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 Введение 

 Одними из перспективных кандидатов в современной альтернативной энергетике в 

качестве основы твердотопливных элементов являются перовскитоподобные системы на 

основе ферритов RFeO3 (R=Ce, Y, Ba, Sr) [1,2]. Повышенный интерес к данному классу 

структур обусловлен их искаженной кристаллической структурой с возможностью 

заполнения вакансий эквивалентными ионами железа [3], которая оказывает существенное 

влияние на структурные, оптические, магнитные и диэлектрические свойства [4,5]. При этом 

наличие в структуре ферритных систем магнитных доменов позволяет использовать их в 

качестве магнитооптических датчиков, катализаторов, устройств долговременного хранения 

данных [6]. Как известно, наноразмерные структуры в отличие от макроструктур обладают 

большой площадью активной поверхности, более высокой химической и коррозионной 

стойкостью, уникальными магнитными и электрическими свойствами, что привело к 

активному использованию их в современной энергетике и микроэлектронике. Среди 

большого разнообразия оксидных перовскитов и перовскитоподнобных структур особое 

внимание уделяется ферритам, в которых в качестве редкоземельного элемента используется 

церий, интерес к которому обусловлен его кристаллической структурой и проводящими 

характеристиками. Как правило, подобные структуры получают методом твердофазного 

синтеза, гидролиза [7,8], механохимической обработки с последующей термообработкой, 

результатов которой получаются микро или макрочастицы с неоднородным составом. 

Феррит церия характеризуется высокой коррозионной и структурной стабильностью, что 

делает его  экологически безопасными и годным к применению практически во всех 

отраслях твердотопливной энергетики.  

 Экспериментальная часть 

 В качестве исходных компонент для химического синтеза наночастиц феррита на 

основе оксидов железа и церия использовались Ce(NO3)3*6H2O, FeCl3*6H2O, HCl, NaOH. 

Отжиг синтезированных наночастиц проводился в кислородосодержащей среде в муфельной 

печи при температуре 200°С в течении 4 часов, затем при температуре 400, 600 и 800°С в 

течение 5 часов.  

Исследование структурных характеристик и элементного состава наночастиц проводилось с 

использованием растрового электронного микроскопа «Hitachi TM3030» с системой 

микроанализа «Bruker XFlash MIN SVE» при ускоряющем напряжении 15 кВ. Анализ 

фазового состава проводился с помощью дифрактометра D8 ADVANCE ECO (Bruker, 

Германия) при использовании излучения CuKα (λ=1.54060 Å). Для идентификации фаз и 

исследования кристаллической структуры использовалось программное обеспечение 

BrukerAXSDIFFRAC.EVAv.4.2 и международная база данных ICDD PDF-2. 

Результаты и обсуждение  

 На рисунке 1 представлена динамика изменения наночастиц в процессе термического 

отжига, полученных с применением метода растровой электронной микроскопии.  
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Ɋɢɫɭɧɨɤ 1 – Ⱦɢɧɚɦɢɤɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɩɚɪɚɦɟɬɪɨɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɨɝɥɚɫɧɨ ɞɚɧɧɵɦ 
ɊɗɆ ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ 

 

Ʉɚɤ ɜɢɞɧɨ ɢɡ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ, ɢɫɯɨɞɧɵɟ ɱɚɫɬɢɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ ɫɮɟɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɱɚɫɬɢɰɵ, ɫɪɟɞɧɢɣ ɪɚɡɦɟɪ ɤɨɬɨɪɵɯ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 20-25 ɧɦ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɧɚɥɢɱɢɟ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ ɱɚɫɬɢɰ. ɉɪɢ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɟ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 400°ɋ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɟ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 
ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ 25-27 ɧɦ. ɉɪɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ ɞɨ 600°ɋ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɭɤɪɭɩɧɟɧɢɟ ɱɚɫɬɢɰ ɞɨ 30-37 ɧɦ, ɚ ɞɚɥɶɧɟɣɲɢɣ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɢɣ ɨɬɠɢɝ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɸ ɤɪɭɩɧɵɯ ɩɟɪɶɟɜɢɞɧɵɯ ɚɝɥɨɦɟɪɚɬɨɜ, ɧɚɥɢɱɢɟ ɤɨɬɨɪɵɯ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɨ ɩɪɨɰɟɫɫɚɦɢ 
ɫɩɟɤɚɧɢɹ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɯ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɨɞ ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 1 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɧɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ 

 

 Ⱥɬɨɦɧɨɟ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɟ, % 

Ce Fe O 

ɂɫɯɨɞɧɵɣ 59.3±1.3 16.1±1.1 24.6±1.5 

400°C 54.6±1.5 20.3±1.2 21.1±1.4 

600°C 59.8±1.6 20.4±1.4 19.8±1.7 

800°C 59.6±1.5 22.6±1.2 17.8±1.3 

 

ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɧɟɡɧɚɱɢɬɟɥɶɧɨɦɭ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ 
ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɹ ɠɟɥɟɡɚ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɢ ɧɨɜɵɯ ɮɚɡ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ɉɞɧɨɣ ɢɡ ɜɚɠɧɵɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɡɦɟɧɟɧɢɟ ɤɪɢɫɬɚɥɥɨɝɪɚɮɢɱɟɫɤɢɯ 
ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɧɚɝɪɟɜɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɞɨɫɬɨɜɟɪɧɵɦ 
ɦɟɬɨɞɨɦ ɨɰɟɧɤɢ ɞɚɧɧɵɯ ɢɡɦɟɧɟɧɢɣ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɟɬɨɞ ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɨɝɨ ɚɧɚɥɢɡɚ. ɇɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 2 
ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɨɬɠɢɝɚ. 

Powered by TCPDF (www.tcpdf.org)

2

http://www.tcpdf.org


463 
 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɦ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɚɦ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɹɸɬ ɫɨɛɨɣ 
ɧɚɧɨɪɚɡɦɟɪɧɵɟ ɩɨɥɢɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɢɟ ɨɛɴɟɤɬɵ, ɨ ɱɟɦ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɭɲɢɪɟɧɧɚɹ ɮɨɪɦɚ 
ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɢ ɦɚɥɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ. 
 

 
Ɋɢɫɭɧɨɤ 2 – Ɋɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɟ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦɵ ɢɫɫɥɟɞɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɞɨ ɢ ɩɨɫɥɟ ɨɬɠɢɝɚ 

 

ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɪɟɧɬɝɟɧɨɜɫɤɢɯ ɞɢɮɪɚɤɬɨɝɪɚɦɦ ɛɵɥ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧ ɮɚɡɨɜɵɣ ɫɨɫɬɚɜ 
ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ 
ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɨɤɫɢɞɚ ɰɟɪɢɹ CeO2, ɱɬɨ ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɚɟɬ ɞɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɚɬɨɦɧɨɝɨ 
ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɹ ɤɨɦɩɨɧɟɧɬ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. Ɇɚɥɚɹ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɶ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɲɢɪɟɧɧɚɹ ɢ 
ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɚɹ ɮɨɪɦɚ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ ɞɥɹ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɨɛɭɫɥɨɜɥɟɧɚ 
ɧɚɥɢɱɢɟɦ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɚɦɨɪɮɧɨɩɨɞɨɛɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɨɤɫɢɞɚ ɠɟɥɟɡɚ, ɤɨɬɨɪɵɦ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɸɬ 
ɦɚɥɨɢɧɬɟɧɫɢɜɧɵɟ ɢ ɫɢɥɶɧɨ ɚɫɢɦɦɟɬɪɢɱɧɵɟ ɩɢɤɢ ɜ ɨɛɥɚɫɬɢ 50-70°  ɚ ɬɚɤɠɟ ɛɨɥɶɲɢɦ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɟɣ ɢ ɫɭɠɟɧɢɸ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɦɚɤɫɢɦɭɦɨɜ, ɱɬɨ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ 
ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɜɤɥɚɞɨɜ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɩɨɜɵɲɟɧɢɢ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɹ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ 
ɬɚɛɥɢɰɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɨɰɟɧɤɢ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ 
ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. Ɉɰɟɧɤɚ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɫ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟɦ ɦɟɬɨɞɚ Ɋɢɬɜɟɥɶɞɚ. ȼ ɬɚɛɥɢɰɟ 2 ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɞɚɧɧɵɟ ɢɡɦɟɧɟɧɢɹ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ 
ɜɤɥɚɞɨɜ ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ.  
 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

Ⱦɚɧɧɵɟ ɮɚɡɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɚɜɚ 

 

Ɏɚɡɚ Ɍɢɩ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɉɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟɧɧɚɹ 
ɝɪɭɩɩɚ 

ɋɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɮɚɡɵ, % 

ɂɫɯɨɞɧɵɣ 400°C 600°C 800°C 

CeO2 – 

Cerianite 

Ʉɭɛɢɱɟɫɤɚɹ Fm-3m(225) 100 100 66.6 65.1 

CeFeO3  Ɉɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɚɹ Pbnm(62) – – 23.7 – 

Fe2O3 – 

Hematite 

Ɋɨɦɛɨɷɞɪɢɱɟɫɤɚɹ R-3c(167) – – 9.7 34.9 

 

ɋɨɝɥɚɫɧɨ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɧɵɦ ɞɚɧɧɵɦ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2 ɜɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɨɫɧɨɜɧɵɟ ɮɚɡɨɜɵɟ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɹ 
ɩɪɨɢɫɯɨɞɹɬ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 600°ɋ ɤɨɝɞɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ 
ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ  ɨɪɬɨɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ  CeFeO3 ɢ ɪɨɦɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɝɟɦɚɬɢɬɚ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ 
ɧɚɛɥɸɞɚɟɬɫɹ ɫɭɠɟɧɢɟ ɞɢɮɪɚɤɰɢɨɧɧɵɯ ɩɢɤɨɜ ɢ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɨɫɬɢ, ɱɬɨ 
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ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨɛ ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɚɦɨɪɮɧɵɯ 
ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ. ɍɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɸ ɮɚɡɵ ɝɟɦɚɬɢɬɚ.  

 Ɂɚɤɥɸɱɟɧɢɟ 

 ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɩɨɥɭɱɟɧɢɹ ɮɟɪɪɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɞɚɥɶɧɟɣɲɟɣ 
ɷɜɨɥɸɰɢɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɯ, ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɢ ɨɩɬɢɱɟɫɤɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɬɟɪɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɨɬɠɢɝɚ. 
ȼ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɦɟɬɨɞɨɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɛɵɥɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɵ ɪɚɫɬɪɨɜɚɹ ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɚɹ 
ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɢɹ, ɪɟɧɬɝɟɧɨɮɚɡɨɜɵɣ ɚɧɚɥɢɡ, ɦɟɫɫɛɚɭɷɪɨɜɫɤɚɹ ɢ ɍɎ – ɫɩɟɤɬɪɨɫɤɨɩɢɹ. 
ɍɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɫɬɪɭɤɬɭɪɚ ɢɫɯɨɞɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɯɚɪɚɤɬɟɪɧɚ ɞɥɹ ɤɭɛɢɱɟɫɤɨɣ ɮɚɡɵ ɨɤɫɢɞɚ 
ɰɟɪɢɹ CeO2, ɫ ɛɨɥɶɲɢɦ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟɦ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɢ ɤɚɬɢɨɧɧɵɯ ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɜ 
ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ. ɇɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ ɞɚɧɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɚ ɞɢɧɚɦɢɤɚ ɮɚɡɨɜɵɯ ɩɪɟɜɪɚɳɟɧɢɣ ɩɨɞ 
ɞɟɣɫɬɜɢɟɦ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ, ɚ ɬɚɤɠɟ ɭɫɬɚɧɨɜɥɟɧɨ ɧɚɱɚɥɨ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ 
ɝɟɦɚɬɢɬɚ ɜ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɯ. Ɉɩɪɟɞɟɥɟɧɨ, ɱɬɨ ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɵ ɨɬɠɢɝɚ ɩɪɢɜɨɞɢɬ ɤ 
ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɢ ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɟɦɭ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɢɸ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɫ ɮɨɪɦɢɪɨɜɚɧɢɟɦ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɮɚɡɵ ɝɟɦɚɬɢɬɚ. ɉɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
ɨɬɠɢɝɚ 800°ɋ ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɚɦɨɪɮɧɵɯ ɜɤɥɸɱɟɧɢɣ ɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ ɧɟ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ 13%, ɱɬɨ 
ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɟɬ ɨ ɜɵɫɨɤɨɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɭɩɨɪɹɞɨɱɟɧɧɨɫɬɢ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ. 
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Ɋɚɞɨɧ – ɧɟɜɢɞɢɦɵɣ ɪɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɣ ɝɚɡ ɛɟɡ ɡɚɩɚɯɚ, ɤɨɬɨɪɵɣ ɜɨɡɧɢɤɚɟɬ ɜ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ 
ɟɫɬɟɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɪɚɫɩɚɞɚ ɭɪɚɧɚ ɢ ɬɨɪɨɧɚ ɜ ɩɨɱɜɟ ɢ ɝɨɪɧɵɯ ɩɨɪɨɞɚɯ. ɉɟɪɜɵɟ 
ɷɩɢɞɟɦɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɪɚɞɨɧɚ ɢ ɪɚɤɚ ɥɟɝɤɢɯ, ɩɪɨɜɟɞɟɧɧɵɟ ɫɪɟɞɢ ɲɚɯɬɟɪɨɜ ɜ 
1950-ɯ ɝɨɞɚɯ, ɩɨɞɬɜɟɪɞɢɥɢ ɩɪɟɞɩɨɥɨɠɟɧɢɟ ɨ ɬɨɦ ɱɬɨ ɪɚɤ ɥɟɝɤɢɯ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɨɮɟɫɫɢɨɧɚɥɶɧɵɦ 
ɡɚɛɨɥɟɜɚɧɢɟɦ ɪɚɛɨɬɧɢɤɨɜ ɲɚɯɬ. Ɉɧɢ ɭɫɬɚɧɨɜɢɥɢ, ɱɬɨ ɪɚɞɨɧ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɩɪɢɱɢɧɨɣ ɪɚɤɚ ɥɟɝɤɢɯ ɜ 
ɨɛɳɟɣ ɩɨɩɭɥɹɰɢɢ, ɭɫɬɭɩɚɹ ɩɨ ɜɚɠɧɨɫɬɢ ɬɨɥɶɤɨ ɤɭɪɟɧɢɸ [1]. Ɋɚɞɢɨɚɤɬɢɜɧɵɣ ɝɚɡ ɪɚɞɨɧ 
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