
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ ÐËÍÑÅÑ ÐÇ ÖÆËÄÎâáÕ ÔÑÑÃÜÇÐËâ Ñ ÐÂÃÎáÆÇÐËË
ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ØÑÕâ
ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (³´®) ÃÞÎ ËÊÑÃÓÇÕÇÐ
¢ËÐÐËÅÑÏ Ë ²ÑÓÇÓÑÏ ÚÖÕß ÃÑÎÇÇ 10 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ.1 ´ÑÅÆÂ Ô
ÃÑÎßÛËÏ ÕÓÖÆÑÏ ÄÇÓËÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ì àÕÑ ÓÇÂÎß-
ÐÑÔÕß. ´ÇÒÇÓß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÍË ÖÉÇ ÐÇ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâáÕÔâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏË ex situ, Â ÒÓÇÆÒÑÚËÕÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß in situ
³´® ËÎË ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (¡³®) ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ (³©®) (Ä ÂÐÅÎÑ-
âÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÔÕÑâÎÔâ ÕÇÓÏËÐ Scanning Probe Micro-
scopy, ÑÃÑÃÜÂáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÖá Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÕË ÏÇÕÑÆÞ ËÏÇáÕ ÏÐÑÅÑ ÑÃÜÇÅÑ Ë ÚÂÔÕÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ) Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÞÔÕÓÑ ÓÂÊ-
ÄËÄÂÇÕÔâ, ÒÑâÄËÎÑÔß ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ ÇÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ, ÖÓÑ-
ÄÇÐß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÑÔ ì ÑÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓËÃÑÓÂ ÖÚÇÐÞÇ ÒÇÓÇÛÎË Í ÔÇÓßÇÊÐÑÏÖ ÂÐÂÎË-
ÊÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ Ë ÓÇÂÎßÐÑÏÖ ËÊÖÚÇÐËáÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÐÂ ÐÇÌ. ¿ÕË ÒÓËÚËÐÞ
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ. £ ÐÇÏ
ÒÓËÐÙËÒÞ ³©® Ë ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÓËÃÑÓÑÄ
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÚÇÐß ÍÓÂÕÍÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÖÉÇ
ËÏÇÇÕÔâ ÓâÆ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞØ ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÔÕÂÕÇÌ Ë ÏÑÐÑÅÓÂ×ËÌ

ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ (ÔÏ.1 ë 11), Â ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÃÖÆÇÕ ÖÆÇÎÇÐÑ
ÐÑÄÇÌÛËÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÖÐËÍÂÎßÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

II. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÐÑÄÞ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË

1. ±ÓËÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÔÍÄÑÊß ÃÂÓßÇÓ, ÄÞÔÑÕÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓ-
ÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ¦ÔÎË ÒÓËÃÎËÊËÕß ÆÄÂ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÞ), ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ (ÄÂÍÖÖÏ, ÅÂÊ ËÎË
ÉËÆÍÑÔÕß), ÐÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ s Ë ÔÑÊÆÂÕß
ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ut, ÕÑ Ä ÙÇÒË ÒÑÕÇÚÇÕ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ It, ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏÖ ÐÂÒÓâÉÇÐËá Ë
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÜËÌ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË:

It = KUt exp�ÿA
�����
Vt

p
s�, (1)

ÅÆÇ K ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, Vt ì ÄÞÔÑÕÂ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
(ÆÎâ s > 2 ÐÏ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÓÂÃÑÕÇ
ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ),A&10 ÐÏ71 . à£71/2 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¶ÑÄÎÇÓÂ ë¯ÑÓÆØÇÌÏÂ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ ÒÎÑÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÐËÊÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ
(Ut 55 1 £). £ ÓÇÂÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ ÔÑÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,2, 8).

±ÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÂÏÒÇÓÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß
àÎÇÍÕÓÑÆ-ÊÑÐÆ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ (ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Vt &5 à£, Ë ÒÓË Ut &1 £
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ 1 Ð¡ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÒÓË s&0.6 ÐÏ).7

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑ, ÑÔÕÂÇÕÔâ ÓÇÛËÕß
ÊÂÆÂÚÖ, ÍÂÍ àÕÑ ÔÆÇÎÂÕß.
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¬ÑÐÙÇÒÙËâ³´®ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ¢ËÐÐËÅÑÏ Ë²ÑÓÇÓÑÏ Ä
1979 Å., Â Ä 1981 Å. ÃÞÎÂ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÚÇÕÍÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÏ Ë ÑÔÕÓËÇÏ ÊÑÐÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
£ÔÍÑÓÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË GaIrSn4 Ô ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË.1

±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ (ÓËÔ. 1) ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÍÂÐÇÓÂ 1 (ÕÓËÒÑÆ ËÎË ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÕÓÖÃÍÂ, ÏÇÐâáÜËÇ ÔÄÑË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÒÑ
XYZ-ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÔÇÍÙËá) Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ ÊÑÐÆÑÏ 2
(ÑÔÕÓÑ ÊÂÕÑÚÇÐÐÂâ ËÅÎÂ ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÎÂÕËÐÑ-ËÓËÆËÇÄÑÅÑ
ÔÒÎÂÄÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË ÆÓ.), àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔØÇÏ 4 ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂ-
ÐËâ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÏÇÉÆÖ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ
ÑÃÓÂÊÙÑÏ 3 Ë ÊÑÐÆÑÏ Ë ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ 5.

²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÑÄ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÂÕß ÑÔÕÓËÇ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÆÑÎÇÌ ÂÐÅÔÕÓÇÏÂ ÆÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. ±ÑÔÎÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ
ÊÑÐÆÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÐÅÔÕÓÇÏ
(ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÄÑÆÂ ÆÎâ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÃÖÆÖÕ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ) ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÐÑÂÏÒÇÓÂ, Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ Ô ÒÇÕÎÇÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÔÄâÊË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß àÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ, ËÊÏÇÐââ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ Z-ÔÇÍÙËË ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÂ, Õ.Ç. ÒÑÆÐËÏÂâ ËÎË
ÑÒÖÔÍÂâ ÊÑÐÆ (ÓËÔ. 2, Â) ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ (ÐÂÒÑÏ-
ÐËÏ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕ, ÐÑ ÕÂÏ
ÄÂÓßËÓÖÇÕÔâ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ ÆÎâ
ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÙÇÒË ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ.

±ÑÆÂÄÂâ ÎËÐÇÌÐÑ ËÊÏÇÐâáÜÇÇÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ
ÐÂ X-ÔÇÍÙËá ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÊÑÐÆ ÐÂÆ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑ ÒÓâÏÑÌ ÎËÐËË (ÆÎâ ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÍÇÓÂÏËÍÖ, ÓÂÊÏÇÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÎËÐÇÌÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓËÎÑ-
ÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ). ²ÇÅËÔÕÓÂÙËâ ËÊÏÇÐâÇÏÑÅÑ ÒÇÕÎÇÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÐÂ Z-ÔÇÍÙËË ÒßÇÊÑÕÓÖÃÍË ÆÂÇÕ
ÐÂÏ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÎËÐËË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ. ³ÕÓÑÅÑ
ÅÑÄÑÓâ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÇ ÓÇÎßÇ×, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ Ä ÃÑÎßÛËÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÂ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞØ ÒÑ
ÔÑÔÕÂÄÖ ÑÃÓÂÊÙÂØ àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÏÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ XY-ÔÇÍÙËâØ Ë ËÊÏÇÓââ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ
ÊÑÐÆÂ ÒÑ ÄÇÓÕËÍÂÎË, ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÇÅÑ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ. ¥Îâ
ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ
ÕÜÂÕÇÎßÐÂâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÑÄ ÐÂ ÑÃÝÇÍÕÂØ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÇÌ.

¦ÔÎË ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ Z-ÔÇÍÙËË ÕÓÖÃÍË Ë
ËÊÏÇÓâÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË ÊÑÐÆÂ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ,

ÏÑÉÐÑ ÃÞÔÕÓÇÇ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(ÓËÔ. 2,b), ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
äÄÕÞÍÂÐËâã, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÇÕÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÓÇÉËÏ ÖÆÑÃÇÐ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÐÑ Ë ÖÎÖÚÛËÕß
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÒÑÏÇØ.

£ÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÑÔÕÓÑÕÂ ÊÑÐÆÂ ì Ä ËÆÇÂÎÇ ÐÂ ÇÅÑ
ÍÑÐÙÇ ÆÑÎÉÇÐ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÑÆËÐ ÂÕÑÏ. ³ÐÂÚÂÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÕÓÂÕËÎËÏÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÔËÎ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÚÇÐß ÑÔÕÓÞØ ËÅÎ
ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ. °ÆÐÂÍÑ
àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÔÐâÎÂ ÏÐÑÅËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ì ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ
³´® ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÇÌÚÂÔ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÊÂÕÑÚÇÐÐÞÇ ËÎË ÒÓÑÔÕÑ
ÔÓÇÊÂÐÐÞÇ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ ÊÑÐÆÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ËÊ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÐÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÎËÉÇ ÆÓÖÅËØ Í ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÑÔÕÓËâ. ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÎÖÚÛÇ
ËÏÇÕß ÑÔÕÓÖá ÕÓÂÄÎÇÐÖá ËÅÎÖ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË
ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑ-
ÕÞ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÕÖÒÑÌ ËÅÎÞ, ÑÍÂÊÂÄÛËØÔâ Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÏÑÏÇÐÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÃÎËÉÇ Í ÄÞÔÕÖÒÂÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÔËÕÖÂÙËË, ÔØÇÏÂÕËÚÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 2,a,
äÓÂÃÑÕÂÕßã ÃÖÆÇÕ ÐÇ ÐËÉÐËÌ ÂÕÑÏ ÊÑÐÆÂ, Â ÃÑÍÑÄÑÌ, ÃÎËÉÇ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ Í ÄÞÔÕÖÒÖ.

³ÎÇÆÖáÜËÏ ÛÂÅÑÏ Ä ÓÂÊÄËÕËË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.12

£ ³´® ÓÇÛÂáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÅÓÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, Â ÆÎâ ¡³®
ÕÂÍÑÇ ÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÊÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔËÎÞ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÎ F ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË R.

F(R) =
C1

R13
ÿ C2

R7
, (2)

5

4

3

2

1

²ËÔ. 1. ¢ÎÑÍ-ÔØÇÏÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (ÊÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ
ÔÏ. ÒÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ)

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ

ÊÑÐÆÂ

´ÓÂÇÍÕÑÓËâ

ÆÄËÉÇÐËâ ÊÑÐÆÂ

´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ

ÊÑÐÆ

´ÖÐÐÇÎßÐÞÌ

ÊÑÐÆ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÑÃÓÂÊÙÂ

a

b

²ËÔ. 2. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÓÂÃÑÕÞ ³´®.
a ì ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ; b ì ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËÇ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÊÑÐÆÂ ÐÂÆ ÑÃÓÂÊÙÑÏ
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ÅÆÇ C1 Ë C2 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ. ±ÇÓÄÞÌ ÚÎÇÐ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË ÆÎâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌ-
ÔÕÄÖáÜËÇ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÑÃÎÂ-
ÍÂÏË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÍÑÐÕÂÍÕ ÂÕÑÏÑÄ, Â ÄÕÑÓÑÌ ì
ÆÇÌÔÕÄÖáÜËÇ ÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛËØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÔËÎÞ
ÒÓËÕâÉÇÐËâ. °ÆÐËÏ ËÊ ÕÇÎ âÄÎâÇÕÔâ ÊÑÐÆ (ËÅÎÂ 1, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÒÓÖÉËÐÇ 2), ÆÓÖÅËÏ ì ËÔÔÎÇÆÖÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß 3 (ÓËÔ. 3).

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÆÄÑÆÂ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ Í
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÆ ÐÇÌ, ÍÂÍ Ë Ä ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÓÇÛÂÇÕÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
XYZ-ÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÂ 6, Â ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ËÅÎÞ ÓÇ-
ÅËÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ (Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÑÕ ÊÇÓÍÂÎÂ 4, ÖÍÓÇÒÎÇÐÐÑÅÑ
ÐÂ ÒÓÖÉËÐÇ 2, Ë ÒÑÒÂÆÂÇÕ ÐÂ ×ÑÕÑÆËÑÆ 5, ÓËÔ. 3,a), ÎËÃÑ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ 7, ÔÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÒÓÖÉË-
ÐÑÌ 2 (ÓËÔ. 3,b). £ÕÑÓÑÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ Ë ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÓÇÆÍÑ.

²ÂÃÑÕÂ ¡³® ÄÑÊÏÑÉÐÂ Ä ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ.
1. ¢ÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÔËÎÞ ÒÓËÕâÉÇÐËâ

ÊÑÐÆÂ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇ ÔËÎ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ
(ÔÏ. ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (2)). ³ ÒÑÏÑÜßá ÇÜÇ ÑÆÐÑÅÑ ÒßÇÊÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ËÅÎÇ ÐÂÄâÊÞÄÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ n, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÓÇÊÑÐÂÐÔ-
ÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓÖÉËÐÞ nr, Ë ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÑÍÑÎÑ 2 ÐÏ
(ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ R ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÃÑÎßÛÇ). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔËÎÖ ÒÓËÕâÉÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ 8

ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ (3)

dF�R�
dR

� 2kDn
nr

, (3)

ÅÆÇ Dn= n7 nr ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÄËÃÓÂÙËË, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ
ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÊÑÐÆÂ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÓÖÉËÐÞ. £ÇÎËÚËÐÖ Dn ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ÂÏÒÎË-
ÕÖÆÞ ÄËÃÓÂÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ËÅÎÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÔËÎÞ ÑÕ XY-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÊÑÐÆÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ªÊ-ÊÂ ÃÑÎßÛËØ
ÂÏÒÎËÕÖÆ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÅÎÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÔÐËÉÂÇÕ ÃÑÍÑÄÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

2. ¬ÑÐÕÂÍÕÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ì ÐÂ ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ
ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÕ ÔËÎÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ. £ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆ
ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÅÓÂÏÏÑ×ÑÐÐÂâ ËÅÎÂ Ë ÇÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÄÇÓÕË-
ÍÂÎßÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÕÓÂÉÂáÕ ÓÇÎßÇ× ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £
ÆÓÖÅÑÏ ÄÂÓËÂÐÕÇ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÅÎÂ Ë ÒÓÖÉËÐÂ ÄËÃÓËÓÖáÕ
ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÅÇÓÙ Ô ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ 0.5 ë 2 ÐÏ
(ËÅÎÂ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÕÑÚÐÞÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÄËÃÓÂÙËË ÒÑÆÃËÓÂáÕÔâ ÆÎâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ
ÉÇÔÕÍÑÔÕË ÒÓÖÉËÐÞ). µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ËÅÎÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÊÑÐÆÂ Ô ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÕÇ ÇÇ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ. £Ñ ÄÓÇÏâ
ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ XY ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕ
ÄÄÇÓØ-ÄÐËÊ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑÕÓÂÐÔÎâÕÑÓÂ (ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ) Ë ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÇÅË-
ÔÕÓËÓÖáÕ ÒÓÑ×ËÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ; ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÇ Ä ÔÇÃÇ ³´®,
¡³®, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ, ÖÔÕÂÐÑÄÍË ÆÎâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.13 ë 17 ±ÑâÄËÎËÔß ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ¡³®, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ËÊÖÚÂÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,14, 16 ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÄÔÇØ àÕËØ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÌ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ
Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ´ÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß, ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ
ÐÂÒÓâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏËUt Ë àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄË-
ÔËÕ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÆÑÏ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá s.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÔÕË K Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1) ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ËÅÎÞ Dt(EF,t) Ë ÑÃÓÂÊÙÂ Ds(EF,s) ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
¶ÇÓÏË.8 £ ÔÎÖÚÂÇ ÚËÔÕÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ
àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ (1)
ÄÒÑÎÐÇ ÑÒÓÂÄÆÂÐÑ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÇ ÂÆÔÑÓ-
ÃÂÕÂ ËÎË ×ÂÊÑÄÞØ ËÐÑÓÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ds ÖÉÇ ÐÇÎßÊâ ÔÚËÕÂÕß ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ, Ë
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
Ä ÆÂÐÐÑÌ ÕÑÚÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÏÇáÜÇÅÑ ÄÍÎáÚÇÐËâ ËÐÑÓÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ) Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÄÞÔÑÕÞ ËÅÎÞ ÐÂÆ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ ÖÉÇ ÐÇ ÃÖÆÇÕ
ÑÕÓÂÉÂÕß ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË: ÐÂÆ ÂÕÑÏÂÏË Ô ÐËÊÍÑÌ
ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ØÑÎÏ, Â ÐÂÆ
ÂÕÑÏÂÏË Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÑÌ ÄÞØÑÆÂ ì ÄÒÂÆËÐÞ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ à××ÇÍÕÑÄ.

¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÛÇÐÂ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (³´³), ÔÖÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ì ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ It ÑÕ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏËUt ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÒÑÎÑÉÇÐËË
ÊÑÐÆÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.2, 6, 8, 18 ë 21 £ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÊÑÐÆÂ (ÍÑÅÆÂ ÐÂ Z-ÔÇÍÙËá ÒßÇÊÑ-
ÔÍÂÐÇÓÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ)
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ×ÖÐÍÙËá It(s) ÒÓË ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ Ut Ë
ÐÇËÊÏÇÐÐÞØ XY-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂØ, ÄÂÓßËÓÖâ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇ-
ÆÇÎÂØ ÎËÛß ÄÞÔÑÕÖ ÊÑÐÆÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÊÙÂ. ¯Â
ÒÓÂÍÕËÍÇ ÑÃÞÚÐÑ ËÊÏÇÓâáÕ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÔËÅÐÂÎ
dIt/dUt ËÎË dIt/ds, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË dIt/dUt ÑÕ Ut (ËÎË
dIt/ds ÑÕ s) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÏÇÔÕÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÑÄÇÆâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÕÑÚÍÂØ, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÍÂÓÕÖ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËÌ
(ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÒÓÑÚËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ) ÒÑ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.
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²ËÔ. 3. ±ÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
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III. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÊÎÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÇ ÔÇÓËÌÐÞÇ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÞ ÊÂÓÖÃÇÉÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÆÑÔÕÖÒÐÞ
ÓÑÔÔËÌÔÍËÏ ÖÚÇÐÞÏ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÙÇÐÞ Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑÅÑ ÔÇÓÄËÔÂ, ÏÐÑÅËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÞÕÂáÕÔâ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ÒÑÔÕÓÑËÕß ÕÂÍËÇ ÒÓËÃÑÓÞ Ë ÆÑÃËÄÂáÕÔâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞØ ÖÔÒÇØÑÄ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÂâ ÊÆÇÔß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ ÕÇØ ØËÏËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÔÑÊÐÂÎË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³©® Ä ÔÄÑËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâØ, ÐÑ ÇÜÇ ÐÇ ÐÂÍÑÒËÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÑÒÞÕÂ ÆÎâ ÔÂÏÑ-
ÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÒÓËÃÑÓÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÊÐÂÐËÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓËÃÑÓÂ ÒÑÏÑÉÇÕ ÐÂÚËÐÂáÜËÏ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏ
³©® ËÊÃÇÉÂÕß ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ.

1. ±ßÇÊÑÔÍÂÐÇÓ Ë ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÊÑÐÆ

±ßÇÊÑÔÍÂÐÇÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÓÆÙÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑ-
ÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ. ªÏÇÐÐÑ àÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÆÄÇ-
ÔÕË ÊÑÐÆ Ä ÐÖÉÐÖá ÕÑÚÍÖ ÐÂÆ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ Ë
ÒÓÑÄÇÔÕË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕÓËÒÑÆ (ÕÓË
ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÐÑ-ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞÇ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ
ÒÎÂÔÕËÐÍË) Ô ÖÍÓÇÒÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÏ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÌ ËÎË ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÑÌ ËÅÎÑÌ. ®ÇÐââ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÔÑÑÕÄÇÔÕÄÖáÜËØ ÒÎÂÔÕË-
ÐÂØ ÕÓËÒÑÆÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÊÑÐÆ ÒÑ ÕÓÇÏ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÂÏ Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. °ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÕÓË-
ÒÑÆ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÞÛÇÎ ËÊ ÖÒÑÕÓÇÃÎÇÐËâ; ÇÅÑ ÏÇÔÕÑ ÊÂÐâÎÂ
ÒßÇÊÑÕÓÖÃÍÂ.22 ±ÑÔÎÇ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË
(ÑÕÉËÅ, ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ) Ë ÔÇÍÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ,
ÕÂÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ (ÓËÔ. 4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÖÚÂÔÕÑÍ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ Z-ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.

´ÓÖÃÚÂÕÞÌ ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓ ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ
ÕÓËÒÑÆÑÏ. °Ð ÍÑÏÒÂÍÕÐÇÇ Ë ÉÇÔÕÚÇ, Â ÊÐÂÚËÕ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ (ÒÓË ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÍÑÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË ³´® ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÍÂÐÇÓÂ Ë ÒÓÇÆÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÏ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË ÒÓËÃÑÓÂ ÆÎâ
ÔÐËÉÇÐËâ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÄËÃÓÂÙËÌ Ë ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ
ÒÑÏÇØ). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ
ÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ (ÓËÔ. 4), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÛËÓËÕß
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÄÎËâÐËÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÓÇÌ×Â ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÇÓ-
ÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË ÒÑ Z-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ.

¥ËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÔÍÂÐÇÓÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÒßÇÊÑÍÇÓÂÏËÍË.
´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÇÏ ÕÑÐßÛÇ ÔÕÇÐÍË ÕÓÖÃÍË, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÐÖÕÓË ÍÇÓÂÏËÍË
ÖÆÂÇÕÔâ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÊÑÐÆÂ ÐÂ
ÍÑÐÙÇ ÕÓÖÃÍË ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇ-
ÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¬ÓÇÒÎÇÐËÇ ÊÑÐÆÂ Í ÔÍÂÐÇÓÖ (Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄËÐÕÑÄÞÇ, ÙÂÐÅÑÄÞÇ, ÏÂÅÐËÕÐÞÇ Ë ÒÓÑÚËÇ ÆÇÓÉÂ-
ÕÇÎË ËÅÎÞ) ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÉÇÔÕÍÑÔÕß Ë
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÑÃÔÕÄÑ ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÊÂÏÇÐÞ ËÅÎÞ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÕÑÕ ÖÊÇÎ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ ÄÇÔ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÔÍÂÐÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá
ÇÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ. ³ÂÏÂ ËÅÎÂ ÕÂÍÉÇ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÉÇÔÕÍÑÌ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÇ ÔÎËÛÍÑÏ ÕÑÐÍÑÌ Ë
ÆÎËÐÐÑÌ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÒÖÎâÓÐÞ ËÅÎÞ ËÊ Pt ëRh-
ËÎË Pt ë Ir-ÒÓÑÄÑÎÑÍË (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ËÓËÆËâ 10 ë 30%) ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 0.2 ë 1.0 ÏÏ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞØ ËÅÎ, ÑÐË ÒÑÚÕË
ÐÇ ÑÍËÔÎâáÕÔâ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,

ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ä ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆÂØ (ÍËÔÎÑÕÞ, ÜÇÎÑÚË) Ë ÐÇ
ÆÂáÕ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

©ÂÕÑÚÍÖ Pt ë Ir-ËÅÎ ÒÓÑËÊÄÑÆâÕ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 3 M NaCN + 1 M NaOH (ÔÏ.23) ËÎË Ä
ÔÏÇÔË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ CaCl2, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌHCl
Ë ÄÑÆÞ, ÄÊâÕÞØ Ä ÑÃÝÇÏÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 60 : 4 : 36 (ÔÏ.24) ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏËÎËÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏÐÂÒÓâÉÇÐËËU=10740 £.£ ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë âÚÇÌÍË ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÇ-
ÕÇÎßÍÖ ËÊ Pt ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ô ÒÎÇÐÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ (ÓËÔ. 5,a).
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÂ.
1 ì ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÒßÇÊÑÕÓÖÃÍÂ Ô XYZ-ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâÏË; 2 ì ÕÖÐÐÇÎß-
ÐÞÌ ÊÑÐÆ (ËÅÎÂ Ô ÆÇÓÉÂÕÇÎÇÏ); 3 ì ÄÐÇÛÐââ ÒßÇÊÑÕÓÖÃÍÂ ÆÎâ
Z-ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ë ÕÇÓÏÑÍÑÏÒÇÐÔÂÙËË; 4, 5ì ÍÓÇÒÇÉÐÞÇ ÆÇÕÂÎË
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²ËÔ. 5. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÊÂÕÑÚÍÂ ËÅÎ.
aìÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÄÑÎÑÚÐÑÌ ÒÇÕÇÎßÍË Ô ÒÎÇÐÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕÂ; bì ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ Ä ÔÑÔÖÆ Ô àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÏ
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²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ Pt ë Ir-ÔÒÎÂÄÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÏÇÐËÔÍÇ, Â ÚÂÔÕß
ÒÓÑÄÑÎÑÍË (ÆÎËÐÂ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ), ÐÂØÑÆâÜÂâÔâ ÐËÉÇ ÒÎÇÐÍË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÎÖÉËÕ ÅÓÖÊÑÏ, ÄÇÔ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÓÂÊÓÞÄ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÖÕÑÐÚÇÐËË. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ ÕÓÂÄâÕ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÇ ËÅÎÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 2 ® Na°¯ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ËÎË ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 1 ë 15 £.7, 8

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÑÃÇÐ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÕÑÎÔÕÞØ ÊÑÐÆÑÄ ÄÓÇÏâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÏËÐÖÕ, Ë ÒÎÇÐÍÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÊÓÖÛËÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ. £ ÕÂÍËØ ÔÎÖÚÂâØ (ÓËÔ. 5,b)
ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ (1), ËÊ ÍÑÕÑÓÑÌ ØÑÕâÕ ÒÑÎÖÚËÕß ËÅÎÖ, ÑÒÖÔÍÂáÕ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ Ä ÔÑÔÖÆ Ô ÕÓÂÄËÎßÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ (4) Ë ÄÔÒÑÏÑ-
ÅÂÕÇÎßÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ (2) ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ. ±ÑÅÓÖÉÇÐ-
ÐÖá ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÎË ËÊÑÎËÓÖáÕ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÇÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ, ËÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÌ ÍÂÒËÎÎâÓ (3),
ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÌ ÄÑÊÆÖØÑÏ.25 ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÓØÐââ
ÚÂÔÕß ÒÓÑÄÑÎÑÍË ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÑÔÕÓÞÌ ÍÑÐÇÙ, ÇÔÎË
ÒÓÇÓÄÂÕß ÕÑÍ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÑÕÓÞÄÂ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË.

·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑ ÊÂÕÑÚÍÇ Pt- ËÎË Pt ë Ir-ËÅÎ Ä ÔÏÇÔË
CaCl2, ÄÑÆÞ Ë ÂÙÇÕÑÐÂ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑÒÑÎËÓÑÄÍÑÌ Ä
ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 26. ¡ÄÕÑ-
ÓÂÏ ÖÆÂÎÑÔß ËÊÃÇÉÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÙËÂÐËÔÕÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÅÎÂÆÍËÇ, ØÑÓÑÛÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ
ËÅÎÞ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ ÍÓËÄËÊÐÞ ÏÇÐÇÇ 10 ÐÏ.

´ÇØÐÑÎÑÅËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÔÕÓÞØ ËÅÎ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÃÊÑÓ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 27.

±ÓË ÓÂÃÑÕÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÍÓÑÏÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÚÇÓÇÊ ËÅÎÖ
ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ ÕÑÍ IF, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÆÇÉÐÖá
ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÎËÛß ÒÓË ÖÔÎÑÄËË IF55 It. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÆÄÖÏâ
ÔÒÑÔÑÃÂÏË: ÎËÃÑ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÑÐÆÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÏ ÕÑÍÂÏ, ÎËÃÑ
ËÊÑÎËÓÖáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÇÒÓÑÄÑÆâÜËÏ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, ÑÔÕÂÄÎââ äÓÂÃÑÕÂÕßã ÏËÐËÏÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞÌ
ÖÚÂÔÕÑÍ ÐÂ ÔÂÏÑÏ ÍÑÐÙÇ ËÅÎÞ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎâÕÑÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ÔÕÇÍÎÑ ËÎË ÒÑÎËÏÇÓÞ; ÆÑÄÑÎßÐÑ ÒÑÒÖÎâÓÇÐ ÏÇÕÑÆ
ËÊÑÎâÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÒÎÂÔÕÂ Apiezon wax.3

°ÆÐÂ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ ËÊÑÎâÙËË ËÅÎ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑÃÞ ÂÍÕËÄÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÑÐÆÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎÂ 1 ÏÍÏ2, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ IF <0.1 Ð¡. ªÐÑÅÆÂ ÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÜÇ ÒÑÍÓÞÕß
ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÅÎÞ, Â ÊÂÕÇÏ äÄÔÍÓÞÕßã ÇÇ
ÍÑÐÚËÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÏÑÜÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ, ËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÎË ÆÓÖÅËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÊÑÎâÙËË ËÅÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 28. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÊÑÎËÓÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÒÑÎËÏÇÓ, ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ËÊÑÎâÕÑÓ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ËÅÎÞ ÐÇ ÃÞÎ ÔÎËÛÍÑÏ
ÕÑÎÔÕÞÏ (Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÒÓÑÃÎÇÏÂ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÖÚÂÔÕÍÂ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÆ ÊÑÐÆÑÏ Ä ØÑÆÇ ³´®-àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ), àÎÇÍÕÓÑ-
×ÑÓÇÊ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÐÂ ËÅÎÇ, ÍÑÐÇÙ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÅÓÖÉÇÐ Ä ÍÂÒÎá
ÓÕÖÕË. ªÅÎÖ ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÄÞÕâÅËÄÂáÕ ËÊ ÍÂÒÎË, Â Ä ÏÑÏÇÐÕ
ÓÂÊÓÞÄÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ËÅÎÑÌ Ë ÓÕÖÕßá
ÕÑÍ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÍÓÞÕËâ ÂÄÕÑÏÂÕËÚÇÔÍË ÄÞÍÎáÚÂÇÕÔâ.

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ Pt ë Ir-ËÅÎ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 29, 30, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë
ÖÆÑÃÐÞÏ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍË ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÊÂÕÑÚÇÐÐÖá
ËÅÎÖ ÒÑÅÓÖÉÂáÕ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÐÇÌÕÓÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ (Glassophor ZQ 84-3225,
×ËÓÏÂ BASF, ¤ÇÓÏÂÐËâ), Ë ÒÓÑÄÑÆâÕ àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÊ Ô ÒÎÂÕË-
ÐÑÄÞÏ ÍÂÕÑÆÑÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 25 ë 70 £. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ
ÐÂ ÂÐÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÍËÔÎÇÐËá ÒÓËàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÑÎËÏÇÓ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä ÕÓÖÆÐÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÖá ×ÑÓÏÖ Ë ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ Pt ë Ir-ËÅÎÇ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÇÐÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÖá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá Ô ÙÇÎßá ÖÒÓÑÚÐÇÐËâ
ÒÑÍÓÞÕËâ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ ÒÓË ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ (*2008C Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ), ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÂâ

ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÒÑÎËÏÇÓÂ, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÖÔÂÆÍË ÔÂÏÞÌ
ÍÑÐÚËÍ ËÅÎÞ ÄÔÍÓÞÄÂÇÕÔâ.

³ ÒÑÏÑÜßá ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÅÎ ÖÆÂÎÑÔß
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÆÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÏÇÆË ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ.30

¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ³ÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞÇ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÇ ÕÑÍË ÊÑÐÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 0.2 MKCl + 0.01 M
K3Fe(CN)6 ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 0.2 Ð¡, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÅÎÞ, ÓÂÄÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÍÓÖÅÂ Ô ÓÂÆËÖÔÑÏ
ÏÇÐÇÇ 0.1 ÏÍÏ.30 ²ÂÔÕÄÑÓ 0.2 M KCl + 0.01 M K3Fe(CN)6
ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ËÎË ÔÕÂÙËÑÐÂÓ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.31

2. CØÇÏÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË

±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ³´® ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÓÂÃÑÕÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÍÑÐÕÓÑÎÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÑÐÆ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÕÄÇÓÕÞÏ
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ä âÚÇÌÍÇ, Ë ÇÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÂÆÂáÕ (ËÊÏÇÓâáÕ)
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ.
±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ 32 ë 34 ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÑÃÞÚÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕ Ë ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆÐÖá
âÚÇÌÍÖ, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÊÑÐÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ËÔØÑÆâ ËÊ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ

Et = Es +Ut, (4)

ÅÆÇ Et Ë Es ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÊÑÐÆÂ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË

ÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÃËÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕÑÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÐâÇ-
ÏÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÆËÔÍÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ÍÑÎßÙÑÏ.35

°Ð ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ Ë ÊÑÐÆÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ (ÒÓË àÕÑÏ
ÕÖÐÐÇÎßÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÓÂÄÐÑ ÓÂÊÐÑÔÕË àÕËØ ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÑÄ).36 ë 40 ¢ËÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä ³´® ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÓÂÃÑÕÖ ÒÇÕÎË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜÇÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ, Õ.Ç. ÔØÇÏÞ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË âÚÇÌÍË Ë ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
Z-ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇÏ ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÂ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÄÊÂËÏÐÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐÞ.

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÔØÇÏÂ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÊÄâÊÍÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓË ÃÑÎßÛËØ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËØ
ÕÑÍÂØ ÃÇÊ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐËâ ËÅÎÞ.41 ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÔØÇÏÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 42 ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÏÇÆË ÐÂ ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÇ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÑ
X-ÍÑÑÓÆËÐÂÕÇ ËÅÎÖ ÒÓËÒÑÆÐËÏÂáÕ, ÑÕÍÎáÚÂáÕ ÒÇÕÎáÑÃÓÂÕ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ËÊÏÇÓâáÕ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍËÌ ÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÊÑÐÆÇ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ IF& 40 Ð¡,
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ It& 0). ¿ÕÖ ÄÇÎËÚËÐÖ IF ÄÞÚËÕÂáÕ ËÊ ÑÃÜÇÅÑ
ÕÑÍÂ ÑÒÖÜÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÚÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ËÅÎÞ, ÒÑÆÂÄÂâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÕ ÙË×ÓÑÂÐÂÎÑÅÑÄÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ ÐÂ ÔÖÏÏÂÕÑÓ, Ë ÔÐÑÄÂ ÄÍÎáÚÂáÕ ÒÇÕÎá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË
ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ It& 4 Ð¡.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÔÎÇ ÍÂÉÆÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÍÑÓÓÇÍÙËâ ×ÂÓÂÆÇÇÄÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

¥Îâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÃÞÚÐÞÇ
ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕÞ-ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕÞ Ô ÕÓÇØàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ âÚÇÌÍÑÌ.

3. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÄÑÆÂ

±ßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÞ ÑÃÞÚÐÑ ËÏÇáÕ ÆËÂÒÂÊÑÐ Z-ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ
ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ, ÒÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÃÎËÊËÕß ÊÑÐÆ Í ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ s <1 ÏÍÏ ÃÇÊ ÄÕÞÍÂÐËâ ËÅÎÞ Ä
ÑÃÓÂÊÇÙ. ¿ÕÂ ÊÂÆÂÚÂ ÓÇÛÂÇÕÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâØ
³´® ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË.3, 43 ë 48 ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ËÊ ÐËØ.

822 ¡.ª.¥ÂÐËÎÑÄ



Â. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÑÆÄÑÆÂ

°ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÔÕÂÎË ÒÓËÏÇÐâÕß ÏËÍÓÑÄËÐÕÞ, ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ Ä ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÃÑÓÂØ. ¥Ë××ÇÓÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÇ ÄËÐÕÞ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÆÖÍÕÑÓÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎÞÇ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÒÑÓâÆÍÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÑÃÑÓÑÕ
ÄËÐÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÖ Îá×ÕÑÄ Ë
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÇÏÑÅÑ ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÂ ÒÑÔÎÇ
ÄÞØÑÆÂ Ä ÊÂÆÂÐÐÖá ÕÑÚÍÖ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³´® ÒÑÆÚÂÔ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ-
ÍÓÂÕÐÑÇ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ¯Â
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÄÎËâáÕ
ÕÇÓÏÑÆÓÇÌ× Ë ÓÇÎÂÍÔÂÙËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËØ Ä ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔËÔÕÇÏÇ ÒÑÆÄÑÆÂ.

¥Îâ ÂÄÕÑÏÂÕËÊÂÙËË ÒÑÆÄÑÆÂ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÛÂÅÑ-
ÄÞÇ ÆÄËÅÂÕÇÎË, ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÏìÑÐË ÒÑÊÄÑÎâáÕ
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÒÑÄÑÓÂÚËÄÂÕß ÄÂÎ ÄËÐÕÂ ÐÂ ÔÑÕÞÇ ÆÑÎË
ÑÃÑÓÑÕÂ.

Ã. ±ßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÑÆÄÑÆÂ

¥ËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒßÇÊÑÍÇÓÂ-
ÏËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ, Â
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÆÄÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÔÍÂ-
ÐÇÓÂ ÐÂ ÆÑÎË ÏËÎÎËÏÇÕÓÂ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÕÂÄËÕß ÊÂÊÑÓ
ÏÇÉÆÖ ÑÃÓÂÊÙÑÏ Ë ÊÑÐÆÑÏ ÒÓË ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ
ÄÓÖÚÐÖá ÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÄÕÞÍÂÐËâ.

¬ÂÍ ÖÄÇÎËÚËÕß ÆËÂÒÂÊÑÐ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ? ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÔÇÃÇ
ÆÄËÉÇÐËÇ ÅÖÔÇÐËÙÞ. °ÐÂ ÙÇÒÎâÇÕÔâ ÊÂ ÎËÔÕ ÊÂÆÐËÏË ÐÑÉÍÂÏË,
ÒÓËÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÒÇÓÇÆÐËÇ Ë ÄÞÕâÅËÄÂÇÕÔâ. ©ÂÕÇÏ ×ËÍÔËÓÖÇÕ ÐÂ
ÎËÔÕÇ ÒÇÓÇÆÐËÇ, ÒÓËÒÑÆÐËÏÂÇÕ ÊÂÆÐËÇ ÐÑÅË Ë ÒÑÆÕâÅËÄÂÇÕ ËØ
ÄÒÇÓÇÆ, ÔÑÍÓÂÜÂâ ÔÄÑÇ ÕÇÎÑ.

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ë ÒßÇÊÑÕÓÂÐÔÎâÕÑÓ, ÐÖÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂÌÕË ÔÒÑÔÑÃ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÍÑÐÙÂ
ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÆËâÏË ÓÂÔÛËÓÇÐËâ/ÔÉÂÕËâ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÍÑÅÑ ×ËÍÔËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ³´® ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÏÑÕÑÓ äÒÑÎÊÖÜËÌ ÚÇÓÄâÍã (Inchworm, Bur-
leigh Instruments, Inc.), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÇ ÒßÇÊÑ-
ÔÍÂÐÇÓÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÎËÏÇÕÓÑÄ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÛÂÅÑÏ
1 ÐÏ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÑ 0.5 ÏÏ . Ô71 (ÔÏ.3). ¯Â ÓËÔ. 6 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ
ÖÒÓÑÜÇÐÐÂâ ÔØÇÏÂ àÕÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ. £ ÐËÉÐÇÌ ÚÂÔÕË ÏÑÕÑÓÂ
ÐÂØÑÆËÕÔâ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇÓÉÂÕÇÎâ (5) ÒßÇÊÑÍÇ-
ÓÂÏËÚÇÔÍÂâ ÕÓÖÃÍÂ (1) Ô ÄÇÓØÐËÏ (2) Ë ÐËÉÐËÏ (3) ÒßÇÊÑ×ËÍ-
ÔÂÕÑÓÂÏË, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÒÑÎÊÖÐ (4) Ô
ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÑÏ (ÐÂ ÔØÇÏÇ ÐÇ ÒÑÍÂÊÂÐ).

£ ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ×ËÍÔÂÕÑÓÞ 2 Ë 3 ÑÃÉËÏÂáÕ
ÒÑÎÊÖÐ Ô ÆÄÖØ ÔÕÑÓÑÐ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ. ¹ÕÑÃÞ ÒÇÓÇÏÇÔÕËÕß ÒÑÎÊÖÐ ÄÐËÊ ×ËÍÔÂÕÑÓ 2
ÑÕÉËÏÂáÕ, ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ 1 ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, Ë ÑÐÂ
ÖÆÎËÐâÇÕÔâ; ÊÂÕÇÏ ×ËÍÔÂÕÑÓ 2 ÔÐÑÄÂ ÊÂÉËÏÂáÕ, Â ×ËÍÔÂÕÑÓ 3
ÑÕÒÖÔÍÂáÕ, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÐÂ ÕÓÖÃÍÇ ÒÎÂÄÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂáÕ. ´ÓÖÃÍÂ ÔÑÍÓÂÜÂÇÕÔâ Ë ÕâÐÇÕ ÊÂ ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÊÖÐ Ô ÒßÇÊÑ-
ÔÍÂÐÇÓÑÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÎÊÖÐ ÒÑÒÇÓÇÏÇÐÐÑ äÒÇÓÇ-
ØÄÂÕÞÄÂÇÕÔâã ×ËÍÔÂÕÑÓÂÏË Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕÔâ ÊÂ ÑÆËÐ ÛÂÅ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ 2 ÏÍÏ. ¥Îâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
ÏÑÕÑÓÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Ë ÒÑÆÃÑÓ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÐÇ
ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ, ÑÃÎÂÆÂá-
ÜËØ ÄÞÔÑÍÑÌ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ë ÏÂÎÞÏ ÕÓÇÐËÇÏ ÔÍÑÎß-
ÉÇÐËâ.

®ÑÕÑÓ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÊÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ËÎË àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ
×ËÍÔÂÕÑÓÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ Ë ÊÆÇÔß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß ÏÐÑÅÑ
ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÎÂÄÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ Ë ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÒÑÎÑÉÇÐËâ.

¯ÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÑÌ ÒÓËÐÙËÒ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 43.
±ÑÎÊÖÐ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÍÑâ ÐÇ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËÏË ×ËÍÔÂÕÑÓÂÏË, Â ÒÎÑÔÍËÏË ÒÓÖÉËÐÂÏË, ÑÕÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÏË ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÖÆÎËÐÇÐËÇ ÒßÇÊÑ-
ÕÓÖÃÍË ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËá ÒÑÎÊÖÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÇÇ
ÔÄÑÃÑÆÐÞÏ ÍÑÐÙÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔËÎÞ ÕÓÇÐËâ, Â ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ
ÔÑÍÓÂÜÇÐËË ÕÓÖÃÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÓÑÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇ. ¯ÂÍÎÂ-
ÆÞÄÂâ ÐÂ ÒßÇÊÑÕÓÖÃÍÖ ÒËÎÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÜÂÕß ÒÑÎÊÖÐ ÐÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ.

£ àÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÑÆÃÑÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÐÇÓÉÂÄÇáÜÖá ÔÕÂÎß, ÒÑÍÓÞÕÖá ÍÂÓÃÑÐËÕÓËÆÑÏ ÕËÕÂÐÂ
ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÓÇÐËâ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ËÊÐÑÔÑ-
ÔÕÑÌÍÑÔÕË ÒÑÎÊÖÐÂ Ë ÒÎÑÔÍËØ ÒÓÖÉËÐ.

4. £ËÃÓÑ- Ë ÊÄÖÍÑËÊÑÎâÙËâ

¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ËÏÇÕß ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÒÑÏÇØ, ÄÞÊÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÏË, ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËÏË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâÏË.3, 8 ³
àÕÑÌ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞÌ ÃÎÑÍ ³´® ÏÑÐÕËÓÖáÕ ÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÏÂÔÔËÄÐÑÌ ÄËÃÓÑËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÇ. ·ÑÓÑÛÇÌ
ÊÂÜËÕÑÌ ÑÕ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÄËÃÓÂÙËÌ ÔÎÖÉÂÕ ÒÓÖÉËÐÐÞÇ ËÎË
ÓÇÊËÐÑÄÞÇ ÒÑÆÄÇÔÍË, ÄËÕÑÐÑÄÞÇ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÒÓÑÍÎÂÆÍË 49 ËÎË
ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÔÒÖÜÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÏÑÃËÎßÐÂâ ÍÂÏÇÓÂ. ¥Îâ ÔÐËÉÇ-
ÐËâ ÄÓÇÆÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÔÕÇÍÎâÐÐÞÇ ÍÑÉÖØË ÔÑ ÊÄÖÍÑÒÑÅÎÑÜÂá-
ÜËÏË ÒÑÍÓÞÕËâÏË. ©ÂÊÇÏÎÇÐÐÞÌÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÍÑÉÖØ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ àÍÓÂÐËÓÖÇÕ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ Ë ÑÕ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÌ, ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐ
ÄËÊÖÂÎßÐÞÌ ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
âÚÇÌÍË.

¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÃÑÎÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄ Í ÐËÊÍÑÚÂÔ-
ÕÑÕÐÞÏ ÄËÃÓÂÙËâÏ, ÚÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÓÖÉËÐ ÆÎâ ¡³® ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ 10 Í¤Ù, Â
ÕËÒËÚÐÞÇ ÄËÃÓÂÙËË ÊÆÂÐËÌ ËÏÇáÕ ÚÂÔÕÑÕÞ ÒÑÓâÆÍÂ 20 ¤Ù Ë
ÂÏÒÎËÕÖÆÖ ÑÍÑÎÑ 1 ÏÍÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂÄÇÆÇÐÐÑÌ
ÄËÃÓÂÙËË ÓÂÄÐÂ

A= A0

n2

n20
, (5)

2

1

5

3

4

²ËÔ. 6. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÕÑÓÂ Inchworm. ³ÕÓÇÎ-
ÍÂÏË ÖÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÏÑÕÑÓÂ
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ÕÑ ÕÂÍËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÆÂÆÖÕ ÐÂÄÑÆÍÖ
ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ ÄÔÇÅÑ 0.004 ÐÏ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÔÕÑÌ ÓÂÔÚÇÕ 8 ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ³´®, ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÄËÃÓÑÊÂÜËÕÞ ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

5. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ

±ÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÞÏ
ÊÑÐÆÑÏ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÞÚÐÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÊÏÇÓâÇÏÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ (ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÕÑÍ, ÄÞÔÑÕÂ ÓÇÎßÇ×Â Ë ÆÓ.) ÒÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒßáÕÇÓÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ Ë ÛËÓÑÍÖá ÙÄÇÕÑÄÖá ÅÂÏÏÖ ÆÎâ ÐÂÅÎâÆÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÅÓÂÏÏ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÓÇÆÂÍÕËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Ä ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËË, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ
ÓÂÃÑÕÞ Ô ³´® ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÂ, ÔÑÚÇ-
ÕÂáÜÂâ Ä ÔÇÃÇ ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑÆÄÑÆÑÏ ÊÑÐÆÂ
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÐÕÓÑÎß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ
ÔËÔÕÇÏÞ, ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÇÓÄËÚÐÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ.

¬ÓÂÕÍÑ ÑÔÕÂÐÑÄËÏÔâ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÑÃÓÂÕËÄ
ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÑÒÂÔÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÓÕÇ×ÂÍÕÑÄ.
°ÔÐÑÄÐÑÇ ÒÓÂÄËÎÑ ÆÎâ ËÊÃÇÉÂÐËâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÛËÃÑÍ ì
ÒÑÔÕÂÓÂÕßÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ, ÐÇ ÒÓËÃÇ-
ÅÂâ Í ÏÇÕÑÆÂÏ ÇÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÞÏ ÒÖÕÇÏ. ¦ÔÎË
ÒÓËÐâÕÞ ÄÔÇ ÏÇÓÞ ÒÓÇÆÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
ÒÑÏÇØ, Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÊÂÛÖÏÎÇÐÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÐâÕß ÒÓËÚËÐÖ àÕËØ ÛÖÏÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕÑ ÐÇ ÐÂÄÑÆÍË, Â
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ËÊÖÚÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ÑÃÞÚÐÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÏ ÛÖÏÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ.50 ë 52

¸Ë×ÓÑÄÂâ ×ËÎßÕÓÂÙËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÒÑÏÑÅÂÇÕ ÔÆÇÎÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÕÓÂÔÕÐÞÏ (ËÎË,
ÐÂÑÃÑÓÑÕ, ÔÅÎÂÆËÕß ÇÅÑ) ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÕÑÒÑÅÓÂ-
×ËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÚÇÐß ÑÔÕÑÓÑÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ô ÒÑÏÑÜßá ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÕÂÏ, ÅÆÇ ÇÇ ÐËÍÑÅÆÂ ÐÇ ÃÞÎÑ.

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÏÇÕÑÆÞ ÒÓÑÅÓÂÏÏÐÑÅÑ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ,5, 53 ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÆÓÇÌ×ÑÏ ÔËÔÕÇÏÞ Ë ÐÇÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑÔÕßá ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÃÓÂÊÙÂ,54, 55 ÐÇÎË-
ÐÇÌÐÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 56 Ë ÆÓ.

IV. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËË
³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄËÎÂ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÒÑÎÖÚËÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÔÇÃÇ ÔØÇÏÖ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËË, ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË,
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÑ Ë äÖÄËÆÇÕßã, ÍÂÍ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ë ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ, ÐÂ ÍÂÍËØ
ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ë ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÇÕ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá
ÒÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË Ë Õ.Æ. ±ÑÍÂ ÇÜÇ ³´® ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÂÕß ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÍÂÍ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ àÎÇÏÇÐÕÂÓ-
ÐÞÌ ÂÍÕ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÂÍÙËá
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÊÑÐÆ, ËÆÇÐÕËÚÐÞ ÎË ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÜËÇ ÐÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÑÐÆÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÐÂ
ÆÓÖÅËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÐÇÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ ÔÑÏÐÇ-
ÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ ÃÖÆÖÜÇÏ ÑÕÄÇÕÞ ÐÂ àÕË ÄÑÒÓÑÔÞ
ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
³´®, ¡³®, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.

¯Ñ ÖÉÇ Ë ÔÇÌÚÂÔ, ÐÂ ÓÂÐÐËØ ÔÕÂÆËâØ ÓÂÊÄËÕËâ ³©®,
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÏÐÑÅÑ ÄÂÉÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÕÓÇÃÖáÜËØ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐÇÅÑ ÑÔÏÞÔÎÇÐËâ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË.

1. ±ÓâÏÑÇ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ

¦ÜÇ ÆÑ àÒÑØË ³´® ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËâ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÔÎÑÇÄ, ÖÔÍÑÓâÇÏÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË-
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 57 ë 60 ÏÇÕÑÆÑÏ ³´® in situ
ËÊÖÚÇÐ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Pt(111) Ä ÔÇÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÇ. µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.10 ë 0.65£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÑÓÏÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ (¯£¿) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÕËÐÞ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ÄÑ
ÄÓÇÏÇÐË, ÐÂ ÐÇÌ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÑÃÛËÓÐÞÇ ÕÇÓÓÂÔÞ ÏÑÐÑ-
ÂÕÑÏÐÑÌ (0.23 ÐÏ) ÄÞÔÑÕÞ, Â ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑ-
ÅÓÂÏÏÂ (¸£¡) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Pt(111) (ÍÓËÄÂâ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑ ×ÑÓÏÇ
ÃÂÃÑÚÍÖ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÚÇÕ-
ÍËÇ ÒËÍË ÔÎÂÃÑ- Ë ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓË 0.45 £
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ in situ
³´®, ×ÂÊÑÄÞÏ ÒÇÓÇØÑÆÑÏ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÏÑÐÑÔÎÑÇ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÃËÔÖÎß×ÂÕÂ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ (
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(ÔÏ.60). ¦ÔÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔÏÇÔÕËÕß Ä ÑÃÎÂÔÕß ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÕÑ ÍÓËÄÂâ ¸£¡ ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ ÍÓËÄÖá, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ
ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕËÐÞ,57 ë 60 Â ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ äÛÖÏã. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËÇ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.05 ë 1.5 £ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá äÛÖÏÂã ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË,
ØÑÕâ ÒÑÔÎÇ ÒâÕË ÙËÍÎÑÄ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÇÜÇ ÒÓÑÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ Ë ËØ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÇ ÏÇÐâ-
ÇÕÔâ.60 ¡ÄÕÑÓÞ ÔÆÇÎÂÎË ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃÙËâ-ÆÇÔÑÓÃÙËâ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3 ë 5 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ 1 ë 2 ÂÕÑÏÂ: ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÖáÜËÌÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ ÄÐÇÆÓâÇÕÔâ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ Ë
ÄÞÕÇÔÐâÇÕ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÒÎÂÕËÐÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÔÎÇ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÇ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÕÔâ ÐÂ ÒÓÇÉÐËÇ ÏÇÔÕÂ. ¯Ç ÖÆËÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÔÕÓÑÇÐÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÍÓËÄÖá ¸£¡,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÏÑÐÑÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÄ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 61 ÏÇÕÑÆÂÏË ¸£¡ Ë ³´®. µÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÓÇÆÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÎÂÕËÐÞ ÒÇÓÇÆ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ Ë ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ¸£¡ (ÕÂÍ, ÔÕÂÆËâ
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÐÂÅÓÇÕÑÌ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÏ ÒÎÂÏÇÐË ÒÎÂÕËÐÞ Ä
ÄÑÆÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÌ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÏÑÉÇÕ äËÔÒÑÓ-
ÕËÕßã ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß).

®ÂÎÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Í ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑØÎÂÉÆÂáÜÇÌ ÄÑÆÇ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÂâ ÒÓË
ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ Ë ÆÄÑÌÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Pt(111) ÓÇÊÍÑ ÒÑÓÕËÕÔâ ÒÓË ÔÏÇÜÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÆÑ +1.4 £ (¯£¿): ÐÂ ¸£¡ ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÒËÍË ÔÎÂÃÑ- Ë
ÔËÎßÐÑÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÑÔÕÓÞÌ ÒËÍ ÒÓË
0.45 £, ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÄËÆÐÑ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÂÕÑÏÐÑ-
ÅÎÂÆÍËØ ÕÇÓÓÂÔ Ä ÊÇÓÐËÔÕÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß,61 Â ÆÂÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÒÑÕÇÓá ÆÂÎßÐÇÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,62, 63 ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕ 57 ë 60.

±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ Pt(100) ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá
ÓÇÕËÍÖÎâÓÐÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÔÍÎÑÐÐÂ Í ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍ-

ç³ÕÓÖÍÕÖÓÂ (
���
3
p

6
���
7
p

) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ ÔÖÎß×ÂÕÂ Ô ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË Ä
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3
p

Ë
���
7
p

ÓÂÊ ÃÑÎßÛËÏË, ÚÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÆÎÑÉÍË Pt(111).
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ÙËâÏ.64 ³ÄÇÉÇÒÑÎËÓÑÄÂÐÐÂâ ÅÓÂÐß Pt(100) ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, äÊÂÎÇÚËÕßã ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 10008C Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ Ä ÃÇÔÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ (ØÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÆÂÇÕ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ Ä ÒÂÓÂØ ËÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ). ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ³´® Ë ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß Pt(100) ËÏÇÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÕÇÒÇÐß ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ. ¡ÆÔÑÓÃ-
ÙËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ËÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÂÐÑÆÐÞØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÒÎÑÕÐÞØ ÂÕÑÏÐÞØ ÓâÆÑÄ: ÐÂ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÚÇÕÍÑ
ÄËÆÐÂ ÔÇÕÍÂ ÎËÐÇÌÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ô ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÏË âÚÇÌÍÂÏË,
ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÕÇÓÓÂÔÞ.61

³ ÒÑÏÑÜßá ³´® ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÅÓÖÃÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÂØ 65 ë 68 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝÇÍÕÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ÄÞÃÓÂÐÂ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÂÕËÐÂ. ±ÑÔÎÇ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÎËÓÑÄÍË, ÒÓÑÏÞÄÍË Ë ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÂÕËÐÞ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÅÑÆÐÂ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ, àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔËÐÕÇÊÂ ÒÓÑÄÑ-
ÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÊÖÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ Ë ÆÓ., Â ÐÂ
ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÑÉÐÑ ÆÂÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

¥ÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÊÑÎÑ-
ÕÂ.7, 69 ë 82 ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß Au(111) ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä ÒÎÂÏÇÐË Ë
ÑØÎÂÉÆÇÐËâ Ä ÚËÔÕÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÂ ÔÑÃÑÌ ÑÃÛËÓÐÞÇ
ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍËÇ ÕÇÓÓÂÔÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÏË ÔÕÖ-
ÒÇÐâÏË.7 ´ÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au(100) ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂ-
ÎÂÔß ÐÂÎËÚËÇÏ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 69, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ
ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÂ ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
(56 20), ÑÃÓÂÊÖáÜÇÌÔâ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ Au(100) Ä ÒÎÂÏÇÐË, Ä
ÏÇÐÇÇ ÒÎÑÕÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá (16 1) ÄÞÔÄÑÃÑÉÆÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ
20% ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ×ÑÓÏËÓÖáÕ àÕË
ÑÔÕÓÑÄÍË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÆË××ÖÊËË.

£ÎËâÐËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÑÄ Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëá
Au(100) ËÊÖÚÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 69.±ÑÄÇÓØÐÑÔÕßAu(100) ÔÕÂÃËÎßÐÂ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ 1 M H2SO4 ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ +0.4 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÍÂÎÑÏÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÔÏÇÜÇÐËÇ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß +1.0 £ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
50 ÏM H2SO4 + 5 ÏM HCl: ÑÔÕÓÑÄÍË ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ ÒÓË
+0.7 £. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ Au(100) ÒÓË +1.25 £ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
50 ÏMHClO4 + 1 ÏM Cu(ClO4)2 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ *1 ÐÏ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÆÄÑÌÐÑÔÎÑÌÐÖá ÑÃÎÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÅÎÂÉË-
ÄÂÇÕÔâ ì ËÔÚÇÊÂáÕ Ë ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË, Ë ÑÔÕÓÑÄÍË ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ âÄÎÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÑÄ Ë
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¢ÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ Au(111) (ÐÂÒÞÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÔÎáÆÖ ÒÎÇÐÍÂ) Ä ØÎÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÙËÍÎËÓÑ-
ÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0.7 ë 2.0 £ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÍÄÂÊËÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ag/AgClO4-àÎÇÍÕÓÑÆÂ.70, 71 ±ÓË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ 1.25 Ë 1.45 £ ÐÂ ¸£¡ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÂÐÑÆÐÞÇ
ÒËÍË, ÑÕÄÇÚÂáÜËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÍÔËÆÂ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÓË ÑÃÓÂÕ-
ÐÑÏ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÑÍÔËÆ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÒÓË 1.05 £. ±ÓË
ÂÐÑÆÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ea = 1.7 £ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ Ë ÃÞÔÕÓÑ ËÔÚÇÊÂáÕ ÏÇÎÍËÇ
âÏÍË.±ÓËEa=1.7 £ âÏÍË ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÑÓâÆÍÂ 4 ÐÏ
Ë ÒÓÑÒÂÆÂáÕ ÎËÛß ÚÇÓÇÊ 10 ÏËÐ. ±ÓË ÔËÎßÐÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËË
(Ea=2.0 £) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÍÓÖÒÐÞØ âÏÑÍ, ÅÓÂÐËÙÂ ÕÇÓ-
ÓÂÔÞ ËÔÍÓËÄÎâÇÕÔâ, Ë ÍÂÓÕËÐÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÑÌ ÆÑ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ 0.05 ÏMHCl ì ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÔÕÖÒÇÐßÍÂ ÕÇÓÓÂÔÞ
ÄÞÒÓâÏÎâÇÕÔâ ÊÂ 15 ÏËÐ.70 ¿ÕË ×ÂÍÕÞ ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉ-
ÆÂáÕ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ ÊÑÎÑÕÂ ÇÜÇ ÃÑÎÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÅÂÎÑÅÇÐË-
ÆÑÄ.72 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÊÑÎÑÕÂ, ÆÇ×ÇÍÕÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ

ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÂÐÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÐÇ ÊÂÎÇÚËÄÂáÕÔâ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.57 ë 63

¡ÕÑÏÂÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇÓÇÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕË Au(100) ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® in situ.73 ë 74 ²Ç-
ÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
Au(111), Au(110), Au(100) Ë ÄÞÔÑÍÑËÐÆÇÍÔÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ ÊÑÎÑÕÂ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ³´® Ë ¡³® ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßâØ 75 ë 82.
³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ËÊÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÓÇÃÓÂ,83 ë 87 ÏÇÆË,88 ÔÕÇÍÎÑ-
ÖÅÎÇÓÑÆÂ,89 ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÅÓÂ×ËÕÂ 90, 91 Ë ÆÓÖ-
ÅËØ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

2. ªÊÖÚÇÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ 20 ÎÇÕ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÅÑ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÂÎÂ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ Ô ÒÇÓÇÐÑÔÑÏ ÊÂÓâÆÂ, ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÂÆÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÇÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ (Ä ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ
ÖÔÕÑâÎÔâ ÕÇÓÏËÐ underpotential deposition ì UPD). ´ÑÏÖ
ÇÔÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÓËÚËÐ. ¡ÆÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ; ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ
ÏÇÕÂÎÎÞ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÆÂÕÑÏÂÏË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐË-
ÍÂÎßÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË (ÒÑÄÞÛÇÐÐÂâ ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß Ë ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÏ âÆÂÏ); ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÆÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÄÑÌ
ÔÕÂÆËÇÌ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂ ÐËØ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ
ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ.

´ÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ UPD ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÄÑÎßÕÂÏ-
ÒÇÓÑÏÇÕÓËá Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËÇÌ Ë ÄÂÍÖÖÏÐÞÏË
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ²ÂÊÄËÕËÇ ³©® ÑÕÍÓÞÎÑ ÐÑÄÞÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ in situ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ.

°ÆÐËÏËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ 92 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÂÒÞÎÇÐÐÖá ÐÂ ÔÕÇÍÎÑ ÒÎÇÐÍÖ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 100 ÐÏ Ô ÕÇÍÔÕÖÓÑÌ (111), àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÎÖÉËÎÂ
ÏÇÆÐÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, Â ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎË
Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÇÆË Ä ÔÖÎß×ÂÕ-
ÐÑÏ (0.1 M H2SO4 + 1 ÏM CuSO4) Ë ÒÇÓØÎÑÓÂÕÐÑÏ (0.1 M
HClO4 + 1 ÏM Cu(ClO4)2) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÚÇÕÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Au(111) Ô ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË 0.29 ÐÏ. ·ÑÕâ ÔÖÎß×ÂÕ ÆÑÎÉÇÐ ÔËÎßÐÑ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓË àÕËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ (+0.7 £ ÑÕÐÑÔËÕÇÎß-
ÐÑ ÏÇÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ), ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔÐËÎË àÕÑÕ ×ÂÍÕ
ÕÇÏ, ÚÕÑ ËÅÎÂ ¡³® ÔÆÄËÅÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ËÑÐÞ ÔÖÎß-
×ÂÕÂ ÒÓË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓË ÍÂÕÑÆÐÑÏ ÒÇÓÇ-
ÐÂÒÓâÉÇÐËË 0.05 ë 0.10 £ Ä ÑÃÑËØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÏÇÆË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÉÂÕÞÌ Ë ÒÑÄÇÓÐÖ-
ÕÞÌ ÐÂ 308 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÕÍË ÊÑÎÑÕÂ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞÌ (¤±µ) ÔÎÑÌ ÏÇÆË Cu(111) Ô ÏÇÉÂÕÑÏ-
ÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË 0.26 ÐÏ (ÓÂÆËÖÔÞ ÂÕÑÏÑÄ Cu Ë Au ÓÂÄÐÞ
0.175 Ë 0.142 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ). ²ÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÏÇÆË ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑÔÎÑÌÐÑ, Ë ÒÓË+0.7 £ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÊÑÎÑÕÂ
ÃÇÊ ÄËÆËÏÞØ ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ, ÒÑ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 92, Ñ ÒÑÎÐÑÌ ÑÃÓÂÕËÏÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË. ¿ÕÑ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÎËÛÍÑÏ ÍÂÕÇÅÑÓËÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ¡³® Ë ³´® ÒÓÑÄÑÆâÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÅÎÂÆÍËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ËÐÂÚÇ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß
ÂÕÑÏÂÓÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ), Â ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÓÇÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÄÞÊÄÂÐ-
ÐÞÇ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ ÔÒÎÂÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ, ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ (ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ, ÅÓÂÐËÙÂØ
ÊÇÓÇÐ Ë ÒÓ.).93

±ÓË +0.11 £ (ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒËÍÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÐÂ ¸£¡ ÓÂÄÇÐ
+0.33 £) Ä ÒÇÓØÎÑÓÂÕÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ¤±µ-ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌ ÏÇÆË Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË 0.29 ÐÏ, ÒÑÄÇÓÐÖ-

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (8) 1995 825



ÕÞÌ ÐÂ 308 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â Ä ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÒÓË +0.1 £ ì ÑÕÍÓÞÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (
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)R308 Ô ÏÇÉ-
ÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË 0.49 ÐÏ. ´ÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÒÑÏÑÜßá in situ ³´® ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÂØ 52, 73, 94, 95. ¡ÐÂ-
ÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÆË×ÓÂÍÙËË
ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.96 °ÉÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 97 àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ,
ÖÆÂÎÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÑÂÆÔÑÓÃÙËá ÔÖÎß×ÂÕÂ.
¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÐÂ Au(111) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ
ËÊÖÚÇÐÂ ÏÇÕÑÆÂÏË ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë in situ ³´®.98 ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÐËÑÐ SO2ÿ

4 ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ (
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) ÔÑ
ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 0.2.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË (
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)R308 ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐË ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ 1/3. £ ÔÖÎß×ÂÕÐÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÐÂ ¸£¡ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÑÔÕÓÞØ ÒËÍÂ ÆÇÔÑÓÃ-
ÙËË 52, 99 ÒÓË +0.05 Ë +0.21 £, ËØ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 0.15 Ë 0.30 Ï¬Î . ÔÏ72, Â ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÊÂÓâÆÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÅÑ ÆÎâ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÐÑÔÎÑâ (16 1) ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 0.44 Ï¬Î . ÔÏ72 (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ), Õ.Ç. ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËË ÒÓË
0.1 ë 0.15 £ ÂÆÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ 2/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ. ªÊ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÐÂÏ
ÓÂÃÑÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 95 ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ
ÒËÍÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÆÂÎÑ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ 0.38. ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÔÍÂÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÂÄÕÑÓÞ 99 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË àÎÇÍÕÓÑÆ ÒÓË ÐÖÉÐÑÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ ÆÑ 10 ÏËÐ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÎÖÚÛÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÑÆÐÖá ÄÇÕÄß ¸£¡ ÆÎâ
àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÆË××ÖÊËË ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÐÂ ÍËÐÇÕËÍÖ ÂÆÔÑÓÃÙËË.

±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ¸£¡ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎ,99, 100 ÚÕÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÔÑÂÆÔÑÓÃÙËâ ÔÖÎß×ÂÕÂ (ÑÆËÐ
ËÑÐ SO2ÿ

4 ÐÂ ÆÄÂ ÂÆÂÕÑÏÂ Cu) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÔÕÇÒÇÐâØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÆßá y = 0.2570.7. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ Ô
ÒÑÏÑÜßá ³´® Ë ¡³® ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (

���
3
p

6
���
3
p

)R308 ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÐÇ ÂÕÑÏÂÏ ÏÇÆË, Â ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ËÑÐÂÏ ÔÖÎß×ÂÕÂ.
¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÄÞÄÑÆÂÏ ÒÓËÛÎË ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 101, ËÊÖÚÂÄ-
ÛËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÏÇÆË ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÍÓÑ-
ÅÓÂÄËÏÇÕÓËË (ÍÄÂÓÙÇÄÞÌ ÏËÍÓÑÃÂÎÂÐÔ), ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
EXAFS, ÏÇÕÑÆÂ GIXS (grazing incidence X-ray scattering, ËÎË
ÃÑÎÇÇ ÍÓÂÕÍÑ äsurface X-ray scatteringã), ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÅÑ ËÆÇÐ-
ÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËØ ÎÖÚÇÌ, Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ. ³ÕÇÒÇÐß
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÇÆË ÃÎËÊÍÂ Í ÆÄÖÏ Ë ÔÎÂÃÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ
Ô ÏÑÆÇÎßá ÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË,102, 103 ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÂÆÂÕÑÏÞ ÏÇÆË ÊÂÏÇÜÂáÕ ËÑÐÞ SO2ÿ

4 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ,
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÇÓÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÏ
ÏÇÔÕÇ ÆÎâ ÏÇÆË, Â ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÓÇÏâ
ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÊÑÎÑÕÂ (ÓËÔ. 7).

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÕÇÓÇÔÐÞØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ
ÔËÔÕÇÏÞ Au(111)/Cu/SO2ÿ

4 .
£ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÅÎÂÆÍÑÌ ÕÇÓÓÂÔÞ Au(111)

ÖÚÂÔÕÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (
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)R308 ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ ×ÂÊÑÄÞÏË ÅÓÂ-
ÐËÙÂÏË (ÔÑÔÇÆÐËÇ ÓâÆÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÂ
ÔÆÄËÐÖÕÞ ÐÂ 1/2 ÒÑÊËÙËË) ì ÔËÕÖÂÙËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÆÄÑÌÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ±ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ +0.2 £ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË (ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ
ÒÑÎÑÔÞ ÓÇÛÇÕÍË (
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)R308 ÛËÓËÐÑÌ 5 ë 10 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ).52 ¤ÓÂÐËÙÂ ÔÎÑâ
(
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)R308 ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÂ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 92. ±ÓË +0.25 £
àÕÂ ÓÇÛÇÕÍÂ ÒÓÑÒÂÆÂÇÕ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Au(111) ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÒÎÑÕß ÆÑ
ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÓË ÏÂÎÞØ
ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ ÂÆÂÕÑÏÞ ÏÇÆË Ë ËÑÐÞ ÔÖÎß×ÂÕÂ ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá (ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ ÅÂÊ),52, 99 Ë ËØ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÚÇÕÍÑÅÑ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ.

±ÓË ÐÂÎËÚËË Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÑÄ (ÑÐË ÏÑÅÖÕ
ÆË××ÖÐÆËÓÑÄÂÕß ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÑÔÕËÍ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÂÎÑÏÇÎßÐÑÅÑ ËÎË ØÎÑÓ-ÔÇÓÇÃÓâÐÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÑÄ ÔÓÂÄÐÇÐËâ) ÍÓÑÏÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (
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)R308 ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ

ÓÇÛÇÕÍÂ (56 5) Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË 0.37 ÐÏ.73

³ÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÆÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÆÇÔâÕÍÂ ÆÑÏÇÐÑÄ (
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)R308 Ë (56 5) ÐÂ
ÖÚÂÔÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (226 22) ÐÏ.95 ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 104,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÑÌ ËÊÖÚÇÐËá ÔÑÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË Ë ÅÂÎÑ-
ÅÇÐËÆÑÄ ÐÂ Au(111) Ë Pt(111) ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 50 ÏM H2SO4 +
1 ÏMCuSO4 + 0.1 ÏMKX (X=Cl7, Br7, I7) ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ ÒÓË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 285 Ï£ (¯£¿) Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ØÎÑÓËÆÂ ³´®
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (56 5). £ ÃÓÑÏËÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÖÄÇÎËÚÇÐÞ ÐÂ 6% (ÓÇÛÇÕÍÂ (46 4)
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í Au(111)), Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ËÑÆËÆÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÇÕÍË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂì
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (36 3) (ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ
Au(111) ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 105 ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÔÑÂÆÔÑÓÃÙËË
ËÑÆÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ). ¬ÖÎÑÐÑÏÇÕÓËâ ÆÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÂÕÑÏÂÏË ÏÇÆË (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÆÄÖØàÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ) ÓÂÄÐÖá 0.4 ÏÑÐÑÔÎÑâ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÎÑÅÇÐËÆÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ³´®ÆÂÇÕ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËÇ ÓÇÛÇÕÑÍ ØÎÑÓÂ, ÃÓÑÏÂ Ë ËÑÆÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÔÎÑÇ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ.
£ÞÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÏÇÆß
ÚÂÔÕËÚÐÑ ÓÂÊÓâÉÂÇÕÔâ Ë ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÂÐËÑÐÂÏË.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ËÊÖÚÇÐËá UPD
ÏÇÆË ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ.104, 106, 107 ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÕÓÖÆÐÑÔÕâÏË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Pt
Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ Ë ÚÇÕÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ.

±ÇÓÄÂâ ÒÖÃÎËÍÂÙËâ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá UPD ÏÇÆË ÐÂ
ÒÎÂÕËÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá in situ ³´® ÒÑâÄËÎÂÔß ÕÑÎßÍÑ Ä
1991 Å.106 ±ÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÎÖÉËÎ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ Ä ÒÎÂÏÇÐË
ÅÑÓÇÎÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ Pt(111); ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓÂÔÕÄÑÓ
0.05 M H2SO4 + 5 ÏM CuSO4 Ë ÄÑÆÑÓÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÒÑÒÂÆÂÐËâ ÔÎÇÆÑÄ ØÎÑÓËÆÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÎËÕ.

±ÓË ÙËÍÎËÓÑÄÂÐËË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0.5 ë 0.8 £ (¯£¿) ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 1 Ï£ . Ô71 ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ
¸£¡ Ô ÆÄÖÏâ ÑÔÕÓÞÏË ÒËÍÂÏË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
0.67 Ë 0.69 £ Ë ÒÑÎÖÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 5 Ï£. °ÃÜËÌ ÊÂÓâÆ
ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË ÓÂÄÇÐ 460 ÏÍ¬Î . ÔÏ72 (àÕÑ ÄÆÄÑÇ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ);
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÃÑÎÇÇ ÂÐÑÆÐÑÅÑ ÒËÍÂ ÆÂÇÕ 270 ÏÍ¬Î . ÔÏ72,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ *60% ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆßá. ±ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 0.68 £ ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÚÇÕÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ
(
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)R308 Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÄÞÔÕÖÒÂÏË ÑÍÑÎÑ
0.5 ÐÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 106 ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ àÕÑ ÓÇÛÇÕÍÂ ÂÆÂÕÑ-
ÏÑÄ ÏÇÆË, Â ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÆÂÐÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËË Ë ³´®
(ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ (
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)R308 ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ 1/3, Õ.Ç.
160 ÏÍ¬Î . ÔÏ72, Â ÐÇ 270 ÏÍ¬Î . ÔÏ72, ÍÂÍ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ) ÑÃÝâÔÐâáÕ à××ÇÍÕÂÏË ÊÂÓâÉÇÐËâ ÆÄÑÌÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÂÐËÑÐÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÂ Ë
ÃËÔÖÎß×ÂÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÕÑÎß ÃÑÎßÛÂâ ÓÂÊÐËÙÂ Ä ÊÂÓâÆÂØ

Au

Cu

SO2ÿ
4

²ËÔ. 7. ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÐÂAu(111) Ä
ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
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(110 ÏÍ¬Î . ÔÏ72) ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇ×ÂÓÂ-
ÆÇÇÄÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ UPDÏÇÆË
ÐÂ Au(111),52, 73, 92, 95, 100 ë 103 ³´® ÆÂÇÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÖÎß×ÂÕÂ.

±ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 0.8 £ ³´® Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÆÂÇÕ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ ÄÞÔÕÖ-
ÒÑÄ 0.04 ë 0.06 ÐÏ Ë ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË
0.5 ë 0.6 ÐÏ. ±ÑÎÖÚËÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË
Pt(111) ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß. ±ÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÄÞÔÕÖÒÑÄ Ë ÄÒÂÆËÐ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË; àÕÑ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕßá
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÑÐÑÄ ÔÖÎß×ÂÕÂ Ë ÃËÔÖÎß×ÂÕÂ.106 £ÎËâÐËÇ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂUPDÏÇÆË ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ Ô ÒÑÏÑÜßá in
situ ³´® ËÊÖÚÇÐÑ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 107, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ (ÃÑÍÑÄÞÏ) ÂÕÑÏÂÓ-
ÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß.

£ ÓÂÃÑÕÇ 104 ËÊÖÚÇÐÂ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÇÆË ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÅÂÎÑÅÇÐËÆÑÄ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ 50 ÏM H2SO4 + 1 ÏM
CuSO4 + 0.1 ÏM KX, ÅÆÇ X = Br7, I7. ³ÐÂÚÂÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË 380 Ï£ (¯£¿) ÒÑÎÖÚËÎË ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÎÂÕËÐÞ Ô ÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎËÎË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÆÎÑÉÍË, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô
ÆÑÃÂÄÍÑÌ KI ÒÓË ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÚÂÔÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (
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)R308. ¿ÕÂ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÂ ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÓË ex situ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÒÑÔÎÇ ËÊÄÎÇ-
ÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ËÊ âÚÇÌÍË; ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÎßÍÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ´ÂÍÂâ ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÑÌ KBr ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ 400 Ï£. £ ÑÃÑËØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÂÕËÐÞ
ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÏÇÆË (16 1). ¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ (
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)R308 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÕÑ-
ÓÑÏÖ ÔÎÑá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË, ÔÑÔÕÑâÜÇÏÖ ËÊ ËÑÐÑÄ ËÑÆÂ ËÎË
ÃÓÑÏÂ, ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ÏÇÆË (ÓÇÛÇÕÍÖ ËÑÆÂ
(
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)R308 ÐÂ Pt(111) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ØÎÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ËÑÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 108).

±ÓÑÙÇÔÔ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÏÇÓÑÏ ÇÜÇ ÑÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÆÇ-
ÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐÐÑÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ in situ ³´®.

£ ÔËÔÕÇÏÇ Ag(hkl)/Pb2+ ÐÂ ¸£¡ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÒËÍÑÄ ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË Ä UPD-ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ Ñ
ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÑÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÑÚÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ.109 In situ ³´® Ô ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÏ ÂÕÑÏÂÓÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂ Ag(111) ÔÉÂÕÑÅÑ Ë ÒÑÄÇÓÐÖ-
ÕÑÅÑ ÐÂ 4.58 ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÇÛÇÕÍË ÒÑÆÎÑÉÍË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ¤±µ-ÏÑÐÑÔÎÑâ Pb Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏË ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË 0.34 ÐÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐÂ 0 ë 100 Ï£ ÒÑÎÑ-
ÉËÕÇÎßÐÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ.110

³ÑÄÔÇÏ ÆÓÖÅÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ Ag(100) Ä ÕÑÌ ÉÇ
ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÓË 50 Ï£ in situ ³´® ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÍÄÂÆÓÂÕÐÖá ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÖ ÔÄËÐÙÂ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÓÇÕËÍÖÎâÓÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá. ³ËÏÏÇÕÓËâ ÔÄÇÓØÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏË (0.40 ÐÏ) Ë ÄÕÑÓÞÏË (0.59 ÐÏ)
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË ØÑÓÑÛÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ
ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍÇ äÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ Ag(100) ë c(26 2) ë c(26 2)Pbã
(ÓËÔ. 8), ÍÂÍ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ.111 °ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ, ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ
ÏÇÕÑÆÖ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë ÆÂÐÐÞÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÔÄËÐÙÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÆÑÏÇÐÞ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÇ ÅÓÂÐËÙÂÏË
(à××ÇÍÕ ÛÂØÏÂÕÐÑÌ ÆÑÔÍË).109

±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍËØ ÂÐÑÆÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ
(120 ë 200 Ï£ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ) ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÇÓ-
ÄÑÅÑ Ag(100) ë c(26 2)Pb ÂÆÔÎÑâ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ô
ÒÑÏÑÜßá ³´®. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕßá ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (ÕÑÍ ÑÃÏÇÐÂ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ ÒÓË ÐËÊÍËØ Ë

ÔÓÇÆÐËØ ÊÂÒÑÎÐÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ 112).
³ÕÓÖÍÕÖÓÂ Ag(100) ë c(26 2)Pb ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ y= 0.5 (ÍÂÉ-
ÆÞÌ ÂÆÂÕÑÏ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÆÄÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÏÇÔÕÂ Ä ÍÄÂÆÓÂÕ-
ÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ), ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË 2.5 . 10721 ¥É . ÂÕÑÏ71

(ÔÏ.113).
³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÅÑ ÃËÔÎÑâ

Ag(100) ë c(26 2) ë c(26 2)Pb Ä ÔÉÂÕÞÌ ¤±µ-ÏÑÐÑÔÎÑÌ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá in situ ³´® ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÑÕ 50 Ï£ ÆÑ ÐÖÎâ. ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÃËÔÎÑâ,
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË ³´® Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ
ÐÂ Ag(111).109

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÇÓÇÃÓâÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÂÆÂÕÑÏÞ ÔÄËÐÙÂ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕ ¤±µ-ÏÑÐÑÔÎÑÌ Pb(111). ¿ÕÑÕ ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÚÇÓÍËÄÂÇÕ ÖÐËÍÂÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË in situ ³´®
ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

£ ÔËÔÕÇÏÇ Au(hkl)/Ag+ ËÏÇÇÕÔâ ÔËÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÂÆÔÑÓÃÂÕ ë ÒÑÆÎÑÉÍÂ, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÓÇÛÇÕÑÍ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ (0.2884 ÐÏ ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ Ë 0.2890 ÐÏ ÆÎâ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÏÇØÂÐËÊÏÂ
¶ÓÂÐÍÂ ë£ÂÐ-ÆÇÓ-®ÇÓÄÇ, Õ.Ç. ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÇÌ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÑÔÂÆÍÂ. ±ÓÑÙÇÔÔ
ÂÆÔÑÓÃÙËË-ÆÇÔÑÓÃÙËË ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÓÂÃÑÕÇ 109

ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÆÂÕÑÏÂÏË ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÒÑ
ÍÓËÄÞÏ ÂÐÑÆÐÑÌ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÒÑÔÎÇ ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ (ÐÇ ÃÑÎÇÇ
2 ÏËÐ) ÒÑÎâÓËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
(1075 ë 1073 M) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ AgClO4 ÒÓË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÉÂÕÞØ
ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÔÇÓÇÃÓÂ Ô ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ, àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ.109, 114 ë 119 £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ (ÒÑÓâÆÍÂ
40 ÏËÐ) ÄÞÆÇÓÉÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏÖ (0 ë 15 Ï£), ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÔÒÎÂÄÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Au ëAg, ÐÂÚËÐÂáÜÇÅÑÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ
ÆÇ×ÇÍÕÂØ Ë ÅÓÂÐËÙÂØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ.119

Pb Ag

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË c(262)Pb ë
c(262)Pb Ô ÆÄÑÌÐËÍÑÄÑÌ ÅÓÂÐËÙÇÌ ÏÇÉÆÖ ÆÑÏÇÐÂÏË

µÔÒÇØË ØËÏËË 64 (8) 1995 827



£ ÓÂÃÑÕÇ 120 ËÊÖÚÂÎË UPD ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ Au(111) Ä ÔÖÎß×ÂÕ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. £ÒÇÓÄÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ³´® ÆÎâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (
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3
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6
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)R308, ÒÓËÚÇÏ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËË àÕÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 1/3 ÏÑÐÑÔÎÑâ
ÔÇÓÇÃÓÂ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ ³´®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÑ ÔÄÇÓØÓÇ-
ÛÇÕÍÑÌ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÏÑÉÇÕ
ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ ÂÆÂÕÑÏÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÕÂÍ Ë ÂÐËÑÐÞ ÔÖÎß×ÂÕÂ
(ÔØÇÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 9).
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÆÓÑÃÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ in situ Ë ex situÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 121.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 117, 122, 123 Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË ËÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÂÐËÑÐÂ ÐÂ UPD ÔÇÓÇÃÓÂ Ë
ÓÕÖÕË ÐÂ Au(111). ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÐÑÔÎÑË ÓÕÖÕË ËÏÇáÕ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ
0.58 ÐÏ (ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË ÕÄÇÓÆÑÌ ÓÕÖÕË
ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0.31 ÐÏ) Ä ÔÖÎß×ÂÕÐÑÏ,
ÐËÕÓÂÕÐÑÏ Ë ÒÇÓØÎÑÓÂÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ. ¡ÆÂÕÑÏÐÞÇ ÔÎÑË
ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í ÓÂÊÏÇÓÖ ÂÐËÑÐÂ: ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ä ÓâÆÖ ÔÖÎß×ÂÕ (44%) <
ÐËÕÓÂÕ (56%) < ÒÇÓØÎÑÓÂÕ (64%) < ÂÙÇÕÂÕ (100%, ¤±µ).

£ ÓÂÃÑÕÂØ 124 ë 126 ËÊÖÚÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÂÆÂÕÑÏÂÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÎÑÕÂ Ë ÇÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÑÎÑÕÂ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÄËÔÏÖÕÂ ÐÂ
Au(111) ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ: ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂ-
ÎÂØ 10 ë 190 Ï£ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÇÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ) ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÉÂÕÂâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÑÔÇÌ ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÂâ
ÓÇÛÇÕÍÂ (p6
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) Ô ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ 0.34 ÐÏ Ë
ÔÕÇÒÇÐßá ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÑÍÑÎÑ 60%. ±ÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ 200 ë
280 Ï£ ÔÕÂÃËÎßÐÂ ×ÂÊÂ (26 2) Ô ÖÅÎÑÏ y=0.25 Ë ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÓÇÛÇÕÍË 0.57 ÐÏ. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
(26 2) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÒÇÓÑÍÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ
ÍÂÍ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O2 ÆÑÔÕÖÒÐÞ ÂÕÑÏÞ ÊÑÎÑÕÂ
Ë ÄËÔÏÖÕÂ (ÓËÔ. 10), ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÒÎÑÕÐÑÏ ÏÑÐÑÔÎÑÇ ì ÕÑÎßÍÑ
ÂÕÑÏÞ ÄËÔÏÖÕÂ, ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ì ÕÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÞ
ÊÑÎÑÕÂ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÒÓË ÔÑ-
ÄÏÇÔÕÐÑÏ ÆÇÌÔÕÄËË ÂÕÑÏÑÄ Au Ë Bi.124, 125 £ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËË Au(111) ÂÆÂÕÑÏÂÏË ÔÄËÐÙÂ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÕÂ ÑÔÕÓÑÄÍÂÏË ¤±µ-×ÂÊÞ Pb(16 1),126, 127

ÚËÔÕÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÑÎÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ
Au(111) ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÐÇÂÍÕËÄÐÞ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÒÑÄÞÛÇÐ-
ÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏË à××ÇÍÕÂÏË Ë ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ
ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÕÑÏÂÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ.

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÊÆÇÔß ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÂÆÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ âÄÎâáÕÔâ ÏÑÜÐÞÏË ËÐÔÕÓÖ-
ÏÇÐÕÂÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. °ÆÐÂÍÑ
³©® ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂ ÑÃÑÌÕËÔß ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ (ÙËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑ-
ÏÇÕÓËâ, ÍÖÎÑÐÑÏÇÕÓËâ Ë ÆÓ.) Ô ÔÑÃÎáÆÇÐËÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ ÒÑ ÚËÔÕÑÕÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ Ë ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÇ ÑÃÝÇÍÕÑÄ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Ë ÕÑÎßÍÑ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐÐËÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑ-

ÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÑÔÕË ÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆÞ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÆÔÑÓÃÙËË Ë ÄÎËâÐËË ÐÂ ÐÇÅÑ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.

3. ³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ
àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ

³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÄÇÔßÏÂ
ÒÑÎÇÊÐÑÌ ÆÎâ in situ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎËÊÂÙËË Ë ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÕÑÏÑÄ.128, 129 ªÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËË, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá³©®ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÊÂ
ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÏÑÆÇÎßÐÞØ Ë
ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ,
ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÊÂ.2, 3, 5, 7, 11, 32 ë 34, 42, 73, 91, 109, 130 ë 155 £ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐÂ ÏÇØÂÐËÊÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.152 ë 155 ±ÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ
ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá³©®ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÔÔËÄÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÓË ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐËË, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.156 ë 166

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ËÊÖÚÇÐÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ ÐËØ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ
ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ: 1) ÊÂÓÑÆÞÛÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÐÂ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÔÕÖÒÇÐË
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÕÇÓÓÂÔ Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍË (ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË); 2) ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ
ÏÂÎÑÆÇ×ÇÍÕÐÞØ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÊÉÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÂØ; 3) Ä ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÏ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÓÂÃÑÕ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÖÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÄÞÔÑÕÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÒÑÒÇÓÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, àÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎßÛÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÂÕÑÏÑÄ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÂÕÑÏÂÏË
ÒÑÆÎÑÉÍË.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊÖÚÇÐËâ ÐÂÚÂÎßÐÞØ
ÔÕÂÆËÌ àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÇÕÑÆÑÏ in situ ³´®.

£ ÓÂÃÑÕÇ 109 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÃÑÃÜÇÐÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÇÓÇØÑÆÂ äÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ë×ÂÊÂã ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÑÎÑÕÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ 1075 M AgClO4. £ àÕËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ Ë ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÑ.
¥Îâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÖÉÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ
ÊÑÎÑÕÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÒÇÙËÂÎßÐÂâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÂâ ÒÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ Ô ÄÞÆÇÓÉËÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂØ. ¬ÑÐÕÓÑÎß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎË ÍÖÎÑ-
ÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËâ ÑÔÂÆÍÂ.
°ÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 40 ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ. £
ÒÑÎßÊÖ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÄÂÎ ×ÂÍÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ UPD ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÕÂÍÑÏ ÑÔÂÆÍÇ
ÔÇÓÇÃÓÂ. ¸ËÍÎËÚÇÔÍÂâ ÄÑÎßÕÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÏ ÔÄËÐÇÙ, ÆÂÇÕ ÕËÒËÚÐÞÇ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ Ag(hkl)/Pb2+

ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑ-ÆÇÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ËÎË ÃÑÎÇÇ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ Au(hkl).

Au

Ag

SO2ÿ
4

²ËÔ. 9. ³ØÇÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Ag(
���
3
p

6
���
3
p

)R308 ÐÂ Au(111)

Au

Bi

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÑÌ ÓÇÛÇÕÍË Bi(262) ÐÂ Au(111)
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³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÑÔÎÑÌÐÑÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÑÔÂÆÍÂ ÔÇÓÇÃÓÂ
ÐÂ Au(hkl). ²ÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ Ë ÆÂÐÐÞÏË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ°ÉÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË.114 ë 116

±ÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÔÒÎÂÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÊÑÎÑÕÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ ÑÔÂÆÍÂ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ¸£¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÔÄËÐÙÂ ÆÂÇÕ ÍÓËÄÖá Ô
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË ÆÄÖØ ÔËÔÕÇÏ Ag(hkl)/Pb2+ Ë
Au(hkl)/Pb2+.

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÒÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÔÂÆÍÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÒÖÕâÏË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

1. ®ÑÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÑÆÐÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ (ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÔÎÑâ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÑ
ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ ÐÑÄÑÅÑ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÊÂÓÑ-
ÆÞÛÂ).

2. °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ ÑÕ
ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑÍÂÙËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑ-
ÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÌ ÓÑÔÕ ÒÂÍÇÕÂ ÔÎÑÇÄ
(ÒÑÎËâÆÇÓÐÞÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÑÔÕ).

3. ®ÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ ÔÒËÓÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÐÂ ÄËÐÕÑÄÞØ ÆËÔÎÑ-
ÍÂÙËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÒÇÓÇØÑÆÂ äÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ë
×ÂÊÂã Ä ÃÑÎÇÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ (1071 M
AgClO4) ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (ÕÓÂÐ-
ÊËÇÐÕÞ ÕÑÍÂ) Ô ÆÄÖÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË. ³ÒÂÆÂáÜÂâ
ÚÂÔÕß ÕÓÂÐÊËÇÐÕÂ ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÓÇÏÇÐÂØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËá ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÐÑÔÎÑÇÄ ÑÔÂÆÍÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÕÑÍÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÂÍÇÕÑÄ ÓÑÔÕÂ.
©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ä ÒÑÎßÊÖ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂ ÄËÐÕÑÄÞØ
ÆËÔÎÑÍÂÙËâØ ÔÎÑÇÄ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÖÐÂÔÎÇÆÑÄÂÐÐÞØ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÊÑÎÑÕÂ.109

ªÊÖÚÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÇÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÇÐÍË Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ Pb ËÏÇáÕ (111)-
ÕÇÍÔÕÖÓÖ.110, 111, 130 ë 133 ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÉÂÕÞÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
¤±µ-ÔÎÑÌ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÅÑ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÕÓÇØÏÇÓÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ ÔÄËÐÙÂ. £ÎËâÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆÔÎÑâ ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÕÑÏËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÑÓËË ÐÖÍÎÇÂÙËË.134

³ ÒÑÏÑÜßá in situ ³´® ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß 135 Ë ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÞÇ ÔÕÖÒÇÐË ÒÓË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÒÎÇÐÍË ÔÄËÐÙÂ,
ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÞÇ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, ÄËÐÕÑÄÑÌ ÆËÔÎÑÍÂÙËÇÌ
(ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 806 80 ÐÏ
ÚÇÕÍÑ ÄËÆÐÞ ÒâÕß ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÓÑÔÕÂ). ªÔØÑÆâ ËÊ ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÕÖÒÇÐâÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËâ ÃÞÎÂ ÑÙÇÐÇÐÂ 135 ÖÆÇÎßÐÂâ ÅÓÂÐËÚÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÏÑÐÑÂÕÑÏ-
ÐÑÌ ÔÕÖÒÇÐË, ÍÑÕÑÓÂâ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ 3 . 10714 ¥É . ÔÏ71.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
ÄÞÔÑÕÞ ÊÑÐÆÂ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
à××ÇÍÕËÄÐÞÇ ÄÞÔÑÕÞ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÚËÔÕÞØ
ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ag(100) Ë Ag(111) ÑÕÎËÚÂáÕÔâ, Â ÒÓË ÐÂÎËÚËË ÐÂ
ÐËØ ¤±µ-ÏÑÐÑÔÎÑâ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÔÄËÐÙÂì ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ë ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ ÄÞÔÑÕÇ ÃÂÓßÇÓÂ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ×ÂÊÞ Pb(111). ¥Îâ
ÃËÔÎÑÌÐÑÌ ÔÄÇÓØÓÇÛÇÕÍË Ag(100) ë c(26 2) ë c(26 2)Pb, ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂØ 40 ë 100 Ï£ (ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÇÇ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ), ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ.109

¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÆÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
Ag(hkl)/Pb2+ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÊÏ ³ÕÓÂÐÔÍÑÅÑ ë¬ÓÂÔÕÂ-
ÐÑÄÂ: ÕÓÇØÏÇÓÐÂâ×ÂÊÂ ÔÄËÐÙÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÐÂÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÂÆÂÕÑÏÑÄ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÔÇÓÇÃÓÂ.110, 130, 131

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
àÎÇÍÕÓÑÎËÕÞ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÇÍÑÓÂÕËÄÐÞØ, ÊÂÜËÕÐÞØ Ë×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ. ®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÆÑÃÂ-
ÄÑÍ ÄÔÇÅÆÂ ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎ ÔÒÇÙËÂÎËÔÕÑÄ, Â ÒÑâÄÎÇÐËÇ ³©®
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ÖÐËÍÂÎßÐÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá ÒÑ
àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 152 ËÊÖÚÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ (¢´¡) ÐÂ
ÐÖÍÎÇÂÙËá Ë ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË ÐÂ ÒÎÂÕËÐÇ Ä ÔÇÓÐÑÍËÔ-
ÎÑÏ Ë ÒÇÓØÎÑÓÂÕÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ Ä ÒÑÕÇÐÙËÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë
ÅÂÎßÄÂÐÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ. ±ÎÑÕÐÑÔÕß ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ¶ÖÓßÇ-ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÓÑ×ËÎâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÔÂÆÍÂ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ ÒÓÑ×ËÎâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÛËÓËÐÇ ÊÂÓÑÆÞÛÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¢´¡ ÒÑÆÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ×ÂÔÇÕËÓÑÄÂÐËÇ ÑÔÂÆÍÂ (ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ËÏÇáÕ ×ÑÓÏÖ,
ÃÎËÊÍÖá Í ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ) Ë ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÒÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÒÑÚÕË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 153 ë 155 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÃÂÄÑÍ Í ÔÇÓÐÑÍËÔÎÑÏÖ Ë
ÒÇÓØÎÑÓÂÕÐÑÏÖ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂÏ ÏÇÆÐÇÐËâ ÃÞÎË ÄÞÃÓÂÐÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ (¬¶) Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÃÇÐÊÑÕÓË-
ÂÊÑÎÂ. ±ÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÎÇÐÍÂ ÊÑÎÑÕÂ, ÐÂÒÞÎÇÐÐÂâ ÐÂ
ÔÕÇÍÎÑ Ë ÑÕÑÉÉÇÐÐÂâ Ä ÒÎÂÏÇÐË ÅÑÓÇÎÍË ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÇÍÔÕÖÓÞ (111). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÃÇÊ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÒÓË ÒÇÓÇÐÂÒÓâÉÇÐËâØ 200 ë 400 Ï£ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÂâ
ÐÖÍÎÇÂÙËâ Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÄÞÔÑÕÑÌ
1 ë 10 ÐÏ. £ÄÇÆÇÐËÇ 10 ÏÅ . Î71 ¬¶ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ 0.1 M H2SO4 +
0.05 ÏM CuSO4 ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÆÂÄÎÇÐËá ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ì ËØ ÄÞÔÑÕÂ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1 ÐÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô 0.1 M H2SO4 + 1 ÏM CuSO4 àÕÂ ÆÑÃÂÄÍÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÏÇÆË.

¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÆÑÃÂÄÑÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÏÇÆË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ; ÐÂ ÒÎÑÔÍËØ ÃÇÊÆÇ-
×ÇÍÕÐÞØ ÕÇÓÓÂÔÂØ ÊÂÓÑÆÞÛË ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ. ¡ÄÕÑÓÞ ÑÃÝâÔ-
ÐâáÕ àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÃÑÎßÛËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÎÑÕÐÑ ÊÂÃÎÑÍËÓÑÄÂÕß ÔÕÖÒÇÐË Ë ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÔÕÂÄÎââ ÆÑÔÕÖÒ ÂÆÂÕÑÏÂÏ Ë ËÑÐÂÏÏÇÆË Í ÏÇÔÕÂÏ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ.

£ÎËâÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÆÑÃÂÄÑÍ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÂ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÔÕÂÆËâØ. £ ÚËÔÕÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ H2SO4 + CuSO4 ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÕÞ ÏÇÆË ËÏÇáÕ ÒÎÑÔÍËÇ ÄÇÓØÐËÇ ÅÓÂÐË Ë ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÇ
ÍÓÂâ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ BT-A ÒÓË
50 ÏÍ® CuSO4 Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞÌ
ÓÑÔÕ ÑÔÂÆÍÂ, Â ÒÓË 1 Ï®CuSO4 ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÒÎÑÔÍËÇ, ÕÂÍ Ë
ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÆË.

¥ÑÃÂÄÍÂ ÆÓÖÅÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÃÇÐÊÑÕÓËÂÊÑÎÂ BT-B Ä
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 10 ÏÅ . Î71 ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ËÐÅËÃËÓÖá-
ÜÇÇ ÆÇÌÔÕÄËÇ. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÖÎß×ÂÕÂ ÏÇÆË
ÕÂÐÅÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ, Â ËØ ÄÞÔÑÕÂ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1.5 ÐÏ.

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
¡³® Ô ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÞÏ (86 8 ÏÍÏ) ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÑÏ. ±ÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÇÆË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 120 Å . Î71 CuSO4 + 0.5 M
H2SO4 ÒÓË 774 Ï£ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÅÓÖÃÞÌ ÑÔÂÆÑÍ Ô ÄÞÔÑÕÑÌ
ÐÇÓÑÄÐÑÔÕÇÌ*500 ÐÏ. £ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ¬¶ ÄÞÔÑÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÕÑÄ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 10 ÐÏ (ÕÑÎÜËÐÂ ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÇÆË(111)
ÓÂÄÐÂ 0.209 ÐÏ), Â Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË 10 ÏÅ . Î71 BT-B ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÔÎÑÇÄ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 1.5 ÐÏ (4 ë 7 ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÄ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÔÓÂÔÕÂáÕÔâ, Â ÏÇÔÕÂ ÔÓÂÔÕÂÐËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄâÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÓØÐÇÅÑ
ÏÑÐÑÔÎÑâ ÏÇÆË. ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ
ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ ÂÄÕÑÓÞ ÔÄâÊÞÄÂáÕ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË.
¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÓÇÛÇÕÍÂØ Cu(111)
Ë Au(111) ÓÂÄÐÞ 0.256 Ë 0.289 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Â ÔÎÑÌ UPD
ËÏÇÇÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÇÕÍË, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÆÎâ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ CuëAu ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏCu ëCuì
ÑÃ àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÐÂÎËÚËÇ UPD Ë ÔÒÎÂÄÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.
±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÓÑÔÕ ÏÇÆË ÐÂ ÓÂÔÕâÐÖÕÑÏ UPD-
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ÔÎÑÇ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÇÐ, Â ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÂÍÇÕÂ
ÔÎÑÇÄ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËÇÌ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ.

±ÎÑÔÍËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ,
ÔËÎßÐÇÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÓÂÔÕÖÜÇÅÑ ÔÎÑâ, ÚÇÏ ÐÂ
ÔÕÖÒÇÐâØ ÓÑÔÕÂ Ä ÔËÎÖ ÔÕÇÓËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑâÄËÕßÔâ Ä
ÃÑÎßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÚÇÏ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ. ¡ÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜËÇ ÒÓË ÔÓÂÔÕÂÐËË ÐËÉÐËØ ÔÎÑÇÄ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ×ÂÍÕÑÓ, ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖáÜËÌ ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÆÑÃÂÄÑÍ ì
ÑÃÜÇÇ ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÓÂÊÓâÆ ËÑÐÑÄ Ë ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ Ä
ÓÇÛÇÕÍÖ), ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÇÐÇÇ ÆÇ×ÇÍÕÐÞØ
ÔÎÑÇÄ, Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÆÎâ ÄÕÑÓËÚÐÑÌ ÐÖÍÎÇÂÙËË. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÞÄÑÆ,
ÔÆÇÎÂÐÐÞÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 154, ÔÄÑÆËÕÔâ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÄÕÑÓËÚÐÑÅÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÅÑ
ÓÑÔÕÂ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÆÑÃÂÄÍË ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐËÕß àÕÑ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ.

±ÓËÏÇÓÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ³©® ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËÚÇÔÍËÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÏÇÆÐÇÐËâ ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß
ÓÂÃÑÕÂ 155. ¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÒÓËÏÇÐâÎË ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËâØ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÇÓÇÆ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÏÇÆÐÇÐËÇÏ
Ë ÔÑÊÆÂÐËâ ÂÆÅÇÊËÑÐÐÑÅÑ ÔÎÑâ, Â ³´® ì ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÔÕÂÆËÌ àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÇÆË ËÊ ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÆÑÃÂÄÍÂÏË. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ³©® ÖÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÒÇÓÇÔÕÂÇÕ ÃÞÕß ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ
ÕÑÎßÍÑ ÖÚÇÐÞØ-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, Â ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇ-
ÐâÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÏÇÐÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ.

V. ±ÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ
ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ Ä ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÒÓËÏÇÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ³©®, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÇ ËÔÚÇÓÒÞÄÂáÕ ÄÔÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË àÕÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í àÎÇÍÕÓÑØËÏËË. £ ÑÃÊÑÓÇ ÐÇ ÐÂÛÎË
ÑÕÓÂÉÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ä ÃËÑÎÑÅËËË Ë ÃËÑàÎÇÍÕÓÑØË-
ÏËË,5 ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËË, àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÎËÛß ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÍÑÓÓÑÊËË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÔÒÎÂÄÑÄ ì àÕÑ
ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÒÑ àÕËÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂÏ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ Ë
ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ËØ Ä ÓÂÏÍÂØ ÑÆÐÑÌ ÔÕÂÕßË ÒÓÑÔÕÑ ÐÇÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ.

©ÂÍÎáÚÂâ ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÑÔÕËÉÇÐËÌ ³©® Ä ÑÃÎÂÔÕË
àÎÇÍÕÓÑØËÏËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë àÎÇÍÕÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ØÑÕÇÎÑÔß ÃÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ ÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂØ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ
ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ in situ ³´®, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÇÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÖÔÓÇÆÐÇÐÐÞØ ÒÑ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÑÍ ë ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ë ÄÓÇÏâ) Ë ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÄËÊÖÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËË Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ë ÒÓÑËÔØÑÆâ-
ÜËØ ÐÂ ÐÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (ÐÇÕ ÖÄÇÓÇÐÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÑÆ
ÊÑÐÆÑÏ Ë ÄÆÂÎË ÑÕ ÐÇÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá).
²ÂÊÏÇÓÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ ÕÂÍ ÄÇÎËÍË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÐËÏ Ë ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÚÕÑ
ÐÇËÊÃÇÉÐÑ ÄÑÊÐËÍÂáÕ à××ÇÍÕÞ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ 93 ËÎË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐËâ 145 (ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÑÅÑ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË ÐÂ Cu(110) Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³®). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÞÕÂáÕÔâ ÖÚÇÔÕß àÕÑ ÄÎËâÐËÇ, ÄÞÃËÓÂáÕ ÕÂÍËÇ ÖÔÎÑÄËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÊÄÑÎËÎË ÃÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ËÏË,
ÑÆÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÖá ÕÓÂÍÕÑÄÍÖ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ±ÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑÒÑÎßÐÞØ
ÒßÇÊÑÔÍÂÐÇÓÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÕß ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÆÇÔâÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÏÇÕ-
ÓÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÕß ÒÑÚÕË ÄÔá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÍÓÂÇÄ (Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÃÑÕÂáÜÂâ

ÒÇÕÎâ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË ÄÑÕÍÐÇÕ ÊÑÐÆ Ä ÆËàÎÇÍÕÓËÍ), ÑÆÐÂÍÑ ÐÂ
ÃÑÎßÛËØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÎÖÚËÕß ØÑÓÑÛÇÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÒÑÍÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

¥Îâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÍÕÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÇ ËÏÇÇÕ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ¡³® ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÄÔÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÆÂ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÔÐâÕß ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÍÑÓÓÇÎâÙËË àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÐÐÞØ Ë ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË (ÒÓË àÕÑÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÖá ÂÍÕËÄÂÙËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÊÑÐÆÑÏ 145) .
±ÖÃÎËÍÂÙËË ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÂÄÕÑÓÖ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞ, ÑÆÐÂÍÑ ÎÑÅËÍÂ
ÓÂÊÄËÕËâ ÔÑÃÞÕËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÉËÆÂÕß ËØ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ.

¦ÜÇ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ì ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÂ. ³ÍÂÐËÓÖá-
ÜÂâ ÊÑÐÆÑÄÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ ÆÂÇÕ ÍÂÓÕËÐÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÑ ÚÕÑ
ÐÂ ÐÇÌ ËÊÑÃÓÂÉÇÐÑ, âÔÐÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÏÑÅÖÕ
ÔÎÖÉËÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ UPD ÏÇÆË ÐÂ ÊÑÎÑÕÇ Ë
ÒÎÂÕËÐÇ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ. ¬ÂÍ ÑÕÎËÚËÕß ÂÆÂÕÑÏ ÏÇÆË
ÑÕ ËÑÐÂ ÔÖÎß×ÂÕÂ? ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄÑÇ ÔÎÑÄÑ ÆÑÎÉÐÂ ÔÍÂÊÂÕß
ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, ÑÆÐÂÍÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ³´³ Ä
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ ËÏÇÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑ-
ÔÕË. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 167, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÍÑÏ-
ÒÇÐÔËÓÖÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÅÂÎßÄÂÐË-ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË (Â ÕÂÍÉÇ,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, Ë ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÊÑÐÆ)
ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ, Â ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÎËÛß
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
³´³ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÐÂÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÕÇÑÓËË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.
°ÆÐÂÍÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÑÕ ÄÞÔÑÕÞ
ÊÑÐÆÂ ÐÂÆ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏË Ag(111) Ë Ag(100) Ë ÓÂÔÚÇÕÞ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞØ ÃÂÓßÇÓÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,109 ÚÕÑ ÒÓË ÑÆË-
ÐÂÍÑÄÑÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇ +300 Ï£ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Pb2+/Pb-
àÎÇÍÕÓÑÆÂ àÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÂÄÐÞ 0.35�0.01 Ë 0.31�0.01 à£
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ±ÓË ÐÂÎËÚËË ÏÑÐÑÔÎÑâ ÔÄËÐÙÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÄÞÔÑÕÂ ÃÂÓßÇÓÂ ÓÂÄÐÂ
0.17�0.01 à£ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ (0 ë 50 Ï£) Ë ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä
ÓÂÃÑÕÇ 109 ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ
ÊÑÐÆÂ ÒÓË ËÊÏÇÓÇÐËË ÃÂÓßÇÓÑÄ ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËâ, àÕÂ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËâ ÏÑÅÎÂ ÃÞ ÒÓÑâÔÐËÕß ÔËÕÖÂÙËá. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÎâ
ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÕÜÂÕÇÎßÐÞÇ
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË
in situ ³´³.

¤ÑÄÑÓâ Ñ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂØ ÓÂÊÄËÕËâ ³©®, ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÆÑÎÉÇÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÛËÓËÕßÔâ ÍÓÖÅ ÑÃÝÇÍÕÑÄ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÔÇ ÚÂÜÇ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÃÖÆÇÕ ÒÓË-
ÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÊÂÆÂÚ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÓÑÃÎÇÏ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÂÚÂÄÛÇÌ
ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ ÒÑÔÎÇ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËâ ³´®. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÓÑÆËÎÂ ÉÇÎÂÐËÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ.5, 11 ªÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎË ÐÂÖÚËÎËÔß ÓËÔÑÄÂÕß ÃÖÍÄÞ Ë ÔËÏÄÑÎÞ ÎËÐËÇÌÛËÓËÐÑÌ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËá ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ, ÊÂÒÑÏËÐÂáÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÆÓ. ±Ñ-ÄËÆË-
ÏÑÏÖ, ÐÇ ÑÔÕÂÐÇÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÇ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËâ. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ
ËÏÇáÕÔâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ (Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ) ÑÔÂÉÆÇÐËá Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ËÊÖÚÇÐËá
àÎÇÍÕÓÑÆÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ 11 Ô
ÒÑÏÑÜßá ³©®, ÒÑÎÖÚÇÐËá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô
ÏÑÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÔÎÑÇÄ (ÔàÐÆÄËÚÇÄÞÇ ÅÇÕÇÓÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ 109). ²ÂÊÄËÕËÇ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ Ë ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË ÒÓËÄÇÎÑ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓâÆÂ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ.4 ë 6

£ÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÔÍÂÐËÓÖáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËâ.168 ë 170 ³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ,
ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆËÔÍÑÄÞÌ ÖÎßÕÓÂÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÆ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 0.1 ë 25 ÏÍÏ Ô ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÃÑÍÑ-
ÄÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÌ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÍËÔÎÇÐËâ Cu+ ËÎË ÄÑÔÔÕÂ-
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ÐÑÄÎÇÐËâ Cu2+ ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÆË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÐÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÇ. ©ÑÐÆ ÆÄËÉÇÕÔâ ÐÂÆ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá, Ë ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ ÕÑÍÂ ÐÂ ÐÇÏ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß Ñ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËË ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ.

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÊÑÐÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂØ Ô ÐËÊÍÑÌ ÓÂÔ-
ÔÇËÄÂáÜÇÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá Ë Ä ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ Ô ËÑÐÐÑÌ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, àÎÇÍÕÓÑÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËá. ²ÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÏÇÕÑ-
ÆÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÊÑÐÆÂ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ, ÔÑÔÕÂÄÂ àÎÇÍÕÓÑÎËÕÂ, ÖÔÎÑÄËÌ àÎÇÍÕ-
ÓÑÎËÊÂ Ë ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 100 ÐÏ.170 ·ÑÓÑÛËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÊÑÐÆÑÄ ÑÚÇÐß
ÑÔÕÓÞØ ÐÇËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ËÅÎ.

®ÑÉÐÑ ÒÓËÏÇÐâÕß ÊÑÐÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ë
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.171, 172

¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕÓËË Ë
ËÏÇÇÕ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ.

¦ÜÇ ÑÆÐÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÊÄËÕËâ ³©® ì
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÑÏÃËÐËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ, ÔÑÚÇÕÂáÜËØ Ä ÔÇÃÇ
ÕÖÐÐÇÎßÐÖá, ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÖá ÏËÍÓÑÔÍÑÒËá Ë ÇÇ ÓÂÊÐÑÄËÆ-
ÐÑÔÕË Ô ÆÓÖÅËÏË in situ ÏÇÕÑÆÂÏË (ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, ÂÍÖÔÕËÚÇÔ-
ÍËÏË, ÏËÍÓÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÇÌ Ë ÒÓ.). ´ÂÍËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÖÉÇ
ÄÇÆÖÕÔâ,13 ë 17 Ë ÒÇÓÄÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇÎâáÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ËØ
ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÓÂÊÄËÕËÇ.

³ÄÑá ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÖá ÎÇÍÙËá Ä 1986 Å. ËÊÑÃÓÇÕÂÕÇÎË ³´®
¢ËÐÐËÅ Ë ²ÑÓÇÓ ÐÂÊÄÂÎË ä³ÍÂÐËÓÖáÜÂâ ÕÖÐÐÇÎßÐÂâ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËâ ì ÑÕ ÓÑÉÆÇÐËâ Í áÐÑÔÕËã. ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ áÐÑÔÕß ³´®
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