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é‰ÌËÏ ËÁ ÓÒÌÓ‚Ì˚ı ÚÂ·Ó‚‡ÌËÈ, ÔÂ‰˙fl‚ÎflÂ-
Ï˚ı Í Ï‡ÚÂË‡Î‡Ï, ‡·ÓÚ‡˛˘ËÏ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı ÊË‰-
ÍËı ÒÂ‰, fl‚ÎflÂÚÒfl Ëı ÒÚÓÈÍÓÒÚ¸ Í ˝ÚËÏ ÒÂ‰‡Ï.
ëÚÓÈÍÓÒÚ¸ ÔÓÎËÏÂÌ˚ı Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl
ÒÔÓÒÓ·ÌÓÒÚ¸˛ Ëı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÒÏ‡˜Ë‚‡Ú¸Òfl ‰‡ÌÌÓÈ
ÒÂ‰ÓÈ [1]. 

ç‡Ô‡‚ÎÂÌÌÓÂ Â„ÛÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË
ÔÛÚÂÏ ÒÔÂˆË‡Î¸ÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁ‰Â-
ÎËÈ ÏÓÊÂÚ ÓÒÛ˘ÂÒÚ‚ÎflÚ¸Òfl Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ Â-
‡ÍˆËÓÌÌÓÒÔÓÒÓ·Ì˚ı ıËÏË˜ÂÒÍËı ÒÓÂ‰ËÌÂÌËÈ, ‡Á-
ÎË˜ÌÓ„Ó Ó‰‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËı ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚ËÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ÔÓ-
ÒÂ‰ÒÚ‚ÓÏ ÍÓÏÔÎÂÍÒÌÓ„Ó ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡ÁÎË˜Ì˚ı
ËÁÎÛ˜ÂÌËÈ Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı Â‡„ÂÌÚÓ‚. Ç ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ
Ó·‡·ÓÚÍË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁÏÂÌfl˛ÚÒfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌ‡fl
ÒÚÛÍÚÛ‡, ıËÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÓÒÚ‡‚, ÏËÍÓÂÎ¸ÂÙ, ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË, ˜ÚÓ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ËÁ-
ÏÂÌÂÌË˛ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë ıËÏË˜ÂÒÍËı Ò‚ÓÈÒÚ‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚÌÓ„Ó ÒÎÓfl [2–8]. åÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ ÒËÎ¸Ì˚ÏË ÓÍËÒÎËÚÂÎflÏË ‚ ÊË‰ÍÓÈ
Ù‡ÁÂ ÔË‚Ó‰ËÚ Í Ó·‡ÁÓ‚‡ÌË˛ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ-
ÎflÌ˚ı „ÛÔÔ, ˜ÚÓ ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ „Ë‰ÓÙËÎËÁ‡ˆËË
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [2]. èË ·ÓÏËÓ‚‡ÌËË ÂÁËÌ ËÏÂÂÚ
ÏÂÒÚÓ „Ë‰ÓÙÓ·ËÁ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ‡ ÔË Ó·‡-
·ÓÚÍÂ ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ÚÎÂ˛˘Â„Ó ‡Á-
fl‰‡ (Çóíê) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl Ó·‡ÚÌÓÂ fl‚ÎÂÌËÂ [3,
4]. éÚÏÂ˜ÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË Ó·‡·ÓÚÍÂ Çóíê Í‡Â‚ÓÈ
Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚËÔ‡ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚.
í‡Í, Ó·‡·ÓÚÍ‡ ‚ ÂÊËÏ‡ı Çóíê-1 Ë Çóíê-2 (ÚËÔ
„‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ – ‚ÓÁ‰Û¯Ì‡fl ÒÏÂÒ¸ Ë ‡„ÓÌ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ) ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ ÁÌ‡˜ÂÌËfl Í‡Â-
‚Ó„Ó Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ‚Ó‰ÓÈ, ‡ ‚ ÂÊËÏÂ Çóíê-3
(ÚËÔ „‡ÁÓ‚ÓÈ ÒÂ‰˚ – ÙÂÓÌ) – Í Â„Ó Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
[5]. åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎË‰ËÏÂÚËÎ-
ÒËÎÓÍÒ‡Ì‡ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍËÒÎÓÓ‰ÌÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚
ÔË‚ÂÎÓ Í ÛÏÂÌ¸¯ÂÌË˛ Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl
Á‡ Ò˜ÂÚ Ó·‡ÁÓ‚‡ÌËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı „ÛÔÔ SiOx,

Ó‰Ì‡ÍÓ ÓÚÏÂ˜ÂÌÓ ‚ÓÒÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌËÂ „Ë‰ÓÙÓ·ÌÓ„Ó
ı‡‡ÍÚÂ‡ Ó·‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔË ÍÓÌ-
Ú‡ÍÚÂ Ò ÓÍÛÊ‡˛˘ÂÈ ÒÂ‰ÓÈ [6]. èË ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌËË ‚ ÔÎ‡ÁÏÂ ÔÎÂÌÓÍ ÔÓÎËÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë ÒÓÔÓ-
ÎËÏÂÓ‚ ÔÓÔËÎÂÌ‡ Ë „ÂÍÒÂÌ‡-1 Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl ÁÌ‡-
˜ËÚÂÎ¸Ì‡fl „Ë‰ÓÙËÎËÁ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ, ˜ÚÓ
Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò Û‚ÂÎË˜ÂÌËÂÏ ÍÓÌˆÂ‚˚ı Ë ÒÂ‰ËÌÌ˚ı
ÍËÒÎÓÓ‰ÒÓ‰ÂÊ‡˘Ëı „ÛÔÔ [7]. ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÒÏ‡-
˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÓÙÒÂÚÌ˚ı ÂÁËÌ ‚˚Á˚-
‚‡ÂÚ ìî-ËÁÎÛ˜ÂÌËÂ (Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl
ÛÏÂÌ¸¯‡ÂÚÒfl ‰Ó 20%), ÚÓ„‰‡ Í‡Í Ó·‡·ÓÚÍ‡ ëÇó
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚˚ÒËÚ¸ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
‰Ó 12% [8]. é·‡·ÓÚÍ‡ ÔÓÎËËÏË‰Ì˚ı ÔÎÂÌÓÍ ÔÛ-
ÚÂÏ ÙÓÏËÓ‚‡ÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ ËÁ ‡ÒÚ‚ÓÓ‚ ÔÓÎË-
‡ÏË‰ÓÍËÒÎÓÚ Ò ÔÓÒÎÂ‰Û˛˘ÂÈ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓÈ
ÔÎ‡ÁÏÂÌÌÓÈ Ó·‡·ÓÚÍÓÈ ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÂÁÍÓÏÛ ‚ÓÁ-
‡ÒÚ‡ÌË˛ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË [9]. í‡-
ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl, Í‡Í
Ô‡‚ËÎÓ, ‚Â‰ÂÚ Í ËÁÏÂÌÂÌË˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌÓÈ ‡Í-
ÚË‚ÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂ‡.

ê‡ÌÂÂ Ì‡ÏË ‚ [10, 11] ÓˆÂÌË‚‡ÎÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È
ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ë ·˚ÎÓ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÓ, ˜ÚÓ ÔË
Ì‡ÌÂÒÂÌËË ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ÒÏ‡˜Ë-
‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ˚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ
‚Ó‰ÓÈ ÏÓÊÂÚ Í‡Í ÛÒËÎË‚‡Ú¸Òfl, Ú‡Í Ë ÓÒÎ‡·ÎflÚ¸Òfl.
èÓ˝ÚÓÏÛ ·˚ÎË ÔÓ‰ÓÎÊÂÌ˚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl, Ì‡-
Ô‡‚ÎÂÌÌ˚Â Ì‡ ËÁÛ˜ÂÌËÂ ‚ÎËflÌËfl ËÓÌÌÓ-‡ÒÒËÒÚË-
Ó‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ ‚ ÛÒÎÓ‚Ëflı Ò‡ÏÓ-
Ó·ÎÛ˜ÂÌËfl (àÄçèìë) Ì‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÂÁËÌ˚ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, ‡ Ú‡ÍÊÂ
Ì‡ ‚˚fl‚ÎÂÌËÂ Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡Â-
ÏÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÂÁËÌ˚.

Ç ÎËÚÂ‡ÚÛÂ [12–16] ÒÂ‰Ë ÌÂÒÍÓÎ¸ÍËı ÓÒÌÓ‚-
Ì˚ı Ù‡ÍÚÓÓ‚, ‚ÎËfl˛˘Ëı Ì‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ËÁ‰ÂÎËÈ, ÓÚÏÂ˜‡˛Ú ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ Ë
ıËÏË˜ÂÒÍÛ˛ ÌÂÓ‰ÌÓÓ‰ÌÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. Ç ‰‡Ì-
ÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‰Îfl Ó·ÒÛÊ‰ÂÌËfl ÌÓ‚˚Â
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ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚Â ÔË ËÁÛ˜ÂÌËË ‚ÎËflÌËfl
Ì‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÂÁËÌ˚ Ë ÂÂ ÚÓÔÓ„‡ÙËË.

åÖíéÑàäÄ ùäëèÖêàåÖçíÄ

Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡ ·˚ÎË ‚˚-
·‡Ì˚ ÂÁËÌ‡ Ï‡ÍË 7-Ç-14 (Ééëí 15152-69) Ë Â-
ÁËÌ‡ Ï‡ÍË êë-26 Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Ï‡ÒÎÓ- Ë ·ÂÌÁÓÒÚÓÈ-
ÍÓ„Ó ·ÛÚ‡‰ËÂÌ-ÌËÚËÎ¸ÌÓ„Ó Í‡Û˜ÛÍ‡. èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸
Ó·‡ÁˆÓ‚ ÂÁËÌ ‰Îfl ‰‡Î¸ÌÂÈ¯Â„Ó ̋ ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ‡Ì‡-
ÎËÁ‡, ËÁÏÂÂÌËfl Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÏÓ‰Ë-
ÙËˆËÓ‚‡Î‡Ò¸ Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ Ó‰ÌÓ‚ÂÏÂÌÌÓ Ì‡ ÂÁË-
Ì˚ Ó·ÂËı Ï‡ÓÍ ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â Û„ÎÂÓ‰‡ (ë)
Ë ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ (åÓ). ç‡ÌÂÒÂÌËÂ ÔÓÍ˚ÚËÈ ÔÓ‚Ó‰Ë-
ÎÓÒ¸ Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÂÁÓÌ‡ÌÒÌÓ„Ó ËÒÚÓ˜ÌËÍ‡
‚‡ÍÛÛÏÌÓÈ ‰Û„Ó‚ÓÈ ÔÎ‡ÁÏ˚ [17] Ò ˝ÌÂ„ËÂÈ ‡ÒÒË-
ÒÚËÛ˛˘Ëı ËÓÌÓ‚ 3 Í˝Ç. Ç‡ÍÛÛÏ ‚ Í‡ÏÂÂ ÔË ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌËË ÔÓÍ˚ÚËÈ ÒÓÁ‰‡‚‡ÎÒfl Ô‡ÓÏ‡ÒÎflÌ˚Ï ‰ËÙ-
ÙÛÁËÓÌÌ˚Ï Ì‡ÒÓÒÓÏ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ ~10–2 è‡.

àÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÂ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË ÂÁËÌ ÔÓ‚Ó‰ËÎË Ò ÔËÏÂÌÂÌËÂÏ ÏÂÚÓ‰‡ Â-
ÁÂÙÓ‰Ó‚ÒÍÓ„Ó Ó·‡ÚÌÓ„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl (êéê)
ËÓÌÓ‚ „ÂÎËfl Ò E0 = 1.4 å˝Ç ÔË Û„Î‡ı ‡ÒÒÂflÌËfl,
‚ÎÂÚ‡ Ë ‚˚ÎÂÚ‡ 168°, 0°, 12° ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ.
ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓÂ ‡ÁÂ¯ÂÌËÂ ‡Ì‡ÎËÁËÛ˛˘ÂÈ ÒË-
ÒÚÂÏ˚ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎÓ 17 Í˝Ç. àÒÔÓÎ¸ÁÛfl ÔÓ„‡ÏÏÛ
RUMP [18] ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ̋ ÍÒÔÂ-
ËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ êéê, ·˚Î ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ.

ÑÎfl ËÁÛ˜ÂÌËfl ̄ ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË Ë ÚÓÔÓ„‡ÙËË ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ˚
ÔËÏÂÌflÎË ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍÓÒÍÓÔ NT-206.

ÑÎfl ËÁÏÂÂÌËfl Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl
(äìë) θ ·˚Î‡ ÔËÏÂÌÂÌ‡ ÏÂÚÓ‰ËÍ‡, ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡Ì-
Ì‡fl ‚ [19]. ç‡ ËÁÛ˜‡ÂÏÛ˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ¯ÔËˆÂÏ
Ì‡ÌÓÒËÎ‡Ò¸ Í‡ÔÎfl ‚Ó‰˚ ÚÂı Ì‡‡ÒÚ‡˛˘Ëı Ó·˙Â-
ÏÓ‚. ÑÎfl Í‡ÔÎË Í‡Ê‰Ó„Ó Ó·˙ÂÏ‡ ËÁÏÂflÎÒfl äìë

ÒÎÂ‚‡ Ë ÒÔ‡‚‡. ùÚ‡ ÔÓˆÂ‰Û‡ ÔÓ‚ÚÓflÎ‡Ò¸ Ì‡
ÚÂı ‡ÁÌ˚ı Û˜‡ÒÚÍ‡ı ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡Áˆ‡. Ç Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ÔÓÎÛ˜‡ÎË ÁÌ‡˜ÂÌËÂ äìë, ÛÒÂ‰ÌÂÌÌÓÂ ÔÓ
‚ÓÒÂÏÌ‡‰ˆ‡ÚË ËÁÏÂÂÌËflÏ. íÂÏÔÂ‡ÚÛ‡ ‚ÓÁ‰Ûı‡
ÔË ‚˚ÔÓÎÌÂÌËË ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡ ÒÓÒÚ‡‚ÎflÎ‡ +20°ë.
Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â ÒÏ‡˜Ë‚‡˛˘Â„Ó ‡„ÂÌÚ‡ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔËÏÂ-
ÌflÎ‡Ò¸ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌ‡fl ‚Ó‰‡. èÓ„Â¯ÌÓÒÚ¸ ÔË
ËÁÏÂÂÌËË äìë ÒÓÒÚ‡‚ËÎ‡ ~1%.

êÖáìãúíÄíõ à àï éÅëìÜÑÖçàÖ

åÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌËÂ ÂÁËÌ˚ Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÏÓÎË·-
‰ÂÌÓ‚Ó„Ó Ë Û„ÎÂÓ‰ÌÓ„Ó ÔÓÍ˚ÚËfl ÔË‚ÂÎÓ Í „Ë‰-
ÓÙËÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË (ËÒ. 1). ä‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÂÁËÌ˚ Ï‡ÍË
7-Ç-14 ÛÏÂÌ¸¯ËÎÒfl Ì‡ ~12% Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ Ë Ì‡ ~6% – Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
Û„ÎÂÓ‰‡. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÔÓ‰Ó·Ì˚È, ÌÓ ·ÓÎÂÂ ‚˚‡-
ÁËÚÂÎ¸Ì˚È ̋ ÙÙÂÍÚ Ì‡ÌÂÒÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ ÔÓfl‚ËÎ-
Òfl Ì‡ ÂÁËÌÂ êë-26. ÉË‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸ ÏÓ‰ËÙËˆË-
Ó‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ‚ÓÁÓÒÎ‡ Ì‡ 31% Ë 17% ÔË
Ì‡ÌÂÒÂÌËË Ì‡ ÂÁËÌÛ åÓ- Ë ë-ÔÓÍ˚ÚËÈ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ. àÁÛ˜ÂÌËÂ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ‚Ó‰ÓÈ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı ÂÁËÌ ÔÓÍ‡Á‡ÎÓ, ̃ ÚÓ Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl, ‡‚Ì˚È 92° (7-Ç-14) Ë 90° (êë-26),
Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÒÓ‚Ô‡‰‡ÂÚ Ò ËÁ‚ÂÒÚÌ˚ÏË ÎËÚÂ‡ÚÛ-
Ì˚ÏË ‰‡ÌÌ˚ÏË ‰Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓÎËÏÂÓ‚ [12].
àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ „Ë‰ÓÙËÎËÁ‡ˆËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Í‡Í
ÒÎÂ‰ÒÚ‚ËÂ ‚ÓÁ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓÈ ÏÓ‰ËÙËÍ‡-
ˆËË Ì‡ ÒÚÛÍÚÛÛ Ë ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÁ‰ÂÎËÈ,
ÂÒÚ¸ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ˆÂÎÓ„Ó ÍÓÏÔÎÂÍÒ‡ ÙËÁË˜ÂÒÍËı Ë
ıËÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÔÓÚÂÍ‡˛˘Ëı Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÛÂÏÓ„Ó Ï‡ÚÂË‡Î‡. èÓ˝ÚÓÏÛ Ì‡-
ÏË ‚ ‰‡ÌÌÓÈ ‡·ÓÚÂ ËÁÛ˜‡ÎÒfl ÍÓÏÔÓÁËˆËÓÌÌ˚È ÒÓ-
ÒÚ‡‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ
ÂÁËÌ˚.

ç‡ ËÒ. 2 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ÒÔÂÍÚ˚ êéê ÓÚ ËÒıÓ‰-
ÌÓÈ Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÂÁËÌ˚ Ï‡ÍË 7-Ç-14.
äÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÂ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËÂ ÒÔÂÍÚ‡ êéê ËÒ-
ıÓ‰ÌÓÈ ÂÁËÌ˚ (1) ÔÓÁ‚ÓÎËÎÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ËÚ¸, ̃ ÚÓ ̋ ÎÂ-
ÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ˝ÚÓÈ ÂÁËÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ ÙÓ-
ÏÛÎÂ ç39.08ë56.80N2.00O1.50Na0.02S0.10Ca0.30Zn0.20. èËÍË
Ì‡‰ ÒÚÛÔÂÌ¸Í‡ÏË Ì‡ ÒÔÂÍÚÂ ‚ Ó·Î‡ÒÚË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚
O, S, Ca Ë Zn (ÒÔÂÍÚ 1 Ì‡ ËÒ. 2) Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú
Ó ÔÓ‚˚¯ÂÌÌÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ˝ÚËı ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ‚
ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÌ˚ı ÒÎÓflı ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÂÁËÌ˚. èÓ-
‚˚¯ÂÌÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ S, Ca Ë Zn ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒ-
ÌËÚ¸ ËÁ‚ÂÒÚÌ˚Ï ˝ÙÙÂÍÚÓÏ “‚˚ˆ‚ÂÚ‡ÌËfl” ÒÂ˚ Ë
ˆËÌÍÓ‚˚ı ·ÂÎËÎ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ‚ÛÎÍ‡ÌËÁ‡Ú‡ [20].
ì‚ÂÎË˜ÂÌËÂ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË ÍËÒÎÓÓ‰‡ Ò‚flÁ˚‚‡ÂÚ-
Òfl Ì‡ÏË Ò ˜‡ÒÚË˜Ì˚Ï ÓÍÒË‰ËÓ‚‡ÌËÂÏ ˆËÌÍ‡ ‚ ‡Ú-
ÏÓÒÙÂÂ. ç‡ ÒÔÂÍÚÂ êéê ÓÚ Ó·‡Áˆ‡ Ò ÔÓÍ˚ÚË-
ÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ë (ÍË‚‡fl 2 Ì‡ ËÒ. 2) Ì‡·Î˛‰‡ÂÚÒfl
Ò‰‚Ë„ ‚ Ó·Î‡ÒÚ¸ ÏÂÌ¸¯Ëı ÌÓÏÂÓ‚ Í‡Ì‡ÎÓ‚ ÔËÍÓ‚
ÒË„Ì‡ÎÓ‚ ÓÚ O, S, Ca Ë Zn, ˜ÚÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó
Ì‡ÎË˜ËË ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ Ó·‡ÁˆÂ, ‡ ËÁÏÂÌÂÌËÂ ÙÓ-
Ï˚ ÔËÍÓ‚ ÓÚ‡Ê‡ÂÚ Ù‡ÍÚ ÔÓfl‚ÎÂÌËfl ‚ Û„ÎÂÓ‰ÌÓÏ
ÔÓÍ˚ÚËË ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ‰ÎÓÊÍË, ‚ ˜‡ÒÚÌÓÒÚË ÒÂ-
˚, Í‡Î¸ˆËfl Ë ˆËÌÍ‡, ÍÓÚÓ˚Â, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, ÏË„Ë-
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êËÒ. 1. ÑË‡„‡ÏÏ‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒıÓ‰-
Ì˚ı Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÁËÌ 7-B-14 (ÚÂÏÌ˚Â
Û˜‡ÒÚÍË) Ë êë-26 (Ò‚ÂÚÎ˚Â Û˜‡ÒÚÍË). θ – Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ
ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl.
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Û˛Ú Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÂÁËÌ˚. åÓ‰ÂÎË-
Ó‚‡ÌËÂ ˝ÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ êéê (2) Ì‡
ËÒ. 2 Ò ËÒÔÓÎ¸ÁÓ‚‡ÌËÂÏ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓÈ ÔÓ„‡Ï-
Ï˚ RUMP, ÔËÏÂÌÂÌËÂ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓ‚Ó-
‰ËÚ¸ ÔÓÒÎÓÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÏË¯ÂÌË, Ú.Â.
ÓÔÂ‰ÂÎflÚ¸ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆË˛ Í‡Ê‰Ó„Ó ˝ÎÂÏÂÌÚ‡ Ò
ÚÓ˜ÌÓÒÚ¸˛ ‰Ó Ú˚Òfl˜Ì˚ı ‰ÓÎÂÈ ÔÓˆÂÌÚ‡ ‚ Í‡Ê-
‰ÓÏ ÒÎÓÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ÔÓ‰Ú‚ÂÊ‰‡ÂÚ ÔÂ‰ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ Ó ÚÓÏ, ˜ÚÓ ÔË ËÓÌÌÓÏ ‡ÒÒËÒÚËÓ‚‡ÌËË ‚
ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÂ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-ÒÚËÏÛÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛ-
ÁËË ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÓÒ‡Ê‰‡ÂÏÓÈ ÚÓÌÍÓÈ ÔÎÂÌÍË ‚ıÓ‰flÚ ÒÂ-
‡, Í‡Î¸ˆËÈ, ˆËÌÍ Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ Ì‡ÚËÈ. ëÎ‡·˚È ÒË„-
Ì‡Î ‚ Ó·Î‡ÒÚË Í‡Ì‡Î‡ 400 Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó ÔÓfl‚ÎÂ-
ÌËË ‚ ÔÓÍ˚ÚËË ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ„Ó (~5 × 10–3 ‡Ú.%)
ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚‡ ‡ÚÓÏÓ‚ ‚ÓÎ¸Ù‡Ï‡. å˚ ÔÓÎ‡„‡ÂÏ, ̃ ÚÓ

˝ÚÓ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl ÔÎ‡ÁÏ˚ ‰Û„Ó‚Ó„Ó
‡Áfl‰‡ Ò ‰ÂÚ‡ÎflÏË ‰ÂÊ‡ÚÂÎfl ˝ÎÂÍÚÓ‰Ó‚ ‚ ËÓÌ-
ÌÓÏ ËÒÚÓ˜ÌËÍÂ.

ç‡ ‰Ë‡„‡ÏÏÂ ÔÓÙËÎÂÈ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏË-
˜ÂÒÍËı ̋ ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ Ó·‡Áˆ‡ ÂÁËÌ˚, ÏÓ-
‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓ„Ó Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
Í˚ÚËfl (ËÒ. 3) ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ, Í‡Í Ë ‚ ÒÎÛ˜‡Â ÂÁËÌ˚
Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ë, ‚ ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓÍ˚ÚËfl ÔÓ
‚ÒÂÈ ÚÓÎ˘ËÌÂ ‚ıÓ‰flÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ åÓ, ‡ Ú‡ÍÊÂ ë, ç,
O, S, Ca Ë Zn Ë ˜‡ÒÚË˜ÌÓ N Ë Na. èÓfl‚ÎÂÌËÂ ‚ ÔÓ-
Í˚ÚËË ‡ÚÓÏÓ‚ S, Zn, Ca, Ó˜Â‚Ë‰ÌÓ, Ó·ÛÒÎÓ‚ÎÂÌÓ
‰ËÙÙÛÁËÂÈ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ËÁ Ó·˙ÂÏ‡ ÂÁËÌ˚, ‡
ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ë, é Ë ç – Á‡ı‚‡ÚÓÏ Ëı ËÁ ÓÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓÈ
‡ÚÏÓÒÙÂ˚ Í‡ÏÂ˚, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔËÒÛÚÒÚ‚Û˛Ú ÍËÒ-
ÎÓÓ‰ Ë Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰˚ ËÁ Ô‡ÓÏ‡ÒÎflÌÓ„Ó ‰ËÙÙÛ-
ÁËÓÌÌÓ„Ó Ì‡ÒÓÒ‡. çËÁÍ‡fl ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl ÒÂ˚,
ˆËÌÍ‡, Í‡Î¸ˆËfl ‚ ÔÓÍ˚ÚËË Ó·˙flÒÌflÂÚÒfl Ï‡ÎÓÈ
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ ˝ÚËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ‚ Ó·˙ÂÏÂ ÂÁËÌ˚
(0.1, 0.3, 0.2 ‡Ú. % ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ).

ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ̃ ÚÓ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËfl åÓ ‚ ÓÒ‡-
Ê‰ÂÌÌÓÏ Ì‡ ÂÁËÌÛ ÔÓÍ˚ÚËË ‚‡¸ËÛÂÚÒfl ÔÓ ÚÓÎ-
˘ËÌÂ ÓÚ 1.0 ‰Ó 5.0 ‡Ú. % Ë ÒÌËÊ‡ÂÚÒfl ÓÚ 2 ‡Ú. % ‚
Ó·Î‡ÒÚË „‡ÌËˆ˚ ‡Á‰ÂÎ‡ Ù‡Á ‰Ó 0.1 ‡Ú. % ‚ ÂÁËÌÂ
Ì‡ „ÎÛ·ËÌÂ ~120 ÌÏ. èÓÂÍÚË‚Ì˚È ÔÓ·Â„ ËÓÌÓ‚
åÓ+ (E = 3 Í˝Ç) ‚ ÂÁËÌÂ, ‡ÒÒ˜ËÚ‡ÌÌ˚È Ò ÔËÏÂÌÂ-
ÌËÂÏ ÔÓ„‡ÏÏ˚ TRIM [1], ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ 78 Å. áÌ‡˜Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓÂ ÔÂ‚˚¯ÂÌËÂ „ÎÛ·ËÌ˚ ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËfl ÏÓ-
ÎË·‰ÂÌ‡ ‚ ÂÁËÌÛ ÔË ËÓÌÌÓ-‡ÒÒËÒÚËÓ‚‡ÌÌÓÏ Ì‡-
ÌÂÒÂÌËË åÓ ÏÓÊÌÓ Ó·˙flÒÌËÚ¸ ‡‰Ë‡ˆËÓÌÌÓ-
ÛÒËÎÂÌÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ‡ÚÓÏÓ‚ åÓ ‚ „ÎÛ·¸ ÂÁËÌ˚
‚ ÔÓˆÂÒÒÂ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËfl ÔÓÍ˚ÚËfl. äËÒÎÓÓ‰ Ò ‰Ó-
ÒÚ‡ÚÓ˜ÌÓ ‚˚ÒÓÍÓÈ ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËÂÈ Ú‡ÍÊÂ ÔÓÌË-
Í‡ÂÚ „ÎÛ·ÓÍÓ ‚ ÂÁËÌÛ. ä‡˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓ ÒÓ„Î‡ÒÛ˛-
˘ËÈÒfl Ò ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËÂÏ åÓ ı‡‡ÍÚÂ ËÁÏÂÌÂÌËfl
ÍÓÌˆÂÌÚ‡ˆËË é Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ ÍËÒÎÓÓ‰ ‚ ÂÁËÌÂ ˜‡ÒÚË˜ÌÓ ÏÓÊÂÚ
·˚Ú¸ ıËÏË˜ÂÒÍË Ò‚flÁ‡Ì Ò ÏÓÎË·‰ÂÌÓÏ. ÇÁ‡ËÏÓ-
ÔÓÌËÍÌÓ‚ÂÌËÂ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ (‰ËÙÙÛÁËfl ‚ ÂÁËÌÛ
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êËÒ. 2. ùÌÂ„ÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÒÔÂÍÚ˚ êéê ËÓÌÓ‚ çÂ+ (E0 =
= 1.4 å˝Ç) ÓÚ Ó·‡ÁˆÓ‚ ËÒıÓ‰ÌÓÈ (1) Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÓÒ‡Ê‰ÂÌËÂÏ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ë (2) ÂÁËÌ˚
Ï‡ÍË 7-Ç-14: NK – ÌÓÏÂ Í‡Ì‡Î‡; Y – ‚˚ıÓ‰ Ó·‡ÚÌÓ-
„Ó ‡ÒÒÂflÌËfl.

êËÒ. 3. èÓÙËÎË ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚ ÔÓ „ÎÛ·ËÌÂ ÂÁËÌ˚ Ò ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ: èàèè – ÔÓ-
ÎÓÊÂÌËÂ ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÔÓ‰ÎÓÊÍË; CN – ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓÂ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌËÂ ıËÏË˜ÂÒÍËı ˝ÎÂÏÂÌÚÓ‚; z – „ÎÛ·ËÌ‡. 
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í‡¯Î˚ÍÓ‚, ÇÂÂÒ

‡ÚÓÏÓ‚ Û„ÎÂÓ‰‡, ÍËÒÎÓÓ‰‡, ÏÓÎË·‰ÂÌ‡ Ë ‚ÒÚÂ˜-
Ì‡fl ‰ËÙÙÛÁËfl ‡ÚÓÏÓ‚ ÒÂ˚, Í‡Î¸ˆËfl, ˆËÌÍ‡, ˜‡-
ÒÚË˜ÌÓ ‡ÁÓÚ‡ Ë Ì‡ÚËfl) ‰ÓÎÊÌÓ Ó·ÂÒÔÂ˜Ë‚‡Ú¸ ıÓ-
Ó¯Û˛ ‡‰„ÂÁË˛ ÔÓÍ˚ÚËfl Í ÂÁËÌÂ Ì‡ ‡ÚÓÏÌÓÏ
ÛÓ‚ÌÂ, ˜ÚÓ fl‚ÎflÂÚÒfl Ó‰ÌÓÈ ËÁ ‚‡ÊÌ˚ı Á‡‰‡˜ ÔË-
ÏÂÌÂÌËfl ËÓÌÌÓ„Ó ‡ÒÒËÒÚËÓ‚‡ÌËfl ÔË ÍÓÌÒÚÛË-
Ó‚‡ÌËË ÒËÒÚÂÏ ÔÓÍ˚ÚËÂ/ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡. äÓÌˆÂÌÚ‡-
ˆËfl ë ‚ ÔÓÍ˚ÚËflı ËÁÏÂÌflÂÚÒfl ÓÚ 30.0 ‡Ú. % Ì‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ‰Ó 51.0 ‡Ú. % ‚ Ó·Î‡ÒÚË ÏÂÊÙ‡ÁÌÓÈ
„‡ÌËˆ˚ Ë ‰‡ÎÂÂ ÔÓÒÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl
Ò „ÎÛ·ËÌÓÈ ‚ ÂÁËÌÂ, ‰ÓÒÚË„‡fl ~56 ‡Ú. %. 

àÁ‚ÂÒÚÌÓ [20], ˜ÚÓ ÏÂÚ‡ÎÎ˚ Ë Û„ÎÂÓ‰ fl‚Îfl˛Ú-
Òfl ÌÂÔÓÎflÌ˚ÏË ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ÏË, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÍÓÚÓ-
˚ı ÒÏ‡˜Ë‚‡˛ÚÒfl ‚Ó‰ÓÈ Ë Û„ÎÂ‚Ó‰ÓÓ‰Ì˚ÏË ÊË‰-
ÍÓÒÚflÏË. èÓÒÍÓÎ¸ÍÛ ‚ ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı Ì‡ ÂÁËÌÛ ÔÓ-
Í˚ÚËflı ËÏÂ˛ÚÒfl ‡ÚÓÏ˚ Û„ÎÂÓ‰‡ Ë ÏÂÚ‡ÎÎ‡
(åÓ), ÚÓ Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ì‡ÏË ÛÒËÎÂÌËÂ „Ë‰ÓÙËÎ¸-
ÌÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ˚ Ò ÔÓÍ˚ÚËflÏË Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â åÓ Ë ë ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ‡·ÓÚ˚ [20].

ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, Í‡Í ÓÚÏÂ˜‡ÎÓÒ¸ ‚˚¯Â, ÓÒ‡Ê‰Â-
ÌËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â åÓ Ë ë Ì‡ ÂÁËÌÛ Ï‡ÍË
êë-26 ÔË‚ÂÎÓ Í Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË, „Ó-
‡Á‰Ó ·ÓÎÂÂ ÒËÎ¸ÌÓÏÛ, ˜ÂÏ ÔË Ì‡ÌÂÒÂÌËË ÔÓÍ˚-
ÚËÈ Ì‡ ÂÁËÌÛ Ï‡ÍË 7-Ç-14. èË ˝ÚÓÏ ÓÚÏÂÚËÏ,
˜ÚÓ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚Â ÔÓÍ˚ÚËfl ÂÁËÌ Ï‡ÓÍ êë-26 Ë
7-Ç-14 ·ÎËÁÍË ÔÓ ˝ÎÂÏÂÌÚÌÓÏÛ ÒÓÒÚ‡‚Û (ËÏÂ˛ÚÒfl
ÎË¯¸ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸Ì˚Â ÓÚÎË˜Ëfl ÔÓ ÒÓ‰ÂÊ‡ÌË˛ S,
Zn Ë Ca ‚ ÔÓÍ˚ÚËflı). èÓ˝ÚÓÏÛ ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‚˚‡ÊÂÌÌ˚Â „Ë‰ÓÙËÎ¸Ì˚Â
Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÂÁËÌ˚
Ï‡ÍË êë-26 ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÂÁËÌÓÈ Ï‡ÍË 7-Ç-14
Ò‚flÁ‡Ì˚ Ò ‡ÁÌÓÈ ̄ ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸˛ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒ-
ÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı ÂÁËÌ. åÂÚÓ‰ÓÏ ‡ÚÓÏÌÓ-ÒËÎÓ‚ÓÈ ÏËÍ-
ÓÒÍÓÔËË ËÁÛ˜ÂÌ‡ ÚÓÔÓ„‡ÙËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒıÓ‰-
Ì˚ı Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÁËÌ. ç‡ ËÒ. 4 ÔË‚Â-

‰ÂÌ˚ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÁÓ·‡ÊÂÌËfl ÚÓÔÓ„‡ÙËË
Ë ÔÓÙËÎÓ„‡ÏÏ˚ ÂÁËÌ Ò ÔÓÍ˚ÚËflÏË Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ë. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÔÓ Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÚÓÔÓ„‡ÙËÂÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ËÒıÓ‰ÌÓÈ ÂÁËÌ˚, ÍÓÚÓ‡fl ÔÂ‰ÒÚ‡‚Îfl-
ÂÚ ÒÓ·ÓÈ ‡‚ÌÓÏÂÌÓ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â “ıÓÎÏ˚” Ë
“‰ÓÎËÌ˚” [22], ÚÓÔÓ„‡ÙËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙË-
ˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÂÁËÌ ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎflÂÚ ÒÓ·ÓÈ Í‡Í ·˚ Ì‡-
·Ó “ÔÓÎÛ˝ÎÎËÔÒÓË‰Ó‚”, ÔÓÍ˚Ú˚ı Á‡˜‡ÒÚÛ˛ ‚˚-
ÒÚÛÔ‡ÏË (ËÒ. 4). èË ÒÍ‡ÌËÓ‚‡ÌËË Û˜‡ÒÚÍÓ‚ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË Ó·‡ÁˆÓ‚ ÔÎÓ˘‡‰¸˛ 4 × 4 ÏÍÏ2 ·˚ÎË
ÔÓÎÛ˜ÂÌ˚ ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÂÎË˜ËÌ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË Rave

(ÒÂ‰Ìflfl ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸) Ë ÒÂ‰ÌÂÍ‚‡‰‡ÚË˜Ì‡fl
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ Rrms, ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛Ú ÒÂ‰-
ÌÂÂ ÓÚÍÎÓÌÂÌËÂ ÓÚ ÒÂ‰ÌÂÈ ‚˚ÒÓÚ˚ ÌÂÓ‚ÌÓÒÚÂÈ,
ÚÓ ÂÒÚ¸ ÌÂÓ‚ÌÓÒÚ¸ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, Ë ‚ÂÎË˜ËÌ˚
Rho – ÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ ËÁÏÂÂÌÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë ÔÓ‚ÂıÌÓ-
ÒÚË Í ÔÓÂÍÚË‚ÌÓÈ ÔÎÓ˘‡‰Ë, ÍÓÚÓ˚Â ı‡‡ÍÚÂË-
ÁÛÂÚ “ÌÂÔÎÓÒÍÓÒÚÌÓÒÚ¸” ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË. èÓÎÛ˜ÂÌ-
Ì˚Â ‰‡ÌÌ˚Â ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ëÂ‰Ìflfl
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÌÂÓ·‡·ÓÚ‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Â-
ÁËÌ ‡‚Ì‡ 23.62 Ë 20.70 ÌÏ ‰Îfl Ï‡ÓÍ 7-Ç-14 Ë êë-26
ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ. ç‡ÌÂÒÂÌËÂ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ë
Ì‡ ÂÁËÌÛ Ï‡ÓÍ êë-26 Ë 7-Ç-14 ÔË‚Ó‰ËÚ Í ÙÓÏË-
Ó‚‡ÌË˛ ‚ÓÎÌÓÓ·‡ÁÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË Ò ‡ÁÎË˜ÌÓÈ
‚˚ÒÓÚÓÈ “ÔÓÎÛ˝ÎÎËÔÒÓË‰Ó‚” (ËÒ. 4), ˜ÚÓ ı‡‡Í-
ÚÂÌÓ Ë ‰Îfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ò ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
åÓ. ëÂ‰Ìflfl ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚÂÈ Ò Û„ÎÂ-
Ó‰Ì˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Û‚ÂÎË˜Ë‚‡ÂÚÒfl ‰Ó 41.84 ÌÏ Ë
37.72 ÌÏ ‰Îfl ÂÁËÌ Ï‡ÓÍ 7-Ç-14 Ë êë-26 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ (Ú‡·ÎËˆ‡). éÒ‡Ê‰ÂÌËÂ ÏÓÎË·‰ÂÌÓ‚Ó„Ó ÔÓ-
Í˚ÚËfl ÔË‚Ó‰ËÚ Í ·ÓÎÂÂ ÒÛ˘ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏÛ Û‚ÂÎË-
˜ÂÌË˛ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò Û„ÎÂÓ‰Ì˚Ï ÔÓÍ˚ÚËÂÏ Ë ÒÓÒÚ‡‚ÎflÂÚ
42.83 ÌÏ Ë 55.48 ÌÏ ‰Îfl êë-26 Ë 7-Ç-14 ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ÂÌÌÓ (Ú‡·ÎËˆ‡). èÓÎ‡„‡ÂÏ, ˜ÚÓ Û‚ÂÎË˜ÂÌË˛
Í‡Â‚Ó„Ó Û„Î‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚ÛÂÚ ÔÓ‚˚-
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êËÒ. 4. íÓÔÓ„‡ÙËfl ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ë-ÔÓÍ˚ÚËÈ, Ë ‰Ë‡„‡ÏÏ˚ ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ÌÂ-
Ó‚ÌÓÒÚÂÈ: ‡ – ÂÁËÌ‡ Ï‡ÍË êë-26; · – ÂÁËÌ‡ Ï‡ÍË 7-Ç-14.
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¯ÂÌÌ‡fl ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸ ËÒıÓ‰ÌÓÈ Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ-
‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ˚ Ï‡ÍË 7-Ç-14, ÔÓ
Ò‡‚ÌÂÌË˛ Ò ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸˛ ÂÁËÌ˚ Ï‡ÍË êë-26.
ÇÏÂÒÚÂ Ò ÚÂÏ, ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ Ò ÔÓÍ˚ÚËflÏË Ì‡
ÓÒÌÓ‚Â åÓ ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛ÚÒfl Ì‡ÎË˜ËÂÏ ÓÒÚÓ-
Û„ÓÎ¸Ì˚ı ÔË‡ÏË‰, Ú.Â. ·ÓÎ¸¯ÂÈ ÌÂÓ‚ÌÓÒÚ¸˛,
˜ÂÏ ÔÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ë (Ú‡·ÎËˆ‡), ‡ ËÁÏÂÂÌ-
Ì˚È Í‡Â‚ÓÈ Û„ÓÎ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËfl ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ-
‚Â åÓ ÏÂÌ¸¯Â, ̃ ÂÏ Û„ÎÂÓ‰Ì˚ı ÔÓÍ˚ÚËÈ (ËÒ. 1).
ëÎÂ‰Ó‚‡ÚÂÎ¸ÌÓ, ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË
Ú‡ÍÊÂ Ë„‡ÂÚ ‚‡ÊÌÛ˛ ÓÎ¸ ‚ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÌËË ‰ËÒÚËÎ-
ÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡Ì-
Ì˚ı ÂÁËÌ.

ÇõÇéÑõ

èÓÒÎÓÈÌ˚È ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ‡Ì‡ÎËÁ ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ˚, ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ËÓÌÌÓ-‡Ò-
ÒËÒÚËÓ‚‡ÌÌ˚Ï Ì‡ÌÂÒÂÌËÂÏ ÔÓÍ˚ÚËÈ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â
ë Ë åÓ, ÔÓÍ‡Á‡Î, ˜ÚÓ ÔÓˆÂÒÒ àÄçèìë ÒÓÔÓ-
‚ÓÊ‰‡ÂÚÒfl ‚Á‡ËÏÌÓÈ ‰ËÙÙÛÁËÂÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚÓ‚ ÔÓ-
Í˚ÚËfl ‚ „ÎÛ·¸ ÂÁËÌ˚, ‡ ‡ÚÓÏÓ‚ S, Ca, Zn – ËÁ
Ó·˙ÂÏ‡ ÂÁËÌ˚ Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸ ÙÓÏËÛÂÏÓÈ
ÒÚÛÍÚÛ˚ ÔÓÍ˚ÚËÂ/ÔÓ‰ÎÓÊÍ‡.

èÓ‚Â‰ÂÌÌ˚Â ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚË ‰Ë-
ÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ˚ ÔÓÍ‡Á‡ÎË, ˜ÚÓ „Ë‰ÓÙËÎ¸ÌÓÒÚ¸
ËÁÛ˜ÂÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÌÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÓÚ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÌÓ Ë ÓÚ ÂÂ ÚÓÔÓ-
„‡ÙËË. èÓÍ˚ÚËfl Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â åÓ Ë ë, Ì‡ÌÂÒÂÌÌ˚Â
Ì‡ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ˚ Ï‡ÍË 7-Ç-14, ÒÔÓÒÓ·ÒÚ‚Û-
˛Ú „Ë‰ÓÙËÎËÁ‡ˆËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË, ÌÓ ‚ ÏÂÌ¸¯ÂÈ
ÒÚÂÔÂÌË, ˜ÂÏ ÔÓÍ˚ÚËfl, ÓÒ‡Ê‰ÂÌÌ˚Â Ì‡ ÔÓ‚Âı-
ÌÓÒÚ¸ ÂÁËÌ˚ Ï‡ÍË êë-26, ˜ÚÓ Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ‚˚-
¯ÂÌÌÓÈ ¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚ¸˛ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ˚ 7-Ç-14, Ú‡Í Í‡Í ÓÚÎË˜ËÂ ÍÓÏÔÓ-
ÁËˆËÓÌÌÓ„Ó ÒÓÒÚ‡‚‡ ÔÓÍ˚ÚËÈ ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏ˚ı Ï‡ÓÍ
ÂÁËÌ ÌÂÁÌ‡˜ËÚÂÎ¸ÌÓ. Ç‡ÊÌ˚Ï Ù‡ÍÚÓÓÏ, ‚ÎËfl˛-
˘ËÏ Ì‡ ÒÏ‡˜Ë‚‡ÂÏÓÒÚ¸ ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌÓÈ ÔÓ-
‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ ‰ËÒÚËÎÎËÓ‚‡ÌÌÓÈ ‚Ó‰ÓÈ, fl‚Îfl-
ÂÚÒfl ˝ÎÂÏÂÌÚÌ˚È ÒÓÒÚ‡‚ ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ÂÁËÌ.

ê‡·ÓÚ‡ ‚˚ÔÓÎÌÂÌ‡ ÔË ÙËÌ‡ÌÒÓ‚ÓÈ ÔÓ‰‰ÂÊÍÂ
ÅÂÎÓÛÒÒÍÓ„Ó ÂÒÔÛ·ÎËÍ‡ÌÒÍÓ„Ó ÙÓÌ‰‡ ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ (ÔÓÂÍÚ î06-300).

ëèàëéä ãàíÖêÄíìê˚

1. ÜÓ‚ÌÂ ç.Ä., óËÍÓ‚‡ ç.Ç., ïÎÂ·Ó‚ É.Ä. ëÚÛÍÚÛ-
‡ Ë Ò‚ÓÈÒÚ‚‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚ Ì‡ ÓÒÌÓ‚Â ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚.
éÏÒÍ: îËÎË‡Î êÓÒáàíãè, 2003. 276 Ò.

2. íÛÚÓÒÍËÈ à.Ä., èÓÚ‡ÔÓ‚ Ö.ù., ò‚‡ˆ Ä.É. ïËÏË-
˜ÂÒÍ‡fl ÏÓ‰ËÙËÍ‡ˆËfl ˝Î‡ÒÚÓÏÂÓ‚. ã.: ïËÏËfl,
1993. 304 Ò.

3. äÛÁËÌ‡ ç.Ä., äÛ‰flÍÓ‚ Å.Ä., ûÓ‚ÒÍËÈ Ç.ë. Ë ‰. //
í‡ÍÚÓ˚ Ë ÒÂÎ¸ıÓÁÏ‡¯ËÌ˚. 1981. ‹ 4. ë. 28.

4. èÓÎflÍÓ‚ è.Ç. // É‡‰ÓÒÚÓËÚÂÎ¸ÒÚ‚Ó: íÂÁ. ‰ÓÍÎ.
Ì‡Û˜.-ÚÂıÌ. ÍÓÌÙ., ÇÓÎ„ÉÄëÄ. ÇÓÎ„Ó„‡‰, 1996.
ë. 98.

5. ä˚ÎÓ‚‡ ë.ç., ì‡Î¸ÒÍËÈ å.ã., ëÎÓ‚ÂˆÍËÈ Ñ.à. //
ùÎÂÍÚÓÌÌ‡fl Ó·‡·ÓÚÍ‡ Ï‡ÚÂË‡ÎÓ‚. 1987. ‹ 3.
ë. 57.

6. Ginn B., Steinbock O. // Langmuir. 2003. ‹ 19. P. 8117.

7. ÉËÎ¸Ï‡Ì Ä.Å., Ñ‡˜Â‚ Ä.à., êË¯ËÌ‡ ã.Ä. // ïËÏËfl
‚˚ÒÓÍËı ˝ÌÂ„ËÈ. 2006. í. 40. ‹ 4. ë. 317.

8. äÛ‰ËÌ‡ Ö.î., í˛ËÌ‡ ë.à. // ä‡Û˜ÛÍ Ë ÂÁËÌ‡. 2003.
‹ 1. ë. 22.

9. Ä„‡ÔÓ‚ é.Ä., Å‡·‡Â‚ÒÍËÈ Ä.Ä., ÜÛÍÓ‚ Ä.Ä. Ë ‰. //
ïËÏËfl ‚˚ÒÓÍËı ˝ÌÂ„ËÈ. 2004. í. 38. ‹ 2. ë. 151.

10. Tashlykov I.S., Kasperovich A.V., Wolf G.K. // Surf.
Coat. Technol. 2002. V. 158. P. 498.

11. ä‡ÒÔÂÓ‚Ë˜ Ä.Ç., äÛÎËÍ‡ÛÒÍ‡Ò Ç.ë., í‡¯Î˚-
ÍÓ‚ à.ë. Ë ‰. // èÓ‚ÂıÌÓÒÚ¸. îËÁËÍ‡, ıËÏËfl, ÏÂ-
ı‡ÌËÍ‡. 1995. ‹ 9. ë. 54.

12. Yekta-Fard M., Ponter A.B. // J. Adhesion Sci. 1992.
‹ 2. ê. 253.

13. Opik U. // J. Colloid Interface Sci. 2000. ê. 143.

14. Extrand C.W., Kumagai Y. // J. Colloid Interface Sci.
1997. ê. 378.

15. Ostrovskaya L.Yu., Dementiev A.P., Kulakova I.I., Ral-
chenko V.G. // Diamond and Related Materials. 2005.
V. 14. P. 486.

16. Lin E.Y.H., Li D., Neuman A.W. // J. Colloid Interface
Sci. 1993. V. 159. P. 86.

ï‡‡ÍÚÂËÒÚËÍË ÚÓÔÓ„‡ÙËË ÔÓ‚ÂıÌÓÒÚË ËÒıÓ‰Ì˚ı Ë ÏÓ‰ËÙËˆËÓ‚‡ÌÌ˚ı Ó·‡ÁˆÓ‚

è‡‡ÏÂÚ˚ 
¯ÂÓıÓ‚‡ÚÓÒÚË

å‡Í‡ ÂÁËÌ˚

PC-26 7-B-14

å‡ÚÂË‡Î ÓÒÌÓ‚˚ ÔÓÍ˚ÚËfl

àÒıÓ‰Ì˚È C Mo àÒıÓ‰Ì˚È C Mo

Rave, ÌÏ 20.70 37.72 42.83 23.62 41.84 55.48

Rrms, ÌÏ 26.19 45.81 53.25 38.64 55.40 70.01

Rho 1.063 1.234 1.233 1.114 1.224 1.374
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Influence of C and Mo Coatings on Wettability of Rubber Surface

I. S. Tashlykov, O. G. Veres

The composition of thin films based on C and Mo deposited on rubber 7-B-14 and RS-26 by ion-beam assisted
method, as well as topography of rubber surface and wettability in distilled water have been investigated. It is re-
vealed the deep penetration of coating elements into rubber and outdiffusion of rubber components S, Ca, Zn into
the coatings. The water contact angle decreases when C- and Mo-based thin films are deposited on the rubber. 
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