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свидетельствует об улучшению кристаллической структуры и снижению аморфных 

включений. Увеличение температуры отжига приводит к увеличению фазы гематита.  

 Заключение 

 В работе представлены результаты получения ферритных наночастиц и дальнейшей 

эволюции структурных, магнитных и оптических свойств в результате термического отжига. 

В качестве основных методов исследования были применены растровая электронная 

микроскопия, рентгенофазовый анализ, мессбауэровская и УФ – спектроскопия. 

Установлено, что структура исходных наночастиц характерна для кубической фазы оксида 

церия CeO2, с большим содержанием аморфных включений и катионных дефектов в 

структуре. На основе полученных данных установлена динамика фазовых превращений под 

действием температуры, а также установлено начало формирование магнитной фазы 

гематита в наночастицах. Определено, что увеличение температуры отжига приводит к 

снижению концентрации кислорода в структуре наночастиц и последующему упорядочению 

кристаллической решетки с формированием магнитной фазы гематита. При температуре 

отжига 800°С содержание аморфных включений в структуре не превышает 13%, что 

свидетельствует о высокой степени упорядоченности наночастиц. 
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Радон – невидимый радиоактивный газ без запаха, который возникает в результате 

естественного распада урана и торона в почве и горных породах. Первые 

эпидемиологические исследования радона и рака легких, проведенные среди шахтеров в 

1950-х годах, подтвердили предположение о том что рак легких является профессиональным 

заболеванием работников шахт. Они установили, что радон является причиной рака легких в 

общей популяции, уступая по важности только курению [1]. Радиоактивный газ радон 
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ɩɨɫɬɭɩɚɟɬ ɜ ɠɢɥɵɟ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ɱɟɪɟɡ ɬɪɟɳɢɧɵ ɜ ɮɭɧɞɚɦɟɧɬɟ, ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɜ ɡɢɦɧɢɟ ɦɟɫɹɰɵ, 
ɤɨɝɞɚ ɞɨɦɚ ɧɟ ɩɪɨɜɟɬɪɢɜɚɸɬɫɹ. ɉɨɫɤɨɥɶɤɭ ɨɧ ɪɚɫɬɜɨɪɢɦ ɜ ɜɨɞɟ, ɤɨɥɨɞɟɡɧɚɹ ɜɨɞɚ ɦɨɠɟɬ ɛɵɬɶ 
ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɦ ɛɵɬɨɜɨɝɨ ɪɚɞɨɧɚ, ɨɞɧɚɤɨ ɛɨɥɶɲɚɹ ɱɚɫɬɶ ɜɨɡɞɟɣɫɬɜɢɹ ɪɚɞɨɧɚ ɧɚ ɧɚɫɟɥɟɧɢɟ ɜ 
ɰɟɥɨɦ ɩɪɨɢɫɯɨɞɢɬ ɱɟɪɟɡ ɩɨɱɜɟɧɧɵɟ ɝɚɡɵ. 

ɋɭɳɟɫɬɜɭɸɬ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɦɟɬɨɞɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɞɨɧɚ. Ɇɟɬɨɞ 
ɨɫɧɨɜɚɧɧɵɣ ɧɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɚɥɶɮɚ-ɬɪɟɤɨɜɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨ 
ɩɪɢɦɟɧɹɟɬɫɹ ɜ ɪɚɞɨɧɨɜɵɯ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹɯ. Ƚɥɚɜɧɵɦ ɞɨɫɬɨɢɧɫɬɜɨɦ ɷɬɨɝɨ ɦɟɬɨɞɚ ɹɜɥɹɟɬɫɹ 
ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨɝɨ ɷɤɫɩɨɧɢɪɨɜɚɧɢɹ ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɢ ɢɯ 
ɰɟɧɬɪɚɥɢɡɨɜɚɧɧɨɣ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɨɛɪɚɛɨɬɤɢ. 

ɉɪɢɧɰɢɩ ɪɚɛɨɬɵ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɹɞɟɪɧɨ-ɬɪɟɤɨɜɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ (ɌɌəɌȾ) ɨɫɧɨɜɚɧ ɧɚ ɬɨɦ 
ɮɚɤɬɟ, ɱɬɨ ɬɹɠɟɥɚɹ ɡɚɪɹɠɟɧɧɚɹ ɱɚɫɬɢɰɚ ɩɪɨɯɨɞɹ ɱɟɪɟɡ ɫɪɟɞɭ ɜɵɡɵɜɚɟɬ ɢɧɬɟɧɫɢɜɧɭɸ 
ɢɨɧɢɡɚɰɢɸ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ. ȼ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɟ ɩɨɹɜɥɹɸɬɫɹ ɭɡɤɢɟ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɹ ɧɚ ɭɪɨɜɧɟ ɦɨɥɟɤɭɥ ɜɞɨɥɶ 
ɢɯ ɬɪɚɟɤɬɨɪɢɢ. Ɋɚɡɦɟɪɵ ɥɚɬɟɧɬɧɵɯ ɬɪɟɤɨɜ, ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɧɵɯ ɬɹɠɟɥɵɦɢ ɢɨɧɚɦɢ, ɨɱɟɧɶ ɦɚɥɵ 
(ɜɫɟɝɨ ɨɤɨɥɨ 10 ɧɦ ɜ ɞɢɚɦɟɬɪɟ) [2]. 

ɏɚɪɚɤɬɟɪ ɪɚɞɢɚɰɢɨɧɧɵɯ ɩɨɜɪɟɠɞɟɧɢɣ, ɨɫɬɚɜɲɢɯɫɹ ɩɨɫɥɟ ɩɪɨɯɨɠɞɟɧɢɹ ɢɨɧɨɜ ɱɟɪɟɡ 
ɜɟɳɟɫɬɜɨ, ɡɚɜɢɫɢɬ ɨɬ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤ ɜɟɳɟɫɬɜɚ: ɩɨɪɹɞɤɚ ɚɬɨɦɨɜ, ɬɟɩɥɨɜɨɣ ɢ ɷɥɟɤɬɪɢɱɟɫɤɨɣ 
ɩɪɨɜɨɞɢɦɨɫɬɢ, ɭɞɟɥɶɧɨɣ ɬɟɩɥɨɟɦɤɨɫɬɢ ɢ ɜɢɞɚ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɣ ɫɜɹɡɢ ɜ ɜɟɳɟɫɬɜɟ. ɇɚɩɪɢɦɟɪ, 
ɚɥɶɮɚ-ɱɚɫɬɢɰɚ ɫ ɷɧɟɪɝɢɟɣ 6 Ɇɷȼ ɫɨɡɞɚɟɬ ɨɤɨɥɨ 150000 ɩɚɪ ɢɨɧɨɜ ɜ ɧɢɬɪɨɰɟɥɥɸɥɨɡɟ. ɗɮɮɟɤɬ 
ɬɪɟɤɚ ɫɭɳɟɫɬɜɭɟɬ ɜɨ ɦɧɨɝɢɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ. ɗɬɨ ɨɫɨɛɟɧɧɨ ɡɚɦɟɬɧɨ ɜ ɦɚɬɟɪɢɚɥɚɯ ɫ ɞɥɢɧɧɵɦɢ 
ɦɨɥɟɤɭɥɚɦɢ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɧɢɬɪɨɰɟɥɥɸɥɨɡɚ ɢɥɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɩɨɥɢɤɚɪɛɨɧɚɬɵ, ɢ ɬɚɤɢɟ ɦɚɬɟɪɢɚɥɵ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɭɞɨɛɧɵɦɢ ɞɥɹ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ [3]. 

Ʉɥɚɫɫɢɮɢɤɚɰɢɹ ɌɌəɌȾ ɩɨ ɬɢɩɚɦ ɢ ɨɛɥɚɫɬɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 1. 

Ɍɚɤ ɠɟ ɌɌəɌȾ ɦɨɠɧɨ ɪɚɡɞɟɥɢɬɶ ɧɚ ɜɫɬɪɟɱɚɸɳɢɟɫɹ ɜ ɩɪɢɪɨɞɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ (ɩɨɥɟɜɨɣ ɲɩɚɬ, 
ɫɥɸɞɚ, ɤɜɚɪɰ ɢ ɬ.ɞ.) ɢ ɢɫɤɭɫɫɬɜɟɧɧɵɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ (ɧɚɩɪɢɦɟɪ, CR-39, CN-85, LR-115 ɢ ɬ.ɞ.) [4]. 

Ⱦɥɹ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɞɨɧɚ ɜ ɤɚɱɟɫɬɜɟ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɨɝɨ ɚɥɶɮɚ-ɬɪɟɤɨɜɨɝɨ 
ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ (ɌɌȺɌȾ) ɱɚɳɟ ɜɫɟɝɨ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ ɩɥɟɧɤɢ LR-115 (ɧɢɬɪɚɬ ɰɟɥɥɸɥɨɡɵ) ɢ CR-39 

(ɚɥɥɢɥɞɢɝɥɢɤɨɥɶɤɚɪɛɨɧɚɬ).  

ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɩɨ ɨɰɟɧɤɟ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɞɨɧɚ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɌɌȺɌȾ ɫɨɫɬɨɢɬ ɢɡ 
ɧɟɫɤɨɥɶɤɢɯ ɨɫɧɨɜɧɵɯ ɷɬɚɩɨɜ: 

ɉɨɞɝɨɬɨɜɤɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ. Ⱦɥɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ ɧɟɨɛɯɨɞɢɦɨ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨ ɨɬɤɚɥɢɛɪɨɜɚɬɶ. Ⱦɥɹ ɷɬɨɝɨ ɢɯ ɩɨɦɟɳɚɸɬ ɜ ɪɚɞɨɧɨɜɭɸ ɤɚɦɟɪɭ ɢɥɢ ɬɚɤ 
ɧɚɡɵɜɚɟɦɭɸ «ɪɚɞɨɧɨɜɭɸ ɚɬɦɨɫɮɟɪɭ» ɫ ɢɡɜɟɫɬɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶɸ. Ɍɚɤɢɦ ɨɛɪɚɡɨɦ, ɦɨɠɧɨ 
ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɤɨɷɮɮɢɰɢɟɧɬ ɩɟɪɟɯɨɞɚ ɨɬ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɬɪɟɤɨɜ ɤ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ. 

ɗɤɫɩɨɡɢɰɢɹ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɜ ɨɛɴɟɤɬɟ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ. ɉɪɢ ɢɡɦɟɪɟɧɢɢ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɪɚɞɨɧɚ ɜ ɠɢɥɵɯ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹɯ [4] ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ ɜ ɤɨɦɧɚɬɚɯ ɨɫɧɨɜɧɨɝɨ 
ɜɪɟɦɹɩɪɨɜɨɠɞɟɧɢɹ ɠɢɬɟɥɟɣ, ɧɚ ɪɚɫɫɬɨɹɧɢɢ ɧɟ ɦɟɧɟɟ 1 ɦɟɬɪɚ ɨɬ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥɶɧɵɯ ɢɫɬɨɱɧɢɤɨɜ 
ɪɚɞɨɧɚ, ɬɚɤɢɯ ɤɚɤ ɫɬɟɧɵ, ɩɨɥ, ɩɨɬɨɥɨɤ, ɜɨɞɨɩɪɨɜɨɞ, ɝɚɡɨɜɚɹ ɩɥɢɬɚ ɢ ɬ.ɞ. ȼɪɟɦɹ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ 
ɜɚɪɶɢɪɭɟɬɫɹ ɜ ɫɪɟɞɧɟɦ ɨɬ 30 ɞɧɟɣ ɞɨ 6 ɦɟɫɹɰɟɜ, ɜ ɡɚɜɢɫɢɦɨɫɬɢ ɨɬ ɩɪɟɞɩɨɥɚɝɚɟɦɨɣ ɨɛɴɟɦɧɨɣ 
ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɞɨɧɚ. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ, ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɩɨɪɨɞ ɧɚ 
ɫɨɞɟɪɠɚɧɢɟ ɪɚɞɨɧɚ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ «ɦɟɬɨɞɨɦ ɛɚɧɤɢ» («Can technique») [11] ɢ ɬɪɟɛɭɟɬ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɩɨɞɝɨɬɨɜɤɢ ɨɛɪɚɡɰɨɜ (ɨɱɢɫɬɤɚ, ɢɡɦɟɥɶɱɟɧɢɟ, ɫɭɲɤɚ, ɩɪɨɫɟɢɜɚɧɢɟ ɱɟɪɟɡ 
ɫɢɬɨ, ɬɳɚɬɟɥɶɧɨɟ ɜɡɜɟɲɢɜɚɧɢɟ). Ⱦɚɥɟɟ ɨɧɢ ɡɚɩɟɱɚɬɵɜɚɸɬɫɹ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɤɨɜɵɟ ɰɢɥɢɧɞɪɢɱɟɫɤɢɟ 
ɤɨɧɬɟɣɧɟɪɵ, ɧɚ ɧɢɠɧɢɣ ɰɟɧɬɪ ɩɟɪɟɜɟɪɧɭɬɨɣ ɩɥɚɫɬɢɤɨɜɨɣ ɤɪɵɲɤɢ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɭɫɬɚɧɚɜɥɢɜɚɸɬɫɹ 
ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ [5]. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 1  
Ɍɢɩɵ ɌɌəɌȾ ɢ ɢɯ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ [5, 6] 

 

Ɍɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɟ ɹɞɟɪɧɨ-ɬɪɟɤɨɜɵɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ 

Ɉɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ 

(ɩɨɥɢɦɟɪɵ) 
ɇɟɨɪɝɚɧɢɱɟɫɤɢɟ ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ 

(ɤɪɢɫɬɚɥɥɵ ɢ ɫɬɟɤɥɚ) 
ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɜɨɞɨɪɨɞ, ɚ ɢɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɜɹɡɚɧɵ ɤɨɜɚɥɟɧɬɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ 

ɧɟ ɫɨɞɟɪɠɚɬ ɜ ɫɜɨɟɦ ɫɨɫɬɚɜɟ ɜɨɞɨɪɨɞɚ, ɚ ɢɯ 
ɦɨɥɟɤɭɥɵ ɫɜɹɡɚɧɵ ɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɹɡɹɦɢ 

ɧɢɬɪɚɬ ɰɟɥɥɸɥɨɡɵ (CN-85, LR-115), 

ɚɥɥɢɥɞɢɝɥɢɤɨɥɶɤɚɪɛɨɧɚɬ (CR-39), 

ɛɢɫɮɟɧɨɥɩɨɥɢɤɚɪɛɨɧɚɬ (Lexan, Makrofol), 

ɩɨɥɢɷɬɢɥɟɧɬɟɪɟɮɬɚɥɚɬ (Cronar, Melinex), 

ɩɨɥɢɦɟɬɢɥɦɟɬɚɤɪɢɥɚɬ (Plexiglas, Lucite, 

Perspex), ɬɪɢɚɰɟɬɚɬ ɰɟɥɥɸɥɨɡɵ (Cellit, Triafol-

T, Kodacel) ɢ ɬ.ɞ 

ɨɪɬɨɩɢɪɨɤɫɟɧ, ɰɢɪɤɨɧ, ɚɩɚɬɢɬ, ɫɮɟɧ, 
ɨɥɢɜɢɧ, ɤɜɚɪɰ, ɦɭɫɤɨɜɢɬɨɜɚɹ ɫɥɸɞɚ, 
ɩɨɥɟɜɨɣ ɲɩɚɬ, ɮɥɨɝɨɩɢɬɨɜɚɹ ɫɥɸɞɚ; 

ɞɟɬɟɤɬɨɪɵ ɫɬɟɤɥɚ: ɮɨɫɮɚɬɧɵɟ, 
ɫɬɟɤɥɨɜɢɞɧɵɟ, ɧɚɬɪɢɟɜɵɟ, ɤɪɟɦɧɢɟɜɵɟ, 
ɛɨɪɚɬɧɵɟ ɢ ɞɪ. 

ɉɪɢɦɟɧɟɧɢɟ 

 Ɇɟɞɢɰɢɧɫɤɚɹ ɮɢɡɢɤɚ (ɢɡɦɟɪɟɧɢɟ ɧɟɣɬɪɨɧɨɜ ɜ 
ɦɟɞɢɰɢɧɫɤɨɦ ɥɢɧɟɣɧɨɦ ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɟ); 

 Ɋɚɞɨɧɨɜɚɹ ɞɨɡɢɦɟɬɪɢɹ (ɜ ɞɨɦɚɯ, ɧɚ ɪɚɛɨɱɢɯ 
ɦɟɫɬɚɯ, ɧɚ ɲɚɯɬɚɯ ɢ ɬ.ɞ.); 

 ɇɟɣɬɪɨɧɧɚɹ ɞɨɡɢɦɟɬɪɢɹ (ɜɨɤɪɭɝ ɹɞɟɪɧɵɯ ɢɥɢ 
ɭɫɤɨɪɢɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɚɧɨɜɨɤ); 

 Ⱦɨɡɢɦɟɬɪɢɹ ɬɹɠɟɥɵɯ ɢɨɧɨɜ (ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɟ 
ɩɨɥɟɬɵ, ɫɜɟɪɯɡɜɭɤɨɜɵɟ ɜɨɡɞɭɲɧɵɟ 
ɩɭɬɟɲɟɫɬɜɢɹ, ɞɨɡɢɦɟɬɪɢɹ ɩɟɪɫɨɧɚɥɚ ɲɬɚɬɧɵɯ 
ɱɥɟɧɨɜ ɷɤɢɩɚɠɚ ɜɵɫɨɬɧɵɯ ɫɚɦɨɥɟɬɨɜ ɢ ɞɪ.) 

 ɢ ɞɪ.  

 ɉɥɚɧɟɬɚɪɧɵɟ ɧɚɭɤɢ:  
 ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɥɭɧɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ,  
 ɦɟɬɟɨɪɢɬɧɵɯ ɨɛɪɚɡɰɨɜ ɧɚ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ 

ɜɨɡɪɚɫɬɚ,  
 ɨɯɥɚɠɞɟɧɢɟ ɪɚɧɧɟɣ ɫɨɥɧɟɱɧɨɣ ɫɢɫɬɟɦɵ,  
 ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɟ ɩɪɟɞɚɬɦɨɫɮɟɪɧɵɯ ɪɚɡɦɟɪɨɜ 

ɦɟɬɟɨɪɢɬɨɜ,  
 ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɤɨɫɦɢɱɟɫɤɢɯ ɥɭɱɟɣ 

(ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɹ ɱɚɫɬɢɰ); 
 Ƚɟɨɥɨɝɢɹ; 
 Ɋɚɡɜɟɞɤɚ ɧɟɮɬɢ 

 ɢ ɞɪ. 
 

ɏɢɦɢɱɟɫɤɚɹ ɨɛɪɚɛɨɬɤɚ (ɬɪɚɜɥɟɧɢɟ) ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ. Ⱦɥɹ ɤɚɠɞɨɝɨ ɬɢɩɚ ɌɌəɌȾ ɟɫɬɶ ɫɜɨɢ 
ɩɚɪɚɦɟɬɪɵ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ȼɵɛɨɪ ɪɚɫɬɜɨɪɚ ɞɥɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɚ ɢ ɜɪɟɦɹ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 
ɹɜɥɹɸɬɫɹ ɤɪɢɬɢɱɟɫɤɢɦɢ ɩɚɪɚɦɟɬɪɚɦɢ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɨɱɟɧɶ ɜɚɠɧɵ ɜ ɩɪɨɰɟɫɫɟ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ. ɍɫɥɨɜɢɹ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɜ ɧɟɤɨɬɨɪɵɯ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɞɨɧɚ ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɟ 2. 

ɉɨɞɫɱɟɬ ɬɪɟɤɨɜ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɨɩɬɢɱɟɫɤɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ. Ɍɚɤ ɠɟ ɧɚ 
ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɢ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɬɪɟɯɦɟɪɧɨɣ ɜɢɡɭɚɥɢɡɚɰɢɢ ɢ ɚɧɚɥɢɡɚ 
ɢɡɨɛɪɚɠɟɧɢɣ ɩɨɡɜɨɥɹɸɬ ɨɩɪɟɞɟɥɢɬɶ ɯɚɪɚɤɬɟɪɢɫɬɢɤɢ ɬɪɟɤɚ. ɗɬɨɬ ɦɟɬɨɞ ɦɨɠɟɬ ɨɛɟɫɩɟɱɢɬɶ 
ɛɵɫɬɪɵɣ ɢ ɩɨɞɪɨɛɧɵɣ ɬɪɟɯɦɟɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɬɜɟɪɞɨɬɟɥɶɧɵɯ ɹɞɟɪɧɵɯ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ. 

Ɋɚɫɱɟɬ ɨɛɴɟɦɧɨɣ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɢ ɪɚɞɨɧɚ ɜ ɜɨɡɞɭɯɟ ɩɨɦɟɳɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɬɫɹ ɩɨ ɫɥɟɞɭɸɳɟɣ 
ɮɨɪɦɭɥɟ [7]:   ܰ   ܰ   ܶ  

ɝɞɟ Ⱥ – ɨɛɴɟɦɧɚɹ ɚɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɪɚɞɨɧɚ, Ȼɤ·ɦ-3
; 

N – ɩɥɨɬɧɨɫɬɶ ɬɪɟɤɨɜ ɧɚ ɞɟɬɟɤɬɨɪɟ, ɬɪɟɤ·ɫɦ-2
; 

Tɷ – ɞɥɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɷɤɫɩɨɡɢɰɢɢ, ɫɭɬ.; 
N0 – ɭɪɨɜɟɧɶ ɫɨɛɫɬɜɟɧɧɨɝɨ ɮɨɧɚ ɬɪɟɤɨɜɨɝɨ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, ɬɪɟɤ·ɫɦ-2

; 

İ0– ɱɭɜɫɬɜɢɬɟɥɶɧɨɫɬɶ ɞɟɬɟɤɬɨɪɚ, ɬɪɟɤ·ɫɦ-2·Ȼɤ-1·ɦ3·ɫɭɬ.-1. 
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Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 

ɍɫɥɨɜɢɹ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ ɞɟɬɟɤɬɨɪɨɜ ɜ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹɯ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ ɪɚɞɨɧɚ 

 

Ɋɚɛɨɬɚ Ⱦɟɬɟɤɬɨɪ 
Ɋɚɫɬɜɨɪ 

ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ 

Ɍɟɦɩɟɪɚɬɭɪ
ɚ, °ɋ 

ȼɪɟɦɹ 
ɬɪɚɜɥɟɧɢɹ, 

ɦɢɧ 

Radon in workplaces: first results of an 

extensive survey and comparison with 

radon in homes. S. Bucci, G. Pratesi, M. 

Letizia Viti, M. Pantani, F. Bochicchio, 

G. Venoso [8] 

CR-39 
6,25 Ɇ 
NaOH 

90 60 

A study of radon emitted from building 

materials using solid state nuclear track 

detectors. Rafat M. Amin [7] 

CR-39 6MKOH 70 360 

Assessment of natural radiation exposure 

and radon exhalation rate in various 

samples of Egyptian building materials. 

M.Y. Shoeib, K.M. Thabayneh [6] 

LR-115 

type II 

(Kodak, 

France) 

2,5 Ɇ 
NaOH 

60 90 

A study of the natural radioactivity and 

radon exhalation rate in some cements 

used in India and its radiological 

significance. Nisha Sharma, Jaspal 

Singh, S. Chinna Esakki, R.M. Tripathi 

[8] 

LR-115 

type II 

(Kodak, 

France) 

2,5 Ɇ 
NaOH 

60 120 

Hesham A. Yousef, Gehad M. Saleh, 

A.H. El-Farrash, A. Hamza. Radon 

exhalation rate for phosphate rocks 

samples using alpha track detectors. 

Journal of Radiation Research and 

Applied Sciences 9 (2016) 41-46 [8] 

CR-39 
6,25 Ɇ 
NaOH 

70±1 420 

LR-115 
2,5 Ɇ 
NaOH 

60±1 60 
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ɂɋɋɅȿȾɈȼȺɇɂȿ ɎȺɁɈȼɕɏ ɉɊȿȼɊȺɓȿɇɂɃ, ɋɌɊɍɄɌɍɊɇɕɏ, 
ɄɈɊɊɈɁɂɈɇɇɕɏ ɋȼɈɃɋɌȼ ɂ ɐɂɌɈɌɈɄɋɂɑɇɈɋɌɂ ɇȺɇɈɑȺɋɌɂɐ ɇȺ 

ɈɋɇɈȼȿ ɆȺȽɇȿɌɂɌȺ 
 

ȿɪɦɟɤɨɜɚ Ⱥɫɟɥɶ  
allessyer@gmail.com  

ɋɬɭɞɟɧɬ 2-ɝɨ ɤɭɪɫɚ ȿɇɍ ɢɦ. Ʌ.ɇ.Ƚɭɦɢɥɟɜɚ, ɇɭɪ-ɋɭɥɬɚɧ, Ʉɚɡɚɯɫɬɚɧ 

ɇɚɭɱɧɵɣ ɪɭɤɨɜɨɞɢɬɟɥɶ – Ʉɨɡɥɨɜɫɤɢɣ Ⱥ.Ʌ. 
 
 ɇɚ ɫɟɝɨɞɧɹɲɧɢɣ ɞɟɧɶ ɛɨɥɶɲɨɣ ɢɧɬɟɪɟɫ ɜɵɡɵɜɚɸɬ ɦɚɝɧɢɬɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ 
ɨɤɫɢɞɨɜ ɦɟɬɚɥɥɨɜ, ɤɚɤ ɫɨ ɫɬɨɪɨɧɵ ɧɚɭɱɧɨɝɨ ɦɢɪɚ, ɬɚɤ ɢ ɫ ɩɪɨɦɵɲɥɟɧɧɨɫɬɢ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ 
ɪɚɫɩɪɨɫɬɪɚɧɟɧɧɨɣ ɮɨɪɦɨɣ ɫɢɧɬɟɡɢɪɭɟɦɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɦɚɝɧɟɬɢɬ Fe3O4, 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɤɨɬɨɪɨɝɨ ɧɚɲɥɢ ɲɢɪɨɤɨɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɜ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɨɛɥɚɫɬɹɯ ɧɚɭɤɢ ɢ ɬɟɯɧɢɤɢ. 
ɂɧɬɟɪɟɫ ɤ ɞɚɧɧɵɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɚɦ ɜɵɡɜɚɧ ɢɯ ɚɞɫɨɪɛɰɢɨɧɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ, ɯɨɪɨɲɟɣ 
ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɨɫɬɶɸ ɢ ɫɭɩɟɪɩɚɪɚɦɚɝɧɢɬɧɵɦɢ ɫɜɨɣɫɬɜɚɦɢ.  ɇɟɫɦɨɬɪɹ ɧɚ ɛɨɥɶɲɨɣ ɩɨɬɟɧɰɢɚɥ 
ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɹ ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜ ɛɢɨɦɟɞɢɰɢɧɫɤɢɯ ɩɪɢɥɨɠɟɧɢɹɯ, ɭɪɨɜɟɧɶ 

ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ, ɧɚ ɤɨɬɨɪɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ Fe3O4 ɫɬɚɧɨɜɹɬɫɹ ɬɨɤɫɢɱɧɵɦɢ ɞɨ ɫɢɯ ɩɨɪ ɧɟɹɫɟɧ. 

Ɉɛɵɱɧɨ ɫɱɢɬɚɟɬɫɹ, ɱɬɨ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ Fe3O4 [1, 2] ɛɢɨɫɨɜɦɟɫɬɢɦɵ ɜ ɛɢɨɥɨɝɢɱɟɫɤɢɯ ɫɢɫɬɟɦɚɯ. 

Ɉɞɧɚɤɨ ɷɬɨɬ ɜɚɠɧɵɣ ɜɨɩɪɨɫ ɨɫɬɚɟɬɫɹ ɫɩɨɪɧɵɦ: ɜɵɹɜɥɟɧɵ ɪɚɡɥɢɱɧɵɟ ɨɬɱɟɬɵ ɬɟɫɧɨɣ ɫɜɹɡɢ 

ɦɟɠɞɭ ɬɨɤɫɢɱɧɨɫɬɶɸ ɢ ɪɚɡɦɟɪɨɦ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ [3], ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɟɣ [4], ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ [5] 

ɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɦɢ ɩɨɤɪɵɬɢɹɦɢ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ, ɬɚɤɢɟ ɤɚɤ ɝɢɞɪɨɤɫɢɚɩɚɬɢɬɨɦ , ɛɟɥɨɤ ɢ ɦɨɥɟɤɭɥɵ 
ɯɢɬɨɡɚɧɚ.  

 ɗɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɚɹ ɱɚɫɬɶ 
 Ɉɤɫɢɞɧɵɟ ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰɵ ɛɵɥɢ ɩɨɥɭɱɟɧɵ ɦɟɬɨɞɨɦ ɯɢɦɢɱɟɫɤɨɝɨ ɫɢɧɬɟɡɚ ɫɦɟɫɢ ɯɥɨɪɢɞɚ 
ɠɟɥɟɡɚ (II) ɢ (III) ɢ ɞɨɛɚɜɥɟɧɢɟɦ ɝɢɞɪɨɤɫɢɞɚ ɚɦɦɨɧɢɹ. Ɋɟɚɤɰɢɹ ɨɛɪɚɡɨɜɚɧɢɹ ɨɤɫɢɞɧɵɯ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɜɵɝɥɹɞɢɬ ɤɚɤ:  

 

FeCl2 + 2FeCl3 + 8NH3 · H2O ĺ Fe3O4 + 8NH4Cl + 4H2O 

 

2 Ɇ FeCl2 ɛɵɥ ɪɚɫɬɜɨɪɟɧ ɜ 2 Ɇ HCl, 1 Ɇ FeCl3 ɜ ɦɨɥɹɪɧɨɦ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 1:2. ȼ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɣ 
ɪɚɫɬɜɨɪ ɩɨ ɤɚɩɥɹɦ ɱɟɪɟɡ ɜɨɪɨɧɤɭ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 5-10 ɦɢɧ ɞɨɛɚɜɥɹɥɫɹ 50 ɦɥ NH4 OH (0,7 Ɇ), 
ɨɞɧɨɜɪɟɦɟɧɧɨ ɩɟɪɟɦɟɲɢɜɚɹ ɦɚɝɧɢɬɧɨɣ ɦɟɲɚɥɤɨɣ. ɉɨɫɥɟ ɫɢɧɬɟɡɚ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɟ ɨɛɪɚɡɰɵ 
ɩɪɨɦɵɜɚɥɢɫɶ ɜ ɭɥɶɬɪɚɡɜɭɤɨɜɨɣ ɜɚɧɧɟ ɢ ɜɵɫɭɲɢɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢ ɤɨɦɧɚɬɧɨɣ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ ɜ ɬɟɱɟɧɢɟ 
24 ɱɚɫɨɜ. Ⱦɚɧɧɵɣ ɦɟɬɨɞ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɩɪɢɜɥɟɤɚɬɟɥɶɧɵɦ ɜ ɩɨɥɭɱɟɧɢɢ ɨɤɫɢɞɧɵɯ 
ɧɚɧɨɱɚɫɬɢɰ ɫɜɟɪɯɱɢɫɬɵɯ, ɫɬɟɯɢɨɦɟɬɪɢɱɟɫɤɢɯ ɢ ɨɞɢɧɚɤɨɜɵɯ ɩɨ ɪɚɡɦɟɪɭ.  

ɋɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɢ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɨɧɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɫɹ ɫ ɩɨɦɨɳɶɸ ɬɪɚɧɫɦɢɫɫɢɨɧɧɨɝɨ 
ɷɥɟɤɬɪɨɧɧɨɝɨ ɦɢɤɪɨɫɤɨɩɚ (TEM) JEOL JEM 2100 LaB6 ɢɥɢ ARM200F, ɪɚɛɨɬɚɸɳɟɝɨ ɩɪɢ 200 
ɤȼ.Ɋɟɧɬɝɟɧɨɫɬɪɭɤɬɭɪɧɵɣ ɚɧɚɥɢɡ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢ ɧɚ ɞɢɮɪɚɤɬɨɦɟɬɪɟ D8 ADVANCE ECO (Bruker, 
Ƚɟɪɦɚɧɢɹ) ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ CuKα-ɢɡɥɭɱɟɧɢɹ. Ⱦɥɹ ɢɞɟɧɬɢɮɢɤɚɰɢɢ ɮɚɡ ɢ ɢɡɭɱɟɧɢɹ 
ɤɪɢɫɬɚɥɥɢɱɟɫɤɨɣ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɩɪɨɝɪɚɦɦɧɨɟ ɨɛɟɫɩɟɱɟɧɢɟ 
BrukerAXSDIFFRAC.EVAv.4.2 ɢ ɦɟɠɞɭɧɚɪɨɞɧɚɹ ɛɚɡɚ ɞɚɧɧɵɯ ICDD PDF-2. ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɟ 
ɦɚɝɧɢɬɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɫɢɫɬɟɦɵ ɜɢɛɪɚɰɢɨɧɧɨɝɨ ɦɚɝɧɢɬɨɦɟɬɪɚ 
(VSM, ɋɢɫɬɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɹ ɜɵɫɨɤɨɝɨ ɩɨɥɹ ɛɟɡ ɠɢɞɤɨɝɨ ɝɟɥɢɹ «Ʉɪɢɨɝɟɧɧɚɹ ɤɨɦɩɚɧɢɹ»). 
ɂɡɦɟɪɟɧɢɹ ɩɪɨɜɨɞɢɥɢɫɶ ɢɧɞɭɤɰɢɨɧɧɵɦ ɦɟɬɨɞɨɦ ɩɭɬɟɦ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɢɧɞɭɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ 
ɷɥɟɤɬɪɨɞɜɢɠɭɳɟɣ ɫɢɥɵ ɢɧɞɭɤɰɢɢ ɜ ɫɢɝɧɚɥɶɧɵɯ ɤɚɬɭɲɤɚɯ ɧɚɦɚɝɧɢɱɟɧɧɵɦ ɨɛɪɚɡɰɨɦ, 
ɤɨɥɟɛɥɸɳɢɦɫɹ ɫ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɧɨɣ ɱɚɫɬɨɬɨɣ ɜ ɦɚɝɧɢɬɧɨɦ ɩɨɥɟ H = ± 20 000 ɗ ɩɪɢ ɬɟɦɩɟɪɚɬɭɪɟ 
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