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Уникальные физические свойства наноструктур на основе d-металлов, отличающиеся 

объемными формами, нашли широкое применение в органическом катализе, 

наноэлектронике в качестве датчиков, устройств с ультравысоким объемом памяти, 

электронных блоков [1-3].  

Многочисленные исследования по получению нанотрубок на основе Со показали, что 

последние обладают одноосной кристаллической структурой и магнитными анизотропными 

свойствами [4]. Такие свойства нанотрубок Co используют в спинтронике [5]. В свою 

очередь, наносистемы ZnO имеют пьезоэлектрические, электрооптические, 

акустооптические, люминесцентные свойства и являются перспективными 

полупроводниковыми материалами [6]. 

В связи с вышеизложенным, нанотрубки CoZnO могут найти широкое применение в 

электротехнике, биомедицине, микро- и оптоэлектронике, электротехнике, биомедицине и 

т.д. [6-8]. Поэтому актуальным является исследование физико-химических свойств 

синтезированных нанотрубок CoZnO и влияние на них различных факторов. 

Синтез наноструктур в поры темплатных матриц проводился методом 

электрохимического осаждения в потенциостатическом режиме при разности потенциалов от 

1.2 до 2.5 В с шагом 0.25 В при температуре электролита 25°С. Состав раствора электролита: 

CoSO4·7H2O (167 g/l), ZnSO4·7H2O (58 g/l), H3BO3 (45 g/l), аскорбиновая кислота (1.5 g/l). 

Контроль за процессом роста наноструктур осуществлялся методом хроноамперометрии 

мультиметром «Agilent 34410A». Так как полимерные темплаты являются диэлектриком, для 

создания проводящего слоя, методом магнетронного напыления в вакууме, наносился слой 

золота толщиной не более 10 нм, являющийся в дальнейшем рабочим электродом (катодом) 

в процессе синтеза. Контроль разности прикладываемых потенциалов дает возможность 

изменять фазовый состав получаемых наноструктур. Все возможные реакции синтеза в 

процессе осаждения приведены ниже. 

 

CоSO4 → Cо
+2

 + SO4
-2 

Cо
+2 
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0
(s) ↓ 

ZnSO4 → Zn
+2

 + SO4
-2 

Zn 
+2 

+ 2e → Zn
0
(s) ↓ 

 

В процессе синтеза сульфаты металлов кобальта и цинка диссоциируют на ионы и 

катионы солей, затем ионы восстанавливаются вблизи катода и формируют стенки 

нанотрубок. При этом изменения разности прикладываемой разности потенциалов приводит 

к формированию наноструктур разного фазового состава. Также немаловажную роль в 

процессе синтеза играет рН раствора, изменение которого приводит к неравномерному росту 

наноструктур. Для контроля уровня pH раствора использовалась аскорбиновая кислота, 

действующая в качестве буфера для поддержания рН. 

Рентгеноструктурный анализ проводился на дифрактометре D8 ADVANCE ECO 

(Bruker, Германия) при использовании излучения CuKα. Для идентификации фаз и 

исследования кристаллической структуры использовалось программное обеспечение 

BrukerAXSDIFFRAC.EVAv.4.2 и международная база данных ICDD PDF-2. 
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ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɶ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɜ 
ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ.ȼɢɞ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ 
ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɟɧ ɞɥɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɢ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ ɧɚ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɯ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɯ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚɯ (ɭɲɢɪɟɧɧɵɟ ɦɚɥɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɩɢɤɢ). Ɉɬɤɥɨɧɟɧɢɟ ɩɢɤɨɜ ɧɚ 
ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɯ ɨɬ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɨɣ ɮɨɪɦɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɢɤɪɨɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɢ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜɨɡɧɢɤɲɢɯ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ. 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ ɩɨɡɜɨɥɢɥ ɭɫɬɚɧɨɜɢɬɶ, ɱɬɨ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ 
ɨɛɪɚɡɰɵ ɨɛɥɚɞɚɸɬ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɨɣ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɮɨɪɦɵ ɩɢɤɨɜ ɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ 
ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟɦ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ ɢ 
ɩɟɪɟɫɬɪɨɣɤɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ.  

 

Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɚɧɢɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɫ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ 
ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɬɢɩɨɜ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

 

Ɍɢɩ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ  

Ɋɚɡɧɨɫɬɶ 
ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ, ȼ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɚɡɵ, % 

1.25 1.5 1.75 2.0 2.25 2.5 

Ɏɚɡɚ Zn, ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɬɢɩ 
ɪɟɲɟɬɤɢ 

58.8 48.5 49.7 52.3 80.4 24.7 

Ɏɚɡɚ CoO2, ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɵɣ ɬɢɩ 
ɪɟɲɟɬɤɢ 

29.0 31.6 - - 6.2 33.3 

Co2.7Zn0.3O4, ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɣ ɬɢɩ 
ɪɟɲɟɬɤɢ  

12.2 - - - 1.4 - 

Co2.34Zn10.63, ɤɭɛɢɱɟɫɤɢɯ ɬɢɩ 
ɪɟɲɟɬɤɢ 

- 19.9 50.3 47.7 12.0 42.0 

 

 Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɫɬɹɯ 
ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɨɬ 1.25 ɞɨ 2.25 ȼ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɟɬ ɮɚɡɚ ɰɢɧɤɚ, ɫ ɝɟɤɫɚɝɨɧɚɥɶɧɨɝɨ ɬɢɩɚ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ, ɜ ɬɨ ɜɪɟɦɹ ɤɚɤ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 2.5 ȼ ɞɨɦɢɧɢɪɭɸɳɟɣ ɜ 
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ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ ɮɚɡɚ ɬɜɟɪɞɨɝɨ ɪɚɫɬɜɨɪɚ Co2.34Zn10.63, ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚɹ 
ɧɟɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɦɭ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɸ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢ ɰɢɧɤɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɉɨɹɜɥɟɧɢɟ ɮɚɡɵ 
Co2.34Zn10.63, ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɩɪɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 1.5 ȼ, ɱɬɨ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɪɟɨɛɥɚɞɚɧɢɟɦ 
ɩɨɥɭɩɨɬɟɧɰɢɚɥɚ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɧɚɞ 
ɩɨɥɭɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɦ ɜɨɫɫɬɚɧɨɜɥɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɰɢɧɤɚ. Ɉɞɧɚɤɨ ɩɪɢ 1.5 ȼ, 2.25 ȼ ɢ 2.5 ȼ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɩɪɨɜɨɥɨɤ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɚɥɢɱɢɟ ɪɟɮɥɟɤɫɨɜ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɵɯ ɞɥɹ ɮɚɡɵ ɨɤɫɢɞɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ ɤɨɥɟɛɥɟɬɫɹ ɨɬ 6 ɞɨ 33%. ɇɚɥɢɱɢɟ ɨɤɫɢɞɧɨɣ ɮɚɡɵ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɦɨɠɟɬ 
ɛɵɬɶ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ ɜɧɟɞɪɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɢɡ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɷɥɟɤɬɪɨɥɢɬɚ ɜ 
ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɫɢɧɬɟɡɚ, ɫ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɦ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɟɦ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧ ɝɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 
ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ. ɋɬɟɩɟɧɶ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɛɵɥɚ ɨɰɟɧɟɧɚ ɩɭɬɟɦ 
ɚɩɩɪɨɤɫɢɦɚɰɢɢ ɥɢɧɢɣ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɟ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɵɦ ɱɢɫɥɨɦ ɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɯ ɮɭɧɤɰɢɣ 
ɩɫɟɜɞɨ-Ɏɨɣɝɬɚ ɢ ɜɵɱɢɫɥɟɧɢɟɦ ɲɢɪɢɧɵ ɡɚɪɟɝɢɫɬɪɢɪɨɜɚɧɧɵɯ ɥɢɧɢɣ FWHM.  

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ƚɪɚɮɢɤ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ ɨɬ ɪɚɡɧɨɫɬɢ 

ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ 

 

 Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɫɧɢɠɟɧɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɨɤɫɢɞɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ 
ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ, ɤɨɬɨɪɨɟ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɫɧɢɠɟɧɢɟɦ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɞɢɫɥɨɤɚɰɢɨɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢ ɢɫɤɚɠɟɧɢɣ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ.  
Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɪɚɡɧɨɫɬɢ ɩɪɢɤɥɚɞɵɜɚɟɦɵɯ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɨɜ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɤɨɧɬɪɨɥɢɪɭɟɦɨɦɭ ɢɡɦɟɧɟɧɢɸ ɦɨɪɮɨɥɨɝɢɢ, ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ 
CoZnɈ ɧɚɧɨɩɪɨɜɨɥɨɤ. ɍɦɟɧɶɲɟɧɢɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ CoZnɈ 
ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɬɟɩɟɧɢ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɨ ɜ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɦ ɜ ɩɪɚɤɬɢɱɟɫɤɨɦ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɢ ɧɚɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪ. 
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ɋɂɇɌȿɁȾІ ɗɅȿɆȿɇɌɌȿɊ 
 

Ʉԧɲɟɪɛɚɣ Ɇԧɥɞіɪ Ɇɚԑɡɚɦԕɵɡɵ 
kosherbay.moldir5@gmail.com  

Ԕɚɡɚԕ ԝɥɬɬɵԕ ԕɵɡɞɚɪ ɩɟɞɚɝɨɝɢɤɚɥɵԕ ɭɧɢɜɟɪɫɢɬɟɬɿ, 5ȼ011200-ɯɢɦɢɹ ɦɚɦɚɧɞɵԑɵɧɵң 2-ɤɭɪɫ 
ɫɬɭɞɟɧɬɿ, Ⱥɥɦɚɬɵ, Ԕɚɡɚԕɫɬɚɧ 

Ԑɵɥɵɦɢ ɠɟɬɟɤɲɿɫɿ –Ⱥɡɢɦɛɚɟɜɚ Ƚ.ȿ. 
 

ɘɇȿɋɄɈ (UNESCO) ɞɚ Ⱦɦɢɬɪɢɣ ɂɜɚɧɨɜɢɱ Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜɬɿң ɉɟɪɢɨɞɬɵԕ ɤɟɫɬɟɫɿɧɟ 150 
ɠɵɥ ɬɨɥɭɵɦɟɧ ɛɢɵɥԑɵ ɠɵɥɞɵ ɩɟɪɢɨɞɬɵԕ ɤɟɫɬɟ ɠɵɥɵ, ɯɢɦɢɤɬɟɪɞɿң ɠɵɥɵ ɞɟɩ ɛɟɥɝɿɥɟɝɟɧɿ 
ɛɿɡɝɟ ɦԥɥɿɦ. Ȼɿɪɚԕ ɬɚ, ɤԥɫɿɛɢ ɯɢɦɢɤ ɟɦɟɫ, ԕɚɪɚɩɚɣɵɦ ɚɞɚɦɞɚɪ ɩɟɪɢɨɞɬɵԕ ɤɟɫɬɟ ɠɚɣɥɵ 
ɦɟɤɬɟɩɬɟɧ ɬɚɧɵɫ ɛɨɥɫɚ ɞɚ, ɨɧɵң ԕԝɪɚɦɞɚɫ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɿ ɬɨɥɵԕԕɚɧɵ ɬɭɪɚɥɵ ɛɿɥɟɞɿ ɦɟ? Ԕɚɡɿɪɝɿ 
ɯɢɦɢɹɥɵԕ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɞɿң ɩɟɪɢɨɞɬɵԕ ɠԛɣɟɫɿɧɞɟ 118 ɷɥɟɦɟɧɬ ɛɟɥɝɿɥɿ. ȿɥɿɦɿɡɞɟɝɿ ɦɟɤɬɟɩ 
ɨԕɭɥɵԕɬɚɪɵɧɵң ɛɚɫ ɛɟɬɿɧɞɟɝɿ ɤɟɫɬɟɞɟ ɧɟɛԥɪɿ 110 ɷɥɟɦɟɧɬ ɛɟɣɧɟɥɟɧɝɟɧ. ɀɚңɚɞɚɧ ɛɚɫɵɥɵɩ 
ɲɵԑɵɩ ɠɚɬԕɚɧ ɤɿɬɚɩɬɚɪɞɚ ɠɚңɚ ɦԥɥɿɦɟɬɬɟɪɞɿ ɟɧɝɿɡɛɟɭɿɧɟ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ԕɚɡɿɪɝɿ ɬɚңɞɚ ɛԝɥ 
ɞɟɪɟɤɩɟɧ ɨԕɭɲɵɥɚɪ ɬɚɧɵɫ ɟɦɟɫ. ɏɢɦɢɹɥɵԕ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɞɿң ɩɟɪɢɨɞɬɵԕ ɠԛɣɟɫɿɧɿң ɬɚɪɢɯɵɧɚ 
ԛңɿɥɿɩ ɤԧɪɟɣɿɤ. 1869 ɠɵɥɵ ɩɟɪɢɨɞɬɵԕ ɡɚң ɚɲɵɥɚɞɵ. Ɉɧɵң ɚɥԑɚɲԕɵ ɧԝɫԕɚɫɵɧ Ⱦ. ɂ. 
Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜ 1869-1871 ɠɵɥɞɚɪɵ ɲɵԑɚɪԑɚɧ. ɉɟɪɢɨɞɬɵԕ ɠԛɣɟɧɿң ԕɚɡɿɪɝɿ ɤɟɡɞɟɝɿ ɧԝɫԕɚɫɵɧɞɚ 
ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪ ɟɤɿ ԧɥɲɟɦɞɿ ɤɟɫɬɟɝɟ ɠɢɧɚԕɬɚɥԑɚɧ. Ⱥɥԑɚɲԕɵ ɤɟɫɬɟɞɟ Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜ ԥɥɿ ɚɲɵɥɦɚԑɚɧ 
ɛɿɪɧɟɲɟ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪ (ɝɚɥɥɢɣ Ga, ɫɤɚɧɞɢɣ Sc, ɝɟɪɦɚɧɢɣ Ge) ɛɚɪ ɟɤɟɧɿɧ ɛɨɥɠɚɩ, ɨɥɚɪԑɚ ɤɟɫɬɟɞɟ 
ɬɢɿɫɬɿ ɨɪɵɧ ԕɚɥɞɵɪɚɞɵ, ɤɟɣɛɿɪ ԕɚɫɢɟɬɬɟɪɿɧ ɤԛɧɿ ɛԝɪɵɧ ɚɣɬɵɩ ɛɟɪɞɿ. ɋɨɧɵɦɟɧ ԕɚɬɚɪ 
Ɇɟɧɞɟɥɟɟɜ ɦɚɪɝɚɧɟɰɤɟ (ԕɚɡɿɪɝɿ ɬɟɯɧɟɰɢɣ Ɍɫ ɠԥɧɟ ɪɟɧɢɣ Re), ɬɟɥɥɭɪɝɟ (ɩɨɥɨɧɢɣ Ɋɨ), ɣɨɞԕɚ 
(ɚɫɬɚɬ At), ɰɟɡɢɣɝɟ (ɮɪɚɧɰɢɣ Fr), ɛɚɪɢɣɝɟ (ɪɚɞɢɣ Ra), ɬɚɧɬɚɥԑɚ (ɩɪɨɬɚɤɬɢɧɢɣ Ɋɚ) ԝԕɫɚɫ 
ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɞɿң ɛɚɪ ɟɤɟɧɿɧ ɚɣɬԕɚɧ.  

XIX ɠԥɧɟ XX ԑɚɫɵɪ ɠɚңɚ ɷɥɟɦɟɧɬɬɟɪɞɿң ɠɚɩɩɚɣ ɚɲɵɥɭɵɦɟɧ ɟɪɟɤɲɟɥɟɧɟɞɿ. Ɉɥɚɪɞɵ 
ɪɭɞɚɞɚɧ, ɬɿɩɬɿ ɚɭɚ ԕԝɪɚɦɵɧɚɧ ɛԧɥɿɩ ɚɥɞɵ. 1896 ɠɵɥɵ ɮɪɚɧɰɭɡ ԑɚɥɵɦɵ Ⱥ. Ȼɟɤɤɟɪɟɥɶ ɭɪɚɧ 
ɪɭɞɚɥɚɪɵɧɚɧ ɤԧɡɝɟ ɤԧɪɿɧɛɟɣɬɿɧ ɫԥɭɥɟɥɟɪ ɲɵԑɚɪɚɬɵɧɵɧ, ɨɥɚɪɞɵң ɮɨɬɨɝɪɚɮɢɹ 
ɩɥɚɫɬɢɧɤɚɥɚɪɵɧɚ ԥɫɟɪ ɟɬɿɩ, ɚɭɚɧɵ ɢɨɧɞɚɧɞɵɪɚɬɵɧɵɧ ɛɚɣԕɚԑɚɧ. ɗɥɟɦɟɧɬɬɟɪɞɿң ɬɚɛɢԑɢ 
ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɬɿɝɿ ɠԥɧɟ α-ɛԧɥɲɟɤɬɟɪɞɿң ɛɨɥɭɵ 1896 ɠɵɥɵ ɮɪɚɧɰɭɡ ԑɚɥɵɦɞɚɪɵ - ɪɚɞɢɨɯɢɦɢɤɬɟɪ 
Ⱥ. Ȼɟɤɤɟɪɟɥɶ ɦɟɧ Ɇ. ɋɤɥɨɞɨɜɫɤɚɹ-Ʉɸɪɢ, ɮɢɡɢɤ ɉ. Ʉɸɪɢɞɿң ɟɫɟɛɿɧɟɧ ɚɧɵԕɬɚɥɫɚ, 1919 ɠɵɥɵ 
ɗ. Ɋɟɡɟɪɮɨɪɞ ɛɿɪ ɷɥɟɦɟɧɬɬɿң ɟɤɿɧɲɿ ɷɥɟɦɟɧɬɤɟ ɠɚɫɚɧɞɵ ɠɨɥɦɟɧ ɚɣɧɚɥɭɵ ɬɭɪɚɥɵ ɡɟɪɬɬɟɭ 
ɧԥɬɢɠɟɥɟɪɿɦɟɧ ɛԧɥɿɫɬɿ. Ⱥɬɨɦɧɵң ɿɲɿɧɞɟ ɷɥɟɤɬɪ ɡɚɪɹɞɬɚɪɵɧɵң ɨɪɧɚɥɚɫɭ ɬԥɪɬɿɛɿɧ ɚɧɵԕɬɚɭ 
ԛɲɿɧ 1911 ɠɵɥɵ Ɋɟɡɟɪɮɨɪɞ ԧɡɿɧɿң ɲԥɤɿɪɬɬɟɪɿ Ƚ. Ƚɟɣɝɟɪ ɠԥɧɟ ɗ. Ɇɚɪɫɞɟɧɦɟɧ ɛɿɪɝɟ α-

ɛԧɥɲɟɤɬɟɪ ɲɨԑɵɧ ԧɬɟ ɠԝԕɚ ɚɥɬɵɧ ɮɨɥɶɝɚɞɚɧ ԧɬɤɿɡɿɩ, ɛɿɪɧɟɲɟ ɬԥɠɿɪɢɛɟɥɟɪ ɠɚɫɚɞɵ. Ɉɫɵ 
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