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Аɧɧɨɬɚɰиɹ. ɉɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɚɥɶɧɵɯ (ɫ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟɦ ɪɚɡ-
ɪɚɛɨɬɚɧɧɵɯ ɦɟɬɨɞɚ ɢ ɬɪɢɛɨɦɟɬɪɚ) ɢ ɧɚɬɭɪɧɵɯ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɫɦɚ-
ɡɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɫɨɫɬɚɜɨɜ ɢ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɚ. Ⱦɚɧɚ ɨɰɟɧɤɚ ɜɥɢɹɧɢɹ ɞɨɛɚɜɨɤ ɤ 
ɩɥɚɫɬɢɱɧɨɣ ɫɦɚɡɤɟ ɧɚ ɨɫɧɨɜɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɝɪɚɮɢɬɚ, ɞɢɫɭɥɶɮɢɞɚ ɦɨɥɢɛɞɟɧɚ ɢ ɢɯ ɤɨɦɩɨ-
ɡɢɰɢɣ ɫ ɩɪɢɫɚɞɤɚɦɢ (ɢ ɧɟɤɨɬɨɪɨɝɨ ɤɨɥɢɱɟɫɬɜɚ ɚɛɪɚɡɢɜɚ) ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɬɪɟ-
ɧɢɹ ɩɪɢ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɦ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɢ. Ⱥɧɚɥɢɡɢɪɭɸɬɫɹ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɦɚɡɤɢ Ʌɢɬɨɥ-
24 ɫ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɚɦɢ ɜ ɭɡɥɚɯ ɬɪɟɧɢɹ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɟɣ ɫɟɦɟɣɫɬɜɚ ɄɚɦȺɁ. 
ɉɨɤɚɡɚɧɵ ɞɪɭɝɢɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɧɟɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɦɢ. 

 

Кɥɸɱеɜые ɫɥɨɜɚ: ɭɡɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɩɥɚɫɬɢɱɧɚɹ ɫɦɚɡɤɚ, ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɵ - 
ɩɪɢɫɚɞɤɢ, ɝɪɚɧɢɱɧɨɟ ɬɪɟɧɢɟ, ɦɟɬɨɞ ɨɰɟɧɤɢ ɫɜɨɣɫɬɜ ɫɦɚɡɨɱɧɵɯ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ. 
 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ 
ɉɨɜɵɲɟɧɢɟ ɫɪɨɤɚ ɫɥɭɠɛɵ ɭɡɥɨɜ ɬɪɟɧɢɹ 

ɦɚɲɢɧ ɢ ɦɟɯɚɧɢɡɦɨɜ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɜɚɠɧɟɣɲɟɣ 
ɡɚɞɚɱɟɣ ɦɚɲɢɧɨɫɬɪɨɟɧɢɹ, ɪɟɲɟɧɢɟ ɤɨɬɨɪɨɣ 
ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɩɨɥɭɱɢɬɶ ɷɤɨɧɨɦɢɱɟɫɤɢɣ ɷɮɮɟɤɬ 
ɡɚ ɫɱɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɡɚɬɪɚɬ ɧɚ ɬɟɯɧɢɱɟɫɤɨɟ ɨɛ-
ɫɥɭɠɢɜɚɧɢɟ ɢ ɪɟɦɨɧɬ, ɭɜɟɥɢɱɟɧɢɹ ɪɟɫɭɪɫɚ 
ɞɟɬɚɥɟɣ. Эɬɨ ɢɦɟɟɬ ɩɪɹɦɨɟ ɨɬɧɨɲɟɧɢɟ ɢ ɤ 
ɦɚɲɢɧɚɦ, ɪɚɛɨɬɚɸɳɢɦ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɝɪɨɩɪɨ-
ɦɵɲɥɟɧɧɨɝɨ ɤɨɦɩɥɟɤɫɚ. ɇɚɢɛɨɥɟɟ ɲɢɪɨɤɨɟ 
ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɬɚɦ ɩɨɥɭɱɢɥɢ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɢ ɫɟ-
ɦɟɣɫɬɜɚ ɄɚɦȺɁ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɢɫɩɨɥɶɡɭɸɬɫɹ  ɞɥɹ 
ɩɟɪɟɜɨɡɤɢ ɪɚɡɥɢɱɧɵɯ ɝɪɭɡɨɜ. ɉɪɢ ɷɬɨɦ ɭɡɥɵ 
ɬɪɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɜɨɡɞɟɣɫɬ-
ɜɢɸ ɧɟɛɥɚɝɨɩɪɢɹɬɧɵɯ ɮɚɤɬɨɪɨɜ – ɩɨɜɵɲɟɧ-
ɧɚɹ ɜɥɚɠɧɨɫɬɶ, ɡɚɩɵɥɟɧɧɨɫɬɶ ɢ ɞɪɭɝɢɟ, ɤɨɬɨ-
ɪɵɟ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬ ɜɥɢɹɧɢɟ ɧɚ ɢɯ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛ-
ɧɨɫɬɶ. ȼ ɭɡɥɵ ɬɪɟɧɢɹ ɩɪɨɧɢɤɚɸɬ ɱɚɫɬɢɰɵ ɚɛ-
ɪɚɡɢɜɚ, ɜɵɡɵɜɚɸɳɢɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɟɣ ɬɪɭɳɢɯɫɹ ɩɚɪ, ɫɧɢɠɚɹ ɪɟɫɭɪɫ ɢɯ ɪɚɛɨɬɵ. 

Ɉɫɨɛɟɧɧɨ ɚɤɬɢɜɧɨɦɭ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɸ ɩɨɞ-
ɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ, ɪɚɛɨ-
ɬɚɸɳɢɟ ɧɚ ɩɥɚɫɬɢɱɧɵɯ ɫɦɚɡɤɚɯ ɜ ɪɟɠɢɦɟ 
ɝɪɚɧɢɱɧɨɝɨ ɬɪɟɧɢɹ. ȼ ɛɨɥɶɲɟɣ ɫɬɟɩɟɧɢ ɢɡɧɚ-
ɲɢɜɚɧɢɸ ɩɨɞɜɟɪɝɚɸɬɫɹ ɭɡɥɵ ɯɨɞɨɜɨɣ ɱɚɫɬɢ 
ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ. Ʉ ɬɚɤɢɦ ɭɡɥɚɦ ɨɬɧɨɫɹɬɫɹ ɞɟɬɚɥɢ 
ɩɨɞɜɟɫɤɢ ɩɟɪɟɞɧɢɯ ɪɟɫɫɨɪ, ɲɤɜɨɪɧɢ ɫ ɜɬɭɥ-
ɤɚɦɢ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɯ ɤɭɥɚɤɨɜ ɪɭɥɟɜɨɝɨ ɭɩɪɚɜɥɟ-
ɧɢɹ, ɤɨɬɨɪɵɟ ɧɟ ɢɦɟɸɬ ɧɚɞɟɠɧɵɯ ɭɩɥɨɬɧɢ-
ɬɟɥɶɧɵɯ ɭɫɬɪɨɣɫɬɜ Д1Ж. 

ɂɡɥɨɠɟɧɧɵɟ ɩɪɢɱɢɧɵ ɫɜɢɞɟɬɟɥɶɫɬɜɭɸɬ ɨɛ 
ɚɤɬɭɚɥɶɧɨɫɬɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ ɩɨ 
ɭɥɭɱɲɟɧɢɸ ɩɪɨɬɢɜɨɢɡɧɨɫɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɥɚ-

ɫɬɢɱɧɵɯ ɫɦɚɡɨɤ. Ɉɞɧɢɦ ɢɡ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɣ 
ɭɥɭɱɲɟɧɢɹ ɩɪɨɬɢɜɨɢɡɧɨɫɧɵɯ ɫɜɨɣɫɬɜ ɩɥɚ-
ɫɬɢɱɧɵɯ ɫɦɚɡɨɤ ɹɜɥɹɟɬɫɹ ɢɯ ɦɨɞɢɮɢɰɢɪɨɜɚ-
ɧɢɟ – ɜɜɟɞɟɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɫɧɢɠɚɬɶ 
ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɟɣ ɬɪɟ-
ɧɢɹ ɩɪɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɢ Д2,3,4Ж. 

Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɣ 
Ⱦɥɹ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨɫɬɚɜɚ ɩɥɚ-

ɫɬɢɱɧɵɯ ɫɦɚɡɨɤ ɧɚ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɟ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɟ 
ɩɪɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɢ ɛɵɥɢ ɪɚɡɪɚɛɨɬɚɧɵ ɦɟɬɨɞ ɢ 
ɩɪɢɛɨɪ (ɬɪɢɛɨɦɟɬɪ) ɞɥɹ ɨɰɟɧɤɢ ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɨ-
ɫɬɚɜɚ ɫɦɚɡɨɤ ɧɚ ɢɡɧɨɫ Д5Ж.   

ȼ ɯɨɞɟ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɹ ɷɤɫɩɟɪɢɦɟɧɬɨɜ ɭɫɬɚ-
ɧɚɜɥɢɜɚɥɨɫɶ ɜɥɢɹɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɪɚɡɥɢɱɧɨɣ 
ɩɪɢɪɨɞɵ ɞɥɹ ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɢ ɢɯ 
ɜɥɢɹɧɢɹ ɫɧɢɠɟɧɢɹ ɬɪɟɧɢɹ ɢɡɧɨɫɚ. ɂɡ ɨɪɝɚɧɢ-
ɱɟɫɤɢɯ ɫɨɟɞɢɧɟɧɢɣ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɢɫɶ ɩɪɢɫɚɞɤɢ, 
ɫɨɞɟɪɠɚɳɢɟ ɚɤɬɢɜɧɵɟ ɷɥɟɦɟɧɬɵ CХ, P, S, O, 
ɩɨɪɨɲɤɢ ɦɟɞɢ ɢ ɫɜɢɧɰɚ. Ⱦɥɹ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ 
ɧɚɢɛɨɥɟɟ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɵɯ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɜ, ɫɩɨ-
ɫɨɛɧɵɯ ɫɧɢɠɚɬɶ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɩɨɜɟɪɯɧɨ-
ɫɬɟɣ, ɛɵɥɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɫɦɚɡɤɢ ɥɢ-
ɬɨɥ-24 ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ ɩɪɢɫɚɞɨɤ, ɚɛɪɚɡɢɜɚ, ɫɦɟ-
ɫɢ ɩɨɪɨɲɤɨɜ MoS2 ɢ ɝɪɚɮɢɬɚ ɜ ɫɨɨɬɧɨɲɟɧɢɢ 
1ɯ1, ɜ ɤɨɧɰɟɧɬɪɚɰɢɢ 15%,ɦɚɫɫ, ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɢ 
(15% MoS2 + 3% ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɌɄɎ).  

ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɜ ɫɦɚɡɤɟ ɩɨɪɨɲɤɨɜ MoS2 ɢ 
ɝɪɚɮɢɬɚ (ɜ ɜɢɞɟ ɢɯ ɫɦɟɫɟɣ), ɚ ɬɚɤɠɟ ɢɯ ɤɨɦ-
ɩɨɡɢɰɢɣ ɫ ɩɪɢɫɚɞɤɚɦɢ, ɡɚɦɟɬɧɨ ɩɨɜɵɲɚɟɬ ɢɯ 
ɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɶ ɫɧɢɠɚɬɶ ɢɡɧɨɫ ɩɪɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɢ ɜ 
ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ. ȼɫɟ ɨɫ-
ɬɚɥɶɧɵɟ ɞɨɛɚɜɤɢ ɨɤɚɡɵɜɚɸɬɫɹ ɦɚɥɨ ɷɮɮɟɤ-
ɬɢɜɧɵɦɢ. 
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ɂɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ ɧɚ ɬɪɢɛɨɦɟɬɪɟ ɩɪɨɜɨɞɢ-
ɥɢɫɶ ɧɚ ɩɚɪɟ ɬɪɟɧɢɹ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ «ɫɬɚɥɶ-
ɫɬɚɥɶ» ɫ ɰɟɥɶɸ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɹ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɢ 
ɞɨɛɚɜɨɤ ɞɥɹ ɨɛɳɟɝɨ ɫɥɭɱɚɹ, ɬɚɤ ɤɚɤ ɜ ɪɚɫ-
ɫɦɚɬɪɢɜɚɟɦɵɯ ɭɡɥɚɯ ɬɪɟɧɢɹ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ ɤɨɧ-
ɬɚɤɬɧɵɟ ɩɨɜɟɪɯɧɨɫɬɢ ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɵ ɢɡ ɪɚɡɧɵɯ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ: ɧɚɩɪɢɦɟɪ, ɩɚɥɟɰ ɲɤɜɨɪɧɹ 
ɫɬɚɥɶɧɨɣ, ɚ ɜɬɭɥɤɢ – ɛɪɨɧɡɨɜɵɟ. 

Эɬɨ ɨɛɫɬɨɹɬɟɥɶɫɬɜɨ ɢ ɨɩɪɟɞɟɥɢɥɨ ɬɪɟɛɨ-
ɜɚɧɢɟ ɤ ɩɨɞɛɨɪɭ ɞɨɛɚɜɨɤ, ɫɩɨɫɨɛɧɵɯ ɫɧɢ-
ɠɚɬɶ ɢɡɧɨɫ ɩɚɪ ɬɪɟɧɢɹ, ɢɡɝɨɬɨɜɥɟɧɧɵɯ ɢɡ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ ɪɚɡɧɨɣ ɬɜɟɪɞɨɫɬɢ ɢ ɫɬɪɭɤɬɭɪɵ. ȼ 

ɷɬɨɣ ɫɜɹɡɢ ɢɡɭɱɚɥɚɫɶ ɜɨɡɦɨɠɧɨɫɬɶ ɢɫɩɨɥɶ-
ɡɨɜɚɧɢɹ ɢɡɜɟɫɬɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ Д6,7,8Ж ɤ ɫɦɚɡɤɟ 
Ʌɢɬɨɥ-24 ɜ ɭɩɨɦɹɧɭɬɵɯ ɭɡɥɚɯ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ 
ɄɚɦȺɁ. Ɉɰɟɧɤɚ ɪɚɛɨɬɨɫɩɨɫɨɛɧɨɫɬɢ ɜɵɛɪɚɧ-
ɧɵɯ ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɩɪɨɜɨɞɢɥɚɫɶ ɧɚ ɬɪɟɯɲɚɪɢ-
ɤɨɜɨɦ ɬɪɢɛɨɦɟɬɪɟ, ɧɨ ɜɦɟɫɬɨ ɫɬɚɥɶɧɨɝɨ 
ɤɨɥɶɰɚ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɥɨɫɶ ɛɪɨɧɡɨɜɨɟ. ȼ ɬɚɛɥɢ-
ɰɟ 1. ɩɪɢɜɟɞɟɧɵ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɫɥɟɞɨɜɚɧɢɹ 
ɞɜɭɯ ɩɚɪ ɬɪɟɧɢɹ: (ɫɬɚɥɶ Шɏ15 – ɫɬɚɥɶ 
Шɏ15), (ɫɬɚɥɶ Шɏ15 – ɛɪɨɧɡɚ ȻɪȺɀ9-4). 
ȼɢɞɧɨ, ɱɬɨ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɚɛɪɚɡɢɜɚ ɜ ɫɦɚɡɤɟ 
ɢɡɧɨɫ ɫɬɚɥɢ ɜɨɡɪɚɫɬɚɟɬ ɩɪɢɦɟɪɧɨ ɜ 6 ɪɚɡ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 1 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɚɪ ɬɪɟɧɢɹ ɧɚ 3-ɯ ɲɚɪɢɤɨɜɨɦ ɬɪɢɛɨɦɟɬɪɟ 

ɋɨɫɬɚɜ ɫɦɚɡɵɜɚɸɳɟɝɨ 
ɦɚɬɟɪɢɚɥɚ 

ɂɡɧɨɫ ɩɚɪ ɬɪɟɧɢɹ, ɦɤɦ 

ɋɬɚɥɶ - ɫɬɚɥɶ ɋɬɚɥɶ - ɛɪɨɧɡɚ 
ɂɡɧɨɫ ɫɬɚɥɢ ɂɡɧɨɫ ɛɪɨɧɡɵ 

Ʌɢɬɨɥ-24 3,37 3,18 3,7 
Ʌɢɬɨɥ-24 +5 % ɚɛɪɚɡɢɜɚ 27,98 20,04 6,8 
Ʌɢɬɨɥ-24 + 15 % (MoS 2

+ ɝɪɚɮɢɬ) + 5% ɚɛɪɚɡɢ-
ɜɚ 

14,0 16,6 5,2 

Ʌɢɬɨɥ-24 + 15% MoS 2 + 
3% ɌɄɎ + 5% ɚɛɪɚɡɢɜɚ 

13,61 15,3 3,7 

 

ȼɜɟɞɟɧɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ ɫɦɚɡɤɭ ɫɩɨɫɨɛɫɬɜɭɟɬ 
ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɢɡɧɨɫɚ ɫɬɚɥɢ, ɩɪɢ ɷɬɨɦ ɡɚɤɨɧɨɦɟɪ-
ɧɨɫɬɶ ɜ ɫɧɢɠɟɧɢɢ ɢɡɧɨɫɚ ɫɨɯɪɚɧɹɟɬɫɹ ɜ ɨɛɨɢɯ 
ɫɥɭɱɚɹɯ. Ⱦɨɛɚɜɤɚ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ MoS2 
ɫɧɢɠɚɟɬ ɚɛɪɚɡɢɜɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɫɬɚɥɢ ɧɚ 20 %, ɚ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɹ MoS2 ɫ ɩɪɢɫɚɞɤɨɣ ɬɪɢɤɪɟɡɢɥ-
ɮɨɫɮɚɬɚ ɧɚ 30 %. 

ȼ ɩɚɪɟ «ɫɬɚɥɶ-ɛɪɨɧɡɚ» ɢɡɧɨɫ ɦɚɬɟɪɢɚɥɨɜ 
ɜ ɩɪɢɫɭɬɫɬɜɢɢ ɫɦɚɡɤɢ Ʌɢɬɨɥ-24 ɩɪɢɦɟɪɧɨ 
ɨɞɢɧɚɤɨɜ, ɚ ɩɪɢ ɧɚɥɢɱɢɢ ɜ ɧɟɣ ɚɛɪɚɡɢɜɚ ɢɡ-
ɧɨɫ ɛɪɨɧɡɵ ɭɜɟɥɢɱɢɜɚɟɬɫɹ ɜ 1,8 ɪɚɡɚ, ɬɨɝɞɚ 

ɤɚɤ ɢɡɧɨɫ ɫɬɚɥɢ ɩɪɟɜɵɲɚɟɬ ɢɡɧɨɫ ɛɪɨɧɡɵ ɜ 
3,5 ɪɚɡɚ. 

ɉɪɢɫɭɬɫɬɜɢɟ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ ɫɦɚɡɤɟ ɬɚɤɠɟ ɫɩɨ-
ɫɨɛɫɬɜɭɟɬ ɫɧɢɠɟɧɢɸ ɢɡɧɨɫɚ ɛɪɨɧɡɵ: ɫɦɟɫɶ 
ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɝɪɚɮɢɬɚ ɢ MoS2 ɫɧɢɠɚɟɬ ɚɛɪɚɡɢɜ-
ɧɵɣ ɢɡɧɨɫ ɧɚ 30 %, ɚ MoS2 ɫ ɩɪɢɫɚɞɤɨɣ ɌɄɎ 
ɞɨ 80 %. ȼ ɷɬɨɦ ɫɥɭɱɚɟ ɢɡɧɨɫ ɛɪɨɧɡɵ ɪɚɜɟɧ 
ɢɡɧɨɫɭ ɩɪɢ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɢ ɬɨɥɶɤɨ ɫɦɚɡɤɢ Ʌɢ-
ɬɨɥ-24. Ɍɨ ɟɫɬɶ ɩɪɢɫɚɞɤɢ ɧɟɣɬɪɚɥɢɡɭɸɬ ɞɟɣ-
ɫɬɜɢɟ ɚɛɪɚɡɢɜɚ. 

     
 

 
 

Ɋɢɫ. 1. ɋɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɢ ɨɩɪɟɞɟɥɟɧɢɢ ɢɡɧɨɫɚ ɞɟɬɚɥɟɣ 
 «ɲɤɜɨɪɟɧɶ», «ɜɬɭɥɤɚ», «ɩɚɥɟɰ» 
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ɋɨɩɨɫɬɚɜɥɟɧɢɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ 
ɩɨɡɜɨɥɢɥɨ ɜɵɹɜɢɬɶ ɷɮɮɟɤɬɢɜɧɨɫɬɶ ɜɵɛɪɚɧ-
ɧɵɯ ɞɨɛɚɜɨɤ ɜ ɩɚɪɟ «ɫɬɚɥɶ-ɛɪɨɧɡɚ». ɉɨɫɥɟ 
ɨɤɨɧɱɚɧɢɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɛɵɥɚ ɩɪɨɢɡɜɟɞɟɧɚ ɪɚɡ-
ɛɨɪɤɚ ɭɡɥɨɜ ɬɪɟɧɢɹ, ɢɯ ɞɟɮɟɤɬɚɰɢɹ ɢ ɦɢɤɪɨ-
ɦɟɬɪɚɠ. Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɟɞɫɬɚɜɥɟ-
ɧɵ ɜ ɬɚɛɥɢɰɚɯ 2, 3. ɋɯɟɦɚ ɢɡɦɟɪɟɧɢɣ ɩɪɟɞ-
ɫɬɚɜɥɟɧɚ ɧɚ ɪɢɫɭɧɤɟ 1. 

Ⱦɥɹ ɩɪɨɜɟɪɤɢ ɚɞɟɤɜɚɬɧɨɫɬɢ ɩɨɥɭɱɟɧɧɵɯ 
ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɩɪɨɢɡɜɨɞɢɥɢɫɶ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧ-
ɧɵɟ ɢɫɩɵɬɚɧɢɹ ɫɦɚɡɤɢ Ʌɢɬɨɥ-24 ɫ ɞɨɛɚɜɤɚɦɢ 
ɤɨɦɩɨɡɢɰɢɣ ɩɨɪɨɲɤɨɜ ɝɪɚɮɢɬɚ, MoS2 ɢ ɫɨɱɟ-

ɬɚɧɢɣ MoS2 ɫ ɩɪɢɫɚɞɤɨɣ ɬɪɢɤɪɟɡɢɥɮɨɫɮɚɬɚ 
(ɌɄɎ) ɜ ɭɡɞɚɯ ɬɪɟɧɢɹ ɩɟɪɟɞɧɟɣ ɩɨɞɜɟɫɤɢ ɪɟɫ-
ɫɨɪ, ɲɤɜɨɪɧɟɣ ɩɨɜɨɪɨɬɧɵɯ ɤɭɥɚɤɨɜ ɚɜɬɨɦɨ-
ɛɢɥɹ ɄɚɦȺɁ. 

Ɂɚ ɜɪɟɦɹ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɡɚɦɟɱɚɧɢɣ ɤ ɪɚɛɨɬɟ 
ɭɡɥɨɜ ɬɪɟɧɢɹ ɧɟ ɢɦɟɥɨɫɶ. ɉɪɨɛɟɝ ɚɜɬɨɦɨɛɢɥɹ 
ɫɨɫɬɚɜɢɥ 45 000 ɤɦ. ɉɪɢ ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɣ ɢɫɩɵɬɚ-
ɧɢɣ ɡɚɩɪɚɜɤɚ ɭɡɥɨɜ ɬɪɟɧɢɹ ɫɦɚɡɤɨɣ Ʌɢɬɨɥ-24 
ɩɪɨɜɨɞɢɥɨɫɶ ɱɟɪɟɡ 5 000 ɤɦ, ɚ ɡɚɩɪɚɜɤɟ ɭɡɥɨɜ 
ɬɪɟɧɢɹ ɫɦɚɡɤɨɣ Ʌɢɬɨɥ-24 ɫ ɞɨɛɚɜɤɨɣ (15% 
MoS2 + 3% ɌɄɎ) - ɱɟɪɟɡ 10 000 ɤɦ.  

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 2 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɢɡɧɨɫ ɩɚɪɵ «ɲɤɜɨɪɟɧɶ-ɜɬɭɥɤɚ 

Ɋɚɡɦɟɪɵ (ɞɢɚɦɟɬɪɵ) ɞɟɬɚ-
ɥɟɣ ɢɫɯɨɞɧɵɟ 

ɂɡɧɨɫ ɧɚ ɫɦɚɡɤɟ Ʌɢɬɨɥ-24, ɦɦ ɂɡɧɨɫ ɧɚ ɫɦɚɡɤɟ Ʌɢɬɨɥ-24 ɫ (15% 
MoS 2 + 3% ɌɄɎ), ɦɦ 

ɋɟɱɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ I-I 
 ɲɤɜɨɪɟɧɶ ɜɬɭɥɤɚ ɲɤɜɨɪɟɧɶ ɜɬɭɥɤɚ ɲɤɜɨɪɟɧɶ ɜɬɭɥɤɚ 

1-1 44,98 45,05 0,02 0,08 0,01 0,03 
2-2 44,98 45,04 0,03 0,09 0,02 0,06 
3-3 44,98 45,04 0,03 0,08 0,01 0,06 
4-4 44,98 45,05 0,04 0,08 0,01 0,05 

ɋɟɱɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ II-II 
1-1 44,98 45,04 0,04 0,08 0,03 0,06 
2-2 44,98 45,05 0,04 0,09 0,02 0,04 
3-3 44,98 45,05 0,03 0,08 0,01 0,05 
4-4 44,98 45,04 0,04 0,09 0,03 0,06 

 

Ɍɚɛɥɢɰɚ 3 – Ɋɟɡɭɥɶɬɚɬɵ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɧɚ ɢɡɧɨɫ ɩɚɥɶɰɚ ɪɟɫɫɨɪɵ 

Ɋɚɡɦɟɪɵ (ɞɢɚɦɟɬɪɵ) 
ɩɚɥɶɰɚ ɢɫɯɨɞɧɵɟ 

ɂɡɧɨɫ ɧɚ ɫɦɚɡɤɟ Ʌɢɬɨɥ-24, ɦɦ ɂɡɧɨɫ ɧɚ ɫɦɚɡɤɟ Ʌɢɬɨɥ-24 ɫ (15% 

MoS 2 + 3% ɌɄɎ), ɦɦ 
ɋɟɱɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ I-I 

1-1 39,95 0,65 0,34 
2-2 39,94 0,54 0,36 
3-3 39,93 0,72 0,37 

ɋɟɱɟɧɢɹ ɩɨɩɟɪɟɱɧɵɟ ɜ ɧɚɩɪɚɜɥɟɧɢɢ II-II 
1-1 39,94 0,94 0,50 
2-2 39,93 0,95 0,35 
3-3 39,93 0,70 0,36 

 
Ɂɚɤɥючɟɧɢɟ 
Ⱥɧɚɥɢɡ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɨɜ ɢɫɩɵɬɚɧɢɣ ɩɨɤɚɡɚɥ, 

ɱɬɨ ɢɫɩɨɥɶɡɨɜɚɧɢɟ ɫɦɚɡɤɢ Ʌɢɬɨɥ-24 ɫ ɩɪɢɫɚɞ-
ɤɨɣ (15% MoS2 + 3 % ɌɄɎ) ɫɧɢɠɚɟɬ ɢɡɧɨɫ 
ɩɚɥɶɰɚ ɪɟɫɫɨɪɵ, ɲɤɜɨɪɧɹ ɧɚ (40-45) % ɩɨ ɨɬ-
ɧɨɲɟɧɢɸ ɤ ɫɦɚɡɤɟ ɛɟɡ ɞɨɛɚɜɨɤ. ɂɡɧɨɫ ɛɪɨɧ-
ɡɨɜɵɯ ɜɬɭɥɨɤ ɫɧɢɠɚɟɬɫɹ ɧɚ (30-35) %. ɉɨ 
ɩɪɟɞɜɚɪɢɬɟɥɶɧɨɣ ɨɰɟɧɤɟ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɟ ɫɦɚɡɤɢ 
Ʌɢɬɨɥ-24 ɫ ɦɨɞɢɮɢɤɚɬɨɪɨɦ ɩɨɡɜɨɥɹɟɬ ɭɜɟɥɢ-
ɱɢɬɶ ɪɟɫɭɪɫ ɭɡɥɨɜ ɬɪɟɧɢɹ, ɫɧɢɡɢɬɶ ɡɚɬɪɚɬɵ ɧɚ 
ɩɪɨɜɟɞɟɧɢɟ ɌɈ, ɭɜɟɥɢɱɢɬɶ ɨɛɴɟɦ ɝɪɭɡɨɩɟɪɟ-
ɜɨɡɨɤ. 

ɐɟɥɟɫɨɨɛɪɚɡɧɨɫɬɶ ɩɪɢɦɟɧɟɧɢɹ ɦɨɞɢɮɢ-
ɰɢɪɨɜɚɧɧɨɣ ɫɦɚɡɤɢ Ʌɢɬɨɥ-24 ɩɨɞɬɜɟɪɠɞɟɧɚ 
ɬɚɤɠɟ ɪɟɡɭɥɶɬɚɬɚɦɢ ɷɤɫɩɥɭɚɬɚɰɢɨɧɧɵɯ ɢɫɩɵ-
ɬɚɧɢɣ ɭɡɥɨɜ ɫ ɩɨɞɲɢɩɧɢɤɚɦɢ ɫɤɨɥɶɠɟɧɢɹ 

ɫɬɪɨɢɬɟɥɶɧɨɣ ɬɟɯɧɢɤɢ ɜ ɭɫɥɨɜɢɹɯ ɚɛɪɚɡɢɜɧɨ-
ɝɨ ɢɡɧɚɲɢɜɚɧɢɹ Д3Ж. 

 
Ȼɢɛɥɢɨɝɪɚɮɢчɟɫɤɢɣ ɫɩɢɫɨɤ 
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AЛstrКМt. TСО КrtТМХО prОsОnts rОsuХts oП ОбpОrТ-
ЦОntКХ (usТnР НОЯОХopОН ЦОtСoН КnН К trТЛoЦОtr) КnН 
nКturКХ tОsts oП ХuЛrТМКtТons’ ОППТМТОnМв oП ЯКrТous struМ-
turОs КnН НОМrОКsТnР аОКr’s ПrТМtТon. TСО КutСors РТЯО 
Кn КssОssЦОnt oП ТnПХuОnМО oП КННТtТЯОs to pХКstТМ Хu-
ЛrТМКtТon on tСО ЛКsТs oП РrКpСТtО’s poаНОrs, НТsuХПТНО 
oП ЦoХвЛНОnuЦ КnН tСОТr МoЦposТtТons аТtС КННТtТЯОs 
(КnН Кn КЛrКsТЯО quКntТtв) Тn tСО МonНТtТons oП ЛounНК-
rв ПrТМtТon Кt КЛrКsТЯО аОКr. TСО LТtoХ-24 ХuЛrТМКtТon’s 
ОППТМТОnМО Тs КnКХвгОН аТtС ЦoНТПТОrs Тn unТts oП ПrТМtТon 
sХТНТnР oП KКЦAГ КutoЦoЛТХОs. It Тs sСoаn tСКt tСО 
otСОr КННТtТЯОs КrО ТnОППТМТОnt. 

 
KОваШrНs: unТts oП ПrТМtТon КnН sХТНТnР, ХuЛrТМК-

tТon, ЦoНТПТОrs – КННТtТЯОs, ЛounНКrв ПrТМtТon, ЦОtСoН 
Пor КssОssТnР propОrtТОs oП ХuЛrТМКnts. 
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