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ɈɊȽɄɈɆȱɌȿɌ:  
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ɍ Ɇɚɬɟɪɿɚɥɚɯ Ʉɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɧɚɭɤɨɜɢɯ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɭ ɫɮɟɪɿ ɰɢɜɿɥɶɧɨɝɨ ɡɚɯɢɫɬɭ, 
ɫɩɪɹɦɨɜɚɧɢɯ ɧɚ ɪɨɡɪɨɛɤɭ ɪɟɤɨɦɟɧɞɚɰɿɣ ɳɨɞɨ ɟɮɟɤɬɢɜɧɨɝɨ ɜɩɪɨɜɚɞɠɟɧɧɹ ɡɚɯɨɞɿɜ ɰɢɜɿɥɶɧɨɝɨ ɡɚɯɢɫɬɭ, 
ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɭɩɪɚɜɥɿɧɧɹ ɭ ɧɚɞɡɜɢɱɚɣɧɢɯ ɫɢɬɭɚɰɿɹɯ ɧɚ ɞɟɪɠɚɜɧɨɦɭ, ɪɟɝɿɨɧɚɥɶɧɨɦɭ ɬɚ ɦɿɫɰɟɜɨɦɭ ɪɿɜɧɹɯ 
ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɜɥɚɞɢ ɜ ɍɤɪɚʀɧɿ. Ɉɫɨɛɥɢɜɢɣ ɚɤɰɟɧɬ ɡɪɨɛɥɟɧɨ ɧɚ ɫɩɪɹɦɭɜɚɧɧɹ ɭ ɩɪɚɤɬɢɱɧɭ ɩɥɨɳɢɧɭ ɧɚɭɤɨɜɢɯ 
ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ, ɳɨ є ɜɚɠɥɢɜɢɦ ɩɢɬɚɧɧɹɦ ɞɥɹ ɨɪɝɚɧɿɡɚɰɿʀ ɠɢɬɬєɞɿɹɥɶɧɨɫɬɿ ɧɚɫɟɥɟɧɧɹ ɜ ɬɟɪɢɬɨɪɿɚɥɶɧɢɯ ɝɪɨɦɚɞɚɯ. 

Ɇɚɬɟɪɿɚɥɢ Ʉɨɧɮɟɪɟɧɰɿʀ ɩɪɢɡɧɚɱɟɧɿ ɞɥɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ ɮɚɯɿɜɰɹɦɢ, ɳɨ ɩɪɨɜɚɞɹɬɶ ɫɜɨɸ ɞɿɹɥɶɧɿɫɬɶ ɭ ɫɮɟɪɿ 
ɰɢɜɿɥɶɧɨɝɨ ɡɚɯɢɫɬɭ. Ɍɚɤɨɠ ɞɚɧɟ ɜɢɞɚɧɧɹ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɤɨɪɢɫɧɢɦ ɧɚɭɤɨɜɢɦ ɬɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɟɞɚɝɨɝɿɱɧɢɦ ɩɪɚɰɿɜɧɢɤɚɦ, ɹɤɿ 
ɡɞɿɣɫɧɸɸɬɶ ɧɚɭɤɨɜɿ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɭ ɫɮɟɪɿ ɰɢɜɿɥɶɧɨɝɨ ɡɚɯɢɫɬɭ ɬɚ ɧɚɭɤɨɜɨ-ɩɟɞɚɝɨɝɿɱɧɭ ɞɿɹɥɶɧɿɫɬɶ ɭ ɜɢɳɢɯ 
ɧɚɜɱɚɥɶɧɢɯ ɡɚɤɥɚɞɚɯ ɍɤɪɚʀɧɢ. 
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ȾɈɋɅȱȾɀȿɇɇə ȼɉɅɂȼɍ ɉɊɂɊɈȾɂ  
ɌȺ ȼɆȱɋɌɍ ɆȿɌȺɅɈȼɆȱɋɇɂɏ ȾɈȻȺȼɈɄ ɇȺ ɋɉɍɑɍȼȺɇɇə 

ȼɈȽɇȿɁȺɏɂɋɇɂɏ ȿɉɈɄɋɂȺɆȱɇɇɂɏ ɉɈɄɊɂɌɌȱȼ 
 
ȿɩɨɤɫɢɞɧɿ ɩɨɥɿɦɟɪɢ ɡɚɜɞɹɤɢ ɜɢɫɨɤɢɦ ɦɿɰɧɨɫɧɢɦ ɩɨɤɚɡɧɢɤɚɦ, ɯɿɦɿɱɧɿɣ ɬɚ 

ɚɬɦɨɫɮɟɪɧɿɣ ɫɬɿɣɤɨɫɬɟɣ, ɚɞɝɟɡɿʀ ɞɨ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɦɚɬɟɪɿɚɥɿɜ ɲɢɪɨɤɨ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɸɬɶɫɹ 
ɭ ɛɚɝɚɬɶɨɯ ɝɚɥɭɡɹɯ ɩɪɨɦɢɫɥɨɜɨɫɬɿ. Ɋɚɡɨɦ ɡ ɬɢɦ ɜɨɧɢ ɝɨɪɸɱɿ. ȼɢɤɨɪɢɫɬɚɧɧɹ 
ɚɧɬɢɩɿɪɟɧɿɜ ɬɚ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɢɯ ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿɜ ɞɨɡɜɨɥɹє ɨɬɪɢɦɭɜɚɬɢ ɧɟɝɨɪɸɱɿ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɿʀ ɡ ɤɢɫɧɟɜɢɦ ɿɧɞɟɤɫɨɦ 29-33 %. ɋɯɢɥɶɧɿɫɬɶ ɜɨɝɧɟɫɬɿɣɤɢɯ 
ɟɩɨɤɫɢɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɞɨ ɤɚɪɛɨɧɿɡɚɰɿʀ ɞɨɡɜɨɥɹє ʀɯ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɬɢ ɞɥɹ 
ɜɨɝɧɟɡɚɯɢɫɬɭ ɞɟɪɟɜɢɧɢ [1, 2] ɬɚ ɦɟɬɚɥɟɜɢɯ ɛɭɞɿɜɟɥɶɧɢɯ ɤɨɧɫɬɪɭɤɰɿɣ [3]. Ⱦɥɹ 
ɰɶɨɝɨ ɞɨ ʀɯɧɶɨɝɨ ɫɤɥɚɞɭ ɜɜɨɞɹɬɶ ɚɧɬɢɩɿɪɟɧɢ ɬɚ ɞɢɫɩɟɪɫɧɿ ɦɿɧɟɪɚɥɶɧɿ 
ɧɚɩɨɜɧɸɜɚɱɿ.  

Ɇɟɬɨɸ ɞɚɧɨʀ ɪɨɛɨɬɢ є ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɧɹ ɜɩɥɢɜɭ ɩɪɢɪɨɞɢ ɬɚ ɜɦɿɫɬɭ 
ɦɟɬɚɥɨɜɦɿɫɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɧɚ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɜɨɝɧɟɡɚɯɢɫɧɢɯ ɟɩɨɤɫɢɚɦɿɧɧɢɯ 
ɩɨɤɪɢɬɬɿɜ.  

Ⱦɥɹ ɞɨɫɹɝɧɟɧɧɹ ɦɟɬɢ ɛɭɥɨ ɟɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɨ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɨ ɡɚɥɟɠɧɿɫɬɶ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɜɨɝɧɟɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɟɩɨɤɫɢɩɨɥɿɦɟɪɭ ɜɿɞ ɜɦɿɫɬɭ 
ɞɨɛɚɜɨɤ.  

ɍ ɹɤɨɫɬɿ ɛɚɡɨɜɨɝɨ ɜɨɝɧɟɡɚɯɢɫɧɨɝɨ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɿɸ 
ȿɄɉȽ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɟɩɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɨɥɿɝɨɦɟɪɭ ȿȾ-20, ɨɬɜɟɪɞɥɭ 
ɦɨɧɨɰɿɚɧɟɬɢɥɞɢɟɬɢɥɟɧɬɪɢɚɦɿɧɨɦ ɦɚɪɤɢ ɍɉ-0633Ɇ. Ⱦɥɹ ɦɨɞɢɮɿɤɚɰɿʀ 
ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ ɟɩɨɤɫɢɞɧɨɝɨ ɨɥɿɝɨɦɟɪɭ ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɪɟɚɤɰɿɣɧɨɡɞɚɬɧɢɣ 
ɨɥɿɝɨɟɮɿɪ ȽȿɉɌ-2. Ⱦɥɹ ɧɚɨɞɚɧɧɹ ɟɩɨɤɫɿɩɨɥɿɦɟɪɚɦ ɛɿɨɰɢɞɧɢɯ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɟɣ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɛɿɨɰɢɞɧɭ ɞɨɛɚɜɤɭ ɦɚɪɤɢ Ƚɟɦɛɚɪ. Ⱦɥɹ ɡɧɢɠɟɧɧɹ ɝɨɪɸɱɨɫɬɿ 
ɜɢɤɨɪɢɫɬɨɜɭɜɚɥɢ ɚɦɨɮɨɫ, ɳɨ ɹɜɥɹє ɫɨɛɨɸ ɚɡɨɬɧɨ-ɮɨɫɮɨɪɧɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɨɜɚɧɟ 
ɪɨɡɱɢɧɧɟ ɞɨɛɪɢɜɨ, ɹɤɟ ɦɿɫɬɢɬɶ ɛɥɢɡɶɤɨ 10-12 % N ɿ 45-52 % Ɋ2Ɉ5 ɬɚ, ɜ 
ɨɫɧɨɜɧɨɦɭ, ɫɤɥɚɞɚєɬɶɫɹ ɡ ɦɨɧɨɚɦɨɧɿɣɮɨɫɮɚɬɭ NH4H2PO4 ɿ ɱɚɫɬɤɨɜɨ 
ɞɢɚɦɨɧɿɣɮɨɫɮɚɬɭ (NH4)2HPO4 – (ɆȺɎ) ɬɚ ɚɤɬɢɜɨɜɚɧɭ ɛɚɡɚɥɶɬɨɜɭ ɥɭɫɤɭ – ȺȻɅ 
(SiO2–30,2; FeO+Fe2O3–16,1; TiO2–1,6; Al2O3–14,0;ɋɚɈ–9,6; ɆgɈ–4,1). əɤ 
ɦɟɬɚɥɨɜɦɿɫɧɿ ɞɨɛɚɜɤɢ ɜɢɤɨɪɢɬɨɜɭɜɚɥɢ ɨɤɫɢɞ ɦɿɞɿ (ȱȱ), ɨɤɫɢɞ ɰɢɧɤɭ (ȱȱ), ɨɤɫɢɞ 
ɜɚɧɚɞɿɸ (V) ɬɚ ɛɟɧɬɨɧɿɬ (ɦɚɬɟɪɿɚɥ ɧɚ ɨɫɧɨɜɿ ɝɥɢɧɢ ɡ ɜɿɞɫɨɬɤɨɜɢɦ ɜɦɿɫɬɨɦ ɩɨ 
ɦɚɫɿ: SiO2–72,5; TiO2–0,27; Al2O3–14,45; Fe2O3–1,23; CuO–1,5; MgO–2,8; K2O–
0,29; Na2O–1,55). Ⱦɨɛɚɜɤɢ ɜɜɨɞɢɥɢɫɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɟɩɨɤɫɢɩɨɥɿɦɟɪɿɜ ɭ ɤɿɥɶɤɨɫɬɿ 
ɜɿɞ 5 ɞɨ 20 ɦ.ɱ. ɞɥɹ CuO, ZnO ɿ V2O5 ɬɚ ɜɿɞ 1 ɞɨ 5 ɦ.ɱ. – ɞɥɹ ɛɟɧɬɨɧɿɬɭ. 

Ⱦɥɹ ɜɢɡɧɚɱɟɧɧɹ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɡɚɫɬɨɫɨɜɭɜɚɥɢ ɧɚɫɬɭɩɧɭ ɦɟɬɨɞɢɤɭ. 
Ɂɪɚɡɤɢ ɩɨɤɪɢɬɬɹ ɭ ɜɢɝɥɹɞɿ ɤɜɚɞɪɚɬɿɜ ɬɨɜɳɢɧɨɸ 4±1 ɦɦ, ɪɨɡɦɿɪɚɦɢ 40×40 ɦɦ 
ɪɨɡɦɿɳɭɜɚɥɢɫɹ ɭ ɦɭɮɟɥɶɧɿɣ ɩɟɱɿ ɿ ɜɢɬɪɢɦɭɜɚɥɢɫɶ ɬɚɦ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɿ ɜ 
ɞɿɚɩɚɡɨɧɿ ɜɿɞ 20 ɞɨ 600°ɋ ɩɪɨɬɹɝɨɦ 60 ɯɜ. ɜ ɚɬɦɨɫɮɟɪɿ ɩɨɜɿɬɪɹ. Ɉɬɪɢɦɚɧɿ 
ɜɟɥɢɱɢɧɢ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢɜɨɞɢɥɢ ɞɨ ɫɟɪɟɞɧɶɨɝɨ ɡɧɚɱɟɧɧɹ ɡɚ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ 3 ɜɢɩɪɨɛɭɜɚɧɶ. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɢ ɞɨɫɥɿɞɠɟɧɶ ɧɚɜɟɞɟɧɨ ɭ ɬɚɛɥ. 1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɹ 1  
Ɂɚɥɟɠɧɿɫɬɶ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɟɩɨɤɫɢɩɨɥɿɦɟɪɭ ȿɄɉȽ  

ɜɿɞ ɩɪɢɪɨɞɢ ɬɚ ɜɦɿɫɬɭ ɦɟɬɚɥɨɜɦɿɫɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ 

ȿɩɨɤɫɢɩɨɥɿɦɟɪ 
Ʉɪɚɬɧɿɫɬɶ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɪɢ ɜɦɿɫɬɿ ɞɨɛɚɜɤɢ, ɦ.ɱ. 

0 1 3 5 10 15 20 

ȿɄɉȽ+ZnO 17 - - 14,7 11,7 10,3 9 

ȿɄɉȽ+V2O5 17 - - 19,7 19,3 16,7 14,3 

ȿɄɉȽ+CuO 17 - - 18,3 18,7 16,3 18,7 

ȿɄɉȽ+ɛɟɧɬɨɧɿɬ 17 20 20,7 20,3 - - - 

 
əɤ ɜɢɞɧɨ ɡ ɬɚɛɥ. 1, ɜɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɟɩɨɤɫɢɩɨɥɿɦɟɪɭ ɦɟɬɚɥɨɜɦɿɫɧɢɯ 

ɞɨɛɚɜɨɤ (ɤɪɿɦ ɨɤɫɢɞɭ ɰɢɧɤɭ (II)), ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ 
ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ, ɳɨ ɦɨɠɟ ɛɭɬɢ ɩɨɹɫɧɟɧɨ ɜɥɚɫɬɢɜɨɫɬɹɦɢ 
V2O5 ɬɚ CuO. Ɉɤɫɢɞ ɦɿɞɿ (ȱȱ) ɜ ɤɢɫɥɨɦɭ ɫɟɪɟɞɨɜɢɳɿ, ɩɪɢ ɩɿɞɜɢɳɟɧɢɯ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɯ ɜ ɩɪɢɫɭɬɧɨɫɬɿ ɚɦɿɚɤɭ (NH3) ɱɢ ɦɨɧɨɨɤɢɫɭ ɜɭɝɥɟɰɸ (ɋɈ) ɥɟɝɤɨ 
ɜɿɞɧɨɜɥɸєɬɶɫɹ. ɍ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɿ ɡɛɿɥɶɲɭєɬɶɫɹ ɜɢɯɿɞ ɝɚɡɨɜɢɯ ɚɝɟɧɬɿɜ ɭ 
ɤɨɧɞɟɧɫɨɜɚɧɿɣ ɮɚɡɭ ɬɚ ɜɿɞɛɭɜɚєɬɶɫɹ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɨɥɿɦɟɪɭ. ȼɜɟɞɟɧɧɹ ZnO 
ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɪɿɡɤɨɝɨ ɡɦɟɧɲɟɧɧɹ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ. ɋɩɨɫɬɟɪɟɠɭɜɚɧɢɣ ɟɮɟɤɬ 
ɦɨɠɧɚ ɩɨɹɫɧɢɬɢ ɡɞɚɬɧɿɫɬɸ ɨɤɫɢɞɭ ɰɢɧɤɭ (II) ɧɟɣɬɪɚɥɿɡɭɜɚɬɢ ɨɪɬɨɮɨɫɮɨɪɧɭ 
ɤɢɫɥɨɬɭ ɡ ɭɬɜɨɪɟɧɧɹɦ ɞɭɠɟ ɫɬɿɣɤɨɝɨ ɞɨ ɬɟɪɦɿɱɧɢɯ ɩɟɪɟɬɜɨɪɟɧɶ ɮɨɫɮɚɬɭ ɰɢɧɤɭ 
(ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɩɥɚɜɥɟɧɧɹ Zn3(PO4)2 ɛɥɢɡɶɤɨ 900°). 

ȼɜɟɞɟɧɧɹ ɞɨ ɫɤɥɚɞɭ ɟɩɨɤɫɢɩɨɥɿɦɟɪɭ ɦɟɬɚɥɨɜɦɿɫɧɢɯ ɞɨɛɚɜɨɤ  ɩɪɢɡɜɨɞɢɬɶ ɞɨ 
ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹ ɤɪɚɬɧɨɫɬɿ ɫɩɭɱɭɜɚɧɧɹ ɩɿɞ ɞɿєɸ ɬɟɩɥɨɜɨɝɨ ɩɨɬɨɤɭ ɞɨ 20 % ɭ 
ɩɨɪɿɜɧɹɧɧɿ ɡ ɜɢɯɿɞɧɢɦ ɡɪɚɡɤɨɦ. ȿɮɟɤɬ ɩɨɫɢɥɸɸɬɶɫɹ ɿɡ ɡɛɿɥɶɲɟɧɧɹɦ 
ɤɢɫɥɨɬɧɨɫɬɿ ɞɨɛɚɜɨɤ.  
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