
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÂÒÎË
ÔË ÌËÁÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‚flÁÍÓ-
ÛÔÛ„Ëı ÒÂ‰ ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ÂÈ ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÔÓÎ-
ÌÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË fl‚Îfl˛ÚÒfl ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚Â ‰ÂÙÓ-
Ï‡ˆËË (ÚÂ˜ÂÌËÂ), ÚÓ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ ÓÊË‰‡Ú¸, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂ ·Û‰ÂÚ ÔÓfl‚ÎflÚ¸
ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ú.Â. ‚ÂÒÚË ÒÂ-
·fl Í‡Í Í‚‡ÁËÚ‚Â‰ÓÂ ÚÂÎÓ. à ÚÓ„‰‡ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂËÁ·ÂÊÌ˚Ï, Í‡Í ˝ÚÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË

‰‚ËÊÂÌËË ÂÁËÌ˚, ÌÂ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÈ Í ÚÂ˜ÂÌË˛, ÔÓ
Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. 

é˜Â‚Ë‰ÂÌ Ë ÍËÚÂËÈ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ – ̋ ÚÓ ÌÂÍÓÚÓÓÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ̃ ËÒÎ‡
Ç‡ÈÒÒÂÌ·Â„‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ
(10). àÏÂÌÌÓ ˝ÚÓÚ ÏÂı‡ÌËÁÏ ·˚Î ÔË‚ÎÂ˜ÂÌ ‰Îfl
Ó·˙flÒÌÂÌËfl ËÁ‚ÂÒÚÌÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÚÂ-
˜ÂÌËfl Í “Ò˚‚Û” – ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛ ÔÓ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Í‡Ì‡Î‡ ÔË Û‚ÂÎË˜ÂÌËË ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
[87–90]. 

ÇÂÎË˜ËÌ‡ ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ τ*,
ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚È ÔÂ-
ÂıÓ‰ ÓÚ ÚÂ˜ÂÌËfl Í ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛, ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓÈ
ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚ ÔÓÎËÏÂ‡. çÓ ÂÒÎË
Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ‡ı, ÚÓ τ* ËÁÏÂ-
ÌflÂÚÒfl ‚ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÛÁÍËı ÔÂ‰ÂÎ‡ı. é‰Ì‡ÍÓ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Á‡ÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ Ò‡ÏÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ τ* ÌÂ ‚ÒÂ-
„‰‡ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÈ ÏÂÚÓ‰ËÍÂ, ˜ÚÓ
˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ó·˙flÒÌflÂÚ ‡Á·ÓÒ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ÁÌ‡˜Â-
ÌËÈ τ*. í‡Í, ‰Îfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı èù ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl τ* ÔÓfl‰Í‡ 0.05–0.10 [91], 0.09–0.14 [78], 0.22–
0.23 [92], 0.25 [93], 0.26 åè‡ [94]. ÑÎfl èÑåë
·˚ÎÓ Ì‡È‰ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ τ* ÎÂÊËÚ ‚ ‰Ë‡Ô‡-
ÁÓÌÂ 0.057–0.07 åè‡ [92]. ÑÎfl ÚËÔË˜Ì˚ı ˝Î‡-
ÒÚÓÏÂÓ‚ – ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ Ë ÔÓÎËËÁÓÔÂÌ‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ τ* = 0.3–0.4 åè‡ [86–89]. åÂÊ‰Û ÚÂÏ ‰Îfl
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ‰Û„ÓÈ ÔËÓ‰˚ – ÔÓÎËÙÓÒ-
Ù‡ÁÂÌÓ‚ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ τ* ÓÍ‡-
Á˚‚‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÌËÊÂ (τ* = 0.009 åè‡), ˜ÂÏ
‰Îfl „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [95].
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êËÒ. 3. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ ‚ ÔÓÚÓÍÂ èùçè ÔË 150°ë (‡) Ë èùÇè
ÔË 190°ë (·), ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÏÂÚÓ‰ÓÏ Î‡ÁÂÌÓÈ ‰ÓÔÔÎÂ-‚ÂÎÓÒËÏÂÚËË. áÌ‡˜ÂÌËfl ı, ‡‚Ì˚Â ±0.5 ÏÏ, ÓÚ‚Â-
˜‡˛Ú ÍÓÓ‰ËÌ‡ÚÂ ÒÚÂÌÍË Í‡Ì‡Î‡ (ËÒ. 2 Ë 4 ËÁ ‡·ÓÚ˚ [81]). ëÍÓÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„‡: ‡ – 95 (1), 131 (2), 163 (3) Ë 227
Ò–1 (4); · – 31 (1), 59 (2), 85 (3), 111 (4), 138 (5) Ë 162 Ò–1 (6). êËÒÛÌÍË Á‡ËÏÒÚ‚Ó‚‡Ì˚ Û With Kind Permission of
Springer Science + Business Media.
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ÇÂÎË˜ËÌ˚ ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË Ë ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ì‡ÔflÊÂÌËfl τ*, ÓÚ‚Â˜‡˛˘Â„Ó ÛÒÎÓ‚Ë˛ Ò˚‚‡ ÔË
ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÚÂ˜ÂÌËfl Í ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛ (‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚
ÙÓÏÛÎÛ (10)), ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ËÁÏÂÂÌ˚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ.
íÓ„‰‡ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ ÁÌ‡˜ÂÌËfl τ* ‰Îfl „ÓÏÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı fl‰Ó‚ ÔÓÎË·ÛÚ‡‰ËÂÌÓ‚ Ë ÔÓÎËËÁÓÔÂÌÓ‚ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍË ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ, ‡ ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (τ* : G)
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ë ‚ÂÒ¸Ï‡ ·ÎËÁÍËÏ Í ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸ÌÓÏÛ ÔÓÓ„Ó‚ÓÏÛ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ 0.5. ùÚÓ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘Û˛ ÓÎ¸ ÍËÚÂËfl Ç‡ÈÒÒÂÌ-
·Â„‡ ‚ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓÏ ÔÂÂıÓ‰Â.
èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‡Í‡fl ÓˆÂÌÍ‡ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚‡ Ë ‰Îfl
‰Û„Ëı ÔÓÎËÏÂÓ‚; ‡Á·ÓÒ ÊÂ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚ÂÎË-
˜ËÌ ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚˚·Ó‡
ÛÒÎÓ‚ËÈ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. äÓÏÂ ÚÓ„Ó,
Ï‡ÚÂË‡Î¸Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚, ‚ıÓ‰fl˘ËÂ ‚ ‚˚‡ÊÂ-
ÌËÂ ‰Îfl ÍËÚÂËfl Ç‡ÈÒÒÂÌ·Â„‡ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË), Ú‡ÍÊÂ ÏÓ„ÛÚ ÓÔÂ‰Â-
ÎflÚ¸Òfl ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË. ë ˝ÚËÏË Ó·ÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ÏË ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ò‚flÁ‡Ú¸ ÚÓ, ˜ÚÓ ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
ÔË‚Ó‰flÚÒfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl
ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Wi*, ÎÂÊ‡˘ËÂ, ‚ÓÓ·˘Â „Ó-
‚Ófl, ‚ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ 1 ‰Ó 10.

íÓ, ˜ÚÓ Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ‰ÂÙÂÍÚÓ‚
ÔË ÚÂ˜ÂÌËË ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂÔÓÒÂ‰-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ‡‰„ÂÁËÓÌÌ˚Ï ‡Á˚‚ÓÏ, ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ì‡ ‚˚ıÓ‰Â Ï‡ÚÂË‡Î‡
ËÁ Í‡Ì‡Î‡ Ú‡ÍÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ‚ÒÂ„‰‡ Â‡Î¸ÌÓ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ. ÑÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ, ÌÓÏ‡Î¸Ì˚Â (‡ÒÚfl„Ë‚‡˛-
˘ËÂ) Ì‡ÔflÊÂÌËfl “ÓÚ˚‚‡˛Ú” ‡ÒÔÎ‡‚ ÓÚ ÍÓÏÍË
Í‡Ì‡Î‡, ‡ ËÁ‚ÂÒÚÌ‡fl Â„ÛÎflÌÓÒÚ¸ (ÔÂËÓ‰Ë˜-
ÌÓÒÚ¸) ÔÓˆÂÒÒ‡ Ë Â„Ó ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸Ì˚È ı‡‡Í-
ÚÂ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl Ì‡ÍÓÔÎÂÌËÂÏ Ë ‚˚Ò‚Ó·ÓÊ‰ÂÌË-
ÂÏ ÛÔÛ„ÓÈ ˝ÌÂ„ËË, Á‡Ô‡Ò‡ÂÏÓÈ ÔË ÚÂ˜ÂÌËË. ç‡
ÚÂÒÌÛ˛ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÚÂÍÛ˘Â„Ó Ï‡ÚÂË-
‡Î‡ Ë ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÌ‡fl ÍÓÂÎflˆËfl ÏÂÊ‰Û Ï‡Ò¯Ú‡·ÓÏ Ì‡·Î˛‰‡Â-
Ï˚ı ‡Á˚‚Ó‚ ÒÚÛË Ë ÎË·Ó Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ÏË Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËflÏË [96], ÎË·Ó ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ c ˜ËÒÎÓÏ
Ç‡ÈÒÒÂÌ·Â„‡ [97]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÓÚ˚‚ ÔÓÎËÏÂ‡
ÓÚ ÒÚÂÌÍË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÌÂ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ, ‡ ÔÓ ÏÂÂ Ì‡-
ÍÓÔÎÂÌËfl ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ, ̃ ÚÓ ıÓÓ¯Ó ‚Ë‰ÌÓ ‚ ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡ı, ‚˚ÔÓÎÌflÂÏ˚ı ÔË ÓÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˜Â-
ÌËflı, „‰Â ÏÓÊÌÓ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁÏÂflÚ¸ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ò‰‚Ë„‡ [92, 98, 99]. Ç ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË
ÔÓÒÏ‡ÚË‚‡ÂÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰Ì‡fl ‡Ì‡ÎÓ„Ëfl ÏÂÊ‰Û ‚˚-
ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ˚Ï ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂÏ (ÔË ÚÂÌËË) ÂÁËÌ ÔÓ
Ú‚Â‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÍÓÚÓÓÂ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔflÊÂÌÓ Ò

ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ–‡ÁÛ¯ÂÌËÂÏ ‡‰-
„ÂÁËÓÌÌ˚ı ÍÓÌÚ‡ÍÚÓ‚ [100].

ïÓÚfl ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Í‡-
ÊÂÚÒfl Ó˜Â‚Ë‰Ì˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ ÚÂ˜ÂÌËfl Í ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛,
‚ÒÂ ÊÂ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ó·‡ÚËÚ¸ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ Ë Ì‡ ‰Û„ËÂ ÒÓ-
ÔÛÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ fl‚ÎÂÌËfl. í‡Í, ÔËÒÚÂÌÌÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂ-
ÌËÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓ ‰Îfl ÒÛÒÔÂÌÁËÈ [101, 102], Í ˜ËÒÎÛ
ÍÓÚÓ˚ı ÓÚÌÓÒflÚÒfl Ë ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ÔÓÎË-
ÏÂ˚. äÒÚ‡ÚË, ˝ÙÙÂÍÚ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ÔÓ ÒÚÂÌÍÂ ÓÒÓ-
·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÂÌ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚,
Ì‡ÔËÏÂ Ú‚Â‰˚ı ‡ÍÂÚÌ˚ı ÚÓÔÎË‚; ·ÂÁ Û˜ÂÚ‡
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚÂÈ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔË Ëı ÚÂ˜ÂÌËË
‚ÓÓ·˘Â ÌÂ‚ÓÁÏÓÊÂÌ ‡Ì‡ÎËÁ Ëı ÚÂ˜ÂÌËfl [103]. í‡-
ÍËÂ Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÚÂÍÛÚ ‚ Ó˜ÂÌ¸ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ – ÏÂÊ‰Û ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
Ë Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ, ÔË ÍÓÚÓÓÏ ÛÚ‡˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‡Î„Â-
ÁËÓÌÌ˚È ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ Ò Ú‚Â‰ÓÈ ÒÚÂÌÍÓÈ. 

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ ÒÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ˝ÙÙÂÍÚ
ÔËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ – ÒÛÒÔÂÌÁËÈ (‡‚ÌÓ Í‡Í Ë ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ) ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ
Í‡ÊÛ˘ËÈÒfl. éÌ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔËÒÚÂÌÌÓÏ ÒÎÓÂ ÔÓÌËÊÂÌ‡
ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˙ÂÏÓÏ. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ‚·ÎËÁË
ÒÚÂÌÍË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÎÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚Ó-
Ó·˘Â ÌÂÚ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ: ÔÓ ÏÂÂ ‡Á‚ËÚËfl ÚÂ˜Â-
ÌËfl ̃ ‡ÒÚËˆ˚ Ú‚Â‰Ó„Ó Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl, ÔÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â ‚ Ó·˙ÂÏÂ, ÏË„ËÛ˛Ú ÓÚ ÒÚÂÌ-
ÍË, Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ ÔËÒÚÂÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÒÎÓÈ, ÌÂ ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ [104]. Ñ‡Ì-
ÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ·˚ÎÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ÔflÏ˚Ï ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚÓÏ, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Ú‚Â‰˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËË ËÁÏÂflÎË Í‡Í ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË,
Ú‡Í Ë ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË [105]. èÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔËÒÚÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl Ï‡ÎÓ‚flÁ-
ÍËÏ, ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Í‡Í Í‡ÊÛ˘ÂÂÒfl ÔËÒÚÂÌÌÓÂ
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ: ‚ ÒËÎÛ ÌËÁÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ú‡ÍÓ„Ó ÒÎÓfl
Ì‡ ÌÂ„Ó ÔËıÓ‰ËÚÒfl ÓÒÌÓ‚Ì‡fl ̃ ‡ÒÚ¸ „‡‰ËÂÌÚ‡ ÒÍÓ-
ÓÒÚË, Ë ËÏÂÌÌÓ ÒÍ‡˜ÓÍ ÒÍÓÓÒÚË ‚˚„Îfl‰ËÚ Í‡Í
ÔËÒÚÂÌÌÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ. 

èË˜ËÌ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÎÓ‚flÁÍÓ„Ó ÒÎÓfl ÏÓ-
„ÛÚ ·˚Ú¸ ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË. ùÚÓ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ó·Â‰ÌÂÌËÂ
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂ ‚ ÒÎÓÂ, ÌÂÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔËÏ˚Í‡˛˘ÂÏ Í ÒÚÂÌÍÂ, ÌÓ Ë ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl ËÁ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚ ÔËÒÚÂÌÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ Ë ‰‡ÊÂ
ÏË„‡ˆËfl ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ ËÁ ÔÓÎË-
‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í „‡ÌË˜ÌÓÈ ÒÚÂÌÍÂ. ÇÒÂ
ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â fl‚ÎÂÌËfl ‚˚„Îfl‰flÚ ‰Îfl Ì‡·Î˛‰‡ÚÂ-
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å‡ÎÍËÌ

Îfl Í‡Í Í‡ÊÛ˘ÂÂÒfl, ËÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÂ, ÔËÒÚÂÌÌÓÂ
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ. 

ä ÍÛ„Û ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë
‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡ ÏÂÊ‰Û ÚÓÌÍËÏ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ-
Ì˚Ï ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÒÎÓÂÏ, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Ï Ì‡ ÒÚÂÌÍÛ, Ë
‰‚ËÊÛ˘ËÏÒfl ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï ÔÓÚÓÍÓÏ [106]. èË
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÏ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÂÊ‰Û ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÍÓÌÚ‡ÍÚ‡, ËÎË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚ¸˛, Ë
‚ÌÛÚÂÌÌËÏ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Ï ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË,
ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ˚Ï ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ ÍËÚÂËfl ÑÂ·Ó˚
(ÙÓÏÛÎ‡ (11)), ‚ ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÏ ÒÎÓÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ‡Á-
˚‚.

èÓÌËÏ‡ÌËÂ ÚÓ„Ó, ˜ÚÓ ÏÌÓ„ËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÚÂ-
˜ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò „‡ÌË˜-
Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË, Á‡‚ËÒfl˘ËÏË ÓÚ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl
ÔÓÎËÏÂ‡ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ Í‡Ì‡Î‡, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Ó‚‡-
ÎÓ ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Ï Ë ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Ï ÔÓÔ˚ÚÍ‡Ï
ÔÓ‚ÎËflÚ¸ Ì‡ ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ Ë„‡ÂÚ
Ó„ÓÏÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ‚ÎËflÌËfl Ì‡ „‡ÌË˜-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl – ˝ÚÓ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËÂ
ÔËÓ‰˚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. í‡Í, Á‡ÏÂÌ‡ ÌÂÊ‡‚Â˛˘ÂÈ
ÒÚ‡ÎË Ì‡ ÏÂ‰¸ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛ „‡-
ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ˜ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚Ó ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ‚Ë-
‰Â ÒÚÛË [107]. ÅÓÎÂÂ ÚÓ„Ó, ·˚Î‡ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌ‡ ˜ÂÚ-
Í‡fl Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌËfl ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡ τ* ÔÓ ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËfl ˝ÌÂ„ËË ÍÓ„ÂÁËË èù Í Ï‡ÚÂË‡ÎÛ ÒÚÂÌÍË ‚
fl‰Û: ÌËÚË‰ ·Ó‡–èíîù–ÌËÍÂÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚ¸–ıÓÏËÓ‚‡ÌÌ‡fl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸–·ÓÌÁ‡–
ÒÚ‡Î¸–ÏÂ‰¸ [108]. 

ä ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Ï ÔÓ ÒÏ˚ÒÎÛ ÔËÒÚÂÌÌ˚Ï ˝Ù-
ÙÂÍÚ‡Ï, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Ï Ò Í‡ÊÛ˘ËÏÒfl ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂÏ,
ÔË‚Ó‰ËÚ ÔÓÍ˚ÚËÂ „‡ÌË˜ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÌÂÍÓ-
ÚÓ˚ÏË ÌËÁÍÓ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡ÏË, Ë ‚
ÔÂ‚Û˛ Ó˜ÂÂ‰¸ ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÊË‰ÍÓ-
ÒÚflÏË Ë Ëı ıÎÓ- Ë ÙÚÓÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ÏË [109]. Ç
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÍÓÏÔÓÁË-
ˆË˛ Ú‡ÍÊÂ ˜‡ÒÚÓ ‚‚Ó‰flÚ ÒÔÂˆË‡Î¸Ì˚Â ‰Ó·‡‚ÍË
(“aid processing additives”), ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ÏË„ËÛ˛-
˘ËÂ Í ÒÚÂÌÍÂ Í‡Ì‡Î‡ Ë ÚÂÏ Ò‡Ï˚Ï ËÁÏÂÌfl˛˘ËÂ
„‡ÌË˜Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ÚÂ˜ÂÌËfl. ùÙÙÂÍÚ Á‰ÂÒ¸, ‰‡ÊÂ
ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏËÌËÏ‡Î¸Ì˚ı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ‰Ó-
·‡‚ÓÍ, ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó„ÓÏÌ˚Ï [110]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰Ó·‡‚ÍË ÔÂ‰Î‡„‡ÎÓÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, Í‡Í Ò‚Âı‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚È èù, ‰Ó·‡‚ÎflÂÏ˚È ‚ ÏÂÚ‡ÎÎÓˆÂÌÓ‚˚È
ÎËÌÂÈÌ˚È èù ‚ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Â ‰Ó 5%. éÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
Â„Ó ÚÓÔÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ·ÎËÁÓÒÚ¸ ıËÏË-

˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl Ó·ÓËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë-
‚‡ÎË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÛÎÛ˜¯ÂÌËÂ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÏÔÓÁËˆËË [111].

çÂÎ¸Áfl ÌÂ ÛÔÓÏflÌÛÚ¸ Ë Ó· ËÌÓÈ ÚÓ˜ÍÂ ÁÂÌËfl
Ì‡ ÔËÓ‰Û ÔËÒÚÂÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ. í‡Í, ‚ fl‰Â ÔÛ·-
ÎËÍ‡ˆËÈ ‡Á‚Ë‚‡ÎËÒ¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÔË ÌÂÍÓÚÓÓÏ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÏ Ì‡ÔflÊÂÌËË ‚·ÎËÁË
ÒÚÂÌÍË (Ú.Â. ‚ Ó·Î‡ÒÚË, ‚ ÍÓÚÓÓÈ Ì‡ÔflÊÂÌËfl
Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸Ì˚) ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÂÂıÓ‰ ÚËÔ‡ Á‡-
ˆÂÔÎÂÌÌ˚Â–‡ÒÔÛÚ‡ÌÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ (“en-
tanglement–disentanglement transition” – EDT), Ú.Â.
ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡ÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÔÓÎËÏÂÌ˚Â ˆÂÔË ‚˚ÒÍ‡Î¸-
Á˚‚‡˛Ú ËÁ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ Ë ÓË-
ÂÌÚËÛ˛ÚÒfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ [112–115]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÏÂÊÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl ÛÒÚ‡Ìfl˛ÚÒfl, ‚flÁÍÓÒÚ¸ ˝ÚÓ„Ó
ÒÎÓfl ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÂÁÍÓ ÔÓÌËÊÂÌÌÓÈ. ëÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Á‰ÂÒ¸ ÌÂÚ ËÒÚËÌÌÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl, ÌÓ ÎË¯¸
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÔËÒÚÂÌÌ˚È ÒÎÓÈ ÒÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ÔÂ‰-
ÒÍ‡Á˚‚‡Î‡Ò¸ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË-
˜ÂÒÍËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË [116, 117]. åÓ‰ÂÎ¸ EDT-ÔÂÂ-
ıÓ‰‡ ÒÓÓÚÌÓÒËÚ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ Ò Ó·˙ÂÏ-
Ì˚Ï, ‡ ÌÂ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Ï ÏÂı‡ÌËÁÏÓÏ. çÓ Ú‡Í
Í‡Í ‰‡ÌÌ˚È ÔÂÂıÓ‰ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ‚ ÛÁÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË
‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‚˚ÒÓÍËı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ‚ÌÂ¯ÌÂ ÓÌ ‚˚„Îfl-
‰ËÚ Í‡Í ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ ÚËÔ‡ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó
ÔËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. 

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ËÒÚËÌÌÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡
ÔÓ Ú‚Â‰ÓÈ ÒÚÂÌÍÂ ‚ÒÂ ÊÂ, ÌÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ. ç‡ ˝ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, Ì‡ÔËÏÂ, Ù‡ÍÚ ˝ÎÂÍÚË-
Á‡ˆËË ÒÚÛË, ‚˚ıÓ‰fl˘ÂÈ ËÁ Í‡ÔËÎÎfl‡ [118–120],
˜ÚÓ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ‚ÌÂ¯ÌÂÏ ÚÂÌËË ‰Ë-
˝ÎÂÍÚËÍ‡ ÔÓ ÏÂÚ‡ÎÎÛ. 

èË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı (ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı)
fl‚ÎÂÌËÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÓˆÂÌÍ‡ Ó·Î‡ÒÚË, ‚
ÍÓÚÓÓÈ ÓÌË ‡Á˚„˚‚‡˛ÚÒfl. Ö˘Â Ó‰ËÌ ËÁ ÓÒÌÓ-
‚‡ÚÂÎÂÈ ÍÎ‡ÒÒË˜ÂÒÍÓÈ „Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏËÍË ç‡‚¸Â „Ó-
‚ÓËÎ Ó ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ‚·ÎËÁË Ú‚Â‰ÓÈ
ÒÚÂÌÍË, ÍÓÚÓÛ˛ ÓÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎ ÌÂÍËÏ ı‡‡ÍÚÂ-
Ì˚Ï ‡ÁÏÂÓÏ b. ëÓ„Î‡ÒÌÓ ‚˚ÒÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ËÏ „ËÔÓ-
ÚÂÁÂ (ˆËÚËÛÂÚÒfl ÔÓ ‡·ÓÚÂ [75]), ‚ÂÎË˜ËÌ‡ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ b Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ Ò‰‚Ë„‡
Ì‡ ÒÚÂÌÍÂ Í‡Ì‡Î‡ τw, ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÊË‰ÍÓÒÚË η Ë
ÒÍÓÓÒÚ¸˛ ÔËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl Vw ÒÓÓÚÌÓ-
¯ÂÌËÂÏ

(12)ηVw bτw=
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éÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ˝ÚÓÈ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ ÔÓflÒÌfl-
ÂÚ ËÒ. 4 ‰Îfl ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÙËÎfl ÒÍÓÓÒÚÂÈ: ‚ÂÎË-
˜ËÌ‡ b Ì‡ıÓ‰ËÚÒfl ÔÓ‰ÓÎÊÂÌËÂÏ ÎËÌÂÈÌÓÈ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË V(y) Í V = 0, ‡ ÔÂÂÒÂ˜ÂÌËÂ ÔflÏÓÈ Ò ÓÒ¸˛
x ‰‡ÂÚ ÒÍÓÓÒÚ¸ ÔËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl Vw. 

éˆÂÌÍ‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‡ÁÏÂ‡ b ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÓˆÂÌËÚ¸ ÔËÓ‰Û ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. í‡Í, ÔË ÌËÁÍËı
ÒÍÓÓÒÚflı ÚÂ˜ÂÌËfl ÁÌ‡˜ÂÌËfl b ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ‚ÂÎË-
˜ËÌ˚ ÔÓfl‰Í‡ ‰ÓÎÂÈ ÏËÍÓÌ‡ – (“ÒÎ‡·ÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂ-
ÌËÂ” – weak slip), ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ÔË Ì‡ÒÚÛÔÎÂÌËË
Í‡ÊÛ˘Â„ÓÒfl Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ b ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ ÒÓÚÂÌ ÏËÍÓÌ (“ÒËÎ¸ÌÓÂ
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ” – strong slip) [86, 121–123]. èË ˝ÚÓÏ
Ò˚‚ ÔÓÚÓÍ‡ (ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÓÔËÒ‡ÌÌÓÏÛ ‚˚¯Â Ë Ú‡Í-
ÚÛÂÏÓÏÛ Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÔÂÂıÓ-
‰‡ ÔË ‚˚ÒÓÍËı ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË) ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂÌÓÏ Ï‡Ò¯Ú‡·Â ÔÓfl‰Í‡ Ó‰ÌÓ„Ó ‡-
‰ËÛÒ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ [124], „‰Â
‡Á˚„˚‚‡˛ÚÒfl ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ fl‚ÎÂÌËfl ÔËÎËÔ‡-
ÌËfl–ÓÚ˚‚‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔË ÓÚ ÒÚÂÌÍË
[86, 122, 125].

ëÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÌÂÍÓÚÓÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂÌÓ„Ó ‡Á-
ÏÂ‡ Ó·Î‡ÒÚË ‚·ÎËÁË ÒÚÂÌÍË Ú‡ÍÊÂ Ú‡ÍÚÓ‚‡ÎÓÒ¸
Í‡Í ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÂÂıÓ‰‡ Á‡ˆÂÔÎÂÌÌ˚Â–‡ÒÔÛ-
Ú‡ÌÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, Í‡Í ̋ ÚÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚-
¯Â ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÏÓ‰ÂÎË EDT [119–122]. 

éÔËÒ‡ÌÌ‡fl ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ÔËÒÚÂÌÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ
‰Ó Ì‡ÒÚÓfl˘Â„Ó ‚ÂÏÂÌË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Î‡Ò¸ ÎË¯¸
Í‡Í ÌÂÍËÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â Ù‡ÍÚ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚-
Îfl˛˘ËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚È ËÌÚÂÂÒ ÔË Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËË
ÙËÁËÍË ÏÂÊÙ‡ÁÌ˚ı fl‚ÎÂÌËÈ Ë ÌÂÏ‡ÎÓÂ ÔËÍÎ‡‰-
ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ. çÓ Ò‡Ï Ù‡ÍÚ ËÁÏÂÌÂÌËfl „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡ÎÒfl ÔË ÙÓÏÛÎËÓ‚-
ÍÂ Ë Â¯ÂÌËË ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı „‡ÌË˜Ì˚ı Á‡‰‡˜, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò ÚÂ˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. èÓ-
˝ÚÓÏÛ ˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸ ÌÂÍËÈ ÍÓ-
ÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÔÓ‰ıÓ‰ Í Á‡‰‡ÌË˛ „‡ÌË˜Ì˚ı
ÛÒÎÓ‚ËÈ. ÇÂÒ¸Ï‡ Ó·˘ËÏ ÔÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂÏ fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÒÚÂÔÂÌÌ‡fl ÙÓÏ‡ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÒÍÓÎ¸-
ÊÂÌËfl ÓÚ Ì‡ÔflÊÂÌËfl Ò‰‚Ë„‡:

(13)

„‰Â K Ë n – ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÂ ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Â, ‡ ‚ÂÎË˜ËÌ‡
τ* ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ, ÌËÊÂ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ ÌÂ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ. éˆÂÌÍË ÁÌ‡˜ÂÌËÈ τ* ·˚ÎË ‰‡Ì˚ ‚˚¯Â. ÇÔÓÎ-
ÌÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, ˜ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË τ < τ* ‚ÒÂ ÊÂ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ “ÒÎ‡·ÓÂ” ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ, ÛÔÓÏflÌÛÚÓÂ ‚˚¯Â,

Vw K τ τ*–( )m
,=

Ú‡Í ˜ÚÓ ÔË Ì‡ÔflÊÂÌËË τ* Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÔÂÂıÓ‰
ÓÚ ÒÎ‡·Ó„Ó Í ÒËÎ¸ÌÓÏÛ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛. 

èË ˝ÚÓÈ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ „‡ÌË˜Ì˚ı Á‡‰‡˜ ‚ÓÁ-
ÌËÍ‡ÂÚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏ˚È ‚ÓÔÓÒ Ó ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË, ÍÓÚÓ‡fl ËÏÂÂÚ Ò‚ÓÂÈ
ÔË˜ËÌÓÈ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚È ‚˚¯Â ÔÂÂıÓ‰ ÚÂ˜ÂÌËÂ–
ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ. é‰ÌËÏ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ flÍËı ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËÈ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ú‡ÍÓ„Ó ÚËÔ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ̋ ÙÙÂÍÚ
ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓÒÍ‡Î¸Á˚‚‡ÌËfl–ÔËÎËÔ‡ÌËfl
(stick–slip) ÔË ‰‚ËÊÂÌËË ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ Í‡Ì‡ÎÛ [75, 126, 127].

ä ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÂ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË
ÔËÏ˚Í‡ÂÚ ‡ÍÚË‚ÌÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚È ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ „Ó-
‰˚ ˝ÙÙÂÍÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı (ÔÂËÓ-
‰Ë˜ÂÒÍËı) ÒÚÛÍÚÛ ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı, Ë ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ, ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. üÍÓ
‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÌÛ˛ ÔÂËÓ‰Ë˜ÌÓÒÚ¸, ËÌÓ-
„‰‡ Ì‡Á˚‚‡ÂÏÛ˛ “shear banding”, Ì‡·Î˛‰‡ÎË (‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓ, ‚ÔÂ‚˚Â) ‰Îfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èàÅ Ë ÔÓÎË·ÛÚÂ-
ÌÓ‚ ‚ ‡·ÓÚÂ [128], ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ Ë Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ – ‚ ‡·ÓÚ‡ı [129, 130], ‰Îfl ‚Ó‰Ì˚ı
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èÄÇ – ‚ ‡·ÓÚÂ [131]. í‡ÍËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚
‚ÓÁÌËÍ‡˛Ú Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ ÏÂÊ‰Û
ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÓÈ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ (ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÚÓ ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í ÏËˆÂÎÎflÌ˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï) Ë ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÔÓ-
ÚÓÍ‡ [132, 133]. é·ÁÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ-
‰Ó‚ Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl Ú‡ÍËı ÒÚÛÍÚÛ
ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ [134].

äÓÏÂ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ËÌÚÂÂÒ‡ Í Ò‡ÏÓÏÛ ÌÂ-
ÚË‚Ë‡Î¸ÌÓÏÛ fl‚ÎÂÌË˛ ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ë ÒÚÛÍ-
ÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚ ÔÓÚÓÍÂ Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚Ëfl ‰ÂÙÓ-

y

V(y)

x

Vw

b

êËÒ. 4. ä ÓÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ ı‡‡ÍÚÂÌÓÈ ‰ÎËÌ˚ b Ë
ÒÍÓÓÒÚË ÔËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl Vw.
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ÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚È ‚ÓÔÓÒ Ó
ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡ ÒÚ‡‚ËÚ ÔÓ‰ ÒÓ-
ÏÌÂÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔËÏÂÌÂÌËfl ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌË˛ ÚÂ-
˜ÂÌËfl Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ËÎË ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ ÚÂ·ÛÂÚ
Û˜ÂÚ‡ ˝ÚÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ÔË Â¯ÂÌËË „‡ÌË˜Ì˚ı Á‡-
‰‡˜, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ÔÓÙËÎ¸ ÒÍÓÓÒÚÂÈ [135]. 

ÑÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ë Ù‡ÁÓ‚‡fl ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ 
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË

èË ‡Ì‡ÎËÁÂ Ë Â¯ÂÌËË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı Á‡‰‡˜,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚ı Ò ‰ËÌ‡ÏËÍÓÈ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ,
ÔËÌËÏ‡ÂÚÒfl, ̃ ÚÓ ÒÂ‰‡ Ù‡ÁÓ‚Ó ÛÒÚÓÈ˜Ë‚‡, ıÓÚfl ÂÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, ‚ ÔËÌˆËÔÂ, ÏÓ„ÛÚ Ó˜ÂÌ¸ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ
ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ‚Ó ‚ÂÏÂÌË ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı
‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡ÍˆËÈ, ˜ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ Û˜ËÚ˚‚‡Ú¸ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ÚÂ˜ÂÌËfl [136, 137] Ë
ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ıËÏËÍÓ-ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ [138]. é‰Ì‡ÍÓ ‚ ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÍËÌÂÚËÍ‡ ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ Ë ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÚÂ˜ÂÌËfl Ó·˚˜ÌÓ
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÒÓÔflÊÂÌÌ˚Â, ÌÓ ÌÂ ‚Á‡ËÏ-
ÌÓ ‚ÎËfl˛˘ËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚. ÅÓÎÂÂ Ó·˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ò
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÙËÁËÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÏÂÂÚ ‚ÎËflÌËÂ
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓÎËÏÂ-
‡. 

ÖÒÎË ÌÂ Ò˜ËÚ‡Ú¸ ‡ÌÌËı ‡·ÓÚ ÔÓ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡-
ˆËË ÂÁËÌ (ÌÓ ÌÂ ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ) ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË, ÚÓ
˝ÙÙÂÍÚ˚ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â ÔË ÚÂ˜ÂÌËË

ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, ‚ÔÂ‚˚Â
·˚ÎË ÓÔËÒ‡Ì˚ ‚ ‡·ÓÚ‡ı [139, 140]. èË ˝ÚÓÏ Ù‡-
ÁÓ‚˚Â ÔÂÂıÓ‰˚, ‚˚Á‚‡ÌÌ˚Â ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ,
Ú‡ÍÚÓ‚‡ÎËÒ¸ Í‡Í ÌÂÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„ “ÏÂı‡ÌÓıËÏË˜Â-
ÒÍÓÈ Ï‡¯ËÌ˚”. ë.ü. îÂÌÍÂÎ¸ Ò ÒÓ‡‚ÚÓ‡ÏË [141],
ËÒÒÎÂ‰Ûfl Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË, ÛÔÓÚÂ·ËÎ ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰‡ÌÌÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ÒÚÓÎ¸ flÍËÈ ÚÂÏËÌ
Í‡Í “ÓËÂÌÚ‡ˆËÓÌÌ‡fl Í‡Ú‡ÒÚÓÙ‡”. ÄÏÓÙÌÓÂ
‡ÒÒÎÓÂÌËÂ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆË-
flı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ë ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË [142].
ùÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÂÌ ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÍÓ„‰‡ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰ÂÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ Â‡ÍˆË-
ÓÌÌÓÈ Ï‡ÒÒ˚, ˜ÚÓ „Û·ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ ÍË-
ÌÂÚËÍÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ [143]. 

ê‡ÒÔ‡‰ Ì‡ Ù‡Á˚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËfl, ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÎËflÂÚ Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓ-
ÎËÏÂÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚. í‡Í, ‚˚‰ÂÎÂÌËÂ Ï‡ÎÓ‚flÁÍÓÈ
Ù‡Á˚ ‚ ÔËÒÚÂÌÌ˚Â Ó·Î‡ÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ˝ÙÙÂÍÚÛ
Í‡ÊÛ˘Â„ÓÒfl ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl [144], ÔÓ‰Ó·ÌÓ ÚÓÏÛ, Í‡Í
·˚ÎÓ ÓÔËÒ‡ÌÓ ‚˚¯Â ‰Îfl ‰Û„Ëı ÒËÚÛ‡ˆËÈ, Ó·Û-
ÒÎÓ‚ÎÂÌÌ˚ı ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÎËÏÂ-
ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÔÓ ÒÂ˜ÂÌË˛ Í‡Ì‡Î‡.

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÏÌÓ„Ó˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛˘ËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ
ÍËÌÂÚËÍ‡ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ‚ Ó˜ÂÌ¸ ÒËÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂ-
ÌË Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl (ÒÏ., Ì‡-
ÔËÏÂ, ‡·ÓÚ˚ [145–149]). é·ÁÓ ÓÚÌÓÒfl˘ËıÒfl Í
Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏÓÏÛ ‚ÓÔÓÒÛ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ÒÓ‰ÂÊËÚÒfl
‚ ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËflı [150–153]. íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ‚ÎËflÌËfl ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡ ÍËÌÂÚËÍÛ Ù‡ÁÓ‚˚ı ÔÂÂıÓ‰Ó‚
Ú‡ÍÊÂ ·˚ÎË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ˚ ‚ fl‰Â ÔÛ·ÎËÍ‡ˆËÈ [150,
151, 154–156], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ˝ÚÓÚ ˝ÙÙÂÍÚ ·˚Î ÔÓÒÎÂ-
‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Ó·˙flÒÌÂÌ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ Ò‚Ó·Ó‰ÌÓÈ
˝ÌÂ„ËË ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË ÓÚ ÛÒÎÓ‚ËÈ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó ÚÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó Ó·˙flÒÌÂÌËfl ‚ÎËflÌËfl ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ì‡
Ù‡ÁÓ‚ÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÛÔÛ„Ó-
ÒÚ¸˛ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔË ÚÂ˜ÂÌËË Ì‡Í‡ÔÎË‚‡-
ÂÚÒfl ÛÔÛ„‡fl ˝ÌÂ„Ëfl, ‰‡˛˘‡fl ‚ÍÎ‡‰ ‚ Ò‚Ó·Ó‰ÌÛ˛
˝ÌÂ„Ë˛ ÒËÒÚÂÏ˚. ëÚÛÍÚÛÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ Ó·ÒÛÊ-
‰‡ÂÏÓ„Ó fl‚ÎÂÌËfl ·˚Î Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ ‚˚fl‚ÎÂÌ ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı [157, 158], ‚ ÍÓÚÓ˚ı ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ‚ÂÓflÚ-
ÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË.
èË ˝ÚÓÏ ·˚ÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ,
˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ˜ÂÚÍ‡fl ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‡·Ó-
ÚÓÈ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl W Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ Ó·‡ÁÛ˛-
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êËÒ. 5. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÎÓÚÌÓÒÚË Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl
Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË (‚ Â‰ËÌËˆÂ Ó·˙ÂÏ‡)
ÓÚ ‡·ÓÚ˚ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚‡ èè
(ËÒ. 6 ËÁ ‡·ÓÚ˚ [157]). T = 140 (1), 145 (2),
150 (3) Ë 160°ë (4); 5 – ‰‡ÌÌ˚Â ‡·ÓÚ˚ [157]. With
Kind Permission of Springer Science + Business Me-
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˘ËıÒfl Á‡Ó‰˚¯ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË Nc. ùÚÛ ‚Á‡Ë-
ÏÓÒ‚flÁ¸ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ ËÒ. 5, ËÁ ÍÓÚÓÓ„Ó ÒÎÂ‰Û-
ÂÚ, ˜ÚÓ ‰‡ÌÌÓÂ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚Ó ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ‰ÂÒflÚË˜Ì˚ı ÔÓfl‰ÍÓ‚ ÔÓ
ËÁÏÂÌÂÌË˛ Ó·ÂËı ‚ÂÎË˜ËÌ, Ú.Â. ËÏÂÂÚ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸-
Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ. 

äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ Ó·-
ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎÂÌ Í „ÂÓ-
ÏÂÚËË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl: ‡ÒÚflÊÂÌËÂ „Ó‡Á‰Ó ·Ó-
ÎÂÂ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ, ÌÂÊÂÎË ÔÓÒÚÓÈ Ò‰‚Ë„ [149, 157,
158].

ì˜ÂÚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÒÍÓÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË ÓÚ
‚Ë‰‡ Ë ËÌÚÂÌÒË‚ÌÓÒÚË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl Ó·flÁ‡ÚÂÎ¸Ì˚Ï ˝ÎÂÏÂÌÚÓÏ ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË ÙÓ-
ÏÓ‚‡ÌËË ‚ÓÎÓÍÓÌ Ë ÔÎÂÌÓÍ, ÚÂıÌÓÎÓ„Ëfl ÍÓÚÓ˚ı
·‡ÁËÛÂÚÒfl Ì‡ ‡ÒÚflÊÂÌËË ÔÓÎËÏÂ‡ [159, 160].

åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËÂ 
ÏÓ‰ÂÎË Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÓ‚

é ÔÓÒÚÓÂÌËË 
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ

ùÚÓ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ, ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ÂÂ
ÏÓ˘ÌÓÂ ‡Á‚ËÚËÂ, ‚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÚÂÔÂÌË ÓÚÌÓ-
ÒËÚÒfl Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍÂ ÔÓÎËÏÂÓ‚. íÂÏ
ÌÂ ÏÂÌÂÂ Â„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÌÌÓ ‰Îfl ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‚ÂÒ¸Ï‡ ‚ÂÎËÍÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‡ ÌËÏ ËÁÌ‡˜‡Î¸-
ÌÓ ‚Ë‰ÂÎÓÒ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ Ò‚flÁË
ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂ‡ Ë ÔÓ-
fl‚ÎÂÌËÂÏ Â„Ó ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. èÓÔ˚ÚÍË
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÒËÒÚÂÏ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ˆÂÔÂÈ Í‡Í ÔÓÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ‰Ó·Ì˚ı ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚, ÔÂÂÏÂ˘‡˛-
˘ËıÒfl ‚ ‚flÁÍÓÈ ÒÂ‰Â, ËÏÂ˛Ú ‰‡‚Ì˛˛ ËÒÚÓË˛.
èÂ‚‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡
ä‡„ËÌ˚Ï Ë ëÎÓÌËÏÒÍËÏ [161], ıÓÚfl ‚ ÎËÚÂ‡ÚÛÂ
ÂÂ Ú‡‰ËˆËÓÌÌÓ Ì‡Á˚‚‡˛Ú ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ê‡ÛÁ‡ [162].
ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÓÒÌÓ‚ÓÈ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ·˚ÎÓ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ‚Ë‰Â ÒÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚË Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚, ‡ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚ ÒÓÓÚÌÓÒËÎÓÒ¸ Ò ·ÓÛÌÓ‚ÒÍËÏ
‰‚ËÊÂÌËÂÏ Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎÓÒ¸ ÌÂÍÓÚÓÓÈ ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛.

é·˘ËÂ ÔËÌˆËÔ˚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍË Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ ËÁÎÓÊÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [163], ‡ ÒÓ‚ÂÏÂÌ-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÓÔËÒ‡ÌËfl ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ËÌ-
‰Ë‚Ë‰Û‡Î¸Ì˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı ·˚ÎÓ ÌÂ‰‡‚ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌÓ ‚ Ó·ÁÓÂ ÔÓ‰

Ì‡Á‚‡ÌËÂÏ “êÂÓÎÓ„Ëfl ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚
„Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ÑÓÒÚËÊÂÌËfl Ë ÔÓ·ÎÂ-
Ï˚” Ò Ó·¯ËÌÓÈ ·Ë·ÎËÓ„‡ÙËÂÈ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÔÓ-
˜ÚË 200 ÒÒ˚ÎÓÍ [164], Ë Á‰ÂÒ¸ ÌÂÚ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚË
ÓÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ˝ÚÓÏ ‚ÓÔÓÒÂ. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ
ÏÓ‰ÂÎË Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ Ó˜ÂÌ¸ ÌÂÔÎÓıÓ ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú
‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚,
˜ÚÓ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ‰‡‚ÌÓ ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌÌ˚ÏË ËÁÏÂÂÌËflÏË ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ‚ Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍÓÏ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÏ ‰Ë‡-
Ô‡ÁÓÌÂ (ÒÏ. Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó ‚ÓÔÓÒ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ
[165]), Ú‡Í ˜ÚÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ˝ÚÓÚ ‚ÓÔÓÒ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÒÚÓË˜ÂÒÍËÈ ËÌ-
ÚÂÂÒ. é‰Ì‡ÍÓ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ÓÚÌÓÒËÚÒfl Í ÔÓ‚Â‰Â-
ÌË˛ Â‰ËÌË˜Ì˚ı ˆÂÔÂÈ ‚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı
‡ÒÚ‚Ó‡ı.

ëÚÓÎ¸ ÊÂ ‰‡‚Ì˛˛ ÔÂ‰˚ÒÚÓË˛ ËÏÂ˛Ú ÔÓ-
Ô˚ÚÍË Ó·˙flÒÌÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÏÓ-
‰ÂÎÂÈ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚ ÍÓÚÓ˚ı
ÒËÎ¸ÌÓÂ ÏÂÊÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ÒÚ‡-
ÌÓ‚ËÚÒfl Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‰ÓÏËÌËÛ˛˘ËÏ Ë ÓÔÂ‰ÂÎfl˛-
˘ËÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‚ ̂ ÂÎÓÏ. Ö˘Â è. îÎÓË
ÔÓÎ‡„‡Î, ˜ÚÓ ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ‡Ò-
ÔÎ‡‚Â, Ú‡Í ÊÂ Í‡Í ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ ‚ ıÓ-
Ó¯ÂÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, fl‚Îfl˛ÚÒfl „‡ÛÒÒÓ‚˚ÏË [166]. 

Ç ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÏ ËÏÂÎ‡ ÏÂÒÚÓ ‰ËÒÍÛÒÒËfl Ó ÚÓÏ,
‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÎË ‚ ÔÎÓÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÌÂÍËÈ ÚÂÏÓ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍË ÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚È Ì‡‰ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ÔÓfl-
‰ÓÍ ËÎË ÊÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ˆÂÔË ÒÓı‡Ìfl˛Ú
ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËË, ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡Á-
·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚. Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl, ‚Ë‰Ë-
ÏÓ, ÓÚ‚ÂÚ Ì‡ ÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌÌ˚È ‚ÓÔÓÒ ·˚Î ‰‡Ì ‚
ÔÓÎ¸ÁÛ ‚ÚÓÓ„Ó ÛÚ‚ÂÊ‰ÂÌËfl, ËÒıÓ‰fl Í‡Í ËÁ Ó·-
˘Ëı ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËÈ, Ú‡Í Ë ËÁ Ôfl-
Ï˚ı ËÁÏÂÂÌËÈ ‡ÁÏÂÓ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÍÎÛ·ÍÓ‚ ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı [167].
ùÚÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ËÒÍÎ˛˜‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËfl ‚ ‡ÒÔÎ‡‚‡ı ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚÂÈ ÙÎÛÍ-
ÚÛ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡, ÍÓÚÓ˚Â ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ Á‡-
Ó‰˚¯‡ÏË ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË, ‡ Ú‡Í-
ÊÂ ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â Â„ÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÈ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘Ëı ÔÓ‰ ‚ÎËflÌËÂÏ ‰ÂÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl. èÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Ú‡ÍËÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl Ó
ÒÚÛÍÚÛÂ ÔÎÓÚÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ (ÍÓÌ-
ˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ „Ë·ÍÓ-
ˆÂÔÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚) fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl
Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚ÏË.
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å‡ÎÍËÌ

ç‡„Îfl‰Ì˚Ï, ıÓÚfl Ë ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ
‡„ÛÏÂÌÚÓÏ ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ËÁÎÓÊÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ ·˚ÎË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÁÏÂÂÌËÈ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌ-
ˆÂÌÚ‡ˆËÈ – ÓÚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ ‰Ó ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. ä‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÒÓÒÚ‡‚Ó‚
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÚÂÏ ÊÂ ·ÂÁ‡ÁÏÂÌ˚Ï Ô‡‡ÏÂÚÓÏ,
˜ÚÓ Ë ‚ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı, ‡ ËÏÂÌÌÓ ÍËÚÂ-
ËÂÏ ÑÂ·‡fl, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÏ ÒÓ·ÓÈ ÔÓËÁ‚Â‰Â-
ÌËÂ Ó·˙ÂÏÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË c Ì‡ ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
˜ÂÒÍÛ˛ ‚flÁÍÓÒÚ¸ [η], Ú.Â. ‡„ÛÏÂÌÚÓÏ (c[η]) [168,
169].

äÓÌÂ˜ÌÓ, ˝ÚË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ‚ ÔÓÎÌÓÈ ÏÂÂ ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Í „Ë·ÍÓˆÂÔÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚
ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ÊÂÒÚÍÓˆÂÔÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚,
‚ÓÁÏÓÊÌ˚ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙÓÏ˚ ÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌËfl,
‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÊË‰ÍËı ÍËÒÚ‡ÎÎÓ‚ [170,
171]. 

ç‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‰ÎËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÔÂËÓ‰‡ ‡Ì‡ÎËÁ
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡Ò-
ÔÎ‡‚Ó‚ Ë ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÓÒÌÓ‚˚‚‡ÎÒfl Ì‡ ÏÓ‰ÂÎË ÒÂÚÍË
Á‡ˆÂÔÎÂÌËÈ (entanglements) – ‚ÂÏÂÌÌ˚ı´ ÔÓÔÂÂ˜-
Ì˚ı Ò‚flÁÂÈ, Ó·‡ÁÛ˛˘Ëı ÎÓÍ‡Î¸Ì˚Â ÛÁÎ˚ ÒÓÔÓ-
ÚË‚ÎÂÌËfl ÔÂÂÏÂ˘ÂÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [8, 172,
173]. ùÚ‡ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÌÂ ÛÚ‡ÚËÎ‡ Ò‚ÓÂ„Ó Í‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ-
„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl Ë ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl.

é‰Ì‡ÍÓ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÂ ÔÓÌËÏ‡ÌËÂ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ‡ÒÔÎ‡-
‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ÑÓË–ù‰‚‡‰Ò‡
[174, 175] – ÍÓÌˆÂÔˆËÂÈ ÂÔÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ̂ ÂÔÂÈ, ÔÓÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ‚ ÛÒÎÓ‚-
ÌÛ˛ “ÚÛ·ÍÛ”, ÍÓÚÓ‡fl ÏÓ‰ÂÎËÛÂÚ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ
ÓÍÛÊÂÌËfl Ì‡ ‚˚·‡ÌÌÛ˛ ˆÂÔ¸. å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ‡
ÏÓÊÂÚ ÒÓ‚Â¯‡Ú¸ ÁÏÂÂÔÓ‰Ó·Ì˚Â ÒÏÂ˘ÂÌËfl ‚‰ÓÎ¸
ÚÛ·ÍË, ÌÓ ÂÂ ÔÂÂÏÂ˘ÂÌËfl ‚ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË, ÔÂ-
ÔÂÌ‰ËÍÛÎflÌÓÏ ÓÒË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ó„‡ÌË˜ÂÌ˚
‡‰ËÛÒÓÏ ÚÛ·ÍË. ÄÍÚË‚ÌÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÏ˚Â ‚ Ì‡ÒÚÓ-
fl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ÓˆÂÌÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÒÍÂÈÎËÌ„Ó‚˚Â
ÏÂÚÓ‰˚, ‡Á‚Ë‚‡‚¯ËÂÒfl ‰Â ÜÂÌÓÏ [176].

èË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÙËÁË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÂÔ-
Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı ‰‚ËÊÂÌËÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ “‚ ÚÛ·ÍÂ”
ÚÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÌÂ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ó·ÓÈÚË ÏÓÎ˜‡ÌËÂÏ ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚Â ÔËÌˆËÔË‡Î¸Ì˚Â ÚÛ‰ÌÓÒÚË, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò
ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ˝ÚÓÈ ÏÓ‰ÂÎË. 

í‡Í, ‚ ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÑÓË–ù‰‚‡‰Ò‡
[177] ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡

Ì‡ ÍË‚ÓÈ ÚÂ˜ÂÌËfl – Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ
ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡. éÚÒ˛‰‡ ‚˚ÚÂÍ‡ÂÚ ÔËÌˆËÔË‡Î¸-
Ì‡fl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl, ˜ÚÓ ÔÓ-
Ó‰ËÎÓ Ó·¯ËÌÓÂ Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ÛÒÚÓÈ-
˜Ë‚ÓÒÚË ÔË ÚÂ˜ÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. Ç
ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘Ëı ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËflı ÏÓ‰ÂÎË ÔÂ‰Î‡„‡-
ÎËÒ¸ ÛÚÓ˜ÌÂÌËfl, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ËÁ·ÂÊ‡Ú¸ ÌÂÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÓÒÚË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË
Ò‰‚Ë„‡ [178, 179]. ùÚÓ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÌÂ ÒÌflÎÓ ÓÒÚÓÚÛ
ÔÓ·ÎÂÏ˚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ fl‰Â ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Ëı ˝ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‡·ÓÚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓ Ì‡·Î˛‰‡ÎË
ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸ ÔË ÓÚ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÚÂ˜ÂÌËflı [114]
Ë ‰‡ÊÂ ÌÂ„ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ÔÓÚÓÍ‡, ‚˚‡Ê‡˛˘Û˛Òfl ‚
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ (ÒÏ. ‚˚-
¯Â, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡·ÓÚÛ [115]). çÓ Ú˘‡ÚÂÎ¸ÌÓ ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌÌ˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ˚ Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰Ó‚
ËÁÏÂÂÌËÈ ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı ÒÍÓÓÒÚÂÈ (‚ÂÎÓÒËÏÂÚËË)
ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ ‚ÒÂ ÊÂ ËÒÚËÌÌ‡fl ÍË‚‡fl ÚÂ˜ÂÌËfl
(‚ÌÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÂÂ ËÁÏÂÂÌËfl) ÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌ‡, ‡ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛‰‡ÂÏ˚Â fl‚ÎÂÌËfl ÏÓ„ÛÚ
Ó·˙flÒÌflÚ¸Òfl Ú‡ÍËÏË ‡ÚÂÙ‡ÍÚ‡ÏË, Í‡Í Í‡Â‚˚Â
˝ÙÙÂÍÚ˚ Ë ÔËÒÚÂÌÌÓÂ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËÂ [180]. 

Ñ‡ÎÂÂ ÓË„ËÌ‡Î¸Ì‡fl ÚÂÓËfl “ÚÛ·ÍË” ÔÂ‰ÒÍ‡-

Á˚‚‡ÂÚ, ̃ ÚÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÂ ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË 

(ËÎË ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ‚ÂÏfl ÂÔÚ‡ˆËË) ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸
ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ‰ÎËÌÂ ˆÂÔË (ËÎË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ

Ï‡ÒÒÂ M) ‚ ÍÛ·Â:  ∝ M3, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í (‰Îfl ÏÓ-

ÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚)  ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ

‚flÁÍÓÒÚË (ÒÏ. ‚˚¯Â), Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰ÓÎÊÌÓ
‚˚ÔÓÎÌflÚ¸Òfl ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ËÌÓÂ ÒÍÂÈÎËÌÓ‚ÓÂ ÒÓÓÚ-

ÌÓ¯ÂÌËÂ:  ∝ M3.4. èÓ ˝ÚÓÏÛ ÔÓ‚Ó‰Û ‰Â ÜÂÌ Á‡-

ÏÂ˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ “ÒËÚÛ‡ˆËfl… ‚ÒÂ Â˘Â ÌÂÛ‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl” [176]. ÇÔÓ˜ÂÏ, ‚ÓÔÓÒ Ó ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË

‚ÂÎË˜ËÌ˚ , ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏÓÈ ‚ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ

ÏÓ‰ÂÎË ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı Ô‡‡ÏÂÚ-
Ó‚, Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚ θmax, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡‚¯ÂÈÒfl ‚˚¯Â ‚
Ò‚flÁË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÔˆËË ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó
êë, ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÓÚÍ˚Ú˚Ï. í‡ÍÓÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ
ÚÂ·ÛÂÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‰ÓÔÓÎÌËÚÂÎ¸Ì˚ı Ú˘‡ÚÂÎ¸-
Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. 

Ñ‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÂ ‡Á‚ËÚËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÚÂÓËË ÔÓÎÛ˜ËÎË ‚ Ò‚flÁË Ò ÔÓÔ˚ÚÍ‡ÏË ‰Ó-
·ËÚ¸Òfl Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒËfl ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡-
ÌËfl ÚÂÓËË Ò ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ·˚ÎË ËÒ-
ÍÎ˛˜ÂÌ˚ ÌÂÍÓÚÓ˚Â ÎËÏËÚËÛ˛˘ËÂ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊÂÌËfl, Á‡ÎÓÊÂÌÌ˚Â ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË [181–183].

θmax*

θmax*

θmax*

θmax*

θmax*
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Ç Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓ‰‚ËÌÛÚÓÈ ÙÓÏÂ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÚÛ·ÍË
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [184], ‚ ÍÓÚÓÓÈ Û˜ÚÂÌÓ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚Ó‚‡ÌËÂ ÒËÎ ‰‚Ûı ÚËÔÓ‚, ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı Ì‡
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ, – ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓÈ, ÔËÎÓÊÂÌÌÓÈ
‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË, Ë ÔÓÔÂÂ˜ÌÓÈ, Ò‚flÁ‡ÌÌÓÈ Ò ‚ÎËflÌËÂÏ
ÓÍÛÊÂÌËfl. ì˜ËÚ˚‚‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËË Ò‡ÏÓÈ ÚÛ·ÍË (‚ ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË
ÑÓË–ù‰‚‡‰Ò‡ ÚÛ·Í‡ Ò˜ËÚ‡Î‡Ò¸ ÌÂ‰ÂÙÓÏËÛÂ-
ÏÓÈ). í‡Í‡fl ÏÓ‰ÂÎ¸ ÔÓ˜ÚË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔËÒ˚-
‚‡ÂÚ ÓÒÌÓ‚Ì˚Â ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚, Ì‡·Î˛-
‰‡ÂÏ˚Â ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËflı, – ÓÌ‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚ Ô‡‚ËÎ¸ÌÛ˛ ÙÓÏÛ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl, ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚-
ÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ ÒÚ‡ˆËÓÌ‡Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ÚÂ˜ÂÌËfl,
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ï‡ÍÒËÏÛÏ‡ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂ-
ÌËfl ‚ ÔÂÂıÓ‰Ì˚ı ÂÊËÏ‡ı ÔË Á‡‰‡‚‡ÂÏÓÈ ÔÓÒÚÓ-
flÌÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ò‰‚Ë„‡, ı‡‡ÍÚÂ ‡Á‚ËÚËfl ÌÓ-
Ï‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË Ò‰‚Ë„Â. é·Ó·˘ÂÌËÂÏ
ÏÓ‰ÂÎË ÂÔÚ‡ˆËÈ fl‚ÎflÂÚÒfl ‡·ÓÚ‡ [185], ‚ ÍÓÚÓÓÈ
‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔË ‡ÒÒÏÓÚÂÌ‡ Ì‡ ‰‚Ûı
‡ÁÏÂÌ˚ı ÛÓ‚Ìflı – ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
Ë ÏÂÁÓÛÓ‚ÌÂ, ÍÓÚÓ˚È Ó·ÒÛÊ‰‡ÂÚÒfl ‚ ÏÓ‰ÂÎË
ÚÛ·ÍË. 

éÒÓ·Ó„Ó ‚ÌËÏ‡ÌËfl ÔË ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËË ‚flÁÍÓ-
ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡ÒÎÛÊË‚‡ÂÚ ‚ÓÔÓÒ Ó
ı‡‡ÍÚÂÂ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl Â‰ËÌË˜ÌÓÈ ˆÂÔË Ò ÂÂ
ÓÍÛÊÂÌËÂÏ. Ç ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ ˝ÚÓ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ Ú‡ÍÚÛÂÚÒfl Í‡Í ‡Ì‡-
ÎÓ„ ‚flÁÍÓ„Ó ÚÂÌËfl. é‰Ì‡ÍÓ ·ÓÎÂÂ Â‡ÎËÒÚË˜Ì˚Ï
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚÒfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÂı‡ÌËÁÏ ‚Á‡Ë-
ÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl, ̃ ÚÓ ÔË‚ÌÓÒËÚ Ò‚ÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÏÂı‡ÌËÁÏ
‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚË ÒËÒÚÂÏ˚ ‚ ˆÂÎÓÏ [186]. ùÚ‡ ÍÓÌ-
ˆÂÔˆËfl ÓÚÌÓÒËÚÒfl Ë Í Â‰ËÌË˜Ì˚Ï ˆÂÔflÏ [187], Ë Í
ÍÓÌˆÂÌÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÚ‚Ó‡Ï [188]. 

Ç‡ÊÌ‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡ ‚ ÍÛ„Â ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı –
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡ÌËÈ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÚÂÓËÈ Ò ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡ÏË ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚. ùÚÓÚ ‡ÒÔÂÍÚ
ÔÓ·ÎÂÏ˚ ·Û‰ÂÚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌ ÌËÊÂ ‚ ‡Á‰ÂÎÂ, ÔÓ-
Ò‚fl˘ÂÌÌÓÏ ‡Ì‡ÎËÁÛ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÚÂÓÂÚË-
˜ÂÒÍËÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË Ë Â‡Î¸Ì˚ÏË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË ÓÚ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡. 

åÓ‰ÂÎË, ÒÚÛÍÚÛ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ 
Ë Ëı ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡

é‰ÌÓÈ ËÁ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÂÓÎÓ„ËË, ÎÂÊ‡-
˘ÂÈ Ì‡ ÒÚ˚ÍÂ ÒÓ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û

ÒÚÓÂÌËÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ˆÂÔË Ë ÏÂı‡ÌË˜Â-
ÒÍËÏË (ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË) Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ï‡ÚÂË‡Î‡.
éÒÌÓ‚Ì˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ ÔÓÎËÏÂ‡ – Â„Ó ÒÂ‰Ìflfl
åå, ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ååê Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ıËÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ˆÂÔË; ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎË ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ – ‚flÁÍÓÒÚ¸ (ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ì‡Ë·ÓÎ¸-
¯‡fl Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍ‡fl ‚flÁÍÓÒÚ¸ η0), ÛÔÛ„ÓÒÚ¸ (‡‚-
ÌÓ‚ÂÒÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË G0 ËÎË Ó·‡ÚÌ‡fl ÂÏÛ
‚ÂÎË˜ËÌ‡ ‡‚ÌÓ‚ÂÒÌÓÈ ÔÓ‰‡ÚÎË‚ÓÒÚË Ie) Ë ‚flÁÍÓ-
ÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ (˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓ-
ÌÂÌÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl – ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ-
‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË G'(ω) Ë ÏÓ‰ÛÎfl ÔÓÚÂ¸ G''(ω)).

ÅÓÎ¸¯ÓÈ Ó·˙ÂÏ ‡ÌÌËı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı
‰‡ÌÌ˚ı, Í‡Ò‡˛˘ËıÒfl ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡Á-
ÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚Î ÒÓ·‡Ì ‚ ÏÓÌÓ„‡ÙËflı [9,
165].

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔÂ‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌ¸˛ fl‚ÎflÂÚÒfl
‡Ì‡ÎËÁ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚,
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÍÓÚÓ˚ı ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl Í‡Í ÙÛÌÍˆËË
åå. Ç ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÏÂÂÚÒfl Ó„ÓÏÌ‡fl ·‡Á‡ ˝ÍÒ-
ÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÍÓÚÓ˚È ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ‰‚ÛÏ ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÒÍÂÈÎËÌÓ‚˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ –
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚflÏ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ‡‚ÌÓ-
‚ÂÒÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ åå:

(14)

(15)

Ñ‡ÌÌ˚Â, ÓÚÌÓÒfl˘ËÂÒfl Í ‚flÁÍÓÒÚÌ˚Ï Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï
‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, ·˚ÎË ÒÛÏÏËÓ‚‡Ì˚ ‚ Ó·ÁÓ-
‡ı [189, 190], Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÍÓÚÓ˚ı Ë ·˚ÎÓ
ÒÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÓ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (14) Í‡Í ÛÌË‚Â-
Ò‡Î¸ÌÓÂ ‰Îfl Ó„ÓÏÌÓ„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. èÂ‚ÓÌ‡˜‡Î¸ÌÓ Ú‡Í‡fl ÙÓÏ‡ Á‡‚ËÒËÏÓ-
ÒÚË η0(M) ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡ ‚ ‡·ÓÚÂ [191] (Ë ‚ ‡-
·ÓÚÂ [192]); ÓÌ‡ ÌÓÒËÚ Ì‡Á‚‡ÌËÂ Û‡‚ÌÂÌËfl îÓÍÒ‡–
îÎÓË.

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ‰˜ÂÍÌÛÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓ˝Ù-
ÙËˆËÂÌÚ K1 ‚ ÙÓÏÛÎÂ (14) ÌÂ ˜ËÒÚÓ ˝ÏÔËË˜Â-
ÒÍ‡fl ‚ÂÎË˜ËÌ‡, ‡ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ ‚ ÛÌË-
‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏÂ, „‰Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ
fl‚ÎflÂÚÒfl ‡ÁÏÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÍÎÛ·Í‡ ‚
ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓÂ [190]. íÂÏ Ò‡-
Ï˚Ï Â˘Â ‡Á ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÍÓÌˆÂÔˆËfl ÒÓı‡ÌÂ-
ÌËfl „‡ÛÒÒÓ‚˚ı ÍÓÌÙÓÏ‡ˆËÈ ‚Ó ‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÒÓÒÚ‡‚Ó‚ – ÓÚ ÔÂ‰ÂÎ¸ÌÓ ‡Á·‡‚ÎÂÌÌÓ„Ó ‡ÒÚ‚Ó‡
‰Ó ‡ÒÔÎ‡‚‡ „Ë·ÍÓˆÂÔÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡. àÌÚÂÂÒÌÓ
ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÍÓÓÚÍËÂ ·ÓÍÓ‚˚Â ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËfl ÌÂ

η0 K1M
3.4

=

G0 K2M
0

=
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å‡ÎÍËÌ

‚ÎËfl˛Ú Ì‡ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
‚flÁÍÓÒÚË ÓÚ åå, ˜ÚÓ ·˚ÎÓ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌÓ ‰Îfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ èù Ò α-ÓÎÂÙËÌ‡-
ÏË ÔË ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË ÔÓÒÎÂ‰ÌËı ‰Ó 27 Ï‡Ò. % [193].
é‰Ì‡ÍÓ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‰‡ÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ó„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡
‰ÎËÌÌÓˆÂÔÓ˜Â˜Ì˚ı ÓÚ‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ Ò‡ÁÛ ÊÂ ‚˚Á˚-
‚‡ÂÚ ÓÚÍÎÓÌÂÌËfl ÓÚ ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ÙÓÏ˚ Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚË η0(M) [194]. 

ÑÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„Ó-
ÒÚË (ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏÓ„Ó ÎË·Ó Í‡Í ÔÎ‡ÚÓ Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl [87, 195], ÎË-
·Ó ÔÓ Á‡Ô‡Ò‡ÂÏ˚Ï ÛÔÛ„ËÏ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflÏ ‚ ÎËÌÂÈ-
ÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË [166, 196, 197]) ÓÚ åå ·˚ÎÓ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌÓ ‰Îfl „ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı fl‰Ó‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚.

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (14) Ë (15) ‚˚ÔÓÎÌfl˛ÚÒfl ‰Îfl ÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ̄ ËÓ-
ÍÓÏ ËÌÚÂ‚‡ÎÂ åå Ë Ó„ÓÏÌÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ËÁÏÂ-
ÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ‡ÒÔÎ‡‚‡, ËÌÓ„‰‡ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÏ
‚ÓÒÂÏ¸ ‰ÂÒflÚË˜Ì˚ı ÔÓfl‰ÍÓ‚. 

êÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÚÂÏfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚflÏË. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı,
ÓÌË ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Í‡Í ÎËÌÂÈÌ˚Â ‚flÁÍÓ-
ÛÔÛ„ËÂ ÒÂ‰˚ ÔË ‡ÁÎË˜Ì˚ı ‚Ë‰‡ı Ì‡ÔflÊÂÌÌÓ-
„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl – Ò‰‚Ë„Â [87–90] Ë Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚfl-
ÊÂÌËË [73, 74, 198]. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸, Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ‡fl ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÒÍÓÓÒÚÂÈ
Ò‰‚Ë„‡, ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÒÛ„Û·Ó Í‡Í „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ

˝ÙÙÂÍÚ, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎ¸¯Ëı ‰Â-
ÙÓÏ‡ˆËÈ [199]. èÓ˝ÚÓÏÛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‚ÓÈ
‡ÁÌÓÒÚË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ N1 ÓÚ Í‡Ò‡-
ÚÂÎ¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ τ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Í‚‡‰‡ÚË˜ÌÓÈ ‚Ó
‚ÒÂÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÈ: N1 ∝ τ2. ï‡‡ÍÚÂÌ‡fl
Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ Ì‡ ËÒ. 6 ‰Îfl
‡ÒÚ‚ÓÓ‚ èë ‚ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËÈ, ÔË˜ÂÏ ÔË ÔÓÒÚÓÂÌËË ÛÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ËÒÛÌÍ‡
ËÒıÓ‰Ì˚Â ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ·˚ÎË ÌÓ-
ÏËÓ‚‡Ì˚ ÔÓ ÁÌ‡˜ÂÌË˛ Ì‡˜‡Î¸ÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ-
„ÓÒÚË G. à, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ‚-ÚÂÚ¸Ëı, ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ
Î˛·Ó„Ó ÚËÔ‡ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚˚Ï, ÔË‚Ó‰fl
Í ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ‡Á˚‚Ó‚ – ÎË·Ó ‡‰„ÂÁËÓÌÌ˚ı
(‚ ÙÓÏÂ ÔÂÂıÓ‰‡ ÓÚ Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Í ÒÍÓÎ¸-
ÊÂÌË˛), ÎË·Ó ÍÓ„ÂÁËÓÌÌ˚ı (‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÔÎÓ¯-
ÌÓÒÚË ÔÓÚÓÍ‡ ËÎË ÒÚÛË ÔË ‡ÒÚflÊÂÌËË) ÔË ‰Ó-
ÒÚËÊÂÌËË ÍËÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ˜ËÒÎ‡ Ç‡ÈÒÒÂÌ-
·Â„‡ Wi ≈ 0.5–1.0. ùÚÓÏÛ ÛÒÎÓ‚Ë˛ ‰Îfl Í‡Ê‰Ó„Ó
ÔÓÎËÏÂ„ÓÏÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó fl‰‡ ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÌÂÍÓÚÓ-
ÓÂ ı‡‡ÍÚÂÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Ì‡ÔflÊÂÌËfl τ* (ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰Îfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÓ„Î‡Ò-
ÌÓ ÙÓÏÛÎÂ (15), G0 = const). 

Ç ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı (ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı)
Ó·‡ÁˆÓ‚ ‡ÒÔÎ‡‚˚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÓfl‚Îfl˛Ú ‡ÁÌÓÓ·‡ÁÌ˚Â Ë ÂÁÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â
ÌÂÎËÌÂÈÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ë Á‡‰‡˜‡ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÒÓ-
ÒÚÓËÚ ËÏÂÌÌÓ ‚ Ó·˙flÒÌÂÌËË Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ
ÓÔËÒ‡ÌËË Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÓÚ ååê Ë ÒÚÓÂÌËfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ˆÂÔË. í‡Í, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ·˚Î‡ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ‡
ÍÓÌˆÂÔˆËfl (‚ÔÂ‚˚Â ‚ ‡·ÓÚÂ [200], Á‡ÚÂÏ ‚ [201],
‡ ‚ ÙÓÏÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË – ‚ ‡·ÓÚ‡ı
[202, 203]), ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ Ò‡Ï Ù‡ÍÚ ÌÂÌ¸˛ÚÓ-
ÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ó·˙flÒÌflÎÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï (ÔÓ
ÏÂÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË) ÔÂÂıÓ-
‰ÓÏ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ ‚ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌ-
ÌÓÂ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
˜Â„Ó ÓÌË ÚÂflÎË ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂÓ·‡ÚËÏ˚ı ÔÂÂ-
ÏÂ˘ÂÌËÈ. É‡ÌË˜ÌÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ åå, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÂ
Ú‡ÍÓÏÛ ÔÂÂıÓ‰Û, Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËË Ë ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl Í‡Í

(16)

„‰Â K1 Ë α = 3.4 – ÚÂ ÊÂ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â Ò ÔÓ-
ÏÓ˘¸˛ ÙÓÏÛÎ˚ (14) ÓÔËÒ˚‚‡˛Ú Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸
η0(M) ‰Îfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, τ* – ı‡‡Í-
ÚÂÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ Ò‰‚Ë„‡, ÓÚ‚Â˜‡˛˘ÂÂ ÛÍ‡Á‡Ì-

M γ̇( ) τ*
K1γ̇
---------⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1/α
,=

–2

–1

lg(N1/G0)

lg(τ/G0)
1

0

0

tgα = 2

2

êËÒ. 6. ä‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‚ÓÈ ‡ÁÌÓ-
ÒÚË ÌÓÏ‡Î¸Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÓÚ Í‡Ò‡ÚÂÎ¸Ì˚ı
Ì‡ÔflÊÂÌËÈ ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË ‰Îfl ‡ÒÚ‚Ó-
Ó‚ èë ‚ ̂ ÂÚ‡ÌÂ. ê‡ÁÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‡ÁÌÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‡ÒÚ‚Ó‡.
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ÌÓÏÛ ‚˚¯Â ÔÂ‰ÂÎÛ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔË ‰ÂÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËË ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

Ç ÔË‚Â‰ÂÌÌÓÈ ÏÓ‰ÂÎË ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì‡fl Ò‚flÁ¸

ÏÂÊ‰Û ÍË‚ÓÈ ÚÂ˜ÂÌËfl, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸˛ η( ) Ë
ÙÛÌÍˆËÂÈ ååê w(M) ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛-
˘ËÏ ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚Ï Û‡‚ÌÂÌËÂÏ:

(17)

ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË M( )
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl. ùÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÌËÊÂÌË˛ ‚ÍÎ‡‰‡
ÔÂ‚Ó„Ó ÒÎ‡„‡ÂÏÓ„Ó Ë ·ÓÎÂÂ ÒÎ‡·ÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛
ËÌÚÂ„‡Î‡ ‚Ó ‚ÚÓÓÏ ÒÎ‡„‡ÂÏÓÏ. Ç ËÚÓ„Â ÙÛÌÍˆËfl

η( ) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Û·˚‚‡˛˘ÂÈ, ˜ÚÓ Ë Ó·˙flÒÌflÂÚ
˝ÙÙÂÍÚ ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl.

ì‡‚ÌÂÌËÂ (17) ËÏÂÂÚ ‚ÂÒ¸Ï‡ Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌ˚È
‚Ë‰, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÌÚÂ„‡Î˚ Ò ÔÂÂÏÂÌÌ˚ÏË „‡ÌË-
ˆ‡ÏË Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ ‚ÒÚÂ˜‡˛ÚÒfl ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ Á‡‰‡˜
Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡.

ëÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Á‡‚ËÒËÏÓÒÚÂÈ η( ) Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎÓ ıÓ-
Ó¯ÂÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËÂ ÏÂÊ‰Û ÌËÏË
[204–207], ‚ÍÎ˛˜‡fl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Â¯ÂÌËfl Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËfl (18) Ó·‡ÚÌ˚ı Á‡‰‡˜ – ÓÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ååê ÔÓ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÍË‚ÓÈ ÚÂ˜ÂÌËfl.

ÇÓÔÓÒ, Ó‰Ì‡ÍÓ, ‰ÓÎÊÂÌ ÙÓÏÛÎËÓ‚‡Ú¸Òfl ‚
·ÓÎÂÂ ÔÓÎÌÓÈ ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ [208]: Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ
ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÌÂÎËÌÂÈÌ˚ı ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂ‡, ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌÓ Â„Ó
ååê? çÂ ÏÂÌÂÂ ‚‡ÊÌ‡ Ë ËÌÚÂÂÒÌ‡ Ó·‡ÚÌ‡fl ÔÓ-
ÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ Á‡‰‡˜Ë: ÂÒÎË ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ (ËÁÏÂÂÌ˚) ÌÂÍËÂ
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË –
Í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ ÏÓÊÌÓ ‡ÒÒ˜ËÚ‡Ú¸ ååê Ë(ËÎË)
ËÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ˆÂÔË?

Ç Ò‡ÏÓÏ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ Ó·˙flÒÌÂÌ‡ Í‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÓ„Ó,
˜ÚÓ Ëı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ó·˚˜ÌÓ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË
‚˚ÒÓÍËı ÁÌ‡˜ÂÌËflı ˜ËÒÎ‡ Ç‡ÈÒÒÂÌ·Â„‡. í‡Í, ıÓ-
Ó¯Ó ËÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË ÂÁÍÓ
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı

γ̇

η γ̇( ) K1M
α( )

1/α
w M( ) M +d

0

M γ̇( )

∫⎩
⎨
⎧

=

+
τ*
γ̇

-----⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1/α

w M( ) Md

M γ̇( )

∞

∫ ⎭
⎬
⎫

α

γ̇

γ̇

γ̇

ÔÓÎËÏÂÓ‚ Í ÒÏÂÒflÏ (Ú.Â. ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï ÔÓÎË-
ÏÂ‡Ï), ÔË˜ÂÏ Â¯‡˛˘Û˛ ÓÎ¸ Ë„‡ÂÚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËÂ ‰‡ÊÂ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ Ù‡ÍˆËË [165, 209]. ÖÒÎË ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸
Ú‡ÍÛ˛ ÒÏÂÒ¸ Í‡Í ‡Ì‡ÎÓ„ ‡ÒÚ‚Ó‡, ‚ ÍÓÚÓÓÏ ‚˚-
ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡Ì˚ ‚
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡ÍˆËflı, Ë„‡˛˘Ëı ÓÎ¸
Ò‚ÓÂÓ·‡ÁÌÓ„Ó “‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl”, ÚÓ ‰‡ÌÌ˚È ˝Ù-
ÙÂÍÚ ‚ÔÓÎÌÂ ÔÓÌflÚÂÌ. çÓ ÚÓ„‰‡, ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌË˛ (10), ÔË ÒÓÔÓÒÚ‡‚ËÏ˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËflı Ò‰‚Ë-
„‡ ˜ËÒÎÓ Wi ‰Îfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ¯ËÓÍËÏ ååê ‚ÒÂ-
„‰‡ ·Û‰ÂÚ „Ó‡Á‰Ó ‚˚¯Â, ˜ÂÏ ‰Îfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
‡Ì‡ÎÓ„Ó‚. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ÚÂ˜ÂÌËË Ú‡ÍÓÈ ‚flÁÍÓÛÔÛ-
„ÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ‰ÓÏËÌËÓ‚‡Ú¸ ˝ÙÙÂÍÚ˚,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÂÂ ÛÔÛ„ÓÒÚ¸˛ Ë ·ÓÎ¸¯ËÏË ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËflÏË. éÚÒ˛‰‡ ÒÎÂ‰ÛÂÚ Ë ÌÂÎËÌÂÈÌÓÒÚ¸ ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

îÓÏ‡Î¸ÌÓ ‚ Ó·˘ÂÏ ‚Ë‰Â Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÂÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍËÏË ÙÛÌÍˆËflÏË, Ì‡ÔËÏÂ ÍË‚ÓÈ ÚÂ˜ÂÌËfl

η( ), Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë ÙÛÌÍˆËÂÈ ååê w(M), Ò
‰Û„ÓÈ, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÍÓÂ„Ó
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡, ËÎË ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓ„Ó ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl:

(18)

àÏÂÌÌÓ ÙÓÏ‡ ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚ Â-
¯ÂÌËÂ Í‡Í ÔflÏÓÈ, Ú‡Í Ë Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë. á‡‰‡˜‡
ÚÂÓËË – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ‚Ë‰‡ ˝ÚÓ„Ó ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î‡.

äÓÌÂ˜ÌÓ, ‚ÏÂÒÚÓ ÙÛÌÍˆËË η( ) ÏÓÊÂÚ ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ë ‰Û„‡fl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡
Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ì‡ÔËÏÂ, ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl G'(ω) Ë
G''(ω).

Ç˚‡ÊÂÌËÂÏ, ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡˛˘ËÏ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
ÌÂÍÓÂÈ ÙÛÌÍˆËÂÈ, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ÂÈ ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÂ‰˚ g(x), Ë ååê w(M), fl‚ÎflÂÚÒfl
Û‡‚ÌÂÌËÂ îÂ‰ıÓÎ¸Ï‡ ÔÂ‚Ó„Ó Ó‰‡ [210], Á‡ÔË-
Ò˚‚‡ÂÏÓÂ Í‡Í

(19)

Ä„ÛÏÂÌÚ x ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ˜‡ÒÚÓÚ˚, ‚ÂÏÂÌË,
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‡ÏÔÎËÚÛ‰˚ ÔË „‡ÏÓÌË-
˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡ÌËflı Ë Ú.‰. (‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ ÚËÔ‡
‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏÓÈ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÈ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË

γ̇

η γ̇( ) w M( )
0

∞

Φ=

γ̇

g x( ) ψ M x,( )w M( ) Md

0

∞

∫=
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å‡ÎÍËÌ

Ï‡ÚÂË‡Î‡). ÇıÓ‰fl˘‡fl ‚ Û‡‚ÌÂÌËÂ (19) ÙÛÌÍˆËfl
ψ(M, x) Á‡‡ÌÂÂ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡. èÓ Ò‚ÓÂÏÛ ÒÏ˚ÒÎÛ
ÓÌ‡ ‚˚‡Ê‡ÂÚ Ô‡‚ËÎÓ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÍÎ‡‰Ó‚
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂ‡, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË
Ù‡ÍˆËÈ Ò ‡ÁÌÓÈ åå, ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓ-
ÒÚË Ë Ú.Ô. éÚ ‚˚·Ó‡ ÙÓÏ˚ ÙÛÌÍˆËË ψ(M, x) Á‡-
‚ËÒËÚ ÍÓÌÂ˜Ì˚È ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl. ùÚÓÚ
‚˚·Ó ÏÓÊÂÚ ÓÒÌÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl Í‡Í Ì‡ ˜ËÒÚÓ ˝ÏÔËË-
˜ÂÒÍËı ÒÓÓ·‡ÊÂÌËflı, Ú‡Í Ë (˜ÚÓ „Ó‡Á‰Ó ÎÛ˜¯Â Ë
·ÓÎÂÂ ÔÎÓ‰ÓÚ‚ÓÌÓ) Ì‡ ‡Ì‡ÎËÁÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (19), ÔË Â„Ó
ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌ‡ Ù‡ÍÚÓËÁ‡ˆËfl, Ú.Â.
ÙÛÌÍˆËË w(M) Ë ψ(M, x) ‡Á‰ÂÎÂÌ˚, ˜ÚÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚ
Ó·˘Û˛ ÙÓÏÛÎËÓ‚ÍÛ Á‡‰‡˜Ë. 

ÖÒÎË ÔÓ‰ g(x) ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÙÛÌÍˆË˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
(ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚È ÏÓ‰ÛÎ¸), ÚÓ ÙÛÌÍˆËfl ψ(M, x)
ËÏÂÂÚ ÒÏ˚ÒÎ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ F(M, t), Ë,
ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÓÈ ‚ÂÒËË ÏÓ‰ÂÎË ÂÔÚ‡ˆËÈ,
˝ÚË ÙÛÌÍˆËË ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ˚ ‰Û„ ‰Û„Û Ë ‚˚‡Ê‡-
˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ: 

(20)

„‰Â τ(M) – ‚ÂÏfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË ÏÓÌÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ
Ù‡ÍˆËË, Á‡‚ËÒfl˘ÂÂ ÓÚ åå.

é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, Ú‡Í‡fl ÙÓÏ‡ ÙÛÌÍˆËË
ψ(M, x) ÌÂ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Î‡ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó ÒÓ-
„Î‡ÒËfl Ò ̋ ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË. èÓ˝ÚÓÏÛ
·˚ÎÓ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÓ Ó·Ó·˘ÂÌÌÓÂ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl
ψ(M, x), Ì‡Á‚‡ÌÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰‚ÓÈÌ˚ı ÂÔÚ‡ˆËÈ
[211], ÒÓ„Î‡ÒÌÓ ÍÓÚÓÓÈ

(21)

èÂ‰ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ó ÙÓÏÂ ÙÛÌÍˆËË ψ(M, x) (21)
ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ‰ÓÒÚË˜¸ „Ó‡Á‰Ó ÎÛ˜¯Â„Ó ÒÓ„Î‡ÒËfl Ò
˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ
‚ÎËflÌËfl ååê Ì‡ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎË‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [211–213]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ Ô‡‚ËÎÓ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ÍÎ‡‰Ó‚ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚
Ò ‡ÁÌÓÈ åå ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ ÒÚ‡ÓÏÛ Ô‡‚ËÎÛ ÒÛÏ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl ÔË ‡Ò˜ÂÚÂ Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚-
ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ÒÏÂÒË ηbl Í‡Í ÏÓ‰ÂÎË ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒ-
ÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ [214]:

(22)

(wi – ‚ÂÒÓ‚‡fl ‰ÓÎfl Ù‡ÍˆËË Ò ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ηi).

ψ M t,( ) F M t,( ) e
t /τ M( )–

,= =

ψ M t,( ) F M t,( )=

ηbl
1/α

wiηi
1/α

i

∑=

èÂ‰ÎÓÊÂÌÌÓÂ Ô‡‚ËÎÓ ÒÛÏÏËÓ‚‡ÌËfl ‚ ÒÛ˘-
ÌÓÒÚË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÙÓÏÛÎ‡ (14) ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ÒÔ‡-
‚Â‰ÎË‚ÓÈ ‰Îfl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÂÒÎË
ÔÓ‰ åå ÔÓÌËÏ‡Ú¸ ÒÂ‰ÌÂ‚ÂÒÓ‚ÓÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ
ååê – Mw. ùÚÓ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ
‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË, ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÎËÁÍÓ Í Â‡Î¸-
ÌÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ Ë ·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Â ‚˚‡-
ÊÂÌËfl ‰Îfl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË
ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ ååê, ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ
Û˜ËÚ˚‚‡˛˘ËÂ ‚ÍÎ‡‰ ÚÂı ËÎË ËÌ˚ı ˜‡ÒÚÂÈ ååê
[165].

íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ Ì‡ËÎÛ˜¯ËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔË ÒÓÔÓ-
ÒÚ‡‚ÎÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Ë ‡Ò˜ÂÚÌ˚ı Á‡‚Ë-
ÒËÏÓÒÚÂÈ ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl, ÂÒÎË ÓÚÍ‡Á‡Ú¸Òfl ÓÚ ÍÓÌ-
ÍÂÚÌÓ„Ó ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎfl ÒÚÂÔÂÌË ‰Îfl ÙÛÌÍ-
ˆËË ψ(M, x) Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ËÚ¸ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ψ(M, x) Ë
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÒÔÂÍÚÓÏ F(M, t) Í‡Í [215, 216]:

(23)

„‰Â ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ γ Á‡‡ÌÂÂ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡. éÌ‡ ÔÂ‰-
ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÈ Ô‡‡ÏÂÚ, Ó„‡ÌË-
˜ÂÌÌ˚È ÛÒÎÓ‚ËÂÏ γ ≥ 0.

í‡Í‡fl ÙÓÏÛÎËÓ‚Í‡ ̋ Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌ‡ ÒÎÂ‰Û˛˘Â-
ÏÛ “Ô‡‚ËÎÛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl” ÔË ‚˚˜ËÒÎÂÌËË ÂÎ‡ÍÒ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÏÓ‰ÛÎfl [216, 217]:

(24)

á‰ÂÒ¸ Ù‡ÍÚÓ β ÓÚ‡Ê‡ÂÚ “Ô‡‚ËÎÓ ÒÏÂ¯ÂÌËfl”,
ÍÓÚÓ˚È ‚ Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â Á‡‡ÌÂÂ ÌÂ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ.
éÌ ÌÂÒÂÚ ÚÓÚ ÊÂ ÒÏ˚ÒÎ, ̃ ÚÓ Ë Ô‡‡ÏÂÚ γ ‚ ÙÓÏÛ-
ÎÂ (23). ä‡Í ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˝ÚÓÚ Ô‡‡ÏÂÚ ÌÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚÓÈ, ‡ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÔËÓ‰˚
ÔÓÎËÏÂ‡; Ú‡Í, ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ Ù‡ÍˆËÈ èÑåë β = 1.6,
‡ ‰Îfl ÒÏÂÒÂÈ Ù‡ÍˆËÈ èë β = 2.2 [218]. ëÛÏÏËÓ-
‚‡ÌËÂ ‚ÍÎ‡‰‡ Ù‡ÍˆËÈ ‚ ÙÓÏÛÎÂ (25) ‡ÒÔÓ-
ÒÚ‡ÌflÂÚÒfl Ì‡ Ù‡ÍˆËË Ò ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ
åå: M > Me, „‰Â ‚ÂÎË˜ËÌ‡ Me ÓÚ‚Â˜‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰Û ‚
Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı Ù‡ÍˆËÈ, ÒÔÓÒÓ·-
Ì˚ı Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ Á‡ˆÂÔÎÂÌËfl.

ÅÎËÁÍËÂ ÔÓ ÒÏ˚ÒÎÛ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ‚ ÌÂ‰‡‚ÌÂÈ ‡·ÓÚÂ [219], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ·˚-
Î‡ ÔÓÍ‡Á‡Ì‡ ÌÂÛ‰Ó‚ÎÂÚ‚ÓËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡-
ÌËÈ ÏÓ‰ÂÎË ‰‚ÓÈÌ˚ı ÂÔÚ‡ˆËÈ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ‚flÁ-
ÍÓÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı èë. Å˚ÎÓ ÓÚ-
ÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ıÓÓ¯Â„Ó ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓ„Î‡ÒËfl
ÏÂÊ‰Û ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚÓÏ Ë ÚÂÓËÂÈ Û‰‡‚‡ÎÓÒ¸ ‰Ó-

ψ M t,( ) F M t,( )[ ]1/ 1 γ+( )
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G t( ) G0 F
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ÒÚË˜¸, ÂÒÎË ÔËÌflÚ¸, ˜ÚÓ ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ ÒÚÂÔÂÌË α Á‡-
ÏÂÚÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ Mw, Ó‰Ì‡ÍÓ ˝ÚÓ
Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ Í ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏ.

àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (24) ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ô‡Û ‚Á‡ËÏÌ˚ı ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÈ ÏÂÊ‰Û
ÒÔÂÍÚÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‚ÂÏÂÌ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
h[M(τ)] Ë ÙÛÌÍˆËÂÈ ååê w(M) [217, 218, 220]:

(25)

Ë

(26)

èË ˝ÚÓÏ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ‚ÂÏÂÌÂÏ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË τ Ë
åå ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ÙÓÏÛÎÓÈ, ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓÈ (14),
ÍÓÚÓ‡fl ‚˚ÔÓÎÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚ı Ù‡Í-
ˆËÈ:

(27)

á‰ÂÒ¸, Í‡Í Ë ‚ ÙÓÏÛÎÂ (14), α = 3.4, ‡ k – ˝ÏÔËË-
˜ÂÒÍ‡fl ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl. 

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‚˚˜ËÒÎÂÌËfl ‚ Á‡ÔËÒ‡Ì-
Ì˚ı ‚˚¯Â ÙÓÏÛÎ‡ı ‚ÍÎ˛˜‡˛Ú ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ÍÎ‡‰˚,
Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò Á‡ˆÂÔÎÂÌËflÏË ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
Ù‡ÍˆËÈ, Ú‡Í ˜ÚÓ ÔË ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ååê (ÔË Â-
¯ÂÌËË Ó·‡ÚÌÓÈ Á‡‰‡˜Ë Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ååê ÔÓ ËÁ-
ÏÂÂÌÌ˚Ï ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡) ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚˜ÂÒÚ¸ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÛ, ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÛ˛ Á‡ “‡ÛÁÓ‚ÒÍÛ˛” ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛˘Û˛ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË
[218]. í‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ Û‰‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚË˜¸ Ó˜ÂÌ¸ ıÓ-
Ó¯Â„Ó ÒÓ„Î‡ÒËfl ÏÂÊ‰Û Â‡Î¸Ì˚ÏË Ë ‚˚˜ËÒÎÂÌ-
Ì˚ÏË ËÁ ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓÎËÏÂ‡
ååê, ‚ÍÎ˛˜‡fl Ë ÒÎÓÊÌÛ˛ ÒËÚÛ‡ˆË˛ ·ËÏÓ‰‡Î¸-
Ì˚ı ååê (ÔËÏÂ˚ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË ‚ ‡·ÓÚÂ [218]).

ê‡ÁÎË˜Ì˚Â ‚‡Ë‡ÌÚ˚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÏË ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ÏË
ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Ë ååê ÎËÌÂÈÌÓ„Ó ÔÓÎËÏÂ-
‡ Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ÔÓËÒÍ‡ÏË Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ
ÙÓÏ˚ fl‰‡ ‚ ËÌÚÂ„‡Î¸ÌÓÏ Û‡‚ÌÂÌËË (20). ïÓÚfl
Á‰ÂÒ¸ Í‡ÊÂÚÒfl ÔÂÒÔÂÍÚË‚Ì˚Ï ÓÒÌÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-ÍËÌÂÚË˜ÂÒÍËı ÏÓ‰ÂÎflı, ‚ÒÂ ÊÂ ‚ Ì‡-
ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ÚÓ˜Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ-
ÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËı
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ÔÓ‰ıÓ‰Ó‚, ÍÓÚÓ˚Â ÎË¯¸ ‰Ó ÌÂÍÓÚÓÓÈ ÒÚÂÔÂÌË
ÏÓ„ÛÚ Ó·ÓÒÌÓ‚˚‚‡Ú¸Òfl ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ÏË ÏÓ‰ÂÎflÏË [219, 220]. ê‡Á‚ËÚËÂ ‰‡ÌÌÓ„Ó Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËfl ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÙÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚-
ÏË Ó·Ó·˘ÂÌËflÏË Ú‡ÍËı ÏÓ‰ÂÎÂÈ [221–223]. èÓ-
˝ÚÓÏÛ, ÔÓ-‚Ë‰ËÏÓÏÛ, Á‰ÂÒ¸ Â˘Â ÔÂ‰ÒÚÓËÚ ËÒÍ‡Ú¸
Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÚÓÌÍËı ˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔË‚Ó-
‰flÚ Í ‡ÁÎË˜Ì˚Ï “Ô‡‚ËÎ‡Ï ÒÏÂ¯ÂÌËfl” ‰Îfl ‡Á-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚.

éÒÌÓ‚Ì˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÚËÔ‡ “ÚÛ·-
ÍË” ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ·˚ÎË Ì‡Ô‡‚ÎÂÌ˚ Ì‡ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ
ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ÎËÌÂÈÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ˆÂÔÂÈ. åÂÊ‰Û ÚÂÏ ·ÂÁÛÒÎÓ‚Ì˚È ËÌÚÂÂÒ
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛Ú Ú‡ÍÊÂ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚Â Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ˚, ÍÓÚÓ˚Â ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl ‚Ó ÏÌÓ„ÓÏ ÔÓ-ËÌÓÏÛ,
ÌÂÊÂÎË ÎËÌÂÈÌ˚Â ˆÂÔË. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÎË-
ÌÂÈÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ ı‡‡ÍÚÂÂÌ ˝ÙÙÂÍÚ ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÓÌÌÓ„Ó ÛÔÓ˜ÌÂÌËfl Í‡Í ÔË Ó‰ÌÓÓÒÌÓÏ [224–
227], Ú‡Í Ë ÔË ‰‚ÛÓÒÌÓÏ (ÔÎÓÒÍÓÏ) ‡ÒÚflÊÂÌËË
[228]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡Ú¸ ÓË„ËÌ‡Î¸ÌÛ˛ ÏÓ‰ÂÎ¸ ÂÔÚ‡ˆËÈ ‚ ÚÛ·-
ÍÂ. èÓÒÚÂÈ¯ËÏ Ë‰Â‡ÎËÁËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚‡Ë‡ÌÚÓÏ
Ú‡ÍÓÈ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÈ ‡ıËÚÂÍÚÛ˚ ·˚Î‡ ÏÓ‰ÂÎ¸
“Pom-Pom”, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘‡fl ÒÓ·ÓÈ ÎËÌÂÈÌÛ˛
ˆÂÔ¸ – ıÂ·ÂÚ Ò ‰‚ÛÏfl ÌÂÒ‚Ó·Ó‰Ì˚ÏË ÍÓÌˆ‡ÏË, ÍÓ-
ÚÓ˚Â fl‚Îfl˛ÚÒfl ˆÂÌÚ‡ÏË ‚ÂÚ‚ÎÂÌËÈ [229]. ÄÌ‡-
ÎËÁ ÏÂ‰ÎÂÌÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ˆÂÌÚ‡Î¸ÌÓ„Ó (ÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó) Û˜‡ÒÚÍ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò Á‡ÍÂÔÎÂÌÌ˚ÏË
ÍÓÌˆ‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎËÎ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓÂ Û‡‚-
ÌÂÌËÂ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ÍÓÚÓÓÂ, ÔÓ Í‡ÈÌÂÈ ÏÂÂ Í‡˜Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ, ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ‡Á-
‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚˚ı ÚÂ˜Â-
ÌËflı Ë ‡ÒÚflÊÂÌËË.

åÓ‰ÂÎ¸ ÚÛ·ÍË Ú‡ÍÊÂ ·˚Î‡ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ‡ Ì‡
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚Â ÔÓÎËÏÂ˚, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÍÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÎËÌÂÈÌ˚Â ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ (‚flÁ-
ÍÓÛÔÛ„ËÂ) Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÏÂÒÂÈ Ú‡ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Ëı
ÌÂ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ÏË ‡Ì‡ÎÓ„‡ÏË [230]. Å˚ÎÓ ÓÚÏÂ-
˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ÒËÎ¸ÌÓ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ‚fl‰ ÎË
Ò‚Ó‰ËÚÒfl Í ÔÓÒÚ˚Ï ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËflÏ ÏÓ‰ÂÎË ÚÛ·-
ÍË Ë ‚ ‰ÂÈÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ÚÂ·ÛÂÚ “ÏÌÓ„ÓÏÂÌÓ„Ó”
‡Ì‡ÎËÁ‡ [231]. í‡Í ̃ ÚÓ ‚ ̋ ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ËÏÂÂÚÒfl Â˘Â
ÌÂÏ‡ÎÓ ÌÂÂ¯ÂÌÌ˚ı Á‡‰‡˜.

ç‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚ˚ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ

èÓÎËÏÂÌ‡fl Ï‡ÚËˆ‡, ‚ ÍÓÚÓÛ˛ ‚ÍÎ˛˜ÂÌ˚
Ú‚Â‰˚Â ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚Â ˜‡ÒÚËˆ˚, ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
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å‡ÎÍËÌ

ÂÚ ÒÓ·ÓÈ ÒÛÒÔÂÌÁË˛, Ë Ú‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚ ˜‡ÒÚÓ ‡Ò-
ÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl, ËÒıÓ‰fl ËÁ ÚÂı ÊÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÈ,
ÍÓÚÓ˚Â ÔËÌflÚ˚ ‰Îfl ÒÛÒÔÂÌÁËÈ ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı ˜‡-
ÒÚËˆ. ÖÒÎË „Ó‚ÓËÚ¸ Ó ÚÂ˜ÂÌËË Ú‡ÍËı Ì‡ÔÓÎÌÂÌ-
Ì˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚, ÚÓ Ò‡ÁÛ ÊÂ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ‡ÍÚÛ‡Î¸-
Ì˚Ï ‚ÓÔÓÒ Ó· ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ (Í‡ÊÛ˘ÂÏÒfl) ÔË-
ÒÚÂÌÌÓÏ ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËË, Í‡Í ˝ÚÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â.
é‰Ì‡ÍÓ ‚ ÒÎÛ˜‡Â ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÓ‚ ‰‡ÌÌ˚È
˝ÙÙÂÍÚ ÔflÏ˚ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‚˚fl‚ËÚ¸ ÌÂ‚ÓÁÏÓÊ-
ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡ÂÚ 10–20 ÏÍÏ [232].
é‰Ì‡ÍÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ ‰‡-
˛Ú ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÛ˛ ËÌÙÓÏ‡ˆË˛ Ó Ì‡ÎË-
˜ËË ÔËÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÎÓfl Ò ËÁÏÂÌÂÌÌ˚ÏË ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ÏË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ó·˙ÂÏÓÏ.

ÅÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ë Ó·˘ÂÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ËÏÂÂÚ
˝ÙÙÂÍÚ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚,
˜ÂÏ, ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ, Ë ËÌÚÂÂÒÂÌ ÔÂÂıÓ‰ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸
Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÓ‚. éÌ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ‡Á-
ÏÂ‡ ˜‡ÒÚËˆ Ë Ëı ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ÒÓ·ÓÈ.
é˜Â‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜ÂÏ ÏÂÌ¸¯Â ‡ÁÏÂ ˜‡ÒÚËˆ, ÚÂÏ
ÔË ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ‰ÓÒÚË„‡ÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ
ÔÂÍÓÎflˆËË, ˜ÚÓ ‚‡ÊÌÓ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í Ì‡ÌÓ‡Á-
ÏÂ‡Ï.

Ç ÚÂıÌÓÎÓ„ËË Ë ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË-
‡ÎÓ‚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ˜‡ÒÚËˆ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÓ‚ ËÁ‚ÂÒÚÌÓ
Ó˜ÂÌ¸ ‰‡‚ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ËÏÂÌÌÓ ‚ ˝ÚÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ
ÎÂÊ‡Ú ‡ÁÏÂ˚ ˝ÎÂÏÂÌÚ‡Ì˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌÓ„Ó ÚÂıÌË˜ÂÒÍÓ„Ó Û„ÎÂÓ‰‡ (Ò‡ÊË), ÍÓÚÓ˚È
˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ÒÎÛÊËÚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÌÂÁ‡ÏÂÌËÏÓ„Ó
ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡ ÏÌÓ„Ëı ÂÁËÌÓ‚˚ı ÒÏÂÒÂÈ. ÑÛ„ÓÈ
ÔËÏÂ ‰‡‚ÌÂ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl ̃ ‡ÒÚËˆ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÓ‚

– ‚ÒÔÂÌÂÌÌ˚È ÍÂÏÌÂÁÂÏ (“‡˝ÓÒËÎ”), Ú‡ÍÊÂ ‡Í-
ÚË‚ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚È Í‡Í ‡ÍÚË‚Ì˚È Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ ‚
ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 

ë ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÂÓÎÓ„ËË ̋ ÚËı ÒËÒÚÂÏ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ
˝ÙÙÂÍÚ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ‚˚‡Ê‡ÂÚÒfl ‚ ÔÂ-
ÂıÓ‰Â ÓÚ ‚flÁÍÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË Í ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÈ
ÒÂ‰Â Ò ˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÔÂ‰ÂÎÓÏ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË
τy. èËÏÂ Ú‡ÍËı ÔÓÎÌ˚ı ÍË‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËfl ÔÓÍ‡Á‡Ì
Ì‡ ËÒ. 7. ä‡Í ‚Ë‰ÌÓ, ‚‚Â‰ÂÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌÓ„Ó
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË (ÒÎÂ‚‡ Ì‡Ô‡‚Ó) Ë ÌÂ ÒÚÓÎ¸ Á‡-
ÏÂÚÌÓÏÛ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÌË˛ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl ÔË τ > τy, ÔÓ-
ÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌÓÈ Ù‡Á˚ ‚
Ï‡ÚËˆÂ ÌÂ‚ÂÎËÍÓ (ÌËÊÌflfl ˜‡ÒÚ¸ ËÒÛÌÍ‡). é‰Ì‡-
ÍÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË τ < τy ÏÓÊÌÓ Ó·Ì‡ÛÊËÚ¸ ÔÎ‡ÒÚË˜Â-
ÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ò ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÔÓfl‰Í‡
1011 è‡ Ò – Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ò ‚flÁÍÓÒÚ¸˛ ÒÚÂÍÎ‡, ÍÓÚÓ-
‡fl ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎ‡„‡Ú¸, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÚË‚ÎÂÌËÂ ‰Â-
ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
ÒÏÂ˘ÂÌËflÏË ÌÂ ‚ Ï‡ÚËˆÂ, ‡ ÏÂÊ‰Û ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÏË ˜‡ÒÚËˆ‡ÏË ‰ËÒÔÂÒÌÓÈ Ù‡Á˚. í‡ÍËÏ
Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ó·Î‡ÒÚË Ì‡ÔflÊÂÌËÈ, ÏÂÌ¸¯Ëı ÔÂ‰Â-
Î‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË τ < τy, ÔÎ‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ÓÍ‡Á˚-
‚‡ÂÚÒfl ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Ï, ÌÓ Â„Ó ÏÂı‡ÌËÁÏ Ë Á‡ÍÓÌÓÏÂ-
ÌÓÒÚË ÒÓ‚Â¯ÂÌÌÓ ËÌ˚Â, ÌÂÊÂÎË ‚ Ó·Î‡ÒÚË τ > τy,
„‰Â ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·˚˜Ì˚È ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ÔÂÂÌÓÒ
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‰‚ËÊÂÌËfl [233].

Ç ˝ÚÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
ÌË˜ÂÏ (ÍÓÏÂ ‚flÁÍÓÛÔÛ„ÓÒÚË, ÔËÒÛ˘ÂÈ ÔÓÎËÏÂ-
‡Ï) ÌÂ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÍÓ‡„ÛÎflˆËÓÌ-
Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ò ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒÔÂÒÌ˚Ï Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎÂÏ
[234] ËÎË ÔÎ‡ÒÚË˜Ì˚ı ÒÏ‡ÁÓÍ [235] Ë ‰‡ÊÂ ÒÛÒÔÂÌ-
ÁËË ÎÂ‰flÌÓÈ ÍÓ¯ÍË [236]. ÇÓ ‚ÒÂı ÒÎÛ˜‡flı ÔË
‚ÂÒ¸Ï‡ ÌÂ·ÓÎ¸¯Ëı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı ‚˚ÒÓÍÓ‰ËÒ-
ÔÂÒÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÒÚÛÍÚÛ‡, Ó·Î‡‰‡˛-
˘‡fl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ (ÍÓÚÓ‡fl ı‡‡ÍÚÂ-
ËÁÛÂÚÒfl ‚ÂÎË˜ËÌÓÈ τy). ë Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂÌ-
Ú‡ˆËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ϕ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛ˚
‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ÂÁÍÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ, ˜ÚÓ ËÎÎ˛ÒÚËÛÂÚ
ËÒ. 8. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÛ˛˘ÂÈ-
Òfl ÒÚÛÍÚÛ˚ ÌÂ Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚËˆ˚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÓÚ åå ÔÓÎËÏÂÌÓ-
„Ó Ò‚flÁÛ˛˘Â„Ó, ‡ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ ı‡‡ÍÚÂË-
ÒÚËÍ‡ÏË ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ú‚Â‰˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
àÏÂÌÌÓ ÔÓ˝ÚÓÏÛ ‚‡ÊÂÌ ‡ÁÏÂÌ˚È Ù‡ÍÚÓ Ë ÔÂ-
ÂıÓ‰ Í Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ‡Ï Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl.
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ä‡Í Ó·˘ÂÂ Ô‡‚ËÎÓ, Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂ-
ÍÛ˜ÂÒÚË (ÔÓ˜ÌÓÒÚË ÒÚÛÍÚÛ˚) ÓÚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË
Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl ‡ÔÔÓÍÒËÏËÛ˛Ú ÎË·Ó ˝ÍÒÔÓÌÂÌˆË-
‡Î¸Ì˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏ (Í‡Í Ì‡ ËÒ. 8), ÎË·Ó ÒÚÂÔÂÌÌÓÈ
ÙÓÏÛÎÓÈ Ò ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÏ, ‡‚Ì˚Ï ~3. é‰Ì‡ÍÓ Ò
ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl ÙËÁËÍË fl‚ÎÂÌËfl ˝ÚÓ ÌÂ ÒÓ‚ÒÂÏ ‚Â-
ÌÓ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Ò‡Ï‡ ÒÚÛÍÚÛ‡ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË ÌÂ-
ÍÓÚÓÓÈ ÏËÌËÏ‡Î¸ÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË Ì‡ÔÓÎÌËÚÂ-
Îfl ϕ0, Ú‡Í ˜ÚÓ ÍÓÂÍÚÌÂÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ‚ÂÎË˜Ë-
ÌÛ τy Í‡Í ÙÛÌÍˆË˛ ÌÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË, ‡ ‡ÁÌÓÒÚË
(ϕ – ϕ0).

èÂÂıÓ‰ ÓÚ ÌÂÌ¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍËı ÍË‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËfl Ò
˜ÂÚÍÓ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Ï ÔÎ‡ÚÓ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÌËÁÍËı Ì‡-
ÔflÊÂÌËÈ (Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ Ì¸˛ÚÓÌÓ‚ÒÍÓÈ ‚flÁÍÓ-
ÒÚ¸˛) Í ‚flÁÍÓÔÎ‡ÒÚË˜ÌÓÏÛ ÔÓ‚Â‰ÂÌË˛ Ì‡ÌÓÍÓÏ-
ÔÓÁËÚÓ‚ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔË
ÌËÁÍËı ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËflı Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl [237–240].

èÓfl‚ÎÂÌËÂ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÔË ‚‚Â‰ÂÌËË
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ Ï‡ÚËˆÛ – ÌÂ Â‰ËÌ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÊÂÒÚÍÓÈ ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚. Ç ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Í‡Í ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl,
Ú‡Í Ë ˜‡ÒÚÓÚÌ‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË (‚
ÎËÌÂÈÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÔË ÒÓı‡ÌÂÌËË ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡-
ÚÂË‡Î‡) Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÓÚÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú, ˜ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡-
ÂÚ Ì‡ Ú‚Â‰ÓÓ·‡ÁÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ˝ÚËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
[239–244]. í‡ÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ‚ÔÓÎÌÂ ÚËÔË˜ÌÓ ‰Îfl
Î˛·˚ı ÒËÒÚÂÏ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ‰‡ÊÂ ‰Îfl ˝ÏÛÎ¸ÒËÈ
ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ [245]), ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÚÂıÏÂÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡.

àÁÛ˜ÂÌËÂ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÌ˚Â Ì‡ÔÓÎ-
ÌËÚÂÎË, ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ÔË‚ÎÂÍ‡ÂÚ
‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎÂÈ, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Á‰ÂÒ¸ ‚Ë‰ËÚ-
Òfl ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÛÎÛ˜¯ÂÌËfl ˝ÍÒÔÎÛ‡Ú‡ˆËÓÌÌ˚ı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‡ Ëı ÙÓÏÓ‚‡-
ÌËÂ ‚ ËÁ‰ÂÎËfl ÚÂ·ÛÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ‡ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl
Ú‡ÍÓ„Ó Ó‰‡ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ì‡ Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı èÄ [238,
246, 247], èè [240, 241, 248], èù [249, 250]. 

èË ÒÓÁ‰‡ÌËË Ë ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓÏ ÔËÏÂÌÂÌËË Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ Ô‡ÍÚË˜Â-
ÒÍË ÌÂ Â¯ÂÌÌÓÈ ÔÓ·ÎÂÏÓÈ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‡Á‡·ÓÚÍ‡
ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍË Û‰Ó·ÌÓ„Ó Ë ˝ÍÓÌÓÏË˜ÂÒÍË ÔËÂÏ-
ÎÂÏÓ„Ó ‰Îfl ÔÓËÁ‚Ó‰ÒÚ‚‡ ÍÛÔÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌ˚ı Ï‡-
ÚÂË‡ÎÓ‚ ÒÔÓÒÓ·‡ ÔË„ÓÚÓ‚ÎÂÌËfl Ú‡ÍËı ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÈ.

ä ˜ËÒÎÛ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚ı Ë ‚‡ÊÌ˚ı ‚
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁË-

ÚÓ‚ Ò ÔÓÎËÏÂÌÓÈ Ï‡ÚËˆÂÈ ÓÚÌÓÒËÚÒfl ÒÔÓÒÓ·-
ÌÓÒÚ¸ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎfl Í ·˚ÒÚÓÏÛ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌË˛ Ò ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏ ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÂÓÎÓ„Ë-
˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡. àÏÂÌÌÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸
Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ (‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË, ÒÎÓËÒÚ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÚËÔ‡
ÏÓÌÚÏÓËÎÎÓÌËÚÓ‚) Í ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌË˛,
‰‡ÊÂ ÔË Ëı ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËË, ÌÂ ÔÂ‚˚¯‡˛˘ÂÏ ÌÂ-
ÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓˆÂÌÚÓ‚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÓÒÌÓ‚ÓÈ ÚÂıÌÓÎÓ-
„Ë˜ÂÒÍÓÈ ÁÌ‡˜ËÏÓÒÚË ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â
[251].

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓËÒ-
ıÓ‰ËÚ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl Ë ÔË ÓÚ-
‰˚ıÂ ‚Ó ‚ÂÏÂÌË. ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ‰Îfl Ú‡ÍËı ÒË-
ÒÚÂÏ ÔËÒÛ˘Â ÚËÍÒÓÚÓÔÌÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ [243, 251–
256]. óÂÁ‚˚˜‡ÈÌÓ ˝ÙÙÂÍÚÌÓ ˝ÚÓ fl‚ÎÂÌËÂ Â‡ÎË-
ÁÛÂÚÒfl Í‡Í ÛÔÓ˜ÌÂÌËÂ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı
ÒÍÓÓÒÚflı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÔË˜ÂÏ ı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‚Â-
ÏÂÌ‡ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÒÔ‡‰‡ ÒÚÛÍÚÛ˚
ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ÏËÍÓÒÂÍÛÌ‰˚ [257]. íÂıÌË˜ÂÒÍ‡fl Â-
‡ÎËÁ‡ˆËfl ˝ÚÓ„Ó ˝ÙÙÂÍÚ‡ ÔË‚ÂÎ‡ Í ÒÓÁ‰‡ÌË˛ Ú‡Í
Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓÈ “ÊË‰ÍÓÈ ·ÓÌË” – Á‡˘ËÚÌÓ„Ó ÔÓÍ˚-
ÚËfl, ÔÓ Ò‚ÓËÏ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡Ï ÔÂ‚ÓÒıÓ‰fl˘Â„Ó
ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Â Ï‡ÚÂË‡Î˚ ÔÓ‰Ó·ÌÓ„Ó ÚËÔ‡. ÑÎfl ÔÓÎÛ-
˜ÂÌËfl Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì˚ ÎË·Ó
CaCO3, SiO2 (N. Wagner Ë E. Wetzel, The Nanotech-
nology and Trade Show, ÅÓÒÚÓÌ, ëòÄ, Ï‡È 2006 „.),
ÎË·Ó ‰ËÒÛÎ¸ÙË‰˚ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡ ËÎË ÚËÚ‡Ì‡, ÔË„Ó-
ÚÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ‚ ÙÓÏÂ ÙÛÎÎÂÂÌÓ‚ (“NanoMaterials,
Ltd.”, àÁ‡ËÎ¸).

2

20

lgτy [è‡]

ϕ, Ó·. %
40

4

6

0

êËÒ. 8. á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÔÂ‰ÂÎ‡ ÚÂÍÛ˜ÂÒÚË ÓÚ Ó·˙-
ÂÏÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ‰ËÒÔÂ„ËÓ‚‡ÌÌ˚ı ˜‡ÒÚËˆ.
ê‡ÁÌ˚Â ÚÓ˜ÍË ÓÚ‚Â˜‡˛Ú ‡ÁÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï
Ï‡ÚËˆ‡Ï, ‚ ÚÓ ‚ÂÏfl Í‡Í ·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì Ó‰ËÌ
Ë ÚÓÚ ÊÂ Ì‡ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ (ÔÓ ‡·ÓÚÂ [233]). 
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å‡ÎÍËÌ

åÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl Ì‡-
ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ ‚ ÔÂ‚ÓÏ ÔË·ÎËÊÂÌËË ˝Í‚Ë‚‡-
ÎÂÌÚÌÓ ‡Ì‡ÎËÁÛ Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÒÛÒÔÂÌÁËÈ [258]. é‰Ì‡ÍÓ
ÒÎÂ‰ÛÂÚ Û˜ÂÒÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ÌÓ˜‡ÒÚËˆ˚ ˜‡ÒÚÓ ËÏÂ˛Ú
ÔÎÓÒÍÓÒÚÌÛ˛ ÙÓÏÛ Ë ÒÍÎÓÌÌ˚ Í ‡„Â„‡ˆËË, ÔÓ-
˝ÚÓÏÛ ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ Ú‡ÍËı ÒËÒÚÂÏ ÚÂ·ÛÂÚ ÓÚ‰ÂÎ¸ÌÓ„Ó
‡Ì‡ÎËÁ‡ [259]. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚
¯Í‡ÎÂ Ì‡ÌÓ‡ÁÏÂÓ‚ ÌÂÎ¸Áfl ÔÂÌÂ·Â˜¸ ·ÓÛÌÓ‚-
ÒÍËÏ ‰‚ËÊÂÌËÂÏ, ÍÓÚÓÓÂ Ú‡ÍÊÂ ‰ÓÎÊÌÓ ·˚Ú¸
‚ÍÎ˛˜ÂÌÓ ‚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏËÍË ÍÓÏÔÓÁËÚ‡
[260]. Ö˘Â Ó‰ÌËÏ Ù‡ÍÚÓÓÏ, Û˜ËÚ˚‚‡ÂÏ˚Ï ÔË
‡ÒÒÏÓÚÂÌËË ÂÓÎÓ„ËË Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚, fl‚ÎflÂÚ-
Òfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÂ Ì‡ÚflÊÂÌËÂ Ë ÒÊËÏ‡ÂÏÓÒÚ¸, ÂÒÎË
Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ÔÓËÒÚ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ‡ÁÏÂ‡ÏË ÔÓ,
ÎÂÊ‡˘ËÏË ‚ Ì‡ÌÓ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ [261].

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚

ëÔÂˆËÙËÍ‡ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÔÓÚÂ·Ó‚‡Î‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl „‡ÏÏ˚
ÔË·ÓÓ‚, ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚ¸˛ ÍÓÚÓ˚ı ·˚Î‡ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‚‡¸ËÓ‚‡ÌËfl
Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ (Í‡Í Á‡‰‡‚‡ÂÏ˚ı, Ú‡Í Ë ËÁÏÂflÂÏ˚ı) ‚
Ó˜ÂÌ¸ ̄ ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÈ, Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÔÂ-
ÂÍ˚‚‡˛˘ÂÏ ¯ÂÒÚ¸–‚ÓÒÂÏ¸ ‰ÂÒflÚË˜Ì˚ı ÔÓfl‰-
ÍÓ‚ ÔÓ ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË ËÎË ˜‡ÒÚÓÚÂ ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ. ùÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ËÁÏÂÂÌËfl ‚flÁÍÓÒÚË ‚
‰Ë‡Ô‡ÁÓÌÂ ÓÚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı Ïè‡ Ò ‰Ó 109–1010 è‡ Ò Ë
ÏÓ‰ÛÎfl ÛÔÛ„ÓÒÚË ÓÚ 0.1 ‰Ó 109 è‡ [26]. èË ˝ÚÓÏ
‚‡ÊÌ˚Ï Ó·ÒÚÓflÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ·˚Î‡ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸
‚˚ÔÓÎÌÂÌËfl ËÁÏÂÂÌËÈ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓÏÂÚË˜Â-
ÒÍËı Ë(ËÎË) ‚ÂÏÂÌÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı ÚÂ˜ÂÌËfl. çÂ „Ó-
‚Ófl ÛÊÂ Ó ·‡ÁÓ‚˚ı ‚‡Ë‡ÌÚ‡ı ÔÓÒÚÓ„Ó Ò‰‚Ë„‡ Ë
ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó (Ó‰ÌÓÓÒÌÓ„Ó) ‡ÒÚflÊÂÌËfl, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ËÁÏÂÂÌËfl ÔË ÒÎÓÊÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı
‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl (Ì‡„ÛÊÂÌËfl) – ËÁÏÂflÚ¸ Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËfl ÔË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏ ËÁÏÂÌÂÌËË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË Ë
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË, ÔË ÏÌÓ„ÓÓÒÌÓÏ ‡ÒÚflÊÂÌËË, ÔË
‡ÁÎË˜Ì˚ı ‡ÏÔÎËÚÛ‰‡ı „‡ÏÓÌË˜ÂÒÍËı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ, ÔË Ì‡ÎÓÊÂÌËË Ï‡ÎÓ‡ÏÔÎËÚÛ‰Ì˚ı ÍÓÎÂ·‡-
ÌËÈ Ì‡ ÚÂ˜ÂÌËÂ Ë Ú.‰. ì‰Ó·Ì˚Ï Ú‡ÍÊÂ fl‚ÎflÂÚÒfl
‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÍ‡ÌËÛ˛˘Ëı ËÁÏÂÂÌËÈ ÔË ÏÓÌÓ-
ÚÓÌÌÓÏ (ËÎË ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÏ) ËÁÏÂÌÂÌËË ˜‡ÒÚÓÚ˚,
ÒÍÓÓÒÚË ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, Ì‡ÔflÊÂÌËfl ËÎË ÚÂÏÔÂ‡-
ÚÛ˚. á‡ ÔÓÒÎÂ‰ÌËÂ 15–20 ÎÂÚ ‚ÒÂ ˝ÚË ‚ÓÁÏÓÊÌÓ-
ÒÚË ·˚ÎË Â‡ÎËÁÓ‚‡Ì˚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı
Î‡·Ó‡ÚÓÌ˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ‚Í‡ı (Í‡Í ̋ ÚÓ ·˚ÎÓ ‡Ì¸¯Â),
ÌÓ Ë ‚ ÒÂËÈÌ˚ı ÔË·Ó‡ı, ‚˚ÔÛÒÍ‡ÂÏ˚ı ÌÂÒÍÓÎ¸-
ÍËÏË ‚Â‰Û˘ËÏË ÔË·ÓÓÒÚÓËÚÂÎ¸Ì˚ÏË ÙËÏ‡-
ÏË ÏË‡ [26].

ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚È ˝Ú‡Ô ‡Á‚ËÚËfl ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ÒÚÂÏÎÂÌËÂÏ ÒÓ˜Â-
Ú‡Ú¸ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ (ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ)
ËÁÏÂÂÌËfl Ò ÊÂÎ‡ÌËÂÏ Ì‡ÔflÏÛ˛ “Û‚Ë‰ÂÚ¸”, ˜ÚÓ
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‚ Ï‡ÚÂË‡ÎÂ ÔË ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËË.
èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ËÎË ‡Á‚ËÚËÂ „Ë·Ë‰Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚,
ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËË ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ Ò ÚÂıÌËÍÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍËı Ì‡·Î˛‰Â-
ÌËÈ, ‚˚ÔÓÎÌflÂÏ˚ı ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ÒÔÓÒÓ·‡ÏË, ÔË
ÚÂ˜ÂÌËË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. í‡‰ËˆËÓÌÌ˚Ï
Ë ÌÂ ÌÓ‚˚Ï Á‰ÂÒ¸ fl‚ÎflÂÚÒfl ËÁÏÂÂÌËÂ Ñãè ‚ ÔÓÚÓ-
ÍÂ [262–265], ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡Ú¸ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÎÓÍ‡Î¸Ì˚ı Ì‡Ôfl-
ÊÂÌËÈ ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË ÓÚ „ÂÓÏÂÚËË ÚÂ˜ÂÌËfl (ÒÂ‰Ë
ÏÌÓ„Ëı, ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔËÏÂ‡ ‚˚‰ÂÎËÏ ‡·ÓÚÛ
[266]).

ÅÓÎ¸¯ÓÈ ËÌÚÂÂÒ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‚ËÁÛ‡ÎËÁ‡ˆËfl
ÔÓÚÓÍ‡ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‚‚Â‰ÂÌËfl ‚ ÔÓÎËÏÂÌÛ˛ ÊË‰-
ÍÓÒÚ¸ ÚÂÈÒÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ‚Ë‰‡ [267], ÔË˜ÂÏ
ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÓÍ‡Á‡ÎÓÒ¸ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËÂ ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ÒÍÓÓÒÚÌÓÈ ÏËÍÓÍËÌÓÒ˙ÂÏÍË, ˜ÚÓ
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸ Á‡ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÂÈ Â‰ËÌË˜Ì˚ı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ ‚ ÔÓÚÓÍÂ [268–271]. éÔÚË˜ÂÒÍËÂ ÏÂÚÓ‰˚
‰‡˛Ú ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ì‡·Î˛‰‡Ú¸
‚ÂÒ¸Ï‡ ÚÓÌÍËÂ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ‡‚ÚÓÍÓÎÂ·‡ÚÂÎ¸ÌÓ„Ó (ÔÂ-
ËÓ‰Ë˜ÂÒÍÓ„Ó) Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl Ë ‡ÁÛ¯ÂÌËfl ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ ÔË Ò‰‚Ë„Ó‚ÓÏ ÚÂ˜ÂÌËË [272].

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ‚ÂÒ¸Ï‡ ÔÓÔÛÎflÌ˚Ï ÒÚ‡ÎÓ
ËÁÏÂÂÌËÂ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‚ ÔÓÚÓÍÂ, ‰Îfl ̃ Â„Ó
ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÂÚÓ‰˚, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚Â Ì‡ ‰ÓÔÔÎÂ-˝Ù-
ÙÂÍÚÂ [273–275], ËÌÚÂÙÂÂÌˆËË Ë ‡ÒÒÂflÌËfl Ò‚Â-
Ú‡ [275, 276] Ë ‰‡ÊÂ üåê [277–282], ıÓÚfl ÔÓÒÎÂ‰-
ÌËÈ ÏÂÚÓ‰ ÔËÏÂÌfl˛Ú ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‰Îfl ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÚÂ˜ÂÌËfl ÒÛÒÔÂÌÁËÈ Ë ÍÓÎÎÓË‰Ì˚ı
ÒËÒÚÂÏ.

éÚ‰ÂÎ¸ÌÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ‚ ÂÓÎÓ„ËË ÒÓÒÚ‡‚Îfl˛Ú ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ˝ÎÂÍÚÓ- Ë Ï‡„ÌËÚÓ-ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ, ÌÓ ˝ÚË ËÁÏÂÂÌËfl ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÏÂÂ ÓÚ-
ÌÓÒflÚÒfl Í ÔÓÎËÏÂ‡Ï, ÌÂÊÂÎË Í ÒÛÒÔÂÌÁËflÏ ‚ ÌËÁ-
ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÒÂ‰Â.

íÓÌÍËÂ Á‡‰‡˜Ë, ÍÓÚÓ˚Â ÒÚ‡‚flÚ ‰Îfl Ò‚ÓÂÈ ÔÓ-
‚ÂÍË ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ ÚÂÓËË, Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ÚÂ·ÛÂÚ ÒÓ-
Á‰‡ÌËfl ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÛÒÚ‡ÌÓ-
‚ÓÍ, ˜ÚÓ Ë Â‡ÎËÁÛÂÚÒfl ‚ fl‰Â ‚Â‰Û˘Ëı Î‡·Ó‡ÚÓ-
ËÈ ÏË‡. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÓÚÌ˛‰¸ ÌÂ ÔÓÚÂflÎ‡
‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓÒÚË Á‡‰‡˜Ë ‚ÒÂÒÚÓÓÌÌÂ„Ó ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡-
ÎÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl ÔÓËÁ‚Ó‰ËÚÂÎflÏË ÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. Ñ‡ÊÂ ÔÓÒÚ˚Â Ó·˘ÂÔËÌflÚ˚Â ËÁÏÂÂ-
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ÌËfl, Ú‡ÍËÂ Í‡Í ÍË‚˚Â ÚÂ˜ÂÌËfl, ËÁÏÂÂÌËÂ ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ ‚flÁÍÓÒÚË, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‚flÁÍÓÛÔÛ„Ëı
Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ó·‡ÁˆÓ‚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú Ó˜ÂÌ¸ ÏÌÓ„ÓÂ ÒÍ‡-
Á‡Ú¸ (Í‡Í ˝ÚÓ Ó·ÒÛÊ‰‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â) Ó ÒÚÓÂÌËË Ë
ÔÓÚÂ·ËÚÂÎ¸ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂ-
Ë‡ÎÓ‚.

èËÍÎ‡‰Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚

àÁÏÂÂÌËfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚, Í‡Í ˜‡ÒÚ¸
ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ Ï‡ÚÂË‡-
Î‡, ÚÂÒÌÓ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì˚ Ò ÙËÁËÍÓÈ Ú‚Â‰Ó„Ó ÚÂÎ‡
Ë ÏÓ„ÛÚ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸Òfl Í‡Í ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì‡fl
ÔÓ‚ÂÍ‡ ‡Á‚Ë‚‡ÂÏ˚ı ÚÂÓËÈ. á‡ ˝ÚËÏ ÒÚÓËÚ, Ò
Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, ÔÓ·ÎÂÏ‡ ÔÓÌËÏ‡ÌËfl ÒÚÓÂÌËfl
ÔÓÎËÏÂ‡, ‡ Ò ‰Û„ÓÈ, Á‡‰‡˜‡ ÓÔÚËÏËÁ‡ˆËË ÒÓÒÚ‡‚‡
Ë ÒÚÛÍÚÛ˚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ ‰Îfl Â„Ó ËÌÊÂÌÂÌÓ„Ó ËÎË
·˚ÚÓ‚Ó„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl. Ç ÓÔÂ‰ÂÎfl˛˘ÂÈ ÒÚÂÔÂÌË
˝ÚÓ ˜ËÒÚÓ Ì‡Û˜Ì‡fl Á‡‰‡˜‡, ıÓÚfl Ë ËÏÂ˛˘‡fl ÔË-
ÍÎ‡‰Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚.

ëÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËÂ ÔËÎÓÊÂÌËfl ÂÓÎÓ-
„ËË Ò‚flÁ‡Ì˚ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ Ò ‰‚ÛÏfl Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËflÏË:
‡Ò˜ÂÚÓÏ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl Ë ÛÌË-
ÙËÍ‡ˆËÂÈ ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÔ˚Ú‡ÌËÈ ‰Îfl ÓˆÂÌÍË Ï‡ÚÂË-
‡Î‡. é·‡ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËfl ÓÒÌÓ‚˚‚‡˛ÚÒfl Ì‡ Ó·ÒÛÊ-
‰‡‚¯ËıÒfl ‚˚¯Â ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ÒÚÛÍÚÛÌ˚ı ÏÓ-
‰ÂÎflı ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ.

óÚÓ Í‡Ò‡ÂÚÒfl ‡Ò˜ÂÚÓ‚ ÚÂıÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ„Ó Ó·Ó-
Û‰Ó‚‡ÌËfl, ÚÓ ÒÂ„Ó‰Ìfl ˝ÚÓ ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚˚˜ËÒÎË-
ÚÂÎ¸Ì‡fl ÔÓ·ÎÂÏ‡, ÍÓÚÓ‡fl ‚ÔÓÎÌÂ ÛÒÔÂ¯ÌÓ Â-
¯‡ÂÚÒfl ÔÛÚÂÏ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓ„Ó ‚˚·Ó‡ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍÓ-
„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl, ËÁÏÂÂÌËÈ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚
ÏÓ‰ÂÎË Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl ÏÓ˘ÌÓÈ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ
‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÚÂıÌËÍË. èËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í
ÍÛÔÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌ˚Ï ÔÓÎËÏÂÌ˚Ï Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï Á‡-
‰‡˜‡ ÛÔÓ˘‡ÂÚÒfl ‚ Ò‚flÁË Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ËÏÂÂÚÒfl ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ÏÌÓ„Ó ‰‡ÌÌ˚ı, ÓÔËÒ˚‚‡˛˘Ëı Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡.
ÑÎfl ÌÓ‚˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ·ËÓ‡ÁÎ‡„‡Â-
Ï˚ı ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ë ÒÏÂÒÂÈ Ì‡ Ëı ÓÒÌÓ‚Â, ÌÂÓ·ıÓ‰Ë-
ÏÓÒÚ¸ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÍÓÚÓ˚ı ‰ËÍÚÛÂÚÒfl ˝ÍÓÎÓ„ËÂÈ,
ÒÍÓÂÂ ‚ÒÂ„Ó, ÓÍ‡ÊÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ‚˚ÔÓÎÌÂ-
ÌËÂ ÒËÒÚÂÏ‡ÚË˜ÂÒÍËı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ Ëı ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚. á‰ÂÒ¸, Ó‰Ì‡ÍÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‰Ó-
‚ÓÎ¸ÌÓ ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÍÓÏÔÎÂÍÒ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı Ô‡‡-
ÏÂÚÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ì‡ÈÚË, ÓÒÌÓ‚˚‚‡flÒ¸ Ì‡
Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓÏ Ó·˙ÂÏÂ ËÁÏÂÂÌËÈ Ë ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÌÂ-
ÍÓÚÓ˚Â Ó·˘ËÂ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚË Ë
‡Ì‡ÎÓ„ËË [26].

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl fl‰ÓÏ ÛÌË‚ÂÒËÚÂÚÓ‚ Ë
ÙËÏ ÔÂ‰Î‡„‡˛ÚÒfl ÔÓ„‡ÏÏÌ˚Â Ô‡ÍÂÚ˚, ÔÓÁ‚Ó-
Îfl˛˘ËÂ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÒÚÓ ÔÓ‚Ó‰ËÚ¸ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚, Ì‡ÔËÏÂ: “Flow 2000” (Com-
puplast International, Padeborn University, Germany),
"Polyflow” (Louvain-la-Neuve Universite, Belgium),
“FIDAP Package” (Fluid Dynamics International Inc.,
Evanston, Il, USA) Ë ‰Û„ËÂ. í‡ÍËÂ ‡Ò˜ÂÚ˚ ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚, Ì‡ÔËÏÂ, ÔË ÔÓÂÍÚËÓ‚‡ÌËË ÔÓÙË-
ÎËÛ˛˘Ëı „ÓÎÓ‚ÓÍ ˝ÍÒÚÛ‰ÂÓ‚, ‡Ò˜ÂÚÂ ÚÂıÌË-
˜ÂÒÍËı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÔÂÂ‡·‡Ú˚‚‡˛-
˘Â„Ó Ó·ÓÛ‰Ó‚‡ÌËfl, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËË ÛÒ‡‰ÍË, ‡Ò˜ÂÚÂ
ÓÒÚ‡ÚÓ˜Ì˚ı Ì‡ÔflÊÂÌËÈ. èÓÒÎÂ‰ÌÂÂ, ÍÒÚ‡ÚË,
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ì‡ËÏÂÌÂÂ ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ÂÂ ‚‡ÊÌÓÒÚ¸ Í‡Í ÏÂÚÓ‰‡
ÓˆÂÌÍË Í‡˜ÂÒÚ‚‡ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ËÁ‰ÂÎËÈ.

ìÌËÙËÍ‡ˆËfl Ë ÒÚ‡Ì‰‡ÚËÁ‡ˆËfl ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ
Ò‚ÓÈÒÚ‚ ‰Ó‚ÓÎ¸ÌÓ ¯ËÓÍÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌ˚ ‚ ÔÓ-
Ï˚¯ÎÂÌÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. ëÛ˘Â-
ÒÚ‚Û˛Ú ‰ÂÒflÚÍË ÒÚ‡Ì‰‡ÚËÁÓ‚‡ÌÌ˚ı (Í‡Í ÔÓ ISO,
Ú‡Í Ë ÔÓ Ééëí, ASTM, DIN Ë ÒÚ‡Ì‰‡Ú‡Ï ‰Û„Ëı
ÒÚ‡Ì) ÏÂÚÓ‰ËÍ ÓˆÂÌÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ò‚fl-
Á‡ÌÌ˚ı Ò ËÁÏÂÂÌËflÏË ÔÓÍ‡Á‡ÚÂÎÂÈ, ÍÓÚÓ˚Â
ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË Ï‡ÚÂ-
Ë‡Î‡. ëÚ‡Ì‰‡ÚËÁ‡ˆËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ – ‚ÂÒ¸Ï‡ ÍÓÌ-
ÒÂ‚‡ÚË‚Ì‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÓÌ‡ ‰ÓÎÊÌ‡ ÓÒÌÓ-
‚˚‚‡Ú¸Òfl Ì‡ ÏÌÓ„ÓÎÂÚÌËı Ó˜ÂÌ¸ ÒÍÛÔÛÎÂÁÌ˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËflı Â‡Î¸Ì˚ı (‡ ÌÂ ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı)
Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ë ‚˚·ÓÂ ‡‰ÂÍ‚‡ÚÌÓÈ, ÌÓ ‚ ÚÓ ÊÂ ‚Â-
Ïfl ÌÂ ÒÎË¯ÍÓÏ ÒÎÓÊÌÓÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓÈ ÚÂı-
ÌËÍË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÓÒÓ·Ó„Ó ÔÓ„ÂÒÒ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË ÌÂÚ, Á‡ ËÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌËÈ, Í‡Ò‡˛-
˘ËıÒfl ‡‚ÚÓÏ‡ÚËÁ‡ˆËË ÚÂıÌËÍË ËÁÏÂÂÌËÈ. 

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ 

ÄÌ‡ÎËÁ ÒÓÒÚÓflÌËfl Ì‡Û˜Ì˚ı Ë ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÍ‡-
Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ „ÎÛ·Ó-
ÍÓÂ Ë ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ-
‚‡ÌËÂ ‚˚·Ó‡ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Û‡‚ÌÂÌËÈ ÒÓÒÚÓflÌËfl, ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡ÂÏ˚ı ‚ ‡ÏÍ‡ı
Ó·˘Ëı ÔËÌˆËÔÓ‚ ÏÂı‡ÌËÍË ÒÔÎÓ¯Ì˚ı ÒÂ‰. èË
˝ÚÓÏ ÓÒÌÓ‚ÌÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ ÍÓÂÍÚÌÓÂ
ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂ ÓÔËÒ‡ÌËfl Ì‡ÎÓÊÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÛÔÛ„Ëı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ Ì‡ ÌÂÓ·‡ÚËÏÓÂ ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚flÁÍÓÛÔÛ-
„ÓÈ ÒÂ‰˚. é·˘ËÂ ÔËÌˆËÔ˚ Ë ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ó„‡-
ÌË˜ÂÌËfl ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl ÌÂÔÓÚË‚ÓÂ˜Ë‚ÓÈ
ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍË „‡ÌË˜Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÔË ‡Ì‡ÎËÁÂ ‰ËÌ‡ÏË-
ÍË ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. é‰Ì‡ÍÓ ‚ÓÁÏÓÊÌ˚Â
Û‡‚ÌÂÌËfl ÒÓÒÚÓflÌËfl ÌÓÒflÚ ˜ÂÁÏÂÌÓ Ó·˘ËÈ Ë
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å‡ÎÍËÌ

ËÁ·˚ÚÓ˜Ì˚È ı‡‡ÍÚÂ, ˜ÚÓ ÚÂ·ÛÂÚ ·ÓÎ¸¯Ó„Ó
Ó·˙ÂÏ‡ ËÒıÓ‰Ì˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡ÌÌ˚ı,
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı „ÂÓÏÂÚË˜ÂÒÍËı Ë ‚Â-
ÏÂÌÌ˚ı ÂÊËÏ‡ı ‰ÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl, ‰Îfl ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍË ÍÓÌÍÂÚÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. ùÚÓ ‚‡ÊÌÓ Ò
ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ ÚÓ˜ÍË ÁÂÌËfl, ÌÓ ÌÂˆÂÎÂÒÓÓ·‡ÁÌÓ
‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ ÓÚÌÓ¯ÂÌËË. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ËÁ-
‚ÂÒÚÌ˚ ·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚ˚Â ÏÓ‰ÂÎË, ‰Îfl ÍÓÚÓ˚ı ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÁÌ‡ÌËfl ·‡ÁÓ‚˚ı ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂ-
ËÒÚËÍ Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ú‡ÍËı Í‡Í ÍË‚‡fl ÚÂ˜ÂÌËfl, ÎË-
ÌÂÈÌ˚Â ‚flÁÍÓÛÔÛ„ËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ë ÙÓÏ‡ ÛÔÛ„Ó„Ó
ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ‰Îfl ·ÓÎ¸¯Ëı Ó·‡ÚËÏ˚ı ‰ÂÙÓÏ‡-
ˆËÈ. 

ÇÓ ÏÌÓ„Ëı ÒÎÛ˜‡flı ‰Îfl ‡ÒÔÎ‡‚Ó‚ Ë ÍÓÌˆÂÌÚË-
Ó‚‡ÌÌ˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË‚ÎÂÍ‡ÚÂÎ¸-
Ì˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÛÌË-
‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÒÚÂÔÂÌÌÓ-
„Ó ÚËÔ‡ Ò Ó„‡ÌË˜ÂÌËÂÏ ÔÓ Ï‡ÍÒËÏ‡Î¸ÌÓÏÛ
‚ÂÏÂÌË ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËË. ùÚËÏ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ó‰ÌÓ-
ÁÌ‡˜ÌÓÒÚ¸ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ï‡ÚÂË‡Î‡ Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËfl Ï‡ÎÓ„Ó ˜ËÒÎ‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ.
ÑÎfl ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ·ÓÎ¸¯Ëı ÛÔÛ„Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ
‡‰ÂÍ‚‡ÚÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰‡ÂÚ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÛÔÛ„Ó-
„Ó ÔÓÚÂÌˆË‡Î‡ ÒÚÂÔÂÌÌÓ„Ó ÚËÔ‡. 

ÖÒÎË Â˜¸ Ë‰ÂÚ Ó ÍÛÔÌÓÚÓÌÌ‡ÊÌ˚ı ÔÓÎËÏÂ-
‡ı, ÚÓ ÓÌË ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÔÓÎÌÓ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ Ò ÚÓ˜-
ÍË ÁÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ëı ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı
Ò‚ÓÈÒÚ‚, ˜ÚÓ ÛÔÓ˘‡ÂÚ ÔËÍÎ‡‰Ì˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚. é‰-
Ì‡ÍÓ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸ÌÓ Í ÌÓ‚˚Ï Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï Ú‡ÍËÂ
‡Ò˜ÂÚ˚ ÚÂ·Û˛Ú ·ÓÎ¸¯Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ. íÂÏ ÌÂ ÏÂÌÂÂ ÚÂÓÂÚË˜Â-
ÒÍË ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ‡ÁÎË˜-
Ì˚ÏË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
Ó„‡ÌË˜ËÚ¸Òfl ‡ÁÛÏÌ˚Ï Ó·˙ÂÏÓÏ ËÁÏÂÂÌËÈ ‰Îfl
ÓˆÂÌÍË Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ú‡ÍÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. 

èË ÔÓÒÚ‡ÌÓ‚ÍÂ „‡ÌË˜Ì˚ı Á‡‰‡˜ Ò‡ÏÓÒÚÓfl-
ÚÂÎ¸ÌÛ˛ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‡Ì‡ÎËÁ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚Ó-
ÒÚË Â¯ÂÌËÈ Ë ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl ÔË ÚÂ˜ÂÌËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÍÓÂÍÚÌ‡fl ÓˆÂÌÍ‡ „‡-
ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ. ëÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÂıÌflfl „‡ÌËˆ‡ ÔÓ
ÒÍÓÓÒÚË (Ì‡ÔflÊÂÌË˛) Ò‰‚Ë„‡, ÓÔÂ‰ÂÎflÂÏ‡fl ÒÓ-
ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ ‚flÁÍÓÒÚË Ë ÛÔÛ„Ëı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂ-
Ì˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ. èÂ‚˚¯ÂÌËÂ ˝ÚÓ„Ó ÔÂ‰ÂÎ‡ ÔË-
‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË Ò‰‚Ë„Ó‚Ó„Ó ÚÂ˜ÂÌËfl Ò ÔÂ-
ÂıÓ‰ÓÏ Í ÒÍÓÎ¸ÊÂÌË˛ Ë(ËÎË) ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛
ÍÓ„ÂÁËÓÌÌ˚ı ‡Á˚‚Ó‚ ‚ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË.
ÑÂÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂ Ú‡ÍÊÂ ÏÓÊÂÚ ÔË‚Ó‰ËÚ¸ Í Ì‡Û-
¯ÂÌË˛ Ù‡ÁÓ‚ÓÈ ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚË ÔË ÚÂ˜ÂÌËË ÏÌÓ-
„ÓÍÓÏÔÓÌÂÌÚÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ. èÓ·ÎÂÏ‡ „‡ÌË˜Ì˚ı

ÛÒÎÓ‚ËÈ ÓÒÓ·ÂÌÌÓ ‚‡ÊÌ‡ ‰Îfl ‚˚ÒÓÍÓÌ‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı
ÍÓÏÔÓÁËˆËÈ. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÔÓÎÌÂ ‚ÂÓflÚÌ˚Ï
ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÌÂÒÓ·Î˛‰ÂÌËÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚÌÓ„Ó „‡ÌË˜-
ÌÓ„Ó ÛÒÎÓ‚Ëfl – ÌÛÎÂ‚ÓÈ ÒÍÓÓÒÚË Ì‡ ÌÂÔÓ‰‚ËÊÌÓÈ
ÒÚÂÌÍÂ ËÁ-Á‡ ‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÔË-
ÒÚÂÌÌÓ„Ó ÒÍÓÎ¸ÊÂÌËfl. 

ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛˘ËÂ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ‚˚˜ËÒÎËÚÂÎ¸-
Ì˚Â ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË Ë ‡Á‡·ÓÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ„‡ÏÏÌÓÂ
Ó·ÂÒÔÂ˜ÂÌËÂ ‚ ˆÂÎÓÏ ‰‡˛Ú ÓÒÌÓ‚‡ÌËfl ÔÓÁËÚË‚ÌÓ
ÓˆÂÌË‚‡Ú¸ ÒÓÒÚÓflÌËÂ ‰ÂÎ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË, ˜ÚÓ ‚‡Ê-
ÌÓ ‰Îfl Â¯ÂÌËfl ÔËÍÎ‡‰Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÔËÏÂÌËÚÂÎ¸-
ÌÓ Í ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÂÂ‡·ÓÚÍË ÔÓÎËÏÂÓ‚. é‰Ì‡ÍÓ
‚ÓÔÓÒ˚, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÛÒÚÓÈ˜Ë‚ÓÒÚ¸˛ Ë ÍÓÂÍÚ-
Ì˚Ï ÓÔËÒ‡ÌËÂÏ „‡ÌË˜Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ, ‚ ÒÚ‡Ì‰‡Ú-
Ì˚ı ÔÓ„‡ÏÏ‡ı Ó·˚˜ÌÓ ÌÂ Û˜ËÚ˚‚‡˛ÚÒfl. í‡ÍÊÂ
‰ËÒÍÛÒÒËÓÌÌ˚Ï fl‚ÎflÂÚÒfl ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ÏÂÚÓ‰Ó‚ Í ‚˚ÒÓÍÓÒÍÓÓÒÚÌ˚Ï ÚÂı-
ÌÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏ ÔÓˆÂÒÒ‡Ï ÚËÔ‡ Á‡ÔÓÎÌÂÌËfl ÎËÚ¸Â-
‚˚ı ÙÓÏ, „‰Â ÚÂ˜ÂÌËÂ ‚ ÔflÏÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËË ˝ÚÓ„Ó
ÚÂÏËÌ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ÛÂÚ.

é‰Ì‡ ËÁ ˆÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı Á‡‰‡˜ ÂÓÎÓ„ËË ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ – ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û ıËÏË˜Â-
ÒÍËÏ ÒÚÓÂÌËÂÏ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡, Ò Ó‰ÌÓÈ ÒÚÓÓÌ˚, Ë Â„Ó
ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË, Ò ‰Û„ÓÈ. éÌ‡ Â¯‡-
ÂÚÒfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı
ÏÓ‰ÂÎÂÈ. àÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÏÓ‰ÂÎË ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‚Â-
ÌÓ ÔÂÂ‰‡˛Ú ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÏÓÌÓ‰ËÒÔÂÒ-
Ì˚ı ÏÓ‰ÂÎ¸Ì˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚. ÑÎfl ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌ˚ı
ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û ÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ-
‡ÏË Ë ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ
ÛÒÚ‡Ì‡‚ÎË‚‡ÂÚÒfl ‚ ‚Ë‰Â ËÌÚÂ„‡Î¸Ì˚ı Û‡‚ÌÂÌËÈ,
Â¯ÂÌËÂ ÍÓÚÓ˚ı ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÌÂÍÓÂÍÚÌ˚Ï Ó·-
‡ÚÌ˚Ï Á‡‰‡˜‡Ï. àÁ‚ÂÒÚÌ˚Â ÔÓ‰ıÓ‰˚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú
ÛÒÔÂ¯ÌÓ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡Ú¸ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÔÓÒÚ˚Â
Á‡‰‡˜Ë, Í‡Í ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Ëfl ÏÂÊ‰Û
ÛÌËÏÓ‰‡Î¸Ì˚ÏË ååê Ë ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË ÂÓÎÓ„Ë˜Â-
ÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË ÔÓÎËÏÂ‡. é‰Ì‡ÍÓ ·ÓÎÂÂ ÒÎÓÊ-
Ì˚Â Á‡‰‡˜Ë, Ì‡ÔËÏÂ ÓˆÂÌÍ‡ ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚË,
Â¯‡˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÊÂ ÔÓÎÛ˝ÏÔËË˜ÂÒÍËÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË. 

êÂÓÎÓ„Ëfl ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂÏ˚ÒÎËÏ‡ ·ÂÁ Ì‡‰ÂÊÌÓÈ
ÔË·ÓÌÓÈ ·‡Á˚. ëÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â ÔË·ÓÓÒÚÓË-
ÚÂÎ¸Ì˚Â ÙËÏ˚ ‚˚ÔÛÒÍ‡˛Ú ‚˚ÒÓÍÓÍ‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â
(ıÓÚfl Ë ‰ÓÓ„ÓÒÚÓfl˘ËÂ) ËÌÒÚÛÏÂÌÚ˚ ‰Îfl ËÁÏÂÂ-
ÌËfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ (ÍË‚˚ı ÚÂ˜ÂÌËfl, ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍËı ÙÛÌÍˆËÈ Ë Ú.Ô.) ‚ Ó˜ÂÌ¸ ¯ËÓÍÓÏ ‰Ë‡Ô‡ÁÓ-
ÌÂ Ô‡‡ÏÂÚÓ‚. éÒÌÓ‚Ì˚Â ÒÂ„Ó‰Ìfl¯ÌËÂ
ÚÂÌ‰ÂÌˆËË ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ÓËÂÌÚËÓ‚‡Ì˚ Ì‡ ÒÓ-
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˜ÂÚ‡ÌËÂ ÒÓ·ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËı ËÁÏÂÂÌËÈ Ò
ÔflÏ˚ÏË ÎÓÍ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ˚ÏË Ì‡·Î˛‰ÂÌËflÏË Á‡ ÚÂ-
˜ÂÌËÂÏ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚË, ˜ÚÓ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ Ì‡-
·Î˛‰‡Ú¸ ÌÂÚ‡‰ËˆËÓÌÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÙÙÂÍ-
Ú˚. èË ˝ÚÓÏ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ
ÔËÌˆËÔ˚ Ë ÏÂÚÓ‰˚, Ì‡ÔËÏÂ, Ñãè ‚ ÔÓÚÓÍÂ,
ÑÓÔÔÎÂ-‚ÂÎÓÒËÏÂÚË˛, üåê. 

ë‡ÏÓÒÚÓflÚÂÎ¸ÌÛ˛ Á‡‰‡˜Û ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ËÁÛ˜ÂÌËÂ
ÂÓÎÓ„ËË Ì‡ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ, ÍÓ-
ÚÓ‡fl ‚ ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÔËÓ·ÂÚ‡ÂÚ ÓÒÓ·Û˛ ÁÌ‡-
˜ËÏÓÒÚ¸ ‚ Ò‚flÁË Ò ÒÓÁ‰‡ÌËÂÏ Ì‡ÌÓÍÓÏÔÓÁËÚÓ‚ Ò ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ÏË Ò‚flÁÛ˛˘ËÏË.

èËÍÎ‡‰Ì˚Â ‡ÒÔÂÍÚ˚ ÂÓÎÓ„ËË Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò Â-
¯ÂÌËÂÏ Í‡Â‚˚ı Á‡‰‡˜ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÚÂıÌÓÎÓ„ËË ÔÓ-
ÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡Ì‰‡ÚËÁ‡ˆËÂÈ
ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı (Ë ·˚ÚÓ‚˚ı) Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂÓ‚.
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ÅÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Ó ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ˜‡˛Ú ‡ÁÎË˜Ì˚-
ÏË ÏÂÚÓ‰‡ÏË ˆÂÔÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË – ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ, ËÓÌÌÓÈ, ËÓÌÌÓ-ÍÓÓ‰ËÌ‡ˆËÓÌÌÓÈ. ê‡ÌÂÂ ÔÓ-
·ÎÂÏ‡ ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÌÓ‚˚ı ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚
‰Îfl ÌÛÊ‰ ÚÂıÌÓÎÓ„ËË, ÏÂ‰ËˆËÌ˚, ·˚ÚÓ‚˚ı ˆÂÎÂÈ
Ò ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏ˚Ï ÍÓÏÔÎÂÍÒÓÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Â¯‡Î‡Ò¸,
Í‡Í Ô‡‚ËÎÓ, ÔÓËÒÍÓÏ ÌÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÏÓÊÌÓ ‚Ó‚ÎÂ˜¸ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛. Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ
‚ÂÏfl ‰Îfl ˝ÚÓ„Ó ‚ÒÂ ˜‡˘Â ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÂÚÓ‰˚
ÛÔ‡‚ÎflÂÏÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ÛÊÂ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎfl˛Ú ÓÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ËÚ¸ Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ˚È (

 

tai-
lored

 

-

 

made

 

) ÒËÌÚÂÁ ÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË åå,
ÒÚÓÂÌËÂÏ Ë ‡ıËÚÂÍÚÛÓÈ ˆÂÔË. èË „ÓÏÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚˚·Ó Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â ˝ÍÒÔÂË-
ÏÂÌÚ‡ÚÓ ÏÓÊÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸ ‰Îfl ‰ÓÒÚËÊÂÌËfl ÌÂÓ·-
ıÓ‰ËÏ˚ı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓÎËÏÂ‡, Í‡ÈÌÂ Ó„‡ÌË˜ÂÌ –
˝ÚÓ åå ÔÓÎËÏÂ‡, Â„Ó ÔÓÎË‰ËÒÔÂÒÌÓÒÚ¸, ÏËÍÓ-
Ú‡ÍÚË˜ÌÓÒÚ¸ Ë ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌÓÒÚ¸ ˆÂÔË, Ì‡ÎË˜ËÂ
ÍÓÌˆÂ‚˚ı ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ı „ÛÔÔ. àÁÏÂÌflfl ˝ÚË
Ô‡‡ÏÂÚ˚, ÏÓÊÌÓ ÎË¯¸ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÎÛ˜¯ËÚ¸
ÚÂ ËÎË ËÌ˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚.
ëËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ ÔËÌˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚Â Ó·˙ÂÍÚ˚
Ú‡ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÌÂ Û‰‡ÂÚÒfl. é‰Ì‡ÍÓ Ëı ÏÓÊÌÓ ÔÓ-
ÎÛ˜ËÚ¸, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏÛ˛ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆË˛ ‰‚Ûı Ë ·ÓÎÂÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚
Ó‰ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ Û‰‡ÂÚÒfl ÒÓ˜ÂÚ‡Ú¸ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
‰‚Ûı ËÎË ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÔÓÎËÏÂÓ‚. 

 

1

 

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ êÓÒÒËÈÒÍÓ-
„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÍÓ‰ ÔÓÂÍÚ‡ 08-
03-00269

 

a

 

) Ë É‡ÌÚ‡ „ÓÒÛ‰‡ÒÚ‚ÂÌÌÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍË ÇÂ‰Û˘Ëı
Ì‡Û˜Ì˚ı ¯ÍÓÎ (çò-168.2008.3).

 

E

 

-

 

mail

 

: 

 

zaremski

 

@

 

mail

 

.

 

ru

 

 (á‡ÂÏÒÍËÈ åËı‡ËÎ û¸Â‚Ë˜).

 

äÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó Â„ÛÎËÛÂÏ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚ ÔË ÔÂ-
ÂıÓ‰Â Í ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë-
‚‡ÂÚÒfl. ä ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Ï ı‡‡ÍÚÂËÒÚË-
Í‡Ï ‰Ó·‡‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡, ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Ë Ò‡Ï˚Â ‡ÁÌ˚Â
ÒÔÓÒÓ·˚ “Ò·ÓÍË” ‰‚Ûı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ Ó‰ÌÛ ˆÂÔ¸.
ëÓÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏË – ÒÓ
ÒÎÛ˜‡ÈÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÔÓ ˆÂÔË; ˜Â-
Â‰Û˛˘ËÏËÒfl – ÒÓ ÒÚÓ„ËÏ ˜ÂÂ‰Ó‚‡ÌËÂÏ Á‚Â-
Ì¸Â‚; ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË, ÒÓÒÚÓfl˘ËÏË ËÁ ·ÎÓÍÓ‚
(‚ Ò‚Ó˛ Ó˜ÂÂ‰¸, ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓ„ÛÚ ·˚Ú¸
‰Ë-, ÚË- Ë ÔÓÎË(ÏÛÎ¸ÚË)·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË – ÒÓ-
ÒÚÓfl˘ËÏË ËÁ ‰‚Ûı, ÚÂı Ë Ú.‰. ·ÎÓÍÓ‚); ÔË‚ËÚ˚ÏË,
Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ÏË, ‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ÏË, ‰ÂÌ‰ËÏÂ-
Ì˚ÏË Ë ‰Û„ËÏË. ÇÒÂ ˝ÚÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ Ó˜ÂÌ¸
¯ËÓÍÓÂ ÔÓÎÂ ‰ÂflÚÂÎ¸ÌÓÒÚË ‰Îfl ÒÓÁ‰‡ÌËfl ÔËÌ-
ˆËÔË‡Î¸ÌÓ ÌÓ‚˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ,
‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ë Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ò ÌÓ‚˚ÏË Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ÏË.

é‰ÌËÏ ËÁ Ú‡ÍËı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ÌÓ‚˚ı ÍÎ‡ÒÒÓ‚
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚Îfl˛ÚÒfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ-
˚, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓ˚ı ÔÎ‡‚ÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ “„ÓÎÓ‚˚”
Í “ı‚ÓÒÚÛ” ˆÂÔË: 

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ

óÂÂ‰Û˛˘ËÈÒfl

ÅÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ

É‡‰ËÂÌÚÌ˚È
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á‡ÂÏÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

çÂÓ·˚˜ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ˝ÚËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ‡-
Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÂ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı, ÍÓÚÓ˚Â ÓÍ‡Á˚-
‚‡˛ÚÒfl ÓÚÎË˜Ì˚ÏË ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ëı ·ÎËÊ‡È¯Ëı
“Ó‰ÒÚ‚ÂÌÌËÍÓ‚” – ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚. ÄÌ‡ÎËÁÛ ÒÔÓÒÓ·Ó‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚ-

Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Ëı ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-

˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ Ë ÔÓÒ‚fl˘ÂÌ Ì‡ÒÚÓfl˘ËÈ Ó·ÁÓ

 

2

 

.

 

åÂı‡ÌËÁÏ˚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl 
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚

 

ÑÎfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ˆÂ-
ÔË ‚ ıÓ‰Â ÒËÌÚÂÁ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚-
ÔÓÎÌÂÌËÂ ‰‚Ûı ÛÒÎÓ‚ËÈ. ÇÓ-ÔÂ‚˚ı, ÔÓ ÏÂÂ Û‰ÎË-
ÌÂÌËfl ˆÂÔË ‰ÓÎÊÂÌ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ ÏÂÌflÚ¸Òfl ÒÓÒÚ‡‚
ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂ‰˚; ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ
ÒÎÛ˜‡Â ·Û‰ÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÛ Á‚ÂÌ¸Â‚. ÇÓ-‚ÚÓ˚ı, ‚ÒÂ ˆÂÔË
‰ÓÎÊÌ˚ ‡ÒÚË ‚ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ı ÛÒÎÓ‚Ëflı. Ç ÔÓÚË‚-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ‰‡ÊÂ ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ÔÂ‚Ó„Ó ÛÒÎÓ-
‚Ëfl, ÔÓÎÛ˜ËÚÒfl Ì‡·Ó ÏÓÎÂÍÛÎ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡,
Ú.Â. ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ.

àÁ ÒÍ‡Á‡ÌÌÓ„Ó ÒÎÂ‰ÛÂÚ, ˜ÚÓ „‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ ÌÂÎ¸Áfl ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÔÛÚÂÏ Ó·˚˜ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸-
ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ú‡Í Í‡Í ‚ÂÏfl ÓÒÚ‡ ÓÚ‰ÂÎ¸-
ÌÓÈ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ‰ÓÎË ÒÂÍÛÌ‰˚, Á‡
˝ÚÓ ‚ÂÏfl ÌÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ ÔÓËÁÓÈÚË Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ËÁÏÂ-
ÌÂÌËfl ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰˚. àÒÍÎ˛˜ÂÌËÂÏ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÒÎÛ˜‡Ë ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‚ ÍÓÚÓ-
˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ÓÍÛ„ ‡ÒÚÛ˘Â„Ó ‡‰ËÍ‡Î‡ (ÒÏ.
ÌËÊÂ). çÂÎ¸Áfl ÒÓÁ‰‡Ú¸ „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ë
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÓÎËÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËË, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÍÓÌ‰ÂÌ-
Ò‡ˆËfl Ï‡ÎÂÌ¸ÍËı ÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
‡‚ÌÓ‚ÂÓflÚÌÓ Ë ÔÓ “„ÓÎÓ‚ÌÓÈ”, Ë ÔÓ “ı‚ÓÒÚÓ‚ÓÈ”
ÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸ÌÓÈ „ÛÔÔÂ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, Ë Í ÔÓÎË-
ÍÓÌ‰ÂÌÒ‡ˆËÓÌÌ˚Ï ÔÓ‰ÛÍÚ‡Ï ‚ÓÓ·˘Â ÌÂÔËÏÂÌË-
Ï˚ ÚÂÏËÌ˚ “Ì‡˜‡ÎÓ” Ë “ÍÓÌÂˆ” ˆÂÔË.

É‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ‚fl‰ ÎË ÏÓÊÌÓ ÒËÌ-
ÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËÂÈ ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚: ÛÒÍÓfl˛˘ËÈ Ë Á‡ÏÂ‰Îfl˛˘ËÈ ˝ÙÙÂÍÚ˚ ÒÓÒÂ-
‰‡ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛Ú ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í
·ÎÓ˜ÌÓÒÚË ËÎË ̃ ÂÂ‰Ó‚‡ÌË˛, ‡ ÓÚÒÛÚÒÚ‚ËÂ ̋ ÙÙÂÍ-
Ú‡ ÒÓÒÂ‰‡ ÔË ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔË‚Ó‰ËÚ
Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏÛ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË˛ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ÍÓ-
ÌÂ˜ÌÓÏ ÔÓ‰ÛÍÚÂ [3]. ëÎÓÊÌ‡fl ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËfl Ú‡ÍËı
˝ÙÙÂÍÚÓ‚, ‚ÓÁÏÓÊÌÓ, Ë ÔÓÁ‚ÓÎËÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ „‡‰Ë-
ÂÌÚÌ˚Â ÒÚÛÍÚÛ˚, ÌÓ ÔÓÍ‡ ‡·ÓÚ˚ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËË ÌÂËÁ‚ÂÒÚÌ˚.

ëÙÓÏÛÎËÓ‚‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ÍËÚÂËflÏ ÒËÌÚÂÁ‡
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Û‰Ó‚ÎÂÚ‚Ófl˛Ú “ÊË-
‚˚Â” ËÓÌÌ˚Â Ë ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚˚Â ËÓÌÌ˚Â Ë ‡‰ËÍ‡Î¸-

 

2

 

ä „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï ÒÓÔÓÎËÏÂ‡Ï ÓÚÌÓÒflÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
˚ Ò ‚ÌÛÚËÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï „‡‰ËÂÌÚÓÏ ÒÓÒÚ‡‚‡, ÌÓ Ë ÒÚÛÍ-
ÚÛ˚ Ò Ï‡ÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÏ „‡‰ËÂÌÚÓÏ – Ï‡ÚÂË‡Î˚, ‚ ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ ÚÓÎ˘ËÌÂ Ó·˙ÂÍÚ‡
[1, 2]. Ç Ì‡¯ÂÏ Ó·ÁÓÂ ÓÌË ÌÂ ‡ÒÒÏ‡ÚË‚‡˛ÚÒfl.
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 àÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÓÎË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ä ‚ ÏÓÌÓÏÂ-
ÌÓÈ ÒÏÂÒË 

 

f

 

A

 

 (

 

1

 

, 

 

4

 

), ÚÂÍÛ˘ÂÈ 

 

F

 

A

 

(ÚÂÍÛ˘) (

 

2

 

, 

 

5

 

) Ë
ÒÂ‰ÌÂÈ 

 

〈

 

F

 

A

 

〉

 

 (

 

3

 

, 

 

6

 

) ‰ÓÎË ÏÓÌÓÏÂ‡ Ä ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Â ÔÓ ıÓ‰Û ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÓ ‚ ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰Îfl 
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Ì˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‚ ÍÓÚÓ˚ı Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚÛÚ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔË ËÁÏÂÌÂÌËË ÒÓÒÚ‡‚‡
ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÂ‰˚ ÔÓ ıÓ‰Û Û‰ÎËÌÂÌËfl ˆÂÔÂÈ Ëı
ÒÓÒÚ‡‚ Ú‡ÍÊÂ ·Û‰ÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl.

êÓÒÚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ “ÊË‚ÓÈ” Ë ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÔÓ-‡ÁÌÓÏÛ. èË “ÊË-
‚ÓÈ” ‡ÌËÓÌÌÓÈ ËÎË Í‡ÚËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˆÂ-
ÔË “ÒÚ‡ÚÛ˛Ú” Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ë ‡ÒÚÛÚ ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ·ÂÁÓ·˚‚ÌÓ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË ‚ÒÂ-
„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ [4–6]. èË ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ
ËÎË ËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂÓ·‡ÚËÏ‡fl „Ë·ÂÎ¸
‡ÍÚË‚Ì˚ı ˆÂÌÚÓ‚ Á‡ÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ Ó·‡ÚËÏÛ˛ Â-
‡ÍˆË˛ Ó·˚‚‡ ËÎË ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË [7–10]. å‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÒÚÛÚ ‰ËÒÍÂÚÌÓ ÔÛÚÂÏ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl
ÔÓˆËË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ÏÂÊ‰Û ‡ÍÚ‡ÏË
“ÓÊË‚ÎÂÌËfl” (ÂËÌËˆËËÓ‚‡ÌËfl) Ë Ó·‡ÚËÏÓ„Ó
Ó„‡ÌË˜ÂÌËfl (Ó·˚‚‡ ËÎË ÔÂÂ‰‡˜Ë) ̂ ÂÔË. é‰Ì‡ÍÓ
‚ Ó·ÓËı ÚËÔ‡ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÔÓ‰ÛÍ-

ÚÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ·ÎËÁÍËÏË: 

 

M

 

n

 

ÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl ÔÓÔÓˆËÓÌ‡Î¸ÌÓ ÍÓÌ‚Â-
ÒËË ÔÓ Á‡ÍÓÌÛ “ÊË‚˚ı” ˆÂÔÂÈ, ÔË ˝ÚÓÏ ˜ËÒÎÓ ˆÂ-
ÔÂÈ ÔÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ÔÓ˜ÚË ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl.

Ç ‡ÏÍ‡ı “ÊË‚ÓÈ” Ë ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ‰‚‡ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÔÓ‰ıÓ‰‡ Í ÔÓÎÛ˜Â-
ÌË˛ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. èÂ‚˚È (Â„Ó
ÏÓÊÌÓ Ì‡Á‚‡Ú¸ “ÌÂÔÂ˚‚Ì˚È”) ÓÒÌÓ‚‡Ì Ì‡ ÚÓÏ,
˜ÚÓ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ÏÓÌÓÏÂ˚,
ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂÒfl ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ‡ÍÚË‚ÌÓ-
ÒÚË. Ç ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ·ÓÎÂÂ ·˚ÒÚÓ„Ó
‡ÒıÓ‰‡ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ ÚÂÍÛ˘ËÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓ-
ÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ ıÓ‰Û Â-
‡ÍˆËË, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ ÏÂÌflÂÚÒfl Ë ÒÓÒÚ‡‚ ‡ÒÚÛ-
˘Ëı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ: Ëı “„ÓÎÓ‚‡” Ó·Ó„‡˘ÂÌ‡ ‡Í-
ÚË‚Ì˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ, ‡ “ı‚ÓÒÚ” – ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚Ï.
é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ Ì‡ ÒıÂÏÂ: 

 

Ç Ì‡˜‡ÎÂ “ÊË‚ÓÈ” (ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ) ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË Á‡ÓÊ‰‡˛ÚÒfl ÍÓÓÚÍËÂ ˆÂÔË, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â
‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÏÓÌÓÏÂÓÏ Ä (˜ÂÌ˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚). á‡-
ÚÂÏ, ÔÓ ÏÂÂ ‡ÒıÓ‰‡ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ä, ‡ÒÚÛ˘ËÂ Ï‡Í-
ÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ·Û‰ÛÚ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÚ¸ ‚ÒÂ ÏÂÌ¸¯ÂÂ
˜ËÒÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚ Ä Ë ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÏÂ-
ÌÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ç (·ÂÎ˚Â ÒËÏ‚ÓÎ˚). ç‡-
ÍÓÌÂˆ, Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
·Û‰ÛÚ ÔËÒÓÂ‰ËÌflÚ¸ ‚ ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÏÓÌÓÏÂ Ç. 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂ-
Ì¸˛ „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË (‡ÁÌËˆÂÈ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â “„ÓÎÓ‚˚”
Ë “ı‚ÓÒÚ‡” ˆÂÔË) ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‚˚·Ë‡Ú¸ Ú‡ÍËÂ Ô‡˚, Û ÍÓ-
ÚÓ˚ı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl
Í‡Í ÏËÌËÏÛÏ ‚ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ‡Á. ÇÚÓ˚Ï ÛÒÎÓ‚ËÂÏ
Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌÓÏ ÂÊËÏÂ fl‚ÎflÂÚÒfl ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓÒÚ¸ ‰ÓÒÚËÊÂ-
ÌËfl ‚˚ÒÓÍËı, ·ÎËÁÍËı Í ÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚Ï, ÍÓÌ‚ÂÒËÈ,

ä
ÓÌ

‚Â
Ò

Ëfl

é·˚˜Ì‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl “ÜË‚‡fl” ËÎË ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl

èÓ‰ÛÍÚ˚ Â‡ÍˆËË Ì‡ ‚˚ÒÓÍËı ÍÓ‚ÂÒËflı
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á‡ÂÏÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

Ú‡Í Í‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ˝ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â “„ÓÎÓ‚‡” Ë “ı‚ÓÒÚ”
ÏÓÎÂÍÛÎ ·Û‰ÛÚ Á‡ÏÂÚÌÓ ‡ÁÎË˜‡Ú¸Òfl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û.

ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË
‚ÎËflÂÚ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË. ç‡ ËÒ. 1
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â ‡ÒıÓ‰‡ ‡Í-
ÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ë ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ ‚ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ ÂÊËÏÂ ÔÓ ıÓ‰Û “ÊË‚ÓÈ” ËÎË
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‰Îfl ‡ÁÌ˚ı ÒÓÒÚ‡-
‚Ó‚ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡-
ˆËË. ÇË‰ÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÚÂıÍ‡ÚÌÓ„Ó ËÁ·˚ÚÍ‡
ÏÓÌÓÏÂ‡ Ç (ËÒ. 1‡), „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ‰‡ÊÂ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÏÓÌÓÏÂ-
Ó‚ ‡ÁÎË˜‡ÂÚÒfl ‚ÒÂ„Ó ‚ 2 ‡Á‡. èË ˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÏ
ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ä Ë Ç ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ˚ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË ÏÓÊÌÓ
ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ÔflÚËÍ‡ÚÌÓÏ ‡ÁÎË˜ËË ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (ËÒ. 1·). ÖÒÎË ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚È ÏÓÌÓÏÂ Ç
·ÂÂÚÒfl ‚ ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÍÂ (25%), ÚÓ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
„‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ÌÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ÌË ÔË Í‡-
ÍËı ÛÒÎÓ‚Ëflı (ËÒ. 1‚).

ç‡ÔÓÏÌËÏ, ˜ÚÓ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·˚˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÚÂı ÊÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÌ‡˜‡Î‡ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚Â Á‚ÂÌ¸flÏË Ä, Á‡ÚÂÏ –
ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡, Ë ‚ ÍÓÌˆÂ – Ó·Ó„‡˘ÂÌ-
Ì˚Â ÏÓÌÓÏÂÓÏ Ç. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ-
‚ÂÒËflı ÔÓÎÛ˜‡ÂÚÒfl ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÔÓ‰ÛÍÚ Ò ÔÎÓ-
ıËÏË ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏË Ë ÓÔÚË˜ÂÒÍËÏË Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl˛˘ËÈ ÒÓ·ÓÈ Ì‡·Ó Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‡Á-
ÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ò ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Í‡Ê‰ÓÈ ÏÓÎÂÍÛÎÂ (ÒÏ. ÒıÂÏÛ ‚˚¯Â).

É‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ë
ÔË “ÊË‚ÓÈ” ËÎË ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÓ-
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ Ò ·ÎËÁÍËÏË ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ÏË ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú “ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚-
Ì˚È” (“

 

semi

 

-

 

batch

 

”) ÔÓ‰ıÓ‰. àÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ·ÂÛÚ ÒË-
ÒÚÂÏÛ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌÛ˛ ÏÓÌÓÏÂÓÏ Ä (˝ÚÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ Ë ̃ ËÒÚ˚È ÏÓÌÓÏÂ Ä). á‡ÚÂÏ Ì‡ ÔÓÚflÊÂÌËË
‚ÒÂ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÛ˛ ÒËÒÚÂÏÛ ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓ ‰Ó·‡‚Îfl˛Ú ÏÓÌÓÏÂ Ç. í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ Ó·ÂÒÔÂ-
˜Ë‚‡ÂÚÒfl ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓ
ıÓ‰Û ÓÒÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ: 

 

 

èÓ‚˚¯ÂÌËÂ ÒÍÓÓÒÚË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó ÒÓÏÓ-
ÌÓÏÂ‡ ‚ ˝ÚËı ÛÒÎÓ‚Ëflı ˝Í‚Ë‚‡ÎÂÌÚÌÓ Û‚ÂÎË˜Â-
ÌË˛ ‡ÁÌËˆ˚ ‚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ‡ı ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [11–
15]. ÖÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ó·˚˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, ÍÓ„‰‡ ̂ ÂÔË “ÊË‚ÛÚ” ÏÌÓ„Ó ÏÂÌ¸¯Â ‚ÂÏÂÌË
‚ÒÂÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÏÂÚÓ‰ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó
ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡ ÔË‚ÂÎ ·˚ ÎË¯¸ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
Â˘Â ·ÓÎÂÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓ„Ó ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 
“ÊË‚ÓÈ” ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ 

 

ëËÌÚÂÁ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ÔÂ‚˚Â
·˚Î ÓÔËÒ‡Ì 40 ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ ‚ ‡·ÓÚ‡ı 

 

Kraus

 

 Ò ÒÓÚÛ‰-
ÌËÍ‡ÏË [16, 17]. ë ÔÓÏÓ˘¸˛ ÌÂÔÂ˚‚ÌÓÈ ÊË‚ÓÈ
‡ÌËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·˚Î ÔÓÎÛ˜ÂÌ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ ÒÚËÓÎ‡ Ò ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓÏ Ë ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌÓ Â„Ó ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂ ‚ ‚˚ÒÓÍÓ˝Î‡ÒÚË˜ÂÒÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË. ÇÒÍÓÂ
ÔÓÒÎÂ ̋ ÚÓ„Ó 

 

Tsukahara

 

 [18, 19] Ë 

 

Gronski

 

 [20, 21] ÒÓ-
Ó·˘ËÎË Ó ÒËÌÚÂÁÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚË-
ÓÎ‡ Ò ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓÏ Ë ËÁÓÔÂÌÓÏ Ë Ó· Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓ-
ÒÚË Ó·‡ÁÓ‚˚‚‡Ú¸ ‡ÒÒÓˆË‡Ú˚ ‚ ‡ÒÔÎ‡‚Â.

ë ÚÂı ÔÓ ÏÂÚÓ‰ “ÊË‚ÓÈ” ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÒÚËÓÎ‡ Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË ‰ËÂÌ‡ÏË: ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓÏ, ËÁÓ-
ÔÂÌÓÏ Ë ‰Û„ËÏË [22–25]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
ÎËÚËÈ- [26–33], Ì‡ÚËÈ- [34] Ë Í‡ÎËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÂ
[35] ËÌËˆË‡ÚÓ˚. Ç‡ÊÌÓÈ ÓÚÎË˜ËÚÂÎ¸ÌÓÈ ÓÒÓ·ÂÌ-
ÌÓÒÚ¸˛ Ú‡ÍÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ fl‚ÎflÂÚÒfl ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ
‚ÎËflÌËÂ ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸
ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚, ‡ ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ÒÓÒÚ‡‚ Ó·‡ÁÛ-
˛˘Â„ÓÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ë Ì‡ ÒÚÂÔÂÌ¸ Â„Ó „‡‰ËÂÌÚ-
ÌÓÒÚË. èË ËÁÏÂÌÂÌËË ÔËÓ‰˚ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎfl Ë
ÔÓÚË‚ÓËÓÌ‡ ËÎË ‚‚Â‰ÂÌËË ÔÓÎflÌ˚ı ‰Ó·‡‚ÓÍ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚ¸ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl Ì‡ÒÚÓÎ¸ÍÓ, ̃ ÚÓ
‡ÍÚË‚Ì˚È Ë ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚È ÏÓÌÓÏÂ ÏÓ„ÛÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl
ÓÎflÏË.

Ç ÌÂÔÓÎflÌ˚ı ÒÂ‰‡ı ·ÓÎÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ‚ ‡ÌËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò ‰ËÂÌ‡ÏË fl‚ÎflÂÚÒfl
‰ËÂÌ (

 

r

 

1

 

 < 1, 

 

r

 

2

 

 > 1). ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ËÁÓÔÂÌ‡ ÒÓ ÒÚËÓÎÓÏ, ËÌËˆËËÛÂÏÓÈ ÎË-
ÚËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏË ÒÓÂ‰ËÌÂÌËflÏË ‚ Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰-
ÌÓÏ ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ‚ Ì‡˜‡ÎÂ ÔÓˆÂÒÒ‡ Ó·‡ÁÛÂÚÒfl
ÒÓÔÓÎËÏÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚È ËÁÓÔÂ-

ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó

ÏÓÌÓÏÂ‡

ÑÓ·‡‚ÎÂÌËÂ ‚ÚÓÓ„Ó

ÏÓÌÓÏÂ‡
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ÌÓÏ [25, 36–40]. í‡ ÊÂ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl, ÂÒÎË ‚ÏÂÒÚÓ ËÁÓÔÂÌ‡ ‚ÁflÚ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ [30, 41–
49]. èÓ ÏÂÂ ‡ÒıÓ‰‡ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ‰ËÂÌ‡ ‚ Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎÛ Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ‚ÒÚ‡Ë‚‡Ú¸Òfl Á‚ÂÌ¸fl ÒÚËÓÎ‡.
ç‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı, ÍÓ„‰‡ ‚ Â‡ÍˆËÓÌÌÓÈ
ÒÏÂÒË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ËÂÌ‡, Í Ï‡ÍÓ-
‡ÌËÓÌÛ ÔËÒÓÂ‰ËÌfl˛ÚÒfl ÓÒÚ‡‚¯ËÂÒfl ÌÂËÁ‡ÒıÓ‰Ó-
‚‡ÌÌ˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÒÚËÓÎ‡. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ-
˜‡ÂÚÒfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ [25, 41, 49, 50],
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÍÓÚÓÓ„Ó Ì‡ ÍÓÌˆ‡ı ÒÓ‰ÂÊ‡Ú
·ÎÓÍË ‰‚Ûı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÌÂ·ÓÎ¸¯ËÏ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËÂÏ ‚ÚÓÓ„Ó ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ‡, ‡ ‚ ÒÂÂ‰ËÌÂ ˆÂÔË –
„‡‰ËÂÌÚÌÛ˛ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸ Á‚ÂÌ¸Â‚:

ç‡ÔÓÚË‚, ÔË ÔÂÂıÓ‰Â Í ÔÓÎflÌ˚Ï ‡ÒÚ‚ÓË-
ÚÂÎflÏ ‡ÍÚË‚Ì˚Ï ÏÓÌÓÏÂÓÏ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ÒÚËÓÎ
(

 

r

 

2

 

 < 1, 

 

r

 

1

 

 > 1). Ç ̋ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚Â-
ÒËflı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔËÒÓÂ‰ËÌfl˛Ú ÔÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚËÓÎ¸Ì˚Â Á‚ÂÌ¸fl, ‡ ÍÓÌˆÛ ÔÓˆÂÒÒ‡ –
‰ËÂÌÓ‚˚Â. 

ùÙÙÂÍÚË‚Ì˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÍÓÌÚÓÎfl ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË
‰‡ÌÌ˚ı ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl Á‡ÏÂÌ‡ ÔÓÚË‚ÓËÓ-
Ì‡. èË ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò ·Û-
Ú‡‰ËÂÌÓÏ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ ‚ fl‰Û ÎËÚËÈ-, Ì‡ÚËÈ- Ë Í‡-
ÎËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ Ó·‡ÁÓÏ:

 

r

 

1

 

 = 0.004 Ë 

 

r

 

2

 

 = 12.9 [51], 

 

r

 

1

 

 = 0.42 Ë 

 

r

 

2

 

 = 0.30 [34],

 

r

 

1

 

 = 3.3 Ë 

 

r

 

2

 

 = 0.12 [35]. èÓ˝ÚÓÏÛ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ „‡‰Ë-

ÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ‰ËÂÌ‡ÏË ÌÂÔÂ-
˚‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÏÓÊÌÓ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡-
ÌËË ÎËÚËÈ- ËÎË Í‡ÎËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËı ËÌËˆË‡ÚÓÓ‚.

ç‡ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎ¸ÌÓ, Ì‡ ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÒÓÏÓÌÓÏÂ-
Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎÂ ‚ ÌÂ ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂ-
ÔÂÌË ‚ÎËflÂÚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËÂ ÔÓÎflÌ˚ı ‚Â˘ÂÒÚ‚, Ú‡-
ÍËı Í‡Í ˝ÙË˚ ËÎË ‡ÏËÌ˚ [25, 30, 47–50].
àÁÏÂÌflfl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ ‰Ó·‡‚ÎflÂÏÓ„Ó íÉî ËÎË
‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÌÓ„Ó ÔÓÎflÌÓ„Ó ‚Â˘ÂÒÚ‚‡, ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ-
˜ËÚ¸ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ
Á‚ÂÌ¸Â‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÂËÏÛ˘ÂÒÚ‚Ó ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ì‡ÎË˜ËË ‡ÁÌÓÓ·‡Á-
Ì˚ı “˚˜‡„Ó‚” ÍÓÌÚÓÎfl ÒÚÓÂÌËfl Ë ÒÚÂÔÂÌË „‡-
‰ËÂÌÚÌÓÒÚË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ó‰Ì‡ÍÓ
‚˚·Ó ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (‚Ó ‚ÒflÍÓÏ ÒÎÛ˜‡Â – Í Ì‡ÒÚÓfl-
˘ÂÏÛ ÏÓÏÂÌÚÛ) Ó„‡ÌË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÚËÓÎÓÏ Ë ‰ËÂ-
Ì‡ÏË.

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ˆËÍÎ‡

 

É‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜‡Ú¸ Ë ÔÛ-
ÚÂÏ ËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ˆËÍÎ‡.

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ËÁÛ˜ÂÌÌ˚Ï ÔÓˆÂÒÒÓÏ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡-
ÒÚË fl‚ÎflÂÚÒfl Í‡ÚËÓÌÌ‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÔÓËÁ-
‚Ó‰Ì˚ı 2-ÓÍÒ‡ÁÓÎËÌÓ‚ [52–56]:

 

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ˜‡˘Â
‚ÒÂ„Ó ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú ‡ÎÍËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚Â 2-ÓÍÒ‡ÁÓÎË-
Ì˚; ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÙÂÌËÎÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌ˚ı ÓÍÒ‡ÁÓÎËÌÓ‚ ‚ÏÂ-
ÒÚÓ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl ·ÎÓÍ- ËÎË ÒÚ‡ÚËÒÚË-
˜ÂÒÍËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ [52]. èËÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÌÓÏÂÓ‚

Ò ÌÂÔÂ‰ÂÎ¸Ì˚ÏË Á‡ÏÂÒÚËÚÂÎflÏË (Ì‡ÔËÏÂ 3-·Û-
ÚÂÌËÎÓÏ [53]) ÓÚÍ˚‚‡ÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ‰Îfl ‰‡Î¸-
ÌÂÈ¯ÂÈ ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËË ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚, ‚
˜‡ÒÚÌÓÒÚË Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ‡ÁÎË˜Ì˚ı ÏÂÍ‡ÔÚ‡ÌÓ‚
[53]:
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á‡ÂÏÒÍËÈ 

 

Ë ‰

 

.

 

ÄÌËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ
ˆËÍÎ‡ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
˝ÚËÎÂÌÓÍÒË‰‡ Ò ÔÓÔËÎÂÌÓÍÒË‰ÓÏ [57].

 

èÓÎÛ˜ÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË 
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

 

ÇÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ÚÂıÌË˜ÂÒÍËı ÒÎÓÊÌÓÒÚÂÈ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÎÂÌËfl ËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ,
˜ÚÓ ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‚ÂÒ¸Ï‡ Ó„‡ÌË˜ÂÌÌÓ„Ó
ÍÛ„‡ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Ô‡, ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı Í Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌË-
ÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚Â-
Ïfl ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒËÌÚÂÁ‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÍÓÌÚÓÎËÛÂÏ‡fl ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚‡fl
‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl. éÌ‡ ÔÓÁ‚ÓÎËÎ‡ ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÔÓÒÚËÚ¸ ÔÓˆÂÒÒ ÒËÌÚÂÁ‡ Ë ‡Ò¯Ë-
ËÚ¸ ÍÛ„ ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚.

ÇÔÂ‚˚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÛ˛ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ ÔÒÂ‚-
‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÂ‰ÒÍ‡-
Á‡Î Å.ê. ëÏËÌÓ‚ ‚ ÍÓÌˆÂ 80-ı „Ó‰Ó‚ ïï ‚ÂÍ‡ [58],
‡ ÔÂ‚˚Â „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ̋ ÚËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ
·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‚ Ì‡˜‡ÎÂ 90-ı „Ó‰Ó‚ ‚ ‡·Ó-
Ú‡ı, ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚ı Ì‡ Í‡ÙÂ‰Â ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
Ì˚ı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ ‚ åÉì [59, 60]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ‡„ÂÌ-
ÚÓ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ·˚ÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ-
‚‡Ì˚ ‰ËÚËÓÍ‡·‡Ï‡ÚÌ˚Â ËÌËÙÂÚÂ˚. èË
ÙÓÚÓÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒÏÂÒË ÒÚËÓÎ–ÏÂÚËÎ-
‡ÍËÎ‡Ú (1 : 4) Ë ÚÂÏÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒÏÂÒË ÒÚË-
ÓÎ–ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú (ËÎË ‡ÍËÎÓÌËÚËÎ) (1 : 4) ‚

O

N

O

N
n

O

N
n

S

R

nR–SH

 

ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË ÚÂÚ‡˝ÚËÎÚËÛ‡Ï‰ËÒÛÎ¸ÙË‰‡ Ë ·ÂÌ-
ÁËÎ‰ËÚËÓÍ‡·‡Ï‡Ú‡ ·˚ÎË ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÔÓÁ‡˜Ì˚Â
ÔÓ‰ÛÍÚ˚. èÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡‚ÚÓ˚ Ó·˙flÒÌËÎË ÙÓÏËÓ‚‡-
ÌËÂÏ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÔË
Ó·˚˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÚÂı ÊÂ ÛÒÎÓ‚Ëflı,
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÎË ÒÓ·ÓÈ ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚Â ·ÎÓÍË ·ÂÎÓ„Ó
ˆ‚ÂÚ‡.

É‡‰ËÂÌÚÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ Ú‡ÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚-
ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡·ÓÚÂ [61] Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚Ë-
ÂÏ ËÌËÙÂÚÂ‡ ÍÒ‡ÌÚ‡ÚÌÓÈ ÔËÓ‰˚ – ‰ËËÁÓÔÓ-
ÔËÎÍÒ‡ÌÚÓ„ÂÌ‰ËÒÛÎ¸ÙË‰‡. Ä‚ÚÓ˚ ÔÂ‰ÎÓÊËÎË
Ô‡‡ÎÎÂÎ¸Ì˚È ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl åå ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡, Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ Ë ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂÔÂÈ ÔÓ
ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË, Ú.Â. ÔÓ ıÓ‰Û ÓÒÚ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ
(Ú‡·Î. 1). éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ̃ ÚÓ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜Â-
ÌËÂÏ 

 

M

 

n

 

 ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Â„Ó Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ
ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ. óËÒÎÓ ‡ÒÚÛ˘Ëı ̂ ÂÔÂÈ ÔË ̋ ÚÓÏ
ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÓÒÚÓflÌÌ˚Ï Ì‡ ÔÓÚflÊÂ-
ÌËË ‚ÒÂÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ, ˜ÚÓ ‚ÒÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Ë Ó‰Ë-
Ì‡ÍÓ‚Ó Ó·Ó„‡˘‡˛ÚÒfl Á‚ÂÌ¸flÏË ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡.
ëÓ‚ÓÍÛÔÌÓÒÚ¸ ˝ÚËı ÚÂı Ù‡ÍÚÓÓ‚ (ÔÓ‚˚¯ÂÌËfl

 

M

 

n

 

, Ó·Ó„‡˘ÂÌËfl Á‚ÂÌ¸flÏË ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë ÔÓÒÚÓ-
flÌÒÚ‚‡ ˜ËÒÎ‡ ˆÂÔÂÈ) Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ
Ó· Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËË Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÒÚÂÔÂÌflı ÔÂ‚‡˘Â-
ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡.

Ç Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÂ ‚ÂÏfl Ò‡Ï˚Ï ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï
‚‡Ë‡ÌÚÓÏ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Ï ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
„‡‰ËÂÌÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl
Ò ÔÂÂÌÓÒÓÏ ‡ÚÓÏ‡ (

 

ATRP

 

) [9, 62–71].

éÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ

 

ATRP

 

 ‚ÌÂÒ ä. 

 

Matyjaszewski

 

 Ò ÒÓÚÛ‰ÌËÍ‡ÏË [9]. ë
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Í‡Ú‡ÎËÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ ÔÂÂÌÓÒ‡
‡ÚÓÏ‡ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ ÏÂ‰Ë Ò ‡ÁÎË˜Ì˚ÏË
ÔÓÎËÙÛÌÍˆËÓÌ‡Î¸Ì˚ÏË ‡ÁÓÚÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÏË ÎË„‡Ì-
‰‡ÏË ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ „‡‰ËÂÌÚ-
ÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ÒÚËÓÎ‡ Ò 

 

Ì-

 

·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ Ë
ååÄ Ò 

 

Ì-

 

·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ ‚ ÂÊËÏÂ ÌÂÔÂ˚‚-
ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ‰ÓÎË ÏÂÌÂÂ
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ (‡ÍËÎ‡Ú‡) Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ‚Â-
ÒËË Ë ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ·ÓÎÂÂ
‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ (ÒÚËÓÎ‡, ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡-
Ú‡) ÔÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓÏ ˜ËÒÎÂ ÔÓÎË-
ÏÂÌ˚ı ˆÂÔÂÈ fl‚ËÎÓÒ¸ ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ ÙÓÏËÓ-
‚‡ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚ ˝ÚËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

ÑÎfl ÒËÌÚÂÁ‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ‡ÍËÎÓ-
ÌËÚËÎÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÚËÓÎ‡ Ò 

 

Ì-

 

·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ

 

í‡·ÎËˆ‡ 1.  

 

É‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÓÒÚ ˆÂÔÂÈ ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ (1 : 4) ([‰ËËÁÓÔÓ-
ÔËÎÍÒ‡ÌÚÓ„ÂÌ‰ËÒÛÎ¸ÙË‰] = 10 ÏÏÓÎ¸/Î, 120°ë) [61]

ÇÂÏfl,
˜

äÓÌ‚Â-
ÒËfl, %

 

M

 

n

 

 

 

×

 

 10

 

–3

 

F

 

s

 

, %

äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl 
‡ÒÚÛ˘Ëı

Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, 
ÏÏÓÎ¸/Î

0.85 7.9 5.8 0.38 5.3

2 14.2 6.5 0.366 8.5

6 28.2 10.4 0.358 11

23 64 22.6 0.259 12

55 95 36.5 0.221 11
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ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÎË “ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚Ì˚È” ÂÊËÏ. Ç ‰‡Ì-
ÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ-
‡ ÔÓ ıÓ‰Û Â‡ÍˆËË ÔË‚Ó‰ËÎÓ Í ÙÓÏËÓ‚‡ÌË˛
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ Ò ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÈ „‡‰ËÂÌÚÌÓ-
ÒÚ¸˛ ˆÂÔË (Ú‡·Î. 2).

èÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ÏÂı‡ÌËÁÏ 

 

ATRP

 

 ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ-
˜‡Ú¸ Ë ÌÂÓ·˚˜Ì˚Â ÔË‚ËÚ˚Â „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ˚. Ç Ú‡ÍËı Ó·˙ÂÍÚ‡ı „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï Ó·‡ÁÓÏ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌ˚ ÌÂ Á‚ÂÌ¸fl, ‡ ·ÓÍÓ‚˚Â ˆÂÔË [65, 69,
72]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÒÌ‡˜‡Î‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ååÄ Ò
2-(ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎÓÍÒË)˝ÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ ÔÓ‰ ‰ÂÈ-
ÒÚ‚ËÂÏ 

 

ATRP

 

-‡„ÂÌÚÓ‚ (ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚ 

 

CuBr

 

/ÔÂÌÚ‡ÏÂ-

ÚËÎ‰Ë˝ÚËÎÂÌÚË‡ÏËÌ Ë 

 

CuBr

 

2

 

/‰ËÌÓÌËÎ·ËÔËË‰ËÎ)
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË „‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ. Ñ‡ÎÂÂ
ÚËÏÂÚËÎÒËÎËÎ¸Ì˚Â ·ÓÍÓ‚˚Â „ÛÔÔ˚ Á‡ÏÂ˘‡ÎË
Ì‡ „Ë‰ÓÍÒËÎ¸Ì˚Â Ë ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ëı ˝ÚÂËÙËÍ‡ˆË˛
Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ 2-·ÓÏÓÔÓÔËÓÌËÎ·ÓÏË‰‡. Ç ÂÁÛÎ¸-
Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË „‡‰ËÂÌÚÌ˚È Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓ –
ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ·ÓÍÓ‚˚ı
ËÌËˆËËÛ˛˘Ëı 

 

Br

 

-„ÛÔÔ ‚ ̂ ÂÔË. á‡ÚÂÏ ÔÓ‚Ó‰ËÎË

 

ATRP

 

-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ 

 

Ì-

 

·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡, ËÌËˆËË-
Ó‚‡ÌÌÛ˛ „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï Ï‡ÍÓËÌËˆË‡ÚÓÓÏ. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜ËÎË ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ ÔË‚ËÚ˚ı ·ÓÍÓ‚˚ı ˆÂÔÂÈ:

H2C C

CH3

CH3

O

O

H2C C

CH3

CH2

O

O

H2C

OTMS

+

ATRP

CH2 C

CH3

CH2

O

O

H2C

OTMS

„Ë‰ÓÎËÁ

Br Br Br Br Br Br Br Br Br Br

CH2 C

CH3

CH2

O

O

H2C
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CH2 C
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O
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O
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çÂ ÏÂÌÂÂ ËÌÚÂÂÒÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ·˚ÎË ÔÓÎÛ-
˜ÂÌ˚ ‚ ‡·ÓÚÂ [67], ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡ÎË ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ò „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÓ-
ÒÚ‡‚‡, ÌÓ Ë Ò ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÚÂÂÓÂ„ÛÎflÌÓÒÚË.
åÂÚÓ‰ÓÏ ATRP Ì‡ ÛÚÂÌËÂ‚ÓÏ Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓÂ ÔÓ-
‚ÂÎË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ „Ë‰ÓÍÒË˝ÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡-
Ú‡ Ò ÍÂÏÌËÈÓ„‡ÌË˜ÂÒÍËÏ ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚Ï ˝ÚÓ„Ó

ÏÓÌÓÏÂ‡. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÏÓÌÓÏÂ˚ ‡Á-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÔÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËË, ÌÓ Ë ÔÓ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÚÂÂÓ-
Â„ÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ, ÚÓ ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Â‡ÍˆËË
Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ, Û ÍÓÚÓÓ„Ó ÔÓËÒıÓ‰ËÚ
ÔÎ‡‚ÌÓÂ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÚÂÂÓËÁÓÏÂËË ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË
ÓÚ ‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ Í ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÈ: 

O

O

OH

O

O

OSiMe2 t-Bu

+

PPh3

R Cl

Ru

Cl
PPh3

OSiMe2 t-BuOH

O

O

O

O

Cl
n

R

R Cl

ÏÂÌÂÂ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È
‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ

·ÓÎÂÂ Â‡ÍˆËÓÌÌ˚È
ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ

‚Ó ÙÚÓÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓÏ
ÒÔËÚÂ

‡Ú‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ ÒËÌ‰ËÓÚ‡ÍÚË˜ÂÒÍËÈ
ÒÚÂÂÓ„‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ

í‡·ÎËˆ‡ 2.  àÁÏÂÌÂÌËÂ Ï„ÌÓ‚ÂÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ATRP-cÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË [9] 

ëËÒÚÂÏ‡ çÓÏ‡ÎËÁÓ‚‡ÌÌ‡fl
‰ÎËÌ‡ ˆÂÔË

F2 ÔË ‡ÁÌÓÈ ÒÍÓÓÒÚË ‰Ó·‡‚ÎÂÌËfl
‚ÚÓÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡

0.02 ÏÎ/ÏËÌ 0.08 ÏÎ/ÏËÌ

ëÚËÓÎ–‡ÍËÎÓÌËÚËÎ 0.08 0.16 0.38
0.15 0.36 0.44
0.37 0.42 0.61
0.56 0.44 0.69
0.8 0.59 0.78
1 0.63 1

ëÚËÓÎ–Ì-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú 0.18 0.06 –
0.3 – 0.15
0.4 0.07 –
0.48 0.12 –
0.53 – 0.25
0.56 0.18 –
0.63 0.34 –
0.7 0.36 –
0.72 – 0.44
0.73 0.41 –
0.79 0.44 –
0.9 – 0.5
1 0.63 0.58



ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 51      ‹ 1      2009

ÉêÄÑàÖçíçõÖ ëéèéãàåÖêõ: èéãìóÖçàÖ, ëíêéÖçàÖ, ëÇéâëíÇÄ 145

çÂÓ·˚˜ÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ
ËÁÏÂÌÂÌËÂÏ ÒÔÂÍÚÓ‚ üåê 13C ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ Ò Ó-
ÒÚÓÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË.

ÑÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‡ÒÔÓÒÚ‡ÌÂÌÌ˚Ï ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ÒËÌ-
ÚÂÁ‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÏÂÚÓ‰
Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË ÌËÚÓÍÒËÎ‡ÏË [10, 73–77]. ó‡˘Â ‚ÒÂ„Ó ÓÌ
ÔËÏÂÌflÂÚÒfl ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ë Â„Ó ÔÓËÁ‚Ó‰Ì˚ı, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
ËÏÂÌÌÓ ÓÌË ÎÂ„ÍÓ ÔÓÎËÏÂËÁÛ˛ÚÒfl ÔÓ ÔÒÂ‚‰ÓÊË-
‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ Ó·˚˜Ì˚ı ÌËÚÓÍ-
ÒËÎÓ‚, Ì‡ÔËÏÂ íÖåèé. ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ˝ÚÓ-
„Ó ÚËÔ‡ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ “ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ” Â-
ÊËÏÂ ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ Ò ‚˚ÒÓÍËÏ ‚˚ıÓ‰ÓÏ
„‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÚËÓÎ‡ Ò 4-‡ˆÂÚÓÍÒË-
ÒÚËÓÎÓÏ [73]. èÓÒÎÂ „Ë‰ÓÎËÁ‡ ‡ˆÂÚÓÍÒË„ÛÔÔ
‰‡ÌÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ·˚Î ÔÂ‚‡˘ÂÌ ‚ ‡ÏÙËÙËÎ¸-
Ì˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚËÓÎ‡ Ò 4-„Ë‰ÓÍÒËÒÚËÓÎÓÏ.
åÂÚÓ‰ÓÏ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ·˚ÎË Ú‡ÍÊÂ
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÚËÓÎ‡ Ò
4-ÏÂÚËÎÒÚËÓÎÓÏ [74].

É‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÂÊËÏ, Í‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ ‚ ‡-
·ÓÚ‡ı [10, 78–84], ÏÓÊÂÚ Â‡ÎËÁÓ‚‡Ú¸Òfl Ë ÔË ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË íÖåèé. ùÚ‡ Â‡ÍˆËfl, ıÓÚfl Ë ÔÓÚÂÍ‡ÂÚ ‚
ÂÊËÏÂ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl, ÌÓ ËÁ-Á‡ ÔÓ-
·Ó˜Ì˚ı Â‡ÍˆËÈ (Ì‡ÍÓÔÎÂÌËfl ÌÂ‡ÍÚË‚Ì˚ı ‡‰‰ÛÍ-
ÚÓ‚ ‡ÍËÎ‡Ú–íÖåèé) ÔÓˆÂÒÒ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl, ÌÂ
‰ÓÒÚË„‡fl ÔÓÎÌÓ„Ó ÔÂ‚‡˘ÂÌËfl. í‡Í, ÔË ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò ÚÂÚ-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl ÔÓ-
ÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ ~100 ‰Ó 70% ÔË ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ‰ÓÎË
ÒÚËÓÎ‡ ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÒÏÂÒË fs ÓÚ 60 ‰Ó 20% (Ú‡·Î. 3).
ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜ÌÛ˛ Á‡ÍÓÌÓÏÂÌÓÒÚ¸ Ï˚ Ì‡·Î˛‰‡ÎË Ë
ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ
‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé.

é·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÛÍ‡-
Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï
Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂÏ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ ÔÓ ıÓ‰Û ÓÒÚ‡
ˆÂÔÂÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı, ÍÓ„‰‡ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÒÚÛ˘Ëı ˆÂ-
ÔÂÈ ÌÂ ÏÂÌflÂÚÒfl ÔÓ ıÓ‰Û ÔÓˆÂÒÒ‡ (Ú‡·Î. 4). 

í‡·ÎËˆ‡ 3.  èÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÍÓÌ‚ÂÒËfl q* Ë ÒÚÂÔÂÌ¸ „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË ∆Fs (ÚÂÍÛ˘) ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË,
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé ÔË 120°ë

ëËÒÚÂÏ‡ fs , % q*, % 〈∆Fs〉, % ∆Fs (ÚÂÍÛ˘), %

ëÚËÓÎ–ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú
(r1 = 0.83
r2 = 0.24)

60 95 4 15

40 75 6 21

30 71 8 25

20 57 8 22

ëÚËÓÎ–ÚÂÚ-
·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú
(r1 = 0.9
r2 = 0.3)

50 95 8 33

39 86 8 27

23 71 9 23

í‡·ÎËˆ‡ 4.  åÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ÚÂÚ-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ (t-ÅÄ),
ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé ÔË 120°ë [84]

fs , % äÓÌ‚ÂÒËfl, % Mn × 10–3 Mw/Mn
äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ‡ÒÚÛ˘Ëı 
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ, ÏÏÓÎ¸/Î , % 

23 15 8.6 2.4 13 58.5 (62.0)

25 11.5 2.3 16 60.5 (62.5)

38 24 1.7 12 63.5 (64.0)

71 34 1.8 15 68.0 (68.5)

39 14 8.5 2.5 13 51.0 (48.0)

22 12.1 2.0 14 47.5 (48.5)

37 23 1.5 12 48.0 (50.0)

86 36 1.6 18 60.5 (55.0)

* Ç ÒÍÓ·Í‡ı ÛÍ‡Á‡Ì˚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÁÌ‡˜ÂÌËfl, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Â ÔÓ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË.

Ft-ÅÄ
*

10



146

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 51      ‹ 1      2009

á‡ÂÏÒÍËÈ Ë ‰.

èË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ‰Û„Ëı ÌËÚÓÍÒËÎÓ‚, Ì‡-
ÔËÏÂ SG1 (ÙÓÒÙÓÌÓÍÒËÁ‡ÏÂ˘ÂÌÌÓ„Ó ÎËÌÂÈÌÓ-
„Ó ÌËÚÓÍÒËÎ‡), ÒÔÓÒÓ·Ì˚ı “‚ÂÒÚË” ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Û˛
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‡ÍËÎÓ‚˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚, Û‰‡ÎÓÒ¸
ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ N,N-‰ËÏÂÚË-
Î‡ÍËÎ‡ÏË‰‡ Ò Ì-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ [77]. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚ¸ ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚‡, ‰Îfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÓÒÚ‡ ˆÂÔË
·˚Î ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì “ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚Ì˚È” ÔÓ‰ıÓ‰ –
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÂ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËÂ N,N-‰ËÏÂÚËÎ‡ÍË-
Î‡ÏË‰‡ Í ‡ÒÚ‚ÓÛ Ì-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ ‚ ÚÓÎÛÓÎÂ.
Ç˚‚Ó‰ Ó „‡‰ËÂÌÚÌÓÏ ÒÚÓÂÌËË ÔÓÎÛ˜Ë‚¯ËıÒfl ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚Î Ò‰ÂÎ‡Ì Ì‡ ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚
˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡ÎËÁ‡.

ÑÛ„ËÏ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÒËÌÚÂÁ‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ fl‚ÎflÂÚÒfl ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚‡fl ‡‰ËÍ‡Î¸Ì‡fl ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËfl Ò Ó·‡ÚËÏÓÈ ÔÂÂ‰‡˜ÂÈ ˆÂÔË ÔÓ ÏÂı‡-
ÌËÁÏÛ ÔËÒÓÂ‰ËÌÂÌËfl–Ù‡„ÏÂÌÚ‡ˆËË (éèñ ËÎË
RAFT-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl) [12, 71, 85–89]. èÂËÏÛ˘Â-
ÒÚ‚Ó ˝ÚÓ„Ó ÔÓ‰ıÓ‰‡ ÒÓÒÚÓËÚ ‚ Â„Ó ÛÌË‚ÂÒ‡Î¸ÌÓ-
ÒÚË. èÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ÏË ‚˚¯Â ÏÂÚÓ‰‡ÏË
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË éèñ-
ÔÓˆÂÒÒ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ‚Ó‚ÎÂ˜¸ ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Û˛ ÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆË˛ Ì‡ÏÌÓ„Ó ·ÓÎ¸¯ÂÂ ˜ËÒÎÓ ÏÓÌÓÏÂÓ‚
[85] Ë, ÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯ËËÚ¸
ÍÛ„ ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ˚ı „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡Í,
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰Ë·ÂÌÁËÎÚËÚËÓÍ‡·ÓÌ‡Ú‡ ‚ Í‡-
˜ÂÒÚ‚Â éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ‚ ÌÂÔÂ-
˚‚ÌÓÏ ÂÊËÏÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ì-·Û-
ÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò N-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌÓÏ (r1 = 1.33,
r2 = 0.02) Ë ÚÂÚ-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò N-‚ËÌËÎÔËÓ-
ÎË‰ÓÌÓÏ (r1 = 0.76, r2 = 0.02) [87, 88], ‡ ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ÚÂÚ-·ÛÚËÎ‰ËÚËÓ·ÂÌÁÓ‡Ú‡ – ÒÓÔÓÎËÏÂ
ÒÚËÓÎ‡ Ò Ì-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ (r1 = 0.88, r2 = 0.20)
[89]. ÇÓ ‚ÒÂı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË Û‚Â-
ÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ-
‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ, ÔË ˝ÚÓÏ åå ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÎËÌÂÈÌÓ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl, ‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËÂÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ-
˚ ÓÒÚ‡˛ÚÒfl ÔÓÁ‡˜Ì˚ÏË ‰‡ÊÂ Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ-
‚ÂÒËflı.

ë ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ·ÂÌÁËÎ‰ËÚËÓËÁÓ·ÛÚË‡Ú‡ ‚
Í‡˜ÂÒÚ‚Â éèñ-‡„ÂÌÚ‡ ·˚ÎË ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ˚ ÒÚËÓÎ‡ Ò Ì-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı
“ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó” Ë “ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó” ÔÓˆÂÒÒ‡
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. èË ÔÓ‚Â‰ÂÌËË Â‡ÍˆËË ‚
“ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ” ÂÊËÏÂ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌ-
ÌÛ˛ ÒÏÂÒ¸ ‡‚ÚÓ˚ ‰Ó·‡‚ÎflÎË ÌÂ ÏÂÌÂÂ ‡ÍÚË‚Ì˚È
ÏÓÌÓÏÂ (‡ÍËÎ‡Ú), Í‡Í ‰ÂÎ‡ÂÚÒfl Ó·˚˜ÌÓ, ‡ ÒÚË-
ÓÎ [12]. èË ˝ÚÓÏ Ó˘ÛÚËÏÓÂ Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÓ‰Â-
Ê‡ÌËfl ÒÚËÓÎ‡ Ò ÓÒÚÓÏ åå ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ì‡·Î˛-

‰‡ÎÓÒ¸ ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ËÒıÓ‰Ì‡fl ÏÓÌÓ-
ÏÂÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ ˜ËÒÚ˚È Ì-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú.
ÖÒÎË ÊÂ ËÁÌ‡˜‡Î¸ÌÓ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌÓÈ ÒÏÂÒË
ÔËÒÛÚÒÚ‚Ó‚‡Î ÒÚËÓÎ, ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl
ÒÚËÓÎ‡ ‚‰ÓÎ¸ ˆÂÔË ·˚ÎÓ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ÒÎ‡·˚Ï.

ÇÓ ‚ÒÂı ÓÔËÒ‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÔËÏÂ‡ı ÒËÌÚÂÁ‡
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÂÒÚ¸ Ó‰ËÌ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ – ÌÂ‚˚ÒÓÍ‡fl ÒÚÂÔÂÌ¸ „‡‰Ë-
ÂÌÚÌÓÒÚË ∆FÚÂÍÛ˘ ˆÂÔË, Ú.Â. ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ÒÓÒÚ‡‚Â “„Ó-
ÎÓ‚˚” Ë “ı‚ÓÒÚ‡” ˆÂÔË. ê‡Ò˜ÂÚ ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ
‰Îfl Ú‡ÍËı Ô‡, Í‡Í ÒÚËÓÎ–ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú Ë ÒÚË-
ÓÎ–‡ÍËÎÓÌËÚËÎ, ∆FÚÂÍÛ˘ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ ~30 Ë 50%
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ; ‰Îfl ‰Û„Ëı ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ˝Ú‡ ‚Â-
ÎË˜ËÌ‡ Â˘Â ÌËÊÂ. çÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚ¸
‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌ˚ı ÒËÒÚÂÏ‡ı Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò ÌÂ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÁÌÓ-
ÒÚ¸˛ ‚ ÁÌ‡˜ÂÌËflı ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË (r1 =
= 0.75, r2 = 0.18 Ë r1 = 0.4, r2 = 0.1 ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ
[90]). 

ÑÎfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl “Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı” „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚, Ú‡ÍËı Í‡Í ‡ÌËÓÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
ÒÚËÓÎ‡ Ò ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓÏ, ‚ ÍÓÚÓ˚ı ÒÓÒÚ‡‚ ÏÂÌflÎÒfl
·˚ ÔÓ ˆÂÔË ÒÚÓ„Ó ÓÚ ÏÓÌÓÏÂ‡ Ä Í ÏÓÌÓÏÂÛ Ç,
ÚÂ·ÛÂÚÒfl, ˜ÚÓ·˚ ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸ Ì‡ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓ-
fl‰ÍÓ‚. í‡ÍËÂ Ô‡˚ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú:
Ì‡ÔËÏÂ, ÒÚËÓÎ–‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú, ÒÚËÓÎ–‚ËÌËÎ-
Í‡·‡ÁÓÎ, ÒÚËÓÎ–‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ, ååÄ–‚Ë-
ÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ Ë ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‰Û„ËÂ. ëÚÓÎ¸ ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ‡ÁÎË˜ËÂ ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (Ë,
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ
‚ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ı ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚˚ı ÔÓˆÂÒÒ‡ı ÔÓÍ‡ ÌÂ Ì‡È-
‰ÂÌ˚ Ú‡ÍËÂ ‡„ÂÌÚ˚, ÍÓÚÓ˚Â ÔÓÁ‚ÓÎËÎË ·˚ ÓÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ËÚ¸ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Û˛ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ Ó‰ÌÓ‚Â-
ÏÂÌÌÓ ‰‚Ûı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔÂÂ˜ËÒÎÂÌÌ˚ı Ô‡‡ı. 

êÂ¯ËÚ¸ Á‡‰‡˜Û ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl “Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı” „‡‰Ë-
ÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÊÌÓ Ë ‚ ÚÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ËÌ ËÁ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔÓÎËÏÂËÁÛÂÚÒfl ÔÓ
ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ. ÇÔÂ‚˚Â Ú‡Í‡fl ‚ÓÁ-
ÏÓÊÌÓÒÚ¸ ·˚Î‡ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ì‡ ‚ Ì‡¯Ëı ‡·ÓÚ‡ı Ì‡
ÓÒÌÓ‚‡ÌËË ‡Ì‡ÎËÁ‡ Ó·˘Ëı Á‡ÍÓÌÓ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚˚ı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [79–81]. ê‡ÁÎË˜ËÂ Ì‡ ‰‚‡-ÚË ÔÓfl‰Í‡ ‚
‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ̃ ÚÓ ‰‡ÊÂ
ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÂ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚Ó ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÒÓÏÓÌÓÏÂ‡
(‚ÒÂ„Ó ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔÓˆÂÌÚÓ‚) ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl ‰ÓÒÚ‡-
ÚÓ˜Ì˚Ï, ˜ÚÓ·˚ Ó·ÂÒÔÂ˜ËÚ¸ “ÊË‚ÓÈ” ÓÒÚ ˆÂÔÂÈ
‰Ó „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËÈ. ïÓÚfl ÔÓˆÂÒÒ “ÊË‚Ó„Ó”
ÓÒÚ‡ ˆÂÔÂÈ ÔÂÍ‡˘‡ÂÚÒfl Í‡Í ÚÓÎ¸ÍÓ ‚ ÒËÒÚÂÏÂ
ÌÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‡ÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡, ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
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Ó˜ÂÌ¸ ‚˚ÒÓÍÓÈ ‡ÁÌËˆ˚ ‚ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË ÏÓÌÓÏÂÓ‚
Í ˝ÚÓÏÛ ‚ÂÏÂÌË ÛÊÂ ÛÒÔÂ‚‡ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡Ú¸Òfl „‡-
‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ.

èÓ‰Ó·ÌÓ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ Ú‡-
ÍËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ·˚ÎË ËÁÛ˜ÂÌ˚ Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÒÚËÓÎ–‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú ‚ ÔË-
ÒÛÚÒÚ‚ËË ÒÚ‡·ËÎ¸Ì˚ı ÌËÚÓÍÒËÎ¸Ì˚ı ‡‰ËÍ‡ÎÓ‚
íÖåèé (r1 = 60, r2 = 0.06) [91]. ÇÂÎË˜ËÌ‡ Mn ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ ‡ÒÚÂÚ Ò ÍÓÌ‚Â-
ÒËÂÈ, ÔË˜ÂÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ò Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ ˆÂÔË
ÔÓËÒıÓ‰ËÚ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡-
ÚÓÏ (Ú‡·Î. 5). ä‡Í ÛÊÂ „Ó‚ÓËÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ̋ ÚÓ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl Ó‰ÌÓÁÌ‡˜Ì˚Ï ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl
„‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÓ
‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌÓÂ ÔÓ ÏÓ‰ÂÎË å‡ÈÓ–ã¸˛ËÒ‡ ËÁÏÂÌÂ-
ÌËÂ ÔÓ ıÓ‰Û ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡
ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË Ë ÚÂÍÛ˘Â„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Á‚Â-
Ì¸Â‚ ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡, ‚ıÓ‰fl˘Ëı ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ. ÇË‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ‚Ì‡˜‡ÎÂ, ‰Ó ÍÓÌ‚ÂÒËË 20%, ÒÓÔÓÎËÏÂ
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡, Á‡ÚÂÏ ‚
Ó·Î‡ÒÚË ÍÓÌ‚ÂÒËÈ 20–40% Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Â„Ó ÒÛ-
˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ Ó·Ó„‡˘ÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸flÏË ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡,
ÔÓÒÎÂ ˜Â„Ó ‚ ÒËÒÚÂÏÂ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl
ÒÚËÓÎ‡, Ë ÒÓÔÓÎËÏÂ “ÔË‡ÒÚ‡ÂÚ” Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË
˜ËÒÚ˚Ï ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡ÁÛ˛ÚÒfl
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚, Û ÍÓÚÓ˚ı “„ÓÎÓ‚‡” ÔÓ˜ÚË ÔÓÎ-
ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÒÚÓËÚ ËÁ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÚËÓÎ‡, “ı‚ÓÒÚ” – ËÁ
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡, ‡ “ÚÛÎÓ‚Ë˘Â” – ËÁ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ò ÔÎ‡‚ÌÓ ÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÓÚ ÒÚËÓÎ‡ Í
‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÛ. àÁÏÂÂÌÌÓÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ËÁ-

ÏÂÌÂÌËÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl
Ò ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚Ï ÔÓ ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎË (Ú‡·Î. 5). 

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚È ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓÍ ‰‡ÌÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒ‡ –
Â„Ó ÌËÁÍ‡fl ÒÍÓÓÒÚ¸. êÂ¯ËÚ¸ ÔÓ·ÎÂÏÛ ÔÓ‚˚¯Â-
ÌËfl ÒÍÓÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÏÓÊÌÓ Ò ËÒÔÓÎ¸-
ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÛÒÍÓfl˛˘ÂÈ ‰Ó·‡‚ÍË ÛÍÒÛÒÌÓ„Ó ‡Ì„Ë‰-
Ë‰‡. Ö„Ó ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÒÓÍ‡˘ÂÌË˛ ÒÛÏ-
Ï‡ÌÓ„Ó ‚ÂÏÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚‰‚ÓÂ ÔË
ÒÓı‡ÌÂÌËË ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚Ó„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡
[91]. á‡ÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌËÁÏ ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ˝ÚÓÈ ‰Ó·‡‚-
ÍË ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂflÒÂÌ.

é˜ÂÌ¸ ·ÎËÁÍÓÈ ÔÓ ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÈ Â‡ÍˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚË Í ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ËÁÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË ÏÓÌÓÏÂÌ‡fl Ô‡‡ ÒÚËÓÎ–‚Ë-
ÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ (r1 = 6.3, r2 = 0.01 [90]). éÒÌÓ‚Ì˚Â
ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚ ˝ÚÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ ‚
ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË íÖåèé ÔÓ Ì‡¯ËÏ ‰‡ÌÌ˚Ï ÓÍ‡Á‡-
ÎËÒ¸ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜Ì˚ÏË ÓÔËÒ‡ÌÌ˚Ï ‚˚¯Â ‰Îfl ÒËÒÚÂ-
Ï˚ ÒÚËÓÎ–‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú. èË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
˝Í‚ËÏÓÎ¸ÌÓÈ ÒÏÂÒË ÒÚËÓÎ‡ Ò ‚ËÌËÎÔËÓÎË‰Ó-
ÌÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ Mn ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ‚˚¯‡ÂÚÒfl Ò ÍÓÌ-
‚ÂÒËÂÈ, ‡ Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚ ÔÓ ÏÂÂ Ëı ÓÒÚ‡ ÔÓ-
ÒÚÂÔÂÌÌÓ Ó·Ó„‡˘‡˛ÚÒfl Á‚ÂÌ¸flÏË ‚ËÌËÎÔËÓÎË-
‰ÓÌ‡ (Ú‡·Î. 6), Ú.Â. ËÏÂ˛Ú „‡‰ËÂÌÚÌÓÂ ÒÚÓÂÌËÂ.

éÔËÒ‡ÌÌ˚È ‚˚¯Â ÔÓ‰ıÓ‰, ÓÒÌÓ‚‡ÌÌ˚È Ì‡ ËÒ-
ÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚, ÂÁÍÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËıÒfl
ÔÓ Ò‚ÓÂÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË, ÓÍ‡Á‡ÎÒfl ÛÒÔÂ¯Ì˚Ï Ë ÔË
ÔÓÎÛ˜ÂÌËË “Ë‰Â‡Î¸Ì˚ı” „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı ‡„ÂÌÚ˚ Ó·‡ÚËÏÓÈ

í‡·ÎËˆ‡ 5.  àÁÏÂÌÂÌËÂ ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ-Ï‡ÒÒÓ‚˚ı ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ–‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú (ÇÄ) Ò
ÓÒÚÓÏ ÍÓÌ‚ÂÒËË ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl ÌËÚÓÍÒËÎ‡ÏË íÖåèé ÔË 120°ë [91] 

fÇÄ, % äÓÌ‚ÂÒËfl, % 〈FBA〉, % FBA(ÚÂÍÛ˘), % Mn × 10–3 Mw/Mn

79 5.2 11.5 8 3.6 1.7

13.4 13.4 16 10.5 1.6

18.3 13.6 25 14.0 1.7

31 31.4 92 21.2 2.6

70 7 11.5 5 11 1.6

14 13 8 20 1.4

24 15 16 25 1.6

44 27.5 98 34 2.3

70* 7 11 5 10 1.2

22 15 14 26 1.3

28 16.5 24 34 1.5

46 32 98 36 1.9

* Ç ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË 6 ÏÏÓÎ¸/Î ÛÍÒÛÒÌÓ„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡.

10*
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á‡ÂÏÒÍËÈ Ë ‰.

ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË, Ì‡ÔËÏÂ ÒÚËÓÎ–‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú–
‰Ë·ÂÌÁËÎÚËÚËÓÍ‡·ÓÌ‡Ú [87].

åÂÚ‡ÚÂÁËÒÌ˚È ÒËÌÚÂÁ 
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 

àÏÂ˛ÚÒfl Ò‚Â‰ÂÌËfl Ó· ÛÒÔÂ¯ÌÓÏ ÒËÌÚÂÁÂ „‡‰Ë-
ÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔÓ Â‡ÍˆËË ÏÂÚ‡ÚÂÁËÒ‡ ÏÓ-

ÌÓÏÂÓ‚ Ò ‡ÒÍ˚ÚËÂÏ ˆËÍÎ‡ [11, 92]. í‡Í ·˚ÎË
ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ì˚ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ˝ÍÁÓ-5-(·ÂÌÁËÎÓÍ-
ÒË)ÌÓ·ÓÌÂÌ‡ Ò ˝ÍÁÓ-5-[(4-ÚÂÚ-·ÛÚËÎ)·ÂÌÁË-
ÎÓÍÒË]ÌÓ·ÓÌÂÌÓÏ. ÑÎfl Â‡ÎËÁ‡ˆËË „‡‰ËÂÌÚÌÓ-
„Ó ı‡‡ÍÚÂ‡ ÓÒÚ‡ ˆÂÔË Â‡ÍˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ‚
“ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚ÌÓÏ” ÂÊËÏÂ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ
Í‡Ú‡ÎËÁ‡ÚÓ‡ É‡·Ò‡ [11]:

,
OR

Ru

PCy3

PCy3
Cl

Cl

OR

n

OR

nÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl

Ru

PCy3

PCy3
Cl

Cl

„Ë‰ËÓ‚‡ÌËÂ

„‰Â R = Phëç2, 4-t-BuPhëç2.

èÓ Ò‚ÓÂÈ ÒÛÚË ̋ ÚÓÚ ÔÓˆÂÒÒ ‡Ì‡ÎÓ„Ë˜ÂÌ ÔÒÂ‚‰Ó-
ÊË‚ÓÈ ÒÚÛÔÂÌ˜‡ÚÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. éÒÓ·Ó„Ó ‡Ò-
ÔÓÒÚ‡ÌÂÌËfl ‰Îfl ÒËÌÚÂÁ‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÓÌ ÌÂ ÔÓÎÛ˜ËÎ ‚ ÒËÎÛ ‚ÂÒ¸Ï‡ ÛÁÍÓ„Ó ÍÎ‡ÒÒ‡
Â‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ÏÓÌÓÏÂÓ‚.

éÒÓ·˚Â ÒÎÛ˜‡Ë „‡‰ËÂÌÚÌÓÈ
‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË

ä‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ó·˚˜ÌÓÈ ‡-
‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ „‡‰ËÂÌÚ-

Ì˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÌÂÎ¸Áfl: ÔË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓÈ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı
ÍÓÌ‚ÂÒËflı Ó·‡ÁÛÂÚÒfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ. é‰Ì‡ÍÓ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ˚ Ò „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚
ÏÓÊÌÓ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ Ë ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË – Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı, ËÒÔÓÎ¸ÁÛfl
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏ˚È ˝ÙÙÂÍÚ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓÎ¸‚‡-
Ú‡ˆËË ÏÓÌÓÏÂÓ‚ (boot-strap effect). ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú
Ú‡ÍËÂ ÏÓÌÓÏÂÌ˚Â Ô‡˚ (Ì‡ÔËÏÂ, ÒÚËÓÎ–‡Í-
ËÎ‡ÏË‰, ÒÚËÓÎ–‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡), ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËfl ÍÓÚÓ˚ı ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ
ÒÓ·ˆËÂÈ Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ÌÛÚË ‡ÒÚÛ˘Â„Ó
ÍÎÛ·Í‡ Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î‡. óÂÏ ·ÓÎ¸¯Â ‰ÎËÌ‡ Â„Ó ̂ Â-
ÔË, ÚÂÏ ÒËÎ¸ÌÂÂ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ˝ÙÙÂÍÚ ÒÓÎ¸‚‡Ú‡-
ˆËË. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓ ıÓ‰Û ÓÒÚ‡ ˆÂÔË ÔÓÒÚÓflÌÌÓ
ÏÂÌflÂÚÒfl ÂÂ ÏËÍÓÓÍÛÊÂÌËÂ: ÏÓÌÓÏÂÌ‡fl ÒÂ‰‡
‚ÌÛÚË ÍÎÛ·Í‡ Ó·Ó„‡˘‡ÂÚÒfl ÏÓÌÓÏÂÓÏ, ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍË ÒÓ·ËÛ˛˘ËÏÒfl Ì‡ ÔÓÎËÏÂÌÓÈ ˆÂÔÓ˜-
ÍÂ. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ ˝ÚÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ‚ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚË
ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÓÚ Â„Ó åå (Ú‡·Î. 7). àÌ˚ÏË
ÒÎÓ‚‡ÏË, Â‡ÎËÁÛ˛ÚÒfl ‚ÒÂ ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl Ó·‡ÁÓ‚‡-
ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ [93, 94].

çÂ‰‡‚ÌÓ ÔÓfl‚ËÎËÒ¸ ‡·ÓÚ˚, Ì‡Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡
ÔÓÎÛ˜ÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‡ÁÎË˜ÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl, ‚
ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó, ÔÛÚÂÏ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ‚·ÎËÁË ‡‰ÒÓ·ËÛ˛˘ÂÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË [95, 96]. íÂÓÂÚË˜ÂÒÍË ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ
Ú‡Í‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl ÏÓÊÂÚ ÔË‚ÂÒÚË Í Ó·‡-
ÁÓ‚‡ÌË˛ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÌÂÁ‡‚ËÒËÏÓ
ÓÚ Ëı ÒÚÂÔÂÌË ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ï‡‡ÍÚÂ ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌËfl ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌÓÈ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÒÚË Á‚Â-
Ì¸Â‚ Û ‡ÒÚÛ˘ÂÈ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚

30
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fBA, FBA(ÚÂÍÛ˘), 〈FBA〉, ÏÓÎ. %

äÓÌ‚ÂÒËfl, %
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3

êËÒ. 2. àÁÏÂÌÂÌËÂ ‰ÓÎË ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ‚ ÏÓÌÓ-
ÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË (1), ÚÂÍÛ˘ÂÈ (2) Ë ÒÂ‰ÌÂÈ (3) ‰ÓÎË
Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÂ ÔÓ ıÓ‰Û ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÒÚËÓÎ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ (‡Ò-
Ò˜ËÚ‡ÌÓ ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ËË Ò ÍÓÌˆÂ‚ÓÈ ÏÓ‰ÂÎ¸˛ ‰Îfl
ËÒıÓ‰ÌÓ„Ó fÇÄ = 70%).
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Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ‚ÂÎË˜ËÌ˚ ̋ ÌÂ„ËË ‡‰ÒÓ·ˆËË Ï‡ÍÓ‡-
‰ËÍ‡Î‡ U. ëÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú ÚË ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌ-
Ì˚ı ÂÊËÏ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ‡ÁÎË˜Ì˚Ï ÁÌ‡˜Â-
ÌËflÏ ‡‰ÒÓ·ˆËÓÌÌÓÈ ˝ÌÂ„ËË. ÖÒÎË ‡ÒÚÛ˘ËÈ
Ï‡ÍÓ‡‰ËÍ‡Î ‡‰ÒÓ·ËÛÂÚÒfl ÒÎ‡·Ó (U � Uc, „‰Â
Uc – ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍËÚË˜ÂÒÍÓÈ ̋ ÌÂ„ËË), ÒÓÔÓÎËÏÂË-
Á‡ˆËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚; ÂÒÎË U ≈ Uc, ÒÓÁ‰‡˛ÚÒfl ·Î‡„ÓÔËflÚ-
Ì˚Â ÛÒÎÓ‚Ëfl ‰Îfl ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡; Ë, Ì‡ÍÓÌÂˆ, ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÒËÎ¸ÌÓÈ ‡‰ÒÓ·-
ˆËË, ÍÓ„‰‡ U � Uc, Ó·‡ÁÛÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ, ÒÓÒÚ‡‚ ÍÓÚÓÓ„Ó ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‚
ÓÒÌÓ‚ÌÓÏ ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÏÓÌÓÏÂÌÓÈ ÒÏÂÒË ‚ ‡‰ÒÓ·-
ˆËÓÌÌÓÏ ÒÎÓÂ.

å‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚È ‰ËÁ‡ÈÌ
Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚

èË‚Â‰ÂÏ ÌÂÒÍÓÎ¸ÍÓ ÔËÏÂÓ‚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
ÒÎÓÊÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ – Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎfl-
ÌÓ„Ó ‰ËÁ‡ÈÌ‡. ë ˝ÚÓÈ ˆÂÎ¸˛ Ó·˚˜ÌÓ ËÒÔÓÎ¸ÁÛ˛Ú
ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸Ì˚È ÒËÌÚÂÁ, Ó‰ÌÓÈ ËÁ ÒÚ‡‰ËÈ ÍÓÚÓ-
Ó„Ó ÒÎÛÊËÚ „‡‰ËÂÌÚÌ‡fl ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËfl. é‰ËÌ
ËÁ ÔËÏÂÓ‚ ÛÊÂ ÛÔÓÏËÌ‡ÎÒfl ‚˚¯Â – ÒËÌÚÂÁ ÔË-
‚ËÚ˚ı „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÓ˜ÂÚ‡ÌËÂÏ
ATRP-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ë ıËÏË˜ÂÒÍÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ [65, 69, 72].

éÔËÒ‡Ì˚ ÒÔÓÒÓ·˚ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ‰Ë-
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ [91]
ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl Ë ÚË·ÎÓÍ-
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓÏ ÒÚÓÂÌËfl èë–
„‡‰ËÂÌÚÌ˚È ·ÎÓÍ–èë [97] ÏÂÚÓ‰ÓÏ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡-

ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ‡ Ú‡ÍÊÂ „‡‰Ë-
ÂÌÚÌ˚ı Á‚ÂÁ‰ÓÓ·‡ÁÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ËÁÓÔÂÌ‡ ÒÓ
ÒÚËÓÎÓÏ ÔÛÚÂÏ Ò¯Ë‚‡ÌËfl ÔÂ‚Ë˜Ì˚ı „‡‰ËÂÌÚ-
Ì˚ı Ï‡ÍÓ‡ÌËÓÌÓ‚ ‰Ë‚ËÌËÎ·ÂÌÁÓÎÓÏ [98, 99] Ë
‡Á‚ÂÚ‚ÎÂÌÌ˚ı „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ – ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÌËÁÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡ Ò
‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚Ï [70, 71]. 

àÌÚÂÂÒÌ˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó
˜ÂÂ‰Û˛˘Â„ÓÒfl ÚÂÔÓÎËÏÂ‡ ÓÔËÒ‡Ì ‚ ‡·ÓÚÂ
[86]. èÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÓÌÌ‡fl ÒÏÂÒ¸ ÒÓ‰ÂÊ‡Î‡ ÒÚË-
ÓÎ, Ï‡ÎÂËÌÓ‚˚È ‡Ì„Ë‰Ë‰ Ë N-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ.
ëÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ÔÓ‚Ó‰ËÎË ÔË ÍÓÏÌ‡ÚÌÓÈ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ γ-ËÁÎÛ˜ÂÌËfl ‚ ÔËÒÛÚ-
ÒÚ‚ËË ‡„ÂÌÚ‡ Ó·‡ÚËÏÓÈ ÔÂÂ‰‡˜Ë ˆÂÔË ‰Ë·ÂÌÁËÎ-
ÚËÚËÓÍ‡·ÓÌ‡Ú‡. ÇÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl „‡-
‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÛÍ‡Á‡ÌÌÓÈ ÒËÒÚÂÏÂ, ÔÓ
ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌ‡ ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ
ÚÂÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ù‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ-
·ÓÈ ·ËÌ‡ÌÛ˛ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË˛ ‰‚Ûı ÍÓÏÔÎÂÍ-
ÒÓ‚ – ÒÚËÓÎ‡ Ò Ï‡ÎÂËÌÓ‚˚Ï ‡Ì„Ë‰Ë‰ÓÏ Ë Ï‡ÎÂË-

ÌÓ‚Ó„Ó ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ Ò N-‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌÓÏ3, ÍÓÚÓ-
˚Â ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ‡ÍÚË‚ÌÓÒÚË (r1 =
= 0.17 ± 0.01, r2 = 4.20 ± 0.34). Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ Ó·‡-
ÁÛÂÚÒfl ÚÂÔÓÎËÏÂ Ò ˜ÂÂ‰Û˛˘ËÏÒfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂ-
ÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‡Ì„Ë‰Ë‰‡ Ë „‡‰ËÂÌÚÌ˚Ï ‡ÒÔÂ‰Â-
ÎÂÌËÂÏ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÚËÓÎ‡ Ë ‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌ‡:

3 í‡ÍÓÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ ÏÂı‡ÌËÁÏ‡ ÔÓˆÂÒÒ‡ ‡‚ÚÓ‡ÏË [86]
fl‚ÎflÂÚÒfl ÙÓÏ‡Î¸Ì˚Ï, ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ Û˜‡ÒÚËÂ ÍÓÏÔÎÂÍÒÓ‚
˝ÚËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ÌÂ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, Ë ÔÓˆÂÒÒ
ÏÓÊÂÚ Ë‰ÚË ÔÓ ËÌÓÏÛ ÏÂı‡ÌËÁÏÛ [100].

í‡·ÎËˆ‡ 6.  ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò N-
‚ËÌËÎÔËÓÎË‰ÓÌÓÏ (Çè), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‚ ÔËÒÛÚÒÚ‚ËË
íÖåèé ÔË 120°ë Ë fs = 50%

äÓÌ‚ÂÒËfl, % Mn × 10–3 Mw/Mn FÇè, %

3.5 7.3 1.8 –

12.4 19.7 1.5 14

17.3 41.0 1.4 17.5

55 68.5 1.4 21.5

86 70.1 1.5 41.5

í‡·ÎËˆ‡ 7.  á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ Ëı
åå ÔË Â‡ÎËÁ‡ˆËË ˝ÙÙÂÍÚ‡ ËÁ·Ë‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ÒÓ·ˆËË
ÏÓÌÓÏÂÓ‚ [94]

ëËÒÚÂÏ‡ M × 10–4 F2, %

ëÚËÓÎ–‡ÍËÎ‡ÏË‰ 0.7 2

1.3 3

1.8 5

3.0 28

6.5 40

8.5 44

ëÚËÓÎ–‡ÍËÎÓ‚‡fl ÍËÒÎÓÚ‡ 5 37

25 46

30 58

33 77
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á‡ÂÏÒÍËÈ Ë ‰.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ Ë ÒÚÛÍÚÛ‡ 
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 

É‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚ¸ Ë ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ‡fl 
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÒËÌÚÂÁËÓ‚‡Ú¸ „‡‰Ë-
ÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ì‡Û˜ËÎËÒ¸ ‡Ì¸¯Â, ˜ÂÏ Ëı
‡Ì‡ÎËÁËÓ‚‡Ú¸.

èflÏ˚ı ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ÓÔÂ‰Â-
ÎÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ˆÂÔË ‰Ó ÒËı ÔÓ ÌÂ
ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ. éÒÌÓ‚Ì˚Ï ÍÓÒ‚ÂÌÌ˚Ï ÏÂÚÓ‰ÓÏ ‰ÓÍ‡-
Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚‡ „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË ÒÎÛÊËÚ ÛÔÓÏflÌÛÚ˚È
‚˚¯Â ‡Ì‡ÎËÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÒÓÒÚ‡‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÓ
ıÓ‰Û ÓÒÚ‡ ˆÂÔË. èË ÛÒÎÓ‚ËË ÔÓÒÚÓflÌÒÚ‚‡ ˜ËÒÎ‡
‡ÒÚÛ˘Ëı ̂ ÂÔÂÈ ËÁÏÂÌÂÌËÂ Ëı ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó‰ÌÓÁÌ‡˜ÌÓ
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÙÓÏËÓ‚‡ÌËË „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ. í‡Í ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ·ÓÎ¸¯ËÌÒÚ‚Â ÔÓˆÂÒ-
ÒÓ‚ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ Ë “ÊË‚ÓÈ” ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË. 

ÑÎfl ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰ÌÓÒÚË „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ï˚ ÔÂ‰ÎÓ-
ÊËÎË ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ ÏÂÚÓ‰ ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÚËÚÓ‚‡ÌËfl [61, 91]. ÑÎfl ˝ÚÓ„Ó ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÔÓ‰Ó-
·‡Ú¸ ÒËÒÚÂÏÛ ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸–‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ Ú‡Í, ˜ÚÓ-
·˚ ÔÓÓ„Ë ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ‰‚Ûı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ‡ÁÎË˜‡ÎËÒ¸. Ç ‰‡ÌÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ¯ËËÌ‡ Ó·-
Î‡ÒÚË ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ
Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û. ç‡ÔËÏÂ, ‰Îfl ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ Ú‡ÍÓÈ ÒËÒÚÂÏÓÈ
ÒÎÛÊËÚ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì–ıÎÓÓÙÓÏ, ÒÚËÓÎ‡ Ò ‡ÍË-
ÎÓÌËÚËÎÓÏ – ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì–·ÛÚ‡ÌÓÌ, ‡ ‰Îfl ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ – „ÂÔÚ‡Ì–íÉî.
äË‚˚Â ÚËÚÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú (ËÒ. 3), ˜ÚÓ „‡-
‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÛÁÍÓÈ
Ó·Î‡ÒÚ¸˛ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl, ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ó·˚˜Ì˚Â ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ˚ ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔË ÚÓÈ ÊÂ ÍÓÌ‚ÂÒËË ËÏÂ-
ÂÚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ·ÓÎÂÂ ¯ËÓÍÛ˛ ÍË‚Û˛ ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl. ùÚË ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ÔÂ‰ÔÓÎ‡„‡‚-
¯Û˛Òfl a priori ‚˚ÒÓÍÛ˛ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÛ˛
Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

äÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌ-
ÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔÓ‚Ó‰flÚ ÔÛÚÂÏ ıËÏË˜ÂÒÍÓ„Ó Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËfl
ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÒËÒÚÂÏ‡ı [61]. í‡-
ÍËÏ ÒÔÓÒÓ·ÓÏ ·˚ÎÓ ‰ÓÍ‡Á‡ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚË-
ÓÎ‡ Ò ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÔÒÂ‚‰ÓÊË-
‚ÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÔÓ‰ ‰ÂÈÒÚ‚ËÂÏ ËÌËÙÂÚÂ-
‡ ÍÒ‡ÌÚÓ„ÂÌ‰ËÒÛÎ¸ÙË‰‡, ËÏÂÂÚ ‰ËÒÔÂÒË˛
ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË σ = 0.0035,
‚ÚÓÂ ÏÂÌ¸¯Û˛, ˜ÂÏ Â„Ó ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ‡Ì‡ÎÓ„:
σ = 0.010. 

ç‡ ıËÏË˜ÂÒÍÓÏ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË Ï‡ÍÓÏÓ-
ÎÂÍÛÎ ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û ÓÒÌÓ‚‡Ì Ë ÓË„ËÌ‡Î¸Ì˚È ÒÔÓÒÓ·
ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰ÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‚Â-
Ì¸Â‚, ÔÂ‰ÎÓÊÂÌÌ˚È ‚ ‡·ÓÚ‡ı û.Ñ. ëÂÏ˜ËÍÓ‚‡
[93, 94]. éÌ Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ Ù‡ÍˆËÓÌËÓ‚‡ÌËË
ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ ‰ÂÒÚÛÍˆËË „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂ-
ÍÛÎ. àÒıÓ‰Ì˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆË-
ÓÌÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÔÓ‰‚Â„‡˛Ú ÚÂÏÓ-, ìá-
ËÎË Í‡ÍÓÈ-ÎË·Ó ‰Û„ÓÈ ‰ÂÒÚÛÍˆËË. èË ˝ÚÓÏ Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl “ÓÒÍÓÎÍË”, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡ÁÎË˜‡˛˘ËÂ-
Òfl ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÍÓÏÓÔÓÁËˆËÓÌÌÓÂ
‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ Û¯ËflÂÚÒfl, ˜ÚÓ ÒÎÛ-
ÊËÚ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÓÏ „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl ˆÂÔË,
ÔÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ÔË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓÏ, ˜ÂÂ‰Û˛˘ÂÏÒfl Ë
·ÎÓ˜ÌÓÏ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËË Á‚ÂÌ¸Â‚ ËÁÏÂÌÂÌËfl ÍÓÏ-
ÔÓÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎ ÔÓÒÎÂ ‰Â-
ÒÚÛÍˆËË ·˚Ú¸ ÌÂ ÏÓÊÂÚ.

ä ‡Ì‡ÎËÁÛ ÔÓ‰ÛÍÚÓ‚ „‡‰ËÂÌÚÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
ËÁ‡ˆËË Ì‡˜ËÌ‡˛Ú ÔËÏÂÌflÚ¸Òfl Ë ÒÓ‚ÂÏÂÌÌ˚Â
ÏÂÚÓ‰˚ on-line ÏÓÌËÚÓËÌ„‡ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË
(Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËÂ, ‚ËÒÍÓÁËÏÂÚËfl, ÂÙ‡ÍÚÓÏÂÚ-
Ëfl, ìî-ÒÔÂÍÚÓÒÍÓÔËfl Ë Ú.‰.) [101]. ùÚË ÏÂÚÓ‰˚
fl‚Îfl˛ÚÒfl Ó˜ÂÌ¸ Û‰Ó·Ì˚ÏË ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÍÒË-
Ï‡Î¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ı‡‡ÍÚÂÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl åå
Ë ÒÓÒÚ‡‚‡ Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ ‚ Í‡Ê‰˚È
ÏÓÏÂÌÚ ‚ÂÏÂÌË ÒËÌÚÂÁ‡. 
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ëÚÛÍÚÛ‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚

ëÚÛÍÚÛ‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚Î‡ ÔÓ-
‰Ó·ÌÓ ËÁÛ˜ÂÌ‡ Hashimoto Ì‡ ÔËÏÂÂ ÏËÍÓÙ‡Á-
ÌÓ ‡Á‰ÂÎÂÌÌ˚ı ‰ÓÏÂÌÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÒÚËÓÎ‡ Ò ËÁÓÔÂÌÓÏ [25, 49] Ë ÒÚËÓÎ‡ Ò ·ÛÚ‡‰ËÂ-
ÌÓÏ [49], ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆË-
ÂÈ. åÂÚÓ‰ÓÏ ̋ ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË Ë Ï‡ÎÓÛ„-
ÎÓ‚Ó„Ó ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚-
ÎÂÌÓ (ËÒ. 4), ˜ÚÓ ˝ÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, Í‡Í Ë Ëı ·ÎÓÍ-
ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚Â ‡Ì‡ÎÓ„Ë, ÒÍÎÓÌÌ˚ Í ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó-
ÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛ Ò Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ‰ÓÏÂÌÓ‚, Ó·Ó„‡-
˘ÂÌÌ˚ı ÔÂ‚˚Ï ËÎË ‚ÚÓ˚Ï ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓÏ. é‰Ì‡-
ÍÓ ÍÓÌÚ‡ÒÚ ‰‚Ûı Ù‡Á ‚ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛÂ „‡‰ËÂÌÚ-
Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚˚‡ÊÂÌ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ ÒÎ‡·ÂÂ,
˜ÂÏ Û ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. ùÚÓ Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸Ì˚Ï ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂÏ ÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚
“˜ÛÊËÂ” ‰ÓÏÂÌ˚. çÂÍÓÚÓ˚Â Ó·‡Áˆ˚ „‡‰ËÂÌÚ-
Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰‡˛Ú ÛÌËÍ‡Î¸Ì˚Â ÏÛ‡Ó‚˚Â
ÛÁÓ˚, ÌÂı‡‡ÍÚÂÌ˚Â ‰Îfl ˆËÎËÌ‰Ë˜ÂÒÍÓÈ ËÎË
Î‡ÏÂÎflÌÓÈ ÏÓÙÓÎÓ„ËË ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡-
ÍËÂ ÛÁÓ˚, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚ÚÓÓ‚, Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
Ó ÌÂÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÏ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌËË Î‡ÏÂÎÂÈ ÒÓ ÒÏÂ-
˘ÂÌËÂÏ ÓËÂÌÚ‡ˆËË Ëı ÓÒÂÈ. CÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ „‡‰Ë-
ÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Î‡ÏÂÎflÌ˚ı
ÒÚÛÍÚÛ ÓÚÏÂ˜‡Î‡Ò¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ ‡·ÓÚÂ [102].

áÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚Á‡ËÏÓÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚
ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌ‡ı „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË‚Ó-
‰ËÚ Ú‡ÍÊÂ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ÔÂ‰ÂÎ¸Ì‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡,
ÔË ÍÓÚÓÓÈ „‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚËÓÎ‡ Ò
ËÁÓÔÂÌÓÏ ÔÂÚÂÔÂ‚‡ÂÚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËÂ, ÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚÒfl Ì‡ 50°ë ÌËÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÏËÍ-
ÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÚÓ„Ó ÊÂ
ÒÓÒÚ‡‚‡ [25, 50].

ÖÒÎË „‡‰ËÂÌÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ˆÂÔË ‚˚‡ÊÂÌ ÌÂ
Ú‡Í ÒËÎ¸ÌÓ, Í‡Í ‚ ÔÂ‰˚‰Û˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÚÓ Ú‡ÍËÂ
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÏÓ„ÛÚ ËÏÂÚ¸ „ÓÏÓ„ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ,
ÔÓ‰Ó·ÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. ä‡Í ·˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ Ì‡ÏË ÏÂÚÓ‰ÓÏ
Äëå [103], Ú‡Í ‚Â‰ÛÚ ÒÂ·fl „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ˚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔÒÂ‚‰Ó-
ÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ (ËÒ. 5).

íËÔ ÏËÍÓÒÚÛÍÚÛ˚ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ‰‚ÛÏfl ÓÒÌÓ‚Ì˚ÏË Ù‡ÍÚÓ‡ÏË –
ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ‡ÁÌÓÓ‰Ì˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ Ì‡ „‡ÌËˆÂ
‰ÓÏÂÌÓ‚ Ë ÒÏÂ¯Ë‚‡ÌËÂÏ ‚ÌÛÚË ‰ÓÏÂÌ‡ [104–106].
èÂ‚˚È ˝ÙÙÂÍÚ ÔÂÓ·Î‡‰‡ÂÚ, ÍÓ„‰‡ ‡ÁÌ˚Â ÒÂ„-
ÏÂÌÚ˚ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Û˛Ú Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‰ÓÏÂ-
ÌÓ‚, ÔË‚Ó‰fl Í ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚ ÒÚÛÍÚÛÂ. ÇÚÓ-
ÓÈ ˝ÙÙÂÍÚ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl, ÍÓ„‰‡ ‡ÁÎË˜Ì˚Â ÒÂ„-
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êËÒ. 3. äË‚˚Â ÚÛ·Ë‰ËÏÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ÏÂÚËÎ‡Í-
ËÎ‡ÚÓÏ (1–9) Ë ÒÚËÓÎ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ (10,
11). ê‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎ¸ ıÎÓÓÙÓÏ (1–9) Ë íÉî (10,
11), ÓÒ‡‰ËÚÂÎ¸ ˆËÍÎÓ„ÂÍÒ‡Ì (1–9) Ë „ÂÔÚ‡Ì (10,
11). äÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ 0.15%. 1–5 – ÍË-
‚˚Â ÚËÚÓ‚‡ÌËfl “ÒÚ‡Ì‰‡ÚÓ‚” (ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ì‡ ‡ÌÌËı ÍÓÌ‚ÂÒË-
flı). Fs = 20 (1), 30 (2), 40 (3, 4) (Mn = 3 × 104 (3) Ë
11 × 104 (4)) Ë 50% (5); 6, 8, 10 – ÍË‚˚Â ÚËÚÓ‚‡-
ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó Ò
‰ËËÁÓÔÓÔËÎÍÒ‡ÌÚÓ„ÂÌ‰ËÒÛÎ¸ÙË‰ÓÏ (6) Ë ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚ı ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl Ò
ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ íÖåèé (8, 10), Fs = 20 (6),
35 (8) Ë 75% (10); 7, 9, 11 – ÍË‚˚Â ÚËÚÓ‚‡ÌËfl
Ó·˚˜Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ò ÔÂÓÍÒË-
‰ÓÏ ·ÂÌÁÓËÎ‡. Fs = 20 (7), 35 (9) Ë 75% (11).
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á‡ÂÏÒÍËÈ Ë ‰.

ÏÂÌÚ˚ ÏÓ„ÛÚ ÒÓÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡Ú¸ Ú‡ÍÊÂ ‚ÌÛÚË
‰ÓÏÂÌÓ‚, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‡ÁÌËˆ‡
‚ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÒÓÏÓÌÓÏÂÌ˚ı Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ‰ÓÏÂ-
Ì‡ı, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓÏÛ ËÁÏÂÌÂÌË˛
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl. 

èÂÂıÓ‰ ÓÚ ÌÂÛÔÓfl‰Ó˜ÂÌÌÓÈ Ù‡Á˚ Í ÛÔÓfl‰Ó-
˜ÂÌÌÓÈ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ÚÓ„‰‡, ÍÓ„‰‡ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡˛˘‡fl
ÍÓÂÎflˆËfl ‚Ó ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËflı ÍÓÏÔÓÁËˆËË ÒÛ˘Â-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂ‚ÓÒıÓ‰ËÚ ˝ÌÚÓÔËÈÌ˚Â ÔÓÚÂË. äÓÎË-
˜ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï ÍËÚÂËÂÏ ˝ÚÓ„Ó ÔÂÂıÓ‰‡ ÒÎÛÊËÚ
ÔÓËÁ‚Â‰ÂÌËÂ χN (χ – Ô‡‡ÏÂÚ îÎÓË–ï‡„„ËÌÒ‡,
N – ÒÂ‰ÌÂÂ ˜ËÒÎÓ Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ ˆÂÔË). í‡Í, ÂÒÎË ÁÌ‡-

˜ÂÌËÂ χN > 29.3, ÚÓ ‰Îfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ Î‡ÏÂÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÎ‡‚ÌÓ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ‚ ÔÂ-
‰ÂÎ‡ı Ó‰ÌÓÈ Î‡ÏÂÎË, ÌÓ ÌËÍÓ„‰‡ ÌÂ ‰ÓÒÚË„‡ÂÚ
100%-ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Ó‰ÌÓ„Ó ËÁ ÒÓÏÓÌÓÏÂÓ‚
[102]. 

ç‡ ÒÚÛÍÚÛÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ‚ÎËflÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ëı åå. ëÓÔÓÎËÏÂ˚ Ò ÌÂ-
‚˚ÒÓÍÓÈ åå ËÏÂ˛Ú ÏÂÌ¸¯Û˛ ÚÂÌ‰ÂÌˆË˛ Í
ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌË˛, ÍÓÚÓ‡fl ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÚÓÎ¸ÍÓ
ÔË ÌËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı. ÅÓÎÂÂ ‚˚ÒÓÍÓÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÂ
ÒÚÛÍÚÛ˚ Ë ÒÓı‡Ìfl˛Ú ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂ-
ÌËÂ ‰‡ÊÂ Ò‚˚¯Â 200°ë [66].

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡ÒÔÂÍÚ˚ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁË ‚ÌÛÚË-
ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË ‚ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ‡ı, Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ‚ ÔÓˆÂÒÒÂ “ÊË‚ÓÈ”
‡ÌËÓÌÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, Ò ÙÓÏËÓ‚‡ÌËÂÏ
ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÂËÓ‰Ë˜Ì˚ı ÒÚÛÍÚÛ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡˛ÚÒfl ‚ ‡·ÓÚÂ [107]. Ä‚ÚÓ˚ ‡Á‡·ÓÚ‡ÎË
ÏÓ‰ÂÎ¸, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘Û˛ ÔÂ‰ÒÍ‡Á‡Ú¸ ÏÓÙÓÎÓ„Ë˛
ÔÓ‰ÛÍÚ‡, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó
Ë ÔÓÎÛÌÂÔÂ˚‚ÌÓ„Ó ÔÓˆÂÒÒÓ‚.

ëÔÓÒÓ·Ì˚Â Í ÍËÒÚ‡ÎÎËÁ‡ˆËË „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚ÏË
ÂÙÎÂÍÒ‡ÏË Ì‡ ‰ËÙ‡ÍÚÓ„‡ÏÏ‡ı ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍÓ-
„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ‰ Ï‡Î˚ÏË Û„Î‡ÏË, ̃ ÂÏ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ̃ ÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ ·óÎ¸¯Û˛ ÒÚÂ-
ÔÂÌ¸ Ó„‡ÌËÁÓ‚‡ÌÌÓÒÚË ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı Ó·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÈ ‚ Ó·‡ÁˆÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ‡
Ú‡ÍÊÂ Ì‡ ·ÓÎ¸¯ËÈ ‡ÁÏÂ ˝ÚËı Ó·Î‡ÒÚÂÈ [70].
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êËÒ. 4. åËÍÓ‰ÓÏÂÌÌ‡fl ÒÚÛÍÚÛ‡ (˝ÎÂÍÚÓÌÌ‡fl ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘‡fl ÏËÍÓÒÍÓÔËfl) ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ‡ Ò ·Û-
Ú‡‰ËÂÌÓÏ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓÈ ‡ÌËÓÌÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ ÒÏÂÒË ÒÚËÓÎ–·ÛÚ‡‰ËÂÌ Ë ÒÚËÓÎ‡
[49]. ‡ – ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚÓÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚËÓÎ/·ÛÚ‡‰ËÂÌ (8 : 75)–èë (17); · – ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚÓ-
ÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ (20 : 30)–èë (50).
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êËÒ. 5. Äëå-ËÁÓ·‡ÊÂÌËÂ ÔÎÂÌÍË ËÁ „‡‰ËÂÌÚ-
ÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ‡ Ò ÚÂÚ-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡-
ÚÓÏ (45 : 55), ÔÓÎÛ˜ÂÌÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰ÓÏ Ó·‡ÚËÏÓ„Ó
ËÌ„Ë·ËÓ‚‡ÌËfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ íÖåèé.
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éÒÓ·Û˛ ÒÚÛÍÚÛÛ ËÏÂ˛Ú ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. ç‡ÎË˜ËÂ
ÒÂ„ÏÂÌÚÓ‚ Ò ÔÎ‡‚ÌÓ ÏÂÌfl˛˘ËÏÒfl ÒÓÒÚ‡‚ÓÏ ÒÔÓ-
ÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÏÓÙÓÎÓ„ËË Ó·‡Áˆ‡. ç‡-
ÔËÏÂ, ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚËÓÎ‡ Ò ·ÛÚ‡‰ËÂÌÓÏ,
ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÈ 70% ÒÚËÓÎ‡, Ó·‡ÁÛÂÚ ˆËÎËÌ‰Ë˜Â-
ÒÍÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ‡ ·ÎÓÍ-„‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ
ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ – Î‡ÏÂÎflÌÛ˛ [97]. èË˜ËÌ‡ ÙÓ-
ÏËÓ‚‡ÌËfl Î‡ÏÂÎflÌÓÈ ÒÚÛÍÚÛ˚, ÔÓ ÏÌÂÌË˛ ‡‚-
ÚÓÓ‚, Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓ-‡ÍÚË‚ÌÓÏ ̋ Ù-
ÙÂÍÚÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı Ù‡„ÏÂÌÚÓ‚, ÍÓÚÓ˚È ÔË‚Ó-
‰ËÚ Í Ì‡·Ûı‡ÌË˛ ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÓ‚, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı
·ÛÚ‡‰ËÂÌÓÏ. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ, ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜-
ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÂ Ó·˘ÂÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÚËÓÎ‡
(70%), Ó·˙ÂÏÌ˚Â ‰ÓÎË ÊÂÒÚÍÓÈ (ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÈ ÔÂ-
ËÏÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÚËÓÎ) Ë Ïfl„ÍÓÈ (ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ‚ ÓÒ-
ÌÓ‚ÌÓÏ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡) Ù‡Á ÓÍ‡Á˚‚‡˛ÚÒfl ÔËÏÂÌÓ
Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ÏË. 

çÂÓ·˚˜Ì˚Â ÒÚÛÍÚÛÌ˚Â ˝ÙÙÂÍÚ˚ Ì‡·Î˛‰‡-
˛ÚÒfl ÔË ÒÏÂ¯ÂÌËË „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÏË „ÓÏÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË [108]. åÂÚÓ-
‰ÓÏ ÔÓÒ‚Â˜Ë‚‡˛˘ÂÈ ˝ÎÂÍÚÓÌÌÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔËË
ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ̃ ÚÓ ‰Ó·‡‚ÍË „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ååÄ Ë ÒÚËÓÎ‡ Ò Ì-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡-
ÚÓÏ Í ÒÏÂÒË Ëı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÎÛ˜-
¯ÂÈ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË Ú‡ÍÓÈ ÒÏÂÒË ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËÂÏ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç‚Â‰ÂÌËÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ ÔÂÔflÚÒÚ‚ÛÂÚ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
‡ÁÏÂÓ‚ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚˚ı ‰ÓÏÂÌÓ‚ ÒÏÂÒË ‚ ÔÓˆÂÒ-
ÒÂ ÓÚÊË„‡, Ë ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ‡Á‚Ë‚‡-
ÂÚÒfl ÔË ˝ÚÓÏ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ú‡Í ÊÂ, Í‡Í Ë ·ÂÁ ‰Ó-
·‡‚ÎÂÌËfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡. ç‡ÔÓ-
ÚË‚, ‰Ó·‡‚Í‡ „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÒÚ‡·ËÎËÁ‡ˆËË ÒÏÂÒË, Ë ‡ÁÏÂ ‰ÓÏÂ-
ÌÓ‚ ÔË ÓÚÊË„Â ÌÂ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl.

íÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ÓÔËÒ‡ÌËÂ Ó„‡ÌËÁ‡ˆËË ÏÓÎÂÍÛÎ
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ÒÏÂÒflı ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û-
˛˘Ëı ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËıÒfl „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‰‡ÌÓ ‚
‡·ÓÚÂ [109]. Å˚ÎÓ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ, ̃ ÚÓ ÏÂÊÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ÔÓ-
‚Â‰ÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒıÓ‰ÌÓ Ò ÔÓ‚Â-
‰ÂÌËÂÏ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, Ú.Â. Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎ˚
„‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ó„‡ÌËÁÛ˛ÚÒfl ‚ ÓÒÌÓ‚-
ÌÓÏ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á. èË ̋ ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ
ÍËÚË˜ÂÒÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl Ò‚Ó·Ó‰Ì˚ı ˆÂÔÂÈ „‡-
‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÒÏÂÒË, ‚˚¯Â ÍÓÚÓÓÈ Ó·-
‡ÁÛ˛ÚÒfl ÏËˆÂÎÎflÌ˚Â ‡„Â„‡Ú˚, Ë ıËÏË˜ÂÒÍËÈ
ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔÂÂÒÚ‡ÂÚ ËÁÏÂÌflÚ¸Òfl. ÑÓ-
ÔÓÎÌËÚÂÎ¸ÌÓÂ ‚‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÔË‚Ó‰ËÚ Í

‚ÓÁÌËÍÌÓ‚ÂÌË˛ ÌÓ‚˚ı ÏËˆÂÎÎ ·ÂÁ ‚ÎËflÌËfl Ì‡
ÏÂÊÙ‡ÁÓ‚Û˛ Ó„‡ÌËÁ‡ˆË˛.

ùÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ÒÂ„Â„‡ˆËfl ·ÎÓÍ-, „‡-
‰ËÂÌÚÌ˚ı Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡
„‡ÌËˆÂ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ·˚Î‡
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì‡ [92] Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Á‡ÏÂ-
˘ÂÌÌ˚ı ÌÓ·ÓÌÂÌÓ‚ – ˝ÍÁÓ-5-·ÂÌÁËÎÓÍÒËÌÓ-
·ÓÌÂÌ‡ Ë ˝ÍÁÓ-5-(4-ÚÂÚ-·ÛÚËÎ·ÂÌÁËÎÓÍÒË)ÌÓ-
·ÓÌÂÌ‡. éÍ‡Á‡ÎÓÒ¸, ˜ÚÓ ‰Ë·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ Ó„‡-
ÌËÁÛÂÚÒfl Í‡Í ÏÓÌÓÒÎÓÈ Ì‡ „‡ÌËˆÂ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á,
ÔË ˝ÚÓÏ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓÌËÊ‡ÂÚÒfl Â„Ó ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚÌ‡fl ˝ÌÂ„Ëfl. ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ Ó·-
‡ÁÛÂÚ ÒÎÓÈ Ò ‚˚ÒÓÍÓÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ ÒÏÂ¯ÂÌËfl Ò „Ó-
ÏÓÔÓÎËÏÂ‡ÏË. É‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ÙÓÏË-
ÛÂÚ ÏÓÌÓÒÎÓÈ Ë ÔÓfl‚ÎflÂÚ ÔÓÏÂÊÛÚÓ˜ÌÓÂ
ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÏÂÊ‰Û ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓÏ. 

îËÁËÍÓ-ıËÏË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ 
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚

çÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË˜Â-
ÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÚÓÎ¸ÍÓ
Ì‡˜ËÌ‡ÂÚ ËÁÛ˜‡Ú¸Òfl. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚
Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ë ‰Û-
„ËÂ ÙËÁË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ú‡ÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ-
ÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ Ò‚ÓÈÒÚ‚ Í‡Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı, Ú‡Í Ë
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

éÚÎË˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ (ÍÓÏÂ Ò‡ÏÓ„Ó Ù‡ÍÚ‡ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl ˆÂÔË) ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó ‚˚ÒÓ-
ÍÓÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸˛ ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚ Ë ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÏ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËÂÏ ‰‡ÌÌ˚ı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚.

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ‡fl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ Ë „Ó-
ÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò
‡ÍËÎ‡Ú‡ÏË Ë ‡ÍËÎÓÌËÚËÎÓÏ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎË‚‡˛Ú Ëı
ÔÓÁ‡˜ÌÓÒÚ¸ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÏÛÚÌÓÒÚË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [59–61, 83, 110, 111]. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â
ËÎÎ˛ÒÚ‡ˆËË ‚ Ú‡·Î. 8 ÔË‚Â‰ÂÌ˚ ÓÔÚË˜ÂÒÍËÂ
ÔÎÓÚÌÓÒÚË ÔÎÂÌÓÍ ËÁ „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÒÚËÓÎ‡ Ò ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ ‚ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËË Ò ÓÔ-
ÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸˛ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÁË-
ˆËÓÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚ı (Ó·‡ÁÛ˛˘ËıÒfl ÔË Ó·˚˜ÌÓÈ
ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı) Ë
ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚ı
(ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·˚˜ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ì‡ „ÎÛ-
·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı) ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ, Í‡Í
‚Ë‰ÌÓ ËÁ Ú‡·Î. 8, ÎË·Ó ‚ÓÓ·˘Â ÌÂÔÓÁ‡˜Ì˚, ÎË·Ó
ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ‚˚ÒÓÍÓÈ ÓÔÚË˜ÂÒÍÓÈ ÔÎÓÚÌÓ-
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á‡ÂÏÒÍËÈ Ë ‰.

ÒÚ¸˛. Ç ÚÓ ÊÂ ‚ÂÏfl ÔÎÂÌÍË „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÔÓÁ‡˜Ì˚ Ë ËÏÂ˛Ú Ú‡ÍÛ˛ ÊÂ
ÓÔÚË˜ÂÒÍÛ˛ ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸, Í‡Í Ë ˝Ú‡ÎÓÌÌ˚È ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ.

Ç˚ÒÓÍ‡fl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ‡fl Ó‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÓÔÂ-
‰ÂÎflÂÚ Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË „‡‰ËÂÌÚ-
Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. é·˚˜Ì˚Â ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı,
ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ÏÓÎÂÍÛÎ˚ ‡ÁÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡. ëÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ Ë ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚ¸ ÏÓÎÂÍÛÎ, Ó·Ó„‡˘ÂÌÌ˚ı
ÚÂÏ ËÎË ËÌ˚Ï ÏÓÌÓÏÂÓÏ, ‡ÁÎË˜Ì‡. ç‡ Ô‡ÍÚËÍÂ
˝ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÚÓÏÛ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚ¸ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ‡ ‚ Í‡ÍÓÏ-ÎË·Ó ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎÂ, ‡ ‰Û„‡fl
˜‡ÒÚ¸ – ÌÂÚ. ç‡ÔËÏÂ, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ ÒÚËÓÎ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ, ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÌÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ [91], ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂÏ
‚ ÌÂÏ ÏÓÎÂÍÛÎ, ·ÎËÁÍËı ÔÓ ÒÓÒÚ‡‚Û Í „ÓÏÓ-èë, Ó·-
‡ÁÛ˛˘ËıÒfl Ì‡ Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı. É‡‰ËÂÌÚ-
Ì˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ÒÚËÓÎ‡ Ò ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÓÏ Ú‡ÍËı
ÏÓÎÂÍÛÎ ÌÂ ÒÓ‰ÂÊËÚ (‚ÒÂ ÓÌË Ó·Ó„‡˘‡˛ÚÒfl Á‚Â-
Ì¸flÏË ‚ËÌËÎ‡ˆÂÚ‡Ú‡ ÔÓ ÏÂÂ ÓÒÚ‡ ̂ ÂÔË), ÔÓ˝ÚÓÏÛ
ÓÌ ‡ÒÚ‚ÓflÂÚÒfl ‚ ‡ˆÂÚÓÌÂ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛. 

ÄÌ‡ÎËÁ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓÒÚË Ë ÔÓ‚Â‰ÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚ-
Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÔÓÍ‡Á˚‚‡ÂÚ, ˜ÚÓ ÔÓ
Ò‚ÓËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÓÌË ·ÎËÁÍË Í ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ Ë
Á‡ÏÂÚÌÓ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÓÚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚.

ë‡Ï˚Ï flÍËÏ ÔËÏÂÓÏ fl‚ÎflÂÚÒfl ÒÓÔÓÎËÏÂ
ÒÚËÓÎ‡ Ò ‚ËÌËÎÓ‚˚Ï ÒÔËÚÓÏ. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ
·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ ˝ÚËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ‚ÓÓ·˘Â ÌÂ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏ ‚ Ó„‡ÌË˜ÂÒÍËı ‡ÒÚ‚ÓËÚÂÎflı [112]. ç‡-
ÔÓÚË‚, Â„Ó „‡‰ËÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎÓ„ ıÓÓ¯Ó ‡ÒÚ‚Ó-
ËÏ ‚ ·ÂÌÁÓÎÂ, ‡ˆÂÚÓÌÂ, ˝ÚËÎ‡ˆÂÚ‡ÚÂ, íÉî Ë ÌÂ
‡ÒÚ‚ÓËÏ ÎË¯¸ ‚ ÌËÁ¯Ëı ÒÔËÚ‡ı [91].

ëÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Â ‡ÁÎË˜Ëfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ ‡Ò-
Ú‚ÓËÏÓÒÚË „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 2-
ÓÍÒ‡ÁÓÎËÌÓ‚ [56]. É‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ‚ ÓÚ-
ÎË˜ËÂ ÓÚ ·ÎÓ˜ÌÓ„Ó ÌÂ ‡ÒÚ‚ÓËÏ ‚ ‚Ó‰Â, ̃ ÚÓ Ò‚flÁ‡-
ÌÓ Ò ÌÂ‰ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ ‰ÎËÌÓÈ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó Ù‡„-
ÏÂÌÚ‡ ÔÓÎËÏÂÚËÎÓÍÒ‡ÁÓÎËÌ‡. èÓ-‡ÁÌÓÏÛ ‚Â‰ÛÚ
ÒÂ·fl ‰‡ÌÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ë ‚ ‚Ó‰ÌÓ-˝Ú‡ÌÓÎ¸ÌÓÈ
ÒÏÂÒË. é·‡ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ó·‡ÁÛ˛Ú ÏËˆÂÎÎ˚. é‰Ì‡-
ÍÓ ‡ÁÏÂ ÏËˆÂÎÎ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl
Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝Ú‡ÌÓÎ‡ ‰Ó 20%, ‡ ÔË
‰‡Î¸ÌÂÈ¯ÂÏ ‰Ó·‡‚ÎÂÌËË ÒÔËÚ‡ ÌÂ ËÁÏÂÌflÂÚÒfl;
„‡‰ËÂÌÚÌ˚È ÒÓÔÓÎËÏÂ ‚Â‰ÂÚ ÒÂ·fl ËÌ‡˜Â – ‡‚-
ÌÓÏÂÌÓÂ ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËÂ ‡‰ËÛÒ‡ ÏËˆÂÎÎ Ì‡·Î˛‰‡-
ÂÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó 40%-ÌÓ„Ó ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl ˝Ú‡ÌÓÎ‡ ‚
‚Ó‰Â, ˜ÚÓ Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ‡ÒÚ‚ÓËÏÓ-
ÒÚ¸˛ „‡‰ËÂÌÚÌÓÈ ˜‡ÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ‚ ÒÔËÚÂ. 

ê‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ „‡-
‰ËÂÌÚÌ˚ı Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ 2-˝ÚÓÍÒË˝ÚËÎ‚ËÌË-
ÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ Ë 2-ÏÂÚÓÍÒË˝ÚËÎ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡.
ä‡Í ·˚ÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
Ò‚ÂÚÓ‡ÒÒÂflÌËfl Ë ÌÂÈÚÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl ÔÓ‰ Ï‡-
Î˚ÏË Û„Î‡ÏË [113], ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÌËÊÂ çäíê
ÔÓÎË-2-˝ÚÓÍÒË˝ÚËÎ‚ËÌËÎÓ‚Ó„Ó ˝ÙË‡ „Ë‰Ó‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍËÂ ‡‰ËÛÒ˚ ÏËˆÂÎÎ Ó·ÓËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ÔËÏÂÌÓ Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ÔÓ‚˚¯ÂÌËË
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ‰Îfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÌÂÓ·˚˜Ì˚È ˝ÙÙÂÍÚ “Ì‡Ï‡Ú˚‚‡ÌËfl” –
ÔÂËÙÂËÈÌ˚Â Û˜‡ÒÚÍË ÏËˆÂÎÎ ÒÚÂÏflÚÒfl Í ˆÂÌ-
ÚÛ, ‚ ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ˜Â„Ó ÔÓÎÛ˜‡˛ÚÒfl ÏÂÌ¸¯ËÂ ÔÓ
‡ÁÏÂÛ Ë ·ÓÎÂÂ ÔÎÓÚÌ˚Â ÏËˆÂÎÎ˚. èË ˝ÚÓÏ ‡-
‰ËÛÒ ÏËˆÂÎÎ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ÔÓÒÚÂÔÂÌÌÓ Ò ÓÒÚÓÏ
ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, Ú.Â. ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ‚ÓÁÏÓÊÌÓÒÚ¸ ÍÓÌ-
ÚÓÎfl ‡ÁÏÂ‡ ÏËˆÂÎÎ. 

éÚÎË˜Ëfl ‚ ÒÚÓÂÌËË ÏËˆÂÎÎ ·ÎÓÍ- Ë „‡‰ËÂÌÚ-
Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚Ó‡ı ÓÚÏÂ˜‡ÎË Ú‡ÍÊÂ ‚
‡·ÓÚ‡ı [98, 99, 109, 114]. 

íÂÏÓ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‚Ó‰Ì˚ı ‡ÒÚ‚Ó‡ı Ó˜ÂÌ¸ ÔÓıÓÊÂ
Ì‡ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. í‡Í,
‡ÒÚ‚Ó˚ ‡ÒÒÏÓÚÂÌÌ˚ı ‚˚¯Â ÓÍÒ‡ÁÓÎËÌÓ‚˚ı
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÚÂÏ
ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂÏ çäíê, ̃ ÚÓ Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı. ë Û‚Â-

í‡·ÎËˆ‡ 8.  éÔÚË˜ÂÒÍ‡fl ÔÎÓÚÌÓÒÚ¸ D ÔÎÂÌÓÍ ËÁ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ, ËÁÏÂÂÌÌ‡fl ÔË
λ = 600 ÌÏ

Fs , % é·‡ÁÂˆ D, ÏÏ–1

36 ± 2 ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ 
Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È*

0.41

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ 
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È**

1.44

É‡‰ËÂÌÚÌ˚È*** 0.34

20 ± 2 ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ 
Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È*

0.27

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ 
ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È**

∞

É‡‰ËÂÌÚÌ˚È*** 0.40

      * èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·˚˜ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ì‡
Ì‡˜‡Î¸Ì˚ı ÍÓÌ‚ÂÒËflı 13–17%.
    ** èÓÎÛ˜ÂÌ˚ Ó·˚˜ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ Ì‡
„ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı 67 Ë 93% ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
  *** èÓÎÛ˜ÂÌ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ
Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ íÖåèé, ÍÓÌ‚ÂÒËfl 75%.
**** èÓÎÛ˜ÂÌ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËÂÈ
Ò Û˜‡ÒÚËÂÏ ÍÒ‡ÌÚÓ„ÂÌ‰ËÒÛÎ¸ÙË‰‡, ÍÓÌ‚ÂÒËfl 93%.
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ÎË˜ÂÌËÂÏ ‰ÓÎË Á‚ÂÌ¸Â‚ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓ„Ó ÏÓÌÓÏÂ‡
2-˝ÚËÎ-2-ÓÍÒ‡ÁÓÎËÌ‡ ‚ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı çäíê Ó‰ËÌ‡-
ÍÓ‚Ó ÎËÌÂÈÌÓ ‚ÓÁ‡ÒÚ‡ÂÚ ‰Îfl Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ [54, 55]. ëÓ‚Ô‡‰‡˛Ú Ë ÍÓÌÚ‡ÍÚÌ˚Â Û„Î˚
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‰Îfl ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍÓ„Ó Ë „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó
ÓÍÒ‡ÁÓÎËÌÓ‚Ó„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ [52].

èË ÔÂÂıÓ‰Â ÓÚ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Í „‡‰Ë-
ÂÌÚÌ˚Ï, Í‡Í ÛÊÂ ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸, ÏÓÊÂÚ ÏÂÌflÚ¸Òfl
ÏÓÙÓÎÓ„Ëfl ÏËÍÓ‰ÓÏÂÌÓ‚. ùÚÓ ÂÒÚÂÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï
Ó·‡ÁÓÏ ÓÚ‡Ê‡ÂÚÒfl Ì‡ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
(Ë ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl ‰Îfl ÍËÒÚ‡ÎÎË˜ÂÒÍËı) ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. 

èÓ ‰‡ÌÌ˚Ï Ñëä-‡Ì‡ÎËÁ‡, „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂ˚, ËÏÂ˛˘ËÂ „ÓÏÓ„ÂÌÌÛ˛ ÒÚÛÍÚÛÛ, ı‡‡Í-
ÚÂËÁÛ˛ÚÒfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚ÏË ÔÂÂıÓ‰‡ÏË, ·ÎËÁ-
ÍËÏË Í ÔÂÂıÓ‰‡Ï ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
[75, 102].

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ Ë „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚
ÒÚËÓÎ‡ Ò 4-ÏÂÚËÎÒÚËÓÎÓÏ [74] Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl ÔÓ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, ÍÓÚÓ-
‡fl ‚ Ó·ÓËı ÒÎÛ˜‡flı ÌÂÏÌÓ„Ó Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl Ò ÔÓ-
‚˚¯ÂÌËÂÏ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ 4-ÏÂÚËÎÒÚËÓÎ‡.
é‰Ì‡ÍÓ ÔË ÒÚ‡ÂÌËË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ˚È ËÌÚÂ‚‡Î
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ-
Òfl ¯ËÂ, ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚; Ëı Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÓÒÚ‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÓÈ ÊÂ
ÛÁÍÓÈ, Í‡Í Ë Û „ÓÏÓÔÓÎËÏÂÓ‚. äÓÏÂ ÚÓ„Ó, ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡
ÔÓÒÎÂ ÒÚ‡ÂÌËfl ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl Ì‡ 17°ë, ‡ Û ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ·ÂÁ ËÁÏÂÌÂÌËfl. 

É‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÒÚËÓÎ‡ Ò 4-‡ˆÂÚÓÍ-
ÒËÒÚËÓÎÓÏ Ë 4-„Ë‰ÓÍÒËÒÚËÓÎÓÏ Ú‡ÍÊÂ ËÏÂ˛Ú
ÚÓÎ¸ÍÓ Ó‰ÌÛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÛ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl, Í‡Í Ë ÒÚ‡-
ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ˚, ÔË ̋ ÚÓÏ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ˚ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ‰Îfl Ó·ÓËı ÚËÔÓ‚ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚˚ [75]. àÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÌËfl ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÌÂ ‚˚fl‚ËÎË ‚ Ì‡Á‚‡ÌÌ˚ı
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚Ó„Ó ‡Á‰Â-
ÎÂÌËfl, Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÌÓ ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl ÔË ÙËÁË˜ÂÒÍÓÏ
ÒÚ‡ÂÌËË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. èË ˝ÚÓÏ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ
‡Á‰ÂÎÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ‡ Ò 4-„Ë‰ÓÍÒËÒÚË-
ÓÎÓÏ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ ‡Ì¸¯Â, ˜ÂÏ Û Â„Ó ÔÂÍÛÒÓ‡ –
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Ò 4-‡ˆÂÚÓÍÒËÒÚËÓÎÓÏ [66].

ç‡¯Ë ‰‡ÌÌ˚Â, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔËÏÂÂ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËı Ë „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò
ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ, ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı 35% ÒÚËÓÎ‡, Ú‡Í-
ÊÂ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú Ó ·ÎËÁÍËı ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ı
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl Ó·‡ÁˆÓ‚ (30 Ë 37°ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌ-
ÌÓ).

è‡ÍÚË˜ÂÒÍË ‰Îfl ‚ÒÂı „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ‚ ÚÓÏ ˜ËÒÎÂ ÒÍÎÓÌÌ˚ı Í ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡Ò-
ÒÎÓÂÌË˛, ı‡‡ÍÚÂÌ‡ ¯ËÓÍ‡fl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌ‡fl Ó·-
Î‡ÒÚ¸ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl [57, 66, 115]. é·˚˜ÌÓ ˝ÚÓ Ó·˙-
flÒÌflÂÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ Á‡ÏÂÚÌÓ„Ó ÓÚÚ‡ÎÍË‚‡ÌËfl
ÏÂÊ‰Û ‡ÁÌ˚ÏË ÏÓÌÓÏÂÌ˚ÏË Á‚ÂÌ¸flÏË [75]. ëÛ-
˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÂ Ó·ÓÒÌÓ‚‡ÌËÂ, Ò‚flÁ˚‚‡˛-
˘ÂÂ ¯ËËÌÛ Ó·Î‡ÒÚË ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Ò Ô‡‡ÏÂÚÓÏ χN Ë ‡ÁÌËˆÂÈ ‚ ÚÂÏ-
ÔÂ‡ÚÛ‡ı ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı „ÓÏÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ [102]. òËÓÍ‡fl Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËfl
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÓÊÂÚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÚ¸
ËÌÚÂÂÒ ÔË Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÏ Ëı ÔËÏÂÌÂÌËË ‰Îfl
“„ÎÛ¯ÂÌËfl” ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ë ‡ÍÛÒÚË˜ÂÒÍËı ‚ÓÎÌ
[116].

ä Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï, ÍÓÚÓ˚Â ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl „‡‰ËÂÌÚ-
Ì˚Ï ÒÚÓÂÌËÂÏ ˆÂÔË Ë ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÈ ÒÚÛÍÚÛ-
ÓÈ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÏÓÊÌÓ ÓÚÌÂÒÚË Ëı
ÏÓ‰ÛÎ¸ÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË [25, 50].
àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ÒÚÂÔÂÌË „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ë Ï‡ÍÓÏÓÌÓÏÂ‡
ÏÂÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú‡ Ò ÔÓÎË‰ËÏÂÚËÎÒËÎÓÍÒ‡ÌÓ‚˚Ï
Ù‡„ÏÂÌÚÓÏ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËÂ Ëı Ò ÌÂÓ‰ÌÓ-
Ó‰Ì˚Ï ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÏ ÒÓÔÓÎËÏÂÓÏ ÔÓ‚Â‰ÂÌÓ
‚ ‡·ÓÚÂ [71]. É‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÓÎÛ˜Â-
Ì˚ ÏÂÚÓ‰‡ÏË ATRP- Ë éèñ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË, ÔË-
˜ÂÏ ÛÒÎÓ‚Ëfl ÔÓ‰·Ë‡ÎËÒ¸ Ú‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ˜ÚÓ·˚
ÍÓÌÒÚ‡ÌÚ˚ ÒÓÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË ˝ÚËı ÏÓÌÓÏÂÓ‚ ·˚-
ÎË ‡ÁÌ˚Â, ˜ÚÓ Ë ÔË‚ÂÎÓ Í ‡ÁÎË˜Ë˛ ‚ ÒÚÂÔÂÌË
„‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
·óÎ¸¯Û˛ ÒÚÂÔÂÌ¸ „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË ËÏÂÎ ÒÓÔÓÎË-
ÏÂ, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚È ÏÂÚÓ‰ÓÏ éèñ-ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË.
çÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÔÓÎËÏÂ ÔÓÎÛ-
˜‡ÎË Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Ó·˚˜ÌÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂËÁ‡ˆËË Ì‡ „ÎÛ·ÓÍËı ÍÓÌ‚ÂÒËflı. èË Ï‡-
Î˚ı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı ÒÚÓÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ Á‡ÏÂÚÌÓ
ÌÂ ‚ÎËflÂÚ Ì‡ Â„Ó Ò‚ÓÈÒÚ‚‡, Ó‰Ì‡ÍÓ ÔË ·ÓÎ¸¯Ëı
‰ÂÙÓÏ‡ˆËflı Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ ÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ‡ÁÎË-
˜Ëfl ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ı Ë ÚÂ˜ÂÌËË ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚: ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò Ì‡Ë·ÓÎ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ „‡‰Ë-
ÂÌÚÌÓÒÚË ËÏÂÎ ·óÎ¸¯ÂÂ ‡Á˚‚ÌÓÂ Ì‡ÔflÊÂÌËÂ
ÔË ÌÂ·ÓÎ¸¯ÓÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ ËÏÂÎ ÔËÏÂÌÓ ÚÓ ÊÂ ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ‡Á˚‚-
ÌÓ„Ó Ì‡ÔflÊÂÌËfl ÔË ·óÎ¸¯ÂÈ ‰ÂÙÓÏ‡ˆËË, ‡ ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ Ò ÏÂÌ¸¯ÂÈ ÒÚÂÔÂÌ¸˛ „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË
ËÏÂÎ Ò‡ÏÓÂ ·ÓÎ¸¯ÓÂ ‡Á˚‚ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ Ò Ì‡Ë-
ÏÂÌ¸¯ËÏ ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏ Ì‡ÔflÊÂÌËÂÏ [71]. ùÚÓÚ
˝ÙÙÂÍÚ ‡‚ÚÓ˚ Ò‚flÁ˚‚‡˛Ú Ò ÚÂÏ, ˜ÚÓ ÓÒÚ ÒÚÂÔÂ-
ÌË „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌÓÏÛ
ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÏÛ ‡Á‰ÂÎÂÌË˛, ˜ÚÓ Ë ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Û‚Â-



156

ÇõëéäéåéãÖäìãüêçõÖ ëéÖÑàçÖçàü      ëÂËfl A      ÚÓÏ 51      ‹ 1      2009

á‡ÂÏÒÍËÈ Ë ‰.

ÎË˜ÂÌËÂ ÔÓ˜ÌÓÒÚË Ï‡ÚÂË‡Î‡, ÌÓ ÒÌËÊ‡ÂÚ Â„Ó
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÔÓfl‚ÎÂÌË˛ ·ÓÎ¸¯Ëı ‰ÂÙÓÏ‡ˆËÈ. 

ê‡ÁÎË˜‡˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ Ë ‰ËÌ‡ÏÓÏÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË-
‚˚Â ‰Îfl „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó Ë ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ ÒÚËÓÎ‡
Ò ååÄ ·ÎËÁÍÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ [9, 66].

É‡‰ËÂÌÚÌ˚È ı‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚
‚ÎËflÂÚ Ì‡ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ Ë ÂÓÎÓ„Ë˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈ-
ÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ·ÛÚ‡‰ËÂÌ‡ ÒÓ ÒÚËÓÎÓÏ [47, 48].
ï‡‡ÍÚÂ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ËÁ-
ÏÂÌflÂÚ ÔÓÎÓÊÂÌËÂ Ë ¯ËËÌÛ ÔËÍ‡ Ú‡Ì„ÂÌÒ‡ Û„Î‡
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓÚÂ¸ [47], ‡ Ú‡ÍÊÂ ‚flÁÍÓÒÚ¸ ‡Ò-
ÔÎ‡‚‡ [48].

ç‡¯Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ÏÓ‰ÛÎ¸ÌÓ-ÔÓ˜ÌÓÒÚÌ˚ı
ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ÏÂÚËÎ‡-

ÍËÎ‡ÚÓÏ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ (Ú‡·Î. 9), ˜ÚÓ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÚ‡ÚË-
ÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÔË Ó‰ËÌ‡ÍÓ‚ÓÏ ÒÓÒÚ‡‚Â
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ Á‡‚ËÒflÚ ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆË-
ÓÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚË. é‰Ì‡ÍÓ „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂ˚ ÚÓ„Ó ÊÂ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÓÚÎË˜‡˛ÚÒfl ÁÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ ÏÂÌ¸¯ËÏ ÏÓ‰ÛÎÂÏ ÛÔÛ„ÓÒÚË, ÌÓ Á‡ÏÂÚÌÓ
·óÎ¸¯ËÏË ‡Á˚‚Ì˚ÏË ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ Ë Û‰ÎËÌÂÌË-
ÂÏ. 

ÅÎÓÍ-„‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ Ú‡ÍÊÂ ÓÚÎË˜‡-
˛ÚÒfl ÔÓ Ò‚ÓËÏ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÏ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡Ï ÓÚ Ó·˚˜-
Ì˚ı ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. ç‡ÔËÏÂ, ‰‚‡ ‡ÁÌ˚ı
ÚË·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ (Ó‰ËÌ ËÁ ÍÓÚÓ˚ı ËÏÂÂÚ
ÍÓÌˆÂ‚˚Â ·ÎÓÍË èååÄ, ‡ ‰Û„ÓÈ – „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â
·ÎÓÍË, ÒÓ‰ÂÊ‡˘ËÂ 13% Ì-·ÛÚËÎ‡ÍËÎ‡Ú‡, Ì-ÅÄ)

ÔÓfl‚Îfl˛Ú ÔÓıÓÊÂÂ ÏËÍÓÙ‡ÁÓ‚ÓÂ ‡Á‰ÂÎÂÌËÂ
[9]. é‰Ì‡ÍÓ ÚË·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ Ò „‡‰ËÂÌÚÌ˚ÏË
ÍÓÌÂ˜Ì˚ÏË ·ÎÓÍ‡ÏË Ó·Î‡‰‡ÂÚ ·óÎ¸¯ËÏ ‡Á˚‚-
Ì˚Ï Û‰ÎËÌÂÌËÂÏ.

á‡ÍÎ˛˜ÂÌËÂ

ÇÓÒÂÏ¸ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰ K. Matyjaszewski, ‡‚ÚÓ ÔÂ-
‚Ó„Ó Ó·ÁÓ‡ ‚ ‰‡ÌÌÓÈ Ó·Î‡ÒÚË [9], ‚ Á‡ÍÎ˛˜ÂÌËË
ÓÚÏÂÚËÎ: “É‡‰ËÂÌÚÌ˚Â ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
˛Ú ÒÓ·ÓÈ ÌÓ‚˚È ÍÎ‡ÒÒ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÚÓÎ¸ÍÓ ̃ ÚÓ ÔÓ-
fl‚Ë‚¯ËÈÒfl Ì‡ Ò‚ÂÚ ·Î‡„Ó‰‡fl ÏÂÚÓ‰‡Ï ÊË‚ÓÈ ÔÓ-

ÎËÏÂËÁ‡ˆËË… èÓÍ‡ ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌË Ó‰ÌÓ„Ó
Û‰Ó·ÌÓ„Ó ËÎË ˝ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔflÏÓ„Ó ËÁ-
ÏÂÂÌËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı… èÂ‰‚‡ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓ-
ÔÓÎËÏÂÓ‚ „‡‡ÌÚËÛ˛Ú ·ÓÎ¸¯ÓÈ ÛÒÔÂı ËÒÒÎÂ‰Ó-
‚‡ÌËÈ ‚ ˝ÚÓÏ Ì‡Ô‡‚ÎÂÌËË”. èÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â Ò ÚÂı
ÔÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ÔÓ‰Ú‚Â‰ËÎË ÒÔ‡‚Â‰ÎË‚ÓÒÚ¸ ˝ÚÓ-
„Ó ‚˚ÒÍ‡Á˚‚‡ÌËfl.

èÓfl‚ËÎËÒ¸ ÌÓ‚˚Â ÒÔÓÒÓ·˚ ÒËÌÚÂÁ‡ „‡‰ËÂÌÚ-
Ì˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı Ì‡ ÔÂ‚ÓÂ ÏÂÒÚÓ

CH2 C

CH3

CH2

O O

CH3

CH CH2

O O

nBu

C

CH3

O O

CH3

n m n

CH C

CH3

CH2

O O

CH3

CH CH2

O O

nBu

C

CH3

O O

CH3

CH2
n m

CH2

O O

nBu

CH2 CH

O O

nBu

n

13% Ì-ÅÄ 13% Ì-ÅÄ

í‡·ÎËˆ‡ 9.  åÂı‡ÌË˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒÚËÓÎ‡ Ò ÏÂÚËÎ‡ÍËÎ‡ÚÓÏ

é·‡ÁÂˆ E, Í„/ÏÏ2 σmax, Í„/ÏÏ2 σ‡Á, Í„/ÏÏ2 ε‡Á, %

É‡‰ËÂÌÚÌ˚È 35 1.3 6.6 61

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ Ó‰ÌÓÓ‰Ì˚È 63 2.1 0.71 35

ëÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËÈ ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰Ì˚È 57 2.2 0.74 44

èËÏÂ˜‡ÌËÂ. E – ÏÓ‰ÛÎ¸ ÛÔÛ„ÓÒÚË, σmax – Ì‡ÔflÊÂÌËÂ ‚˚ÌÛÊ‰ÂÌÌÓÈ ˝Î‡ÒÚË˜ÌÓÒÚË, σ‡Á – ‡Á˚‚Ì‡fl ÔÓ˜ÌÓÒÚ¸, ε‡Á – ‡Á-
˚‚ÌÓÂ Û‰ÎËÌÂÌËÂ.
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‚˚¯ÎË ÔÓˆÂÒÒ˚ ÔÒÂ‚‰ÓÊË‚ÓÈ ‡‰ËÍ‡Î¸ÌÓÈ ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂËÁ‡ˆËË. ä‡Í ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ, ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ‡Ò¯Ë-
ËÎÒfl ÍÛ„ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ Ë ÌÓ‚˚ı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌ˚ı ÒÚÛÍÚÛ. 

ÇÔÂ‚˚Â ·˚ÎË ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡Ì˚ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË
ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. Ç Á‡‚ËÒË-
ÏÓÒÚË ÓÚ ÒÚÂÔÂÌË „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË ˆÂÔË ÓÌ‡ ÏÓÊÂÚ
ÔË·ÎËÊ‡Ú¸Òfl ÎË·Ó Í ÒÚÛÍÚÛÂ ·ÎÓÍ-ÒÓÔÓÎËÏÂ-
Ó‚, ÎË·Ó – ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚; ÌÓ Ë ‚
ÚÓÏ, Ë ‚ ‰Û„ÓÏ ÒÎÛ˜‡Â ÓÌ‡ ËÏÂÂÚ Ò‚ÓË ÒÔÂˆËÙË˜Â-
ÒÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË. èÓfl‚ËÎËÒ¸ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ‡-
·ÓÚ˚, ÔÓÁ‚ÓÎfl˛˘ËÂ ÓÔËÒ‡Ú¸ ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌËÂ
„‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚. èÓ‰˜ÂÍÌÂÏ, ˜ÚÓ ËÒ-
ÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÚÛÍÚÛ˚ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
ËÏÂÂÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ Ì‡Û˜ÌÓÂ, ÌÓ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÁÌ‡-
˜ÂÌËÂ, Ú‡Í Í‡Í ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸
ÏÂÊ‰Û ÛÒÎÓ‚ËflÏË ÒËÌÚÂÁ‡ Ë Ù‡ÁÓ‚˚Ï ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂÏ
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ˜ÚÓ ÌÂÓ·ıÓ‰ËÏÓ ‰Îfl ‚˚·Ó‡ ÓÔÚË-
Ï‡Î¸Ì˚ı ÛÒÎÓ‚ËÈ ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚, ÒÔÂˆË-
ÙË˜ÂÒÍË ÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ Ì‡ÌÓÛÓ‚ÌÂ. 

ÅÎ‡„Ó‰‡fl ‡Ò¯ËÂÌË˛ ÍÛ„‡ ÒËÌÚÂÁËÛÂÏ˚ı
Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Û‰‡ÎÓÒ¸ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸ ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·˘ËÂ
˜ÂÚ˚ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚, ÒÂ‰Ë ÍÓÚÓ˚ı ÒÎÂ‰ÛÂÚ ‚˚‰ÂÎËÚ¸ ÒÔÂˆËÙË-
˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ, Ë
ÔÂÊ‰Â ‚ÒÂ„Ó Ëı ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Í ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡-
ÌË˛, ‡ Ú‡ÍÊÂ ‡ÁÏ˚ÚÛ˛ ¯ËÓÍÛ˛ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÒÚÂÍ-
ÎÓ‚‡ÌËfl ÒÓÔÓÎËÏÂÌ˚ı ÚÂÎ.

ìÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÌ˚Â ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍËÂ ÙËÁËÍÓ-ıËÏË-
˜ÂÒÍËÂ Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÚ-
Í˚ÎË ÌÂÍÓÚÓ˚Â Ó·Î‡ÒÚË Ëı Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl. Ç˚¯Â Ï˚ ÓÚÏÂ˜‡ÎË ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ Ú‡ÍËı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ Í „‡¯ÂÌË˛ ‚Ë·‡ˆËÈ ‚ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ
Û¯ËÂÌËfl ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÓ„Ó ËÌÚÂ‚‡Î‡ ÒÚÂÍÎÓ‚‡-
ÌËfl. ÅÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ‡fl, ̃ ÂÏ Û ·ÎÓÍ- Ë ÒÚ‡ÚËÒÚË˜Â-
ÒÍËı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚, ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸ “‡ÁÏ˚‚‡Ú¸” „‡-
ÌËˆÛ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ÌÂÒÏÂ¯Ë‚‡˛˘ËıÒfl „ÓÏÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ú¸ „‡‰ËÂÌÚÌ˚Â
ÒÓÔÓÎËÏÂ˚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ˝ÙÙÂÍÚË‚Ì˚ı ÍÓÏÔ‡ÚË-
·ËÎËÁ‡ÚÓÓ‚ ‚ ÏÂı‡ÌË˜ÂÒÍËı ÒÏÂÒflı ˝ÚËı ÔÓÎËÏÂ-
Ó‚. ç‡ÔËÏÂ, ‚ÒÂ„Ó 5% „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÔÓÎËÏÂ-
‡ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡ÂÚ „ÓÏÓ„ÂÌÌÓÒÚ¸ ÒÏÂÒË èååÄ–èë
Ë ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚ ÌÂÒÓ‚ÏÂÒÚËÏÓÒÚ¸ ‚
ÒÏÂÒË ÔÓÎË·ÛÚËÎÏÂÚ‡ÍËÎ‡Ú–èë [108]. é˜Â‚Ë‰-
ÌÓ, ˜ÚÓ ÒÔÂˆËÙË˜ÂÒÍÓÂ ÔÓ‚Â‰ÂÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ‚ ‡ÒÚ‚ÓÂ (ÏËˆÂÎÎÓÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ,
ÚÂÏÓ- Ë ç-˜Û‚ÒÚ‚ËÚÂÎ¸ÌÓÒÚ¸) ÏÓÊÂÚ Ú‡ÍÊÂ Ì‡È-
ÚË ¯ËÓÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰Îfl ‰ËÁ‡ÈÌ‡ ·ËÓÒÂÌÒÓ-
Ó‚, ÏÂÏ·‡Ì, ÒÛ·ÒÚ‡ÚÓ‚ ‰Îfl ‡Á‰ÂÎÂÌËfl ·ËÓÏÓ-

ÎÂÍÛÎ Ë Ú.Ô. àÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎË-
ÏÂÓ‚ ‚ Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÔÂÍÛÒÓÓ‚ ‚ ‡ÁÎË˜Ì˚ı
Ó·Î‡ÒÚflı Ï‡ÍÓÏÓÎÂÍÛÎflÌÓ„Ó ‰ËÁ‡ÈÌ‡ ÏÓÊÂÚ
ËÏÂÚ¸ Ë Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍÓÂ ÔËÏÂÌÂÌËÂ ‰Îfl ÔÓÎÛ˜ÂÌËfl
Ì‡ÌÓÒÚÛÍÚÛËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·˙ÂÍÚÓ‚ Ò Á‡‰‡ÌÌ˚ÏË
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ÏË. çÂÒÓÏÌÂÌÌÓ, ˜ÚÓ ‚ÓÔÓÒ‡Ï Ô‡ÍÚË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÔËÏÂÌÂÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚
·Û‰ÂÚ Û‰ÂÎflÚ¸Òfl ‚ÒÂ ·ÓÎ¸¯ÂÂ ‚ÌËÏ‡ÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡-
ÚÂÎÂÈ ‚ ·ÎËÊ‡È¯ÂÏ ·Û‰Û˘ÂÏ.

é‰Ì‡ÍÓ, Í‡Í Ë ‚ÓÒÂÏ¸ ÎÂÚ Ì‡Á‡‰, ÔÓ-ÔÂÊÌÂÏÛ
ÓÒÌÓ‚Ì˚Ï ÛflÁ‚ËÏ˚Ï ÏÂÒÚÓÏ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ˝ÚËı
ÒÓÔÓÎËÏÂÓ‚ ÓÒÚ‡ÂÚÒfl ‰ÓÍ‡Á‡ÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó Ëı „‡‰Ë-
ÂÌÚÌÓ„Ó ÒÚÓÂÌËfl. ïÓÚfl ÛÊÂ ÔÂ‰ÎÓÊÂÌ˚ ÍÓÒ‚ÂÌ-
Ì˚Â ÏÂÚÓ‰˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌÓÒÚË Ï‡ÍÓ-
ÏÓÎÂÍÛÎ, ÒÎÓ‚‡ “ÌÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÛÂÚ ÌË Ó‰ÌÓ„Ó Û‰Ó·ÌÓ„Ó
ËÎË ̋ ÙÙÂÍÚË‚ÌÓ„Ó ÏÂÚÓ‰‡ ÔflÏÓ„Ó ËÁÏÂÂÌËfl ‡Ò-
ÔÂ‰ÂÎÂÌËfl Á‚ÂÌ¸Â‚ ‚ „‡‰ËÂÌÚÌ˚ı ÒÓÔÓÎËÏÂ‡ı”
‰Ó ÒËı ÔÓ Á‚Û˜‡Ú ‡ÍÚÛ‡Î¸ÌÓ. àÏÂÌÌÓ ‡Á‡·ÓÚÍ‡
Ì‡‰ÂÊÌ˚ı ÏÂÚÓ‰Ó‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl „‡‰ËÂÌÚÌÓ„Ó
ÒÚÓÂÌËfl ˆÂÔÂÈ Ë Ëı ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌÓÈ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰-
ÌÓÒÚË Ë ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ, Ì‡ Ì‡¯ ‚Á„Îfl‰, „Î‡‚ÌÓÂ Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ ‚ ˝ÚÓÈ Ó·Î‡ÒÚË.
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