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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

³ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâÏË ÖÚÈÐÞÇ ÔÄâÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂÛÇ ÃÖÆÖÜÇÇ. ºËÓÑÍÑÇ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ, Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÇ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÞÔÑÍËÏ ÖÓÑÄÐÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕË-
ÊÂÙËË, ÚÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÑÒÇÓÇÉÂáÜÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ [1, 2].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ Ë ÔÓÇÆÔÕÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÕÑÚÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ, ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÏËÏÑ ÊÂÆÂÚ ÒÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËá Ë ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-

ÎÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÑÌ ÊÑÐÑÌ ÐÂÖÚÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÑØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÂÒÒÂÓÂÕÐÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÑÕÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË µ¯´, Ä
ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÐÑÔâÕ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÑÃÎÂ-
ÔÕË ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍ-
ÕÑÄ [3].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÓÇÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¯´ ÑÍÂÊÞÄÂáÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ØÖÉÇ ÕÇØ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË.
£ ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÐÇÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÏ µ¯´, ÐÑ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÔÖÕßá ÔÂÏËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÒÓËÏÇÐâÄÛËØÔâ ÒÓË
ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. °ÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß
ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÐÇ ÒÑÄÓÇÆËÄ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÖÃÍË
(ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ). ¥ÓÖÅÑÌ
ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ä ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÇÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÖÐËÍÂÎßÐÑÔÕË
ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ Ë ÚÕÑ àÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÄÂÉÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ Ä Ô×ÇÓÖ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÑÃÝÇÍÕÞ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË d (ÆËÂ-
ÏÇÕÓ), L (ÆÎËÐÂ), H (ÄÞÔÑÕÂ), ËÊÏÇÓâÇÏÞÏË Ä ÐÂÐÑÏÇÕ-
ÓÂØ (ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÄÆÑÎß ÑÆÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ). ²ÇÂÎßÐÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÅÑÓÂÊÆÑ ÛËÓÇì ÑÕ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (d � 0,39; 0,7; 0,47; 1,36 ÐÏ Ë ÆÓÖÅËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÊÂÏÞÍÂáÜÇÅÑ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ [4]), ÆÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (d ÑÕ 7,9 ÆÑ 30 ÐÏ Ë
ÃÑÎÇÇ), ËÏÇáÜËØ ÓÂÊÏÇÓÞ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎÇÇ 10 ÏÍÏ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (L) [5]. ±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÑÐË
ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ä
ÐËØ ÖÉÇ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÂâ
ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ë/ËÎË ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÇÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ.

´ÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÇÜÇ ÑÆÐËÏ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏ ÑÕÎËÚËÇÏ. £ ÔËÎÖ ÆÇÌÔÕÄËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÓËÚËÐ (ÍÂÍ
ÚËÔÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ, ÕÂÍ Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ) ÄÏÇÔÕÇ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÂÆÂÇÕ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂ-
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ÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ, Õ.Ç. ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÇÈ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÇ ÃÞÔÕÓÑÆÇÌÔÕÄËÇ [6]. ²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ
ÎáÃÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÐÑÔÂ (ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÑÍÂ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÖá ÆÇ×ÑÓÏÂÙËá Ë
Õ.Ò.), ÏÞ ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÏ ÐÑÔËÕÇÎâÏ ÐÇÍÑÕÑÓÖá à××ÇÍÕËÄ-
ÐÖá ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ Lf. ±ÓË L4Lf ÓÂÔÔÇâÐËÇ
(ËÎË ÊÂØÄÂÕ Ë ÅËÃÇÎß) ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÑÃÝÈÏÇ Ë
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÅÇÑÏÇÕÓËË ÑÃÝÇÍÕÂ. ±ÓË L < Lf ÔËÕÖÂ-
ÙËâ ÓÂÆËÍÂÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ë ÄÔÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ, ÐÑ Ë ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÌ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ Í àÕÑÏÖ ÑÃÝÇÍÕÖ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÛËÓÑÍËÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ¡ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÄÒÎÑÕÐÖá ÒÓËÏÞ-
ÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ËØ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

ªÕÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ µ¯´ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ
ÓÂÊÏÇÓÞ ÐÑÄÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔÓÂÄÐËÏÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏË Ë ÆÎâ
ËØ ÑÙÇÐÍË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÔÄÇÓØÄÞÔÑ-
ÍËÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ: ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (±¿®) ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ (³´®) Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ
(¡³®) ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¬ ÔÑÉÂÎÇ-
ÐËá, ÍÂÉÆÞÌ ËÊ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÐÇ
ÆÂÈÕ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÜÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÏ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÇ Ä ÙÇÎÑÏ.

±ÑàÕÑÏÖ ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÐÂ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÃÖÆÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÎÇ ÓÇÛÇÐËâ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ ì ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ
ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ±ÑÐâÕÐÑ,
ÚÕÑ ÒÇÓÄÞÏ ÛÂÅÑÏ Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÎÉÐÂ ÔÕÂÕß
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÐÂÆÈÉÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂ-
ÙËË Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË.

2. ®ÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´

±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÖÕÑÚÐËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÑÌ µ¯´. µ ÍÂÉÆÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÖÓÑÄÐÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ Ë
ÄÎËâáÕ ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÍÂÍ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐÞ ËÑÐÞ, ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÑÕ ÖÓÑÄÇÐß ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐËÏ ÒÑÓâÆÍÑÏ Ë ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß, ÒÑÄÕÑÓâáÜÖáÔâ ÐÂ ÐÇÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ. ¢ÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖÇÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ, ÔÓÂÄÐËÏÞØ Ô
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË [7]. ±ÑÐâÕËâ ÆÂÎßÐÇÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓËÏÇÐËÏÞ Í ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá
ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÉËÆÍÑÇ Ë ÕÄÈÓÆÑÇ ÂÅÓÇÅÂÕÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ). ¯ÂÎËÚËÇ ÆÂÎßÐÇÅÑ Ë ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË. µÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÔÕß Ä ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÚÂÔÕËÙ ÄÇÜÇÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÑÓÆË-
ÐÂÙËÑÐÐÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕßá. ³ÎÇÆÖáÜËÌ ÖÓÑÄÇÐß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì ÃÑÎÇÇ ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ ÑÕ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ë
ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÕÇÎÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÎËÐÇÌ-
ÐÞØ Ë ÑÃÝÈÏÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [8].

¯ÑÄÞÇ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ) ÒÓËÐâÕÑ ÐÂÊÞÄÂÕß ÑÆÐËÏ
ÕÇÓÏËÐÑÏ ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [9]. µÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ì àÕÑ ÃÑÎßÛËÇ (ËÐÑÅÆÂ
ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ) ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ËÊ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¤ÎÂÄÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ì
ËØ ×ÑÓÏÂ: ÑÐË ÄÞÅÎâÆâÕ ÍÂÍ ÊÂÏÍÐÖÕÞÇ, ÒÖÔÕÞÇ ÄÐÖÕÓË
ÑÃÑÎÑÚÍË. ¶ÑÓÏÂÎßÐÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÅËÅÂÐÕÔÍËÇ ÎËÐÇÌÐÞÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ. µ¯´ ËÏÇáÕ
ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ (ÂÔÒÇÍÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ) ÑÕ
10 ÆÑ 1000, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÂÓÍÂÔÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

ªÆÇÂÎßÐÂâ (ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÂâ) ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ µ¯´ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÈÓÐÖÕÖá Ä ÄËÆÇ ÙËÎËÐÆÓÂ ÎÇÐÕÖ Ô
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑ ÕËÒÖ ÅÓÂ×ËÕÂ. ´ÂÍÑÌ
ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ ÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ.
¤ÓÂ×ÇÐ (graphene) ì àÕÑ ÔÎÑÌ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞØ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ sp2-ÔÄâÊÇÌ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÖá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÈÕÍÖ [10].

°ÆÐÂÍÑ ÏÐÑÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÇ
ËÏÇáÕ ÐËÚÇÅÑ ÑÃÜÇÅÑ ÐË Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ, ÐË Ô ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÏ.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÍÂÍ ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË [11, 12].

¶ÂÍÕËÚÇÔÍË µ¯´ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË. ±ÇÓÄÂâ ì ÃÑÍÑÄÂâ (ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ) ÚÂÔÕß
ÕÓÖÃÍË, ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑ µ¯´, Ë ÄÕÑÓÂâ ì ÊÂÍÓÞÕÞÌ ÕÑÓÇÙ,
ÒÑ ×ÑÓÏÇ ÐÂÒÑÏËÐÂáÜËÌ ÒÑÎÑÄËÐÍÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ×ÖÎÎÇ-
ÓÇÐÂ.

³ÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÒÎÑÔÍÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ: ÄÆÑÎß ÅÓÂÐË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂ ì ÕÓÖÃÍË
ÕËÒÂ "armchair" ("ÍÓÇÔÎÑ", y � 30�), ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
ÅÓÂÐË ì ÕÓÖÃÍË ÕËÒÂ "zigzag" ("ÊËÅÊÂÅ", y � 0�) Ë ÄÑ ÄÔÇØ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (0� < y < 30�). ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ÃÖÆÖÕ ËÏÇÕß ÓÂÊÐÞÌ ÖÅÑÎ y
ÏÇÉÆÖ ÅÓÂÐßá Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÓÖÚËÄÂÐËâ, Õ.Ç. ÓÂÊÐÖá
ØËÓÂÎßÐÑÔÕß. °Õ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÊÂÄËÔâÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÓÖÃÍË "armchair" ÒÓÑÄÑÆâÕ ÕÑÍ, ÍÂÍ
ÏÇÕÂÎÎÞ, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞ. °ÔÕÂÎßÐÞÇ ÕÓÖÃÍË ì
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍË, ÒÓËÚÈÏ ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÊÂÄËÔËÕ ÛËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ [13].

¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÊÂÏÞ-
ÍÂáÜÇÅÑ "ÒÑÎÖ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ". ±ÇÓÄÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ µ¯´
ËÏÇÎË ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ 1,36 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÂÏÞ-
ÍÂáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ×ÖÎÎÇÓÇÐÂ C240, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÌ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. µ¯´ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË 0,7, 0,47 Ë 0,39 ÐÏ
ÊÂÏÞÍÂáÕÔâ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏË Ë ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ C60, C36 Ë C20 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¯ÂË-
ÏÇÐßÛËÌ Ë ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (°³¯´) ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
0,33 Ë 5 ÐÏ [14].

¥ÎËÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÄÇÍÕÑÓÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕËCh � na1 �ma2, ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÇÆË-
ÐâÇÕ ÆÄÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂ ÐÂ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ (ÓËÔ. 1) [15, 16]. µÐËÍÂÎß-
ÐÑÔÕß ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÞ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ (n, m), ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÄÇÍÕÑÓ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, Â ÄÇÍÕÑÓ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´. ²ËÔÖÐÑÍ 1 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÖÅÑÎ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÄÇÍÕÑÓÑÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ch

(ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÃÖÍÄÂÏË °¡ ÐÂ ÓËÔ. 1Â) Ë "ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÏ"
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ (y � 0�) Ë ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÄÇÍÕÑ-
ÓÂÏË a1 Ë a2 ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ.
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÈÕÍË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË T (ÑÃÑÊÐÂÚÇÐ ÍÂÍ °£ ÐÂ
ÓËÔ. 1Â), ÖÅÑÎ ÄÓÂÜÇÐËâ C Ë ÕÓÂÐÔÎâÙËâ t, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ÑÔÐÑÄÐÖá ÑÒÇÓÂÙËá ÔËÏÏÇÕÓËË R � �C j t�
ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍËì ÄËÐÕÑÄÑÌ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ ÖÅÑÎ
C Ë ÔÆÄËÅ ÐÂ ÄÇÍÕÑÓ ÕÓÂÐÔÎâÙËË t ÄÆÑÎß ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔË
ÕÓÖÃÍË. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÆÎâ �n; m� � �4; 2�. ¯ËÉÇ
ÍÂÉÆÑÌ ÒÂÓÞ ÙÇÎÞØ ÚËÔÇÎ (n,m) ÖÍÂÊÂÐÑ ÚËÔÎÑ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
"ÛÂÒÑÚÇÍ", ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐÞ Í ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ (ÓËÔ. 1Ã). ¢ÑÎßÛËÇ ÕÑÚÍË
ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÏÂÎÇÐßÍËÇ ÕÑÚÍË ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ÒÑ ÔÕÓÑÇÐËá, ÏÑÓ×ÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ âÄÎâáÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (®³¯´) [17, 18]. ªÆÇÂÎßÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ËÏÇáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ "ÏÂÕÓÈÛÍË"
(ÓËÔ. 2Â) ËÎË "ÓÖÎÑÐÂ" (ÓËÔ. 2Ã). £ ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ "ÒÂÒßÇ-ÏÂÛÇ" (ÓËÔ. 2Ä) [19].
¹ËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇ ÃÑÎÇÇ 10, ÐÑ Ä
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ. ±ÓË
ÎáÃÞØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ ÔÕÓÑÇÐËâ ®³¯´ ÏÇÉÔÎÑÇÄÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÃÎËÊÍÑ Í ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ËÕÂ
(0,34 ÐÏ), ÐÑ Ö ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ®³¯´ ÑÐÑ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
0,4 ë 0,5 ÐÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÄÔÈ Ä ÃÑÎßÛÇÌ
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5 17 43 92

1 1 13 37 80

8732

48187

10 19 56

203

1
3 17 24

15
x

y

a1

a2

©ËÅÊÂÅ

®ÇÕÂÎÎ ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍ ¬ÓÇÔÎÑ

(0,0) (1,0) (2,0) (3,0) (4,0) (5,0) (6,0) (7,0) 8,0) (9,0) (10,0) (11,0)

(1,1) (2,1) (3,1) (4,1) (5,1) (6,1) (7,1) (8,1) (9,1) (10,1) (11,1)

(12,0)

(11,2)

(5,5) (6,5) (7,5) (8,5) (9,5)

(4,4) (5,4) (6,4) (7,4) (8,4) (9,4) (10,4)

(3,3) (4,3) (5,3) (6,3) (7,3) (8,3) (9,3) (10,3)

(2,2) (3,2) (4,2) (5,2) (6,2) (7,2) (8,2) (9,2) (10,2)

(6,6) (7,6) (8,6)

²ËÔ. 1. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÃÑÍÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ÕÓÖÃÍÖ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÊÂÆÂÄÂÇÏÑÏ
ÄÇÍÕÑÓÑÏ Ch, Ë ÔÛËÄÍË ÔÎÑâ Ä ÙËÎËÐÆÓ ÒÑ ÆÄÖÏ ÎËÐËâÏ OB Ë AB 0 (a). ­ËÐËË OB Ë AB 0 âÄÎâáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÂÏË Í ÄÇÍÕÑÓÖ Ch ÐÂ
ÍÂÉÆÑÏ ËÊ ÍÑÐÙÑÄ Ch. £ (n, m) ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâØ ÆÎâ Ch � na1 �ma2 ËÐÆÇÍÔÞ (n, 0) ËÎË (0, m) ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÞÇ, Â ËÐÆÇÍÔÞ (n, n) ì
ÍÓÇÔÎÑÑÃÓÂÊÐÞÇ µ¯´. £ÔÇ ÆÓÖÅËÇ ËÐÆÇÍÔÞ (n, m) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ØËÓÂÎßÐÞÏ µ¯´ (Ã). (ªÊ ÓÂÃÑÕ [15, 16].)
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ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÂÏÆÄÖÏÇÓÐÑÌÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËµ¯´ÏÑÉÐÑ
ÑÕÐÇÔÕË ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÍË (ÕÓÖÃÑÍ ÆÎâ ®³¯´) Ë ØËÓÂÎß-
ÐÑÔÕß (ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë/ËÎË ÖÅÑÎ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË).
³ÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä
ÖÊÎÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÑÄ), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÑ (ÔÄÑÌÔÕÄÂ) ÓÇÂÎßÐÞØ µ¯´ Ë
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ
ÔËÐÕÇÊÂ [20, 21]. µ¯´ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÐÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ ÄÞ-
ØÑÆâÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÕËÕßÔâ Í ÓÂ-
ÃÑÕÂÏ [15, 16, 22].

2.1. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
®ÑÓ×ÑÎÑÅËá Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, ÍÂÍ µ¯´, ÏÑÉÐÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑ-
ÔÑÃÂÏË. ²ÂÔÕÓÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (²¿®) 1 Ë
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (±¿®)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÊÖÚÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.
°ÐË ÆÂáÕ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ
ÑÃÝÇÍÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ.
ªÊÄÇÔÕÐÞÕÂÍÉÇÑÕÓÂÉÂÕÇÎßÐÂâ, àÏËÔÔËÑÐÐÂâ, ÑÉÇ-àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÂâ, ÎÑÓÇÐÙÇÄÂ Ë ÆÓÖÅËÇ ÄËÆÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË, ÓÇÂÎËÊÖÇÏÞÇ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ô ÒÑÏÑÜßáÒÓËÔÕÂÄÑÍ
Í ÑÃÞÚÐÞÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÏ Ë ÊÑÐÆÑÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂÏ [23 ë 25]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÍÎá-
ÚÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ËÊÖÚÂÇÏÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.

£ ÓÂÔÕÓÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ
ÎÖÚ, ÔÉÂÕÞÌ ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË Ä ÕÑÐÍËÌ (1 ë 10 ÐÏ)
ÊÑÐÆ, ÔÍÂÐËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ×ÑÓÏËÓÖâ ÐÂ ÐÇÌ
ÓÂÔÕÓ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÕÞÔâÚ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÎËÐËÌ [25].
£ÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÄÕÑÓËÚÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÄÕÑÓËÚÐÂâ àÏËÔÔËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ àÏËÔÔËâ Ë ÆÓ.) ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÇÕÇÍÕÑÓÂÏË Ë ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇÑÔËÅ-
ÐÂÎÞ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÎÖÚ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-
ÎÖÚÇÄÑÌ ÕÓÖÃÍÇ (¿­´). ²ÂÊÄÇÓÕÍË ÎÖÚÇÌ Ä ÍÑÎÑÐÐÇ ²¿®
Ë Ä ¿­´ ÔËÐØÓÑÐÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÂ àÍÓÂÐÇ ¿­´ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÔÑÃÑÌ ÍÂÓÕËÐÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÄÕÑÓËÚÐÞØ ËÊÎÖÚÇÐËÌ ÒÑ
ÔÍÂÐËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ÞÃÑÓ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÊÂÆÂÚÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÓÇÉËÏ
ÓÂÃÑÕÞ ²¿® ì ÓÇÅËÔÕÓÂÙËâ ÄÕÑÓËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÓÇÉËÏÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ ÓËÔ. 3 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ²¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÏÂÔÔËÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ (CVD-
ÒÓÑÙÇÔÔ ì chemical vapor deposition), Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ [26].

²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ²¿®-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÅÓÂÏÏ-
ÐÑ-ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ
ÑÒËÔÂÐ Ä [27] Ë ÄÍÎáÚÂÇÕ ²¿® ÏÂÓÍË Hitachi S-800,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÐÞÌ ÃÎÑÍ Ô IBM-ÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÞÏ ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏ, Ë ÒÂÍÇÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏ "³´ª®¡¯". ¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÔÇÓËË ÓÂÊÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑØÄÂÕÞÄÂáÜËØ ÄÇÔß ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ËÏÇáÜËØÔâ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ. £ ØÑÆÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÓÂÊÏÇÓÇ Ë ×ÑÓÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ,
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËá Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÖÆÇÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß, ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ³ÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÆÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÓÑËÕß
ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÑ

Â Ã Ä

²ËÔ. 2. ®ÑÆÇÎË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´: (Â) "ÏÂÕÓÈÛÍÂ", (Ã) "ÓÖÎÑÐ",
(Ä) "ÒÂÒßÇ-ÏÂÛÇ".

1 £ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÄÔÕÓÇÚÂáÕÔâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÐÂÊÄÂÐËâ ÓÂÔÕÓÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (²¿®) ì ÊÑÐÆÑÄÂâ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³¿®) ËÎË SEMì scanning electron microscope.

Â

Ã

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 3. (Â) ±ÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ²¿® ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÍÑÎÂ ÒÑÓË-
ÔÕÑÅÑ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÂÎáÏËÐËâ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË
ÕÓÖÃÍÂÏË; (Ã) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÄÂÎÑÏ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ � 18891).
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ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ: àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ,
ÒÎÑÜÂÆâÏ, ÔÖÏÏÂÓÐÞÏ ÒÎÑÜÂÆâÏ, ÒÇÓËÏÇÕÓÂÏ, ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÖ ×ÑÓÏÞ Ë ÆÓ. ´ÓÈØÏÇÓÐÂâ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÏËÍÓÑ-
ÓÇÎßÇ×Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÂÍÇÕÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÞØ ÒÓÑ-
ÅÓÂÏÏ "³´¦²¦¬°¯" (ÔÕÇÓÇÑÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ) [28]. ¡ÎÅÑ-
ÓËÕÏ ÑÃÝÈÏÐÑÌ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÔÕÓÑÇÐ ÒÑ ÕÓÈØÛÂÅÑÄÑÌ
ÔØÇÏÇ: 1) àÕÂÒ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË; 2) àÕÂÒ ÒÑËÔÍÂ
Ë ÑÕÑÉÆÇÔÕÄÎÇÐËâ ËÆÇÐÕËÚÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÐÂ ÑÃÑËØ ÔÕÇÓÇÑ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ; 3) ÄÞÚËÔÎÇÐËÇ ÑÃÝÈÏÐÞØ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ ÕÑÚÇÍ
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ
ÒÂÓÂÎÎÂÍÔÑÄ ÏÇÉÆÖ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÒÂÓÐÞÏË
àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔÕÇÓÇÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.

´ÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÂâ (ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (transmission electron microscopy) ÓÇÂÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÌ ÑÃÝÇÍÕ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂÇÕÔâ ÒÖÚÍÑÏ ÖÔÍÑÓÇÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 50 ë 200 Íà£ [24]. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë
ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÔÕß ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÃÝÇÍÕÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÇÅÑ
ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË. °ÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÑÚÇÐß ÕÑÐÍËÇ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ
0,01 ÏÍÏ) ÔÓÇÊÞ, ÒÑÄÞÛÂâ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË ÕâÉÈÎÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ (ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕËÓÑÄÂÐËÇ).

³ÄÇÓØÕÑÐÍËÇ ÔÓÇÊÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (10 ë 100 ÐÏ) ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑÕÑÏÑÄ ì ÒÓËÃÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ËÎË ÂÎÏÂÊÐÞÇ ÐÑÉË, ÒÓËÚÈÏ
ÏÂÔÔËÄÞ µ¯´ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÊÂÎËÄÂáÕ Ä àÒÑÍÔËÆÐÞÇ ÍÑÏÒÂÖÐÆÞ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ Ä ±¿® ÑÃÓÂÊÙÞ Ô ÕÓÖÃÍÂÏË
ÑÃÞÚÐÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ Ä ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ë ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÅÑ ÑÔË.
´ÂÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÔÎÖÉÂÕ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ
ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓÖÃÑÍ Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâØ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÔÎÑÉÐÑ ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ¿ÕÑ ÔÄâ-
ÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÑÓÙÇÄÞØ ÔÓÇÊÑÄ ®³¯´ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÔÎÑÉÐÑ, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕÑÎÍÑÄÂÐËâ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ®³¯´
ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÑÆÐÖ ËÊ ÆÄÖØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ.
±ÇÓÄÂâ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ì Ä ÄËÆÇ ÓÖÔÔÍÑÌ
ÏÂÕÓÈÛÍË, Õ.Ç. ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÄÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ Ä ÆÓÖÅÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. £ÕÑÓÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ì àÕÑ ÑÆËÐ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÎËÔÕ,
ÔÍÓÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÔÄËÕÑÍ ËÎË ÓÖÎÑÐ.

£ ÒÑÎßÊÖ ÏÑÆÇÎË ÓÖÔÔÍÑÌ ÏÂÕÓÈÛÍË Ô ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÑÌ ÔÎÑÈÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÙÞ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÊÂÍÓÞÕÞ ÒÑÎÑÄËÐÍÂÏË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ ÃÑÍÑÄÞØ ÔÇÚÇÐËÌ
®³¯´ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÆËÐÂÍÑÄÑÇ ÚËÔÎÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
(ÓËÔ. 4).

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÂ Ä ÒÑÎßÊÖ ÓÖÎÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍì àÕÑ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ®³¯´ [29].

£ ÓÂÃÑÕÇ [30] ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ,

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÖÚÑÍ µ¯´, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÖÏÇÓÇÐÐÞÏ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇÏ, ÄÄÑÆËÕÔâ ÒËÐÙÇÕÑÏ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÞÌ àÒÑÍÔËÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÇ-
ÊÂáÕÔâ ÂÎÏÂÊÐÞÏ ÐÑÉÑÏ.

¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâµ¯´, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ×ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÎËÛß ÐÇÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÓÖÃÍÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÄÈÓÐÖÕÞÌ ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÇ ËÏÇáÜËÌ
ÛÄÑÄ. ¢ÑÎÇÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÖá ÒÂÒßÇ-ÏÂÛÇ. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÃÞÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒâÕßá (ÓËÔ. 5Â), ÆÄÖÏâ
(ÓËÔ. 5Ã) Ë ÔÇÏßá (ÓËÔ. 5Ä) ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÏË ÔÕÇÐÍÂÏË
[31].

³ ÒÑÏÑÜßá ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÑÉÐÑ
ÑÙÇÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓÞ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ë ËØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÒÖÔÕÞÇ ÑÐË ËÎË ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ,
ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ËÎË ÄÎÑÉÇÐÐÞÇ ÑÆÐÂ Ä ÆÓÖÅÖá. °ÍÂÊÂÎÑÔß,
ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ, ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÑÕÐÑÛÇÐËâØ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ
ËÆÇÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ (ÓËÔ. 6) [32]. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ,
àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÄÇÓÛËÐ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ×ÑÓÏÂ ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ, ÆÂÎÇÍÂ
ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÞØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ×ËÅÖÓ [33, 34].

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÑÎÎÇÍÕËÄÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÍÎáÚÂâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÄÑÑÕÍÓÞÄÂÕÇÎÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ³. ªÆÉËÏÖ,
ÖÆÂÎÑÔß ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ [35]. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÊÓÂÃÑ-
ÕÂÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÖá ÏÇÕÑÆËÍÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ¶ÖÓßÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ±¿®. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆËÂÏÇÕÓ, ÐÑ Ë ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ µ¯´, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ÒÑâÄÎÇ-
ÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´, ÄÑÊÐËÍÛËÌ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ËÊÏÇÐâÇÕ ËÐÆÇÍÔÞ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ô (17, 0), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ, ÐÂ (18, 0), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÍÑÏ-
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²ËÔ. 4. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÂâ µ¯´: (Â) ÏÑÆÇÎß, (Ã) àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ.
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ÒÑÊËÕÐÂâ µ¯´ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÐÂÐÑÆËÑÆÂ Ë ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÄÇÓØÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÇÇ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÆÎâ ÒÓâÏÞØ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆØÑ-
ÆâÜËÏ ÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ±¿® Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÔÇÚÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ. ªÔÒÑÎßÊÖâ
ÒÖÚÑÍ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 80 Íà£, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
0,34 ÐÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ³ÇÄÇÓÐÑÌ ¬ÂÓÑ-
ÎËÐÞ (³º¡) [36] ÒÑÎÖÚËÎË ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,6 ÐÏ Ë
ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5,0 ÐÏ (ÓËÔ. 7). °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ËÐ-
ÆÇÍÔÑÄ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÄÔÇØ ÚÇÕÞÓÈØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÔÕÂÄ-

ÎâáÜËÇ (32, 1), (26, 24), (39, 25) Ë (64, 2). £ÑÒÓÇÍË
ÖÔÕÂÐÑÄËÄÛÇÌÔâ ÕÑÚÍÇ ÊÓÇÐËâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´
ÄÔÇÅÆÂ ÒÑÔÕÑâÐÐÑ Ë ÃÎËÊÍÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ 0,34 ÐÏ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,36 ÐÏ ÆÎâ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËØ ÆÑ 0,5 ÐÏ ÆÎâ ÐÂÓÖÉÐÞØ ÔÎÑÈÄ. ¡ÄÕÑÓÞ [36] ÆÂáÕ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ.

£ 1980-Ç ÅÑÆÞ, ÃÞÎ ÔÑÊÆÂÐ ±¿® Ô ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞÏ
ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÐÂ ÃÂÊÇ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß. ®ÇÕÑÆ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (³¿±¿, ËÎË EELS ì
electron energy loss spectrometry) ËÊÄÇÔÕÇÐ ÆÂÄÐÑ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐâÎÔâ ÆÎâ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ Ä ÕÓÂÐÔÏËÔÔËÑÐÐÑ-ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÏ ÓÇÉËÏÇ (STEM ì scanning transmission electron
microscope) [37]. ²ÂÊÏÇÜÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ËÊ ÆÄÖØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓËÊÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÊÇÓÍÂÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË
(Â ÐÇ ÒÑÆ àÍÓÂÐÑÏ Ë ×ÑÕÑÍÂÏÇÓÑÌ, ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ) ÆÂÎÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÅËÃÍÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÍÑÐÕÓÂÔÕ ±¿®-ËÊÑ-
ÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÂÕß ÃÇÊÂÃÇÓÓÂÙËÑÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÑÎÔÕÞØ (ÆÑ 1 ÏÍÏ) ÔÓÇÊÑÄ, Â ÅÎÂÄÐÑÇ, ÒÑÎÖÚËÕß àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑ-ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÎÇÏÇÐ-
ÕÑÄ ÑÕ £ ÆÑ U Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÒÑÓâÆÍÂ 0,5 ÐÏ Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÑ 10ÿ20 Å àÎÇÏÇÐÕÂ.
´ÂÍÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÔÑÊÆÂÈÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÇÓÇÆ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂÎËÊÂ ÒÓË
ËÊÖÚÇÐËË ÔÓÇÊÑÄ Ë ÒÎÈÐÑÍ.

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ µ¯´ ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ±¿® Ä ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÚÕÑ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÅÓÂÏÏ), ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÔÖÆËÕß Ñ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ËÊÏÇÓâÕß
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË [38].

£ ÓÂÃÑÕÇ [39] ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ËÊÖ-
ÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÖÚÍÑÄ µ¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ CVD-
ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ
ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÑÄ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 ë 1000 �C. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎËÔß Ä ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÆË×-
ÓÂÍÙËË. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÖÚÍË µ¯´ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ, Â ÐÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ÍÂÍ ÖÕÄÇÓÉÆÂÎÑÔß Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÑÄ
[40]. £ ÒÓÇÉÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎË, ÚÕÑ ÒÖÚÍË
µ¯´ ÊÂÍÓÖÚÇÐÞ Ä ÔÒËÓÂÎß ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÆÄÖØ ÄËÕÍÑÄ.
±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÒÖÚÍË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÎÖÚÛÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË. £ ÓÂÃÑÕÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ
ÂÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË ÑÕ ÒÖÚÍÑÄ µ¯´ ÏÂÎÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÒËÓÂÎË; ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏË ÓÂÔÔÇËÄÂÕÇÎâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÒÖÚÍË µ¯´ ËÊ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ µ¯´.

¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÓÂÊÄËÄÂÎÂÔß ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÏÇÆÎÇÐÐÑ. ±ÑÍÑÎÇÐËÇ ÒÓËÃÑ-
ÓÑÄ 1950-Ø ÅÑÆÑÄ ËÏÇÎÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
� 2 ÐÏ, Â ÒÓËÃÑÓÑÄ 1970-Ø ÅÑÆÑÄ ì 0,3 ÐÏ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÏÑÜÐÑÔÕßá 300 ë 400 Í£ ÑÕÍÓÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕË ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËØ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË. ¬ 80-Ï ÅÑÆÂÏ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ ÓÂÊÓÇÛÂá-
ÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÆÑÔÕËÅÎÂ
< 0;2 ÐÏ, Í 1990-Ï ÅÑÆÂÏ ì 0,15 ÐÏ Ë ÏÇÐÇÇ. £ 1970-Ç
ÅÑÆÞ ÒÑâÄËÎËÔß ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÞ
ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÏÂÎÇÐßÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ

Â Ã Ä

3 ÐÏ

²ËÔ. 5. ±ÇÓÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØµ¯´Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏË
ÆËÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [31].

Â Ã Ä

²ËÔ. 6. ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ®³¯´, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ³VD:
(Â) ÕÓÖÃÍÂ ÒÎÑØÑÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 450 �C;
(Ã) ÕÓÖÃÍÂ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ
800 �C; (Ä) ÕÓÖÃÍÂ, ÄÇÓÛËÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÊÂÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÚÂÔÕËÙÇÌ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ [32].
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ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕË ÒÓËÃÑÓÞ ÔÑÚÇÕÂÎË Ä ÔÇÃÇ ÔÝÈÏÍÖ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÆË×ÓÂÍÙËá, ÓÇÐÕÅÇÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË, Â
ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËá àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÓß àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ.
¢ÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÓÂÔÕÓÑÄÞÇ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÐÂÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÊÂÏÇÕÐÑ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÎËÔß ÊÂ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÆÄÂ ÆÇÔâÕË-
ÎÇÕËâ. ©ÑÐÆÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ÐÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÓÑÉÇÍ-
ÕÑÓÞ, ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä±¿®ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ,
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÒÑÄÞÛÇÐÐÖáÚÈÕÍÑÔÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. µÎÂÄ-
ÎËÄÂâ ÔËÅÐÂÎ Ä ÄÞÔÑÍÑÖÅÎÑÄÑÌ ÍÑÎßÙÇÄÑÌ ÂÒÇÓÕÖÓÇ,
ÏÑÉÐÑ ÔÐËÏÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÏÇÕÑÆÑÏ Z-ÍÑÐÕÓÂÔÕÂ (ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÒÑ ÂÕÑÏÐÑÏÖ ÐÑÏÇÓÖ),
ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÅÂÓÂÐÕËÓÖÇÕ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËá ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ. ³ÑÊÆÂÐÞ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕÑÓÞ ÆÎâ ÏËÐË-
ÏËÊÂÙËË ÓÂÊÃÓÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ä ÒÂÆÂáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ
ÒÖÚÍÇ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ³¿±¿-ÔÒÇÍÕÓÞ Ô àÐÇÓÅÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,15 à£ [41].

2.2. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ
¥ÓÖÅËÏ ÏÑÜÐÇÌÛËÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË
âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÃÓÇÕÈÐÐÞÌ ¤. ¢ËÐÐËÐÅÑÏ Ë ¤. ²ÑÓÇÓÑÏ Ä
1982 Å. ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (³´®)

[42]. ³ÇÌÚÂÔ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [43].

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÐÂÊÄÂÐËâ, ÑÃÜÇÇ Ö àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ì
ÐÂÎËÚËÇ ÊÑÐÆÂ (ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÊÂÑÔÕÓÈÐÐÂâ
ËÅÎÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÒÓË ÄÇÓÛËÐÇ � 10 ÐÏ) Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÊÑÐÆ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÓÈØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ. ¤ÓÖÃÑÇ ÒÑÊËÙËÑÐË-
ÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÕÓÈØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÏË ÏÑÕÑÓËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË ÔÕÑÎÂÏË. ´ÑÐÍÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÓÈØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞØ ÒßÇÊÑÂÍÕáÂÕÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÜËØ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ËÅÎÖ ËÎË ÑÃÓÂÊÇÙ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá Ä
ÆÑÎË ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ ÐÂ ÆÇÔâÕÍË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ
x Ë y Ë ÐÂ ÇÆËÐËÙÞ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÑ ÑÔË z [44].

£ÔÇ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÇÕÑÆÞ ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ
ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ 2:

ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ; ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕ-
ÓÑÒÓÑÄÑÆâÜËÏ ÑÔÕÓËÈÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (� 0;01ÿ10 £) Ë Ä ÊÂÊÑÓÇ ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖÇÕÔâ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

5 ÐÏ

B

B

C

O

C
B

A

A
A

Â

Ã

Å

Ä

Æ[64,02]

[39,25]

[26,24]

[32,01]

²ËÔ. 7. (Â) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ Ô ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 2,6 ÐÏ Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 5,0 ÐÏ; (Ã) ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÕÑÌ ÉÇ
ÕÓÖÃÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË; (Ä) ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 7Ã ÑÃÎÂÔÕË; (Å) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ
ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇÉÕÓÖÃÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ; (Æ) ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÇÍÙËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (32, 1), (26, 24), (39, 25) Ë (64, 2). £ÔÇ ÔÕÇÐÍË ËÏÇáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÕËÒ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [36].)

2 ³Ï. ¤ÑÎÑÄËÐÀ.ª.¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË. ¯ÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÂâ ÓÇÄÑÎá-
ÙËâ ÔÕÂÓÕÑÄÂÎÂ www.abitura.com/modern_physics/nano/nano2.html.
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³´® ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊÏÇÓâÕß ÆËÂÏÇÕÓÞ Ë ÆÎËÐÖ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ë ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÒËÓÂÎßÐÑÔÕË (ÖÅÎÇ
ÊÂÍÓÖÕÍË) ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÇÈ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË Ë Ñ ÄÊÂËÏ-
ÐÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËË ÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÖÚÍÂØ. ¯ÂËÎÖÚÛÇÇ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓËÃÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÕÖá
ÆÑÎá ÐÂÐÑÏÇÕÓÂ ÒÑ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
³´® ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ
ÄÂÍÖÖÏÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ. £ÞÔÑÍÂâ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÕÓË
ÒÑÓâÆÍÂ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÛËÓËÐÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ
ÒÑÓâÆÍÂ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÕÑÏÂ [45];

ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ; ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËâ ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ËÅÎÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕ ÕÑÚÍË Í
ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ªÅÎÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ
ÍÑÐÔÑÎßÐÑÌ ÃÂÎÑÚÍË (ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ), ËÏÇáÜÇÌ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß Ë ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ ËÊÅËÃÂÕßÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÐÇÃÑÎßÛËØ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÍÑÐÚËÍÑÏ ÑÔÕÓËâ.
¥Ç×ÑÓÏÂÙËá ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÒÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËá
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÐÂ ÇÅÑ ÕÞÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,
ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÇÅÑ Ä ÔÂÏÑÏ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ ÒÓË ËÊÅËÃÇ;

ÃÎËÉÐÇÒÑÎßÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÊÑÐÆÑÏ ÔÎÖÉËÕ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÄÑÎÐÑÄÑÆ (ÔÄÇÕÑÄÑÎÑÍÐÑ),
ÔÖÉÂáÜËÌÔâ ÐÂ ÕÑÏ ÍÑÐÙÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÜÈÐ Í ÑÃÓÂÊÙÖ,
ÆÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏÇÐßÛÇ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÔÄÇÕÂ. ³ÄÇÕÑÄÂâ ÄÑÎÐÂ
ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ËÊ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ, Â ÎËÛß ÔÎÇÅÍÂ "ÄÞÄÂÎËÄÂÇÕÔâ" ËÊ ÇÅÑ ÍÑÐÚËÍÂ. ¯Â
ÆÓÖÅÑÏ ÍÑÐÙÇ ÄÑÎÐÑÄÑÆÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÎÂÊÇÓ Ë ÒÓËÈÏÐËÍ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÅÑ ÑÕ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÕÑÓÙÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË
ÏÂÎÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë
ÍÑÐÚËÍÑÏ ÊÑÐÆÂ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ Ë ×ÂÊÂ ÑÕÓÂÉÈÐÐÑÌ ÔÄÇÕÑÄÑÌ
ÄÑÎÐÞ ÏÇÐâáÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÔÎÖÉËÕ ÔËÅÐÂÎÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ
ÒÓË ÒÑÔÕÓÑÇÐËË ÕÓÈØÏÇÓÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÎÖÚÛËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâØ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÂÕÑÏÐÑÇ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ. ²ÂÊÏÇÓÞ Ë ÔÕÑËÏÑÔÕß ÊÑÐÆÑÄÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ,
Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ: ÑÐË ÏÑÅÖÕ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ, ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ Ë ÍÓËÑÅÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ, Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÉËÆÍÑÔÕË, Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÔËÎßÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ, ³£¹- Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë Õ.Ò. ©ÑÐÆÑÄÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÂÏÞÇ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ:
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ, ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ Ë ÆÓÖÅËÇ
ì ÃÇÊ ÕÓÖÆÑÈÏÍÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÐË ÏÑÅÖÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÕÑÏÐÞØ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÕÇÒÎÑÄÞØ,
ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË [46].

°ÚÇÐß ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ×ÖÐÍ-
ÙËÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÏÑÉÇÕ ÄÞ-
ÒÑÎÐâÕß ÇÜÇ Ë ÂÍÕËÄÐÞÇ ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÊÂØÄÂÕ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÒÇÓÇÐÑÔ ËØ Ä ÐÑÄÖá ÒÑÊËÙËá, ÂÕÑÏÂÓÐÖá
ÔÃÑÓÍÖ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÛËÓËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂÏË [47].

²ÂÊÓÇÛÂáÜÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÂ ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÓÂÊÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔÄâÊÂÐ
Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ µ¯´. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÖÅÎÂ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÕÑÏÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÕÓÖÃÍË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ. ©ÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ËÐ-

ÆÇÍÔÑÄ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÑÔÕËÅÐÖÕ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË. µÅÑÎ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÑÔßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑ
ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÏË ÓâÆÂÏË ÂÕÑÏÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÕÖÐÐÇÎßÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ, ÍÑÅÆÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÕÑÃÓÂÉÂÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÑÌ ÂÕÑÏÑÄ, Ô ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÜËÏËÔâ ÑÓÃË-
ÕÂÎâÏË ÂÕÑÏÑÄ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ [48]. £ÎËâÐËÇ ÒÑÆÔÎÑâ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÄÐÑÔËÕß Ë ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÂâ ×ÑÓÏÂ
ÕÓÖÃÑÍ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ËÅÎÞ Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÑÐÄÑ-
ÎáÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÐÆÂ Ë ÕÓÖÃÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [49] ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ®³¯´
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÊÑÐÆÑ-
ÄÞÌÏËÍÓÑÔÍÑÒ Solver-P47H (Å. ©ÇÎÇÐÑÅÓÂÆ), ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ³ÏÇÐÐÂâ ³´®-
ÅÑÎÑÄÍÂ Ô ÉÈÔÕÍËÏ ÔÍÂÐÇÓÑÏ (ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 12 ÏÍÏ) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÐÂ ÄËÃÓÑÊÂÜËÕ-
ÐÞÌ ÃÎÑÍ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ ÒÑÆÄÇÔÑÄ. ªÅÎÂ ÆÎâ³´®-ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÑÃÓÇÊÂÎÂÔß ËÊ ÒÎÂÕËÐÑ-ËÓËÆËÇÄÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË. ¥Îâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄËÃÓÂÙËÌ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÜËÕÞ. ¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÃÑÎÇÇ ÏÇÎÍËÇ ×ÓÂÍÙËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÇ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆËÏÇÕËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ. ¥ÂÎÇÇ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÇÖ-
ÔÕÑÌÚËÄÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ C ëC ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ë ÂÏÑÓ×ÐÞÌ
ÖÅÎÇÓÑÆ, ÔÏÇÔß ÒÓÑÏÞÄÂÎÂÔß Ä ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ë ÑÕÉË-
ÅÂÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÏËÐÖÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÔÏÇÔË ÑÔÕÂÄÂÎËÔß
ÍÓÖÒÐÞÇ ×ÓÂÍÙËË, ÑÕ ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÃÂÄÎâÎËÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ³ÏÇÔß Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂÔÞÒÂÎÂÔß ÐÂ
ÔÄÇÉËÌ ÔÍÑÎ (àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐ ÆÎâ ÂÆÅÇÊËË ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ) ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¬ÓÖÒÐÞÇ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÖÆÂÎâÎËÔß Ô ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÖÛÍË.

³´®-ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÖÔËÎÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ËÏËÕË-
ÓÖâ ÓÇÉËÏ ÎÇÕâÜÇÌ ËÅÎÞ. ¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ 20 ë 100 Ï£, ÕÑÍ ÊÂÆÂÄÂÎÔâ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 40 ë 200 Ò¡.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ µ¯´. ¥Îâ ÐËØ ÃÞÎË ÄÞÚËÔÎÇÐÞ
ÖÅÑÎ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÄËÆËÏÞØ Ä ÔÇÚÇ-
ÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ËÊÏÇÓÇÐÞ ÛË-
ÓËÐÂ Ë ÄÞÔÑÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

·ËÓÂÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÍÂÍ ÏÑÉ-
ÐÑ ÄËÆÇÕß ËÊ ÓËÔ. 8a, Ã, ÃÎËÊÍÂ Í ÐÖÎá Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÆÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÐÂ ÓËÔ. 8a ÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑÔÎÇÉËÄÂÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÛÇÔÕË ÂÕÑÏÑÄ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ µ¯´ ÐÂ ÓËÔ. 8Ã ËÏÇÇÕ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÌ ÄËÆ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÑÄËÐÖ ÓÇÂÎßÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ. ¿××ÇÍÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓÑâÄÎÇÐËÇÏ Ë ËÔÚÇÊÐÑ-
ÄÇÐËÇÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË, ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒËÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓË ÄÂÓËÂÙËË ÓÇÉËÏÑÄ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ë ÕÑÍ. ¿ÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË
Ë ÑÔÕÓËÈÏ ÊÑÐÆÂ, ÚÕÑ, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÔÚÈÕÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
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ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÔÇÚÇÐËá ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÑÍÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÖá-
ÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÊÂÊÑÓÇ Ë ÄËÆ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´, Â ËÏÇÐ-
ÐÑ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ËÎË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÃÖÆÖÕ ÖÔËÎËÄÂÕß àÕÑÕ à××ÇÍÕ. ¯ÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 8Ä) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß Ä ÔÄÑÇÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÈÄ, Ë ÐÂÎËÚËÇ ÊÂÏÇÕÐÑÅÑ ÖÅÎÂ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (32,1�) ÐÇ ÄÐÑÔËÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ Ë ÄÞÔÑÕÞ ÄËÆËÏÑÌ
ÚÂÔÕË µ¯´ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÑÒÓÂÄÍË ÐÂ ÖÛËÓÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËâ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
¥ÂÐÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÇÍ-
ÕÑÓÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÔËÎ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ ÐÇÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑáÒÓÂÄËÎß-

ÐÖá ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ Ë Ä ÔÇÚÇÐËË ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ
ÑÄÂÎÂ [50].

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÔÑÕÞ ÕÓÖÃÑÍ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ
ÔÆÇÎÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ. ³ËÎÞ, ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÔÑ ÔÕÑ-
ÓÑÐÞ ÊÑÐÆÂ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÔÒÎáÜËÄÂÐËá
ÕÓÖÃÑÍ. ±ÓÑÅËÃ ÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÑÔÑÃÑ ÑÜÖÕËÏÞÏ
ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
(ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ ÔÂÏÑÔÉÂÕÞÌ ÓÇÉËÏ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ).

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ËÔÍÂÉÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ Ë
ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÐÂ ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ ÑÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÅÓÂ×ËÕÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆËÂÏÇÕÓ µ¯´ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚË-
ÕÂÕß, ÊÐÂâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ ÒÑ
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÐÇØËÓÂÎßÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, Ë ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ-
ÐÞØ ÒÑ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÌ Í
ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË Ä ÔÎÖÚÂÇ ØËÓÂÎßÐÑÌ µ¯´. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÔÒÓÑÇÙËÓÑ-
ÄÂÐ ÐÂ ÐÑÓÏÂÎß Í ÑÔË ÕÓÖÃÍË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÑÛË-
ÃËÕßÔâ ÐÂ 1 ë 2 ÂÕÑÏÂ, ÐÂØÑÆâÜËØÔâ ÐÂ ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕâØ. °ÙÇÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÐÑ Ë ËÊ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ µ¯´ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÎËÊÍÑ Í àÎÎËÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ µ¯´ ÆÄÖÏâ ÔÒÑÔÑÃÂÏË ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1. ®ÑÉÐÑ ÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ ÛËÓËÐÞ ÕÓÖÃÍË Í ÇÈ ÄÞÔÑÕÇ
ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 8,2 ÆÎâ ÔÂÏÑÌ ÖÊÍÑÌ ÕÓÖÃÍË ÆÑ 5,4 ÆÎâ ÔÂÏÑÌ
ÛËÓÑÍÑÌ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ
µ¯´ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÇÈ ÄÞÔÑÕÞ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 3,2 ÆÑ 2,3.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [49] ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÑÄÂÐÑ ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞÒÓËÚËÐÞ, ÄÞÊÞÄÂáÜËÇ ËÔÍÂ-
ÉÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÓÖÃÑÍ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÚËÔÎÇÐÞ ÖÅÑÎ ØË-
ÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÆËÂÏÇÕÓ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ µ¯´.

£ ÓÂÃÑÕÇ [51] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓË
T � 4 ¬ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÅÓÂ×ËÕÑÄÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ä
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ±ÓË àÕÑÏ
ÒÑÎÖÚÂÎÂÔß ÔÂÉÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÔÄÈÓÐÖÕÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1,4 ÐÏ. ¥Îâ ÓÂÔÒÖ-
ÕÞÄÂÐËâ ÉÅÖÕÑÄ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÆËØÎÑÓàÕÂÐÇ ÔÂÉÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ (µ©) ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË
Au(111) Ë ËÊÖÚÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÒÓË T � 4 ¬. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÆÄÖØ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË. °ÆÐÂ ËÊ µ¯´
âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÏ Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÈÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÞ 0,80 à£, ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1;0� 0;1 ÐÏ, ÖÅÎÑÏ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË 26� � 1� Ë ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÎËÃÑ (12, 1), ÎËÃÑ
(13, 1). £ÕÑÓÂâ ËÊ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ËÏÇÇÕ ÆËÂÏÇÕÓ
1;27� 0;09 ÐÏ, ÖÅÑÎ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË 21;1� � 1� Ë ËÐÆÇÍÔÞ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (15, 3).

2.3. ²ÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
°ÒËÔÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÆÇÎÂØ 2.1, 2.2 ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ (ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ), ÎËÃÑ ÔÂÏ ÑÃÓÂÊÇÙ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ
(ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ).
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²ËÔ. 8. (Â) ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ µ¯´ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ. ¥Îâ
ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÒÑÍÂÊÂÐ ÖÅÑÎ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÓâÆÂÏË ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÑÄ Ë ÑÔßá ÕÓÖÃÑÍ; (Ã) ÆÄÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÏÂÎÞÏ ÖÅÎÑÏ ØËÓÂÎßÐÑ-
ÔÕË; (Ä) ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÖÅÎÑÏ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [49].)

´ÂÃÎËÙÂ 1. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ µ¯´ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [49]
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°ÆÐÂÍÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÎáÚÇÄÞØ ÊÂÆÂÚ ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË
âÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ
Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá, ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ËØ ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ. ©ÂÏÇÕÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËâØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÆÂÉÇ
ÐÂ 5� 10ÿ3 ÐÏ, ÐÑ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÕÂÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ.

¥Îâ ÐÇÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä
ÑÃÝÈÏÇ, ÆÂáÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÑÏ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÇ Ä ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ, Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÆØÑÆâÕ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÎÖÚË ÃÎÂÅÑ-
ÆÂÓâ ÃÑÎßÛÑÌ ÅÎÖÃËÐÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ËØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ Ë
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ ÏËÍ-
ÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ
×ÑÕÑàÏËÔÔËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ [52], ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË [53], Â ÕÂÍÉÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÇ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜËÇ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÞ [54].

²ÇÐÕÅÇÐÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÑÃÝÈÏÐÖá
(ÕÓÈØÏÇÓÐÖá) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Â ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÇÅÑ ÕÑÎÜËÐÞ Ë ÒÓÑÚËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ àÕËØ
ÏÇÕÑÆËÍ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ×ÑÍÖÔËÓÖáÜÇÌ ÑÒÕËÍÑÌ Ë ÒÑÍÂ
ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ 5 ÐÏ [55]. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÃÇÊÎËÐÊÑÄÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ [56]. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ËÊ ³º¡ Ë ¡ÄÔÕÓÂÎËË ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÏÇÕÑÆ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (resonant X-ray diffraction microscopy) ÆÎâ
ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÑÃÝÈÏÇ [57].

®ÇÕÑÆ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÓÇÊÍÑÏ ËÊÏÇÐÇÐËË ÂÕÑÏÐÞØ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÃÎËÊË
ÍÓÂÈÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÏÇÕÑÆËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÌ Í àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÂÄÖ. ¬ÂÓÕËÐÞ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÎÖÚÂáÕ Ô ÑÃÇËØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÕ ÍÓÂâ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, Ë ÒÑ ËØ
ÓÂÊÎËÚËá ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

®ÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÒÓËÏÇ-
ÐËÏÞ Í ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÑÄÂÐÞ Ë ÐÇ ËÏÇáÕ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ
ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ ÊÂÆÂÚÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÇ ËÏÇá-
ÜËØ ÆÂÎßÐÇÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [58] ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÂÍËØ
ÊÂÆÂÚ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÓâÆÍÂ 2� 10ÿ3 ÐÏ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇ-
ÕÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÃÎËÉÐÇÌ
ÕÑÐÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
(XANES-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, X-ray absorption near edge struc-
ture spectroscopy).

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÙÇÐËÕß ÆËÂÏÇÕÓ
Ë ÆÎËÐÖ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ËØ ÒÖÚÍÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÖÅÑÎ ÊÂÍÓÖÕÍË ÍÂÉÆÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË (ØËÓÂÎßÐÑÔÕß), ÄÊÂËÏ-
ÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÕÓÖÃÑÍ Ä ÒÖÚÍÂØ, àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ àÕËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÍÓÑÒÑÕÎËÄÂâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë
ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ì ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÐÇÌ.

2.4. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(¬²) ÔÄÇÕÂ [59]. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂÕË-
ÄÇÐ Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [60]. ¿×-
×ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ

ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ µ¯´ Ë ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ
ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ. ¥Îâ ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØ ÏÑÆ: G (ÔÆÄËÅ ÎËÐËË Dn � 1580 cÏÿ1) Ë D
(Dn � 1350 cÏÿ1). ªØ ÛËÓËÐÂ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÕÓÂÉÂáÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
[61].

±ÓÇÆÇÎßÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏÇÕÑÆÂ¬²
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 1 ÏÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÔÂÏË ÂÕÑÏÞ 3. °ÆÐÂÍÑ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÞÇ Ä
ÔÒÇÍÕÓÂØ ¬² ËÊÏÇÐÇÐËâ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÔÄÇÕÂ Ô
ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÇÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ [62], ÒÑàÕÑÏÖ ÂÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÑÚÐÑ Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑ ÇÜÈ Ä ØÑÆÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÐÂÎËÚËÇ Ä ÑÔÂÆÍÂØ °³¯´ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËØ ÆËÂÏÇÕÓÞ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ÔËÐÕÇÊÂ °³¯´
ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÏËÛÇÐË Ô ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÕËÒËÚÐÞÌ ¬²-ÔÒÇÍÕÓ
ÑÔÂÆÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä àÕËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ
ËÊ ÓËÔ. 9, ¬²-ÔÒÇÍÕÓ °³¯´ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÆÄÖØ
ÏÑÆ: ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ Ë ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ. °ÕÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
D-ÏÑÆÞ (Dn � 1350 cÏÿ1) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ ÑÕÔÖÕÔÕÄËË
Ä ÑÔÂÆÍÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÏÑÆÂ
(Dn � 1580 cÏÿ1) ËÏÇÇÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ Ë, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÒÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá °³¯´ Ä ÒÓÑÆÖÍÕÂØ ÂÃÎâÙËË. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÆÄÖØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÑÄÇÆÈÐ-
ÐÞØ ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ 600 Ë
800 £Õ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËâ °³¯´ Ä ÑÔÂÆÍÇ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË
ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÅÇÎËâ Ë ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÔÇÅÑ ÐÂ
200 £Õ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÚÇÕÞÓÈØÍÓÂÕÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÆÇÓÉÂ-

3 ³Ï. http://www.chemport.ru/chemical_encyclopedia_article_1730.html/.
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ÐËâ °³¯´, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓË ÏÑÜÐÑÔÕË 800 £Õ ÆÑÔÕËÅÎÑ 20%
(ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ). ²ÂÆËÂÎßÐÂâ ËÎË, ÍÂÍ ÇÈ ÇÜÈ ÐÂÊÞÄÂáÕ,
ÆÞÛÂÜÂâ ÏÑÆÂ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË Dn � 150 ë
200 ÔÏÿ1, ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÂÉÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËË ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ ÐÂØÑÆâÜËØÔâ Ä ÑÔÂÆÍÇ °³¯´. ¥ËÂ-
ÏÇÕÓ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ dÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÒÑ ÚÂÔÕÑÕÐÑÏÖ
ÔÆÄËÅÖ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ [64]:

d � 223;75

Dn
:

©ÆÇÔß Dn ì ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ¬² Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÔÂÐÕËÏÇÕÓÂØ,
d ì ÆËÂÏÇÕÓ °³¯´ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ. ªÊ ÔÒÇÍÕÓÂ ÓÂÆËÂÎß-
ÐÑÌ ÏÑÆÞ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÓËÔ. 9, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÑÐ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂÃÑÓ ÒÖÚÍÑÄ, Â àÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ.
°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏËÛÇÐË 5� 104 £Õ cÏÿ2

ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÑÕ 1,1 ÆÑ 1,5 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÖ 1,2 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÇÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÑÔÂÆÍÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô
ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (9, 9). £ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÌ
ÏÑÆÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚÇÐËá 1587 cÏÿ1, ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÑÔÂÆÍÇ °³¯´ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÂÎÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË [65].

°ÆÐÂÍÑ ÓÂÊÓÇÛÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¬² ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÃÑÎßÛÑÇ
ÚËÔÎÑ µ¯´.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÄÑÊÃÖÉÆÂá-
ÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞ ÎÂÊÇÓÑÄ ËÎË Ô ÒÑÏÑÜßá
ÎÂÊÇÓÂ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÓÂÊÄËÕËá
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬², ÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÔÄÇÕÂ ÒÑÒÂÆÂÇÕ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐËÊÍËÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÇÜÇÔÕÄ [62].

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÄÞÒÖÔÍÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ¬² ÃÇÔÙÄÇÕÐÞØ Ë ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ ÆÑ 10ÿ4 Å (ËÎË ÏÎ). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ
ÔÍÑÓÑÔÕÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ËÏÒÖÎßÔ-
ÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËÇ ÔÒÇÍÕÓ ¬² ÊÂ 10ÿ9 Ô, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÃÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÚÇÕÂáÕ ÎÂÊÇÓ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ
Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÔÒÇÍÕÓÞ¬² ÑÕ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ.

£ [66] ÑÒËÔÂÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¬². £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Si/SiO2,
ÒÑÍÓÞÕÖá ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÉÇÎÇÊÂ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÏË µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 3 ÐÏ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 63 ÏÍÏÿ2.
³ÒÇÍÕÓ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ¬² ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ µ¯´ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎË Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 100 ÆÑ 1900 ÔÏÿ1, ËÔÒÑÎßÊÖâ ËÊ-
ÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 785 ÐÏ (àÐÇÓÅËâ 1,58 à£)
Ë ÏÑÜÐÑÔÕßá 25 Ï£Õ, Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ä ÒâÕÐÑ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 1 ÏÍÏ. ²ÇÊÑÐÂÐÔÐÑÇ ¬² ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ
ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÏÇÉÆÖ ÔËÐÅÖÎâÓÐÑÔÕâÏË ÄÂÐ ·ÑÄÂ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÕÑÚÐÑÔÕßá
� 0;1 à£. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¬² ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ËÐÆËÄË-

ÆÖÂÎßÐÑÌ µ¯´. ¡ÄÕÑÓÂÏ [66] ÖÆÂÎÑÔß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË Ë ÊÐÂÚÇÐËâ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ µ¯´. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂËÎÖÚÛÇÇ
ÔÑÅÎÂÔËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË d (ÐÏ) ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÔÆÄËÅ ÚÂÔÕÑÕÞ ÓÂÆËÂÎßÐÑÌ ÆÞÛÂÜÇÌ ÏÑÆÞ
Dn (ÔÏÿ1) ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ d � 248=Dn. £ØÑÆâÜËÌ Ä ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÒÓËÐâÕÑÅÑ
ÓÂÐÇÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [64] ÊÐÂÚÇÐËâ 223,75 ÔÏÿ1 ÐÏ.

¦ÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÔØÇÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÑ
ÆËÂÏÇÕÓÖ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËá Ñ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ.

°ÆÐÂÍÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÓÖÆÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ËÐÆÇÍÔÞ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÕÓÖÃÑÍ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÎÑ µ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ Ä ÓÇÊÑÐÂÐÔÇ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÏÖ ÑÕÑÉÆÇÔÕ-
ÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.

µÚÈÐÞÇ ËÊ¸ÇÐÕÓÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ-ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÑÃÜÇÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¡.®. ±ÓÑØÑÓÑÄÂ ²¡¯
(®ÑÔÍÄÂ) Ë ªÐÔÕËÕÖÕÂ ÍÂÕÂÎËÊÂ ËÏ. ¬.¤. ¢ÑÓÇÔÍÑÄÂ
(¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) (www.chem.msu.su/rus/journals/chemlife/
2000/nanatr.html) ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ¬² ÔÄÇÕÂ ì ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÌ Ë ÖÆÑÃÐÞÌ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÏÇÐÇÇ 2 ÐÏ. ±ÓË ÆËÂÏÇÕÓÂØ
2 ë 5 ÐÏ ÏÇÕÑÆ ¬² ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÓËÏÇÐâÕß ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË).

2.5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÞ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË: ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.

®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (¿°³) ËÊÖ-
ÚÂáÕÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ. ¿°³ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ, ÆÎâ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÓÑÃÇ.

³ÒÇÍÕÓÞ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ËÑÐË-
ÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÍÂÏÇÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÏÇÜÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, àÐÇÓÅÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÆÇÕÇÍÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÑÐËÊËÓÖáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÒÖÚÍË Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 3 ÆÑ 10 Íà£, Â Ä ÒÓËÃÑÓÂØ
Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÏÇÐÇÇ 0,1 ÏÍÏ ì Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÛÇ 10 Íà£. °ÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÕß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ Ä ÄËÆÇ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕÇÌ N�E� ÿ E Ë �dN�E �=dE �ÿE, ÅÆÇ N�E � ì ÄÞØÑÆ
(ËÎË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÕÑÍÂ) ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Õ.Ç. ÚËÔÎÑ ÑÉÇ-
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÞØ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË.

±Ñ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÓÑ-
ÃÞ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÂÏË Ä ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ
�dN�E �=dE �ÿE, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕ, ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÜËÌ Ä ÒÓÑÃÇ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÖáÕ ÒÑ ÊÐÂÚÇÐËá ÍËÐÇ-
ÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË E ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐâØ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
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ÒÓËÓÑÆÑÌ ÂÕÑÏÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ×ÑÓÏÂ ÑÉÇ-ÒËÍÑÄ Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÑÔÕÑâÐËá ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÈÕÍÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ.

±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÂÐÂÎËÊÂ ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10 ë 15%, Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÑÕ 0,01 ÆÑ 1 ÂÕ.%.

´ÑÎÜËÐÂ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,5 ë 2,0 ÐÏ. £ ÔÄâÊË Ô ÏÂÎÑÌ
ÅÎÖÃËÐÑÌ ÄÞØÑÆÂ ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÂÕÑÏÂÏË ÄÐÑÔËÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÂÐÂÎËÊÂ,
ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂØ ÔÑÊÆÂáÕ ÅÎÖÃÑÍËÌ ÄÂÍÖÖÏ
(10ÿ6 ë 10ÿ8 ±Â). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÞ ÔÐÂÃ-
ÉÂáÕ ËÑÐÐÞÏË ÒÖÛÍÂÏË (ËÔÕÑÚÐËÍÂÏË ËÑÐÑÄ ËÐÇÓÕÐÞØ
ÅÂÊÑÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ.

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ (¶¿³) ì àÕÑ ÏÇÕÑÆ
ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂ âÄÎÇÐËË ×ÑÕÑà××ÇÍÕÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÎßÕÓÂ×ËÑ-
ÎÇÕÑÄÑÅÑ (µ¶) ËÊÎÖÚÇÐËâ. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ×ÑÕÑÐÂ
ÂÕÑÏÑÏ ÔÓÇÆÞ ËÔÒÖÔÍÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ (×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ),
ÒÓËÚÈÏ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÂ hn (n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ, h ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ) ÊÂ ÄÞÚÇÕÑÏ àÐÇÓÅËË ÔÄâÊË Eb àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÖ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÏÇÓÇÐÂ
ÍÂÍ ÇÅÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ Ekin:

Eb � hnÿ Ekin :

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÖá
×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËá (²¶¿³) ËÐÑÅÆÂ ÑÃÝÇ-
ÆËÐâáÕ ÑÃÜËÏ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ".
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÏÇÕÑÆÂÏË ÖÔÎÑÄÐÑ: ÒÓË
hn4 60 à£ ÅÑÄÑÓâÕ Ñ ¶¿³, ÒÓË ÃoÂ ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ hn ì
Ñ ²¶¿³.

¶ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÖÚÂÕß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÖÓÑÄÐË àÐÇÓÅËË ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË. £
ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶¿³ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÞ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË (×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ËÎË ØÇÏÑÔÑÓÃÙËâ), ÒÓËÓÑÆÂ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÓÑÎß Ä àÕÑÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ.
±ÑÆÓÑÃÐÇÇ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÎËÕÇÓÂ-
ÕÖÓÇ [67 ë 69].

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¿°³ ÒÓËÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÈÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÍÂÊÂÎË [70], ÚÕÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÌ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÎËÊÍË Í ÆÂÐÐÞÏ ÆÎâ ×ÖÎÎÇÓËÕÑÄ C60, Â
àÎÇÍÕÓÑÐÑÅÓÂÏÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ
Ñ ÔËÏÏÇÕÓËË ÕÓÇÕßÇÅÑ Ë ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ä àÕËØ ÔÎÑâØ. ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß ÔÙÇÐÂÓËÌ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ)
ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ C60�18n.

£ ÓÂÃÑÕÇ [71] ÒÓËÄÑÆâÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ¿°³ Ë
³¿±¿. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß Ä ÔÄÇÓØÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ
(5� 10ÿ10 ÕÑÓÓ) ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ (DE=E � 0;2%). £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-

ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 10ÿ7 ¡ ÔÏÿ2. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂ-
ÃÂÕÞÄÂÎËÔß ÒÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÏÇÕÑÆËÍÇ. ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ C60-ÒÑÆÑÃÐÑÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ÐÏ, ÃÎËÊÍËÏ Í
ÆËÂÏÇÕÓÖ ÏÑÎÇÍÖÎÞ C60. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ¶¿³, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ
ÒÑÔÎÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÒÎÈÐÍË ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Í ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÆÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ C60,
Õ.Ç. ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÑÐÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÔÓÂÄÐËÏÑÌ Ô ×ÖÎÎÇ-
ÓËÕÑÏ C60.

²ÂÃÑÕÂ [72] ÒÑÔÄâÜÇÐÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇ-
ÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ²¶¿³, ³¿±¿ Ë ¿°³. ªÊÖÚÇÐÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜÂâ ÄÃÎËÊË ÑÔÕÑÄÐÞØ C1s-ÎËÐËÌ Ä
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÂØ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËÌ ÔÄâÊË Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 284 ë 330 à£, ÍÑÕÑÓÂâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ p- Ë p� S-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ªÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÓÏÖ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË
ÂÓÅÑÐÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 1 Íà£. ¶ÑÓÏÂ ÔÂÕÇÎÎËÕÐÞØ C1s-
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÑÃÎÖÚÇÐËá Ar� Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑÕÇÓß 10 ë 40 à£, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá p� S-ÒÎÂÊÏÑÐÑÄ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÑÉÇ-ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÓÅÑÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÎÖÚÈÐÐÞØ ËÑÐÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¦ÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËË ÆÑÊÞ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÆÑ � 4 ÂÕ.%. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ô
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÒÑÊÄÑÎËÎË ÂÄÕÑÓÂÏ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ Ñ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÖÅÎÑÄ Ö ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÔÕÇÐÍË ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´, Ä ÏÇÔÕÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ËÑÐÂÏË Ar�.

3. °ÔÐÑÄÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
µ¯´

3.1. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´
£ ÐÂÐÑÏËÓÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ, ÐÑ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ:
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÎÂÄÎÇÐËâ, àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÒÎÑÄÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË (ÔÏ. [73], Â ÕÂÍÉÇ http://
www.crnano.org/whatis.html). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ R0 ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÐË ÔÆÇÎÂÐÞ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÕÑÎßÍÑ ÆÄÖÏâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÚÇÔÍËÏË ÍÑÐÔÕÂÐ-
ÕÂÏË:

R0 � h

2e 2
� 12;9 kOm ;

ÅÆÇ eìÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (1;6� 10ÿ19 ¬Î), hìÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
±ÎÂÐÍÂ (6;6� 10ÿ34 ¥É Ô) [74]. £ÇÎËÚËÐÖ R0 ÐÂÊÄÂÎË
ÍÄÂÐÕÑÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ,
ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÏËÓÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÄÔÇØ ÓÇÊËÔÕÑÓÑÄ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÐÂÐÑÓÇÊËÔÕÑÓÇ, Ë Ä µ¯´ Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ, ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÕÑÍÂ ÆÉÑÖÎÇÄÑ ÕÇÒÎÑ ÐÇ ÄÞÆÇ-
ÎâÇÕÔâ. ¿ÕÖ ÐÇÑÃÞÚÐÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÖá ÑÕ
ÆÎËÐÞ ÓÇÊËÔÕÑÓÂ, ÒÎÑÜÂÆË ÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ Ë ÐÇ
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÖáÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÕÞ, ÐÂÊÄÂÎË ÃÂÎ-
ÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ [75, 76]. £ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ Ô ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË (Õ.Ç. Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ ÆÎËÐÞ ×ÂÊÑÄÑÌ
ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ) ÒÓÑÄÑÆË-
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ÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ à××ÇÍÕÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË Ô ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÇÌ. ¿ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÚËÔÕÑ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔ-
ÍËØ ËÎË ÍÄÂÊËÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÇÉËÏÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÊÂÓâÆÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÕËÒËÚÐÞÏ ÆÎâ ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÂ ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÍÂÍ
ÔËÔÕÇÏÞ Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇÏ [77].
¥ÎËÐÂ ×ÂÊÑÄÑÌ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì àÕÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÕÑÚÍÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÚÇÅÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ×ÂÊÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÄÑÎÐÞ. ±ÑÆÓÑÃÐÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ âÄÎÇÐËâ Ä ÐËÊÍÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ Ä [77], Â ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä µ¯´ ì Ä
ÓÂÃÑÕÇ [78].

´ÂÍ ÍÂÍ ÐÂÅÓÇÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ, ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÕÑÍË ÑÅÓÑÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì ÃÑÎÇÇ 107 ¡ ÔÏÿ2. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÇÔÎË ÃÞ Ö
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÞÎÂ ÑÃÞÚÐÂâ (ÐÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔ-
ÍÂâ) ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß, ÕÑ ÒÓË ÕÑÍÂØ ÕÂÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÞÓÑÔÎÂ ÃÞ ÆÑ 20000 ¬, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÞÛÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËØ ÔÅÑÓÂÐËâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ (700 ¬). £ ÆÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕË ÉÇ, Ä ÓÇÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÆÎËÐÞ ÕÓÖÃÍË ÆÑÎâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ. ¥ÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä µ¯´ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
Ä ÑÃÊÑÓÇ ¡.£. ¦ÎÇÙÍÑÅÑ [78].

ªÏÇÐÐÑ àÕËÏË ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ÕÇØÐËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË µ¯´ ÄÞÊÄÂÐ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÕ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÃÞÎË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËØ ÊÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÕËÒÑÏ ÊÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÇ µ¯´, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÊÐÑÔÕß
ËÐÆÇÍÔÑÄ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (nÿm) ÍÓÂÕÐÂ ÕÓÈÏ, Õ.Ç. ÕÓÇÕß
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑ-
ÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [79].

£ ÓÂÃÑÕÇ [80] ÑÒËÔÂÐ ÏÇÕÑÆ ÓÂÔÚÈÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË (Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ) °³¯´ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ
armchair ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ì ÐÇËÊÏÇÐÐÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ì ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÔÑÅÎÂ-
ÔËË Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÇ [81]. °ÆÐÂÍÑ
ÂÐÂÎËÊ ÚËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÕÑÌ
ÓÂÃÑÕÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË µ¯´ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÇÔÕË ÊÂÕÓÖÆÐËÕÇÎßÐÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÑÎßÍÑ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÒÇÓÇÐÑÔ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÆÎËÐÞ. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÉÇ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (G) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÆÎËÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÒÓËÏÇÔâØ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÐÂ ×ÑÐÑÐÂØ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
[81]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ G ÐÖÉÐÑ
ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÞØ °³¯´
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÕËÒÂ armchair ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÔÕÓÇÏâ-
ÜËØÔâ Í ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏÖ ÐÖÎá.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ µ¯´ àÍÄËÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÃÇÔÍÑ-
ÐÇÚÐÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÛËÓËÐÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÆÎËÐÇ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË [82]. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ Ä

1947 Å.) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÎÑâ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ, ËÏÇáÜËØ ÄÑÔÇÏß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕ-
ÄÖáÜËØ Ä ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÔÄâÊÇÌ; ÒÑàÕÑÏÖ ËÏÇáÕÔâ ÚÇÕÞÓÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÊÑÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÂÃÔÑÎáÕÐÑÏ ÐÖÎÇ ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ÊÂÒÑÎÐÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. °ÓÃËÕÂÎË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ Ä ÔÎÑÇ ÐÇÄÇÎËÍÑ Ë ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,4 ÏÍ°Ï Ï. £ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÔÎÑâÏ, ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ
Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞÛÇ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÊÂÓâÆÂ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÐÂ
ÕÞÔâÚÖ ÂÕÑÏÑÄ ì ÆÞÓÍË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÏÇáÕÔâ ÒÓË ÄÔÇØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÔÎÑÌ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕËÒ ÔËÏÏÇÕÓËË, ÆËÂÏÇÕÓ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎ-
ÐÑÔÕßá ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÙÇÎÑÚËÔÎÇÐÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË
(n, m), ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Õ.Ç. ÒÑ
ÔÄÑËÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ °³¯´ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË [13]. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÕÑ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÊÑÐÐÂâ
ÏÑÆÇÎß ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (¬¥¤) [83 ë 85], ÓÂÐÇÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÆÎâ ÕÓÂÍÕÑÄÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÐÑ-
ÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÕËÒÂ [86, 87]. ´ÂÍ
ÍÂÍ ÕËÒËÚÐÞÇ ®³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ë 30 ÐÏ ÔÚËÕÂáÕÔâ
ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, ÕÑ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß Í ÐËÏ
ÏÑÆÇÎË ¬¥¤ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÕß, ÚÕÑ Ë
ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ¡. ¬ÑÕÑÔÑÐÑÄÂ [83 ë 85, 88]. £ ÓÂÃÑÕÇ
[88] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÚËÔÎÇÐÐÞÌ ÓÂÔÚÈÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ
ÆÎâ®³¯´ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ Ô ÖÚÈÕÑÏÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ±ÓÑÄÑÆËÕÔâ ÔÓÂÄÐÇÐËÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË Ô ÖÚÈÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÓÇÂÎßÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÕÓÖÃÑÍ, Ë ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÔÓÇÆÐâÕß ÒÑ
ÕÓÖÃÍÂÏ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍËÏ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇÏ ×ÑÓÏ Ë
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËÌ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË
ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÔÎÑâÏË, ÍÂÍ Ë Ä ÅÓÂ×ËÕÇ, ÓÂÄÐÑ 0,34 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÄÔÈ Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓÑ-
âÄÎâáÕÔâ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÑÓÏÞ, Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ.
£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ
×ÑÓÏÖ ÏÐÑÅÑÅÓÂÐÐËÍÂ. ªÐÑÅÆÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔ-
ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ ÐÂ
ËÆÇÂÎßÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÇÕÍÇ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÔÎÑâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÇ×ÇÍÕÞ Ä ÄËÆÇ ÒâÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ Ë
ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÙËÎËÐÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ [89].

£ÔÈ àÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÒÓË ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏ
ÂÐÂÎËÊÇ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËË àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ.

±ÑÕÓÇÃÑÄÂÎÑÔß ÐÇÏÂÎÑÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÏÂÔÕÇÓ-
ÔÕÄÑ ÆÎâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÇÓÍË ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÕÇÑÓÇÕË-
ÚÇÔÍËØ ÄÞÍÎÂÆÑÍ. £ÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÏÂÎÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ÕÑÎßÍÑ Ä 1996 Å. ÖÆÂÎÑÔß ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÓËÕß
ÖÆÇÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ (r) °³¯´ ÚÇÕÞ-
ÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ (ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÞÏ) ÏÇÕÑÆÑÏ [90]. ¯Â
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ÓËÔÖÐÍÇ 10 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ µ¯´ ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ (Â) Ë ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ- (Ã) Ë ÆÄÖØÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÑÅÑ (Ä) ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÑÕÆÇÎßÐÑÌ µ¯´. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÖÆÇÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÕÓÖÃÑÍ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ 5� 10ÿ6 ÆÑ
0,8 °Ï ÔÏ; ÏËÐËÏÂÎßÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ r ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ö ÅÓÂ×ËÕÂ. ´ÂÍÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÕÓÖÃÍË (Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ, Ë ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ) ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß. £ ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÑÎß-
×ÓÂÏÑÄÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ, ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÑ
ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÕÓÖÃÑÍ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÖÔËÎËâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´
ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ËÊ ÒÂÓÑ- (ÅÂÊÑÄÑÌ) ×ÂÊÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÂÊÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 ë
1000 �C [91 ë 93], ÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÆÎâ ÕÇÔÕÑÄÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô µ¯´ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÇÓÏÑ- Ë
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÒÓÑÚÐÞÏË. ´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÑÌÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÎß-
×ÓÂÏ, ÏÑÎËÃÆÇÐ Ë ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÔÒÞÎÇ-
ÐËÇÏ ÍÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÞØ ÏËÛÇÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÄÑÆâÜËØ ÆÑÓÑ-
ÉÇÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ.

¢ÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÄÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ µ¯´ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÂÐÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ 12,9 Í°Ï (G0 � 2e 2=h) [94]. ±Ñ ÏÇÓÇ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÇØÐËÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ä 2001 Å. ÖÆÂ-
ÎÑÔß ÒÓÑÄÇÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÐÂ ®³¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 8,6 ÐÏ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ
r � 5� 10ÿ6 °Ï ÔÏ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÑÅÓÑÏÐÖá ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÕÑÍÂ,� 1;8� 1010 AÔÏÿ2. ±ÓËT � 250 �CÕÂÍÑÌ ÕÑÍ
ÔÑØÓÂÐâÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÐÇÆÇÎß (334 Ú) ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ
ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÕÓÖÃÍË ËÊ-ÊÂ àÎÇÍÕÓÑÏËÅÓÂÙËË [95, 96]. µÉÇ
ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ 107 ¡ ÔÏÿ2,
ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÖ, ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÐÂ ÐÇÌ
ÏÑÜÐÑÔÕß (ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕË-
ÄÎÇÐËâ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 0;003 £Õ, ÚÕÑ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÕÓÖÃÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.
°ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´
âÄÎâÇÕÔâ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÏ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ, ÐÇ ÄÔÕÓÇÚÂâ ÒÓÇÒâÕÔÕÄËÌ.
´ÂÍÑÌ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÇÊ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÕÇÒÎÂ,
Õ.Ç. µ¯´ ËÏÇáÕ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ [97].

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ µ¯´, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá (ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá), ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ËØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÂØ Ë ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏÂØ ÒÑÊÄÑÎâÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÕß ÕÑÍË ÑÅÓÑÏÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂâÔß, Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá ÒÓË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ (ÆÑ 22 ÐÏ)
ÒÓÑÇÍÕÐÞØ ÐÑÓÏÂØ [98].

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ µ¯´ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚË-
ÕÞÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÎÑâ ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËÌ [99]. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÍÑÐÕÂÍÕ ÍÑ ÄÔÇÏ
ÔÎÑâÏ ®³¯´ Ë ÆÎËÐÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÒÓâÉÇÐËâ (ÍÑÐÕÂÍÕÂ)
ÃÑÎÇÇ 10 ÐÏ. ¥Îâ ÕÑÚÇÚÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ àÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Ë ÄÏÇÔÕÇ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÑÏ ÊÑÐÆ ëµ¯´ ÆÂÈÕ
ÄÍÎÂÆ Ä ËÊÏÇÓâÇÏÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [100] ÆÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ®³¯´ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕËÒÂ
ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÑÌ ÅÑÎÑÄÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÑÃÞÚÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏËÍÓÑÑÃÓÂÃÑÕÍË
(ÓËÔ. 11). µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍË ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÓËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÊÑÐÆÂÏË. ±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÖá
ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÑÕ �1;5 ÆÑ 12 Í°Ï, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÄÇÎËÚË-
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÑÌ µ¯´ ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ: 1 ì ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ; 2 ì ÊÑÎÑÕÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÒÎÑÜÂÆÍË; 3 ì ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÆÑÓÑÉÍË; 4 ì ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂ (Â) Ë ¡³®-ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËâ ÚÇÕÞÓÈØ- (Ã) Ë ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÅÑ (Ä) ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÑÕÆÇÎß-
ÐÑÌ µ¯´.
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ÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÓÂÊÃÓÑÔÂ ÊÐÂÚÇÐËÌ ËÊÏÇÓâÇÏÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ
ËÊ ÆÇÔâÕË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ (ÑÕ �0;1 ÆÑ
1 Í°Ï). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕËÅÂÕß 15 ë 50 Í°Ï, Õ.Ç. ÆÄÖØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÆÂÔÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÛËÃÍÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [101] Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË ÃÞÎË Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÎÑÔÍË ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ËÊ ÔÒÎÂÄÂ Ti/Ag, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 0,8 ÏÍÏ.
ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá µ¯´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ
ÒÑÏÇÜÂÎË ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ªÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ µ¯´ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ. ´ÇÏÐÑÄÂâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß, ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÐÂ ÆÎËÐÇ ÕÓÖÃÍË 1 ÏÍÏ, ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÓÂÔÚÈÕÐÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ
ÄÎËâÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

µ¯´, ÔÑÊÆÂáÜÇÅÑ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, âÄÎâáÜËÇÔâ
ÎÑÄÖÛÍÂÏË ÆÎâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¿ÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂáÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÂÍËØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ.

±ÑÍÂÊÂÕÇÎßÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ µ¯´, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [96, 100,
102]. £ ÕÂÃÎËÙÇ 2 [96] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ µ¯´ ÆÄÖÏâ ÏÇ-
ÕÑÆÂÏË: ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ Ä ÆÄÂ ÓÂÊÂ
(ÐÂ 100%) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [103] ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞØ µ¯´ Ë ÒÖÚÍÑÄ µ¯´ ÔÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË Ë ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÞ µ¯´ Ô ÂÎáÏËÐËÇÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ªÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÕ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÆÑ 300 Ï¬. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÏË ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ë ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÎËÛ-
ÍÑÏ ÄÞÔÑÍËÏ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÖÚÍÑÄµ¯´ÖÆÂÈÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÊËÕß
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÕÓÖÃÑÍ, ËÏÇáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÖÚÍË
µ¯´, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË Ô ÃÂÓßÇÓÑÏ
ºÑÕÕÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [104] ÑÒËÔÂÐÂ ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ µ¯´ ì ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÇ ÕÑÍË, ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÄÐÇÛÐËÏ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ Ä µ¯´, ÏÑÅÖÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÑÎÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÂÉÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË ÙËÓÍÖÎâÙËË ÍÓÖÅÑÄÞØ
ÕÑÍÑÄ ÒÑ ÑÍÓÖÉÐÑÔÕË ÕÓÖÃÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÄÑÊÐËÍ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÆÑÎß ÑÔË µ¯´ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ r � 8 ÐÏ
ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÊÐÂÚÇ-
ÐËÌ � 10ÿ2 C¤C® ÏÑÎßÿ1, Õ.Ç. ÐÂ ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ö ÅÓÂ×ËÕÂ! ³ÑÄÔÇÏ ÒÑÓÂÊËÕÇÎßÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ Ö ÔÍÑÒÎÇÐËÌ µ¯´, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÄËÆÇ ÍÑÎÑÐÑÍ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÞØ ÃÖÆÕÑ ÔÑÕÍÂÐÞ
ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ ÒÂÖÕËÐÑÌ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´ (ÓËÔ. 12). ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ. ¦ÔÎË ÒÑÏÇ-
ÔÕËÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÞÇ ÍÑÎÑÐÍË Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÇÓÒÇÐÆË-

±©³-
ÍÂÏÇÓÂ

°ÃÝÇÍÕËÄ

²ÂÊÝÈÏ

´ÓÈØÍÑÑÓÆËÐÂÕÐÞÌ
ÔÕÑÎËÍ

¹ËÒ (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ)

±ÓÇÆÖÔËÎËÕÇÎß

ªÔÕÑÚÐËÍ
ÕÑÍÂ®ÂÐËÒÖÎâÕÑÓ

¬
Ñ
Ï
Ò
ßá

ÕÇ
Ó

10 ÏÍÏ

Â

Ã

Ä

²ËÔ. 11. (Â) ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂ c ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÑÌ ÅÑÎÑÄ-
ÍÑÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ;
(Ã) ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ®³¯´, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ;
(Ä) ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÑÌ ÅÑÎÑÄÍË ÐÂ ®³¯´, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÃÞÎÂ ÔÑÄÏÇÜÇÐÂ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË (ÑÕÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÂ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÏËÍÓÑÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÄ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [100].)

´ÂÃÎËÙÂ 2. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÄÖØ
µ¯´ ÆÄÖØ- Ë ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [96]

¯ÑÏÇÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË I II

¥ËÂÏÇÕÓ, ÐÏ
¥ÎËÐÂ, ÐÏ
®ÇÕÑÆ ËÊÏÇÓÇÐËâ

¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ, £
´ÑÍ, Ï¡
³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ, Í°Ï
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ¡ ÔÏÿ2

²ÂÔÔÇËÄÂÇÏÂâ ÏÑÜÐÑÔÕß, Ï£Õ
±ÎÑÕÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇËÄÂÇÏÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË, Ï£Õ ÏÍÏÿ1
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1,8�1010
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1,7
5,4�109
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� ©ÂÆÂÐÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÂâ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÒËÕÂÐËâ.
�� ³ÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ.
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ÍÖÎâÓÐÑÇ ËØ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÑÔË, ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÒÑÕÑÍ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÇÕÔâ ËÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ
ËÐÆÖÙËÓÖÇÕ ÐÇ ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÒÓË ÅÇÎËÇÄÞØ Ë ÑÚÇÐß ÔÎÂÃÑ
ÊÂÕÖØÂáÜËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÕÑÍË. ¥ÂÐÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ÑÚÇÐß ÒÑØÑÉÇ ÐÂ ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÇ Ä ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ
ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ. ¢ÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ
ÍÑÎÑÐÍË ËÊ µ¯´, ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ Ô ÊÂØÄÂÚÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏ ÒÑÕÑÍÑÏ ÒÓË 100 �C Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÚÂÔÑÄ. £ÇÎËÚËÐÂ
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÖÏÇÐßÛÂ-
ÎÂÔß ÄÔÇÅÑ ÄÆÄÑÇ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÙËÓÍÖÎËÓÖáÜËÌ ÒÑ
ÏÐÑÅÑÔÄâÊÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÑÍ ÑÚÇÐß ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÊÂÕÖØÂÇÕ,
Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÞÏ ÍÂÐÂÎÂÏ ÔËÎßÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.

¡ÄÕÑÓÂÏ ÓÂÃÑÕÞ [105] ÖÆÂÎÑÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ
®³¯´ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÐÂÒÓâ-
ÉÈÐÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ®³¯´ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ Ô ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËe ÍÑÐÕÂÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË.
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÕÓÖÃÍË
ÆÎËÐÑÌ 800 ÐÏ Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 20 ÐÏ. ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,05 ÆÑ 100 ¬ ÕÑÍ ÚÇÓÇÊ µ¯´
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 ¡, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊÏÇÐâÎÂÔß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ (1 ë 3)�10ÿ5 °Ïÿ1. ±ÓË
ÐÂÎÑÉÇÐËË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÆÑ 14 ´Î ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÎÂ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËÐÆÖÍÙËË ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÇÈ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË (ÒÎÂÄÐÞÌ ÓÑÔÕ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë àÍÔÒÑ-

ÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÄÞÛÇ 1 ë 3 ¬) ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¡ÐÂÎËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÓÂÊÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÒÑÐËÉÇÐÐÑÌ ÓÂÊÏÇÓÐÑÔÕßá.

£ ÓÂÃÑÕÇ [106] ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ, ËÏËÕËÓÖáÜÖá
ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÉÂÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ.
ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ µ¯´ ÆÎËÐÑÌ
1 ÏÍÏ, ÃÇÊ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÍÂÉÇÐËÌ. ¥Îâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ µ¯´
(ÔÄÇÉÇÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ, ÃÇÊ ÄÎÂÉÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÍÑÐÙÂÏË ÐÂ ÆÄÖØ ÍÑÐÕÂÍÕÂØ ËÊ
ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÒÑÆÔÎÑÇÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ (Pt-ÐÂ-W), ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ÐÂ ÓËÔ. 13. ®ÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË, ÒÑÆ ÕÓÖÃÍÑÌ ÓÂÊÏÇÜÂÎË
ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ³ÃÑÓÍÂ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ØÑÓÑÛÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÛËÓÑ-
ÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÂÓËÂÐÕÑÏ µ¯´,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ²ÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË Ä ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ (ÖÊÍÑ- Ë
ÛËÓÑÍÑÊÑÐÐÞØ) µ¯´. £ÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ µ¯´ ÒÑÊÄÑ-
ÎËÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÖá ÊÑÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÄÍÎá-
ÚÂâ ÐÇÎËÐÇÌÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ
ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ µ¯´ âÄÎâáÕÔâ ÒÑÚÕË
ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË ÆÎâ ×ÖÐÆÂÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¥Ñ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎËÏÑÅÎË ÔÕÓÑËÕß
ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ àÍÊÇÏÒÎâÓÞ ÕÓÂÐ-
ÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÒÓÇÆÔÍÂÊÖÇÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. °ÆÐÂÍÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË µ¯´ Í ÄÑÊÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÑÔÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´
ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÒÑÔÕÑÓÑÐÐËØ ÒÓËÏÇÔÇÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâáÕ ÐÂ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ë
ÏÇÐâáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÆÑÃÐÞÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑâÄÎâáÜËÇÔâ ÐÂ ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ,
ÒÓËÄÑÆâÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂØ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÑÌ ÔØÇÏÞ Ë ÆÂÉÇ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÑÆËÐÑÚÐÑÌ µ¯´. ¥Îâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ô ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÅÎÖÃÑÍÑÇ ÒÑÐËÏÂÐËÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓâÆ µ¯´. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÎÑÍÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃ-
ÍÇ ËÏÇÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ¤ÓÖÒÒÂ ÔÑÕÓÖÆÐËÍÑÄ ËÊ
ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ IBM ËÏ. ´ÑÏÂÔÂ ¥É. µÑÕ-
ÔÑÐÂ (Thomas J. Watson Research Center) cÑÑÃÜËÎÂ Ñ
ÓÇÛÇÐËË ÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÑÐÎÂÌÐÑÄÑÏ ÄÞÒÖÔÍÇ ÉÖÓ-
ÐÂÎÂ Nature Nanotechnology ÑÕ 14 ÑÍÕâÃÓâ 2007 Å. [107]. £
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²ËÔ. 12. ®ÑÆÇÎß ÍÑÎÑÐÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÕÑÆÐÞØ ÆÇÒÑÊËÕÑÄ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ.®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
µ¯´ Ä ÄËÆÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÒÎÇÕÈÐÍË ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ
ÃÑÍÑÄÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÑÎÑÐÑÍ Ë Ä ÄËÆÇ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÌ
ÒÂÖÕËÐÞ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [104].)
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²ËÔ. 13. (Â) ³ØÇÏÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ °³¯´ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍË, ËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÎÇÉÂÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂØ. (Ã) ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÞÇ µ¯´ ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÍÏ. (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [106].)
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ÒÓÑÙÇÔÔÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß
ÚÂÔÕÑÕÂ ÔÄÇÕÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ËÔÒÖÔÍÂÇÏÑÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÑÌ
(ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ), Ë ×ËÍÔËÓÑÄÂÎËÔß ÇÈ ÏÇÎß-
ÚÂÌÛËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä µ¯´. ¿ÕÂ ÏÇÕÑÆËÍÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ
Ä µ¯´ (ÓËÔ. 14).

¡ÐÂÎËÊ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä µ¯´
ÒÑÊÄÑÎËÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÕß ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÙÇÐÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÆÎâ ÃÖÆÖÜËØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑÔØÇÏ.

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË µ¯´ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ËØ
ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÃÞÎÂ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ [108],
ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÚËÕÂÎË ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßµ¯´, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÔÂÏÑÌ
ÒÓËÏËÕËÄÐÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÄÆÑÎß ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÃÓÑÔ Ë ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ [109, 110]), ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÐÑ Ë ÑÕ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(ÐÂÎËÚËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ), ÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ (ÐÂÎËÚËâ ÒÓË-
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÕËÒÂ °¯, ³° Ë ÆÓ.) [111],
ÄÐÇÛÐËØ ÖÔÎÑÄËÌ [112] Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Í
µ¯´. £ÎËâÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ËÊÏÇÓâÇÏÞÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐÑ Ä ÑÃÊÑÓÇ [99].

±ÇÓÄÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ µ¯´ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË
ÔÕÂÕÇÌ [113, 114], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÄÞØÑÆÂ µ¯´ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËâ ÒÓËÏÇÔâÏË. £
ÓÂÃÑÕÇ [113] ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÓÂÃÑÕÞ ÄÞ-
ØÑÆÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÂÏË Si, Sn, Ti, Pb,
Ge. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ µ¯´ Ä ÓÑÔÕÑÄÖá ÍÂÏÇÓÖ ÄÄÑÆËÎÔâ
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÎÇÅËÓÖáÜËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆË××ÖÐ-
ÆËÓÑÄÂÎ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË. ²ÂÃÑÕÂ ÄÞØÑÆÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß ÒÑ
ÂÄÕÑàÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ®³¯´ ÒÓËÄÇÆÈÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [115]. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ µ¯´ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÂÙÇ-
ÕËÎÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ: 5%-ÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ
(2Fe : 1Co)/CaCO3) (CVD-ÏÇÕÑÆ). ¬ÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÃÞÎ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÂÍÕËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÐËÕÓÂÕÑÄ. ¯ÑÄÑÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ âÄÎâÎÑÔß
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ÔÓÇÆÇ, ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (CO2), ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÅËÃËÓÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ µ¯´
ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏÇÐÇÇ 5 ÄÇÔ.% ÒÓËÏÇÔË ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ.

±ÑÔÎÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÑÚËÔÕÍÂ µ¯´ ÑÕ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÑÕÍÓÞÕËá ÍÑÐÙÑÄ ÕÓÖÃÑÍ.
°ÚËÔÕÍÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÍËÒâÚÇÐËÇÏ Ä 10%-ÐÑÌ ÔÑÎâÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 ë 12 Ú, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÕÏÞÄÍÑÌ Ä
ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ, ×ËÎßÕÓÑÄÂÐËÇÏ Ë ÔÖÛÍÑÌ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ. ªÕÑÅÑÏ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞµ¯´
Ô ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÂÏ (ÆËÂÏÇÕÓ
� 20 ÐÏ), ÚÕÑ ÐÇÏÂÎÑÄÂÉÐÑ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´. ªÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÎË ÔÑÃÑÌ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÓÇÔÔÑÄÞÄÂÎÔâ Ä
ÂÏÒÖÎÖ ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ, ÍÑÅÆÂ ÇÅÑ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÔÕÂÄÂÎË ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÔÉÂÕËâ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÑ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 4 ë 300 ¬. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÉÇÎÇÊÑ-ÓÑÆËÇÄÑÅÑ ÕÇÓÏÑÏÇÕÓÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.
¬ÑÐÕÂÍÕ Ô ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0,1 ÏÏ. ³ ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÐÇÍÑÐÕ-
ÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÂ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ØÓÂÐÇÐËâ, ÒÇÓÇÆ ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ
ÑÐË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÇ 10ÿ2 ÕÑÓÓ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
500 ¬ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÖÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÎËÔß Ä ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÑÃÝÈÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÂÚÍË
×ÑÓÄÂÍÖÖÏÐÞÏ ÐÂÔÑÔÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
10ÿ2 ÕÑÓÓ ÊÂÒÑÎÐâÎÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÅÇÎËÇÏ ËÎË ÔÏÇÔßá
ÅÇÎËâ Ô ÅÂÊÂÏË: ÄÑÊÆÖØÑÏ, ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ, ÏÇÕÂÐÑÏ, ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ. ±ÑÅÓÇÛÐÑÔÕß ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÂ � 0;1%. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÔÒÓÑ-
ËÊÄÑÆËÏÞÏ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÏÇÔÇÌ.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÓÑÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËË/ÆÇÔÑÓÃÙËË ÅÂÊÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ
ÍÂÒËÎÎâÓÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÅÂÊÑÄ Ä ÏÇÔÕÂØ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ
µ¯´, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÒÎÂÄÎÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ: ÂÊÑÕ ì
64 ¬, ÍËÔÎÑÓÑÆ ì 54 ¬, ÏÇÕÂÐ ì 90 ¬, ÄÑÆÑÓÑÆ ì 14 ¬.
±ÑÔÎÇ ÙËÍÎÂ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ë ÐÂÅÓÇÄ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂ-
ÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÑÃÓÂ-
ÕËÏÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÍÂÏË, ÎËÃÑ
ËÊ-ÊÂ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

3.2. ¥ÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´
´ÂÍ ÍÂÍ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ (ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß) ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô
ÆÓÖÅËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÕÓÖÃÍË (ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ Ë àÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ), ÕÑ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÉË-
ÆÂÕß, ÚÕÑ àÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÖÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÏÐÑÅËØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÑÕ ÏÇÕÑÆËÍË ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓÇÆÔÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ö ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,

²ËÔ. 14. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇÕÑÆËÍË, ËÔÒÑÎßÊÖáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÄËÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÇ.
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ÒÓÑÚÐÑÔÕß ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 100 ¤±Â, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÂÃÇÎâ Ô ÔÇÚÇÐËÇÏ 1 ÏÏ2

ÖÆÇÓÉÂÕß ÄÇÔ ÃÑÎÇÇ 10 Õ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÄÇÎËÚËÐÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕË µ¯´ ÐÂ ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ì ÄÔÇÅÑ 28 ¤±Â Ë ÔÄâÊÂÐÑ àÕÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ
Ô ÓÇÂÎßÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÔÍÑÎßÍÑ Ô ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂÐËÌ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÚÇÐß ÕÓÖÆÐÑ ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ËÔÒÞÕÂÐËÌ, ÐÇ
ÒÑÄÓÇÆËÄ ÒÓË àÕÑÏ ÕÓÖÃÍË (ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ). ¥ÓÖÅÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÑÉÐÑÔÕß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÔÕÑÄÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞÏ ÆÎâ ÕÑÅÑ, ÚÕÑÃÞ
ÕÑÚÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÒÓËÓÑÆÖ ÕÓÇÜËÐÞ. ¤ÓÖÒÒÂ ÂÏÇÓËÍÂÐ-
ÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÑÊÅÎÂÄÎâÇÏÂâ ¤. ¿ÔÒËÐÑÔÂ (Hora-
cio Espinosa, ¶ÂÍÖÎßÕÇÕ ÏÂÛËÐÑÄÇÆÇÐËâ ³ÇÄÇÓÑ-©ÂÒÂÆ-
ÐÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ, ÛÕ. ªÎÎËÐÑÌÔ, ³º¡), ÒÓÑÄÇÎÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐËâÏ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÕÑÓÞ ÔÖÏÇÎË ÓÇÛËÕß ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ë
ÒÓÑÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ Ô ÒÑÚÕË ËÆÇÂÎßÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË,
ÑÒÓÇÆÇÎËÄ ËØ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÒÓË ÓÂÊÓÖÛÇÐËË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÑÚÐÑÔÕßá Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕßá. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ Ä ËÐÕÇÓÐÇÕ-ËÊÆÂÐËË [116]. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÒÇÓ-
ÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÈÐ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÒÓÇÆÇÎÑÄ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÎËÊÍË Í ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÄÞÚËÔÎÇÐËâÏ, ÚÕÑ Ë
âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÙÇÐÐÞÏ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÞ. °ÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ,
ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÎâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ µ¯´ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 1 ´±Â,
100 ¤±Â Ë 11% ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÆÑÒÑÎÐÇÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎË ËÔÒÞÕÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÐÂ ÒÓÑÚÐÑÔÕÐÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË µ¯´. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇÅÓÂÆÂÙËË ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÑÃÓÂÕÐÑÇ. ¤ÓÖÒÒÂ
¿ÔÒËÐÑÔÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÑÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÌÔâ ÆÑÊÞ ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

±ÑÆÓÑÃÐÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÒËÔÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [117, 118]. ¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ Ë ÏÇÕÑÆÞ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÑÃÊÑÓÇ ¡.£. ¦ÎÇÙÍÑÅÑ [20].

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏË Ë ÆÑÔÕÑÄÇÓ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ¯´ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ
ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ.

4. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô µ¯´
ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ

£ÂÉÐÖá ÓÑÎß Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÑÄ µ¯´ ËÅÓÂÇÕ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË. ±ÑàÕÑÏÖ ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÑ ÐÇÏÐÑÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÇ
µ¯´. ¥ÂÄÐÑ ÃÞÎÑ ÊÂÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÔÕÇÏ Ô
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÏË ÏÇÉÆÖ ÇÆËÐËÚÐÞÏË ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂÏË Ë ÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ µ¯´, ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÒÇÙË×ËÍÑÌ, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄËÎÑ ÒÓÇÆÏÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ì ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ
ØËÏËË, ÃÖÓÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂÚÂÎÑÔß ÕÑÎßÍÑ Ä

1990-Ø ÅÑÆÂØ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¯ÂÚÂÎÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÒÓËÄÇÆÛÇÅÑ Í ÔÑÊÆÂÐËá
àÕÑÌ ÍÑÐÙÇÒÙËË, ÒÑÔÎÖÉËÎÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ Ä 1985 Å. ÔÇÏÇÌÔÕÄÂ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. ¶ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÞ ÇÜÈ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÇ:
ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ØÑÕâ Ë
ÐÇÑÃÞÚÐÞÏË; ËØ ÏÑÉÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ØËÏËË. ¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÎÖÍÑÄËÙ (ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
×ÖÎÎÇÓÇÐÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ØËÏËË âÄÎâáÕÔâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË (ÐÇÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ, ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ×ÑÓÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ), ÑÐË ÔÍÑÓÇÇ ÃÎËÉÇ
Í ËÊÄÇÔÕÐÞÏ Ô ÆÂÄÐËØ ÄÓÇÏÈÐ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞÏ ÏÑÆË×ËÍÂ-
ÙËâÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ì ÅÓÂ×ËÕÖ Ë ÂÎÏÂÊÖ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÐËÕÇÄËÆ-
ÐÑÏÖ ÒÑÎËÏÇÓÖ ì ÍÂÓÃËÐÖ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá Ä ÓÂÊÄËÕËË ØËÏËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ ËØ ËÔØÑÆÐÂâ ÐÇÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË ÑÐË ÃÎËÉÇ Í ÅÓÂ×ËÕÖ, ÚÇÏ Í ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏ, ÐÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, µ¯´ ÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ. ±ÑàÕÑÏÖ ÉËÆÍÑÔÕÐÖá
ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×Ëá ÒÓËÏÇÐËÕß ÐÇÎßÊâ, ÐÑ µ¯´ ÖÆÂÈÕÔâ
ÓÂÊÆÇÎËÕß ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, ÒÓÑÒÖÔÍÂâ ËØ ÔÖÔÒÇÐÊËá ÚÇÓÇÊ
ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ. £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ
ÏÇÕÑÆËÍË ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥ÇÓËÄÂÕËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞÇ µ¯´ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÄÇÆÇÐÞ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓ. ±ÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÆËÒÑÎâÓÐÞÌ ÆËÏÇÕËÎÔÖÎß×ÑÍÔËÆ [119]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË µ¯´.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÎâ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ µ¯´ ËÊ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ (ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÅÑ) ÑÔÂÆÍÂ
(ÆÇÒÑÊËÕÂ). ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ µ¯´ Ä ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ ËÊ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÑÍËÔÎÇÐËâ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ. ·ËÏËÚÇÔ-
ÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß µ¯´, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÆÇÒÑÊËÕÂØ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÔÂÉÂ, ×ÖÎÎÇÓÇÐÞ Ë
Õ.Æ., Ë ÒÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÑÔÕÂáÕÔâ ÕÑÎßÍÑ µ¯´. ¯ÇÆÑÔÕÂÕ-
ÍÑÏ àÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÂÔÔÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÄÔÇÅÑ 4% ÑÕ ËÔØÑÆÐÑÌ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ,
ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÏÇÆË Ä µ¯´. ¥ÂÎÇÇ, ÒÓË ÕÇÓÏÑÂÍÕËÄËÓÖÇÏÑÏ ÓÂÔÒÂÆÇ
ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÇÆß ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÇ ÄÔÇØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ, ÍÓÑÏÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË ÏÇÆß ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÄÔÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ,
ÍÓÑÏÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [21, 120].

£ ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÐÇÑÚËÜÇÐÐÞÇ °³¯´ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË Ô ÒÖÚÍÂÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ:
ÆÎËÐÐÞÇ ÐËÕÇÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÒÖÚÍË µ¯´), ÑÔÕÂÎß-
ÐÑÇ ì ÂÅÎÑÏÇÓÂÕÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÂÉË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚËÔÕÞØ
µ¯´ ÔÂÉÖ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÖÆÂÎâáÕ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ä ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ Ë ÑÕÉËÅÑÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÃÑÎÇÇ 700 �C). °ÕÆÇ-
ÎËÕß ÕÓÖÃÍË ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÖÆÂÈÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ËØ
ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
(±¡£) ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ (µ©-ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË [118, 121]. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ in vivo (ÃÖÍÄÂÎßÐÑ "Ä (ÐÂ) ÉËÄÑÏ") ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
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ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´, ÑÃÞÚÐÑ
ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÇ Ä ÉÅÖÕÞ ËÎË ÒÖÚÍË, ÐÂÆÑ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß.
³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ:
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ Ë ÏÇÕÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÏÇÐâáÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá àÐÇÓÅËá (ÍÂÍ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ). ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ)
ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÑÕÆÇÎËÕß µ¯´ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ, ÐÑ ÏÑÅÖÕ ËØ
ÒÑÄÓÇÆËÕß. £ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÂâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÔÕË ËÎË ÂÆÅÇÊËË, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÏÑÉÐÑ ÄÄÇÔÕË
ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍËÔÎÑÕ ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ). £ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄ-
ÎÇÐËâ Ë ÄÑÆÐÞØ, Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÔÕÂÎË ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÐÇÍÑÄÂÎÇÐÕÐÖá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËá µ¯´ Ô
ÒÑÏÑÜßá ±¡£ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ [121]. µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÄÏÇÔÕÇ Ô ±¡£, ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔÑÊÆÂÕß ÜÇÎË ÐÂ
ÍÑÐÙÂØ ÒÖÚÍÑÄ Ë ÑÃÎÇÅÚËÕß ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ±¡£.

¥Îâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ
×ËÎßÕÓÑÄÂÐËÇ, ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ Ë ÕÇÓÏÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

®ÇÕÑÆ ÑÚËÔÕÍË ÆÇÒÑÊËÕÂ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´. ´ÂÍ, ÍÂÕÑÆÐÞÌ
ÆÇÒÑÊËÕ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍËÏ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÒÑÏÇÜÂáÕ Ä ÏÇÕÂÐÑÎ Ë ÑÃÓÂÃÂÕÞ-
ÄÂáÕ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ,
ÍÑÕÑÓÂâ (ÒÑÔÎÇ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÞ) ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá ÐÂ ÙÇÐÕÓË×ÖÅÇ. ¬ÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔÂÉË ÒÓËÎËÒÂáÕ Í
ÔÕÇÐÍÂÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅË, Â ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÎÂÄÂá-
ÜËÏË Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË. ©ÂÕÇÏ µ¯´ ÒÓÑÏÞÄÂáÕ Ä ÂÊÑÕÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ Ë ÒÓÑÔÖÛËÄÂáÕ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 1 : 4 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 750 �CÄ ÕÇÚÇÐËÇ 5ÏËÐ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÎÈÅÍËÌ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ µ¯´ ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
10 ÏÍÏ. ³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ µ¯´ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÃÎËÉÂÕßÔâ Í 60% [122].

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÕÓÖÆÐÑ ÖÆÂÎâÇÏÞÇ ÒÓËÏÇÔË, Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, ÚÂÔÕËÙÞ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÊÂÍÎáÚÈÐÐÞÇ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ±ÇÍËÐÔÍÑÅÑ ÖÐËÄÇÓÔË-
ÕÇÕÂ [123] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÖá ÑÚËÔÕÍÖ
ØÎÑÒÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÂÉË, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ·ÎÑÒÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÂÉÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ � 36%
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ � 1;36 ÐÏ, ÑÔÂÉÆÂÎÂÔß ÐÂ
ÔÕÇÐÍÂØ ÓÂÊÓâÆÐÑÌ ÍÂÏÇÓÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ 10 ÔÏ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÔÕÇÓÉÐâ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÑÔß
500 ë 700 ÏÅ ÔÂÉË. ¯Â ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÌ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÚËÔÕÍË ÔÂÉË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÓÑÙÇÐÕÐÑÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇ µ¯´ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ (³¿®
Ë ±¿®), ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² Ë ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (´¤¡). £ÐÂÚÂÎÇ ÔÂÉÖ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÑÍËÔÎâÎË
Ä ÔÎÂÃÑÏ ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ (100 ÔÏ3 ÏËÐÿ1) ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
320 �C, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÖÆÂÎÇÐËá ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÚÂÔÕËÙ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ©ÂÕÇÏ
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ HNO3 (2,6 ®) Ë
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË 5-ÏËÐÖÕÐÑÌ µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÖá ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËá Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÐÂÅÓÇÄÂÎË Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÒÇÚË Ë
ÊÂÕÇÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÎË. °ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÌÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÆÖÓ ÚÈÓÐÞÌ ÑÔÂÆÑÍ ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÏÞ-
ÄÂÎË ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ë ÑÕÉËÅÂÎË
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË 450 �C. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ

ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎâÎËÔß. ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÇÆÑÄÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ³ÕÇÒÇÐß ÚËÔÕÑÕÞ àÕÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ 97 ÏÂÔ.%. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ØÎÑÒÍÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÕÍÂÐÇÒÑÆÑÃ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÏ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏÏÇÕÑÆÑÏ,
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÑÚËÔÕ-
ÍË ÒÇÓÄÑÅÑ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÖá ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÆÐÑÌ Ë ÕÑÌ
ÉÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÚËÔÕÍË. °ÕÏÇÚÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ØÎÑÒÍÑÑÃÓÂÊÐÑÌ ÔÂÉË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß Ä ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÓÂÊÓâÆÐÑÅÑ ÕÑÍÂ (ÏÇÉÆÖ
70 Ë 80 ¡).

£ ÓÂÃÑÕÇ [124] ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÚËÔÕÍË ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÂ Ë
ÑÍËÔÎÇÐËÇ Ä ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÖÆÂÎËÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÚÍË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÚËÇ ÒÓË-
ÏÇÔË. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ °³¯´ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
àÕÂÒÂØ ÑÚËÔÕÍË ÏÇÕÑÆÂÏË ´¤¡, ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË¬². ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÑÔÕÑâ-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÚËÔÕÍË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÑÔÎÇ ÑÚËÔÕÍË °³¯´ ËÏÇÎË ÚËÔÕÑÕÖ ÃÑÎÇÇ 90%.

¥Îâ ÏÐÑÅËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÏÇÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÔÑ
ÔÕÓÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË µ¯´ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË (ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ËÎË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ; ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÑÄ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ) ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÔÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÂ Ë ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ´ÂÍËÇ µ¯´ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÎÂÆÂÕß ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÕÂÍ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ËÎË
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ µ¯´ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË Ô ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÎÇÉËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ
ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
µ¯´ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ØËÓÂÎßÐÑÔÕßá, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚËÇ ËØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ µ¯´ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ë ÖÅÎÖ
ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ
ÅÑÓÇÐËâ ÆÖÅË Ë ÐÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ Ë ×ÑÓÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÄØÑÆâÜËØ Ä ÔÑÔÕÂÄ
ÍÂÕÑÆÐÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ, ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÆÂÐÐÞÌ
ÏÂÕÇÓËÂÎ ÍÂÍ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
¹ÂÔÕËÚÐÑÇ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÔÕÂÎÑ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÔËÎßÐÞÏË ÑÍËÔÎËÕÇÎâÏË.
®ÇÕÑÆÞ ÑÚËÔÕÍË Ë ÑÃÓÂÃÑÕÍË µ¯´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÍËÔÎË-
ÕÇÎÇÌ ÑÔÐÑÄÂÐÞ ÐÂ ÕÑÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÇ, ÚÕÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÓÑÕâÉÈÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ (ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË µ¯´), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÇ
ÍÑÎßÙÂ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÆÎâ Ô×ÇÓÑËÆÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÕÂÍÉÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ [125].
¥ÓÖÅÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÔÑÓÕËÓÑÄÍÂ µ¯´ ÒÑ
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏ. ¥Îâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÕß Ä ÑÃÑÊÓËÏÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÓÕËÓÑÄÂÕß ÆÇÔâÕÍË
ÏËÎÎËÑÐÑÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í
ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ.
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°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ µ¯´ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0,7 ÆÑ 1,1 ÐÏ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÆËÔÒÇÓ-
ÅËÓÑÄÂÎË µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕ-
ÄËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ
ÐÂÕÓËâ Ë ÆÑÆÇÙËÎÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÐÂÕ ÐÂÕÓËâ) [126]. ¿ÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÄÑ ÄÐÖÕÓÇÐ-
Ðáá ÒÑÎÑÔÕß µ¯´, ÑÃÓÂÊÖâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÌ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÔ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá µ¯´ Ë ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ

ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ µ¯´ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15Â, ÅÆÇ ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÞ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂÏË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË (1) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÏË
(2) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË µ¯´ Ô ËÐÆÇÍ-
ÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (6, 5), (7, 5) Ë (9, 5)/(8, 7) (ÍÓËÄÞÇ 2, 3 Ë 1
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15Ã ë Å, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÕËÒÂÏ ±¡£.
¸ÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ
9 ë 24 Ú ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÏÇÓ-
ÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅ ÓÂÆËÖÔÑÏ 38 Ë 110ÏÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ 64000 Ë 41000 ÑÃ ÏËÐÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÞÆÇÎâÕß ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÏË ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË.

¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [127], ÍÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕ-
ÐÞØ ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎâÕßµ¯´ ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑ-
ÔÕË, ÐÑ Ë ÒÓÑÄÑÆËÕß ËØ ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËÇ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ.
²ÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÔÑÓÃËÓÖáÜËØÔâ µ¯´ ÒÓÑÄÑÆËÎË
ÏÇÕÑÆÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÞÚÐÑ Ä ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÞÇ ÒÎÂÔÕËÐÞ ÐÂÐÑÔâÕ ÕÑÐÍËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÆÎâ ×ÑÕÑ-
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ËÎË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÆÂÈÕÔâ ÐÂ
ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÎÂÔÕËÐÖ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ
ÒÎÂÔÕËÐÂ ÔÖÛËÕÔâ Ä ÒÇÚË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÒÎÂÔÕËÐÞ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÕÑÐÍËÏ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ
ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÔÎÑÇÏ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÏÇÕÑÆÇ
ÂÏÇÓËÍÂÐÔÍËØ ÖÚÈÐÞØ [127] ÐÂ ÃÞÔÕÓÑ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ
ÒÎÂÔÕËÐÖ ÒÑÆÂÄÂÎÂÔß ÄÊÄÇÔß µ¯´ Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎÇ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÌ ÔËÎÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË
ÑÕÃÓÂÔÞÄÂáÕÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÍÓÂâÏ ÒÎÂÔÕËÐÞ ËÎË
ÄÑÄÔÇ ÔÎÇÕÂáÕ Ô ÐÇÈ, ÑÆÐÂÍÑ ÕÇ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÎÖÚÛÇ
ÆÓÖÅËØ, ÊÂÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÆÑÎßÛÇ, ÚÕÑ Ë ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ. ¯ÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÆÄÂÓË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓËÆÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË ÏÑÆË×ËÍÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÍÎÂÔÔÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì
ÔËÎÂÐÑÄ. ¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ àÕËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ
ÑÐË, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÏÑÅÖÕ ÒÓËÍÓÇÒËÕßÔâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÐÑÙÇÐÐÑÌ ÒÓÑÚÐÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË, Â Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,ÏÑÅÖÕ ÐÇÔÕË ÐÂ ÔÇÃÇ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖáÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÖá ÅÓÖÒÒÖ, ÍÑÕÑÓÂâ Ë ÃÖÆÇÕ Ä
ËÕÑÅÇ ÑÕÄÇÚÂÕß ÊÂ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÎÂÔÕËÐÞ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
×ÇÐËÎßÐÞÏË ÓÂÆËÍÂÎÂÏË ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ µ¯´, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÔÍÇÎÇÕ Ô
ÂÏËÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÓÃËÓÖÇÕ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ.

±ÑÆÔÕÓÂËÄÂâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ, ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎË ÆÑÃËÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ µ¯´ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÔÕËÐ. ªÏ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ë ÄÞÓÑÄÐâÕß ÃÑÎÇÇ 70% ÄÔÇØ ÕÓÖÃÑÍ ÄÆÑÎß
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÒÓËÚÈÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÑÕ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 10%. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ØÑÆÇ
ÑÆÐÑÌ ÐÇ ÔÂÏÑÌ ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÆÂÄÐÑ ÑÕÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÑÕÔÑÓÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ë
ÄÞÓÑÄÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË.
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²ËÔ. 15. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ,
ÑÃÑÅÂÜÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË (1) Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÏË (2) ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (Â) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË ØËÓÂÎßÐÑÔÕË (6, 5), (7, 5) Ë (9, 5)/(8, 7)
(ÍÓËÄÞÇ 2, 3 Ë 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ) ÑÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕËÒÑÄ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (Ã ë Å). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [126].)
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ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ Å. ³ËÆÐÇÌ (¡ÄÔÕÓÂ-
ÎËâ) ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ ÐÑÄÞÌÏÇÕÑÆ ÔÇÒÂÓÂÙËË Ë ÄÞÓÂÄÐËÄÂÐËâ
µ¯´ Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ [128]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄ-
ÎÇÐËÇ µ¯´ Ä ÒÑÎËÏÇÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÏÒÑÊËÕ-
ÐÞÇÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÍÑÏÒÑÊËÕÂØ µ¯´ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ
ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ Ë Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÇÓÇÒÎÇ-
ÕÇÐÞ. ¥Îâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ µ©-ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ ÕËÒÂ ÂÙÇÕÑÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÂ ì ÎËÃÑ µ¯´
ÑÔÕÂáÕÔâ ÔÒÖÕÂÐÐÞÏË, ÎËÃÑ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ
ÑÐË ÓÂÊÎÂÏÞÄÂáÕÔâ ÐÂ ÍÑÓÑÕÍËÇ ÍÖÔÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ¬ ÕÑÏÖ ÉÇ ÕÓÖÆÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÂÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÓÑÕÍËÇ µ¯´. ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÞ Ô ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÏË
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË.

¥Îâ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÒÓÇÆÎÂÅÂÎË ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÄÞÕâÅËÄÂÐËÇ [129],
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ [130], ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÏÂÅÐËÕÐÑÏ
ÒÑÎÇ [131]. ¯Ñ ÓÂÐßÛÇ ÐËÍÕÑ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎ, ÚÕÑ ÍÂÍ ÐÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÕÂÍ Ë ÐÂ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÄâÊÍÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÄ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÄâÊÍÑÔÕË ÏÂÕÓËÙÞ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ, ÂÄÕÑÓÞ [128] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌÏÇÕÑÆ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
Ë ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ µ¯´ Ä
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÇ (ÓËÔ. 16). °ÐË ÒÓËÅÑÕÑÄËÎË ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÞ ËÊ àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÒÑÏÇ-
ÔÕËÎË ËØ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÔÕÂÎßÐÞÏË ÆËÔÍÂÏË Ë ÒÓËÎÑÉËÎË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÔÆÄËÅÑÄÑÇ ÖÔËÎËÇ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 0,22 Ôÿ1

(ÓËÔ. 16Â). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ®³¯´, ÄÞÓÑÄÐÇÐÐÞÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÔÆÄËÅÂ (ÓËÔ. 16Ã) Ë Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÔÇÚÇÐËË (ÓËÔ. 16Ä) ì
ÚÈÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÐÑ ÃÇÊ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ
ÔÆÄËÅÂ (ÓËÔ. 16Å). £ËÆÐÑ, ÚÕÑ µ¯´ ÑÔÕÂÎËÔß ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐ-
ÐÞÏË. ¡ÄÕÑÓÞ ÄÞâÔÐËÎË, ÚÕÑ ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÍÔÕÖ-
ÓËÓÑÄÂÐËâ Ë ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÄâÊ-
ÍÑÔÕß ÏÂÕÓËÙÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ ÒÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÐÖÉÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÕÄÇÓÆËÕÇÎâ. ¬ÂÍ Ë
ÑÉËÆÂÎÑÔß, ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÍÑÏÒÑÊËÕÂ Ô ÑÆÐÑÐÂÒÓÂÄÎÇÐ-
ÐÞÏË µ¯´ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÏÑÆÖÎß ËÊÅËÃÂ) ÑÍÂÊÂÎËÔß
ÎÖÚÛÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ®³¯´
ÔÐËÉÂÇÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÄâÊÇÌ Ä
àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÇ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË
µ¯´ âÄÎâáÕÔâ: ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ³¿® Ë
ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ñ ÚËÔÕÑÕÇ Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ´¤¡
Ë ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (¥´¡).

´ÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËâ [132] ì àÕÑ ÏÇÕÑÆ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë
ÂÐÂÎËÊÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÓÇÆÞ.
µÔÕÂÐÑÄÍÂ ÆÎâ ´¤¡ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÄÇÔÑÄ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ
ÄÊÄÇÛËÄÂÐËâ (ÕÇÓÏÑÄÇÔÑÄ); ÒÇÚË, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÑÏÇÜÂáÕ
ÑÃÓÂÊÇÙ; ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖáÜËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ (ÕÇÓ-
ÏÑÒÂÓÞ Ô ÔÂÏÑÒËÔÙÂÏË); ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÕÇÓÏÑ-
ÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ: ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ, ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÇÚË, Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
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²ËÔ. 16. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ë ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ ÆÎËÐÐÞØ ÒÇÓÇÒÎÇÕÈÐÐÞØ µ¯´ Ä àÒÑÍÔËÆÐÑÌ
ÔÏÑÎÇ: (Â) ÔØÇÏÂ ÕÇÍÔÕÖÓËÓÑÄÂÐËâ µ¯´ Ä ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÔÆÄËÅÑÄÞØ ÖÔËÎËÌ; (Ã) µ¯´ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÆÄËÅÂ
(ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ); (Ä) ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ (A-A ÐÂ ÓËÔ. 16Â) ÏÂÔÔËÄÂ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ®³¯´ Ä ÏÂÕÓËÙÇ (ÓÂÊÎÑÏÂÐÐÞÇ µ¯´ ÖÍÂÊÂÐÞ ÔÕÓÇÎÍÑÌ);
(Å) ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÇ µ¯´ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÇ (ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÒÖÕÂÐÐÞÏË). (ªÊ ÓÂÃÑÕÞ [128].)
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ÐÇÐÐÞÌ ì ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
ÒÇÚË ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË (ÑÃÞÚÐÑ ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÐÂÅÓÇÄÂ). £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÓËÄÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ (ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓË-
ÄÂâ) ÎËÃÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ (ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÂâ
ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ) ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ËÎË ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

¥Ë××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ì àÕÑ ÏÇÕÑÆ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜËØÔâ ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ËÎË ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇÏ
ÕÇÒÎÂ. ³ÖÜÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÆË×-
×ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ì ÓÂÊÐÑÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ Ë àÕÂÎÑÐÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÒÓË ËØ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ Ë ËÆÇÐÕËÚÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇÐËË.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÕÂÎÑÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ËÐÇÓÕÐÑÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ô ÃÎËÊÍËÏË Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏÖ ÄÇÜÇÔÕÄÖ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâÏË ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÑÇ Ä
ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÐËÍÂ-
ÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ Ë ×ÂÊÑÄÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ËÎË ÑØÎÂÉÆÇ-
ÐËË ÓÂÊÐÑÔÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ Ë àÕÂÎÑÐ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ àÐÆÑ- ËÎË àÍÊÑÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍËÏË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ËÎË ÓÇÂÍÙËâÏË Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ
ÑÃÓÂÊÙÇ. ±ÓËÃÑÓÞ ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ¥´¡ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒË-
ÔÂÐÞ ÐÂ ÔÂÌÕÇ www.netzsch-thermal-analysis.com/ru/pro-
ducts/differential-scanning-calorimeter Ë Ä [133], Â ÒÓËÏÇÐË-
ÕÇÎßÐÑ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏ ì ÐÂ ÔÂÌÕÇ ¯ÂÐÑÏÇÕÓ
www.fnm.msu.ru/documents/1/nanometr1 Ë Ä [134].

£ ÓÂÃÑÕÇ [135] ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÃÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ´¤¡ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß ËÔØÑÆÐÑÅÑ Ë ÑÚËÜÇÐÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
µ¯´, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÂÊÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ
CO ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ Fe ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË (HiPCO-
ÏÇÕÑÆÑÏ). ¡ÐÂÎËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÞÔÕÓÑ Ë ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓË-
ÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Fe. ²ÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØÔâ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ Ë ÑÚËÜÇÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÒÓË � 250 Ë � 300 �C ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ ¯ÂÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ËÐÔÕËÕÖÕÂ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËË (NIST, ³º¡) ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÐÑÄÞÌ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [136]. ³ÄÑÌÔÕÄÂ µ¯´ ÏÑÅÖÕ
ÔËÎßÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË Ë ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÑÔÕß
ÐÑÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÐÂÎËÊÂ µ¯´ ÒÓÑÄÇÓâÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÇÌ. ¯Â ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄËÆÐÞ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÓÖÅËØ ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) Ë ÄÍÓÂ-
ÒÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ ÑÕ ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ.

¯ÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ µ¯´, ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÍÓËÔÕÂÎÎ,
ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÐÂÅÓÇÄÂÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ (ÂÎÎÑÕÓÑÒÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ËÔÒÂ-
ÓâáÕÔâ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, Õ.Ç. ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
ÏÂÔÔÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ. £ ØÑÆÇ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¹ÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÏÂÔÔÇ ÐÂÐÇÔÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÔÕÂÃËÎß-

ÐÑÔÕß ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÍÄÂÓÙ ÄÇÜÇÔÕÄ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂØ. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÄÂÓÙÇ-
ÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑ-
ÅÓÂÏÏÑÄÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, ÓÂÐÇÇ ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÎËÔß ÆÎâ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ Ë ÉËÆÍËØ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ËÊ NIST ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÎË ÐÑÄÖá ÏÇÕÑ-
ÆËÍÖ ÐÂ ÆÇÔâÕÍÂØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞØ
µ¯´, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÏË
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËË. ¥ÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÑÃ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞØ µ¯´ ÒÑÎÖ-
ÚÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË.

°ÃÂ ÏÇÕÑÆÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÐÑÄÂâ, ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÂÐÑÅÓÂÏÏÑÄÞÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÆÎâ ´¤¡ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÞ ÏËÎÎËÅÓÂÏÏÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

5. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐÇÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ µ¯´
ÎÇÉÂÕ ÂÐÂÎËÊ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÅÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ Ë ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÑÄÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ.

±ÑâÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´ ÒÑÕÓÇÃÑ-
ÄÂÎÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ
ËÊÖÚÂÕß ËØ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ ì ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [137] ÆÂÈÕÔâ ÕÂÍÑÇ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ: ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ì àÕÑ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÔÒÇ-
ÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ
ÐÂ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ, ÏÑÓ×ÑÎÑÅÑ-ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËØ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ, ÃËÑÎÑÅË-
ÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ,
ÂÐÂÎËÊ ÐÂÐÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ Ô ÐÂÐÑÕÑÚÐÑÔÕßá. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÐÂÐÑÆËÂÅÐÑÔÕËÍË âÄÎâáÕÔâ:
ÐÂÐÑÕÑÚÐÑÔÕß, ÐÂÐÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÄÇÜÇÔÕÄÂ.

¯Â ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÑÔÐÑÄÐÞÇ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ µ¯´ ì àÕÑ ÒÓÑÔÄÇ-
ÚËÄÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËâ, ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍÂâ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÆÓÖÅËÇ.

¯ÇÑÃØÑÆËÏÞ àÍÔÒÓÇÔÔ-ÏÇÕÑÆÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË µ¯´ Ë ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ,
àÍÔÒÓÇÔÔ-ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ, ÏÂÅÐËÕÐÞØ
Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎß ËØ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËØ Ë ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÞØ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ "ÐÂÐÑÏËÓÂ" ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË [137]:
� ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÄËÆÑÄ ÔËÏÏÇÕÓËË Ë

ÑÔÑÃÞØ ÄËÆÑÄ ÔÑÒÓâÉÇÐËâ ÅÓÂÐËÙ ÓÂÊÆÇÎÂ;
� ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ âÄÎÇÐËÌ ÔÂÏÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ Ë

ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÐÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÑÌ ÑÓÅÂÐË-
ÊÂÙËË;
� ÄÞÔÑÍÂâ "ÒÑÎÇÄÂâ" (àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ, ÏÂÅÐËÕÐÂâ)

ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë "ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ" (ØËÏËÚÇÔÍÂâ) ËÊÃËÓÂÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ µ¯´, ÄÍÎáÚÂâ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÊËÙËË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ Ë ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ;
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� ÑÔÑÃÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÆÂÚË àÐÇÓÅËË Ë ÊÂÓâÆÂ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÐËÊÍËÏ
àÐÇÓÅÑÒÑÕÓÇÃÎÇÐËÇÏ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá.

¢ÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ÏÇÕÑÆËÍË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ Ô µ¯´, ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÏÇÕÑÆÂÏË ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÑÍÂ ÓÂÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÐÑ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ Ë ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÄÑÊÐËÍÐÇÕ.
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Equipment and techniques for carbon nanotube research
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Many nanotube applications, in particular those in nanoelectronic systems, require nanotubes with strictly deéned electrophysical
parameters. This paper reviews equipment and techniques for studying and measuring the most important of these parameters.
Theoretical and experimental parameter values obtained from different techniques are compared. Ways of preparing nanotube-
containing samples for investigation and measurement purposes are examined.
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