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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
 

Аɤɬɭаɥɶɧɨɫɬɶ. Угɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ, ɨбɪаɡɨваɧɧɵе гɪаɮеɧɨвɨɣ ɩɥɨɫɤɨɫɬɶɸ, в 

ɤɨɬɨɪɨɣ ɭɡɥаɦɢ ɲеɫɬɢɭгɨɥɶɧɢɤɨв ɹвɥɹɸɬɫɹ аɬɨɦɵ ɭгɥеɪɨда в ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ sp2 гɢбɪɢдɢɡаɰɢɢ, 

ɨбɥадаɸɬ ɫɨɱеɬаɧɢеɦ ɫвɨɣɫɬв ɦɨɥеɤɭɥɵ ɢ ɬвеɪдɨгɨ ɬеɥа, ɢɦеɸɬ вɵɫɨɤɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɬеɩɥɨ ɢ 

ɷɥеɤɬɪɨɩɪɨвɨдɧɨɫɬɢ, ɷɥаɫɬɢɱɧɨɫɬɢ, ɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɢ ɢ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ. 

Бɥагɨдаɪɹ ɷɬɢɦ ɷɤɫɬɪеɦаɥɶɧɵɦ ɫвɨɣɫɬваɦ ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨɬɪɭбɤɢ, ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨвɨɥɨɤɧа, 

гɪаɮеɧ ɢ ɨɧɢɨɧɵ ɹвɥɹɸɬɫɹ ɨбɴеɤɬаɦɢ ɮɭɧдаɦеɧɬаɥɶɧɵɯ ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ ɢ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɯ ɩɪɨɰеɫɫɨв. 

Оɫɧɨвɧɵɦɢ ɨбɥаɫɬɹɦɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ даɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв ɹвɥɹɸɬɫɹ: ɫɢɫɬеɦɵ ɦаɤɪɨɱаɫɬɢɰ, 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɨв, бɢɨɦаɪɤеɪɨв, ɨɩɬɢɱеɫɤɢɯ ɤɪаɫɢɬеɥеɣ, ɫɨɥɧеɱɧɵе баɬаɪеɢ, ɫɭɩеɪɤɨɧдеɧɫаɬɨɪɵ, 

ɬɪаɧɡɢɫɬɨɪɵ, гɢбɤɢе дɢɫɩɥеɢ, ɢɫɤɭɫɫɬвеɧɧɵе ɦɭɫɤɭɥɵ в ɦедɢɰɢɧе, ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɫеɧɫɨɪɵ ɢ ɬ.ɩ. 

Одɧɨвɪеɦеɧɧɨ ɪаɡвɢваɸɬɫɹ ɨбɥаɫɬɢ, в ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵе ɨɫɨбеɧɧɨɫɬɢ ɧɨвɵɯ 

ɦаɬеɪɢаɥɨв. Угɥеɪɨдɧаɹ ɧаɧɨɬɪɭбɤа ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ ɢдеаɥɶɧɭɸ ɢгɥɭ дɢаɦеɬɪɨɦ ɩɨɪɹдɤа 

ɧеɫɤɨɥɶɤɢɯ аɬɨɦɨв дɥɹ ɫɤаɧɢɪɭɸɳегɨ ɬɭɧɧеɥɶɧɨгɨ ɢɥɢ аɬɨɦɧɨгɨ ɫɢɥɨвɨгɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩа. Оɧɢɨɧɵ 

(ɥɭɤɨвɢɱɧɵе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ) ɨбɥадаɸɬ ɷɥеɤɬɪɨɦагɧɢɬɧɵɦɢ абɫɨɪбɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫвɨɣɫɬваɦɢ, ɱɬɨ ɫɧɢɠаеɬ 

веɫ ɢ ɩɨвɵɲаеɬ ɯɢɦɢɱеɫɤɭɸ ɢɧеɪɬɧɨɫɬɶ ɷɥеɤɬɪɨɦагɧɢɬɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв. Сɨдеɪɠаɳɢе аɬɨɦɵ 

вɨдɨɪɨда ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨɬɪɭбɤɢ, ɨɧɢɨɧɵ ɢ гɪаɮеɧ - ɩеɪɫɩеɤɬɢвɧɨе ɪеɲеɧɢе дɥɹ ɪаɡвɢɬɢɹ 

вɨдɨɪɨдɧɨɣ ɷɧеɪгеɬɢɤɢ. Гɪаɮеɧ ɫ вɧедɪеɧɧɵɦɢ аɬɨɦаɦɢ ɦедɢ ɩɪɢɦеɧɹеɬɫɹ дɥɹ ɨɬвɨда ɬеɩɥа в 

ɦɢɤɪɨɫɯеɦаɯ ɢ ɤабеɥɹɯ. 

Вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɪеаɥɢɡаɰɢɢ ɩɨɬеɧɰɢаɥа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɬɢɦɭɥɢɪɨваɥа ɪаɡвɢɬɢе 

ɦеɬɨдɨв ɢɯ ɫɢɧɬеɡа. Наɢбɨɥɶɲее ɪаɫɩɪɨɫɬɪаɧеɧɢе ɩɨɥɭɱɢɥ ɦеɬɨд ɯɢɦɢɱеɫɤɨгɨ ɨɫаɠдеɧɢɹ ɢɡ 

ɩаɪɨвɨɣ ɮаɡɵ (CVD-ɦеɬɨд) ɢ гаɡɨɮаɡɧɵɣ ɫɢɧɬеɡ. Неɫɦɨɬɪɹ ɧа ɩɪɨɫɬɨɣ ɩɨдɯɨд, ɷɬɢ ɦеɬɨдɵ 

ɨбɥадаɸɬ ɧевɵɫɨɤɨɣ ɩɪɨɢɡвɨдɢɬеɥɶɧɨɫɬɶɸ, ɱɬɨ ɨбɭɫɥɨвɥеɧɨ ɫɧɢɠеɧɢеɦ вɵɯɨда гɨɬɨвɨгɨ 

ɩɪɨдɭɤɬа ɢɡ-ɡа ɧеɨбɯɨдɢɦɨɫɬɢ ɨɱɢɫɬɤɢ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɨгɨ ɦаɬеɪɢаɥа. Пɨɷɬɨɦɭ ɩɨɥɭɱеɧɢе ɱɢɫɬɵɯ 

ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ в ɩɪɨɦɵɲɥеɧɧɵɯ ɤɨɥɢɱеɫɬваɯ ɹвɥɹеɬɫɹ ɨдɧɢɦ ɢɡ аɤɬɭаɥɶɧɵɯ 

ɧаɩɪавɥеɧɢɣ ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ. С ɷɬɨɣ ɰеɥɶɸ ɪаɡвɢваɸɬɫɹ ɢ ɫɨвеɪɲеɧɫɬвɭɸɬɫɹ ɩɥаɡɦеɧɧɵе ɦеɬɨдɵ. 

Вɨ-ɩеɪвɵɯ, ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɥаɡɦɵ ɦɨɠɧɨ ɩɪɨвɨдɢɬɶ ɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɩɪɨɰеɫɫɵ беɡ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɩɨдɥɨɠеɤ, 

ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв, ɪаɫɬвɨɪɢɬеɥеɣ ɢɥɢ ɤɢɫɥɨɬ, ɱɬɨ ɨбеɫɩеɱɢваеɬ вɵɫɨɤɭɸ ɱɢɫɬɨɬɭ ɩɪɨдɭɤɬɨв ɫɢɧɬеɡа; 

вɨ-вɬɨɪɵɯ, ɩɪɨɰеɫɫ ɹвɥɹеɬɫɹ ɨдɧɨɫɬадɢɣɧɵɦ, ɬаɤ ɤаɤ ɨɫɧɨваɧ ɬɨɥɶɤɨ ɧа ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ ɩɪеɤɭɪɫɨɪа в 

ɷɤɫɬɪеɦаɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨвɢɹɯ. А ɷɬɨ бɨɥɶɲɢе ɩаɪɰɢаɥɶɧɵе давɥеɧɢɹ, вɵɫɨɤɢе ɫɤɨɪɨɫɬɢ гɨɦɨгеɧɧɵɯ 

ɪеаɤɰɢɣ, вɵɫɨɤɢе ɡɧаɱеɧɢɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɨɯɥаɠдеɧɢɹ. Таɤɢе ɭɫɥɨвɢɹ ɫɨɡдаɸɬɫɹ ВЧ ɢɥɢ 

СВЧ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧаɦɢ, ɪеаɥɢɡɭɸɳɢɦɢ беɡɷɥеɤɬɪɨдɧɵɣ ɪаɡɪɹд ɢ ɪаɡɥɢɱаɸɳɢеɫɹ ɩɨ ɱаɫɬɨɬе 

вɨɡбɭɠдеɧɢɹ гаɡɨвɨгɨ ɪаɡɪɹда, а ɬаɤɠе ɷɥеɤɬɪɨдɭгɨвɵɦɢ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧаɦɢ, ɪабɨɬаɸɳɢɦɢ ɧа 

ɪаɡɪɹдаɯ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа. Наɢбɨɥее ɩɪɨɫɬɵɦ ɫɩɨɫɨбɨɦ ɫɨɡдаɧɢɹ ɷɤɫɬɪеɦаɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨвɢɣ 
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ɹвɥɹеɬɫɹ ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа. В ɪабɨɬаɯ ɧа ɨɫɧɨве ɥɢɧеɣɧɨгɨ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа 

ɫ вɢɯɪевɨɣ ɫɬабɢɥɢɡаɰɢеɣ ɪаɡɪɹда ɢ ɪаɫɲɢɪɹɸɳɢɦɫɹ ɤаɧаɥɨɦ аɧɨда ɩɨɤаɡаɧа вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɨɣ ɥɨɤаɥɢɡаɰɢɢ ɩɥаɡɦеɧɧɨгɨ ɩɨɬɨɤа в ɨбɴеɦе, ɱɬɨ ɩɨɡвɨɥɹеɬ ɩɨɥɭɱаɬɶ бɨɥее ɭɡɤɨе 

ɪаɫɩɪедеɥеɧɢе ɧаɧɨɱаɫɬɢɰ ɩɨ ɪаɡɦеɪɭ. Дɪɭгɢɦ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬвɨɦ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа даɧɧɨгɨ 

ɬɢɩа ɹвɥɹеɬɫɹ вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨгɨ ɫɩеɤɬɪа веɳеɫɬв в ɤаɱеɫɬве 

ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳɢɯ, ɱɬɨ в ɢɬɨге, ɭɩɪɨɳаеɬ ɬеɯɧɨɥɨгɢɸ.  

Таɤɢɦ ɨбɪаɡɨɦ, аɤɬɭаɥɶɧɨɣ ɡадаɱеɣ ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ ɹвɥɹеɬɫɹ ɩɨɢɫɤ ɷɮɮеɤɬɢвɧɵɯ ɪеɲеɧɢɣ 

дɥɹ ɭɩɪавɥɹеɦɨгɨ ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢеɦ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ 

ɬɨɤа ɫ вɢɯɪевɨɣ ɫɬабɢɥɢɡаɰɢеɣ ɪаɡɪɹда ɢ ɪаɫɲɢɪɹɸɳɢɦɫɹ ɤаɧаɥɨɦ аɧɨда.  

Иɡвеɫɬɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɧɬеɡ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɩɥаɡɦɵ ɱаɫɬɨ даеɬ ɩɨбɨɱɧɵе ɩɪɨдɭɤɬɵ в вɢде ɫаɠɢ, 

аɦɨɪɮɧɨгɨ ɭгɥеɪɨда ɢ гɪаɮɢɬɢɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɱаɫɬɢɰ. Пɨɷɬɨɦɭ, ɫ ɬеɦ ɱɬɨбɵ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɨваɬɶ ɩɪɨɰеɫɫ 

ɫɢɧɬеɡа ɤɨɧɤɪеɬɧɨɣ ɭгɥеɪɨдɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧеɨбɯɨдɢɦɨ ɨɩɪедеɥɢɬɶ ɤɥɸɱевɵе ɯɢɦɢɱеɫɤɢе 

ɪеаɤɰɢɢ, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳɢɣ ɢɦ ɢɧɬеɪваɥ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ, ɩɪɨɮɢɥɶ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ в ɩɥаɡɦеɧɧɨɦ ɩɨɬɨɤе. 

Оɫɬаɸɬɫɹ ɬаɤɠе ɧеɪеɲеɧɧɵɦɢ ɩɪɨбɥеɦɵ бɨɥɶɲɨгɨ ɪаɡбɪɨɫа ɩɨ ɪаɡɦеɪаɦ, ɧɢɡɤɨɣ 

вɨɫɩɪɨɢɡвɨдɢɦɨɫɬɢ ɪеɡɭɥɶɬаɬɨв, ɧедɨɫɬаɬɨɱɧɨɣ ɢɡɭɱеɧɧɨɫɬɢ вɥɢɹɧɢɹ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɪеаɤɰɢɨɧɧɵɯ 

ɫɪед, ɫɢɫɬеɦаɬɢɱеɫɤɨгɨ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ вɥɢɹɧɢɹ ɩаɪаɦеɬɪɨв ɩɥаɡɦеɧɧɨгɨ ɩɨɬɨɤа ɢ геɨɦеɬɪɢɢ 

ɪеаɤɬɨɪа ɧа ɫвɨɣɫɬва ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ.  

Цеɥɶ  ɢ ɡадаɱɢ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ.  

Оɫɧɨвɧаɹ ɰеɥɶ ɧаɫɬɨɹɳеɣ ɪабɨɬɵ ɡаɤɥɸɱаɥаɫɶ в ɢɡɭɱеɧɢɢ ɩɪɨɰеɫɫɨв ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ, геɧеɪɢɪɭеɦɵɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа ɫ 

ɪаɫɲɢɪɹɸɳɢɦɫɹ ɤаɧаɥɨɦ аɧɨда, ɢ ɨɩɪедеɥеɧɢɢ ɡаɤɨɧɨɦеɪɧɨɫɬɢ вɥɢɹɧɢɹ ɨɫɨбеɧɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬеɡа в 

ɨбɴеɦе ɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɨɪɮɨɥɨгɢɱеɫɤɢе ɫвɨɣɫɬва ɩɨɥɭɱеɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв.  

Пɪɢ ɢɫɫɥедɨваɧɢɢ вɥɢɹɧɢɹ ɫɨɫɬава ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳеɣ ɫɢɫɬеɦɵ, ɬɢɩа ɩɪеɤɭɪɫɨɪа ɭгɥеɪɨда 

ɢ давɥеɧɢɹ ɫɪедɵ ɧа ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢе ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɬавɢɥаɫɶ ɡадаɱа ɷɮɮеɤɬɢвɧɨгɨ 

ɩɨɥɭɱеɧɢɹ ɲɢɪɨɤɨгɨ ɪɹда ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɫɢɫɬеɦ. Дɥɹ ɭɫɬаɧɨвɥеɧɢɹ вɡаɢɦɨɫвɹɡɢ 

ɦеɠдɭ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ ɩɪɨɰеɫɫа ɢ ɫвɨɣɫɬваɦɢ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв ɧеɨбɯɨдɢɦɨ бɵɥɨ 

ɢɡɭɱɢɬɶ ɢɯ ɦɨɪɮɨɥɨгɢɸ, ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢ ɬɢɩ ɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɫвɹɡɢ. Иɫɫɥедɨваɬɶ вɥɢɹɧɢе ɤɨɧɤɪеɬɧɨɣ 

ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɧа ɫвɨɣɫɬва вɵɫɨɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɤеɪаɦɢɤɢ, гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨгɨ ɫɥɨɹ ɬɨɩɥɢвɧɨгɨ 

ɷɥеɦеɧɬа, ɨɫɧɨвɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɫɭɩеɪɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа ɢ ɫɨɡдаɧɢе 2D ɩеɱаɬɶɸ ɤɨɦɩɨɧеɧɬɨв 

гɢбɤɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɢɤɢ. 

 В ɫɨɨɬвеɬɫɬвɢɢ ɫ ɷɬɢɦ в ɪабɨɬе ɪеɲаɥɢɫɶ ɫɥедɭɸɳɢе ɡадаɱɢ: 

1. Сɨɡдаɧɢе ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨɣ ɭɫɬаɧɨвɤɢ дɥɹ ɩɨɥɭɱеɧɢɹ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа. Оɩɪедеɥеɧɢе ɭɫɥɨвɢɣ ɨбɪаɡɨваɧɢɹ ɫɬабɢɥɶɧɵɯ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ 

ɫɬɪɭɣ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɢ в ɤаɱеɫɬве ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳɢɯ гаɡɨв геɥɢɹ, аɪгɨɧа ɢ аɡɨɬа в 
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ɤɨɦбɢɧаɰɢɢ ɫ ɩɪеɤɭɪɫɨɪɨɦ ɭгɥеɪɨда в ɪаɡɥɢɱɧɨɦ агɪегаɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɫаɠа, ɭгɥевɨдɨɪɨд, 

ɷɬаɧɨɥ) ɩɪɢ ваɪɶɢɪɨваɧɢɢ давɥеɧɢɹ в дɢаɩаɡɨɧе ɨɬ 100 дɨ 710 Тɨɪɪ.  

2. Иɫɫɥедɨваɧɢе ɫɩеɤɬɪаɥɶɧɵɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ Не, Ar ɢ N2 ɫ дɨбавɤаɦɢ 

ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв ɢ ɷɬаɧɨɥа дɥɹ ɨɩɪедеɥеɧɢɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв. 

Оɩɪедеɥеɧɢе ɫɨɫɬава ɨɬɪабɨɬаɧɧɵɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ гаɡɨв ɧа вɵɯɨде ɢɡ ɪеаɤɬɨɪа.  Сɨɡдаɧɢе 

ɦɨдеɥɢ ɪеаɤɬɨɪа дɥɹ ɨɩɪедеɥеɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬеɣ вдɨɥɶ ɨɫɢ ɢ ɩɨ ɪадɢɭɫɭ 

ɩɥаɡɦеɧɧɨгɨ ɩɨɬɨɤа. 

3. Сɨɡдаɧɢе ɦɨдеɥɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɤɢɧеɬɢɤɢ ɩɪɨɰеɫɫɨв ɪаɡɥɨɠеɧɢɹ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦе геɥɢɹ 

ɢ аɡɨɬа ɢ ɦɨдеɥɢɪɨваɧɢе ɧа ее ɨɫɧɨве ɦеɯаɧɢɡɦɨв ɨбɪаɡɨваɧɢɹ гаɡɨвɵɯ ɩɪедɲеɫɬвеɧɧɢɤɨв. 

Иɫɫɥедɨваɧɢе ɪаɫɩɪедеɥеɧɢɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬеɣ вдɨɥɶ ɨɫɢ ɢ ɩɨ ɪадɢɭɫɭ ɩɥаɡɦеɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɢ. 

4. Иɫɫɥедɨваɧɢе ɩаɪаɦеɬɪɨв ɨдɧɨɫɬадɢɣɧɨгɨ ɫɢɧɬеɡа:  

− ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв ɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɫаɠɢ ɫ 

ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪаɦɢ. Оɩɪедеɥеɧɢе вɥɢɹɧɢɹ ɫɨɫɬава ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв ɧа ɢɯ ɦɨɪɮɨɥɨгɢɸ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ;  

− ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа, гɢдɪɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа, ɥегɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа аɬɨɦаɦɢ аɡɨɬа ɢ 

гɪаɮеɧа, ɦɨдɢɮɢɪɨваɧɧɨгɨ ɤɢɫɥɨɪɨдɫɨдеɪɠаɳɢɦɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥɶɧɵɦɢ гɪɭɩɩаɦɢ. 

Иɫɫɥедɨваɧɢе ɨɫɨбеɧɧɨɫɬеɣ ɩɪɹɦɨгɨ ɫɢɧɬеɡа ɧаɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬа ɦедɶ/гɪаɮеɧ. Оɩɪедеɥеɧɢе 

ɩɪедеɥɶɧɨɣ ɫɬеɩеɧɢ ɧаɫɵɳеɧɢɹ геɬеɪɨаɬɨɦаɦɢ. Оɩɪедеɥеɧɢе ɩɪедеɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ вɵɯɨда ɢ 

ɫɨдеɪɠаɧɢɹ в ɬвеɪдɨɦ ɨɫадɤе;  

− ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɫаɠɢ в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв. Оɩɪедеɥеɧɢе 

вɥɢɹɧɢɹ ɫɨɫɬава ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв ɧа ɦɨɪɮɨɥɨгɢɸ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ. Иɫɫɥедɨваɧɢе 

беɫɤаɬаɥɢɬɢɱеɫɤɨгɨ ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ; 

− ɨɧɢɨɧɨв ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ. 

5. Идеɧɬɢɮɢɤаɰɢɹ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɤɨɦɩɥеɤɫɨɦ ɦеɬɨдɨв, 

вɤɥɸɱаɸɳегɨ ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩɢɸ ɤɨɦбɢɧаɰɢɨɧɧɨгɨ ɢ дɢɧаɦɢɱеɫɤɨгɨ ɪаɫɫеɹɧɢɹ ɫвеɬа, 

ɬеɪɦɢɱеɫɤɢɣ аɧаɥɢɡ, ɦаɫɫ-ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩɢɸ, ɪеɧɬгеɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ аɧаɥɢɡ, ɪеɧɬгеɧɨвɫɤɭɸ 

ɮɨɬɨɷɥеɤɬɪɨɧɧɭɸ ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩɢɸ, ɪеɧɬгеɧɨɫɩеɤɬɪаɥɶɧɵɣ ɦɢɤɪɨаɧаɥɢɡ, ɷɤɫɩɪеɫɫ-

гɪавɢɦеɬɪɢɸ, ɫɤаɧɢɪɭɸɳɭɸ ɢ ɩɪɨɫвеɱɢваɸɳɭɸ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɭɸ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɸ, ɦеɬɨд 

дɢɮɪаɤɰɢɢ ɦедɥеɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв. Иɡɭɱеɧɢе ɮаɡɨвɨгɨ ɫɨɫɬава ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɢɫɫɥедɨваɧɢе 

вɥɢɹɧɢɹ ɩɪɢɦеɫɧɵɯ аɬɨɦɨв ɧа ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɵɯ ɫɢɫɬеɦ. Иɫɫɥедɨваɧɢе 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨɪ ɢ ɫɨɪбɰɢɨɧɧɨɣ еɦɤɨɫɬɢ.  

6. Пɨвɵɲеɧɢе ɦеɯаɧɢɱеɫɤɨɣ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɤаɪбɢд-ɤɪеɦɧɢевɨɣ ɤеɪаɦɢɤɢ дɨбавɤɨɣ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɢ дɨбавɤɨɣ гɢдɪɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа ɤеɪаɦɢɤɢ ɧа ɨɫɧɨве ɤɭбɢɱеɫɤɨгɨ ɧɢɬɪɢда 

бɨɪа. Сɨɡдаɧɢе ɷɥеɤɬɪɨдɨв ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢеɦ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ УНТ ɢ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа 

дɥɹ ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɫɭɩеɪɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа. Пɨɥɭɱеɧɢе гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨгɨ ɫɥɨɹ 
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ɬɨɩɥɢвɧɨгɨ ɷɥеɦеɧɬа ɧа ɨɫɧɨве N-гɪаɮеɧа. Пɪɢɦеɧеɧɢе гɪаɮеɧа, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɨгɨ в 

ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɭɫɥɨвɢɹɯ, дɥɹ ɪеɡɢɫɬɢвɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬɨв гɢбɤɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɢɤɢ.  

 

Реɲеɧɢе ɩɨɫɬавɥеɧɧɵɯ ɡадаɱ ɩɨɡвɨɥɢɬ ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɪаɫɲɢɪɢɬɶ ɮɭɧдаɦеɧɬаɥɶɧɵе ɡɧаɧɢɹ ɨ 

ɩɪɨɰеɫɫаɯ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ ɩɪɢ ɫɢɧɬеɡе ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤɢɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɫɢɫɬеɦ, ɫɨдеɪɠаɳɢɯ 

геɬеɪɨаɬɨɦɵ, ɩɨɡвɨɥɢɬ ɫɨɡдаɬɶ ɧаɭɱɧɵе ɨɫɧɨвɵ дɥɹ вɵбɨɪа ɧаɩɪавɥеɧɢɹ даɥɶɧеɣɲегɨ ɢɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ, даɫɬ ɤɨɧɤɪеɬɧɵе ɩаɪаɦеɬɪɵ ɫɢɧɬеɡа ɢ ɨбɥаɫɬɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ даɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв дɥɹ 

ɩɪɨɦɵɲɥеɧɧɨгɨ ɨɫвɨеɧɢɹ. 

 Наɭɱɧаɹ ɧɨвɢɡɧа ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ.  

1. Вɩеɪвɵе ɧаɣдеɧɵ ɭɫɥɨвɢɹ дɥɹ ɫеɥеɤɬɢвɧɨгɨ ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ, ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ 

гɪаɮеɧа, ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɢ ɨɧɢɨɧɨв в ɨбɴеɦе ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа ɫ ɪаɫɲɢɪɹɸɳɢɦɫɹ аɧɨдɨɦ. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɱɬɨ ɫɨдеɪɠаɧɢе ɤɨɧɤɪеɬɧɨɣ ɮɨɪɦɵ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨгɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɬвеɪдɨгɨ ɭгɥеɪɨда в ɫаɠевɨɦ ɨɫадɤе ɡавɢɫɢɬ ɨɬ ɪɨда ɢ ɪаɫɯɨда 

ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳегɨ гаɡа, ɬɢɩа ɢ ɪаɫɯɨда ɩɪеɤɭɪɫɨɪɨв ɭгɥеɪɨда, егɨ агɪегаɬɧɨгɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ 

давɥеɧɢɹ в ɪеаɤɬɨɪе. 

2. Вɩеɪвɵе ɨɩɪедеɥеɧ ɦеɯаɧɢɡɦ ɨбɪаɡɨваɧɢɹ гаɡɨвɵɯ ɩɪедɲеɫɬвеɧɧɢɤɨв ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ в ɩɥаɡɦе геɥɢɹ ɢ ɦеɬаɧа в ɩɥаɡɦе аɡɨɬа. 

Пɨɤаɡаɧа ваɠɧаɹ ɪɨɥɶ ɪеаɤɰɢɣ ɫ ɭɱаɫɬɢеɦ C2H в ɨбɥаɫɬɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ 2500 - 3500 K, ɤɨɬɨɪɵе 

ɩɪɢвɨдɹɬ ɤ ɨбɪаɡɨваɧɢɸ ɩеɪеɧаɫɵɳеɧɧɨгɨ ɩаɪа С2. 

3. Оɩɪедеɥеɧ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬав ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɧа ɨɫɧɨве Ni ɢ Co ɢ ɫɨедɢɧеɧɢɹ Y2O3, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ дɨɫɬɢгаеɬɫɹ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨе ɫɨдеɪɠаɧɢе ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ в 

ɬвеɪдɨɦ ɨɫадɤе. 

4. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ вɥɢɹɧɢе ɪɨда ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳегɨ гаɡа ɢ ɬɢɩа ɩɪеɤɭɪɫɨɪа ɭгɥеɪɨда ɧа 

ɥаɬеɪаɥɶɧɵɣ ɪаɡɦеɪ гɪаɮеɧɨвɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв. Пɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɷɬаɧɨɥа ɢ 

ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ, аɪгɨɧа ɢ аɡɨɬа ɥаɬеɪаɥɶɧɵɣ ɪаɡɦеɪ ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ ɨɬ 

20 дɨ 2000 ɧɦ. Вɩеɪвɵе ɩɪɨдеɦɨɧɫɬɪɢɪɨваɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 10 % ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥеɪɨда ɩɪɨɩаɧ-

бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ в ɩɥаɡɦе геɥɢɹ вɵɯɨд ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа ɫɨɫɬавɥɹеɬ 50 г/ɱ.  

5. Обɧаɪɭɠеɧɵ ɭɫɥɨвɢɹ ɨдɧɨɫɬадɢɣɧɨгɨ ɫɢɧɬеɡа ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа, ɥегɢɪɨваɧɧɨгɨ 

аɬɨɦаɦɢ аɡɨɬа. Наɣдеɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ аɰеɬɢɥеɧа в ɩɥаɡɦеɧɧɨɣ ɫɬɪɭе аɡɨɬа 

ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨе ɫɨдеɪɠаɧɢе аɡɨɬа дɨɫɬɢгаеɬ 8 аɬ. % ɫ ɩɪеɨбɥадаɧɢеɦ ɩɢɪɢдɢɧɨвɨɣ 

ɤɨɧɮɢгɭɪаɰɢеɣ ɫвɹɡеɣ ɫ ɭгɥеɪɨдɨɦ. 

6. Вɩеɪвɵе ɨɩɪедеɥеɧɵ ɭɫɥɨвɢɹ ɫɢɧɬеɡа в ɨдɧɭ ɫɬадɢɸ гɢдɪɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа (гɪаɮаɧа). 

Обɧаɪɭɠеɧɨ, ɱɬɨ ɢɧɬеɪɤаɥɹɰɢɹ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа вɨдɨɪɨдɨɦ дɨɫɬɢгаеɬɫɹ ɩɪɢ егɨ 

ɫɢɧɬеɡе в ɩɪɨɰеɫɫе ɪаɡɥɨɠеɧɢɹ ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ, ɦеɬаɧа ɢɥɢ аɰеɬɢɥеɧа в ɢɧеɪɬɧɨɣ 
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ɫɪеде ɩɪɢ ɧеɩɪеɪɵвɧɨɦ ɩɨвɵɲеɧɢɢ давɥеɧɢɹ. Обɧаɪɭɠеɧɨ, ɱɬɨ ɩɪедеɥɶɧɨе ɫɨɨɬɧɨɲеɧɢе С : 

Н = 4:1 дɨɫɬɢгаеɬɫɹ ɩɪɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɢ ɩɪɨɩаɧ - бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ ɢ  геɥɢɹ.  

7. Наɣдеɧɵ ɭɫɥɨвɢɹ дɥɹ ɦɨдɢɮɢɤаɰɢɢ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа аɬɨɦаɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨда ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе 

ɷɬаɧɨɥа в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ аɪгɨɧа.  

8. Обɧаɪɭɠеɧɵ ɭɫɥɨвɢɹ дɥɹ ɩɨɥɭɱеɧɢɹ ɧаɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬа ɦедɶ/гɪаɮеɧ вɫɥедɫɬвɢе ɩɪедеɥɶɧɨɣ 

ɷɪɨɡɢɢ ɦедɧɨгɨ аɧɨда. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɱɬɨ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧаɹ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ 0.4 аɬ. % (2 ɦаɫɫ. %) 

ɦедɢ в ɧаɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬе дɨɫɬɢгаеɬɫɹ ɩɪɢ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ аɰеɬɢɥеɧа в ɩɥаɡɦе аɡɨɬа.  

9. Вɩеɪвɵе ɩɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ ɥегɢɪɨваɧɧɨгɨ аɡɨɬɨɦ, ɢɧɬеɪɤаɥɢɪɨваɧɧɨгɨ 

вɨдɨɪɨдɨɦ ɢɥɢ ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥɢɡɢɪɨваɧɧɨгɨ ɤɢɫɥɨɪɨдɨɦ ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа вɵɲе 

ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɢ ɱɢɫɬɨгɨ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа бɥɢɡɤɨɣ ɦɨɪɮɨɥɨгɢɢ.  

10. Вɩеɪвɵе ɩɨɥɭɱеɧɵ беɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨвɨɥɨɤɧа ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ 

аɰеɬɢɥеɧа ɢ ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ в ɫɬɪɭɹɯ ɩɥаɡɦɵ геɥɢɹ, аɪгɨɧа ɢ аɡɨɬа. Наɣдеɧɵ ɭɫɥɨвɢɹ, 

ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ ваɪɶɢɪɨваɧɢе давɥеɧɢɹ ɢɡɦеɧɹеɬ ɦɨɪɮɨɥɨгɢɸ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɨɬ ɰеɩɨɱɤɢ ɢɡ 

ɩɪɹɦɵɯ ɰɢɥɢɧдɪɨв дɨ ɫɩɥɨɲɧɵɯ ɫɩɢɪаɥеɣ. 

11.  Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɱɬɨ ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ в вɨɡдɭɲɧɨɣ ɫɪеде, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе 

ɫаɠɢ, ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ вɵɲе, ɱеɦ ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ 

ɩɪɢ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв.  

Дɨɫɬɨвеɪɧɨɫɬɶ ɪеɡɭɥɶɬаɬɨв. 

Вɫе ɧаɭɱɧɵе вɵвɨдɵ ɢ ɦɨдеɥɶɧɵе ɩɪедɫɬавɥеɧɢɹ в ɪабɨɬе баɡɢɪɭɸɬɫɹ ɧа 

ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨɣ ɨɫɧɨве. Дɨɫɬɨвеɪɧɨɫɬɶ ɢ ɨбɨɫɧɨваɧɧɨɫɬɶ ɪеɡɭɥɶɬаɬɨв ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ ɢ ɧаɭɱɧɵɯ 

вɵвɨдɨв ɩɨдɬвеɪɠдаеɬɫɹ ɤɨɦɩɥеɤɫɧɵɦ ɩɨдɯɨдɨɦ ɤ аɧаɥɢɡɭ даɧɧɵɯ, ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɫɨвɪеɦеɧɧɵɯ 

ɬɨɱɧɵɯ ɩɪɢбɨɪɨв ɢ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬɨв дɥɹ ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ, вɨɫɩɪɨɢɡвɨдɢɦɨɫɬɶɸ ɢ ɫɨгɥаɫɨваɧɧɨɫɬɶɸ 

ɪеɡɭɥɶɬаɬɨв, а ɬаɤɠе ɫɨвɩадеɧɢеɦ в ɩɪедеɥаɯ ɨɲɢбɤɢ ɫ ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦɢ, ɢɡвеɫɬɧɵɦɢ ɢɡ ɥɢɬеɪаɬɭɪɵ.  

Наɭɱɧаɹ ɢ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤаɹ ɡɧаɱɢɦɨɫɬɶ ɪабɨɬɵ. 

Наɭɱɧаɹ ɡɧаɱɢɦɨɫɬɶ ɪабɨɬɵ: 

Раɡɪабɨɬаɧа ɧɨваɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧаɹ ɦеɬɨдɢɤа ɫеɥеɤɬɢвɧɨгɨ ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ, ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа, ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɢ ɨɧɢɨɧɨв, ɨɫɧɨваɧɧаɹ ɧа ɫɢɧɬеɡе в 

ɨбɴеɦе. 

Оɩɪедеɥеɧ ɫɨɫɬав, ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɢ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ геɥɢɹ, аɪгɨɧа 

ɢ аɡɨɬа ɫ дɨбавɤаɦɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв, ɢ ɷɬаɧɨɥа дɥɹ ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ в ɨбɴеɦе. 

Пɪедɥɨɠеɧа ɦɨдеɥɶ ɪеаɤɬɨɪа дɥɹ ɨɩɪедеɥеɧɢɹ ɩɪɨɮɢɥɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬеɣ вдɨɥɶ ɨɫɢ ɢ ɩɨ 

ɪадɢɭɫɭ ɩɥаɡɦеɧɧɨгɨ ɩɨɬɨɤа. 
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Уɫɬаɧɨвɥеɧ ɫɨɫɬав гаɡɨв, ɨɬɪабɨɬаɧɧɵɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɢɩа ɩɪеɤɭɪɫɨɪа 

ɭгɥеɪɨда. Пɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬеɡе ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ в гаɡɨвɨɣ ɮаɡе ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ 

ɨɬɫɭɬɫɬвɭɸɬ ɩɨɥɢɰɢɤɥɢɱеɫɤɢе аɪɨɦаɬɢɱеɫɤɢе ɭгɥевɨдɨɪɨдɵ, ɨɫɧɨвɧɵе ɩɪедɲеɫɬвеɧɧɢɤɢ ɫаɠɢ. 

Пɪедɥɨɠеɧɵ ɦɨдеɥɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɤɢɧеɬɢɤɢ ɩɪɨɰеɫɫɨв ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɫɦеɫеɣ ɩɪɨɩаɧ/ бɭɬаɧ/ 

геɥɢɣ ɢ ɦеɬаɧ/ аɡɨɬ. Пɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ 2500-3500К в ɪеаɤɰɢɹɯ ɫ ɭɱаɫɬɢеɦ С2Н 

ɨбɪаɡɭеɬɫɹ дɨɩɨɥɧɢɬеɥɶɧаɹ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ C2, ɩɪɢвɨдɹɳаɹ ɤ ɨбɪаɡɨваɧɢɸ ɩеɪеɧаɫɵɳеɧɧɨгɨ ɩаɪа, 

ɢɡ ɤɨɬɨɪɨгɨ вɵɩадаеɬ ɬвеɪдɵɣ ɨɫадɨɤ. 

Уɫɬаɧɨвɥеɧа ɡавɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɨɪɮɨɥɨгɢɱеɫɤɢɯ ɫвɨɣɫɬв ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ 

ɦаɬеɪɢаɥɨв ɨɬ агɪегаɬɧɨгɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɪеɤɭɪɫɨɪа ɭгɥеɪɨда. 

 Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɱɬɨ в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ ɤɨɦбɢɧɢɪɨваɧɧɨгɨ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɫаɠɢ в 

ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ, геɧеɪɢɪɭеɦɵɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа, ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɹɦɵе 

ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨɬɪɭбɤɢ ɫ ɨɬɤɪɵɬɵɦɢ ɤɨɧɰаɦɢ. 

Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ вɥɢɹɧɢе ɨɬɧɨɲеɧɢɹ С:Н в гаɡɨɨбɪаɡɧɨɦ ɩɪеɤɭɪɫɨɪе ɭгɥеɪɨда ɧа  ɭɫɥɨвɢɹ дɥɹ 

ɢɧɬеɪɤаɥɹɰɢɢ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа вɨдɨɪɨдɨɦ.  

Обɧаɪɭɠеɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɨдɧɨɫɬадɢɣɧɨɦ ɫɢɧɬеɡе ɥегɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа аɬɨɦаɦɢ аɡɨɬа (N – 

гɪаɮеɧа) ɩɪеɨбɥадаеɬ ɩɢɪɢдɢɧɨваɹ ɤɨɧɮɢгɭɪаɰɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɫвɹɡɢ аɬɨɦɨв аɡɨɬа ɫ ɭгɥеɪɨдɨɦ. 

Пɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ аɬɨɦɵ вɨдɨɪɨда, аɡɨɬа ɢ ɤɢɫɥɨɪɨда в ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ 

гɪаɮеɧɨвɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв ɢ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ вɥɢɹɸɬ ɧа ɢɯ ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ. 

Пɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦе геɥɢɹ ɢ аɪгɨɧа ɯаɪаɤɬеɪɧɨ ɨбɪаɡɨваɧɢе 

ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ в вɢде ɠгɭɬɨв. 

Пɪаɤɬɢɱеɫɤаɹ ɡɧаɱɢɦɨɫɬɶ ɪабɨɬɵ: 

Наɣдеɧɧɵɣ дɢаɩаɡɨɧ ɨɫевɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɩɥаɡɦɵ (12--17 ɤК), в ɤɨɬɨɪɨɦ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ 

ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɨɫɬаеɬɫɹ ɧеɢɡɦеɧɧɨɣ, ɹвɥɹеɬɫɹ «ɷɤɨɧɨɦɧɵɦ» ɪеɠɢɦɨɦ ɧагɪева ɢ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧ дɥɹ ɨɩɬɢɦɢɡаɰɢɢ ɩаɪаɦеɬɪɨв ɩɥаɡɦɵ ɡа ɫɱеɬ ɩɨддеɪɠаɧɢɹ ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭеɦɨɣ 

ɢɧɬеɧɫɢвɧɨɫɬɢ ɩɨɥɨɫɵ C2 ɧа ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɦ ɭɪɨвɧе. 

Пɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬеɡе гɪаɮеɧа ɢ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ, 

аɪгɨɧа ɢ аɡɨɬа, геɧеɪɢɪɭеɦɵɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа, ɩɪɢ дɨбавɥеɧɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв 

ɭдеɥɶɧаɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ дɭгɢ ɫɨɫɬавɥɹеɬ 104 Вɬ/cɦ, а ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɩɪевɵɲаеɬ 1016 ɫɦ -3. 

Оɩɪедеɥеɧɨ давɥеɧɢе, ɨɬɧɨɲеɧɢе ɪаɫɯɨда ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳегɨ гаɡа ɢ ɪаɫɯɨда ɩɪеɤɭɪɫɨɪа 

ɭгɥеɪɨда дɥɹ вɵɫɨɤɨгɨ вɵɯɨда ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ, ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа, 

ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɢ ɨɧɢɨɧɨв в ɩɥаɡɦɨɯɢɦɢɱеɫɤɨɦ ɪеаɤɬɨɪе. Оɩɪедеɥеɧ ɩɪɨɮɢɥɶ 

ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬеɣ, ɫɨɫɬав гаɡɨвɨɣ ɮаɡɵ в ɪеаɤɬɨɪе в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ геɨɦеɬɪɢɢ ɨбɥаɫɬɢ 

ɡаɤаɥɤɢ ɩаɪɨ-гаɡɨвɨгɨ ɩɨɬɨɤа. Даɧɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɦɨгɭɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɬɶɫɹ дɥɹ ɩɪɨеɤɬɢɪɨваɧɢɹ 

ɧɨвɨгɨ ɩɥаɡɦɨɯɢɦɢɱеɫɤɨгɨ ɨбɨɪɭдɨваɧɢɹ.  
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Наɣдеɧ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬав ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɧа ɨɫɧɨве Ni, Co ɢ Y2O3, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ 

дɨɫɬɢгаеɬɫɹ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨе ɫɨдеɪɠаɧɢе ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ в деɩɨɡɢɬе. 

Наɣдеɧɵ ɭɫɥɨвɢɹ дɥɹ ɩɪедеɥɶɧɨɣ ɢɧɬеɪɤаɥɹɰɢɢ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа вɨдɨɪɨдɨɦ, 

ɥегɢɪɨваɧɢɹ аɡɨɬɨɦ N-гɪаɮеɧа, ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥɢɡаɰɢɢ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа ɤɢɫɥɨɪɨдɨɦ ɢ 

ɧаɫɵɳеɧɢɹ ɦедɶɸ ɧаɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬа ɦедɶ/гɪаɮеɧ в ɨдɢɧ ɷɬаɩ. 

Оɩɪедеɥеɧа ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɩɨɪ ɢ ɭдеɥɶɧаɹ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа, ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ ɢ ɨɧɢɨɧɨв деɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɳɢе ɩɨɬеɧɰɢаɥ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв 

в ɨбɥаɫɬɢ ɤаɬаɥɢɡа, ɫɨɪбɰɢɢ, дɥɹ ɫɨɡдаɧɢɹ гаɡɨвɵɯ ɢ pH- ɫеɧɫɨɪɨв. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɫɢɧɬеɡе в 

ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ, аɪгɨɧа ɢ аɡɨɬа ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɦеɸɬ ɪаɡɧɭɸ ɭдеɥɶɧɭɸ 

ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶ ɨɬ 131 дɨ 710 ɦ2/г ɫ гɥавɧɵɦ ɨбɪаɡɨɦ ɦеɡɨɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ ɩɨɪ.  

Оɩɪедеɥеɧɵ ɭɫɥɨвɢɹ ɫɬабɢɥɶɧɨɣ ɪабɨɬɵ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɪɢ ɷɪɨɡɢɢ ɦедɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨдɨв дɥɹ 

ɫɢɧɬеɡа ɧаɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬа ɦедɶ/гɪаɮеɧ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɩɪɢɦеɧɢɦ дɥɹ ɨɬвɨда ɢ ɪаɫɫеɹɧɢɹ ɬеɩɥа 

в ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵɯ ɩɪɢбɨɪаɯ ɢ ɤабеɥɹɯ. 

Пɨвɵɲеɧɵ ɩɪɨɱɧɨɫɬɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɪеаɤɰɢɨɧɧɨ-ɫвɹɡаɧɧɨɣ ɤаɪбɢд-ɤɪеɦɧɢевɨɣ 

ɤеɪаɦɢɤɢ дɨбавɤɨɣ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɢ ɤеɪаɦɢɤɢ ɧа ɨɫɧɨве ɤɭбɢɱеɫɤɨгɨ ɧɢɬɪɢда бɨɪа 

введеɧɢеɦ гɢдɪɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨе ɤɨɥɢɱеɫɬвɨ дɨбавɤɢ. 

Пɨɤаɡаɧа ɩеɪɫɩеɤɬɢвɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ ɢ 

гɪаɮеɧа в ɫɨɫɬаве ɷɥеɤɬɪɨдɨв дɥɹ ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɫɭɩеɪɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа.  

Легɢɪɨваɧɧɵɣ аɡɨɬɨɦ гɪаɮеɧ ɩɨɡвɨɥɹеɬ ɭɥɭɱɲɢɬɶ гаɡɨɪаɫɩɪедеɥеɧɢе в гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨɦ 

ɫɥɨе ɤаɬɨда ɬɨɩɥɢвɧɨгɨ ɷɥеɦеɧɬа. 

Вɩеɪвɵе ɩɪɢɦеɧеɧɵ гɪаɮеɧɨвɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵе в ɨбɴеɦе ɩɥаɡɦɵ, дɥɹ 2D 

ɩеɱаɬɢ ɪеɡɢɫɬɨɪɨв ɧа гɢбɤɢɯ ɧɨɫɢɬеɥɹɯ. 

Наɭɱɧɵе ɩɨɥɨɠеɧɢɹ, вɵɧɨɫɢɦɵе ɧа ɡаɳɢɬɭ:  

1. Вɥɢɹɧɢе давɥеɧɢɹ, ɪɨда ɢ ɪаɫɯɨда ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳегɨ гаɡа, ɬɢɩа ɢ ɪаɫɯɨда ɩɪеɤɭɪɫɨɪа 

ɭгɥеɪɨда, егɨ агɪегаɬɧɨгɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ геɨɦеɬɪɢɢ ɩɪɨɬɨɱɧɨгɨ ɤаɧаɥа в ɩɥаɡɦɨɯɢɦɢɱеɫɤɨɦ 

ɪеаɤɬɨɪе ɧа ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа ɫ ɪаɫɲɢɪɹɸɳɢɦɫɹ 

ɤаɧаɥɨɦ аɧɨда.  

2. Зɧаɱеɧɢɹ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɧа дɥɢɧе 20 ɦɦ ɨɬ ɤɪаɹ ɫɨɩɥа аɧɨда в 

ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ Не, Ar ɢ N2 ɫ дɨбавɤɨɣ С3Н8-С4Н10, СН4, С2Н2 ɢ С2Н5ОН. Сɨɫɬав гаɡɨв, 

ɨɬɪабɨɬаɧɧɵɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ, ɧа вɵɯɨде ɢɡ ɪеаɤɬɨɪа ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦе 

геɥɢɹ ɢ аɪгɨɧа.  

3. Хɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɢɣ ɦеɯаɧɢɡɦ ɨбɪаɡɨваɧɢɹ гаɡɨвɵɯ ɩɪедɲеɫɬвеɧɧɢɤɨв ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɧаɱаɥɶɧɨгɨ ɫɨɫɬава ɢ ɩɪɨɮɢɥɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ 

ɩɨɬɨɤаɯ, ɨбɪаɡɭɸɳɢɯɫɹ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɫɦеɫеɣ ɦеɬаɧ/аɡɨɬ ɢ ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧ /геɥɢɣ. 
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4. Уɫɬаɧɨвɥеɧɧаɹ вɡаɢɦɨɫвɹɡɶ ɫɨɫɬава ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɢɡ Ni, Co ɢ Y2O3 ɫ вɵɯɨдɨɦ ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵɯ 

ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɫаɠɢ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ ɢ аɪгɨɧа. Сɢɧɬеɡ 

ɦеɡɨɩɨɪɢɫɬɵɯ ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ ɩɪɢ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв беɡ 

ввɨда ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв.  

5. Вɥɢɹɧɢе давɥеɧɢɹ ɢ ɫɨɫɬава ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳеɣ ɫɢɫɬеɦɵ ɧа ɦɨɪɮɨɥɨгɢɸ ɢ ɥаɬеɪаɥɶɧɵɣ 

ɪаɡɦеɪ ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа ɢ егɨ ɭдеɥɶɧɭɸ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶ. Дɨɫɬɢɠеɧɢе ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨгɨ вɵɯɨда 

ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа 50 г /ɱ ɫ ɱɢɫɬɨɬɨɣ дɨ 95 % ɩɪɢ 10 % ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥеɪɨда С3Н8-С4Н10 в ɩɥаɡɦе 

Не.  

6. Пɪедеɥɶɧаɹ ɫɬеɩеɧɶ ɧаɫɵɳеɧɢɹ ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа 8 аɬ. % аɡɨɬа ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в 

ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ аɡɨɬа. Маɤɫɢɦаɥɶɧɨе ɨɬɧɨɲеɧɢе С : Н = 4:1 в гɢдɪɢɪɨваɧɧɨɦ гɪаɮеɧе ɩɪɢ 

ɢɧɬеɪɤаɥɹɰɢɢ вɨдɨɪɨдɨɦ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ ɩɪɢ ɧеɩɪеɪɵвɧɨɦ ɩɨвɵɲеɧɢɢ давɥеɧɢɹ 

ɨɬ 350 дɨ 710 Тɨɪɪ. Пɨɥɭɱеɧɢе ɧаɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬа ɦедɶ/гɪаɮеɧ ɫ 2 ɦаɫɫ. % ɦедɢ в ɪеɡɭɥɶɬаɬе 

ɷɪɨɡɢɢ ɷɥеɤɬɪɨдɨв ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ аɰеɬɢɥеɧа в ɩɥаɡɦе аɡɨɬа. Сɢɧɬеɡ ɦɨдɢɮɢɰɢɪɨваɧɧɨгɨ 

ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа аɬɨɦаɦɢ ɤɢɫɥɨɪɨда ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɷɬаɧɨɥа в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ, аɪгɨɧа 

ɢ аɡɨɬа. Вɥɢɹɧɢе аɬɨɦɨв Н, N ɢ О ɧа ɬеɪɦɢɱеɫɤɭɸ ɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа. 

7. Сɢɧɬеɡ беɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ 

ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ Не ɢ Ar.  Сɢɧɬеɡ ɨɧɢɨɧɨв ɫ ɭдеɥɶɧɨɣ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶɸ             

710 ɦ2/г в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа.  

8. Пɨвɵɲеɧɢе ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɪеаɤɰɢɨɧɧɨɫвɹɡаɧɧɨɣ ɤаɪбɢд-ɤɪеɦɧɢевɨɣ ɤеɪаɦɢɤɢ дɨбавɤɨɣ                   

0.5 ɦаɫ. % ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ в вɢде ɠгɭɬɨв, ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɨɣ ɤеɪаɦɢɤɢ ɧа ɨɫɧɨве 

ɤɭбɢɱеɫɤɨгɨ ɧɢɬɪɢда бɨɪа, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɨɣ ɫɩеɤаɧɢеɦ ɫ ɬеɪɦɨбаɪɢɱеɫɤɢɦ вɨɡдеɣɫɬвɢеɦ, 

введеɧɢеɦ 0.5 ɦаɫ. % гɢдɪɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа. Сɧɢɠеɧɢе ɫɨɩɪɨɬɢвɥеɧɢɹ ɫɭɩеɪɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа 

дɨбавɤɨɣ 0.05 ɦаɫ. % ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа в ɷɥеɤɬɪɨд. Пɨɥɭɱеɧɢе гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨгɨ ɫɥɨɹ ɢɡ N- 

гɪаɮеɧа, ɭɦеɧɶɲаɸɳегɨ дɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵе ɨгɪаɧɢɱеɧɢɹ в ɩɨдвɨде ɪеагеɧɬɨв в ɬɨɩɥɢвɧɵɯ 

ɷɥеɦеɧɬаɯ. 2D ɩеɱаɬɶ ɪеɡɢɫɬɢвɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬɨв ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ гɪаɮеɧа, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɨгɨ в 

геɥɢɢ, дɥɹ гɢбɤɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɢɤɢ. 

Аɩɪɨбаɰɢɹ ɪабɨɬɵ: 

Вɫе ɩɪедɫɬавɥеɧɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɨɩɭбɥɢɤɨваɧɵ в 43 ɧаɭɱɧɵɯ ɫɬаɬɶɹɯ в ɠɭɪɧаɥаɯ, 

ɢɧдеɤɫɢɪɭеɦɵɯ в Web of Science, Scopus ɢ ɪеɤɨɦеɧдɨваɧɧɵɯ ВАК, ɩɨɥɭɱеɧɨ 1 ɫвɢдеɬеɥɶɫɬвɨ ɢ 6 

ɩаɬеɧɬɨв РФ, ɢ бɵɥɢ ɩɪедɫɬавɥеɧɵ ɧа ɫɥедɭɸɳɢɯ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹɯ, ɫɢɦɩɨɡɢɭɦаɯ ɢ ɧаɭɱɧɵɯ 

ɫеɦɢɧаɪаɯ: 

1) XXXIХ - XLIХ Меɠдɭɧаɪɨдɧаɹ (Звеɧɢгɨɪɨдɫɤаɹ) ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ ɩɨ ɮɢɡɢɤе ɩɥаɡɦɵ ɢ 

ɭɩɪавɥɹеɦɨɦɭ ɬеɪɦɨɹдеɪɧɨɦɭ ɫɢɧɬеɡɭ (Звеɧɢгɨɪɨд, 2012, 2013, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 

2020, 2021, 2022), 2) II Меɠдɭɧаɪɨдɧаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ «Гаɡɨɪаɡɪɹдɧаɹ ɩɥаɡɦа ɢ ɫɢɧɬеɡ 
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ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ». GDP-NANO 2021. г. Каɡаɧɶ 1-4 деɤабɪɹ 2021 г. 3) Оɬɤɪɵɬаɹ ɲɤɨɥа-ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ 

ɫɬɪаɧ СНГ. Уɥɶɬɪаɦеɥɤɨɡеɪɧɢɫɬɵе ɢ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ – 2020» (УМЗНМ - 2020). г. 

Уɮа,  Реɫɩɭбɥɢɤа Баɲɤɨɪɬɨɫɬаɧ, Рɨɫɫɢɹ 5-9 ɨɤɬɹбɪɹ 2020г, 4) International Conference on Energy, 

Materials and Nanotechnology, EMN Rome Meeting 2019 (Rome, Italy, 2019), 5) 12, 13,14th 

International Conference Advanced Carbon NanoStructures ” (ACNS) (Саɧɤɬ-Пеɬеɪбɭɪг, 2015, 2017, 

2019), 6) International Conference on Energy, Materials and Nanotechnology, EMN Dubrovnik Meeting 

2019 (Dubrovnik, Croatia, 2019), 7) 1, 2, 3-ɹ Pɨɫɫɢɣɫɤаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ  «Гɪаɮеɧ: Мɨɥеɤɭɥа ɢ 2D 

Кɪɢɫɬаɥɥ» (Нɨвɨɫɢбɢɪɫɤ, 2015, 2017, 2019), 8) 12, 13, 14-аɹ Меɠдɭɧаɪɨдɧаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ 

«ПЛЕНКИ И ПОКРЫТИЯ» (Саɧɤɬ-Пеɬеɪбɭɪг, 2015, 2017, 2019),  9) VII Меɠдɭɧаɪɨдɧɵɣ 

ɫɢɦɩɨɡɢɭɦ ɩɨ ɬеɨɪеɬɢɱеɫɤɨɣ ɢ ɩɪɢɤɥадɧɨɣ ɩɥаɡɦɨɯɢɦɢɢ (ISTAPC)(г. Пɥеɫ, 2014); VIII, IХ 

Меɠдɭɧаɪɨдɧɵɣ ɫɢɦɩɨɡɢɭɦ ɩɨ ɬеɨɪеɬɢɱеɫɤɨɣ ɢ ɩɪɢɤɥадɧɨɣ ɩɥаɡɦɨɯɢɦɢɢ (ISTAPC) (г. Иваɧɨвɨ, 

2018, 2021), 10) Меɠдɭɧаɪɨдɧаɹ ɧаɭɱɧɨ-ɩɪаɤɬɢɱеɫɤаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ "Гɪаɮеɧ ɢ ɪɨдɫɬвеɧɧɵе 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ: ɫɢɧɬеɡ, ɩɪɨɢɡвɨдɫɬвɨ ɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢе" (GRS-2019) (Таɦбɨв, 2019), 11) 9, 10, 11, 12, 14-ɹ 

Меɠдɭɧаɪɨдɧаɹ  ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ «Угɥеɪɨд: ɮɭɧдаɦеɧɬаɥɶɧɵе ɩɪɨбɥеɦɵ ɧаɭɤɢ, ɦаɬеɪɢаɥɨведеɧɢе, 

ɬеɯɧɨɥɨгɢɹ» (Мɨɫɤва, Тɪɨɢɰɤ, 2014, 2016, 2018, 2020, 2022), 12) International Congress on Energy 

Fluxes and Radiation Effects (Tomsk, 2018), 13) 17-21 th International Workshop on Magneto-Plasma 

Aerodynamics (Moscow, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021), 14) Сɢɥɶɧɨ ɤɨɪɪеɥɢɪɨваɧɧɵе двɭɦеɪɧɵе 

ɫɢɫɬеɦаɦ: ɨɬ ɬеɨɪɢɢ ɤ ɩɪаɤɬɢɤе (Яɤɭɬɫɤ, 2018), 15) BIT's 8th Annual Congress of Nano Science and 

Technology-2018 (Germany, 2018), 16) XXX, XXXI, XXXII International Conference on Interaction of 

Intense Energy Fluxes with Matter (Elbrus, Kabardino-Balkaria, 2015, 2016, 2017), 17) IX International 

Conference Plasma physics and plasma technology (PPPT-9) (Minsk, Belarus, 2018), 18) III - Х 

Меɠдɭɧаɪɨдɧаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ «Пɥаɡɦеɧɧɵе, ɥаɡеɪɧɵе ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɢ ɬеɯɧɨɥɨгɢɢ» (Мɨɫɤва 

НИЯУ «МИФИ», 2015, 2016, 2017, 2018, 2019, 2020, 2021, 2022), 19) XV Рɨɫɫɢɣɫɤаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ 

(ɫ ɦеɠдɭɧаɪɨдɧɵɦ ɭɱаɫɬɢеɦ) ɩɨ ɬеɩɥɨɮɢɡɢɱеɫɤɢɦ ɫвɨɣɫɬваɦ веɳеɫɬв (РКТС-15) (ОИВТ РАН, 

Мɨɫɤва, 2018), 20) XIII Меɠдɭɧаɪɨдɧаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ «Гаɡɨɪаɡɪɹдɧаɹ ɩɥаɡɦа ɢ еɺ ɩɪɢɦеɧеɧɢе» 

(Нɨвɨɫɢбɢɪɫɤ, 2017), 21) Меɠдɭɧаɪɨдɧаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ «Сɨвɪеɦеɧɧɵе ɩɪɨбɥеɦɵ ɬеɩɥɨɮɢɡɢɤɢ ɢ 

ɷɧеɪгеɬɢɤɢ (Мɨɫɤва, НИУ «МЭИ», 2017), 22) XXXIII International conference on phenomena in 

ionized gases (Estoril, Portugal, 2017), 23) IX, Х Вɫеɪɨɫɫɢɣɫɤаɹ (ɫ ɦеɠдɭɧаɪɨдɧɵɦ ɭɱаɫɬɢеɦ) 

ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ «Фɢɡɢɤа ɧɢɡɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɩɥаɡɦɵ» (ФНТП) (Каɡаɧɶ, 2017, 2020) IX, Х 

Вɫеɪɨɫɫɢɣɫɤаɹ (ɫ ɦеɠдɭɧаɪɨдɧɵɦ ɭɱаɫɬɢеɦ) ɧаɭɱɧɨ-ɬеɯɧɢɱеɫɤɨɣ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ ɫ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ 

ɧаɭɱɧɨɣ ɲɤɨɥɵ дɥɹ ɦɨɥɨдɵɯ ɭɱеɧɵɯ «Нɢɡɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧаɹ ɩɥаɡɦа в ɩɪɨɰеɫɫаɯ ɧаɧеɫеɧɢɹ 

ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥɶɧɵɯ ɩɨɤɪɵɬɢɣ» (Каɡаɧɶ, 2017 , 2018), 24) III Меɠдɭɧаɪɨдɧаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ ɩɨ 

аɤɬɭаɥɶɧɵɦ ɩɪɨбɥеɦаɦ  ɮɢɡɢɤɢ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɢ ɢ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ (Яɪɨɫɥавɥɶ, 2017), 25) International 

Conference on Energy, Materials and Nanotechnology, EMN Lyon Meeting (Lyon, France, 2017), 26) VI 

Вɫеɪɨɫɫɢɣɫɤаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ ɩɨ ɧаɧɨɦаɬеɪɢаɥаɦ ɫ ɷɥеɦеɧɬаɦɢ ɧаɭɱɧɨɣ ɲɤɨɥɵ дɥɹ ɦɨɥɨдеɠɢ  
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(Мɨɫɤва, ИМЕТ РАН, 2016), 27) VI Меɠдɭɧаɪɨдɧаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ "Фɭɧɤɰɢɨɧаɥɶɧɵе 

ɧаɧɨɦаɬеɪɢаɥɵ ɢ вɵɫɨɤɨɱɢɫɬɵе веɳеɫɬва" (Сɭɡдаɥɶ,  2016), 28) IX, Х Вɫеɪɨɫɫɢɣɫɤаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ 

ɩɨ ɮɢɡɢɱеɫɤɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɢɤе (ФЭ) (Маɯаɱɤаɥа, 2016, 2018), 29) Меɠдɭɧаɪɨдɧɵɣ ɫɢɦɩɨɡɢɭɦ 

«Пеɪɫɩеɤɬɢвɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ ɢ ɬеɯɧɨɥɨгɢɢ» (Вɢɬебɫɤ, Беɥаɪɭɫɶ, 2015) , 30) Меɠдɭɧаɪɨдɧаɹ 

ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ ɨгɧеɭɩɨɪɳɢɤɨв ɢ ɦеɬаɥɥɭɪгɨв (Мɨɫɤва, НИТУ «МИСɢС» , 2016), 31) BITs 6th 

Annual World Congress of Nanoscience & Technology-2016 (Singapore, 2016),   32) 22nd International 

Symposium on Plasma Chemistry (Antwerp, Belgium, 2015), 33) 1th International Conference on 

Garphene Technology (ANM 2015) (Aveiro. Portugal, 2015), 34) VIII Symposium “Combustion & 

Plasmochemistry” and Scientific & Technical Conference (Energy Efficiency – 2015) (Almaty. 

Kazakhstan, Al-Farabi Kazakh National University, 2015), 35) VIII International Conference Plasma 

Physics and Plasma Technology  (Minsk, Belarus, 2015), 36) Сɨвɪеɦеɧɧɵе ɩɪɨбɥеɦɵ ɮɢɡɢɤɢ ɩɥаɡɦɵ 

ɢ ɮɢɡɢɱеɫɤɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɢɤɢ. VIII Вɫеɪɨɫɫɢɣɫɤаɹ ɤɨɧɮеɪеɧɰɢɹ (ФЭ-2014) (Маɯаɱɤаɥа, 2014), 37) 

High-Tech Plasma Processes European Plasma Conference (Toulouse, France, 2014) Мɨɫɤɨвɫɤɢɣ 

ɫеɦɢɧаɪ «Гɪаɮеɧ: ɦɨɥеɤɭɥа ɢ ɤɪɢɫɬаɥɥ» (ВНИИАЛМАЗ Мɨɫɤва, 2016, 2017), 38) Сеɦɢɧаɪ 

"Пɨɥɭɱеɧɢе, ɢɫɫɥедɨваɧɢе ɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɧɢɡɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɩɥаɡɦɵ" ɢɦеɧɢ ɩɪɨɮеɫɫɨɪа Л.С. 

Пɨɥаɤа (Иɧɫɬɢɬɭɬ ɧеɮɬеɯɢɦɢɱеɫɤɨгɨ ɫɢɧɬеɡа ɢɦ. А. В. Тɨɩɱɢева РАН, Мɨɫɤва, 2017, 2019, 2022), 

39) Сеɦɢɧаɪ ɨɬдеɥеɧɢɹ ɮɢɡɢɤɢ ɬвеɪдɨгɨ ɬеɥа (Фɢɡɢɱеɫɤɢɣ ɢɧɫɬɢɬɭɬ ɢɦеɧɢ П.Н.Лебедева РАН), 20 

ɧɨɹбɪɹ 2020 г. 

Лɢɱɧɵɣ вɤɥад авɬɨɪа 

Вɤɥад ɫɨɢɫɤаɬеɥɹ в ɪабɨɬɵ, вɨɲедɲɢе в дɢɫɫеɪɬаɰɢɸ, ɹвɥɹеɬɫɹ ɨɩɪедеɥɹɸɳɢɦ. Авɬɨɪɨɦ 

ɫɮɨɪɦɢɪɨваɧɵ ɧаɩɪавɥеɧɢɹ ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ, ɩɨɫɬавɥеɧɵ ɡадаɱɢ ɢ ɧаɭɱɧɨ ɨбɨɫɧɨваɧ вɵбɨɪ ɦеɬɨдɨв 

ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ. Пɪɢ егɨ ɧеɩɨɫɪедɫɬвеɧɧɵɦ ɭɱаɫɬɢɢ ɩɪɨведеɧɵ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ, ɪаɫɱеɬɵ ɢ ɨбɪабɨɬɤа 

ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵɯ даɧɧɵɯ. Пɨд ɧаɭɱɧɵɦ ɪɭɤɨвɨдɫɬвɨɦ авɬɨɪа ɫɨɡдаваɥаɫɶ, ɦɨɧɬɢɪɨваɥаɫɶ ɢ 

ɦɨдеɪɧɢɡɢɪɨваɥаɫɶ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧаɹ ɭɫɬаɧɨвɤа. На ɨɫɧɨваɧɢɢ вɵɩɨɥɧеɧɧɵɯ ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ 

авɬɨɪɨɦ ɫɮɨɪɦɢɪɨваɧɵ ɢ ɨбɨɫɧɨваɧɵ ɧаɭɱɧɵе ɩɨɥɨɠеɧɢɹ ɢ вɵвɨдɵ, вɨɲедɲɢе в дɢɫɫеɪɬаɰɢɸ. 

Сɬɪɭɤɬɭɪа ɢ ɨбɴеɦ дɢɫɫеɪɬаɰɢɢ:  

Дɢɫɫеɪɬаɰɢɨɧɧаɹ ɪабɨɬа ɨбɴеɦɨɦ 312 ɫɬɪаɧɢɰ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ Введеɧɢɹ, 8 гɥав, Оɫɧɨвɧɵɯ 

ɪеɡɭɥɶɬаɬɨв ɢ вɵвɨдɨв, Сɩɢɫɤа ɪабɨɬ, ɨɩɭбɥɢɤɨваɧɧɵɯ ɩɨ ɬеɦе дɢɫɫеɪɬаɰɢɢ, ɢ Сɩɢɫɤа 

ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨв. Рабɨɬа ɫɨдеɪɠɢɬ 68 ɬабɥɢɰ ɢ 195 ɪɢɫɭɧɤɨв. Сɩɢɫɨɤ ɥɢɬеɪаɬɭɪɵ 

вɤɥɸɱаеɬ 513 ɪабɨɬ. 

ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
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Вɨ ɜɜɟɞɟɧɢɢ ɨбɨɫɧɨваɧа аɤɬɭаɥɶɧɨɫɬɶ ɩɪɨбɥеɦɵ, ɫɮɨɪɦɭɥɢɪɨваɧɵ ɰеɥɢ ɢ ɡадаɱɢ 

ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ, ɨɬɪаɠеɧа ɧаɭɱɧаɹ ɧɨвɢɡɧа ɢ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤаɹ ɡɧаɱɢɦɨɫɬɶ ɪеɡɭɥɶɬаɬɨв. Пɪедɫɬавɥеɧɵ 

ɨɫɧɨвɧɵе ɩɨɥɨɠеɧɢɹ, вɵɧɨɫɢɦɵе ɧа ɡаɳɢɬɭ. 

В Гɥаɜɟ I ɨбɫɭɠдаеɬɫɹ ɫɨвɪеɦеɧɧɨе ɫɨɫɬɨɹɧɢе ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ в ɨбɥаɫɬɢ ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. В ɪаɡдеɥаɯ 1.1-1.2 ɩɪɢведеɧ ɨбɡɨɪ ɥɢɬеɪаɬɭɪɵ ɩɨ ɫвɨɣɫɬваɦ ɧаɢбɨɥее ɢɡɭɱаеɦɵɦ 

ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪаɦ (гɪаɮеɧ, ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨɬɪɭбɤɢ, ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨвɨɥɨɤɧа, ɨɧɢɨɧɵ) ɢ ɨбɥаɫɬɢ ɢɯ 

ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ. Оɫɨбɨе вɧɢɦаɧɢе ɭдеɥеɧɨ ɦеɬɨдаɦ ɫɢɧɬеɡа ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢеɦ ɩɥаɡɦɵ. Оɩɢɫаɧɵ 

ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɢ ɢ ɩɪɢɧɰɢɩɵ ɪабɨɬɵ ɩɥаɡɦɨɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɭɫɬаɧɨвɨɤ. Пɨɤаɡаɧɨ ɩɪеɢɦɭɳеɫɬвɨ 

ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ. Оɫɧɨвɧɨɣ ɩɪɨбɥеɦɨɣ ɨɫɬаеɬɫɹ ɭɡɤɢɣ ɢɧɬеɪваɥ ɩаɪаɦеɬɪɨв ɫɢɧɬеɡа: 

ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳɢɣ гаɡ, ɤаɤ ɩɪавɢɥɨ, ɨдɧɨгɨ ɪɨда - Ar; ɩɪеɤɭɪɫɨɪ ɭгɥеɪɨда С2Н5ОН ɢɥɢ СН4, 

давɥеɧɢе в ɪеаɤɬɨɪе – аɬɦɨɫɮеɪɧɨе, ɩɪɢɦеɧеɧɢе ɩɨдɥɨɠеɤ.  

Аɧаɥɢɡ ɥɢɬеɪаɬɭɪɵ в ɪаɡдеɥе 1.3 деɦɨɧɫɬɪɢɪɭеɬ ɩɨɬеɧɰɢаɥ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ в ɩɥаɡɦе 

ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨбɭɫɥɨвɥеɧɧɵɣ ɪеɡɭɥɶɬаɬаɦɢ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɢɯ ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥɶɧɵɯ ɫвɨɣɫɬв, 

ɧаɩɪɢɦеɪ, дɥɹ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ в ɫɭɩеɪɤɨɧдеɧɫаɬɨɪаɯ ɢɥɢ ɥɢɬɢɣ-ɢɨɧɨвɵɯ баɬаɪеɹɯ [1,2]. Вɦеɫɬе ɫ ɬеɦ, 

в ɨɩɭбɥɢɤɨваɧɧɵɯ ɪабɨɬаɯ ɧе ɩɪедɫɬавɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɫвɨɣɫɬв ɢɡгɨɬɨвɥеɧɧɵɯ 

ɷɥеɤɬɪɨдɨв ɢɡ ɷɬɢɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв, ɧе ɩɪɢведеɧɵ ɢɯ ɮɨɬɨгɪаɮɢɢ, ɱɬɨ, в ɰеɥɨɦ, ɩɨдɬвеɪɠдаеɬ 

ɧевɵɫɨɤɭɸ ɩɪɨɢɡвɨдɢɬеɥɶɧɨɫɬɶ ɦеɬɨдɨв дɥɹ ɫɨɡдаɧɢɹ ɨɩɵɬɧɵɯ ɨбɪаɡɰɨв.  

В ɪаɡдеɥе 1.4 ɨбɫɭɠдаɸɬɫɹ ɬеɪɦɨдɢɧаɦɢɱеɫɤɢе ɢ ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɢе аɫɩеɤɬɵ ɩɪɨɰеɫɫɨв 

ɨбɪаɡɨваɧɢɹ гаɡɨвɵɯ ɩɪедɲеɫɬвеɧɧɢɤɨв ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. Едɢɧɨɣ ɬеɨɪɢɢ ɢ 

ɨбɳеɩɪɢɧɹɬɵɯ ɩɪедɫɬавɥеɧɢɣ ɨ ɯɢɦɢɱеɫɤɨɦ ɦеɯаɧɢɡɦе ɢ ɮɢɡɢɤɨ-ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɨɫɧɨваɯ ɩɪɨɰеɫɫа 

ɨбɪаɡɨваɧɢɹ ɭгɥеɪɨда ɢɡ гаɡɨвɨɣ ɮаɡɵ в ɧаɫɬɨɹɳее вɪеɦɹ ɧе ɫɭɳеɫɬвɭеɬ. Авɬɨɪ [3] ɫɱɢɬаеɬ, ɱɬɨ 

ɩɪɨɰеɫɫ ɫаɠеɨбɪаɡɨваɧɢɹ ɩɨ ɩɨɥɢɢɧɨвɨɦɭ ɩɭɬɢ ɩɪɨɬеɤаеɬ ɧɢɠе ɢɧɬеɪваɥа 2000-2500 К. Пɪɢ 

ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ вɵɲе ɷɬɨгɨ ɩɪедеɥа ɨбɪаɡɨваɧɢе гаɡɨвɵɯ ɩɪедɲеɫɬвеɧɧɢɤɨв ɫаɠɢ ɩɪɨɢɫɯɨдɢɬ ɩɨ 

ɩɭɬɢ, бɨɥее бɥɢɡɤɨɦɭ ɤ ɤɨɧдеɧɫаɰɢɢ ɩаɪɨв ɱɢɫɬɨгɨ ɭгɥеɪɨда. Сɨгɥаɫɧɨ [4], ɫɭɳеɫɬвɭеɬ 

ɤаɱеɫɬвеɧɧɨе ɪаɡɥɢɱɢе ɦеɠдɭ ɩɪɨɰеɫɫаɦɢ ɨбɪаɡɨваɧɢɹ ɫаɠɢ ɢ ɧɨвɨɣ ɮаɡɵ ɩɪɢ ɤɨɧдеɧɫаɰɢɢ, 

ɩɪɨɬеɤаɸɳеɣ в ɨɬɫɭɬɫɬвɢе ɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɪеаɤɰɢɢ. Эɬɨ ɪаɡɥɢɱɢе ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ, ɩɪеɠде вɫегɨ, 

ɦеɯаɧɢɡɦɨɦ ɨбɪаɡɨваɧɢɹ ɡаɪɨдɵɲа. 

Пɨɷɬɨɦɭ дɥɹ ɨɪгаɧɢɡаɰɢɢ вɵɫɨɤɨɩɪɨɢɡвɨдɢɬеɥɶɧɵɯ ɩɪɨɰеɫɫɨв ɫɢɧɬеɡа ɧеɨбɯɨдɢɦɨ 

вɵɹвɢɬɶ ɡаɤɨɧɨɦеɪɧɨɫɬɶ вɥɢɹɧɢɹ давɥеɧɢɹ, ɪаɡɧɵɯ ɬɢɩɨв ɩɪеɤɭɪɫɨɪɨв ɭгɥеɪɨда, ɢɯ агɪегаɬɧɨгɨ 

ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɢ ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳɢɯ гаɡɨв, ɫɨɡдаɬɶ ɦɨдеɥɶ ɪеаɤɬɨɪа ɢ ɦɨдеɥɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɤɢɧеɬɢɤɢ 

ɩɪɨɰеɫɫɨв ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ c ɭɱеɬɨɦ ɩɪɨɮɢɥɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ в 

ɩɥаɡɦеɧɧɨɦ ɩɨɬɨɤе, ɨɩɪедеɥɢɬɶ ɫɨɫɬав гаɡɨвɵɯ ɩɪедɲеɫɬвеɧɧɢɤɨв ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɣ дɢаɩаɡɨɧ ɢɯ 

ɨбɪаɡɨваɧɢɹ. 

 В Гɥаɜɟ 2 ɩɪɢведеɧɵ ɨɫɨбеɧɧɨɫɬɢ ɤɨɧɫɬɪɭɤɬɢвɧɵɯ ɢ ɫɯеɦɧɵɯ ɪеɲеɧɢɣ ɩɥаɡɦɨɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ 

ɭɫɬаɧɨвɤɢ, ɨбɭɫɥɨвɥеɧɧɵе ɫɩеɰɢɮɢɤɨɣ ɪеɲавɲɢɯɫɹ ɬеɯɧɨɥɨгɢɱеɫɤɢɯ ɡадаɱ, а ɬаɤɠе ɤɨɧɤɪеɬɧɵе 
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ɭɫɥɨвɢɹ, в ɤɨɬɨɪɵɯ ɩɪɨвɨдɢɥɢɫɶ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɳɢе ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ. Пɪедɥɨɠеɧ ɤɨɦɩɥеɤɫɧɵɣ 

ɩɨдɯɨд дɥɹ ɢдеɧɬɢɮɢɤаɰɢɢ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɢɯ 

ɫвɨɣɫɬв.  

В ɪаɡдеɥе 2.1 даɧɨ ɨɩɢɫаɧɢе ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨɣ ɭɫɬаɧɨвɤɢ, ɧа ɤɨɬɨɪɨɣ бɵɥ ɪеаɥɢɡɨваɧ 

ɧɨвɵɣ ɦеɬɨд ɫеɥеɤɬɢвɧɨгɨ ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɨɫɧɨваɧɧɵɣ ɧа ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɢ 

ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа ɫ ɪаɫɲɢɪɹɸɳɢɦɫɹ ɤаɧаɥɨɦ вɵɯɨдɧɨгɨ 

ɷɥеɤɬɪɨда ɢ вɢɯɪевɨɣ ɫɬабɢɥɢɡаɰɢеɣ ɪаɡɪɹда. Сɯеɦа даɧɧɨгɨ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɪедɫɬавɥеɧа ɧа ɪɢɫ.1. 

Сɨгɥаɫɧɨ ɫɯеɦе ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳɢе гаɡɵ (геɥɢɣ, аɪгɨɧ ɢ аɡɨɬ) ввɨдɢɥɢɫɶ в ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧ 

ɨдɧɨвɪеɦеɧɧɨ ɫ ɩɪеɤɭɪɫɨɪɨɦ ɭгɥеɪɨда в ɪаɡɥɢɱɧɨɦ агɪегаɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɭгɥевɨдɨɪɨдɵ, ɫаɠа ɫ 

ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨɦ ɢ ɷɬаɧɨɥ). Эɬɨɬ ɫɩɨɫɨб ввɨда ɢɫɯɨдɧɨɣ ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳеɣ ɫɢɫɬеɦɵ ɫɨɫɬавɥɹеɬ 

ɨɫɧɨвɭ ɩɨдɯɨда. Таɤɢɦ ɨбɪаɡɨɦ, ɩɪɢɧɰɢɩ ɦеɬɨда ɡаɤɥɸɱаеɬɫɹ в ɨдɧɨвɪеɦеɧɧɨɦ ɬаɧгеɧɰɢаɥɶɧɨɦ 

ввɨде ɩɪеɤɭɪɫɨɪа ɢ ɢɧеɪɬɧɨгɨ гаɡа в ɪаɡɪɹдɧɵɣ ɩɪɨɦеɠɭɬɨɤ, где ɢɫɬɨɱɧɢɤ ɭгɥеɪɨда ɢɫɩаɪɹеɬɫɹ ɢ 

ɩɪɢ ɪеɡɤɨɦ ɨɯɥаɠдеɧɢɢ ɩаɪɨ-гаɡɨвɨгɨ ɩɨɬɨɤа ɤɨɧдеɧɫɢɪɭеɬɫɹ в вɢде ɬвеɪдɨгɨ ɨɫадɤа, 

ɫɨдеɪɠаɳегɨ в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨвɢɣ ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨɬɪɭбɤɢ ɢɥɢ ɧаɧɨвɨɥɨɤɧа, гɪаɮеɧ 

ɢɥɢ ɨɧɢɨɧɵ. В ɪаɡдеɥе 2.2 ɩɪедɫɬавɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢɹ ɭɫɥɨвɢɣ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬа Даɧɵ 

ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɢɫɩɨɥɶɡɭеɦɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɢɡгɨɬɨвɥеɧɵ ɷɥеɤɬɪɨдɵ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɢ 

деɬаɥɢ ɪеаɤɬɨɪа, ɫвɨɣɫɬва ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳɢɯ гаɡɨв ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨв ɭгɥеɪɨда. Бɵɥɨ ɩɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ 

вɨɫɯɨдɹɳɢɣ ɯаɪаɤɬеɪ вɨɥɶɬ-аɦɩеɪɧɵɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа (ɪɢɫ.2) ɧе ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ ɩɪɢ 

ваɪɶɢɪɨваɧɢɢ ɪɨда ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳегɨ гаɡа, ɬɢɩа ɩɪеɤɭɪɫɨɪа ɭгɥеɪɨда ɢ давɥеɧɢɹ в ɪеаɤɬɨɪе, ɱɬɨ 

деɦɨɧɫɬɪɢɪɭеɬ ɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ ɪабɨɬɵ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа. Кɨɥебаɧɢɹ ɧаɩɪɹɠеɧɢɹ в ɩɪедеɥаɯ 5% (ɪɢɫ.2) 

ɩɪɢ ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɵɯ ɡɧаɱеɧɢɹɯ ɬɨɤа (ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧ ɫ ɫаɦɨɭɫɬаɧавɥɢваɸɳеɣɫɹ дɥɢɧɧɨɣ дɭгɢ) ɬаɤɠе  

ɩɨдɬвеɪɠдаɸɬ ɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ. Таɤɢɦ ɨбɪаɡɨɦ, ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨ ɨɩɪедеɥеɧɵ 
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Рɢɫ. 1 Сɯеɦа  ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа. Рɢɫ. 2 Эɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ  

ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа. 

 
ɭɫɥɨвɢɹ дɥɹ ɫɬабɢɥɶɧɨɣ ɪабɨɬɵ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɵɯ вɨɡɦɨɠɧɨ ɲɢɪɨɤɨе ваɪɶɢɪɨваɧɢе 

давɥеɧɢɹ, ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɪаɫɯɨда ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳɢɯ гаɡɨв, ɬɨɤа дɭгɢ ɢ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨв ɭгɥеɪɨда. 

В ɪаɡдеɥе 2.3 ɩɪɢведеɧа ɫɯеɦа ɪегɢɫɬɪаɰɢɢ ɫɩеɤɬɪɨв ɢɡɥɭɱеɧɢɹ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ геɥɢɹ, 

аɪгɨɧа ɢ аɡɨɬа ɫ дɨбавɤаɦɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв, ɢ ɷɬаɧɨɥа. В ɨɬɥɢɱɢе ɨɬ ɩɪɨведеɧɧɵɯ ɪаɧее 

ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩɢɱеɫɤɢɯ ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ [5], где ɢɡɭɱаɥаɫɶ ɩɥаɡɦа ɢɧеɪɬɧɨгɨ гаɡа в ɨбɥаɫɬɢ ɪаɡɪɹда ɩɪɢ 

ɫɢɧɬеɡе ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, в даɧɧɨɣ ɪабɨɬе ɢɫɫɥедɨваɥɫɹ вɵɫɨɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɣ ɭɱаɫɬɨɤ ɩɥаɡɦеɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɢ ɫ ɭгɥеɪɨдɫɨдеɪɠаɳɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧеɧɬаɦɢ, ɢɫɬеɤаɸɳеɣ  ɢɡ ɫɨɩɥа аɧɨда ɧа ɪаɫɫɬɨɹɧɢɢ 20 ɦɦ. 

Дɥɹ ɪаɫɱеɬа ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɢɫɩɨɥɶɡɨваɥɫɹ ɦеɬɨд “бɨɥɶɰɦаɧɨвɫɤɨɣ ɷɤɫɩɨɧеɧɬɵ”[6]. 

Дɥɹ аɧаɥɢɡа ɫɨɫɬава гаɡɨɮаɡɧɵɯ ɩɪедɲеɫɬвеɧɧɢɤɨв ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɥаɡɦеɧɧɨɣ 

ɫɬɪɭɢ в ɪаɡдеɥе 2.3.2 ɩɪедɥагаеɬɫɹ ɤваɡɢɨдɧɨɦеɪɧаɹ ɢɡɨбаɪɢɱеɫɤаɹ ɦɨдеɥɶ ɫɬɪɭɢ ɢɡ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа 

беɡ ɡаɤɪɭɬɤɢ в ɩɪедɩɨɥɨɠеɧɢɢ ɥɨɤаɥɶɧɨгɨ ɬеɪɦɨдɢɧаɦɢɱеɫɤɨгɨ ɪавɧɨвеɫɢɹ. Пɪедɩɨɥɨɠеɧɢе 

ɥɨɤаɥɶɧɨгɨ ɬеɪɦɨдɢɧаɦɢɱеɫɤɨгɨ ɪавɧɨвеɫɢɹ ɩɪɢɧɹɬɨ дɥɹ ɭɩɪɨɳеɧɢɹ ɡадаɱɢ ɦɨдеɥɢɪɨваɧɢɹ 

ɬеɱеɧɢɹ ɩɥаɡɦɵ в ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɦɨɦ дɢаɩаɡɨɧе давɥеɧɢɣ. За ɨɫɧɨвɭ ɩɪɢɧɹɬɵ ɭɪавɧеɧɢɹ 

ɧеɪаɡɪɵвɧɨɫɬɢ ɢ ɷɧеɪгɢɢ двɭɦеɪɧɨгɨ ɨɫеɫɢɦɦеɬɪɢɱɧɨгɨ ɬеɱеɧɢɹ ɩɪɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɦ давɥеɧɢɢ ɢ 

ɧɭɥевɨɣ ɬаɧгеɧɰɢаɥɶɧɨɣ ɫɤɨɪɨɫɬɢ. Пɨɥɭɱеɧɧɵе ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɬеɪɦɨдɢɧаɦɢɱеɫɤɨгɨ аɧаɥɢɡа 

ɢɫɩɨɥɶɡɨваɥɢɫɶ в ɤаɱеɫɬве ɧаɱаɥɶɧɵɯ дɥɹ ɦɨдеɥɢɪɨваɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɤɢɧеɬɢɤɢ ɩɪɨɰеɫɫɨв, 

ɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɧɵɯ в ɷɥеɤɬɪɨдɭгɨвɨɦ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧе в ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳɢɣ ɫɦеɫɢ ɢɧеɪɬɧɵɣ 

гаɡ/ɭгɥевɨдɨɪɨд, Мɨдеɥɢ ɫɨɡдаваɥɢɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢеɦ ɫɯеɦɵ ɢɡ 753 ɪеаɤɰɢɣ ɦеɠдɭ 120 

ɤɨɦɩɨɧеɧɬаɦɢ [7,8], ɤɨɬɨɪаɹ ɨɩɢɫɵваеɬ ɤɨɧвеɪɫɢɸ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв, в ɬɨɦ ɱɢɫɥе ɢ 
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ɦеɬаɧа. Эɬа ɫɢɫɬеɦа ɬеɫɬɢɪɨваɥаɫɶ ɧа ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɯ, ɩɪɨведеɧɧɵɯ в ɭдаɪɧɵɯ ɬɪɭбаɯ ɢ ɡаɤɪɵɬɵɯ 

ɨбɴеɦаɯ дɥɹ ɫɦеɫеɣ, ɫɨдеɪɠаɳɢɯ ɦеɬаɧ, ɷɬаɧ, ɩɪɨɩаɧ, ɢ ɪаɧее ɭɫɩеɲɧɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɥаɫɶ дɥɹ ɡадаɱ 

ɨɱɢɫɬɤɢ вɵɯɥɨɩɧɵɯ гаɡɨв ɨɬ ɬɨɤɫɢɱɧɵɯ ɩɪɢɦеɫеɣ в ɩɪɨɬɨɱɧɵɯ ɪеаɤɬɨɪаɯ, где ɩɪɨɰеɫɫɵ ɨɱɢɫɬɤɢ 

ɢɧɢɰɢɢɪɨваɥɢɫɶ ɫɬɪɢɦеɪɧɵɦɢ ɪаɡɪɹдаɦɢ. 

В ɪаɡдеɥе 2.3.3 ɩɪɢведеɧɨ ɨɩɢɫаɧɢе гаɡɨɯɪɨɦаɬɨгɪаɮɢɱеɫɤɨгɨ ɦеɬɨда, ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɧɨгɨ в 

ɪабɨɬе дɥɹ ɨɩɪедеɥеɧɢɹ ɫɨɫɬава ɩɪɨдɭɤɬɨв ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв ɧа вɵɯɨде ɢɡ ɪеаɤɬɨɪа. 

Дɥɹ ɢдеɧɬɢɮɢɤаɰɢɢ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв ɩɪɢɦеɧеɧ ɤɨɦɩɥеɤɫɧɵɣ ɩɨдɯɨд, 

вɤɥɸɱаɸɳɢɣ ɦеɬɨдɵ ɫɢɧɯɪɨɧɧɨгɨ ɬеɪɦɢɱеɫɤɨгɨ аɧаɥɢɡа, ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ ɤɨɦбɢɧаɰɢɨɧɧɨгɨ 

ɪаɫɫеɹɧɢɹ ɫвеɬа, ɪеɧɬгеɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨгɨ аɧаɥɢɡа, ɪеɧɬгеɧɨвɫɤɨɣ ɮɨɬɨɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, 

ɷɧеɪгɨ-дɢɫɩеɪɫɢɨɧɧɨгɨ аɧаɥɢɡа, ɷɤɫɩɪеɫɫ-гɪавɢɦеɬɪɢɢ, ɫɤаɧɢɪɭɸɳеɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɩɪɨɫвеɱɢваɸɳеɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɨɩɢɫаɧɧɵе в ɪаɡдеɥе 2.4.1. 

Иɫɫɥедɨваɥɢɫɶ ɬаɤɠе ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥɶɧɵе ɫвɨɣɫɬва (ɪаɡдеɥ 2.4.2). Веɥɢɱɢɧа ɭдеɥɶɧɨɣ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɢ 

ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɨɰеɧɢваɥаɫɶ ɩɨ ɦеɬɨдɭ БЭТ ɢ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ адɫɨɪбɰɢɨɧɧɨгɨ ɦеɬɨда 

«Лɢɦɢɬɢɪɨваɧɧɨгɨ Иɫɩаɪеɧɢɹ», ɨɫɧɨваɧɧɨгɨ ɧа аɧаɥɢɡе ɤɢɧеɬɢɤɢ ɢɫɩаɪеɧɢɹ адɫɨɪбаɬа ɢɡ 

ɢɫɫɥедɭеɦɨгɨ ɦаɬеɪɢаɥа. С ɩɨɦɨɳɶɸ ɰɢɤɥɢɱеɫɤɨɣ вɨɥɶɬаɦɩеɪɨɦеɬɪɢɢ ɢɡɭɱаɥɢɫɶ 

ɷɥеɤɬɪɨɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɫвɨɣɫɬва. 

Таɤɢɦ ɨбɪаɡɨɦ, дɨɫɬɨвеɪɧɨɫɬɶ ɢ ɨбɨɫɧɨваɧɧɨɫɬɶ ɪеɡɭɥɶɬаɬɨв ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ ɢ ɧаɭɱɧɵɯ 

вɵвɨдɨв ɩɨдɬвеɪɠдаеɬɫɹ ɩɪɢɦеɧеɧɢеɦ ɫɨвɪеɦеɧɧɵɯ ɬɨɱɧɵɯ ɩɪɢбɨɪɨв ɢ ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬɨв дɥɹ 

ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ. 

В Гɥаɜɟ 3 ɩɪедɫɬавɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɫɩеɤɬɪаɥɶɧɵɯ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɫɦеɲаɧɧɵɯ 

ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ Не, Ar, N2 ɫ ɭгɥевɨдɨɪɨдаɦɢ (С3Н8, С4Н10, С2Н2, СН4) ɢɥɢ ɷɬаɧɨɥɨɦ (С2Н5ОН). 

Оɩɪедеɥеɧɵ ɫɨɫɬав, ɬеɦɩеɪаɬɭɪа ɢ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɢ ɢɯ ɪаɫɩɪедеɥеɧɢе в ɩɨɬɨɤе. 

Уɫɬаɧɨвɥеɧ ɫɨɫɬав ɨɬɪабɨɬаɧɧɵɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ гаɡɨв ɧа вɵɯɨде ɢɡ ɪеаɤɬɨɪа.  

В ɪаɡдеɥе 3.1 ɩɪɢведеɧɵ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɵе ɫɩеɤɬɪɵ ɢɡɥɭɱеɧɢɹ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ, 

ɡаɪегɢɫɬɪɢɪɨваɧɧɵе ɨɬ ɤɪаɹ ɫɨɩɥа аɧɨда ɧа ɪаɫɫɬɨɹɧɢɢ дɨ 20 ɦɦ ɫ ɲагɨɦ 5 ɦɦ вдɨɥɶ ɩɨɬɨɤа в 

ɢɧɬеɪваɥе 220 - 1000 ɧɦ, ɩɪɢ ɬɨɤаɯ дɭгɢ 250−400 A ɢ ɧаɩɪɹɠеɧɢɢ 45−80В, ɢ ɦɨдеɥɶɧɵе - дɥɹ 

ɨɩɪедеɥеɧɢɹ вɪаɳаɬеɥɶɧɵɯ ɢ ɤɨɥебаɬеɥɶɧɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ. Давɥеɧɢе в ɩɥаɡɦе бɥɢɡɤɨ ɤ 

аɬɦɨɫɮеɪɧɨɦɭ. 

В ɤаɱеɫɬве ɩɪɢɦеɪа ɪаɫɫɦɨɬɪɢɦ ɫɩеɤɬɪɵ ɢɡɥɭɱеɧɢɹ ɩɥаɡɦɵ ɫɦеɫɢ геɥɢɹ ɫ аɰеɬɢɥеɧɨɦ, 

ɡаɪегɢɫɬɪɢɪɨваɧɧɵе ɧа ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɭдаɥеɧɢɹɯ ɨɬ ɫɪеɡа ɫɨɩɥа ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа. Лɢɧеɣɱаɬɵе ɫɩеɤɬɪɵ 

ɫɨɫɬɨɹɬ ɢɡ ɦɧɨгɨɱɢɫɥеɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ аɬɨɦаɪɧɨгɨ геɥɢɹ HeI, ɨɫɧɨвɧɨгɨ гаɡа-ɧɨɫɢɬеɥɹ, аɬɨɦɧɵɯ ɥɢɧɢɣ 

ɭгɥеɪɨда, ɧаɢбɨɥее ɢɧɬеɧɫɢвɧɵɦɢ ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ ɹвɥɹɸɬɫɹ ɭɥɶɬɪаɮɢɨɥеɬɨваɹ ɥɢɧɢɹ CI 247.9 ɧɦ, 

ɢɧɮɪаɤɪаɫɧɵе ɥɢɧɢɢ CI 906–911 ɧɦ, ɢ ɥɢɧɢɣ вɨдɨɪɨда (ɫеɪɢɹ Баɥɶɦеɪа ɨɬ Hα 656.3 ɧɦ дɨ Hε 

397.0 ɧɦ), ɨбɪаɡɨвавɲɢɦɫɹ вɫɥедɫɬвɢе ɩɪɨɲедɲеɣ в дɭге дɢɫɫɨɰɢаɰɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв.  
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На ɪɢɫ.3 ɩɪедɫɬавɥеɧ ɫɩеɤɬɪ в ɢɧɬеɪваɥе дɥɢɧ вɨɥɧ 370–620 ɧɦ. В ɷɬɨɣ ɨбɥаɫɬɢ ɨɫɧɨвɧɵɦɢ 

ɢɡɥɭɱаɸɳɢɦɢ ɤɨɦɩɨɧеɧɬаɦɢ ɹвɥɹɸɬɫɹ ɢɧɬеɧɫɢвɧɵе ɩɨɥɨɫɵ Сваɧа ɦɨɥеɤɭɥɵ С2. Дɥɹ ɨбеɫɩеɱеɧɢɹ 

вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɤɨɥɢɱеɫɬвеɧɧɨгɨ аɧаɥɢɡа ɢɧɬеɧɫɢвɧɨɫɬеɣ ɫɥабɵɯ ɥɢɧɢɣ CII бɵɥа ɭвеɥɢɱеɧа 

ɱɭвɫɬвɢɬеɥɶɧɨɫɬɶ ɪегɢɫɬɪɢɪɭɸɳеɣ ɫɢɫɬеɦɵ, ɢ ɱаɫɬɶ ɡаɪегɢɫɬɪɢɪɨваɧɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧеɧɬ ɫɩеɤɬɪа 

ɢɡɥɭɱеɧɢɹ в ɨбɥаɫɬɢ дɥɢɧ вɨɥɧ 460–570 ɧɦ (ɪɢɫ. 3) бɵɥа ɩеɪеɷɤɫɩɨɧɢɪɨваɧа, ɱɬɨ ɧе ɩɨвɥɢɹɥɨ ɧа 

ɨɩɪедеɥеɧɢе вɪаɳаɬеɥɶɧɵɯ ɢ ɤɨɥебаɬеɥɶɧɵɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ.  

Дɥɹ аɧаɥɢɡа ɢɨɧɢɡаɰɢɨɧɧɨгɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ ɩɥаɡɦеɧɧɨɣ ɫɢɫɬеɦɵ ɢ вɵбɨɪа ɦɨдеɥɢ ɨɩɢɫаɧɢɹ 

ɩɥаɡɦɵ, ɩɨɡвɨɥɹɸɳеɣ ɭɫɬаɧɨвɢɬɶ ɫвɹɡɶ ɦеɠдɭ ɢɡɥɭɱаɬеɥɶɧɵɦɢ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤаɦɢ ɢ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ 

ɩɥаɡɦɵ бɵɥ вɵɩɨɥɧеɧ ɪаɫɱеɬ ɪавɧɨвеɫɧɨгɨ ɫɨɫɬава ɩɥаɡɦɵ в дɢаɩаɡɨɧе ɬеɦɩеɪаɬɭɪ 6–26 ɤК. В 

ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɦɨɣ ɩɥаɡɦе дɢɫɫɨɰɢаɰɢɹ ɦɨɥеɤɭɥ ɡавеɪɲеɧа, а ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɢ ɢɨɧɧɵɣ 

ɫɨɫɬав ɨɬɪаɠаɸɬ ɩɪɨɰеɫɫ ɩɨɫɥедɨваɬеɥɶɧɨɣ (ɫ ɪɨɫɬɨɦ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ) ɢɨɧɢɡаɰɢɢ ɭгɥеɪɨда (ɷɧеɪгɢɹ 

ɢɨɧɢɡаɰɢɢ Ei= 11.26 ɷВ), вɨдɨɪɨда (13.56 ɷВ) ɢ геɥɢɹ (24.54 ɷВ). Сɨгɥаɫɧɨ ɪаɫɱеɬа в дɢаɩаɡɨɧе 

ɬеɦɩеɪаɬɭɪ 6–11 ɤК ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɷɤɫɩɨɧеɧɰɢаɥɶɧɨ вɨɡɪаɫɬаеɬ ɢ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɰеɥɢɤɨɦ 

ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɢɨɧɢɡаɰɢеɣ аɬɨɦɨв ɭгɥеɪɨда, в ɨбɥаɫɬɢ Т ≥ 12000 K ɭгɥеɪɨд ɫɢɥɶɧɨ ɢɨɧɢɡɨваɧ, а в 

дɢаɩаɡɨɧе ɬеɦɩеɪаɬɭɪ 12–17 ɤК ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɩɨɫɬɨɹɧɧа. Таɤɢɦ ɨбɪаɡɨɦ, 

дɥɹ вɨɡбɭɠдеɧɧɵɯ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ аɬɨɦɨв HeI, CI ɢ ɢɨɧа CII ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ  ɷɥеɤɬɪɨɧɨв  ɫɨɫɬавɢɥа ne ≥ 

1016 ɫɦ–3 , а ɬеɦɩеɪаɬɭɪа Te ≈ 15 ɤК.  Пɪɢ даɧɧɵɯ ɩаɪаɦеɬɪаɯ вɵɩɨɥɧɹɸɬɫɹ ɭɫɥɨвɢɹ ɱаɫɬɢɱɧɨгɨ 

ɥɨɤаɥɶɧɨгɨ ɬеɪɦɨдɢɧаɦɢɱеɫɤɨгɨ ɪавɧɨвеɫɢɹ, ɬаɤ ɤаɤ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵе ɫɬɨɥɤɧɨвеɧɢɹ ɩɪеɨбɥадаɸɬ ɧад 

ɫɩɨɧɬаɧɧɵɦ ɢɫɩɭɫɤаɧɢеɦ ɢ ɪаɫɩɪедеɥеɧɢе ɬɹɠɺɥɵɯ ɱаɫɬɢɰ ɩɨ вɨɡбɭɠдɺɧɧɵɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹɦ 

ɩɨдɱɢɧɹеɬɫɹ ɪаɫɩɪедеɥеɧɢɸ Бɨɥɶɰɦаɧа. В ɭɫɥɨвɢɹɯ вɵɩɨɥɧеɧɢɹ Саɯа-бɨɥɶɰɦаɧɨвɫɤɢɯ 

ɫɨɨɬɧɨɲеɧɢɣ ɢ ɨдɧɨвɪеɦеɧɧɨгɨ ɧабɥɸдеɧɢɹ аɬɨɦɧɵɯ ɢ ɢɨɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ ɨдɧɨгɨ ɷɥеɦеɧɬа вɨɡɦɨɠɧɨ 

ɨɩɪедеɥеɧɢе ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɦеɬɨдɨɦ ɨɬɧɨɫɢɬеɥɶɧɵɯ ɢɧɬеɧɫɢвɧɨɫɬеɣ ɫɩеɤɬɪаɥɶɧɵɯ 

ɥɢɧɢɣ, ɩɪɢɧадɥеɠаɳɢɯ ɱаɫɬɢɰаɦ ɪаɡɥɢɱɧɨɣ ɤɪаɬɧɨɫɬɢ ɢɨɧɢɡаɰɢɢ (в даɧɧɨɦ ɫɥɭɱае ɢɨɧаɦ ɢ 

аɬɨɦаɦ ɭгɥеɪɨда). Пɨɥɭɱеɧɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩɪɢведеɧɵ в ɬабɥɢɰе 1. 

Оɩɪедеɥеɧɧɵе ɦеɬɨдɨɦ ɫɪавɧеɧɢɹ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨгɨ ɫɩеɤɬɪа ɫ ɦɨдеɥɶɧɵɦ 

ɤɨɥебаɬеɥɶɧаɹ ɢ вɪаɳаɬеɥɶɧаɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɦɨɥеɤɭɥɵ C2 дɥɹ ɫɦеɫɢ геɥɢɹ ɢ аɰеɬɢɥеɧа ɧа 

ɭдаɥеɧɢɢ 20 ɦɦ  ɨɬ      ɫɨɩɥа       аɧɨда     ɫɨɫɬавɢɥɢ TV =  TR ≅ 5000 К. 
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Рɢɫ. 3 Сɩеɤɬɪɵ ɢɡɥɭɱеɧɢɹ ɩɥаɡɦɵ гаɡɨɪаɡɪɹдɧɨɣ ɫɢɫɬеɦɵ геɥɢɣ – аɰеɬɢɥеɧ, ɩɨɥɭɱеɧɧɵе ɧа 

ɪаɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ 0 дɨ 20 ɦɦ ɨɬ ɤɪаɹ ɫɨɩɥа ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа. 

Таɛɥɢɰа 1. Зɧаɱеɧɢɹ Тe ɢ ne в ɫɬɪɭе ɩɥаɡɦɵ Не/С2Н2 ɧа ɪаɫɫɬɨɹɧɢɢ ɨɬ 0 дɨ 20 ɦɦ ɨɬ ɤɪаɹ ɫɨɩɥа 

ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа. 

z, mm 0 5 10 15 20 

Тe, K (С I) 7300 7000 6900 6800 6600 

Тe, K (C II/ С I) 13000 12800 12000 11100 9700 

Тe, K (C II) 14500 13500 13200 12200 11000 

ne· 1016 cm-3 (Hβ) 3.5 3.3 3.1 2.6 2.2 

ne·1016 ɫɦ–3 (Hγ) 3.7 3.4 3.0 2.3 2.1 

Вɩеɪвɵе ɢɫɫɥедɨваɧɵ гаɡɨвɨɣ ɯɪɨɦаɬɨгɪаɮɢеɣ ɨɬɪабɨɬаɧɧɵе ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ 

ɬɨɤа гаɡɵ ɧа вɵɯɨде ɢɡ ɪеаɤɬɨɪа в ɭɫɥɨвɢɹɯ ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. Реɡɭɥɶɬаɬɵ 

ɩɪедɫɬавɥеɧɵ в ɪаɡдеɥе 3.2. Каɤ ɩɪɢɦеɪ, в ɬабɥɢɰе 2 ɩɪɢведеɧ ɫɨɫɬав гаɡа ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ 

ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦе геɥɢɹ. Оɫɧɨвɧɵɦɢ ɩɪɨдɭɤɬаɦɢ ɪеаɤɰɢɢ дɥɹ вɫеɯ ɢɫɯɨдɧɵɯ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв 

ɹвɥɹɸɬɫɹ аɰеɬɢɥеɧ ɢ ɬвеɪдɵɣ ɭгɥеɪɨд. Сɪедɢ гаɡɨɮаɡɧɵɯ ɩɪɨдɭɤɬɨв ɡаɦеɬɧɵɣ вɤɥад ɬаɤɠе вɧɨɫɹɬ 

вɨдɨɪɨд, дɢаɰеɬɢɥеɧ, вɢɧɢɥаɰеɬɢɥеɧ, беɧɡɨɥ. В ɰеɥɨɦ, ɧабɨɪ ɩɪɨдɭɤɬɨв ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв 

в ɪеаɤɬɨɪе бɥɢɡɨɤ ɤ ɧабɨɪɭ ɩɪɨдɭɤɬɨв ɩɥаɡɦɨɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɥегɤɢɯ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в 

аɰеɬɢɥеɧ.  

Таɛɥɢɰа 2. Сɨɫɬав гаɡɨв ɧа вɵɯɨде ɢɡ ɪеаɤɬɨɪа ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦе геɥɢɹ. 

Иɫɯɨдɧаɹ ɫɦеɫɶ 

Оɬɧɨɲеɧɢе ɤɨɦɩɨɧеɧɬɨв,  

He/C3Н8-C4Н10 

1.73 : 1 

He/C2H2 

7.76 : 1 
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г/г 

H2 12,95 3,71 

CH4 0,14 3,87 

DME+CH3OH+MEE+C2H5OH 0,000 0,000 

C2H6 0,032 0,001 

C2H4 0,412 0,243 

C2H2 56,58 37,11 

C3H8 0,784 0,002 

C3H6 0,007 0,001 

Allene C3H4 0,005 0,003 

Methylacetylene C3H4 0,013 0,010 

n-C4H10 0,294 0,001 

iso-C4H10 0,211 0,001 

Butenes C4H8 0,019 0,000 

C4H6-1,3 0,004 0,003 

Vinylacetylene C4H4 0,344 0,239 

Diacetylene C4H2 5,184 2,933 

Benzene C6H6 0,301 0,225 

Toluene 0,000 0,005 

C8+* 0,057 0,020 

Cs 22,65 51,61 

SUMMA 99,99 99,99 

*- ɬɹɠеɥɵе ɭгɥевɨдɨɪɨдɵ. 

Пɨɥɭɱеɧɧɵе ɡɧаɱеɧɢɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɥɢɫɶ в ɤаɱеɫɬве ɧаɱаɥɶɧɵɯ дɥɹ ɯɢɦɢɱеɫɤɨгɨ 

ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɨгɨ аɧаɥɢɡа. 

Гɥаɜа 4 ɩɨɫвɹɳеɧа ɢɫɫɥедɨваɧɢɹɦ ɫеɥеɤɬɢвɧɨгɨ ɫɢɧɬеɡа ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɫаɠɢ, ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв ɢ ɷɬаɧɨɥа ɢ аɧаɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɢɯ ɫвɨɣɫɬва. 

В ɪаɡдеɥе 4.1 ɩɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɫаɠɢ в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа вɵɯɨд УНТ 

ɡавɢɫɢɬ ɨɬ ɫɨɫɬава ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɢ ɨɬ ɪɨда ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳегɨ гаɡа. Наɣдеɧа ɨɩɬɢɦаɥɶɧаɹ 

ɤɨɦбɢɧаɰɢɹ ɢɡ Ni:Co:Y2O3 (0.1:0.1:0.04) аɬ. %, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɣ дɨɫɬɢгɧɭɬ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɵɣ вɵɯɨд             

(29 ɦаɫ. %) ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵɯ УНТ ɫ дɢаɦеɬɪɨɦ 16 – 19 ɧɦ. Пɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳɢɣ гаɡ- геɥɢɣ. Давɥеɧɢе -

500 Тɨɪɪ. Раɫɯɨд ɫаɠɢ ɫ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨɦ 2.11г/ɦɢɧ. В ɫɪеде аɪгɨɧа в ɬеɯ ɠе ɭɫɥɨвɢɹɯ ɨбɪаɡɭеɬɫɹ 

бɨɥɶɲɨе ɤɨɥɢɱеɫɬвɨ ɩɪɢɦеɫеɣ в вɢде аɦɨɪɮɧɨгɨ ɭгɥеɪɨда ɢ ɫɮеɪɨɢдаɥɶɧɵɯ ɧаɧɨɱаɫɬɢɰ, ɱɬɨ 



 20 

ɫɧɢɠаеɬ вɵɯɨд ɱɢɫɬɵɯ УНТ. Эɬɨɬ ɪеɡɭɥɶɬаɬ ɫɨгɥаɫɭеɬɫɹ ɫ дɢɮɪаɤɰɢɨɧɧɨɣ ɤаɪɬɢɧɨɣ 

ɢɫɫɥедɨваɧɧɵɯ ɨбɪаɡɰɨв. Дɥɹ ɨбɪаɡɰа, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɨгɨ в геɥɢɢ, ɩɪɢɫɭɬɫɬвɭеɬ бɨɥее 

ɢɧɬеɧɫɢвɧɵɣ ɦаɤɫɢɦɭɦ (002) ɨɤɨɥɨ 2Θ = 26 гɪад. Сɨгɥаɫɧɨ ɥɢɬеɪаɬɭɪɧɵɦ даɧɧɵɦ ɷɬɨɬ ɪеɮɥеɤɫ 

ɧаɯɨдɢɬɫɹ в ɨбɥаɫɬɹɯ ɨɬɪаɠеɧɢɣ гɪаɮɢɬа (001) ɢ ɯаɪаɤɬеɪеɧ дɥɹ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɵɯ УНТ ɬɢɩа 

«ɪɭɫɫɤаɹ ɦаɬɪеɲɤа». 

Вɩеɪвɵе ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɵ ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵе УНТ ɫ ɦеɡɨɩɨɪɢɫɬɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ беɡ вɧеɲɧегɨ  

ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ, аɪгɨɧа ɢ аɡɨɬа. В ɪаɡдеɥе 

4.2 ɩɪɨдеɦɨɧɫɬɪɢɪɨваɧɵ баɦбɭɤɨɨбɪаɡɧɵе ɫ дɢаɦеɬɪɨɦ дɨ 20 ɧɦ ɢ ɧɢɬевɢдɧɵе УНТ ɫ дɢаɦеɬɪɨɦ 

20-50 ɧɦ, ɩɨɥɭɱеɧɧɵе в ɪеɡɭɥɶɬаɬе беɫɤаɬаɥɢɬɢɱеɫɤɨгɨ ɫɢɧɬеɡа (ɪɢɫ. 4). Нɢɬевɢдɧɵе УНТ, 

ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵе в ɫɬɪɭɹɯ ɩɥаɡɦɵ аɡɨɬа ɩɪɢ давɥеɧɢɢ 150 Тɨɪɪ, ɫɨдеɪɠаɬ в ɫɬɪɭɤɬɭɪе аɬɨɦɵ 

аɡɨɬа, ɱɬɨ ɩɨвɵɲаеɬ ɢɯ ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ ɩɨ ɫɪавɧеɧɢɸ ɫ УНТ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ в геɥɢɢ ɢɥɢ 

аɪгɨɧе. 

Удеɥɶɧаɹ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɢ УНТ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɫɦеɫɢ ɢɡ 

ɩɪɨɩаɧа ɫ бɭɬаɧɨɦ ɢ геɥɢɹ ɫɨɫɬавɥɹеɬ 380 ɦ2/г, а ɨбɴеɦ ɩɨɪ – дɨ 1 ɫɦ3/г. 

 
Рɢɫ. 4 Мɨɪɮɨɥɨгɢɹ УНТ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɩɪɨɩаɧ бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ в ɫɬɪɭе ɩɥаɡɦɵ геɥɢɹ: 

(а) ɩɪɢ 710 Тɨɪɪ; (б) ɦɨɪɮɨɥɨгɢɹ УНТ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ аɰеɬɢɥеɧа в ɫɬɪɭе ɩɥаɡɦɵ аɡɨɬа 

ɩɪɢ 150 Тɨɪɪ. 

Пɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɷɬаɧɨɥа ɩɨɥɭɱеɧɵ УНТ ɧɢɬевɢдɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫ ɬɢɩɢɱɧɵɦ дɢаɦеɬɪɨɦ 20 - 50 

ɧɦ. В ɪаɡдеɥе 4.2.2 ɩɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ в ɢɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪе ɩɪɢɫɭɬɫɬвɭеɬ ɦедɶ, ɨбɪаɡɨвавɲаɹɫɹ в ɩɥаɡɦеɧɧɨɦ 

ɩɨɬɨɤе вɫɥедɫɬвɢе ɷɪɨɡɢɢ ɦаɬеɪɢаɥɨв ɷɥеɤɬɪɨдɨв, ɤɨɬɨɪаɹ ɫɥɭɠɢɥа ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨɦ дɥɹ ɢɯ ɪɨɫɬа. 

Оɬɥɢɱɢɬеɥɶɧɨɣ ɨɫɨбеɧɧɨɫɬɶɸ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ УНТ ɹвɥɹеɬɫɹ вɵɫɨɤаɹ ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ. 

Пɨɬеɪɢ ɦаɫɫɵ ɩɪɢ ɧагɪеваɧɢɢ ɨбɪаɡɰɨв, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ в аɪгɨɧɨвɨɣ ɩɥаɡɦе, ɫɨɫɬавɢɥɢ 5 ɦаɫ. %, 

гɥавɧɵɦ ɨбɪаɡɨɦ, в ɨбɥаɫɬɢ 200 ºС , ɤɨɬɨɪаɹ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɪаɡɥɨɠеɧɢɸ аɦɨɪɮɧɨгɨ ɭгɥеɪɨда. 

С ɭɦеɧɶɲеɧɢеɦ ɪаɫɯɨдɨв ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв ɢ ɩɪɢ ваɪɶɢɪɨваɧɢɢ ɢɯ ɫɨдеɪɠаɧɢɹ в ɫɦеɫɢ ɫ 

ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳɢɦ гаɡɨɦ, давɥеɧɢɹ в ɪеаɤɬɨɪе ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧ ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧ, ɩɪедɫɬавɥɹɸɳегɨ 

ɫɨбɨɣ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɨɬ ɨдɧɨ- дɨ деɫɹɬɢɫɥɨɣɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɯɥɨɩɶевɢдɧɨɣ ɮɨɪɦɵ. Реɡɭɥɶɬаɬɵ 

ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɢɯ ɦɨɪɮɨɥɨгɢɢ, ɤɨɥɢɱеɫɬва ɫɥɨев, ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɩɪɢɦеɫеɣ ɢ ɬɨɩɨɥɨгɢɢ деɮеɤɬɨв 

ɩɪɢведеɧɵ ɜ ɝɥаɜɟ 5. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɱɬɨ ɦɨɪɮɨɥɨгɢɹ в вɢде ɯɥɨɩɶев (ɪɢɫ.5а) ɹвɥɹеɬɫɹ ɯаɪаɤɬеɪɧɨɣ 
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ɩɪɢ ɫɢɧɬеɡе в ɨбɴеɦе ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ, ɧɨ ɩɪɢ ɢɡɦеɧеɧɢɢ ɭɫɥɨвɢɣ ɦɨɠеɬ бɵɬɶ ɩɨɥɭɱеɧ 

ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧ в вɢде ɪɹдɨв ɫɬеɧɨɤ – ɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵɯ ɩеɪɩеɧдɢɤɭɥɹɪɧɨ ɤ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɢ. 

Аɧаɥɢɡ ɫɩеɤɬɪɨв ɤɨɦбɢɧаɰɢɨɧɧɨгɨ ɪаɫɫеɹɧɢɹ ɫвеɬа ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв ɩɨɤаɡаɥ ɧаɥɢɱɢе 

ɧа ɫɩеɤɬɪе ɬɪеɯ ɩɨɥɨɫ D, G ɢ 2D, в ɨɬɥɢɱɢе ɨɬ гɪаɮеɧа, ɩɨɥɭɱеɧɧɨгɨ ɫɤɨɬɱ-ɦеɬɨдɨɦ, ɫ двɭɦɹ 

ɦɨдаɦɢ G ɢ 2D [9]. 

В ɪаɡдеɥаɯ 5.1,5.2 ɨɩɢɫаɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɩɨ ɩаɪаɦеɬɪɢɱеɫɤɨɦɭ ɢɫɫɥедɨваɧɢɸ ɫɢɧɬеɡа 

ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ. Вɩеɪвɵе дɨɫɬɢгɧɭɬ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɵɣ вɵɯɨд (50 г/ɱ) 

ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа ɩɪɢ 10 % ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥеɪɨда ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ 

ɩɪɢ 350 Тɨɪɪ. ɢ в ɪаɡдеɥе 5.2 - аɪгɨɧа ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв (ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨваɹ ɫɦеɫɶ, 

ɦеɬаɧ ɢ аɰеɬɢɥеɧ) ɢ ɷɬаɧɨɥа в ɢɧɬеɪваɥе давɥеɧɢɣ 150 - 710 Тɨɪɪ. В ɯɨде ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ 

ɨбɧаɪɭɠеɧɨ, ɱɬɨ вɵɯɨд ɡавɢɫɢɬ ɨɬ ɪɨда ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳегɨ гаɡа, ɬɢɩа ɩɪеɤɭɪɫɨɪа ɢ давɥеɧɢɹ. На 

ɫɩеɤɬɪе ɤɨɦбɢɧаɰɢɨɧɧɨгɨ ɪаɫɫеɹɧɢɹ ɫвеɬа даɧɧɨгɨ ɨбɪаɡɰа ɩɢɤɢ D, G ɢ 2D ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭɸɬ 1349, 

1584 ɢ 2697 ɫɦ-1 (ɪɢɫ.4б).  

 
Рɢɫ. 5 (а) Мɨɪɮɨɥɨгɢɹ ɨбɪаɡɰɨв, ɩɨɥɭɱеɧɧɵɯ ɩɪɢ ɩɥаɡɦɨɫɬɪɭɣɧɨɣ ɤɨɧвеɪɫɢɢ геɥɢɹ ɫ ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ 

ɫɦеɫɶɸ ɩɪɢ давɥеɧɢɢ 350 Тɨɪɪ, (б) Тɢɩɢɱɧɵɣ ɫɩеɤɬɪ ɤɨɦбɢɧаɰɢɨɧɧɨгɨ ɪаɫɫеɹɧɢɹ ɫвеɬа ɨбɪаɡɰа, 

ɩɨɥɭɱеɧɧɨгɨ в ɩɥаɡɦе геɥɢɹ. 

Оɬɧɨɲеɧɢе IG/I2D, ɩɨ ɤɨɬɨɪɨɦɭ ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɱɢɫɥɨ ɫɥɨев в гɪаɮеɧе, ɢɡɦеɧɹеɬɫɹ в ɢɧɬеɪваɥе 

ɨɬ 0,56 <I2D/IG< 1.2 в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨвɢɣ, ɱɬɨ ɨɬɪаɠаеɬ ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢе в ɨбɪаɡɰаɯ ɤаɤ 

ɨдɧɨɫɥɨɣɧɵɯ гɪаɮеɧɨвɵɯ ɱаɫɬɢɰ, ɬаɤ ɢ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɵɯ. Пɪɢɦеɧеɧɢе ɦеɬаɧа ɢ аɰеɬɢɥеɧа 

ɭɦеɧɶɲаеɬ в ɨбɪаɡɰаɯ ɫɨдеɪɠаɧɢе ɭгɥеɪɨда дɨ 51 ɦаɫɫ. % ɢ ɫɧɢɠаеɬ ɩɪɨɢɡвɨдɢɬеɥɶɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬеɡа 

в ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ дɨ 12 г/ɱ.  

Пɪɢɦеɧеɧɢе аɪгɨɧа в ɤаɱеɫɬве ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳегɨ гаɡа ɫ дɨбавɤɨɣ ɦеɬаɧа ɩɨɡвɨɥɹеɬ 

ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɤɪɭɩɧɵе гɪаɮеɧɨвɵе ɯɥɨɩɶɹ. Лаɬеɪаɥɶɧɵɣ ɪаɡɦеɪ бɨɥее 2000 ɧɦ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ в 

ɢɧɬеɪваɥе давɥеɧɢɣ 350 – 500 Тɨɪɪ. 

Оɫɨбеɧɧɨɫɬɶ ɩɪɨɰеɫɫа ɩɢɪɨɥɢɡа ɷɬаɧɨɥа в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ ɢ аɪгɨɧа ɡаɤɥɸɱаɥаɫɶ в 

ɫɨɡдаɧɢɢ ɢɦɩɭɥɶɫɧɨɣ ɩɨдаɱɢ ɷɬаɧɨɥа в ɪаɡɪɹдɧɵɣ ɩɪɨɦеɠɭɬɨɤ, ɤɨɬɨɪаɹ ɨбеɫɩеɱɢɥа вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ 

ɫɢɧɬеɡа ɨɤɢɫɥеɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа, ɨбɥадаɸɳегɨ вɵɫɨɤɨɣ ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶɸ. 
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Удеɥɶɧаɹ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶ (250 - 500 ɦ2/г) ɢ ɪаɡвɢɬаɹ ɫɢɫɬеɦа ɦеɡɨɩɨɪ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɨгɨ 

ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа ɫɨɩɨɫɬавɢɦа ɫ ɢɡвеɫɬɧɵɦɢ ɦаɬеɪɢаɥаɦɢ ɬаɤɢɦɢ, ɤаɤ аɤɬɢвɢɪɨваɧɧɵɣ дɪевеɫɧɵɣ 

ɭгɨɥɶ ɢ ɬ.д.  

Сɨɪбɰɢɨɧɧаɹ еɦɤɨɫɬɶ ɨбɪаɡɰɨв ɫɨɫɬавɢɥа 1167-1282 ɦг/г. 

Эɥеɤɬɪɨɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɨбɪаɡɰɨв ɩɨɤаɡɵваɥɢ ɢɯ вɵɫɨɤɭɸ 

гɢдɪɨɮɨбɧɨɫɬɶ ɢ ɭɫɬɨɣɱɢвɨɫɬɶ ɤ ɨɤɢɫɥеɧɢɸ. Эɬɢ ɫвɨɣɫɬва ɩɨɡвɨɥɹɸɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɬɶ даɧɧɵе 

ɦаɬеɪɢаɥɵ в ɤаɱеɫɬве ɧɨɫɢɬеɥеɣ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв дɥɹ гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨдɨв ɬɨɩɥɢвɧɵɯ 

ɷɥеɦеɧɬɨв ɢ ɦеɬаɥɥɨ- вɨɡдɭɲɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨв ɬɨɤа.  

Легɢɪɨваɧɧɵɣ аɡɨɬɨɦ гɪаɮеɧ (N-гɪаɮеɧ) ɩɨɥɭɱаɸɬ в два ɷɬаɩа. На ɩеɪвɨɦ ɷɬаɩе 

ɫɢɧɬеɡɢɪɭɸɬ ɤаɤɢɦ-ɥɢбɨ ɢɡвеɫɬɧɵɦ ɫɩɨɫɨбɨɦ ɢɫɯɨдɧɵɣ гɪаɮеɧ, а ɡаɬеɦ вɨɡдеɣɫɬвɭɸɬ ɧа ɧегɨ 

аɡɨɬɫɨдеɪɠаɳеɣ ɩɥаɡɦɨɣ. Пɪеɢɦɭɳеɫɬвɨ N-гɪаɮеɧа ɡаɤɥɸɱаеɬɫɹ в бɨɥее вɵɫɨɤɨɣ 

ɷɥеɤɬɪɨɤаɬаɥɢɬɢɱеɫɤɨɣ аɤɬɢвɧɨɫɬɢ в ɨɬɧɨɲеɧɢɢ вɨɫɫɬаɧɨвɥеɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨда ɢ вɨɫɫɬаɧɨвɥеɧɢɹ 

H2O2, ɱеɦ гɪаɮеɧ, ɢ в гɨɪаɡдɨ бɨɥее вɵɫɨɤɨɣ дɨɥгɨвеɱɧɨɫɬɢ ɢ ɫеɥеɤɬɢвɧɨɫɬɢ, ɱеɦ ɲɢɪɨɤɨ 

ɢɫɩɨɥɶɡɭеɦаɹ дɨɪɨгаɹ Pt дɥɹ вɨɫɫɬаɧɨвɥеɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨда. Оɬɥɢɱɧɵе ɷɥеɤɬɪɨɯɢɦɢɱеɫɤɢе 

ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ N-гɪаɮеɧа ɨбɴɹɫɧɹɸɬɫɹ ɮɭɧɤɰɢɨɧаɥɶɧɵɦɢ гɪɭɩɩаɦɢ аɡɨɬа ɢ ɨɫɨбɵɦɢ ɫвɨɣɫɬваɦɢ 

гɪаɮеɧа. Эɬɨ ɫвɢдеɬеɥɶɫɬвɭеɬ ɨ ɩеɪɫɩеɤɬɢвɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ N-гɪаɮеɧа в ɭɫɬɪɨɣɫɬваɯ 

ɷɥеɤɬɪɨɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɷɧеɪгеɬɢɤɢ (ɬɨɩɥɢвɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬаɯ, ɦеɬаɥɥɨвɨɡдɭɲɧɵɯ баɬаɪеɹɯ) ɢ 

бɢɨɫеɧɫɨɪаɯ [10]. В ɪаɡдеɥе 5.3 ɨɩɢɫаɧ ɫɢɧɬеɡ ɥегɢɪɨваɧɧɨгɨ аɡɨɬɨɦ ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа ɫ 

ɥаɬеɪаɥɶɧɵɦ ɪаɡɦеɪɨɦ ɨɬ 200 дɨ 500 ɧɦ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ аɡɨɬа в ɢɧɬеɪваɥе давɥеɧɢɣ 77 - 350 

Тɨɪɪ, Тɨɤ дɭгɢ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɨваɥ 250 - 300 А. Мɨɳɧɨɫɬɶ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа дɨɫɬɢгаɥа 35 ɤВɬ. Сɨдеɪɠаɧɢе 

аɡɨɬа ɭɫɬаɧавɥɢваɥɨɫɶ ɦеɬɨдɨɦ ɷɤɫɩɪеɫɫ- гɪавɢɦеɬɪɢɢ ɢ ɪеɧɬгеɧɨвɫɤɨɣ ɮɨɬɨɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ 

ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩɢеɣ (РФЭС). Дɥɹ гɪаɮеɧа  ɯаɪаɤɬеɪɧɨ ɬɪɢ ɬɢɩа ɩɪɢɦеɫɢ аɡɨɬа: ɡаɦеɳаɸɳɢɣ (ɢɥɢ 

гɪаɮɢɬɨɩɨдɨбɧɵɣ) N, ɩɢɪɢдɢɧɨвɵɣ N ɢ ɩɢɪɪɨɥɶɧɵɣ N. Сɱɢɬаеɬɫɹ, ɱɬɨ ɧаɢбɨɥее вɵɪаɠеɧɧɵɣ 

ɥегɢɪɭɸɳɢɣ ɷɮɮеɤɬ ɢɦееɬ ɡаɦеɳаɸɳɢɣ аɡɨɬ, ɬаɤ ɤаɤ ɫɨɯɪаɧɹеɬɫɹ вɵɫɨɤаɹ ɩɨдвɢɠɧɨɫɬɶ 

ɧɨɫɢɬеɥеɣ ɡаɪɹда, ɤɨɬɨɪаɹ ɧеɨбɯɨдɢɦа в ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬваɯ, ɬаɤ ɤаɤ ɧе ɧаɪɭɲаеɬɫɹ 

ɤɪɢɫɬаɥɥɢɱеɫɤаɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪа ɢ ɧе ɨбɪаɡɭɸɬɫɹ ваɤаɧɫɢɢ, ɷɮɮеɤɬɢвɧɨ ɪаɫɫеɢваɸɳɢе ɷɥеɤɬɪɨɧɵ. 

Оɩɪедеɥеɧа дɨɥɹ sp2-гɢбɪɢдɢɡаɰɢɢ ɭгɥеɪɨда ɢɡ ɫɩеɤɬɪɨв С1s (0.79÷0,83). Пɨ ɨɠе-ɫɩеɤɬɪаɦ 

ɭɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɱɬɨ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧаɹ     ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ   аɡɨɬа (бɨɥее                   8 аɬ. %) ɫɨдеɪɠаɬ 

ɨбɪаɡɰɵ N-гɪаɮеɧа, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵе ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ аɰеɬɢɥеɧа  ɩɪɢ 77 Тɨɪɪ. Пɪɢ аɧаɥɢɡе XPS 

ɫɩеɤɬɪɨв N 1s (ɪɢɫ. 6) бɵɥɨ вɵдеɥеɧɨ ɧеɫɤɨɥɶɤɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɣ. Пɢɤɢ, ɪаɫɩɨɥɨɠеɧɧɵе ɩɪɢ 398.2, 

399.5, 400.8 ɢ 402.2 ɷВ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɤ ɩɢɪɢдɢɧɨвɵɦ, аɦɢɧɨ-, гɪаɮɢɬɨвɵɦ ɢ N-O-гɪɭɩɩаɦ, 

ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ. 

Реɡɭɥɶɬаɬɵ аɧаɥɢɡа ɫɢɧɯɪɨɧɧɨгɨ ɬеɪɦɢɱеɫɤɨгɨ аɧаɥɢɡа ɩɨɤаɡаɥɢ, ɱɬɨ ɩɪɢɦеɫɶ аɡɨɬа 

ɫɭɳеɫɬвеɧɧɨ ɩɨвɵɲаеɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɣ ɩɪедеɥ ɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɢ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɩɨ ɫɪавɧеɧɢɸ ɫ 

ɱɢɫɬɵɦ гɪаɮеɧɨɦ.  
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Таɤɢɦ ɨбɪаɡɨɦ, вɩеɪвɵе ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧ в ɨдɢɧ ɲаг N-гɪаɮеɧ, где ɩɪеɨбɥадаеɬ N в 

ɩɢɪɢдɢɧɨвɨɣ ɤɨɧɮɢгɭɪаɰɢɢ.  

 

 
Рɢɫ. 6 N 1s XPS-ɫɩеɤɬɪ ɪаɡɥɨɠеɧɢɹ N-гɪаɮеɧа ɧа ɤɨɦɩɨɧеɧɬɵ; 1 - ɨбɪаɡеɰ 3, 2 - ɩɢɪɢдɢɧɨвɵɣ, 3 - 

C-NH, 4 - гɪаɮɢɬɨвɵɣ. 

Хɢɦɢɱеɫɤɢ гɢдɪɢɪɨваɧɧɵɣ гɪаɮеɧ ɨбɥадаеɬ ɬеɨɪеɬɢɱеɫɤɨɣ еɦɤɨɫɬɶɸ ɯɪаɧеɧɢɹ вɨдɨɪɨда 

7,7% ɩɨ ɦаɫɫе ɢ бɭдеɬ вɵдеɥɹɬɶ гаɡɨɨбɪаɡɧɵɣ вɨдɨɪɨд ɩɪɢ ɬеɪɦɢɱеɫɤɨɦ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ, ɱɬɨ деɥаеɬ 

егɨ ɩеɪɫɩеɤɬɢвɧɵɦ ɦаɬеɪɢаɥɨɦ дɥɹ ɯɪаɧеɧɢɹ вɨдɨɪɨда [11]. В ɪаɡдеɥе 5.4 вɩеɪвɵе ɩɨɤаɡаɧа 

вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɹɦɨɣ ɢɧɬеɪɤаɥɹɰɢɢ вɨдɨɪɨда в гɪаɮеɧɨвɵе ɫɥɨɢ ɩɪɢ ɫɢɧɬеɡе. Пɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ 

аɰеɬɢɥеɧа, ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧа ɢ ɦеɬаɧа в геɥɢевɨɣ ɩɥаɡɦе бɵɥɨ ɨбɧаɪɭɠеɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨвɧɵɦɢ 

ɮаɤɬɨɪаɦɢ, вɥɢɹɸɳɢɦ ɧа ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɸ вɨдɨɪɨда в ɫɬɪɭɤɬɭɪе гɪаɮеɧа ɹвɥɹɸɬɫɹ ɦɨɳɧɨɫɬɶ 

ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɢ ɤɨɧɮɢгɭɪаɰɢɹ ɩɪɨɬɨɱɧɨгɨ ɬɪаɤɬа ɪеаɤɬɨɪа. На ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ 

ɦаɬеɪɢаɥɨв ɧабɥɸдаɸɬɫɹ дɨɦеɧɵ ɫɨ вɫɩɭɱеɧɧɨɣ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶɸ ɪɨɦбɢɱеɫɤɨɣ ɮɨɪɦɵ (ɪɢɫ. 7а), 

ɡаɧɢɦаɸɳɢе дɨ 1/3 ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɢ гɪаɮеɧа. В КРС ɫɩеɤɬɪе (ɪɢɫ. 7б) гɢдɪɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа 

ɧабɥɸдаеɬɫɹ ɫɦеɳеɧɢе ɩɢɤа D в ɨбɥаɫɬɶ 1336 ɫɦ-1, аɧаɥɨгɢɱɧɨ КРС ɫɩеɤɬɪɭ гɢдɪɢɪɨваɧɧɨгɨ 

гɪаɮеɧа, ɩɨɥɭɱеɧɧɨгɨ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɨɣ ɷɤɫɮɨɥɢаɰɢеɣ ɫ ɩɨɫɥедɭɸɳеɣ ɨбɪабɨɬɤɨɣ вɨдɨɪɨдɧɨɣ 

ɩɥаɡɦɨɣ в ɡɨɧе ɩɨɫɥеɫвеɱеɧɢɹ [12]. 

Маɤɫɢɦаɥɶɧɨе ɨɬɧɨɲеɧɢе С:Н = 4:1 дɨɫɬɢгɧɭɬɨ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɫɦеɫеɣ аɪгɨɧа ɫ ɦеɬаɧɨɦ ɢ 

геɥɢɹ ɫ ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨɦ ɩɪɢ ɧеɩɪеɪɵвɧɨɦ ɩɨвɵɲеɧɢɢ давɥеɧɢɹ в ɪеаɤɬɨɪе ɨɬ 350 дɨ 710 Тɨɪɪ.  

Вɵвɨд ɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ вɨдɨɪɨда бɵɥ ɫдеɥаɧ ɬаɤɠе ɧа ɨɫɧɨве РФЭС ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ 

ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨбɪаɡɰɨв. Пɨɹвɥеɧɢе ɩɥеɱа в ɨбɥаɫɬɢ ɷɧеɪгɢɢ ɫвɹɡɢ 1 s –ɷɥеɤɬɪɨɧа 284.6 - 

284.7 ɷВ в ɫɩеɤɬɪе C1s ɨбɭɫɥɨвɥеɧɨ ɧаɥɢɱɢеɦ sp3 -  гɢбɪɢдɢɡɢɪɨваɧɧɨгɨ ɭгɥеɪɨда. 

Иɡ ɪеɡɭɥɶɬаɬɨв, ɩɨɥɭɱеɧɧɵɯ ɩɪɢ ɢɫɫɥедɨваɧɢɢ ɦаɫɫ-ɫɩеɤɬɪɨв, ɫɥедɭеɬ ɨɬɦеɬɢɬɶ ɧадеɠɧɨ 

ɭɫɬаɧɨвɥеɧɧɨе вɵдеɥеɧɢе в гаɡɨвɭɸ ɮаɡɭ ɦɨɥеɤɭɥ вɨдɨɪɨда. 

Медɶ ɢ ее ɫɩɥавɵ ɲɢɪɨɤɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ в ɤаɱеɫɬве ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв в ɬеɯɧɢɤе 

бɥагɨдаɪɹ ɢɯ ɩɪевɨɫɯɨдɧɨɣ ɬеɩɥɨ- ɢ ɷɥеɤɬɪɨɩɪɨвɨдɧɨɫɬɢ ɢ ɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɢ. 
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Оɬɧɨɫɢɬеɥɶɧɨ ɧебɨɥɶɲɨе ɤɨɥɢɱеɫɬвɨ ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨв Cu/гɪаɮеɧ ɩɨɤаɡаɥɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɢ гɪаɮеɧа в ɤаɱеɫɬве ɧаɩɨɥɧɢɬеɥɹ ɦɨɠɧɨ ɭɥɭɱɲɢɬɶ ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫвɨɣɫɬва Cu, 

ɫɨɯɪаɧɢв ɩɪɢ ɷɬɨɦ егɨ ɯɨɪɨɲɢе ɬеɩɥɨвɵе ɢ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢе ɫвɨɣɫɬва [13]. В ɪаɡдеɥе 5.5 

ɩɪедɫɬавɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɫɢɧɬеɡа ɧаɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬа ɦедɶ/гɪаɮеɧ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ 

 

 
 

Рɢɫ. 7  (а) Мɨɪɮɨɥɨгɢɹ ɨбɪаɡɰɨв c дɨɦеɧаɦɢ гɪаɮаɧа, (б) КРС: 1-гɪаɮеɧа, 2-гɪаɮаɧа. 

геɥɢɹ ɢ аɡɨɬа. Эɬɨɬ ɷɮɮеɤɬ вɵɡваɧ ɥɨɤаɥɶɧɵɦ ɪаɡɪɭɲеɧɢеɦ ɦедɧɨгɨ аɧɨда, ɱɬɨ ɩɨдɬвеɪɠдаеɬɫɹ 

ɢɫɫɥедɨваɧɢеɦ ɫɩеɤɬɪɨв ɢɡɥɭɱеɧɢɹ ɩɥаɡɦɵ ɢ вɢɡɭаɥɶɧɵɦ аɧаɥɢɡɨɦ ɷɥеɤɬɪɨдɨв. Пɪɢ ɪаɫɯɨде геɥɢɹ 

0.5 г/ɫ ɢ ɦеɬаɧа 0.016 г/ɫ  ɨбɪаɡɰɵ ɫɨдеɪɠаɬ 0.13 аɬ % Cu. Маɤɫɢɦаɥɶɧɨе ɫɨдеɪɠаɧɢе 0.4 аɬ. % Cu 

ɩɨɥɭɱеɧɨ ɩɪɢ ɪаɫɯɨде аɡɨɬа 1.0 г/ɫ ɢ аɰеɬɢɥеɧа 0.005 г/ɫ. 

В ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɨɦ ɤɨɦɩɨɡɢɬе гɪаɮеɧ/ɦедɶ, ɫɨгɥаɫɧɨ ɪеɧɬгеɧɨɫɩеɤɬɪаɥɶɧɨɦɭ 

ɦɢɤɪɨаɧаɥɢɡɭ ɢ  ɫɩеɤɬɪаɦ ɪеɧɬгеɧɨвɫɤɨɣ ɮɨɬɨɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɦедɶ ɧаɯɨдɢɬɫɹ в 

ɫвɹɡаɧɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ. 

Еɫɥɢ ɫɪавɧɢваɬɶ ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶ ɧаɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬа ɦедɶ/гɪаɮеɧ ɢ ɱɢɫɬɨгɨ гɪаɮеɧа, ɬɨ 

ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢе ɦедɢ ɧе ɢɡɦеɧɢɥɨ ɩɪɨɮɢɥɶ ɩɨɬеɪɢ ɦаɫɫɵ ɨɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ.  

В ɝɥаɜɟ 6 ɩɪедɫɬавɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ беɡ 

ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв ɢ в ɢɯ ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ, а ɬаɤɠе ɥɭɤɨвɢɱɧɵɯ ɮɨɪɦ ɭгɥеɪɨда (ɨɧɢɨɧɨв). Эɤɫɩеɪɢɦеɧɬɵ 

ɩɪɨведеɧɵ ɩɪɢ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɨɣ ɦɨɳɧɨɫɬɢ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа в дɢаɩаɡɨɧе 16 - 40 ɤВɬ. Раɫɯɨд геɥɢɹ 

ɫɨɫɬавɥɹɥ ɨɬ 0,5 дɨ 1 г/ɫ ɩɪɢ давɥеɧɢɹɯ 150 - 710 Тɨɪɪ, ɪаɫɯɨд аɪгɨɧа ɫɨɫɬавɥɹɥ ɨɬ 2,5 дɨ 3,5 г/ɫ 

ɩɪɢ давɥеɧɢɹɯ 150 -  740 Тɨɪɪ, ɪаɫɯɨд аɡɨɬа ɧе ɩɪевɵɲаɥ 1,0 - 2,0 г/ɫ ɩɪɢ 77 - 740 Тɨɪɪ. Веɥɢɱɢɧа 

ɬɨɤа ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɨддеɪɠɢваɥɨɫɶ вɨ вɫеɯ ɫеɪɢɹɯ ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬɨв ɩɨɫɬɨɹɧɧɨɣ ɢ ɫɨɫɬавɥɹɥа 350 А 

(дɥɹ аɪгɨɧа) ɢ 400 А (дɥɹ геɥɢɹ). Хаɪаɤɬеɪɧɨе ɧаɩɪɹɠеɧɢе гɨɪеɧɢɹ дɭгɢ ɦеɧɹɥɨɫɶ ɨɬ 60 дɨ 115 В в 

ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɨда ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳегɨ гаɡа ɢ егɨ ɪаɫɯɨда. В ɤаɱеɫɬве ɢɫɬɨɱɧɢɤа ɭгɥеɪɨда 

ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɵ ɭгɥевɨдɨɪɨдɵ ɢ ɬеɯɧɢɱеɫɤɢɣ ɭгɥеɪɨд ɩɪɢ ɧаɥɢɱɢɢ ɤаɪбɨɧɢɥɶɧɨгɨ ɠеɥеɡа. 

В ɪаɡдеɥе 6.1 ɩɪɢведеɧɵ вɩеɪвɵе ɨбɧаɪɭɠеɧɧɵе ɭɫɥɨвɢɹ дɥɹ беɫɤаɬаɥɢɬɢɱеɫɤɨгɨ ɫɢɧɬеɡа 

ɭгɥеɪɨдɧɵɯ вɨɥɨɤɨɧ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ аɰеɬɢɥеɧа, ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ ɢ ɷɬаɧɨɥа в ɫɬɪɭе ɩɥаɡɦɵ 
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геɥɢɹ ɢ аɪгɨɧа. Раɫɯɨд ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ (С3Н8 : С4Н10 = 65 : 35 ɦаɫ. %) ваɪɶɢɪɨваɥɫɹ в 

ɢɧɬеɪваɥе 0,05 - 0,37 г/ɫ, ɪаɫɯɨд аɰеɬɢɥеɧа ɫɨɫɬавɢɥ 0,05 - 0,16 г/ɫ. Раɫɯɨд ɷɬаɧɨɥа - 2 ɦɥ/ ɦɢɧ. Пɪɢ 

ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ в геɥɢɢ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɵ ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨвɨɥɨɤɧа дɢаɦеɬɪɨɦ 

дɨ 20 ɧɦ ɫ ɨɬɧɨɲеɧɢеɦ дɥɢɧɵ ɤ дɢаɦеɬɪɭ дɨ 1000. Пɪɢ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ аɰеɬɢɥеɧа ɩɪɢ 350 Toɪɪ 

ɩɨɥɭɱеɧа ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɶ ɰɢɥɢɧдɪɢɱеɫɤɢɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ дɢаɦеɬɪɨɦ дɨ 20 ɧɦ, а ɩɪɢ 150 Toɪɪ – 

ɤɥɭбɤɢ ɫɩɢɪаɥевɢдɧɵɯ вɨɥɨɤɨɧ дɢаɦеɬɪɨɦ дɨ 200 ɧɦ (ɪɢɫ.8). Маɤɫɢɦаɥɶɧɵɣ дɢаɦеɬɪ (3ɦɤɦ) 

ɩɨɥɭɱеɧ ɩɪɢ 710 Тɨɪɪ ɩɪɢ дɨбавɥеɧɢɢ ɫɩɢɪɬа (2 ɦɥ/ɦɢɧ) в ɫɬɪɭɸ ɩɥаɡɦɵ аɪгɨɧа ɫ ɪаɫɯɨдɨɦ 3.5 

г/ɫ. 

Меɬɨдаɦɢ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɨɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɢ, ɫɢɧɯɪɨɧɧɨгɨ ɬеɪɦɢɱеɫɤɨгɨ аɧаɥɢɡа ɢ 

ɷɧеɪгɨдɢɫɩеɪɫɢɨɧɧɨɣ ɪеɧɬгеɧɨвɫɤɨɣ ɫɩеɤɬɪɨɫɤɨɩɢɢ ɭɫɬаɧɨвɥеɧа ɤɨɪɪеɥɹɰɢɹ ɦеɠдɭ ɩаɪаɦеɬɪаɦɢ 

ɫɢɧɬеɡа ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɨɪɮɨɥɨгɢɱеɫɤɢɦɢ ɫвɨɣɫɬваɦɢ ɩɨɥɭɱеɧɧɵɯ в ɨбɴеɦе ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ. 

 
Рɢɫ. 8  СЭМ - ɢɡɨбɪаɠеɧɢе ɭгɥеɪɨдɧɵɯ вɨɥɨɤɨɧ, ɩɨɥɭɱеɧɧɵɯ ɩɪɢ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ аɰеɬɢɥеɧа в 

аɪгɨɧɨвɨɣ ɩɥаɡɦе ɩɪɢ 150 Тɨɪɪ. 

В ɪаɡдеɥе 6.2 ɩɪɢведеɧɵ даɧɧɵе ɩɨ ɢɫɩаɪеɧɢɸ ɮɭɥɥеɪеɧɨвɨɣ ɫаɠɢ в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ 

ɤаɪбɨɧɢɥɶɧɨгɨ ɠеɥеɡа в аɬɦɨɫɮеɪе геɥɢɹ ɩɪɢ 500 Тɨɪɪ. Пɪɢ введеɧɢɢ 30 ɦаɫɫ % ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа 

ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɧаɧɨвɨɥɨɤɧа в вɢде ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬвеɧɧɵɯ ɫɩɢɪаɥеɣ ɫ ɨдɧɢɦ вɢɬɤɨɦ ɪаɡɧɨгɨ ɪаɡɦеɪа. 

Дɢаɦеɬɪ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɫɨɫɬавɢɥ ɨɬ 15 дɨ 30 ɧɦ. Аɧаɥɢɡ ɦɢɤɪɨɮɨɬɨгɪаɮɢɣ ɢ деɪɢваɬɨгɪаɦɦ 

ɩɨɤаɡаɥ, ɱɬɨ ɩɪɨдɭɤɬ ɫɢɧɬеɡа ɫɨдеɪɠɢɬ ɩɪɢɦеɫɢ аɦɨɪɮɧɨгɨ ɭгɥеɪɨда ɢ гɪаɮɢɬɢɡɢɪɨваɧɧɵɯ 

ɱаɫɬɢɰ. Кɪɨɦе ɬɨгɨ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵе ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɫɨедɢɧеɧɢɹ ɠеɥеɡа ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨбɥадаɸɬ 

бɥɢɡɤɨɣ ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɶɸ ɤ ɬеɪɦɨɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɢ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ, 

ɩɨɥɭɱеɧɧɵɯ ɩɪɢ ɤɨɦбɢɧаɰɢɢ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв Ni, Co ɢ Y, ɢ вɵɲе, ɱеɦ ɭ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ, 

ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ беɡ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа. 

В ɪаɡдеɥе 6.3 ɩɨɤаɡаɧа вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɢɧɬеɡа в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ 

ɬɨɤа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫ ɥɭɤɨвɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ.  

Пɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɢ геɥɢɹ ɫ ɪаɫɯɨдɨɦ 0.64 г/ɫ ɢ ɬɨɤе 200А, давɥеɧɢɢ 350 Тɨɪɪ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ дɢаɦеɬɪɨɦ дɨ 20 ɧɦ. 
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Удеɥɶɧаɹ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶ ɢ ɨбɴеɦ ɩɨɪ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɢ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɫɨɫɬавɢɥɢ 710 

ɦ2/г  ɢ 8 ɫɦ3/г, ɫɨɨɬвеɬɫɬвеɧɧɨ. 

Обɡɨɪ ɥɢɬеɪаɬɭɪɵ ɩɨɤаɡаɥ, ɱɬɨ вɨɩɪɨɫ ɨ гаɡɨɨбɪаɡɧɵɯ ɩɪедɲеɫɬвеɧɧɢɤаɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ в ɪаɡɧɵɯ дɢаɩаɡɨɧаɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɧаɯɨдɢɬɫɹ в ɫɬадɢɢ ɢɧɬеɧɫɢвɧɨгɨ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ. 

Дɥɹ ɬɨгɨ ɱɬɨбɵ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨваɬɶ ɪɨɫɬ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ в ɨбɴеɦе ɩɥаɡɦеɧɧɨɣ ɫɬɪɭɢ ɧеɨбɯɨдɢɦа 

ɦɨдеɥɶ ɨбɪаɡɨваɧɢɹ ɤɨɧдеɧɫɢɪɨваɧɧɨгɨ ɭгɥеɪɨда, вɤɥɸɱаɸɳаɹ ɯɢɦɢɱеɫɤɭɸ ɤɢɧеɬɢɤɭ 

вɵɫɨɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɯ ɩɪɨɰеɫɫɨв, ɢɯ ɬеɪɦɨдɢɧаɦɢɤɭ, а ɬаɤɠе ɧабɨɪ ɤɨɧɮɢгɭɪаɰɢɣ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɢ 

ɭгɥевɨдɨɪɨдɧɵɯ ɫɢɫɬеɦ. В ɧаɫɬɨɹɳее вɪеɦɹ еɳе ɬɨɥɶɤɨ ɪаɡɪабаɬɵваɸɬɫɹ ɦɨдеɥɢ, ɫɩɨɫɨбɧɵе 

ɤɨɥɢɱеɫɬвеɧɧɨ ɩɪедɫɤаɡаɬɶ ɨɫɧɨвɧɵе ɫвɨɣɫɬва ɮɨɪɦɢɪɭɸɳɢɯɫɹ в ɩɨɬɨɤе ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɱаɫɬɢɰ 

(ɪаɫɩɪедеɥеɧɢе ɩɨ ɪаɡɦеɪɭ ɢ ɡаɪɹдɭ, ɫвɨɣɫɬва ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɢ, ɫɨɫɬав, ɢɯ ɨɩɬɢɱеɫɤɢе 

ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ), в ɬɨɠе вɪеɦɹ в ɥɢɬеɪаɬɭɪе ɧабɥɸдаеɬɫɹ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɵɣ ɩɪɨгɪеɫɫ ɩɪɢ 

ɦɨдеɥɢɪɨваɧɢɢ гɪаɮеɧа ɧа ɩɨдɥɨɠɤаɯ ɢɥɢ ɮɨɪɦɢɪɨваɧɢɢ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ 

ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв. Одɧаɤɨ ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɢе ɡаɤɨɧɨɦеɪɧɨɫɬɢ, ɫɨдеɪɠаɳɢе ɢɧɮɨɪɦаɰɢɸ ɨ ɩɭɬɹɯ 

ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɩɪевɪаɳеɧɢɣ ɢɫɯɨдɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧеɧɬɨв в ɤɨɧеɱɧɵɣ ɩɪɨдɭɤɬ, ɹвɥɹɸɬɫɹ ɩеɪвɨɨɫɧɨвɨɣ 

ɦаɬеɦаɬɢɱеɫɤɨɣ ɦɨдеɥɢ ɩɪɨɰеɫɫа ɢ ɧеɨбɯɨдɢɦɵ дɥɹ ɪаɫɱеɬа егɨ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɵɯ ɬеɯɧɨɥɨгɢɱеɫɤɢɯ 

ɩаɪаɦеɬɪɨв [14]. В Гɥаɜɟ 7 ɩɪедɫɬавɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɦɨдеɥɢɪɨваɧɢɹ ɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɤɢɧеɬɢɤɢ 

ɩɪɨɰеɫɫɨв ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ, геɧеɪɢɪɭеɦɵɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ 

ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа ɫ ɭɱеɬɨɦ ɩɪɨɮɢɥɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ, ɤɨɬɨɪɵɣ бɵɥ ɩɨɥɭɱеɧ ɧа ɨɫɧɨве ɦɨдеɥɢ ɪеаɤɬɨɪа 

[15] (ɪаɡдеɥ 7.1). Гаɡɨваɹ ɮаɡа ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɬɫɹ ɤаɤ ɫɦеɫɶ ɢдеаɥɶɧɵɯ ɯɢɦɢɱеɫɤɢ ɪеагɢɪɭɸɳɢɯ ɢ 

ɢɨɧɢɡɢɪɭɸɳɢɯɫɹ гаɡɨв. Аɥгɨɪɢɬɦ ɪаɫɱеɬа ɨɫɧɨваɧ ɧа ɦɢɧɢɦɢɡаɰɢɢ ɮɭɧɤɰɢɢ Гɢббɫа. 

Теɪɦɨдɢɧаɦɢɱеɫɤɢе ɫвɨɣɫɬва ɢɧдɢвɢдɭаɥɶɧɵɯ веɳеɫɬв ɢɦɩɨɪɬɢɪɨваɥɢɫɶ ɢɡ баɧɤа даɧɧɵɯ 

ИВТАНТЕРМО. Дɥɹ ɪаɫɱеɬа ɩɪɨɮɢɥɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢɫɯɨдɧɵɦɢ даɧɧɵɦɢ бɵɥɢ: ɧаɱаɥɶɧаɹ 

ɬеɦɩеɪаɬɭɪа в ɪеаɤɬɨɪе - 8000 К (ɧаɣдеɧа ɢɡ ɫɩеɤɬɪɨв ɢɡɥɭɱеɧɢɹ), ɤɨɧеɱɧаɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа в ɦɨɦеɧɬ 

ɨɫаɠдеɧɢɹ Сɬв, ɢɡɦеɪеɧɧаɹ ɬеɪɦɨɩаɪɨɣ, ɪавɧа 1000 К, ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɪаɫɯɨда Не - 0.75 г/ɫ, C3H8-C4H10 - 

0.097 г/ɫ, дɥɢɧа ɬɪаɤɬа - 0.32 ɦ, ɪадɢɭɫ ɬɪаɤɬа - 0.02 ɦ. На ɪɢɫ. 9 ɩɪедɫɬавɥеɧ ɩɪɨɮɢɥɶ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ 

ɢ ɫɤɨɪɨɫɬеɣ вдɨɥɶ ɨɫɢ ɢ ɩɨ ɪадɢɭɫɭ ɩɨɬɨɤа, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨгɨ вɢдɧɨ, ɱɬɨ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɦеɸɬ ɬɢɩɢɱɧɵɣ 

ɷɤɫɩɨɧеɧɰɢаɥɶɧɵɣ ɯаɪаɤɬеɪ. В ɪаɡдеɥе 7.1.1 ɩɨɤаɡаɧа ɡавɢɫɢɦɨɫɬɶ ɫɤɨɪɨɫɬɢ ɭвеɥɢɱеɧɢɹ гɪадɭɫа 

ɧаɤɥɨɧа ɤɪɢвɨɣ ɧа гɪаɮɢɤе ɨɬ геɨɦеɬɪɢɢ ɩɪɨɬɨɱɧɨгɨ ɬɪаɤɬа (ɨбɥаɫɬɢ ɡаɤаɥɤɢ), ɱɬɨ в ɫвɨɸ ɨɱеɪедɶ, 

вɥɢɹеɬ ɧа ɫɨɫɬав гаɡɨвɨɣ ɮаɡɵ (ɪаɡдеɥɵ 7.1.2, 7.1.3). 
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Рɢɫ. 9 Пɪɨɮɢɥɶ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬеɣ ɩɨ ɨɫɢ ɫɬɪɭɢ гаɡɨɮаɡɧɵɯ ɩɪɨдɭɤɬɨв ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɫɦеɫɢ Не/С3Н8-

С4Н10. 

В ɤаɱеɫɬве ɧаɱаɥɶɧɵɯ ɭɫɥɨвɢɣ дɥɹ ɩɨɫɬɪɨеɧɢɹ ɦɨдеɥɢ ɩɪɨɰеɫɫа ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɫɦеɫɢ С3Н8-

С4Н10 /Не ɩɪɢ ɫɢɧɬеɡе гɪаɮеɧа (ɪаɡдеɥ 7.2) ɢɫɩɨɥɶɡɨваɥɫɹ ɪавɧɨвеɫɧɵɣ гаɡɨɮаɡɧɵɣ ɫɨɫɬав (ɬабɥ. 

3).   

Таɛɥɢɰа 3 Иɫɯɨдɧɵе ɤɨɦɩɨɧеɧɬɵ гаɡɨвɨɣ ɮаɡɵ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ С3Н8-С4Н10 в Не. ɩɪɢ 350 Тɨɪɪ 

Чаɫɬɢɰа Кɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ 
ɦɨɥ. дɨɥɢ 

Чаɫɬɢɰа Кɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ 
ɦɨɥ. дɨɥɢ 

Чаɫɬɢɰа Кɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ 
ɦɨɥ. дɨɥɢ 
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Эвɨɥɸɰɢɹ даɧɧɨгɨ ɫɨɫɬава в  ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ  ɨɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩɪедɫɬавɥеɧа ɧа ɪɢɫ. 10. На 

гɪаɮɢɤе ɧабɥɸдаɸɬɫɹ ɬɪɢ ɨбɥаɫɬɢ: вɵɫɨɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧаɹ, ɩеɪеɯɨдɧаɹ ɢ ɧɢɡɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧаɹ. В 

ɨбɥаɫɬɢ вɵɫɨɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ (~ 8000 K) ɤɢɧеɬɢɤа C2 ɨɩɪедеɥɹеɬɫɹ ɬɨɥɶɤɨ ɨбɪаɬɢɦɨɣ ɪеаɤɰɢеɣ C 

+ C + M↔C2 + M. Эɬа ɪеаɤɰɢɹ ɩɨддеɪɠɢваеɬ ɩɨɫɬɨɹɧɧɭɸ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɸ C2, ɨбɪаɡɭɸɳɭɸɫɹ 

ɧеɩɨɫɪедɫɬвеɧɧɨ ɢɡ аɬɨɦаɪɧɨгɨ ɭгɥеɪɨда ɩɪɢ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв. С ɩɨɧɢɠеɧɢеɦ 

ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ дɨ T ~ 6400 K в ɪеаɤɰɢɹɯ вɨɡɪаɫɬаеɬ ɪɨɥɶ C2H. В ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɪеаɤɰɢɢ ɫ ɭɱаɫɬɢеɦ C2H 

в ɨбɥаɫɬɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ 2500 -3500 K ɩɪɢвɨдɹɬ ɤ ɨбɪаɡɨваɧɢɸ ɩеɪеɧаɫɵɳеɧɧɨгɨ ɩаɪа С2 ɢ 

ɩɨɫɥедɭɸɳеɦɭ вɵɩадеɧɢɸ ɬвеɪдɨгɨ ɭгɥеɪɨда (ɪɢɫ.11 ɢ 12). Дɨ ɷɬɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢ ɧɢɠе ɷɬɨгɨ 

дɢаɩаɡɨɧа ɦɨɥеɤɭɥɵ C2 ɧаɯɨдɹɬɫɹ в ɯɢɦɢɱеɫɤɨɦ ɪавɧɨвеɫɢɢ (ɪɢɫ. 10 ɢ 11). В даɧɧɨɦ ɢɧɬеɪваɥе 
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ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɬɹɠеɥɵе ɭгɥевɨдɨɪɨдɵ ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɧе ɨбɪаɡɭɸɬɫɹ, ɱɬɨ ɫɨгɥаɫɭеɬɫɹ ɫ ɢɯ ɨɬɫɭɬɫɬвɢеɦ в 

ɪеɡɭɥɶɬаɬаɯ гаɡɨɯɪɨɦаɬɨгɪаɮɢɱеɫɤɨгɨ аɧаɥɢɡа (ɬабɥ.2). Вɤɥɸɱеɧɢе в ɫɯеɦɭ ɷɬɢɯ ɫɨедɢɧеɧɢɣ 

ɭɫɥɨɠɧɹеɬ ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɢɣ ɪаɫɱеɬ ɢ аɧаɥɢɡ ведɭɳɢɯ ɪеаɤɰɢɣ.  

 

 
Рɢɫ. 10 Эвɨɥɸɰɢɹ  ɢɫɯɨдɧɨгɨ ɫɨɫɬава гаɡɨвɨɣ ɮаɡɵ ɫ ɭɱеɬɨɦ ɩɪɨɮɢɥɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ дɥɹ ɬɪеɯ давɥеɧɢɣ 

350,500 ɢ 710 Тɨɪɪ. 

 

 
Рɢɫ. 11  Теɦɩеɪаɬɭɪɧаɹ ɡавɢɫɢɦɨɫɬɶ давɥеɧɢɹ. (1a) - ɩаɪɰɢаɥɶɧɨе давɥеɧɢе C2 ɩɪɢ P = 350 Тɨɪɪ, (1b) - 

ɩаɪɰɢаɥɶɧɨе давɥеɧɢе C2 ɩɪɢ P = 710 Тɨɪɪ. Давɥеɧɢе ɧаɫɵɳеɧɧɨгɨ ɩаɪа C2: (2) - [20], (3) - [21], (4) - [22]. 
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Рɢɫ. 12  Вɤɥад в ɨбɪаɡɨваɧɢе ɢ ɪаɫɯɨд С2 (ɪеаɤɰɢɢ 8, 8а, 9). Вɤɥад ɤаɠдɨɣ ɪеаɤɰɢɢ ɧɨɪɦɢɪɭеɬɫɹ ɧа 

ɧаɢбɨɥɶɲɢɣ вɤɥад, ɤɨɬɨɪɵɣ даеɬ ɪеаɤɰɢɹ C2H2 = H + C2H (ɩɪɹɦɨɣ ɢ ɨбɪаɬɧɵɣ). Сɩɥɨɲɧɵе ɤɪɢвɵе – 

ɩɪɹɦɵе ɪеаɤɰɢɢ (ɩɨɥɭɱеɧɢе), ɲɬɪɢɯɨвɵе ɥɢɧɢɢ – ɨбɪаɬɧɵе ɪеаɤɰɢɢ (ɪаɫɯɨдɨваɧɢе). 

 

Раɡɧɵе ɢɫɫɥедɨваɬеɥɶɫɤɢе гɪɭɩɩɵ ɩɪɢдеɪɠɢваɸɬɫɹ ɪаɡɧɨгɨ ɦɧеɧɢɹ: ɨбɪаɡɨваɧɢе ɬвеɪдɨɣ 

ɮаɡɵ ɩɪɨɢɫɯɨдɢɬ ɩɪɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ~ 2000 К [16], ɩɪɢ Т~ 3000 К[17], ɩɪɢ Т~ 4500 К[18]. В ɪабɨɬе 

[19] ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨ ɩɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɣ дɢаɩаɡɨɧ, в ɤɨɬɨɪɨɦ ɧаɱɢɧаеɬɫɹ ɩɪɨɰеɫɫ 

ɤɨɧдеɧɫаɰɢɢ ɬвеɪдɨɣ ɮаɡɵ ɡаɪɨдɵɲеɣ гɪаɮеɧа в вɢде С2, ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ вɪаɳаɬеɥɶɧɨɣ 

ɬеɦɩеɪаɬɭɪе Т rot ~3200-3400 K. Авɬɨɪɵ ɷɬɨɣ ɫɬаɬɶɢ ɨɬɦеɱаɸɬ, ɫɫɵɥаɹɫɶ ɧа ɧаɲɭ ɫɬаɬɶɸ, ɱɬɨ 

ɢɦеɧɧɨ ɩɪедɥɨɠеɧɧаɹ ɧаɦɢ ɦɨдеɥɶ даеɬ ɷɬɨɬ ɠе дɢаɩаɡɨɧ ɩɨɹвɥеɧɢɹ ɧаɫɵɳеɧɧɨгɨ ɩаɪа C2. 

Реаɤɰɢɢ ɫ ɭɱаɫɬɢеɦ ɬɹɠеɥɵɯ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв, ɤɨɬɨɪɵе ɨбɪаɡɭɸɬɫɹ ɩɪɢ бɨɥее ɧɢɡɤɢɯ 

ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ (ɦеɧɶɲе 2000 К), ɢгɪаɸɬ ваɠɧɭɸ ɪɨɥɶ в ɨбɪаɡɨваɧɢɹ ɫаɠɢ, ɮɭɥɥеɪеɧɨв ɢ дɪ. 

ɫɮеɪɢɱеɫɤɢɯ ɱаɫɬɢɰ. Гɪаɮеɧ ɨбɪаɡɭеɬɫɹ ɩɪɢ бɨɥее вɵɫɨɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ ɢ ɢɦееɬ ɩɥɨɫɤɭɸ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ ɢɡ C2. 

В ɪаɡдеɥе 7.3 ɩɪедɥɨɠеɧа ɤɢɧеɬɢɱеɫɤаɹ ɦɨдеɥɶ ɯɢɦɢɱеɫɤɢɯ ɪеаɤɰɢɣ, ɢɧɢɰɢɢɪɨваɧɧɵɯ 

ɬеɪɦɢɱеɫɤɨɣ ɩɥаɡɦɨɣ ɫɦеɫɢ СН4/N2. Дɥɹ ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɨгɨ ɪаɫɱеɬа ɢɫɩɨɥɶɡɨваɥɫɹ ɧаɱаɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬав, 

ɤɨɬɨɪɵɣ ɩɪɢведеɧ в ɬабɥ. 4, Наɱаɥɶɧаɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪа, ɧаɣдеɧɧаɹ ɢɡ аɧаɥɢɡа ɫɩеɤɬɪɨв ɢɡɥɭɱеɧɢɹ, 

ɫɨɫɬавɢɥа 9500 К, ɤɨɧеɱɧаɹ, ɢɡɦеɪеɧɧаɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬеɪɦɨɩаɪ, -1000 К. Вɪеɦɹ ɩɪɨɥеɬа - 1 ɫ. 

Иɡɦеɧеɧɢе ɫɨɫɬава в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɩɨɤаɡаɧɨ ɧа гɪаɮɢɤе (ɪɢɫ. 13). Реɡɭɥɶɬаɬɵ даɧɵ 

дɥɹ ɪаɡɧɵɯ давɥеɧɢɣ ɢ ɷɤɫɩɨɧеɧɰɢаɥɶɧɨгɨ ɢɡɦеɧеɧɢɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ вдɨɥɶ ɩɪɨɥеɬа ɩɪɨдɭɤɬɨв 

ɪеаɤɰɢɣ. Бɵɥɨ ɭɫɬаɧɨвɥеɧɨ ɬɪɢ ɨбɥаɫɬɢ. В вɵɫɨɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɨбɥаɫɬɢ дɥɹ ɱаɫɬɢɰ: H, C2, CN 

(ɩɥаɬɨ ɩɪɢ T = 3000–5000 K) ɢ ɧɢɡɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɨбɥаɫɬɢ дɥɹ ɱаɫɬɢɰ: H2, HCN ɢ C2H2 (ɩɪɢ T 

~1800 K) ɧабɥɸдаеɬɫɹ ɱаɫɬɢɱɧɨе ɯɢɦɢɱеɫɤɨе ɪавɧɨвеɫɢе. Пɪɢ ɩɨɧɢɠеɧɢɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ дɨ 1000 К 

в ɬеɱеɧɢе ɫеɤɭɧдɵ ɤɨɧеɱɧɵɦɢ ɩɪɨдɭɤɬаɦɢ ɩɪɨɰеɫɫа ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɫɬаɥɢ ɤɨɦɩɨɧеɧɬɵ H2, HCN, C2H2 ɢ 

C4H4 
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Таɛɥɢɰа 4 Иɫɯɨдɧɵе ɤɨɦɩɨɧеɧɬɵ гаɡɨвɨɣ ɮаɡɵ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ СН4 в N2 ɩɪɢ 9500 К ɢ 100 Тɨɪɪ. 

Чаɫɬɢɰа Кɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ 
ɦɨɥ. дɨɥɢ 

Чаɫɬɢɰа Кɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ 
ɦɨɥ. дɨɥɢ 

Чаɫɬɢɰа Кɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ 
ɦɨɥ. дɨɥɢ 

e 5.412·10-2 N2+ 6.040·10-6 C2+ 1.480·10-7 

N 4.888·10-1 NH 4.520·10-6 H2+ 8.550·10-8 

H 3.443·10-1 H2 1.920·10-6 CN- 4.840·10-10 

C 5.835·10-2 NH+ 1.230·10-6 HCN 9.730·10-11 

C+ 2.984·10-2 CN+ 8.270·10-7 C2- 9.810·10-12 

N+ 1.573·10-2 H- 5.320·10-7 C2H 3.810·10-12 

H+ 8.538·10-3 CH 4.310·10-7 H3+ 4.620·10-13 

N2 3.220·10-4 CH+ 4.150·10-7 C2H2 1.790·10-17 

CN      1.320·10-5 C2 2.690·10-7     

 

 

 
Рɢɫ. 13  Эвɨɥɸɰɢɹ ɫɨɫɬава ɫɦеɫɢ ɩɨ ɨɫɢ ɩɪɢ ɦɢɧɢɦаɥɶɧɨɦ (а) ɢ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨɦ (б) давɥеɧɢɹɯ. 

 

Хɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɢɣ аɧаɥɢɡ ɩɪɨɰеɫɫа ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɦеɬаɧа в аɡɨɬɧɨɣ ɩɥаɡɦе, 

геɧеɪɢɪɭеɦɨɣ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа ɩɨɤаɡаɥ ваɠɧɭɸ ɪɨɥɶ ɪеаɤɰɢɣ ɫ ɭɱаɫɬɢеɦ ɱаɫɬɢɰ C 

ɢ C2 ɫ N2 ɢ N. Пɪɢɫɭɬɫɬвɢе ɦɨɥеɤɭɥɹɪɧɨгɨ аɡɨɬа ɢ ɦеɬаɧа ɩɪɢвɨдɢɬ ɤ бɵɫɬɪɨɦɭ ɨбɪаɡɨваɧɢɸ CN ɢ 

C2 ɩɪɢ вɵɫɨɤɨɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪе ~ 9500 K, а ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ аɬɨɦɨв N ɢ C ɭɦеɧɶɲаеɬɫɹ ɧа ɧеɫɤɨɥɶɤɨ 

ɩɨɪɹдɤɨв. Вɵɫɨɤаɹ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ CN ɢ ɧɢɡɤаɹ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ аɬɨɦɨв N ɩɨдɬвеɪɠдаɸɬɫɹ ɫɩеɤɬɪаɦɢ 
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ɢɡɥɭɱеɧɢɹ, ɩɨɥɭɱеɧɧɵɦɢ в ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬе. Эɬɨ ɨɬɥɢɱаеɬ ɷɬɢ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɨɬ ɪеɡɭɥɶɬаɬɨв, 

ɩɨɥɭɱеɧɧɵɯ в дɪɭгɢɯ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹɯ ɫɨ ɫɦеɫɹɦɢ беɡ аɡɨɬа, ɫɨдеɪɠаɳɢɦɢ ɢɧеɪɬɧɵɣ гаɡ, ɢɥɢ в 

ɪабɨɬаɯ ɫ ɧɢɡɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɵɦɢ ɭɫɥɨвɢɹɦɢ, где бɵɥɢ ɩɨɥɭɱеɧɵ вɵɫɨɤɢе ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɢ C ɢ N.   

Таɤɢɦ ɨбɪаɡɨɦ, бɵɥɢ ɢдеɧɬɢɮɢɰɢɪɨваɧɵ ɨɫɧɨвɧɵе ɪеаɤɰɢɢ, ɨɩɪедеɥɹɸɳɢе ɤɢɧеɬɢɤɭ HCN 

ɢ C2H2. В ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ваɪɶɢɪɭеɬɫɹ вɤɥад ɷɬɢɯ ɪеаɤɰɢɣ в ɨбɪаɡɨваɧɢе 

ɤɨɦɩɨɧеɧɬɨв HCN ɢ C2H2. Сɩɢɫɨɤ ɪеаɤɰɢɣ дɥɹ ɧеɣɬɪаɥɶɧɵɯ ɤɨɦɩɨɧеɧɬɨв дɨɩɨɥɧеɧ ɢɨɧɧɨ-

ɦɨɥеɤɭɥɹɪɧɵɦɢ ɢ ɢɨɧ-ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵɦɢ ɪеаɤɰɢɹɦɢ, ɫɨɫɬавɥеɧɧɵɦɢ ɢɡ ɪаɡɥɢɱɧɵɯ ɥɢɬеɪаɬɭɪɧɵɯ 

ɢɫɬɨɱɧɢɤɨв. Эɬɢ ɪеаɤɰɢɢ ваɠɧɵ в ɧаɱаɥɶɧɨе вɪеɦɹ, ɩɪɢвɨдɹ ɤ ɭвеɥɢɱеɧɢɸ ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɢ ɪɹда 

ɤɨɦɩɨɧеɧɬɨв. 

Иɫɫɥедɨваɧɢɹ вɥɢɹɧɢɹ давɥеɧɢɹ ɧа ɫɨɫɬав ɤɨɦɩɨɧеɧɬɨв ɧе вɵɹвɢɥɢ ɧеɦɨɧɨɬɨɧɧɨɫɬɢ 

ɫɨɫɬава ɩɪɨдɭɤɬɨв ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɫɦеɫɢ N2/CH4 в гаɡɨвɨɣ ɮаɡе в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ давɥеɧɢɹ  

Дɥɹ ɷɮɮеɤɬɢвɧɨгɨ ɪеɲеɧɢɹ бɨɥɶɲɨгɨ ɱɢɫɥа ɩɪɨбɥеɦ в ɪаɡɥɢɱɧɵɯ вɵɫɨɤɨɬеɯɧɨɥɨгɢɱɧɵɯ 

ɨɬɪаɫɥɹɯ, ɬаɤɢɯ ɤаɤ ɷɥеɤɬɪɨɧɢɤа (ɧаɧɨɷɥеɤɬɪɨɧɢɤа), ɦаɥаɹ ɷɧеɪгеɬɢɤа, авɢаɤɨɫɦɢɱеɫɤаɹ ɢ 

ɨбɨɪɨɧɧаɹ ɩɪɨɦɵɲɥеɧɧɨɫɬɶ, ɦаɲɢɧɨɫɬɪɨеɧɢе ɩɪɢɦеɧɹɸɬɫɹ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵе ɦаɬеɪɢаɥɵ. Пɨ 

ɫɪавɧеɧɢɸ ɫ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɢɦɢ ɦаɬеɪɢаɥаɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɵ ɨбɥадаɸɬ ɤɨɦɩɥеɤɫɨɦ ɭɧɢɤаɥɶɧɵɯ ɫвɨɣɫɬв 

ɢ ɢɦеɸɬ ɪɹд ɩɪеɢɦɭɳеɫɬв ɩɪɢ вɵɫɨɤɢɯ ɬеɦɩеɪаɬɭɪаɯ, ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢɯ ɧагɪɭɡɤаɯ, ɤɨɪɪɨɡɢɨɧɧɨɣ, 

ɷɪɨɡɢɨɧɧɨɣ, ɯɢɦɢɱеɫɤɨɣ ɫɬɨɣɤɨɫɬɢ, ɷɥеɤɬɪɨ- ɢ ɬеɩɥɨɩɪɨвɨдɧɨɫɬɢ.     В  гɥаве  8     ɩɪɢведеɧɵ    

даɧɧɵе    ɩɨ    ɩɪɢɦеɧеɧɢɸ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ 

(УНС) в ɫɨɫɬаве ɱеɪɧɢɥ дɥɹ 2D ɩеɱаɬɢ ɪеɡɢɫɬɢвɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬɨв гɢбɤɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɢɤɢ, ɷɥеɤɬɪɨдɨв 

ɫɭɩеɪɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа, гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ вɨɡдɭɲɧɵɯ ɤаɬɨдɨв ɬɨɩɥɢвɧɨгɨ ɷɥеɦеɧɬа ɢ 

вɵɫɨɤɨɬеɦɩеɪаɬɭɪɧɨɣ ɤеɪаɦɢɤɢ. Пɪɨдеɦɨɧɫɬɪɢɪɨваɧа ɫɨвɦеɫɬɢɦɨɫɬɶ ɫвɨɣɫɬв, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ 

ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɫ ɫɨвɪеɦеɧɧɵɦɢ ɬеɯɧɨɥɨгɢɹɦɢ ɤɨɦɩɨɡɢɬɨв. 

Дɥɹ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв в ɪаɫɫɦаɬɪɢваеɦɵɯ ɬеɯɧɨɥɨгɢɹɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨваɥɢɫɶ ɫɭɫɩеɧɡɢɢ ɧа ɢɯ ɨɫɧɨве. Дɥɹ ɫɨɡдаɧɢɹ ɤɨɧɤɪеɬɧɵɯ ɫɭɫɩеɧɡɢɣ ɩɪɨведеɧɵ 

ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɩɨ вɨɡдеɣɫɬвɢɸ ɭɥɶɬɪаɡвɭɤа ɧа ɪаɡɥɢɱɧɵе ɫɩɢɪɬɵ, ɫɦеɲаɧɧɵе ɫ гɪаɮеɧɨɦ, УНТ ɢ 

УНВ, ɢ ɢɡɦеɪеɧɢɸ ɪаɡɦеɪɨв агɪегаɬɨв ɢɡ гɪаɮеɧɨвɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪ в дɢɫɩеɪɫɢɨɧɧɨɣ ɫɪеде. 

В ɪаɡдеɥе 8.1 ɩɪɢведеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɪаɡɦеɪɨв гɪаɮеɧɨвɵɯ ɱаɫɬɢɰ в ɠɢдɤɨɫɬɢ 

ɦеɬɨдɨɦ дɢɧаɦɢɱеɫɤɨгɨ ɪаɫɫеɹɧɢɹ ɫвеɬа (DLS). Бɵɥɨ ɩɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵе ɩɪɢ 

ɩɢɪɨɥɢɡе ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ в геɥɢевɨɣ ɩɥаɡɦе ɱаɫɬɢɰɵ ɧаɢбɨɥее ɨдɧɨɪɨдɧɵ ɩɨ ɪаɡɦеɪаɦ ɢ 

ɨбɪаɡɭɸɬ агɪегаɬɵ ɦеɧɶɲɢɯ ɪаɡɦеɪɨв, ɱеɦ в аɪгɨɧе.  

В ɪаɡдеɥе 8.2 вɩеɪвɵе ɩɨɤаɡаɧа вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦеɧеɧɢɹ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ в ɩɥаɡɦе 

ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа (ɪɢɫ.14а) дɥɹ ɫɨɡдаɧɢɹ ɪеɡɢɫɬɢвɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬɨв гɢбɤɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɢɤɢ. Иɫɫɥедɨваɧɢɹ 

ɩɨɤаɡаɥɢ (ɪаɡдеɥ 8.2.1), ɱɬɨ дɥɹ ɫɨɡдаɧɢɹ ɫɭɫɩеɧɡɢɢ дɥɹ ɩеɱаɬɢ ɦɨɠеɬ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɬɶɫɹ 

ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɣ в ɩɥаɡɦе геɥɢɹ, ɬаɤ ɤаɤ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵе в аɪгɨɧе бɨɥее ɤɪɭɩɧɵе 

ɱаɫɬɢɰɵ, ɨбɥадаɸɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɨ ɦеɧɶɲеɣ ɩɨдвɢɠɧɨɫɬɶɸ ɧɨɫɢɬеɥеɣ ɡаɪɹда. 
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Дɥɹ ɫɨɡдаɧɢɹ гɥадɤɢɯ ɫɥɨев ɤ ɫɭɫɩеɧɡɢɢ бɵɥ дɨбавɥеɧ ɩɪɨвɨдɹɳɢɣ ɩɨɥɢɦеɪ PEDOT: PSS. 

Пɨɥɭɱеɧɧɵɦɢ ɱеɪɧɢɥаɦɢ ɧаɩеɱаɬаɧɵ ɬɪɢ ɪеɡɢɫɬɢвɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬа, ɨɬɥɢɱаɸɳɢеɫɹ ɬɨɥɳɢɧɨɣ 

дɨɪɨɠеɤ (ɪɢɫ.14 б). Пɨдвɢɠɧɨɫɬɶ ɧɨɫɢɬеɥеɣ ɡаɪɹда в ɧаɩеɱаɬаɧɧɵɯ ɩɥеɧɤаɯ ɫɨɫɬавɢɥа µ = 6 – 90 

cm2/(В• ɫ)), ɤɨɬɨɪаɹ ɫɨɨɬвеɬɫɬвɭеɬ ɩɥеɧɤаɦ ɢɡ ɦɨɧɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа [23]. 

 
Рɢɫ. 14  (а) Иɡɨбɪаɠеɧɢе ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɨгɨ в геɥɢɢ. (б) Тɪɢ ɬɢɩа ɪеɡɢɫɬɨɪɨв, ɧаɩеɱаɬаɧɧɵɯ 

ɢɡ ɱеɪɧɢɥ ɧа ɨɫɧɨве ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа. 

 
Рɢɫ. 15  (а) Вɨɥɶɬ-аɦɩеɪɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɧаɩеɱаɬаɧɧɵɯ ɧа РЕТ ɫɬɪɭɤɬɭɪ ɢɡ ɤɨɦɩɨɡɢɬа C-He: PEDOT: 

PSS (40 ɧаɩеɱаɬаɧɧɵɯ ɫɥɨев), ɢɡɦеɪеɧɧɵе ɩɪɢ ɡадаɧɧɨɦ ɪадɢɭɫе ɢɡгɢба ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ (1.5-8.7 ɦɦ). (б) 

Сɨɩɪɨɬɢвɥеɧɢе ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ деɮɨɪɦаɰɢɢ ɪаɫɬɹɠеɧɢɹ. Вɤɥадɵɲɢ - ɮɨɬɨгɪаɮɢɢ 

деɮɨɪɦɢɪɭеɦɨɣ ɧаɩеɱаɬаɧɧɨɣ ɧа ɩɨɥɢɦеɪе (ПЭТ) ɩɥеɧɤɢ. 

 

Деɮɨɪɦаɰɢɹ ɧаɩеɱаɬаɧɧɵɯ ɩɥеɧɨɤ ɩɪɢ ɢɡгɢбе ɩɨдɥɨɠɤɢ дɨ 1,5 ɦɦ ɢ ɪаɫɬɹɠеɧɢɢ ɧа ~ 3% ɧе 

ɩɨвɥɢɹɥɢ ɧа ɢɯ ɫɨɩɪɨɬɢвɥеɧɢе (ɪɢɫ.15).  

В ɰеɥɨɦ, ɩɥеɧɨɱɧɵе ɷɥеɦеɧɬɵ, ɫɨɡдаɧɧɵе ɢɡ ɫɭɫɩеɧɡɢɢ ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɨгɨ 

ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ в геɥɢɢ, ɩɪевɨɫɯɨдɹɬ ɩɨ ɫвɨɣɫɬваɦ ɧаɩеɱаɬаɧɧɵе ɫɥɨɢ ɧа 

ɨɫɧɨве ɯɢɦɢɱеɫɤɢ ɪаɫɫɥɨеɧɧɨгɨ гɪаɮɢɬа. 

В ɪаɡдеɥе 8.2.2 вɩеɪвɵе ɩɪɨдеɦɨɧɫɬɪɢɪɨваɧа вɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɫɨɡдаɧɢɹ геɬеɪɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫ 

ɷɮɮеɤɬɨɦ ɩаɦɹɬɢ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢеɦ гɪаɮеɧа (G) ɢ геɤɫагɨɧаɥɶɧɨгɨ ɧɢɬɪɢда бɨɪа (h-BN), 
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ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ. h-BN бɵɥ ɩɨɥɭɱеɧ ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɩɨɪɨɲɤа 

геɤɫагɨɧаɥɶɧɨгɨ ɧɢɬɪɢда бɨɪа в геɥɢɢ ɩɪɢ 710 Тɨɪɪ. Иɫɫɥедɨваɧɢе ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ ɫвɨɣɫɬв 

ɤɨɦɩɨɡɢɬɧɵɯ ɩɥеɧɨɤ h-BN:G ɩɨɤаɡаɥɨ, ɱɬɨ ɢɯ вɨɥɶɬ-аɦɩеɪɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɧеɥɢɧеɣɧɵ, а 

ɫɨɩɪɨɬɢвɥеɧɢе ɫɨɡдаɧɧɵɯ ɫɥɨев ɩɪɨɯɨдɢɬ ɱеɪеɡ ɦаɤɫɢɦɭɦ (ɪɢɫ.16).  

 
Рɢɫ. 16 Сɨɩɪɨɬɢвɥеɧɢе ɤɨɦɩɨɡɢɬа в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɫɨɨɬɧɨɲеɧɢɹ BN: G в ɫɭɫɩеɧɡɢɢ. 

Раɡɥɢɱɧɵе ɭгɥеɪɨдɫɨдеɪɠаɳɢе ɦаɬеɪɢаɥɵ деɦɨɧɫɬɪɢɪɭɸɬ ɪаɡɧɭɸ ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬɶ ɩɪɢ ɢɯ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɢ в ɤаɱеɫɬве ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв ɷɥеɤɬɪɨвɨɫɫɬаɧɨвɥеɧɢɹ ɤɢɫɥɨɪɨда. Дɥɹ ɢɧɬеɧɫɢɮɢɤаɰɢɢ 

ɩɪɨɰеɫɫɨв ɩɪɢ ɫɨɡдаɧɢɢ ɧедɨɪɨгɢɯ ɬɨɩɥɢвɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬɨв (ТЭ) аɤɬɢвɧɵɣ ɫɥɨɣ ɤаɬɨда 

гɢдɪɨɮɨбɢɡɢɪɭеɬɫɹ ɮɬɨɪɨɩɥаɫɬɨɦ, ɩɨ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɢ агɥɨɦеɪаɬɨв ɢɡ ɷɬɨгɨ ɦаɬеɪɢаɥа вɨɡдɭɯ 

дɢɮɮɭɧдɢɪɭеɬ ɤ ɡɨɧе ɪеаɤɰɢɢ.  В ɧаɫɬɨɹɳее вɪеɦɹ ɪаɡɪабɨɬɤа гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨдɨв, 

ɨбɥадаɸɳɢɯ бɨɥɶɲɢɦ ɪеɫɭɪɫɨɦ ɪабɨɬɵ, ɹвɥɹеɬɫɹ аɤɬɭаɥɶɧɵɦ ɧаɩɪавɥеɧɢеɦ ɢɫɫɥедɨваɧɢɣ. В 

ɪаɡдеɥе 8.3 ɩɪедɫɬавɥеɧɵ ɪеɡɭɥɶɬаɬɵ ɢɫɫɥедɨваɧɢɹ ɫвɨɣɫɬв вɩеɪвɵе ɩɨɥɭɱеɧɧɨгɨ 

гɢдɪɨɮɨбɢɡɢɪɨваɧɧɨгɨ гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨгɨ ɫɥɨɹ ɧа ɨɫɧɨве N-гɪаɮеɧа, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɨгɨ в ɩɥаɡɦе 

в ɨдɢɧ ɷɬаɩ, (ɪɢɫ.17) в ɫɪавɧеɧɢɢ ɫ гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɫɥɨеɦ ɢɡ аɤɬɢвɢɪɨваɧɧɨгɨ ɭгɥɹ. Сɨгɥаɫɧɨ  

 

 
Рɢɫ. 17 Иɡɨбɪаɠеɧɢе (Раɫɬɪɨвɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ) 

ɤɨɦɩɨɡɢɬа N-гɪаɮеɧ-ɮɬɨɪɨɩɥаɫɬ. 

Рɢɫ. 18 Пɨɥɹɪɢɡаɰɢɨɧɧɵе ɤɪɢвɵе (I-V) ɫ двɭɦɹ ɬɢɩаɦɢ 

ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв N-гɪаɮеɧ-ɮɬɨɪɨɩɥаɫɬ ɢ аɤɬɢвɢɪɨваɧɧɵɣ 
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ɭгɨɥɶ (AУ) – ɮɬɨɪɨɩɥаɫɬ. 

ɪɢɫ.17 ɫɮɨɪɦɢɪɨваɧɧɵɣ гɢдɪɨɮɨбɢɡɢɪɨваɧɧɵɣ гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɣ ɫɥɨɣ ɩɪедɫɬавɥɹеɬ ɫɨбɨɣ 

ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɶ гɪаɮеɧɨвɵɯ ɯɥɨɩɶев, ɫɨбɪаɧɧɵɯ ɫеɬɤɨɣ ɢɡ ɮɬɨɪɩɥаɫɬɨвɵɯ вɨɥɨɤɨɧ.  

Кɪɢɬеɪɢеɦ ɨɰеɧɤɢ ɫɬабɢɥɶɧɨɫɬɢ ɪабɨɬɵ гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɯ ɷɥеɤɬɪɨдɨв в ɩɪɨɰеɫɫе 

ɷɥеɤɬɪɨɫɢɧɬеɡа ɹвɥɹеɬɫɹ ɧаɤɥɨɧ ɩɨɥɹɪɢɡаɰɢɨɧɧɵɯ ɤɪɢвɵɯ. Чеɦ бɨɥее ɩɨɥɨгɢе ɥɢɧɢɢ, ɬеɦ вɵɲе 

аɤɬɢвɧɨɫɬɶ ɫɥɨɹ. Аɤɬɢвɧɨɫɬɶ вɨɡдɭɲɧɨгɨ ɤаɬɨда ɫɨ ɫɥɨеɦ ɢɡ N-гɪаɮеɧа ɨɤаɡаɥаɫɶ вɵɲе, ɧаɤɥɨɧ 

бɨɥее ɩɨɥɨгɢɣ, ɱеɦ ɤаɬɨда ɫ гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɵɦ ɫɥɨеɦ ɢɡ аɤɬɢвɢɪɨваɧɧɨгɨ ɭгɥɹ (ɪɢɫ.18). 

 В ɪаɡдеɥе 8.4 ɩɨɤаɡаɧа ɩеɪɫɩеɤɬɢвɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ ɢ гɪаɮеɧа (ɪɢɫ.19 ɢ 20) в ɫɨɫɬаве ɷɥеɤɬɪɨдɨв дɥɹ ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɷɥеɤɬɪɢɱеɫɤɢɯ 

ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɫɭɩеɪɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа. Пɨ ɫɪавɧеɧɢɸ ɫ ɩɪɢɦеɧеɧɧɵɦɢ УНТ ɢ УНТ ɩɨд бɪеɧдɨɦ 

TUBALL (OCSiAl),  гɪаɮеɧɨвɵе ɯɥɨɩɶɹ ɩɪɢ введеɧɢɢ  0.05 % ɨбеɫɩеɱɢваɸɬ ɡɧаɱɢɬеɥɶɧɨе 

ɫɧɢɠеɧɢе ɫɨɩɪɨɬɢвɥеɧɢɹ ɧа ɪаɡɪɹде (100 Оɦ) (ɬабɥ.5).   

 

  
Рɢɫ. 19  Гɪаɮеɧ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɣ  в геɥɢɢ, 

дɨбавɥеɧɧɵɣ в ɷɥеɤɬɪɨдɧɭɸ ɦаɫɫɭ в ɤɨɥɢɱеɫɬве 0.06 

г 0.05 ɦаɫɫ % ɪаɫɬвɨɪа . 

Рɢɫ. 20 УНТ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵе в геɥɢɢ, 

дɨбавɥеɧɧɵе в ɷɥеɤɬɪɨдɧɭɸ ɦаɫɫɭ в ɤɨɥɢɱеɫɬве 6г 

0.004 ɦаɫɫ % ɪаɫɬвɨɪа. 

 
Таɛɥɢɰа 5 Эɥеɤɬɪɨɯɢɦɢɱеɫɤɢе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɫɭɩеɪɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа ɫ ɷɥеɤɬɪɨдаɦɢ ɧа ɨɫɧɨве ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ, в ɫɪавɧеɧɢɢ ɫ ɩɪɨɦɵɲɥеɧɧɵɦɢ. 

Маɬеɪɢаɥ дɥɹ 
ɷɥеɤɬɪɨда 

Удеɥɶɧаɹ 
Еɦɤɨɫɬɶ, 

Ф/г 

Сɨɩɪɨɬɢвɥеɧɢе 
ɧа ɡаɪɹде, 

Оɦ 

Удеɥɶɧаɹ 
ɷɧеɪгɨɺɦɤɨɫɬɶ Вɬ 

·ɱ/ɥ 

КПД Е, 
% 

УНТ 

 

125.9 183 13.43  

127.35  17.13  

   92.7 

Гɪаɮеɧ 132.1 100 15.66  

130.76  17.68  

   94.5 
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УНТ ɦаɪɤɢ Tuball 

(ɤɨɦɩаɧɢɹ OCSiAl) 

132.44 180 15.28  

131.09  18.52  

   96.7 

 

Вɩеɪвɵе ɩɨвɵɲеɧɨ ɫɨɩɪɨɬɢвɥеɧɢе ɪаɡɪɭɲеɧɢɸ ɩɪɢ ɩɪɢɥɨɠеɧɢɢ ɭдаɪɧɵɯ ɧагɪɭɡɨɤ 

ɪеаɤɰɢɨɧɧɨ-ɫвɹɡаɧɧɨгɨ ɤаɪбɢд-ɤɪеɦɧɢɹ, ɩɪɢɦеɧɹеɦɨгɨ в ɦаɲɢɧɨɫɬɪɨеɧɢɢ (ɬɨɪɰɨвɵе ɭɩɥɨɬɧеɧɢɹ, 

ɩɨдɲɢɩɧɢɤɢ ɫɤɨɥɶɠеɧɢɹ), ɪаɤеɬɨɫɬɪɨеɧɢɢ (ɫɨɩɥа), ɨбɨɪɨɧɧɨɣ ɩɪɨɦɵɲɥеɧɧɨɫɬɢ (бɪɨɧеɠɢɥеɬ, 

ɤаɫɤа). В ɪаɡдеɥе 8.5 ɩɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ введеɧɢе ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ в вɢде ɠгɭɬɨв (ɪɢɫ. 21) в 

ɫɨɫɬаве ɫɭɫɩеɧɡɢɢ в ɲɢɯɬɭ ɤаɪбɢд – ɤɪеɦɧɢевɨɣ ɤеɪаɦɢɤɢ ɩɨɡвɨɥɹеɬ ɢɯ ɪавɧɨɦеɪɧɨ ɪаɫɩɪедеɥɢɬɶ 

в ɦеɠɡеɪеɧɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪаɧɫɬве (ɪɢɫ. 22), Пɨɫɥе ɪеаɤɰɢɨɧɧɨгɨ ɫɩеɤаɧɢɹ ɲɢɯɬɵ бɵɥɨ ɨбɧаɪɭɠеɧɨ, 

ɱɬɨ   ɩɪɢ дɨбавɤе УНВ в ɤɨɥɢɱеɫɬве 0,01 дɨ 0,5 %  ɭвеɥɢɱɢваеɬɫɹ ɩɪедеɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɤеɪаɦɢɤɢ ɩɪɢ 

ɫɬаɬɢɱеɫɤɨɦ ɢɡгɢбе ɨɬ 290 дɨ 345 МПа. 

 

 
 

Рɢɫ. 20 СЭМ ɢɡɨбɪаɠеɧɢе УНВ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ 

ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе аɰеɬɢɥеɧа в ɩɥаɡɦе геɥɢɹ.. 

Рɢɫ. 21 Каɪɬɨгɪаɦɦа ɪаɫɩɪедеɥеɧɢɹ ɷɥеɦеɧɬɨв ɧа 

ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɢ ɧа ɩɪɢɦеɪе ɨбɪаɡɰа ОТМ-927 +1% 

УНВ. 

  
Рɢɫ. 22 СЭМ ɢɡɨбɪаɠеɧɢе (Сɤаɧɢɪɭɸɳɢɣ 

ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵɣ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ) гɢдɪɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа 

Рɢɫ. 23 РЭМ ɢɡɨбɪаɠеɧɢе (Раɫɬɪɨвɵɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɧɵɣ 

ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ) ɫɤɨɥа ɤɨɦɩɨɡɢɬа ɧа ɨɫɧɨве ɤɭбɢɱеɫɤɨгɨ 

ɧɢɬɪɢда бɨɪа 
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Вɩеɪвɵе ɩɪɢɦеɧеɧ в ɤаɱеɫɬве ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɢɨɧɧɨгɨ ɦɨдɢɮɢɤаɬɨɪа гɢдɪɢɪɨваɧɧɵɣ гɪаɮеɧ дɥɹ 

ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɫвɨɣɫɬв ɤеɪаɦɢɤɢ ɧа ɨɫɧɨве ɤɭбɢɱеɫɤɨгɨ ɧɢɬɪɢда бɨɪа, ɢɫɩɨɥɶɡɭеɦɨгɨ дɥɹ ɪеɠɭɳегɨ 

ɢɧɫɬɪɭɦеɧɬа. 

В ɪаɡдеɥе 8.6 вɩеɪвɵе ɩɪɨдеɦɨɧɫɬɪɢɪɨваɧɨ, ɱɬɨ введеɧɢе гɢдɪɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа (ɪɢɫ.22) в 

ɤɨɥɢɱеɫɬве 0.5 ɨб. % в ɤеɪаɦɨɦаɬɪɢɱɧɵɣ ɤɨɦɩɨɡɢɬ ɧа ɨɫɧɨве ɤɭбɢɱеɫɤɨгɨ ɧɢɬɪɢда бɨɪа 

ɩɨвɵɲаеɬɫɹ ɩɪɨɱɧɨɫɬɶ ɤеɪаɦɢɤɢ ɧа ɢɡгɢб ɧа 5 % ɡа ɫɱеɬ ɨбɪаɡɨваɧɢɹ УНТ в ɩɥɨɬɧɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪе 

(ɪɢɫ.23)  (Табɥɢɰа 6).  

Таɛɥɢɰа 6 Вɥɢɹɧɢе ɫɨдеɪɠаɧɢɹ гɢдɪɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа ɧа ɮɢɡɢɤɨ-ɦеɯаɧɢɱеɫɤɢе ɫвɨɣɫɬва 

ɤеɪаɦɢɤɢ ɧа ɨɫɧɨве ɤɭбɢɱеɫɤɨгɨ ɧɢɬɪɢда бɨɪа  

Сɨдеɪɠаɧɢе 
ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ, 
ɨб.% 

Каɠɭɳ. 
ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ, 

г/ɫɦ 

Оɬɤɪɵɬаɹ 
ɩɨɪɢɫɬɨɫɬɶ, 

% 

Сɪедɧɢɣ ɩɪедеɥ 
ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ, 

МПа 

0  3.47-3.50 0.5 – 1.5 750-800 [24] 

0.05  3.491 0.631 730 

0.5  3.495 0.892 820 

1.0  3.435 1.535 730 

 

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ  

1. Сɨɡдаɧа ɭɧɢɤаɥɶɧаɹ ɭɫɬаɧɨвɤа дɥɹ ɫеɥеɤɬɢвɧɨгɨ ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ в 

ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа ɫ ɪаɫɲɢɪɹɸɳɢɦɫɹ аɧɨдɧɵɦ ɤаɧаɥɨɦ ɢ 

ɦɨɳɧɨɫɬɶɸ дɨ 40 ɤВɬ. Оɩɪедеɥеɧɵ ɭɫɬɨɣɱɢвɵе ɪеɠɢɦɵ ɪабɨɬɵ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɪɢ ваɪɶɢɪɨваɧɢɢ 

давɥеɧɢɹ в ɢɧɬеɪваɥе 77-710 Тɨɪɪ, геɨɦеɬɪɢɢ ɩɪɨɬɨɱɧɨгɨ ɬɪаɤɬа, ɪɨда ɢ ɪаɫɯɨда 

ɩɥаɡɦɨɨбɪаɡɭɸɳегɨ гаɡа, ɪаɫɯɨда ɩɪеɤɭɪɫɨɪа ɭгɥеɪɨда в ɪаɡɥɢɱɧɨɦ агɪегаɬɧɨɦ ɫɨɫɬɨɹɧɢɢ (ɫаɠа, 

ɩɪɨɩаɧ, бɭɬаɧ, ɦеɬаɧ, аɰеɬɢɥеɧ, ɷɬаɧɨɥ).  

2. Иɡɦеɪеɧɵ ɫɩеɤɬɪаɥɶɧɵе ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤɢ ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɣ геɥɢɹ, аɪгɨɧа ɢ аɡɨɬа 

аɬɦɨɫɮеɪɧɨгɨ давɥеɧɢɹ ɫ дɨбавɤаɦɢ ɩɪɨɩаɧа, бɭɬаɧа, ɦеɬаɧа, аɰеɬɢɥеɧа ɢ ɷɬаɧɨɥа в ɢɧɬеɪваɥе 220 

- 1000 ɧɦ ɧа дɥɢɧе 20 ɦɦ ɨɬ ɤɪаɹ ɫɨɩɥа аɧɨда. Оɩɪедеɥеɧа ɤɨɧɰеɧɬɪаɰɢɹ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв ɩɨ ɭɲɢɪеɧɢɸ 

ɥɢɧɢɣ вɨдɨɪɨда. Уɫɬаɧɨвɥеɧɵ ɡɧаɱеɧɢɹ ɤɨɥебаɬеɥɶɧɨɣ ɢ вɪаɳаɬеɥɶɧɨɣ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɦɨɥеɤɭɥ C2 

(дɥɹ Не/С2Н2 TV = TR # 5000 К). Наɣдеɧɵ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв в ɨɫевɨɣ ɨбɥаɫɬɢ ɫɬɪɭɢ ɢɡ 

ɥɢɧɢɣ C II ɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪɵ ɷɥеɤɬɪɨɧɨв в ɩɨгɪаɧɢɱɧɨɣ ɡɨɧе ɩɨ ɥɢɧɢɹɦ C I.  

3. Дɥɹ ɬеɪɦɨдɢɧаɦɢɱеɫɤɨгɨ аɧаɥɢɡа ɩɪɨɮɢɥɹ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ ɢ ɫɤɨɪɨɫɬеɣ в ɩɥаɡɦɨɯɢɦɢɱеɫɤɨɦ 

ɪеаɤɬɨɪе ɷɤɫɩеɪɢɦеɧɬаɥɶɧɨɣ ɭɫɬаɧɨвɤɢ в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩаɪаɦеɬɪɨв ɫɢɧɬеɡа ɭгɥеɪɨдɧɵɯ 

ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪедɥɨɠеɧа ɦɨдеɥɶ ɪеаɤɬɨɪа. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ вɥɢɹɧɢе геɨɦеɬɪɢɢ ɩɪɨɬɨɱɧɨгɨ 

(ɤɨɧɢɱеɫɤɨгɨ ɢ ɰɢɥɢɧдɪɢɱеɫɤɨгɨ) ɬɪаɤɬа ɧа ɫɨɫɬав гаɡɨвɨɣ ɮаɡɵ. Пɨɥɭɱеɧ ɧаɱаɥɶɧɵɣ ɫɨɫɬав 
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гаɡɨвɨɣ ɮаɡɵ дɥɹ ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɨгɨ аɧаɥɢɡа ɩɪɨɰеɫɫɨв ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ 

ɫɬɪɭɹɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа. 

Иɫɫɥедɨваɧɵ ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɢе ɡаɤɨɧɨɦеɪɧɨɫɬɢ ɩɪевɪаɳеɧɢɹ ɦеɬаɧа в аɡɨɬе ɢ ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ 

ɫɦеɫɢ в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ. Пɪедɥɨɠеɧ ɦеɯаɧɢɡɦ ɨбɪаɡɨваɧɢɹ гаɡɨвɵɯ ɩɪедɲеɫɬвеɧɧɢɤɨв. 

Бɵɥɨ ɩɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɪеаɤɰɢɢ ɫ ɭɱаɫɬɢеɦ C2H в ɨбɥаɫɬɢ ɬеɦɩеɪаɬɭɪ 2500 - 3500 K ɩɪɢвɨдɹɬ ɤ 

ɨбɪаɡɨваɧɢɸ ɩеɪеɧаɫɵɳеɧɧɨгɨ ɩаɪа С2, ɢɡ ɤɨɬɨɪɨгɨ вɵɩадаеɬ ɬвеɪдɵɣ ɨɫадɨɤ. 

4. Гаɡɨɯɪɨɦаɬɨгɪаɮɢɱеɫɤɢɦ аɧаɥɢɡɨɦ ɨɩɪедеɥеɧ ɫɨɫɬав ɨɬɪабɨɬаɧɧɵɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ гаɡɨв ɧа 

вɵɯɨде ɢɡ ɪеаɤɬɨɪа. Пɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ ɢ 

аɪгɨɧа, геɧеɪɢɪɭеɦɵɯ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧɨɦ ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа, в ɫɨɫɬаве гаɡа ɩɪаɤɬɢɱеɫɤɢ ɨɬɫɭɬɫɬвɭɸɬ 

ɬɹɠеɥɵе ɭгɥевɨдɨɪɨдɵ. Пɨɷɬɨɦɭ ɨɧɢ ɧе бɵɥɢ вɤɥɸɱеɧɵ в ɫɯеɦɭ ɪеаɤɰɢɣ, ɱɬɨ ɭɫɥɨɠɧɢɥɨ бɵ 

ɤɢɧеɬɢɱеɫɤɢɣ ɪаɫɱеɬ ɢ аɧаɥɢɡ ведɭɳɢɯ ɪеаɤɰɢɣ. 

5. Сɢɧɬеɡɢɪɨваɧɵ ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨɬɪɭбɤɢ ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɫаɠɢ ɩɪɢ давɥеɧɢɢ 500 Тɨɪɪ в 

ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢеɦ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа. Наɣдеɧɨ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨе ɫɨɨɬɧɨɲеɧɢе 

ɤɨɦɩɨɧеɧɬɨв ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɢɡ Ni, Co ɢ Y2O3, ɩɪɢ ɤɨɬɨɪɨɦ ɩɨɥɭɱеɧ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɵɣ вɵɯɨд                            

(13 ɦаɫ. %) ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵɯ ɰɢɥɢɧдɪɢɱеɫɤɢɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ в ɫаɠевɨɦ ɨɫадɤе. Иɡɭɱеɧа ɢɯ 

ɦɨɪɮɨɥɨгɢɹ. 

Сɢɧɬеɡɢɪɨваɧɵ ɧɢɬевɢдɧɵе ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵе ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨɬɪɭбɤɢ (МУНТ) беɡ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪɨв ɩɪɢ давɥеɧɢɢ 100 -710 Тɨɪɪ. Сɢɧɬеɡ ɩɪɨведеɧ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ 

ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ, аɪгɨɧа ɢ аɡɨɬа. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɱɬɨ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɶ МУНТ 

ɨбɪаɡɭеɬ ɦеɡɨɩɨɪɵ ɫ ɭдеɥɶɧɨɣ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶɸ 400 ɦ2/г. В ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨвɢɣ ɩɪɨведеɧɢɹ 

ɩɪɨɰеɫɫа дɢаɦеɬɪ МУНТ ɫɨɫɬавɥɹеɬ 20 – 50 ɧɦ ɩɪɢ дɥɢɧе   10 – 1 ࡱ ɦɤɦ.  

Пɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɩɨɥɭɱеɧɧɵе ɦɧɨгɨɫɬеɧɧɵе ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨɬɪɭбɤɢ в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа 

бɨɥее ɬеɪɦɢɱеɫɤɢ ɭɫɬɨɣɱɢвɵ, ɱеɦ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵе беɡ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа.  

6. Вɩеɪвɵе ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧ ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɵɣ гɪаɮеɧ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв ɢ ɷɬаɧɨɥа в 

ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ, аɪгɨɧа ɢ аɡɨɬа ɩɪɢ давɥеɧɢɢ 100-710 Тɨɪɪ. Оɩɪедеɥеɧа ɦɨɪɮɨɥɨгɢɹ ɢ геɨɦеɬɪɢɹ 

гɪаɮеɧɨвɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв. Лаɬеɪаɥɶɧɵɣ ɪаɡɦеɪ гɪаɮеɧɨвɵɯ ɯɥɨɩɶев ɫ ɱɢɫɥɨɦ ɫɥɨев ɨɬ 1 дɨ 15 

ɫɨɫɬавɥɹеɬ 20-2000 ɧɦ в ɡавɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɭɫɥɨвɢɣ. Уɫɬаɧɨвɥеɧа ɢɯ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧаɹ ɫɬеɩеɧɶ ɱɢɫɬɨɬɵ. 

Пɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵе в ɫɬɪɭɹɯ ɧаɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɫɨдеɪɠаɬ 98 ɦаɫɫ % ɫвɹɡаɧɧɨгɨ ɭгɥеɪɨда. 

Уɫɬаɧɨвɥеɧа ɦаɤɫɢɦаɥɶɧаɹ ɫɤɨɪɨɫɬɶ ɫɢɧɬеɡа (50 г/ɱ) ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ в 

ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ ɩɪɢ давɥеɧɢɢ 500 Тɨɪɪ. Оɩɪедеɥеɧа ɦаɤɫɢɦаɥɶɧаɹ ɫɬеɩеɧɶ ɩɪевɪаɳеɧɢɹ ɭгɥеɪɨда в 

ɬвеɪдɵɣ ɩɪɨдɭɤɬ (10 %). Наɣдеɧа ɤɨɪɪеɥɹɰɢɹ ɦеɠдɭ ɭдеɥɶɧɨɣ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶɸ гɪаɮеɧɨвɵɯ 

ɦаɬеɪɢаɥɨв ɢ ɭɫɥɨвɢɹɦɢ ɫɢɧɬеɡа. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɱɬɨ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɶ гɪаɮеɧɨвɵɯ ɯɥɨɩɶев ɨбɪаɡɭеɬ 

ɦеɡɨɩɨɪɢɫɬɭɸ ɫɬɪɭɤɬɭɪɭ.  

7. Обɧаɪɭɠеɧɵ ɭɫɥɨвɢɹ дɥɹ ɥегɢɪɨваɧɢе аɬɨɦаɦɢ аɡɨɬа ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа в ɩɪɨɰеɫɫе егɨ 

ɫɢɧɬеɡа ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ аɡɨɬа. Оɩɪедеɥеɧɵ ɬɢɩɵ ɫвɹɡеɣ С-N в 
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N- гɪаɮеɧе. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɱɬɨ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨе ɫɨдеɪɠаɧɢе аɡɨɬа ɫɨɫɬавɥɹеɬ 8 аɬ % 

ɩɪеɢɦɭɳеɫɬвеɧɧɨ в ɩɢɪɢдɢɧɨвɨɣ ɤɨɧɮɢгɭɪаɰɢɢ.  

Вɩеɪвɵе ɩɨɥɭɱеɧ гɢдɪɢɪɨваɧɧɵɣ гɪаɮеɧ ɫ ɨбɪаɡɨваɧɢеɦ гɪаɮаɧа ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɩɪɨɩаɧ-

бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ, ɦеɬаɧа ɢɥɢ аɰеɬɢɥеɧа в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ аɪгɨɧа ɢ геɥɢɹ. Оɩɪедеɥеɧɵ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɨɪɮɨɥɨгɢɱеɫɤɢе ɫвɨɣɫɬва ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв. Уɫɬаɧɨвɥеɧɵ ɭɫɥɨвɢɹ, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɵɯ дɨɫɬɢгаеɬɫɹ ɦаɤɫɢɦаɥɶɧɨе ɨɬɧɨɲеɧɢе С : Н ɪавɧɨе 4 : 1. 

Наɣдеɧɵ ɭɫɥɨвɢɹ дɥɹ ɫɢɧɬеɡа ɦɨдɢɮɢɰɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа ɤɢɫɥɨɪɨдɫɨдеɪɠаɳɢɦɢ гɪɭɩɩаɦɢ 

ɩɪɢ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ ɷɬаɧɨɥа ɩɪɢ давɥеɧɢɢ 350-710 Тɨɪɪ в геɥɢɢ, аɪгɨɧе ɢ аɡɨɬе. Оɩɪедеɥеɧɵ 

ɯɢɦɢɱеɫɤɢɣ ɫɨɫɬав ɢ ɫвɨɣɫɬва ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɦаɬеɪɢаɥɨв.  

Вɩеɪвɵе ɩɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢе аɬɨɦɨв вɨдɨɪɨда, аɡɨɬа ɢɥɢ ɤɢɫɥɨɪɨда в ɫɬɪɭɤɬɭɪе 

ɦɧɨгɨɫɥɨɣɧɨгɨ гɪаɮеɧа ɩɨвɵɲаеɬ егɨ ɬеɪɦɢɱеɫɤɭɸ ɭɫɬɨɣɱɢвɨɫɬɶ.  

8. Вɩеɪвɵе ɩɨɥɭɱеɧ ɧаɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬ ɦедɶ / гɪаɮеɧ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ 

ɫɬɪɭɹɯ аɡɨɬа ɢ геɥɢɹ. Обɧаɪɭɠеɧɨ, ɱɬɨ в ɪеɡɭɥɶɬаɬе ɩɪедеɥɶɧɨɣ ɷɪɨɡɢɢ аɧɨда ɧаɢбɨɥɶɲее 

ɫɨдеɪɠаɧɢе ɦедɢ в ɧаɧɨɤɨɦɩɨɡɢɬе, дɨɫɬɢгаеɬɫɹ ɩɪɢ дɨбавɤе аɰеɬɢɥеɧа в ɩɥаɡɦɭ аɡɨɬа. 

9. Иɫɫɥедɨваɧ ɫɢɧɬеɡ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɩɪɢ ɩɢɪɨɥɢɡе ɫаɠɢ в ɩɥаɡɦе геɥɢɹ ɩɪɢ 500 

Тɨɪɪ в ɩɪɢɫɭɬɫɬвɢɢ ɦеɬаɥɥɢɱеɫɤɨгɨ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ ɫɨɨɬɧɨɲеɧɢе ɫаɠɢ ɢ ɠеɥеɡа, ɩɪɢ 

ɤɨɬɨɪɨɦ ɨбɪаɡɭɸɬɫɹ ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨвɨɥɨɤɧа дɢаɦеɬɪɨɦ дɨ 50 ɧɦ.  

Вɩеɪвɵе ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɵ ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨвɨɥɨɤɧа беɡ ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɢɹ ɤаɬаɥɢɡаɬɨɪа ɩɪɢ 

ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ ɭгɥевɨдɨɪɨдɨв ɢ ɷɬаɧɨɥа в ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ ɢ аɪгɨɧа. Уɫɬаɧɨвɥеɧа ɡавɢɫɢɦɨɫɬɶ 

ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɨ-ɦɨɪɮɨɥɨгɢɱеɫɤɢɯ ɫвɨɣɫɬв ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɨɬ ɫɨɫɬава ɩɥаɡɦɵ ɢ давɥеɧɢɹ. 

Пɨɤаɡаɧɨ, ɱɬɨ ɭгɥеɪɨдɧɵе вɨɥɨɤɧа дɢаɦеɬɪɨɦ дɨ 20 ɧɦ ɮɨɪɦɢɪɭɸɬɫɹ ɩɪɢ 350 Тɨɪɪ ɩɪɢ ɤɨɧвеɪɫɢɢ 

аɰеɬɢɥеɧа ɢ ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ. Пɪɢ ɪаɡɥɨɠеɧɢɢ ɷɬаɧɨɥа в ɫɬɪɭе аɪгɨɧа ɩɪɢ давɥеɧɢɢ 710 

Тɨɪɪ ɨбɪаɡɭɸɬɫɹ вɨɥɨɤɧа дɢаɦеɬɪɨɦ 5 ɦɤɦ. 

 Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɨɰеɫɫ ɨɤɢɫɥеɧɢɹ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɯ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ ɩɪɨɬеɤаеɬ 

ɬаɤɢɦ ɠе ɨбɪаɡɨɦ, ɤаɤ ɢ дɥɹ ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨɬɪɭбɨɤ. 

Вɩеɪвɵе ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɵ ɨɧɢɨɧɵ ɫ ɭдеɥɶɧɨɣ ɩɨвеɪɯɧɨɫɬɶɸ ɢɯ ɫɨвɨɤɭɩɧɨɫɬɢ 710 ɦ2/г ɫ 

ɩɨɦɨɳɶɸ ɩɥаɡɦɨɬɪɨɧа ɩɨɫɬɨɹɧɧɨгɨ ɬɨɤа.  

10. Вɩеɪвɵе ɦɨдɢɮɢɰɢɪɨваɧа ɤеɪаɦɢɤа ɭгɥеɪɨдɧɵɦɢ ɧаɧɨвɨɥɨɤɧаɦɢ в вɢде ɠгɭɬɨв ɢ 

гɢдɪɢɪɨваɧɧɵɦ гɪаɮеɧɨɦ. Оɩɪедеɥеɧɨ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨе ɫɨдеɪɠаɧɢе ɭгɥеɪɨдɧɵɯ ɧаɧɨвɨɥɨɤɨɧ              

(0.5 ɦаɫ. %) ɢ ɪаɡɪабɨɬаɧ ɫɩɨɫɨб ɢɯ ɪаɫɩɪедеɥеɧɢɹ в ɨбɴеɦе ɪеаɤɰɢɨɧɧɨ ɫвɹɡɵваɧɧɨɣ ɤаɪбɢд-

ɤɪеɦɧɢевɨɣ ɤеɪаɦɢɤɢ, ɱɬɨ ɨбеɫɩеɱɢɥɨ ɩɨвɵɲеɧɢе ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ ɤеɪаɦɢɤɢ ɩɪɢ ɩɨɩеɪеɱɧɨɦ ɢɡгɢбе ɫ 

290 дɨ 345 МПа. Уɫɬаɧɨвɥеɧɨ ɨɩɬɢɦаɥɶɧɨе ɫɨдеɪɠаɧɢе гɢдɪɢɪɨваɧɧɨгɨ гɪаɮеɧа (0.5 ɨб. %) в 

ɤеɪаɦɢɤе ɧа ɨɫɧɨве ɤɭбɢɱеɫɤɨгɨ ɧɢɬɪɢда бɨɪа, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɨɣ ɫɩеɤаɧɢеɦ ɫ ɬеɪɦɨбаɪɢɱеɫɤɢɦ 

вɨɡдеɣɫɬвɢеɦ, ɩɨвɵɲаɸɳее ɫɪедɧɢɣ ɩɪедеɥ ɩɪɨɱɧɨɫɬɢ аɥɦаɡɨɩɨдɨбɧɨɣ ɤеɪаɦɢɤɢ ɧа 5%.  
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11. Дɥɹ ɭɥɭɱɲеɧɢɹ ɯаɪаɤɬеɪɢɫɬɢɤ ɫɭɩеɪɤɨɧдеɧɫаɬɨɪа в ɫɨɫɬаве ɷɥеɤɬɪɨдɧɨɣ ɦаɫɫɵ бɵɥɢ 

ɢɫɩɨɥɶɡɨваɧɵ ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵе в ɩɥаɡɦеɧɧɵɯ ɫɬɪɭɹɯ геɥɢɹ ɭгɥеɪɨдɧɵе ɧаɧɨɬɪɭбɤɢ ɢ 

ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧ. Введеɧɢе гɪаɮеɧа в ɤɨɥɢɱеɫɬве 0.05 ɦаɫɫ% ɫɧɢɡɢɥɨ ɫɨɩɪɨɬɢвɥеɧɢе СК ɩɨ 

ɫɪавɧеɧɢɸ ɫ ɩɪɨɦɵɲɥеɧɧɨ вɵɩɭɫɤаеɦɵɦɢ УНТ ɬɨɪгɨвɨɣ ɦаɪɤɢ TUBALL(OCSiAl) в 1.82 ɪаɡ.  

Дɥɹ ɩɨвɵɲеɧɢɹ ɷɮɮеɤɬɢвɧɨɫɬɢ гɢдɪɨɮɨбɢɡɢɪɨваɧɧɨгɨ гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨгɨ ɫɥɨɹ ɤаɬɨда 

ɬɨɩɥɢвɧɨгɨ ɷɥеɦеɧɬа бɵɥ ɩɪɢɦеɧеɧ N- гɪаɮеɧ. В ɨɬɥɢɱɢе ɨɬ гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨгɨ ɫɥɨɹ ɢɡ 

аɤɬɢвɢɪɨваɧɧɨгɨ ɭгɥɹ ɩɪɢɦеɧеɧɢе N- гɪаɮеɧа ɭɥɭɱɲɢɥɨ дɢɮɮɭɡɢɸ ɪеагеɧɬɨв: беɫɬɨɤɨвɵɣ 

ɩɨɬеɧɰɢаɥ ɤаɬɨда ɧа 50 ɦВ ɩɨɥɨɠɢɬеɥɶɧеɣ, ɱеɦ ɭ ɤаɬɨда ɫɨ ɫɥɨеɦ ɢɡ ɭгɥɹ. Вɩеɪвɵе ɩɨɥɭɱеɧɨ 

СЭМ ɢɡɨбɪаɠеɧɢе гɢдɪɨɮɨбɢɡɢɪɨваɧɧɨгɨ гаɡɨдɢɮɮɭɡɢɨɧɧɨгɨ ɫɥɨɹ ɢɡ N-гɪаɮеɧа.  

12. Оɩɪедеɥеɧɵ ɫвɨɣɫɬва ɦɭɥɶɬɢгɪаɮеɧа дɥɹ ɫɨɡдаɧɢɹ 2D ɩеɱаɬɶɸ ɪеɡɢɫɬɢвɧɵɯ ɷɥеɦеɧɬɨв 

гɢбɤɨɣ ɷɥеɤɬɪɨɧɢɤɢ ɧа бɭɦаɠɧɨɦ ɢ ɩɨɥɢɦеɪɧɨɦ ɧɨɫɢɬеɥе. Гɪаɮеɧ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɣ ɩɪɢ 

ɩɢɪɨɥɢɡе ɩɪɨɩаɧ-бɭɬаɧɨвɨɣ ɫɦеɫɢ в геɥɢевɨɣ ɩɥаɡɦе, ɨбɥадаеɬ бɨɥɶɲеɣ ɩɨдвɢɠɧɨɫɬɶɸ 

ɷɥеɤɬɪɨɧɨв, ɱеɦ гɪаɮеɧ, ɫɢɧɬеɡɢɪɨваɧɧɵɣ в ɩɥаɡɦе аɪгɨɧа. 
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