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дефекты. Предполагается, что в составе нанодефекта есть элементы матрицы: Y, Al, O, 

точечные дефекты: центр свечения – Се, антидефекты, вакансии, ионы в междоузлиях. 

Тогда различие в формах полос люминесценции и возбуждения люминофоров разной 

предыстории может быть объяснено тем, что в зависимости от технологии, технологических 

режимов синтеза в кристаллах люминофора формируются нанодефекты различной 

структуры и состава.  
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Кіріспе 

Сілтілі және сілтілі жер металл сульфаттарында радиациялық ақаулардың түзілу 

процесстерінің зерттелуі олардың дозиметрлер, сцинтилляторлар және люминофорлар 

ретінде қолдануымен байланысты. Мысал ретінде, сирек кездесетін элемент қосылған натрий 

сульфатының кристалдары термолюминесценттік дозиметрлер ретінде қолданылады[1]. 

Сілтілі және сілтілі жер металл сульфаттарында кристалдық құрылымды түзуші 

бӛлшектер ионды-коваленттік байланысқа ие. Металл иондары мен оксианионды топтар 

(сульфаттар) арасында иондық байланыс, ал оксианионды топ ішінде тӛрт оттегі атомдары 

мен бір күкірт атомы коваленттік байланыспен байланысады. Күкірт атомы тетраэдрлік 

пирамиданың ортасында, ал пирамида шыңдарында оттегі атомдары орналасады. Рентген 

құрылымдық талдау мәліметтері бойынша[2], сілтілі метал сульфаттарында анионды 

комплекс 𝑆𝑂 
   дұрыс тетраэдрлік құрылымға ие. 

Натрий сульфаты ромбты кристалдық жүйеге және Fddd кеңістікті топқа жататын 

бейорганикалық қосылыс, табиғатта мирабилит, глауберит және тенардит минералдар 

1
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ɬԛɪɿɧɞɟ ɤɟɡɞɟɫɟɞɿ, ɤɪɢɫɬɚɥɞɵԕ ԕԝɪɵɥɵɦɵ 1–ɫɭɪɟɬɬɟ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ. Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵ ɫɭɥɵ 
ɟɪɿɬɿɧɞɿɞɟɧ ɛɚɹɭ ɛɭɥɚɧɭ ԥɞɿɫɿ ɚɪԕɵɥɵ ɤɪɢɫɬɚɥɥ ɬԛɪɿɧɞɟ ɚɥɵɧɚɞɵ[3].  

 

 
1-ɫɭɪɟɬ – Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵ 3D ɤɪɢɫɬɚɥɞɵԕ ԕԝɪɵɥɵɦɵ [3] 

 

[4] ɠԝɦɵɫɬɚ ɫɤɚɧɟɪɥɟɭɲɿ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩ (ɋɗɆ) ɚɪԕɵɥɵ ɠɚɫɚɥԑɚɧ Na2SO4 

ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң ɫɭɪɟɬɿ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ, 2–ɫɭɪɟɬ. ɋɗɆ  ɧԥɬɢɠɟɥɟɪɿ ɛɨɣɵɧɲɚ Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɞɚɪɵ 
ɪɨɦɛɬɵ ɤɪɢɫɬɚɥɞɵԕ ɠԛɣɟɝɟ ɠɚɬɚɬɵɧɵ ɚɣԕɵɧ ɤԧɪɿɧɟɞɿ. 

 

 
2-ɫɭɪɟɬ – Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң ɋɗɆ ɚɪԕɵɥɵ ɠɚɫɚɥԑɚɧ ɫɭɪɟɬɿ [4] 

 

ɋɿɥɬɿɥɿ ɠԥɧɟ ɫɿɥɬɿɥɿ ɠɟɪ ɦɟɬɚɥɥ ɫɭɥɶɮɚɬɬɚɪɵɧɞɚ       ɚɧɢɨɧɞɵԕ ɤɨɦɩɥɟɤɫɿ ɫԥɭɥɟɥɟɧɭ 
ɩɪɨɰɟɫɫɬɟɪɿɧɞɟ ɧɟɝɿɡɝɿ ɪԧɥ ɚɬԕɚɪɚɬɵɧɵ[5] ɠԝɦɵɫɬɚ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ. ɗɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ԧɬɭɥɟɪɝɟ 
ԕɚɬɵɫɚɬɵɧ, ɜɚɥɟɧɬɬɿɤ ɚɣɦɚԕɬɵң ɠɨԑɚɪԑɵ ɛԧɥɿɝɿ ɫɭɥɶɮɚɬ ɚɧɢɨɧɵɧɵң       ,       ,       ,       ,        ɨɪɛɢɬɚɥɶɞɚɪɵɧɚɧ ԕɚɥɵɩɬɚɫɚɞɵ. Ԧɬɤɿɡɝɿɲ ɚɣɦɚԕɬɵң ɬԧɦɟɧɝɿ ɛԧɥɿɝɿ       

ɚɧɢɨɧɧɵң ɬɨɥɬɵɪɵɥɦɚԑɚɧ      ɠԥɧɟ      ɨɪɛɢɬɚɥɶɞɚɪɵɧɚɧ, ɠɨԑɚɪԑɵ ɛԧɥɿɝɿ ɤɚɬɢɨɧɧɵң 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ɤԛɣɥɟɪɿɧɟɧ ԕɚɥɵɩɬɚɫɚɞɵ. 

ɗɥɟɤɬɪɨɧ-ɤɟɦɬɿɤɬɿɤ ԕɚɪɦɚɩ ɚɥɭ ɨɪɬɚɥɵԕɬɚɪɵɧɵң ɬԛɡɿɥɭɿ ɤɟɥɟɫɿ ɪɟɚɤɰɢɹɥɚɪ ɧԥɬɢɠɟɫɿ 
ɪɟɬɿɧɞɟ ԝɫɵɧɵɥԑɚɧ[6-8]: 

                                                           (1) 

  ܵ  ܱ     ܱܵ        ܱ                  (2) 
 

ɇԥɬɢɠɟ ɪɟɬɿɧɞɟ ɫɿɥɬɿɥɿ ɦɟɬɚɥɥ ɫɭɥɶɮɚɬɬɚɪɵɧɞɚ      ɤɟɦɬɿɤɬɿɤ ɠԥɧɟ       ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ 
ԕɚɪɦɚɭ ɨɪɬɚɥɵԕɬɚɪɵ ɠԥɧɟ ܱܵ        ɬԝɪɚԕɬɵ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵԕ ԕɚɪɦɚɭ ɨɪɬɚɥɵԕɬɚɪɵ ɬԛɡɿɥɟɞɿ. 
Ɋɚɞɢɚɰɢɹɥɵԕ ɚԕɚɭɥɚɪɞɵң ɧɟɦɟɫɟ ɷɥɟɤɬɪɨɧ-ɤɟɦɬɿɤɬɿɤ ԕɚɪɦɚɩ ɚɥɭ ɨɪɬɚɥɵԕɬɚɪɵɧɵң ɬԛɡɿɥɭ 
ɦɟɯɚɧɢɡɦɿɧ ɚɧɵԕɬɚɭ ԛɲɿɧ ɛԝɥ ɩɪɨɰɟɫɫɬɟɪɞɿң ɤɢɧɟɬɢɤɚɫɵɧ ɡɟɪɬɬɟɭ ԕɚɠɟɬ.  

Ȼԝɥ ɠԝɦɵɫɬɵң ɦɚԕɫɚɬɵ ɛɚɹɭ ɛɭɥɚɧɭ ԥɞɿɫɿɦɟɧ ԧɫɿɪɿɥɝɟɧ Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң 300Ʉ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ 5,9-6,2 ɷȼ ɮɨɬɨɧ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵɦɟɧ ԕɨɡɞɵɪɵɥԑɚɧ ɫԥɭɥɟɥɟɧɭ ɠɨɥɚԕɬɚɪɵɧ ɡɟɪɬɬɟɭ. 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɧԥɬɢɠɟɥɟɪі 

Ȼɚɹɭ ɛɭɥɚɧɭ ԥɞіɫі ɚɪԕɵɥɵ Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵԙ ԧɫіɪіɥɭі 
Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵ ɛɚɹɭ ɛɭɥɚɧɭ ԥɞɿɫɿɦɟɧ ԕɨɥɬɚɧɵɥɚɬɵɧ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚԑɚ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ 

ɤɪɢɫɬɚɥɞɚɪ ԥɪɬԛɪɥɿ ɮɨɪɦɚɞɚ ɬԛɡɿɥɟɞɿ. 40°C-ɞɚɧ ɠɨԑɚɪɵ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ ɨɤɬɚɷɞɪɥɿɤ 
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ɤɪɢɫɬɚɥɞɚɪ, ɛԧɥɦɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɫɵɧɞɚ ɬԧɪɬɛԝɪɵɲɬɵ ɩɪɢɡɦɚɥɚɪ ɠԥɧɟ 10°C-ɞɚɧ ɬԧɦɟɧ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ ɢɧɟ ɬԥɪɿɡɞɟɫ ɛɨɥɵɩ ԕɚɥɵɩɬɚɫɚɞɵ. ɇɚɬɪɢɣ ɫɭɥɶɮɚɬɵɧɵң ɫɭɥɵ ɟɪɿɬɿɧɞɿɞɟ 
ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚԑɚ ɛɚɣɥɚɧɵɫɬɵ ɟɪɿɝɿɲɬɿɝɿ 1-ɤɟɫɬɟɞɟ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ[9].  

 

                                                                                                                          1-ɤɟɫɬɟ  
ɇɚɬɪɢɣ ɫɭɥɶɮɚɬɵɧɧɵң ɫɭɞɚԑɵ ɟɪɿɝɿɲɬɿɝɿɧɿң ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚԑɚ ɬԥɭɟɥɞɿɥɿɝɿ [9] 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ, °C 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1

00 

ȿɪɿɝɿɲɬɿɤ,ɝɪ/100 ɫɭԑɚ 
,9 ,7 4,3 0,8 7,8 7 5,3 4,5 3,7 2,7 

4

2,5 

 

Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɞɚɪɵ ɛɚɹɭ ɛɭɥɚɧɭ (ɢɡɨɬɟɪɦɢɹɥɵԕ) ԥɞɿɫ ɚɪԕɵɥɵ 40°C ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ 

Na2SO4·10H2O ɞɟɤɚɝɢɞɪɚɬ ɫɭɥɵ ɟɪɿɬɿɧɞɿɞɟ, ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɥɵԕ ɤɨɥɛɚɥɚɪɞɚ ԧɫɿɪɿɥɝɟɧ. 
Na2SO4·10H2O ɟɪɿɬɿɧɞɿɧɿ ɞɚɣɵɧɞɚɭ ԛɲɿɧ ɞɢɫɬɢɥɞɟɧɝɟɧ ɫɭ ɦɟɧ ɧɚɬɪɢɣ ɫɭɥɶɮɚɬɵɧɵң 
ԝɧɬɚԕɬɚɪɵ Sartorius ɥɚɛɨɪɚɬɨɪɢɹɥɵԕ ɷɥɟɤɬɪɨɧɞɵ ɬɚɪɚɡɵ ɠԥɧɟ 40°C ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ MI0102003 
5 Inch LED Hotplate ɦɚɝɧɢɬɬɿɤ ɚɪɚɥɚɫɬɵɪԑɵɲɵ ɚɪԕɵɥɵ ɞɚɣɵɧɞɚɥԑɚɧ. ȿɪɿɬɿɧɞɿ ԕԝɪɚɦɵ 
(ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɹɫɵ): 200 ɦɥ ɞɢɫɬɢɥɞɟɧɝɟɧ ɫɭ ɦɟɧ 85 ɝɪ ɧɚɬɪɢɣ ɫɭɥɶɮɚɬɵɧɵң ԝɧɬɚԑɵ. 

ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬ ɤɟɡɿɧɞɟ ɛɚɹɭ ɛɭɥɚɧɭ ԥɞɿɫɿ ɚɪԕɵɥɵ ԧɫɿɪɿɥɝɟɧ Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɞɚɪɵ 3a-

ɫɭɪɟɬɬɟ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ. ɋԥɭɥɟɥɟɧɭ ɠԥɧɟ ԕɨɡɭ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿ ԧɥɲɟɧɝɟɧ ɧɚɬɪɢɣ ɫɭɥɶɮɚɬ ɤɪɢɫɬɚɥɵ 3b 
ɠԥɧɟ 3c ɫɭɪɟɬɬɟɪɞɟ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ, ԧɥɲɟɦɿ 9ɯ7ɯ4 ɦɦ. Ԧɫɿɪɿɥɝɟɧ Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɞɚɪɵ ɪɨɦɛɬɵ 
ɤɪɢɫɬɚɥɞɵԕ ɠԛɣɟɝɟ ɠɚɬɚɬɵɧɵ ɚɣԕɵɧ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ. 

 
3-ɫɭɪɟɬ a – Ȼɚɹɭ ɛɭɥɚɧɭ ԥɞɿɫɿ ɚɪԕɵɥɵ ԧɫɿɪɿɥɝɟɧ Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɞɚɪɵ, b ɠԥɧɟ c – 

ԧɥɲɟɭɥɟɪ ԛɲɿɧ ɬɚңɞɚɥԑɚɧ ԛɥɝɿɥɟɪ 

 

Na2SO4  ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵԙ ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹɫɵ 

Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɞɚɪɵɧɵң ɫԥɭɥɟ ɲɵԑɚɪɭ ɠԥɧɟ ԕɨɡɭ ɫɩɟɤɬɪɥɟɪɿɧ ԧɥɲɟɭ ԛɲɿɧ 
ɭɥɶɬɪɚɤԛɥɝɿɧ ɠԥɧɟ ɤԧɪɿɧɟɬɿɧ ɚɣɦɚԕ ɞɢɚɩɚɡɨɧɵɧɞɚ ɠԝɦɵɫ ɿɫɬɟɣɬɿɧ SOLAR CM2203 
ɫɩɟɤɬɪɨɮɥɭɨɪɢɦɟɬɪ ɚɪԕɵɥɵ, ɛԧɥɦɟ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɫɵɧɞɚ, ɹԑɧɢ 300 Ʉ ɤɟɡɿɧɞɟ ԧɥɲɟɧɝɟɧ. 
Ⱥɥɵɧԑɚɧ ɦԥɥɿɦɟɬɬɟɪ ɦɚɬɟɦɚɬɢɤɚɥɵԕ ɠԥɧɟ ɫɬɚɬɢɫɬɢɤɚɥɵԕ ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪɦɟɧ ɠԝɦɵɫ ɿɫɬɟɭɝɟ 
ɚɪɧɚɥԑɚɧ OriginPro 8 ɛɚԑɞɚɪɥɚɦɚɥɵԕ ɠɚɫɚԕɬɚɦɚ ɚɪԕɵɥɵ ԧңɞɟɥɝɟɧ. 

a) b) c) 
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4-ɫɭɪɟɬ – 300Ʉ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ 6,2 ɷȼ (200 ɧɦ) ɷɧɟɪɝɢɹɥɵ ɮɨɬɨɧɞɚɪɦɟɧ ԕɨɡɞɵɪɵɥԑɚɧ 
Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԕɬɚɪɵ 

 

4-ɫɭɪɟɬɬɟ 300 Ʉ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ 6,2 ɷȼ (200 ɧɦ) ɷɧɟɪɝɢɹɥɵ ɮɨɬɨɧɞɚɪɦɟɧ ԕɨɡɞɵɪɵɥԑɚɧ 
Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԕɬɚɪɵ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ. 4-ɫɭɪɟɬɬɟɧ ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ 4 ɷȼ ɛɨɥɚɬɵɧ 
ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԑɵ ɠԥɧɟ 3 ɷȼ ɛɨɥɚɬɵɧ ԝɡɵɧ ɬɨɥԕɵɧɞɵ ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԑɵ ɚɣԕɵɧ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ. 

 

 

5-ɫɭɪɟɬ – 300 Ʉ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ 5,9 ɷȼ (210 ɧɦ) ɷɧɟɪɝɢɹɥɵ ɮɨɬɨɧɞɚɪɦɟɧ ԕɨɡɞɵɪɵɥԑɚɧ 
Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң ɥɸɦɢɧɟɫɰɟɧɰɢɹ ɫɩɟɤɬɪɿ 

 
5-ɫɭɪɟɬɬɟ 300 Ʉ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚɞɚ 5,9 ɷȼ (210 ɧɦ) ɷɧɟɪɝɢɹɥɵ ɮɨɬɨɧɞɚɪɦɟɧ ԕɨɡɞɵɪɵɥԑɚɧ 

Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң ɫԥɭɥɟ ɲɵԑɚɪɭ ɠɨɥɚԕɬɚɪɵ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ. ɋɭɪɟɬ ɛɨɣɵɧɲɚ, ɦɚɤɫɢɦɭɦɵ 3,72 
ɷȼ ɛɨɥɚɬɵɧ ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԑɵ ɠԥɧɟ 3 ɷȼ ԝɡɵɧ ɬɨɥԕɵɧɞɵ ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԑɵ ɚɣԕɵɧ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ. Na2SO4 

ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң ɫԥɭɥɟɥɟɧɭ ɠɨɥɚԕɬɚɪɵɧɵң ԕɢɫɵԕɬɚɪɵ Ƚɚɭɫɫ ɮɭɧɤɰɢɹɥɚɪɵ ɪɟɬɿɧɞɟ 4b ɠԥɧɟ 5b 
ɫɭɪɟɬɬɟɪɞɟ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ. 

6-ɫɭɪɟɬɬɟ Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң 3,88 ɷȼ (320 ɧɦ) ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԑɵ ԛɲɿɧ 300 Ʉ-ɞɟɝɿ ԕɨɡɭ 

ɫɩɟɤɬɪɿ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ. Ԕɨɡɭ ɫɩɟɤɬɪɿɧɿң ɧԥɬɢɠɟɥɟɪɿ ɛɨɣɵɧɲɚ 3,88 ɷȼ ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԑɵ 5,1-6,2 ɷȼ 
ɷɧɟɪɝɢɹɥɵ ɮɨɬɨɧɞɚɪɦɟɧ ԕɨɡɞɵɪɵɥԑɚɧ ɤɟɡɞɟ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ. 
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6-ɫɭɪɟɬ – Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң 3,88 ɷȼ (320 ɧɦ) ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԑɵ ԛɲɿɧ 300 Ʉ-ɞɟɝɿ ԕɨɡɭ 

ɫɩɟɤɬɪɿ  
 

7-ɫɭɪɟɬɬɟ Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң 3 ɷȼ (415 ɧɦ) ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԑɵ ԛɲɿɧ 300 Ʉ-ɞɟɝɿ ԕɨɡɭ 

ɫɩɟɤɬɪɿ ɤԧɪɫɟɬɿɥɝɟɧ. Ԕɨɡɭ ɫɩɟɤɬɪɿɧɿң ɧԥɬɢɠɟɥɟɪɿ ɛɨɣɵɧɲɚ 3 ɷȼ ɫԥɭɥɟɥɟɧɭ ɠɨɥɚԑɵ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵ 
5,1 ɷȼ ɠԥɧɟ ɨɞɚɧ ɠɨԑɚɪɵ ɷɧɟɪɝɢɹɥɵ ɮɨɬɨɧɞɚɪɦɟɧ ԕɨɡɞɵɪɵɥԑɚɧ ɤɟɡɞɟ ɛɚɣԕɚɥɚɞɵ. 
ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɬɟɪ ɧԥɬɢɠɟɥɟɪɿ ɛɨɣɵɧɲɚ, Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɞɚ 3 ɷȼ ɠԥɧɟ 3,7-4,1 ɷȼ ɫԥɭɥɟ 
ɠɨɥɚԕɬɚɪɵ 5,1-6,2 ɷȼ ɷɧɟɪɝɢɹɥɵ ɮɨɬɨɧɞɚɪɦɟɧ ԕɨɡɞɵɪɵɥԑɚɧ ɤɟɡɞɟ ɩɚɣɞɚ ɛɨɥɚɞɵ. ɋԥɭɥɟ 
ɠɨɥɚԕɬɚɪɵɧ ɬɭɞɵɪɚɬɵɧ 5,1 ɷȼ ɦɢɧɢɦɚɥɞɵ ɮɨɬɨɧ ɷɧɟɪɝɢɹɫɵɧ Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң ɬɵɣɵɦ 
ɫɚɥɵɧԑɚɧ ɚɣɦɚԑɵɧɵң ɟɧɿ ɪɟɬɿɧɞɟ ɛɚԑɚɥɚɭԑɚ ɛɨɥɚɞɵ. 

 

 

7-ɫɭɪɟɬ – Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң 3 ɷȼ (415 ɧɦ) ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԑɵ ԛɲɿɧ 300 Ʉ-ɞɟɝɿ ԕɨɡɭ 

ɫɩɟɤɬɪɿ 
 

 
Ȼɚɹɭ ɛɭɥɚɧɭ ԥɞɿɫɿ ɚɪԕɵɥɵ ɟɪɿɬɿɧɞɿɞɟɧ, ԧɥɲɟɦɞɟɪɿ ɲɚɦɚɦɟɧ 9ɯ7ɯ4 ɦɦ Na2SO4 

ɤɪɢɫɬɚɥɞɚɪɵ ԧɫɿɪɿɥɝɟɧ. Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɞɚ 3 ɷȼ ԝɡɵɧ ɬɨɥԕɵɧɞɵ ɠԥɧɟ 3,7-4,1 ɷȼ ԕɵɫԕɚ 
ɬɨɥԕɵɧɞɵ ɫԥɭɥɟ ɠɨɥɚԕɬɚɪɵ 5,1-6,2 ɷȼ ɷɧɟɪɝɢɹɥɵ ɮɨɬɨɧɞɚɪɦɟɧ ԕɨɡɞɵɪɵɥԑɚɧ ɤɟɡɞɟ 
ԕɚɥɵɩɬɚɫɚɞɵ. Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң ɫԥɭɥɟɥɟɧɭ ɠɨɥɚԕɬɚɪɵɧ ɬɭɞɵɪɚɬɵɧ ɦɢɧɢɦɚɥɞɵ ɮɨɬɨɧ 
ɷɧɟɪɝɢɹɫɵ ɛɚԑɚɥɚɧԑɚɧ, ɹԑɧɢ Na2SO4 ɤɪɢɫɬɚɥɵɧɵң ɬɵɣɵɦ ɫɚɥɵɧԑɚɧ ɚɣɦɚԑɵɧɵң ɟɧɿ 5,1 ɷȼ-ɬɚɧ 
ɚɪɬɵԕ ɛɨɥɭɵ ɤɟɪɟɤ. 
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Ɉɛɦɟɧɧɚɹ ɤɨɪɪɟɥɹɰɢɹ ɛɵɥɚ ɨɩɢɫɚɧɚ ɮɭɧɤɰɢɨɧɚɥɨɦ PBE[1]. Ⱦɥɹ ɦɨɞɟɥɢɪɨɜɚɧɢɹ 
ɞɟɮɟɤɬɨɜ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɚɫɶ ɤɭɛɢɱɟɫɤɚɹ 56-ɚɬɨɦɧɚɹ ɦɨɞɟɥɶ ɫɭɩɟɪɹɱɟɣɤɢ. ɑɢɫɥɟɧɧɵɟ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ 
ɛɵɥɢ ɜɵɛɪɚɧɵ ɞɥɹ ɬɨɝɨ, ɱɬɨɛɵ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ ɨɛɳɭɸ ɱɢɫɥɟɧɧɭɸ ɩɨɝɪɟɲɧɨɫɬɶ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɷȼ ɧɚ 
ɨɞɧɭ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɭɸ ɹɱɟɣɤɭ: ɩɨɪɨɝɨɜɚɹ ɷɧɟɪɝɢɹ ɩɥɨɫɤɨɣ ɜɨɥɧɵ ɫɨɫɬɚɜɢɥɚ 550 ɷȼ, ɢ 
ɢɧɬɟɝɪɢɪɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɡɨɧɟ Ȼɪɢɥɥɸɷɧɚ ɛɵɥɨ ɜɵɩɨɥɧɟɧɨ ɜ ɨɛɪɚɬɧɨɦ ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɟ ɫ ɲɚɝɨɦ 
ɦɟɠɞɭ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ k-ɬɨɱɤɚɦɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 0.2 Ⱥ-1 [2]. Ɋɚɡɛɢɟɧɢɟ k-ɩɪɨɫɬɪɚɧɫɬɜɚ ɛɵɥɨ ɜɵɛɪɚɧɨ ɫ 
ɰɟɧɬɪɨɦ ɜ Ƚ-ɬɨɱɤɟ. Ɍɚɤɨɣ ɨɬɛɨɪ ɡɨɧɵ Ȼɪɢɥɥɸɷɧɚ ɫɨɨɬɜɟɬɫɬɜɭɟɬ ɭɱɟɬɭ 60 k-ɬɨɱɟɤ, ɢɡ ɤɨɬɨɪɵɯ 
24 - ɧɟɩɪɢɜɨɞɢɦɵɟ. ɉɨɥɨɠɟɧɢɹ ɜɫɟɯ ɚɬɨɦɨɜ ɜ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɟ ɛɵɥɢ ɨɩɬɢɦɢɡɢɪɨɜɚɧɵ ɫ 
ɩɨɦɨɳɶɸ ɚɥɝɨɪɢɬɦɚ ɫɨɩɪɹɠɟɧɧɵɯ ɝɪɚɞɢɟɧɬɨɜ, ɚ ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɪɟɲɟɬɤɢ ɛɵɥɢ ɪɟɥɚɤɫɢɪɨɜɚɧɵ 
ɩɪɢ ɮɢɤɫɢɪɨɜɚɧɧɨɦ ɨɛɴɟɦɟ ɷɥɟɦɟɧɬɚɪɧɨɣ ɹɱɟɣɤɢ. ȼ ɪɚɛɨɬɟ ɡɚɪɹɞ ɢɨɧɨɜ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɦɟɬɨɞɨɦ Ȼɚɞɷɪɚ (Bader), ɜ ɤɨɬɨɪɨɦ ɡɚɪɹɞ ɧɚ ɪɚɫɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɨɦ ɢɨɧɟ ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ 
ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɨɦ ɜɚɥɟɧɬɧɵɯ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ[3]. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɜ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɟ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ ɢɦɟɸɬɫɹ ɬɟɬɪɚɝɨɧɚɥɶɧɨɟ ɨɤɪɭɠɟɧɢɟ 8ɚ-

ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ Co2+ ɢ ɨɤɬɚɷɞɪɢɱɟɫɤɨɟ ɨɤɪɭɠɟɧɢɟ 16d-ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ Co3+, O2-ɢɨɧɵ 
ɢɦɟɸɬ 32ɟ-ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ, ɩɨɫɥɟɞɭɸɳɢɟ ɨɛɨɡɧɚɱɟɧɢɹ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹ ɞɨɩɚɧɬɚ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɫ ɭɱɟɬɨɦ 
ɷɬɢɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɤɫɢɞɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ[4]. Ⱦɨɩɢɪɨɜɚɧɢɟ ɚɡɨɬɨɦ ɨɫɭɳɟɫɬɜɥɹɥɢ ɩɭɬɟɦ 
ɡɚɦɟɳɟɧɢɹ ɚɬɨɦɨɜ ɤɢɫɥɨɪɨɞɚ. ɉɪɢɦɟɫɶ ɚɡɨɬɚ ɛɵɥɚ ɪɚɡɦɟɳɟɧɚ ɜ ɩɨɥɨɠɟɧɢɹɯ ɤɢɫɥɨɪɨɞɨɜ 

ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɪɟɲɟɬɤɢ ɨɤɫɢɞɚ ɤɨɛɚɥɶɬɚ, ɢ ɜ ɤɚɠɞɨɣ ɩɨɡɢɰɢɢ ɛɵɥɚ ɩɪɨɜɟɞɟɧɚ ɩɨɥɧɚɹ 
ɪɟɥɚɤɫɚɰɢɹ ɝɟɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɨɤɪɭɠɚɸɳɢɯ ɚɬɨɦɨɜ. Ȼɵɥɢ ɢɫɩɵɬɚɧɵ ɱɟɬɵɪɟ 
ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ - 1, 2, 4 ɢ 8N ɧɚ 32(O + N) ɚɬɨɦɨɜ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɡɚɪɹɞɨɜɨɝɨ ɫɨɫɬɨɹɧɢɹ (ɤɨɬɨɪɨɟ 
ɨɩɪɟɞɟɥɹɟɬɫɹ ɩɭɬɟɦ ɮɢɤɫɚɰɢɢ ɱɢɫɥɚ ɷɥɟɤɬɪɨɧɨɜ ɜ ɫɭɩɟɪɹɱɟɣɤɟ), ɛɵɥɢ ɜɵɩɨɥɧɟɧɵ ɨɛɲɢɪɧɵɟ 
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