
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÐËÕÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÐÇÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔÑÊÆÂÐ ÑÃÛËÓ-
ÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔ-
ÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË.1, 2 £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÄÇÓÑâÕÐÑÌ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ Ë ÂÊÑÕ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÚÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÆËÐÂÓÐÞØ. ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÊ-
ÐÑÑÃÓÂÊÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ),
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ.3, 4 ´ÂÍËÇ àÎÇÏÇÐÕÞ,
ÍÂÍ ÃÑÓ, ÂÎáÏËÐËÌ, ÍÓÇÏÐËÌ, ×ÑÔ×ÑÓ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÐËÕ-
ÓËÆÞ, ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÙÇÐÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑ ÄÔÇØ ÔÕÑÓÑÐ ÑÍÓÖÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÏË ÄÞÛÇ àÎÇÏÇÐÕÂÏË,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐËÕÓËÆ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÒÑÎÖÚÇÐ. µÆËÄËÕÇÎß-
ÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ ÄÒÎÑÕß ÆÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÂÉÇ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÃÑÕÂ 5, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÕËÑÙËÂÐÂÕÂ
ÓÕÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐ ÑÃÝÇÏËÔÕÞÌ ÕÄÇÓÆÞÌ ÑÔÕÂÕÑÍ, ÒÑ ÔÑÔÕÂÄÖ
ÃÎËÊÍËÌ Í C3N4 , ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÌ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÑÕ 0.6 ÆÑ 2.4%
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¡ÄÕÑÓ ÐÂÊÄÂÎ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ ÐËÕÓËÆÑÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÑ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎ.

II. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÄâÊß,
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
°ÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜËÇ ÓÂÃÑÕÞ ¬ÑàÐÂ Ë ­ËÖ 6 ë 8 ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËØ ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÞÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÎÇÅÍÑÆÑÔÕÖÒÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. °ÆÐÑÌ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÕÂÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË (B ),
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
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ÅÆÇ V, p Ë u ì ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÑÃÝÇÏ, ÆÂÄÎÇÐËÇ Ë àÐÇÓÅËâ.
´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÄÎËâÐËâ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÔÕË ÐÂ ÑÃÝÇÏÐÞÌ
ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ËÊÑÎâÕÑÓÑÄ ÕËÒÂ
ÂÎÏÂÊÂ Ë ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË, ËÏÇáÜËØ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ,
B ÊÂÄËÔËÕ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ d ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË
ÔÑÔÇÆâÏË Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÒÓÑÔÕÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ 6

B=1761d73.5 , (2)

ÅÆÇ B ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ¤±Â, Â d ì Ä �A. ¥Îâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë V ÅÓÖÒÒ, àÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÆÂÇÕ ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇ-
ÏÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÑÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ,
ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÃÎËÊÍË Í 2% (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ ì
2.6%). £ ÕÑÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÞ
II Ë VI ÅÓÖÒÒ, ÓÂÔØÑÉÆÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ; Í ÒÓËÏÇÓÖ,
ÆÎâ ÔÖÎß×ËÆÂ ÙËÐÍÂ ÑÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 14.4%. °ÕÍÎÑÐÇÐËâ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ×ÑÓÏÖÎÂ (2) ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 6

ÎËÛß ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ¦ÔÎË ÉÇ ØËÏËÚÇÔ-
ÍËÇ ÔÄâÊË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÒÑÎâÓÐÞ, ÕÑ ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÉÇ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË, ÐÑ Ë ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá,

¢.­.¬ÑÓÔÖÐÔÍËÌ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ ÎÂÃÑÓÂÕÑ-
ÓËÇÌ ÍËÐÇÕËÍË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ª·¶ ²¡¯.
´ÇÎÇ×ÑÐ: (095)939 ë 7110; e-mail: gks@center.chph.rac.ru
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ, ÄÊÓÞÄÚÂÕÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.
£.ª.±ÇÒÇÍËÐ. ¥ÑÍÕÑÓ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÐÂÖÍ, ÒÓÑ×ÇÔÔÑÓ, ÊÂÄÇÆÖáÜËÌ
ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÇÌ ÄÊÓÞÄÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÐÔÕËÕÖÕÂ.
°ÃÎÂÔÕß ÐÂÖÚÐÞØ ËÐÕÇÓÇÔÑÄ: ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ ÄÊÓÞÄÂ, ÔÄÇÓØÕÄÇÓÆÞÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

¥ÂÕÂ ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ 14 ÂÒÓÇÎâ 1997 Å.

µ¥¬ 546.264 : 546.171.1 : 539.53

¯Â ÒÖÕË Í ÐËÕÓËÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ

¢.­.¬ÑÓÔÖÐÔÍËÌ, £.ª.±ÇÒÇÍËÐ

ªÐÔÕËÕÖÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË ËÏ. ¯.¯.³ÇÏÇÐÑÄÂ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÌ ÂÍÂÆÇÏËË ÐÂÖÍ
117977 ®ÑÔÍÄÂ, ÖÎ. ¬ÑÔÞÅËÐÂ, 4, ×ÂÍÔ (095)938 ë 2156

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ë ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß,
ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÂâ Ô ÕÄÇÓÆÑÔÕßá ÂÎÏÂÊÂ. °ÒËÔÂÐÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë
ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÐÞ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ
ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÇÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ.
¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 144 ÔÔÞÎÍË.
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ÍÑÕÑÓÂâ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä×ÑÓÏÖÎÖ (2) àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÅÑ
ÚÎÇÐÂ

B=(19717220l)d73.5 . (3)

©ÆÇÔß B ÄÞÓÂÉÇÐÑ Ä ®ÃÂÓ, ÄÇÎËÚËÐÂ l ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÔÕÇÒÇÐß
ËÑÐÐÑÔÕË ÔÄâÊË: ÆÎâ àÎÇÏÇÐÕÑÄ IV ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍÑÌ
ÔËÔÕÇÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÂÎÏÂÊÂ) l=0, ÆÎâ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ àÎÇÏÇÐÕÑÄ III Ë V ÅÓÖÒÒ (ÐËÕÓËÆ
ÃÑÓÂ, ÂÓÔÇÐËÆ ÅÂÎÎËâ, ×ÑÔ×ËÆ ËÐÆËâ Ë Õ.Ò.), l = 1, ÐÂÍÑÐÇÙ,
ÆÎâ ÄÇÜÇÔÕÄ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÞ II Ë VI ÅÓÖÒÒ (ÔÖÎß×ËÆÞ,
ÔÇÎÇÐËÆÞ, ÕÇÎÎÖÓËÆÞ ÙËÐÍÂ Ë ÍÂÆÏËâ), l=2. ³ÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ 25 ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ØËÏËÚÇÔÍËÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ Ë ÃËÐÂÓÐÞÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ ¡£) ÒÑÍÂÊÂÎÑ,7 ÚÕÑ
×ÑÓÏÖÎÂ (3) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÕß ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÇÏÐÞØ
ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË Ô ÄÒÑÎÐÇ ÒÓËÇÏÎÇÏÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá.

©ÐÂÚÇÐËÇ ×ÑÓÏÖÎÞ (3) ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÑÐÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÑÃÝÇÏÐÞÇ ÏÑÆÖÎË ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÐÑ
Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÒÑËÔÍÂ ÐÑÄÞØ ÔÄÇÓØÕÄÇÓ-
ÆÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ÍÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâÏ Ë ÐÇÒÑÎâÓÐÞÏ
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄâÊâÏ. µÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 6 ÃÞÎÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÑ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ ÏÑÉÇÕ ÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓâÕß ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔ-
ÍÑÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ, ËÏÇáÜÇÇ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÎËÛß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 8, 9, ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÄÛËØ ÄÔÇ
ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÃÞÎÂ ÚÇÕÍÑ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÔÒÓÑÅÐÑÊËÓÑÄÂÐÞ ÇÅÑ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÃÞÎ ÄÊâÕ ÍÓËÔÕÂÎÎ b-ÐËÕÓËÆÂ
ÍÓÇÏÐËâ. ¶ÑÓÏÂÎßÐÂâ ÊÂÏÇÐÂ Ä ÐÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÍÓÇÏÐËâ ÐÂ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ,
ÐÂÊÄÂÐÐÑÌ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË b-ÐËÕÓËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ
âÚÇÌÍÂ Ä ÕÂÍÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ 14
ÂÕÑÏÑÄ (Õ.Ç. âÄÎâÇÕÔâ ÆËÏÇÓÑÏ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ C3N4 Ë
ËÏÇÇÕ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖÎÖ C6N8). ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÔÎÂÃÑ ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÕÇÕÓÂàÆÓÑÄ, Â
ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ËÏÇáÕ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÃÎËÊÍÖá Í ÒÎÑÔÍÑ-ÕÓË-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ÍÂÓÍÂÔ ÕÇÕÓÂàÆ-
ÓÑÄ CN4, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÄÇÓÛËÐÂÏË. ¡ÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä àÕÑÌ
ÔÇÕÍÇ ËÏÇáÕ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá, Â ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ì sp2. ¡Îß-
ÕÇÓÐÂÕËÄÐÑ àÕÖ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜÖá Í ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ C2

6h , ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ËÔÍÂÉÇÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÕß ÍÂÍ ÍÂÓÍÂÔ ËÊ 6-, 8- Ë 12-ÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ10 Ë ÍÂÍ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ ×ÇÐÂÙËÕÂ
(Be2SiO4) ËÊ 3-, 4- Ë 6-ÚÎÇÐÐÞØ ÍÑÎÇÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÕÓÂ-
àÆÓÂÏË CN4.11

¯ÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ b-C3N4 ,
ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÔÇÄÆÑÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ä ÓÂÏÍÂØ ×ÑÓÏÂ-
ÎËÊÏÂ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ,8, 9 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ
ÔÄâÊË ³7N ÓÂÄÐÂ 1.47�A. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÔÖÏÏÑÌ ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÂÊÑÕÂ. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 81 à£ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ, ËÎË 5.8 à£ ÐÂ ÂÕÑÏ (ÔÏ.8) (Ä ÓÂÃÑÕÇ 9 ÆÎâ àÐÇÓÅËË
ÍÑÅÇÊËË ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 81.5 à£ ÐÂ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÖá
âÚÇÌÍÖ). ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÖÓÂÄÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ®ÖÓÐÂÅÂÐÂ Ë ¢ÇÓÚÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
4.27� 0.15 ®ÃÂÓ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ×ÑÓÏÖÎÂ (3) ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÖÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÂÊÑÕ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ
ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÚËÔÎÂìÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4 Ë 3. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
×ÑÓÏÖÎÂ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄËÆ 12
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, (4)

ÅÆÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÓÏÖÎÞ (3), B ÄÞÓÂÉÇÐÑ ÐÇ Ä ®ÃÂÓ, Â Ä
¤±Â; Nc ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÚËÔÎÑ. ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ
Í C3N4 ËÏÇÇÏNc=3.43, d=1.47, l<1 Ë, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ l,

ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ 12, ÒÑÎÖÚÂÇÏ B=4107440 ¤±Â, ÚÕÑ ØÑÓÑÛÑ
ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÎâ b-ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÑÃÝÇÏÐÞÌ ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÄÒÑÎÐÇ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÞÌ Ô ÕÂÍÑ-
ÄÞÏ ÆÎâ ÂÎÏÂÊÂ ì 443 ¤±Â. ¯ËÉÇ ÃÖÆÇÕ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÐÞÇ ÔØÇÏÞ ÓÂÔÚÇÕÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÓÂÊÎËÚÂáÜËÏÔâ
ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÐ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÂÎÏÂÊÂ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ ÇÔÎË àÕÑ ÐÇ
ÕÂÍ, ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ
b-C3N4 ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÕ ÔÎÇÆÖáÜËÌ ÒÑ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÊÂ ÂÎÏÂÊÑÏ
ÐËÕÓËÆ ÃÑÓÂ, ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ B=369 ¤±Â, 7 ÐÂ ÕÓÇÕßÇ ÏÇÔÕÑ.
¥Îâ ÒÑÎÐÑÕÞ ÍÂÓÕËÐÞ ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ö ÕÄÇÓÆÞØ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÅÂÊÑÄ B=1ë2 ¤±Â, Ö ËÑÐÐÞØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
B=10ë 60 ¤±Â, Ö ÐÇÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ B=2ë100 ¤±Â,
Ö ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ B=100 ë 300 ¤±Â, Ö ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞØ
ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ B=100 ë 443 ¤±Â. 12 ªÏÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ (ÃÎËÊÍÂâ
Í ÓÇÍÑÓÆÐÑÌ) ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÏÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
âÄËÎÂÔß ÄÂÉÐÇÌÛËÏ ÔÕËÏÖÎÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ×ÑÓÏÖÎÂÏË (3) Ë (4), ÔÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÂÎÞÏË ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÏË ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâÏË Ë ÐËÊÍÑÌ ÒÑÎâÓÐÑÔÕßá ÔÄâÊË C7N. 13 ´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎß-
ÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÎâ b-ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÂ ÄÇÔßÏÂ
ÄÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÇÅÑ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÄÒÑÎÐÇ ÓÇÂÎßÐÑ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ.

µÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÄÞÛÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ
ÍÓËÔÕÂÎÎÂ b-C3N4 (ÔÏ.8, 9) ÒÑÊÄÑÎËÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÓÕÞ ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ
ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËÏÇáÕÔâ ÆÄÂ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË: ÃÑÎßÛËÌ ÄÃÎËÊË ÂÊÑÕÂ Ë ÏÇÐßÛËÌì
ÑÍÑÎÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÇÎËÚËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË, ÐÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÚËÔÎÑ ÄÂÎÇÐÕÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ, ÓÂÄÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 4.6 Ë 2.7. ²ÂÔÚÇÕÞ ÕÂÍÉÇ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË ÔÄâÊß C7N Ä b-C3N4 âÄÎâÇÕÔâ
ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÔÄâÊßá Ä ÚËÔÕÑ ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑÏ ÂÎÏÂÊÇ Ë
ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÑÐÐÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÎÑÍÂÎßÐÞÌ ÏÂÍÔËÏÖÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÄÃÎËÊË ÂÕÑÏÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÚÕË ÕÂÍÑÌ ÉÇ, ÍÂÍ Ö ÂÎÏÂÊÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä
ÐËÕÓËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÔÄâÊË C7N, Â àÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÄÆÑÎß ÔÄâÊË C7N
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÐÇÔÄâÊÞÄÂáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ.

¦ÜÇ ÑÆÐËÏ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÂâ
ÔÓÇÆÐââ ÑÃÝÇÏÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ Ä b-C3N4 , ÔÑÔÕÂÄËÄÛÂâ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ,9 1.1 . 106 ÔÏ . Ô71. ¿ÕÑ ÐÂ 20% ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ
Ä b-ÐËÕÓËÆÇ ÍÓÇÏÐËâ, Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË b-C3N4, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÑÌ ¥ÇÃÂâ.12

£ ÔÕÂÕßÇ 14 Ë ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ ÑÃÓÂÜÇÐÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ Ä b-C3N4 ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ ÐÇàÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ. ªÏÇáÕÔâ ÆÄÂ
ÔÑÓÕÂ àÕËØ ÂÕÑÏÑÄ ì N1 Ë N2 . ¡ÕÑÏÞ N1 (ËØ ÚÇÕÄÇÓÕß ÑÕ
ÄÔÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂØ ÓÂÄÐÑ-
ÔÕÑÓÑÐÐËØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÑÄ, Ä ÄÇÓÛËÐÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ
ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¡ÕÑÏÞ N2 ÐÇ ÄÒÑÎÐÇ ÍÑÏÒÎÂÐÂÓÐÞ Ô ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜËÏË ËØ ÕÓÇÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ²ÂÔÔÕÑâÐËâ N17N1 Ë
N27N2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞ 2.46 Ë 2.69�A. ¿ÕË ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÐÇÄÇÎËÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÂÓÂÏË ÃÎËÊÍÑ
ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÃÞÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÐÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ
ÓÂÔÚÇÕÑÏ Ë ÆÎâ ÔÎÖÚÂÇÄ N17N1 Ë N27N2 ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 1.13 Ë 0.67 à£. 14 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÓËÔÕÂÎÎ ÆÇÔÕÂ-
ÃËÎËÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ 2.14 à£ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ C3N4 .
³ÍÂÊÂÐÐÑÇ ÐÇ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ b-C3N4

Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ×ÂÊÞ, ØÑÕâ Ë ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÑÃ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ àÐÇÓÅÑÐÂÅÓÖÉÇÐÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ.

³ÕÓÖÍÕÖÓÂ b-C3N4 ÃÞÎÂ ÒÇÓÄÑÌ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÌ ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ. ·ÑÕâ ÇÜÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 8 ÃÞÎÑ ÑÕÏÇ-
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ÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕËÒÂ ÙËÐÍÑÄÑÌ ÑÃÏÂÐÍË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÞÅÑÆÐÂ ÄÄËÆÖ ÊÂÐâÕÑÔÕË ÒÇÓÄÑÌ ÓÂÊÓÞØÎâáÜÇÌ
ÊÑÐÞ, ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÖÍÂÊÂÎË ÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÖá ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÄÇÔßÏÂ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

a-¯ËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞÌ a-ÐËÕ-
ÓËÆÖ ÍÓÇÏÐËâ, ËÊÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ Ë ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.11 ¦ÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒËÔÂÐÂ ÍÂÍ
ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß¡£¡£... ÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÇÄ b-C3N4 (¡) Ë
ËØ ÊÇÓÍÂÎßÐÞØ ÑÕÓÂÉÇÐËÌ (£). ¿ÎÇÏÇÐÕÂÓÐÂâ âÚÇÌÍÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ 28 ÂÕÑÏÑÄ, Õ.Ç. ÑÕÄÇÚÂÇÕ ×ÑÓÏÖÎÇ C12N16 (ÕÇÕÓÂÏÇÓ
C3N4). ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÑÃÝÇÏÂ ÆÎâ a- Ë
b-C3N4 ÃÎËÊÍË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ a-×ÑÓÏÂ ÑÍÂÊÂ-
ÎÂÔß àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑÌ ì ÐÂ 0.266 à£
ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 15 ÂÐÂÎËÊ a- Ë b-C3N4 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÐÇàÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÓÕÓË ë¶ÑÍÂ Ä ÃÂÊËÔÇ 6-31G**. ±ÓË àÕÑÏ
ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÅÇÑÏÇÕÓËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÇ ÒÎÑÔÍÑÌ (ÍÂÍ ÔÚËÕÂÎÑÔß Ä
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 8, 9), Â ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ
ÂÊÑÕÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÂÍ Ä ÕÓËÏÇÕËÎÂÏËÐÇ. ³ ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ,
ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË b-C3N4 ÐÇ ÒÓËÄÇÎÂ Í ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ
ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÅÑ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË: ÑÐÂ ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÎÑÔÍÑÌ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÐÇ ÔËÎßÐÑ ËÊÏÇÐËÎÂÔß Ë
àÐÇÓÅËâ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ: ÒÓË ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÑÐÂ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß ÐÂ
4.4 ÍÍÂÎ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ô ÖÚÇÕÑÏ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË Ö ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ Ä
a-C3N4 ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÒÑÐËÉÇ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐÂ 54.0 ÍÍÂÎ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ.
²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓËÄÇÎË Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ a-C3N4 ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ
b-C3N4 . 11, 15 °ÆÐÂÍÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 15 ÓÂÊÐÑÔÕß àÐÇÓÅËÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 11: ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÐÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 25.1 ÍÍÂÎ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ.
©ÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 15, ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ Ä ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕÂØ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë
ÐÇÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ b-C3N4 ÑÐË ÔÑÔÕÂÄËÎË ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 250 Ë 357 ¤±Â. ¿ÕÑ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÕÑÉÇ ÐÇÏÂÎÑ, ÐÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÔÕÖÒÂÇÕ ÂÎÏÂÊÖ. ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ÓÂÃÑÕÞ 15, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ
ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÌ Í ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ.

°ÒÕËÏËÊÂÙËâ ÅÇÑÏÇÕÓËË a-C3N4 ÒÓËÄÇÎÂ Í ÇÜÇ ÑÆÐÑÏÖ
ËÐÕÇÓÇÔÐÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÖ. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÕÇÕÓÂàÆÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a-C3N4 ËÏÇáÕÔâ Ô×ÇÓÑËÆÐÞÇ ÒÑÎÑÔÕË ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 4.1 ë 5.2�A, ÄÐÖÕÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ
ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ. ¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÑÎÉÐÑ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ: ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÎáÃÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í
ÇÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËá Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ÁÄÎÇÐËÇ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ±ÖÂÔÔÑÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÑ. °ÐÑ
ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ a-ÍÓËÔÕÑÃÂÎËÕÂ, ÐÑ ÒÓË ÓÂÔÕâ-
ÉÇÐËË ÐÇ ÄÑ ÄÔÇØ, Â ÎËÛß Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.16, 17

£ÞÄÑÆÞ, ÔÆÇÎÂÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 15, ËÐÕÇÓÇÔÐÞ, ÐÑ ÐÇ ÃÇÔ-
ÔÒÑÓÐÞ ÄÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ 18 (Ä ÔÑÅÎÂÔËË Ô ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕ 8, 9) ÒÑÆÕÄÇÓ-
ÆËÎË ÒÎÑÔÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá ÂÊÑÕÂ Ä b-C3N4 . £ ÔÎÖÚÂÇ ÉÇ
a-C3N4 ÒÑÎÑÄËÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß Ä ÒÎÑÔÍÑÌ ÍÑÐ×Ë-
ÅÖÓÂÙËË, Â ÒÑÎÑÄËÐÂ ì Ä ÒËÓÂÏËÆÂÎßÐÑÌ Ô ÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÖÅÎÑÏ
CëNëC, ÓÂÄÐÞÏ 1158, ÒÓËÚÇÏ ÍÂÍ ÆÎâ a-, ÕÂÍ Ë ÆÎâ b-C3N4

ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÑÃÝÇÏÐÞØ ÏÑÆÖÎÇÌ ÖÒÓÖÅÑÔÕË.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ a-C3N4 Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐË ÑÔÕÂÇÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ.

¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 11 ÒÑÆÑÃÇÐ ÄËÎÎÇÏËÕÖ-II
(×ÂÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ Zn2SiO4). °Ð ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ, ÇÔÎË Ä
ÄËÎÎÇÏËÕÇ-II ÙËÐÍ Ë ÍÓÇÏÐËÌ ÊÂÏÇÐËÕß ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ, Â ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆìÐÂ ÂÊÑÕ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÇÕÖ, ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ a-C3N4 Ä

ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ×ÂÊÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 68 ¤±Â. ¥Îâ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕ-
ÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÂÏÂâ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ C3N4 ì 0.2957 ÂÕÑÏ-ÏÑÎß . ÔÏ73.
³ÕÑÎß ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß Ë ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÔÄâÊÇÌ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ
ÐËÕÓËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÕß ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÖá
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß. ²ÂÔÚÇÕÞ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÕÂÍÉÇ Ñ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ C3N4 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ Ë
ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ.11

±ÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÏÇÐÐÑ
ÇÅÑ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÍÖÃËÚÇÔÍËÏ) ËÏÇÇÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕËÒÂ
a-CdIn2Se4 . 11 °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÎÂÔÔË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ ÍÂÍ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÂâ Ô×ÂÎÇÓËÕ Ô ÑÆÐÑÌ ÄÂÍÂÐÔËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÐÂ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá âÚÇÌÍÖ.10 ±ÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÆÑÃÇÐ b-C3N4 Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ
ÚÇÕÞÓÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ, Â ÍÂÉÆÞÌ ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ì ÕÓË
ÔÑÔÇÆÐËØ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÂÍÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÅÎÂ CNC Ä
ÒÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÃÎËÊÍÑ Í 109.478, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, Â ÐÇ Í 1208, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ
sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË, ÍÂÍ Ö b-C3N4. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏÓÂÃÑÕ 10, 11,
b-C3N4 ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÃËÎßÐÇÇ ÒÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 18 ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÇ-
ÕÑÄ.

¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ Ë ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í b-C3N4 , ÍÂÍ ÅÓÂ×ËÕì Í ÂÎÏÂÊÖ. ³ÕÓÑÇÐËÇ
ÔÎÑâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ äÆÞÓâÄÞÌã ÔÎÑÌ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÕÓËÂÊËÐÑÄÞØ ÙËÍÎÑÄ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ
ÂÊÑÕÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË. ³ÎÑË ÚÇÓÇÆÖáÕÔâ ÒÑ ÕËÒÖ
¡£³¡£³...,10 ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÕËÒ ¡£¡£...11 ¯ÇàÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ÓÂÄÐÑ 3.07�A, àÕÑ ÐÂ 8% ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä
ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÃÑÓÂ.10 ¥Îâ ÆÄÖØÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÂÊÑÕÂ (ÂÊÑÕÂ ÕÓËÂÊËÐÑÄÑÅÑ ÙËÍÎÂ)
ÄÂÎÇÐÕÐÞÌ ÖÅÑÎ ÓÂÄÇÐ 1168, Â ÔÓÇÆÐââ ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË C7N
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.36�A, Õ.Ç. ÃÎËÊÍÂ Í ÔÖÏÏÇ ÔÎàÌÕÇÓÑÄÔÍËØ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ.

¢ÎËÊÍËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 18 ÏÇÕÑÆÑÏ ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÆÎâ
ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÅÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÑÄ. ¥Îâ ÖÒÓÑÜÇ-
ÐËâ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ ÂÊÑÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÞ, Â Ä ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑâØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÂÕÑÏÞ
ÐÂØÑÆâÕÔâ ÕÑÚÐÑ ÆÓÖÅ ÒÑÆ ÆÓÖÅÑÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÔÄâÊË C7N ÓÂÄÐÂ 1.38�A, Â ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ì 3.2�A. °ÃÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐ-
ÐÞÏË ÄÞÛÇ ÆÂÐÐÞÏË ÓÂÃÑÕÞ 10. ¥ÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇØÑÆÂ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÏÑÆË×Ë-
ÍÂÙËá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 12 ¤±Â. 11 ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞÌ ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ËÊ
ÄÔÇØ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ.

²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÊ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ a-C3N4 b-C3N4 ¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ C3N4 ±ÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ³ÔÞÎÍË
C3N4 ³3N4

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐ- C2
6h 9

ÐÂâ ÅÓÖÒÒÂ P63/m 20
P63/m P�43m R3m 10

C4
3v

a C1
3
a 15

P31c(159) P3(143) I�43d(220) P�42m(111) P6m2(187) 11
Z 2 8, 9, 10

4 a 2 a 15
4 2 4 1 2 11

a, �A 6.44 9
6.533 26
6.41 3.43 4.11 10
6.47 21

6.59 6.38 15
6.35 a 6.35 a 15
6.4665 6.4017 5.3973 3.4232 4.7240 11
6.46 6.42 3.41 4.09 18

c, �A 2.400 26
2.45 21

4.71 2.47 15
4.64 a 2.46 a 15
4.7097 2.4041 6.7205 11

c/a 0.3827 20
0.375 10
0.379 21

¥ÎËÐÂ ÔÄâÊË 1.47 8, 9, 19
C7N, �A 1.45 1.48 1.36 10

1.38 19
®ÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÇ 3.07 10
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ, �A *3.2 19
C7N7C, ÅÓÂÆ *109.47 112 ë 124 108 ë 110 116 b 10
M7C7N, ÅÓÂÆ 115 c 18

108 ë 112 10
B, ¤±Â 427� 15 8, 9

437 425 51 10
421 21

351 357, 366 15
189 a 250 a 15
425 451 496 448 11
567 557 556 18

B 0, ¤±Â 3.7 10
5.12 21

3.1 3.3 3.4 3.4 11
EÍ, à£ ÐÂ ÏÑÐÑ- 40.5 8
ÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ 40.75 9

47.71 46.56 47.85 10
41.6 22

48.9 48.5 49.6 51.0 18
33.4 ë 35.8 23

E0, à£ ÐÂ ÏÑÐÑ- 71598.669 71598.403 71597.388 71597.225 71598.710 11
ÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ
r, Å . ÔÏ73 3.45 26

3.45 3.50 15
3.78 a 3.56 a 15
3.58 3.58 3.89 3.81 2.33 11

e 3.2 21
ºËÓËÐÂ ÄÂÎÇÐÕ- 24.8 9
ÐÑÌ ÊÑÐÞ 24.5 20

24.8 24.0 19

1006 ¢.­.¬ÑÓÔÖÐÔÍËÌ, £.ª.±ÇÒÇÍËÐ



£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÍÓÂÕÍÑ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ. ¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 10, 11 ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐÞ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÓÇÛÇÕÍÂØ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
b-C3N4 Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.21

²ÂÔÔÚËÕÂÐÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË b-, ÒÔÇÄÆÑÍÖÃË-
ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ C3N4 . 24 £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 25

ÑÃÔÖÉÆÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ b-C3N4 Ë
ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

III. µÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË: ÒÑÎÖÚÇÐËÇ,
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
±ÑÔÎÇ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ ¬ÑàÐÂ Ë ­ËÖ 6, 8 ÃÞÎË ÒÓÇÆÒÓËÐâÕÞ
ÒÑÒÞÕÍË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕß ËØ ËÆÇË. ±ÑÆÂÄÎâá-
ÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ³ÄâÊÂÐÑ àÕÑ ÄÑÄÔÇ ÐÇ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÎÖÚËÕß ÎÇÅÚÇ ÄÔÇÅÑ (ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÇÎÑ ÑÃÔÕÑËÕ ÍÂÍ ÓÂÊ ÐÂÑÃÑÓÑÕ), Â, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ Í ÐÂÚÂÎÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÞÎ
ÐÂÍÑÒÎÇÐ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÑÒÞÕ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÂâ ÕÇØ-
ÐËÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÎÏÂÊÑÒÑÆÑÃ-
ÐÞØ.ç

°ÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ. ³ÖÕß ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞÏÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ËÔØÑÆÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ Ä ÕÑÏ ËÎË ËÐÑÏ
ÄËÆÇ (ÂÕÑÏÂÓÐÑÏ, ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ, ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÏ, ËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ) ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÎË ÒÇÓÇÄÑÆâÕÔâ Ä ÐÇÇ
(ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ, ÓÂÔÒÞÎÇÐËÇÏ) Ë, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÅÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ÙÇÎÇÄÖá
ÒÎÇÐÍÖ.

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÄÞØ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÇÅÑ àÎÇÏÇÐÕÞ ì ÂÊÑÕ Ë ÖÅÎÇÓÑÆ.
¡ÊÑÕ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÏ ÄËÆÇ ËÎË Ä ÔÏÇÔË Ô
ÂÓÅÑÐÑÏ. ³ÓÇÆË ÂÎÎÑÕÓÑÒÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕ, ÓÇÉÇ ì ÂÎÏÂÊ Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ.
±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÞÌ
(* 1.5 Å . ÔÏ73) ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ Ô ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÔÑÔÕÑâ-

ÜÇÌ ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ (ÃÎËÉÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ) ÔÇÕÍË sp2-
ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.37

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÒÇÙË-
ÂÎßÐÑ ËÔÒÂÓâÕß: ÏÇÕÂÐ,38 ë 44 àÕËÎÇÐ,45, 46 ÂÙÇÕËÎÇÐ,47, 48

ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ,47 ÙËÍÎÑÒÇÐÕÂÐ,49 ÃÇÐÊÑÎ 50, 51. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÉÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÊÑÕÂ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÂÏÏËÂÍ.43, 44 °ÆÐÂÍÑ ÄÑ ÄÔÇØ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ,
ÚÕÑ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÑËÔÍ Ä ÐËØ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
°ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ËÔØÑÆÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÑÐ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÒÓËÏÇÔË.52

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ, ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑËÔÍÖ ÐËÕÓËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß
ÄÑÆÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞÌ
ÏÇÕÂÐ,53, 54 ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÒÑÎËàÕËÎÇÐ,55, 56 ÄÑÔÍ.55

ªÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÂÊÑÕÂ ÃÞÎ ÂÏÏËÂÍ,54, 56 ë 58 ÒÓËÚÇÏ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,57

ÚÕÑ ÂÏÏËÂÍ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÆÂÉÇ ÖÆÑÃÐÇÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÇÏ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÔÎÂÃÇÇ, ÚÇÏ Ä N2 .

±ÇÓÇÄÑÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÂÊÑÄÖá ×ÂÊÖ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍË
ÂÍÕËÄÐÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÂÓÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÕÓÇÃÖáÕ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÊÂÕÓÂÕ àÐÇÓÅËË. ±ÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ àÕÑ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÔÒÑÔÑ-
ÃÂÏË. ³ÓÇÆË ÐËØ, ÒÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÒÑÎÖÚËÎ ÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ.58 ë 76 ¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÎÇÉÂÜËÌ ÓÂÔÒÞÎÇÐËá ÅÓÂ×ËÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÂÇÕÔâ
ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ,24, 58, 70, 77 ë 84 ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑ-
ÕÇÍÂÇÕ Ä ÓÇÉËÏÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅË. £ÇÔßÏÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÞ
ÕÂÍÉÇÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÅÓÂ×ËÕÂ 85 ë 96 Ë ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,71 ËÔÒÂÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ 97 ë 100 ËÎË ÒÖÚÍÂ ËÑÐÑÄ ÂÓÅÑÐÂ,57, 101 ë 103

ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÆËÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ.104 ë 113 ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ 114, 115 ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐ ÒÖÚÑÍ ËÑÐÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÎÇÐÍË ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ (ÔÏ. ÐËÉÇ).

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ, ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÓÇÏ-
ÐËÌ.53 ë 58, 60 ë 71, 75 ë 78, 80, 83, 85, 87 ë 90, 92, 94 ë 103, 106 ë 108, 111, 113 ë 115

±ÓËÏÇÐâáÕ ÕÂÍÉÇ ØÎÑÓËÆ ÐÂÕÓËâ,56 ë 59, 62, 72, 101 ØÎÑÓËÆ
ÍÂÎËâ,58, 70 ÔÕÇÍÎÑ,24, 59, 91, 94, 104, 106, 107, 109, 110, 113 ÍÄÂÓÙ,98, 113

ÃÓÑÏËÆ ÍÂÎËâ,106, 110, 112 ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ,62, 107, 110

ÔÂÒ×ËÓ,72, 74, 100 ÔÎáÆÖ,58, 83 ÏÇÆß,102, 115 ÊÑÎÑÕÑ,115 ÃÇÓËÎ-
ÎËÌ,102 ÏÂÅÐËÌ,115 ÙËÓÍÑÐËÌ,59, 60, 75 ÅÇÓÏÂÐËÌ,108 ÕÂÐ-
ÕÂÎ,114, 115, ÏÑÎËÃÆÇÐ,114, 115 ÄÑÎß×ÓÂÏ,115 ÐËÍÇÎß,79, 85

ÔÕÂÎß,66, 67, 73, 81 ÍÂÓÃËÆ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ,97, 98 ÙÇÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÍÂÓÃËÆÞ,67 ÔËÔÕÇÏÖ NiP/AlMg.105 ¤ÂÎÑÅÇÐËÆÞ ÜÇÎÑÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ÖÆÑÃÐÞ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÐË ÎÇÅÍÑ
ÓÂÔÕÄÑÓâáÕÔâ Ä ÄÑÆÇ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÎÇÐÍÖ ÐÇÕÓÖÆÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß Ä
ÚËÔÕÑÏ ÄËÆÇ. £ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÉÇ ÔÎáÆÞ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,58 ÚÕÑ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÇÇ ÓÇÛÇÕÍË ÃÎËÊÍË Í ÕÂÍÑÄÞÏ b-C3N4.

´ÂÃÎËÙÂ 1 (ÑÍÑÐÚÂÐËÇ).

·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ a-C3N4 b-C3N4 ¬ÖÃËÚÇÔÍËÌ C3N4 ±ÔÇÄÆÑÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ¤ÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ³ÔÞÎÍË
C3N4 ³3N4

ºËÓËÐÂ ÊÂÒÓÇ- 3.2 9
ÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ 3.11 20

2.1 19
3.85 3.25 2.90 11

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÐâÕÞ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ: Z ì ÚËÔÎÑ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞØ ÊÄÇÐßÇÄ Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍÇ, Â Ë Ô ì ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ
âÚÇÌÍË, B 0 ì ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË ÒÑ ÆÂÄÎÇÐËá, ¦Í ì àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË, ¦0 ì ÒÑÎÐÂâ àÐÇÓÅËâ, r ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß, e ì
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ. £ ÙÇÎâØ ÖÐË×ËÍÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ÓÂÊÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÓË ÔÑÔÕÂÄÎÇÐËË ÕÂÃÎËÙÞ ÄÇÎËÚËÐÞ ÑÃÝÇÏÐÑÅÑ ÏÑÆÖÎâ ÖÒÓÖÅÑÔÕË
ÒÇÓÇÔÚËÕÂÐÞ Ä ¤±Â, àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË ì Ä à£ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ, Â ÒÎÑÕÐÑÔÕË ì Ä Å . ÔÏ73.
a ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÑÒÕËÏËÊÂÙËÇÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË. b ¥ÄÖØÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÊÑÕ. c ±ËÓÂÏËÆÂÎßÐÞÌ ÂÊÑÕ.

ç ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÄÞÒÑÎ-
ÐâÎËÔß Ë ÄÞÒÑÎÐâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÊÑÕÑÏ Ô ÙÇÎßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß ÊÂÆÂÚÂ ÄÄÇÆÇÐËâ Ä ÒÎÇÐÍÖ ÒÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÊÑÕÂ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÐÑ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÒÓÑÙÇÐÕÑÄ, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÆÑÎË ÒÓÑÙÇÐÕÂ) Ë ÐÇ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ±ÑàÕÑÏÖ, ÙËÕËÓÖâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÞ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ,27 ë 36 ÏÞ ËØ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏ.
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¦ÜÇ ÑÆËÐ ÔÒÑÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÏÇÕÑÆÇ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË. °Õ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÐ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ, ÐÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÃÑÏÃÂÓÆË-
ÓÖÇÏÞÌ ËÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÂÊÑÕÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÖÚÑÍ
ÑÃÞÚÐÑ ÅÇÐÇÓËÓÖÇÕÔâ ËÑÐÐÑÌ ÒÖÛÍÑÌ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ:
ÅÓÂ×ËÕ,115 ë 121 ÂÎÏÂÊ,121, 122 ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ.24, 37, 123

³ÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊÖÚÂÎËÔß ÄÇÔßÏÂ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ. ®Þ ÖÆÇÎËÏ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÕÇÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÆÄÂ ÄÑÒÓÑÔÂ: ÔÍÑÎßÍÑ
ÂÊÑÕÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÄÄÇÔÕË Ä ÒÎÇÐÍÖ Ë ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÎË Ä ÐËØ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ.

±ÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÂÐÐÞØ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÍÂÍ ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÊÂÏÇÕÐÑ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ.

¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÂÊÑÕÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË ÏÇÕÑÆÂÏË
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÓÇÊÇÓ×ÑÓÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÑÉÇ-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë ÆÓ.
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ.

³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ ³ÔÞÎÍË
ÂÊÑÕÂ, ÂÕ.%

20 37, 55, 75, 83, 95, 117, 118, 121
20 ë 30 24, 64, 69, 76, 78, 82, 87, 94, 104, 106, 123
30 ë 40 56, 57, 61, 62, 65, 70, 71, 73, 74, 80, 81, 88,

90, 91
40 ë 50 54, 58 ë 60, 85, 86, 92, 96, 99 ë 101, 103, 105,

107 ë 110, 114, 115, 124

­ËÛß Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÂÃÑÕ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÚß ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÌ ÂÊÑÕÂ, ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá 57.1 ÂÕ.%, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ C3N4: 58, 53 54.6, 68 57, 72, 102, 111 83 ÂÕ.%.97 ±ÓË
àÕÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÂ 58% ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÄÛÇÅÑÔâ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß; ÍÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ÕÑÚÐÑ-
ÔÕßá 20%. ±ÓËÚËÐÂ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 83 ÂÕ.%
ÐÇ âÔÐÂ. ¯ÖÉÐÑ ÎËÛß ÖÒÑÏâÐÖÕß, ÚÕÑ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÂÊÑÕ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ: ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÑÕÏÇÚÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
ÄÐÖÕÓË ÒÎÇÐÍË.83 ¿ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÇ ÄÇÔß ÂÊÑÕ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØËÏËÚÇÔÍË
ÔÄâÊÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 122, ÐËÍÂÍ ÐÇ ÊÂÕÓÂÅËÄÂá-
ÜÇÌ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÒÎÇÐÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÃÑÏÃÂÓÆËÓÑÄÍÑÌ ÂÎÏÂÊÂ ËÑÐÂÏË ÂÊÑÕÂ,
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
81 ÂÕ.%, Â ÐÂ ÅÎÖÃËÐÇ 20�A ÑÐÂ ÒÑÚÕË Ä 2 ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ.
³ÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÂÊÑÕÂ ì ÔÓÇÆÐËÇ. ±ÑàÕÑÏÖ ÐÇÎßÊâ ËÔÍÎáÚËÕß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ Ä ÒÎÇÐÍÂØ Ô ÐËÊÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÂÊÑÕÂ ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÕß ÔÓÇÆÐáá ÄÇÎËÚËÐÖ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 101 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÊÑÕÂ 45 ÂÕ.% ÇÅÑ ÎÑÍÂÎßÐÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 59 ÂÕ.%.

³ ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÑÆÑÄ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×-
ÓÂÍÙËË ÒÓÇÆÒÓËÐËÏÂÎËÔß ÒÑÒÞÕÍË ÑÃÐÂÓÖÉËÕß ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ×ÂÊÞ Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. £ ÓâÆÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 24, 62, 67, 71, 72, 74, 77, 80, 83, 91, 97, 98, 113 ÒÎÇÐÍË ÑÍÂÊÂ-
ÎËÔß ÒÑÎÐÑÔÕßá ÂÏÑÓ×ÐÞÏË, ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,54 ë 61, 64, 71, 78, 85 ë 90, 99, 102, 104, 107 ë 109, 112, 114) ÔÆÇÎÂÐ
ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÐÂ ×ÑÐÇ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÐËâ ÂÏÑÓ×ÐÑÌ ×ÂÊÞ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÆË×-
ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ÑÕÐÇÔÇÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÐËÕÓËÆÖ b-C3N4 . 56, 75, 78, 85, 86, 88 ë 90, 99, 102, 108, 109, 112, 114, 119

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ b-C3N4 ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÆÂÐÐÞÏË ÓÇÐÕ-
ÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË,75 ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÍÑÏÃËÐÂ-

ÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ,78 ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËËË.55

¬ÓËÔÕÂÎÎËÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÊÐÞÏË ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÇ: ÑÚÇÐß ÏÂÎÇ-
ÐßÍËÇ, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÇ 10 ÐÏ,58, 60, 61, 64, 85, 86 Ë ÊÂÏÇÕÐÑ ÃÑÎß-
ÛËÇ ì ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑ 100 ÐÏ 59, 102 Ë ÆÂÉÇ ÆÑ 0.4 (ÔÏ.99) Ë
0.5 ÏÍÏ.108 £ ÓÂÃÑÕÇ 54 ÒÑÎÖÚÇÐÞ ËÅÑÎßÚÂÕÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÞ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 300 ÐÏ. ªØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑØÑÉÂ ÐÂ
ÕÂÍÑÄÖá ÆÎâ a-C3N4 , ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ b-C3N4 ÐÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÍÓÑÄÊÓÞÄÑÄ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÓÂÊÆÇÎÂ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ÊÂÏÑÓÑÉÇÐÐÑÅÑ àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ
Ë ÔÎÑÇÏ ÉËÆÍÑÅÑ ÂÊÑÕÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ 71 ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÏ ÆÑ 100 ÏÍÏ, ÑÆÐÂÍÑ ËØ ÔÑÔÕÂÄ ÐÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ ÄÞÄÑÆ
Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÕÑÄ
C3N4 ÔÆÇÎÂÐ Ô ÒÑÎÐÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÔÕßá, Í ÐÇÏÖ ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá. ¿ÕË ÒÎÇÐÍË ËÏÇáÕ
ÔÎÑÉÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, Ä ÐËØ ÏÑÅÖÕ ÐÂØÑÆËÕßÔâ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
×ÂÊÞ, Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÐË ÚÂÔÕÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓËÏÇÔÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ
(ÄÑÆÑÓÑÆ, ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë ÆÓ.), ÄÎËâáÜËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ,125 ÚÕÑ ÓâÆ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÆË×ÓÂÍÙËË ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎËÉÇ Í ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ×ÂÊÞ ÎÑÐÔÆÇÎËÕÂ, ÚÇÏ C3N4 . £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÔÑÅÎÂÔËÕßÔâ Ô ÂÓÅÖÏÇÐÕÂÏË ÂÄÕÑÓÂ ÓÂÃÑÕÞ 126 Ä ÒÑÎßÊÖ
ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÄÔÇ ËÏÇáÜËÇÔâ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞ.

±ÓÑÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏ ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ. ¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÕÂÍËØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ 53, 55 ë 58, 61, 63, 66, 69, 72, 74, 75, 81, 83, 84, 92, 94, 96 ë 100, 105 ë 107, 110, 115

ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇÆÐââ ÄÂÓßËÓÖÇÕ ÄÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØì
ÑÕ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÂÐÅÔÕÓÇÏ 53 ÆÑ ÄÇÎËÚËÐ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÎÔÕÞÇ ÒÎÇÐÍË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 66, 74

(ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 2 Ë 3.9 ÏÍÏ). £ ÓÂÃÑÕÇ 72 ÒÎÇÐÍÂ, ÑÔÄÑÃÑÉ-
ÆÇÐÐÂâ ÑÕ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ (ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇÏ NaCl), ËÏÇÎÂ ÕÑÎÜËÐÖ
50 ÐÏ.

¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ.
¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË,53 ë 57, 71, 76, 84, 85, 88 ë 90, 97 ë 99, 101, 103, 105, 106, 114, 116 ë 119, 122

ÒÓËÚÇÏ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ
ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÄâÊÇÌ. ´ÂÍ, ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÔÎÂÃÑÒÑÎâÓËÊÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ
ÆÎâ C3N4 .55 ë 57, 90 µÍÂÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá sp2 Ë sp3. 57, 75, 99, 101, 105 £ÑÑÃÜÇ ÉÇ, ÔÖÆâ ÒÑ
ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÂÏ, ÔÑÔÕÂÄ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÞÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÄÍÎáÚÂÕß ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ.37, 77, 117, 121

£ÇÔßÏÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß
ÏÇÕÑÆÂÏË ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÚÇÓÕ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎË-
ÚËÇ ÒÑÎÑÔÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË 2200 ÔÏ71, ÑÕÐÇÔÇÐÐÑÌ Í ÐËÕÓËÎßÐÑÌ
ÅÓÖÒÒÇ C:N. 24, 55, 59, 62, 63, 68, 70, 77, 87, 91, 92, 94 ë 96, 98, 106, 109, 111 ë 113

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËË ¬².60, 73, 81, 82, 84, 89, 90, 95, 109 °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÒÇÍÕ-
ÓÂÏË.37, 55, 65, 90, 98, 121, 122

´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÐËÕÓËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖáÕ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ë Ä ÓÂÊ-
ÐÞØ ÓÇÉËÏÂØ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÅÓÖÒÒÂ C:N
×ËÍÔËÓÖÇÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÄÔÇÅÆÂ), ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ ÒÓË
ÒÑÎÖÚÇÐËË ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. ±ÓÂÄÆÂ, Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 92, 96, 127 ÐËÕÓËÎßÐÂâ ×ÂÊÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÂâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓËÏÇÔÐÑÌ ÑÐÂ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, âÄÎâÇÕÔâ ÎËÛß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅËÒÑÕÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÐËÕÓËÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÐÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ Ä ÔËÎÖ ÒÓÑÚÐÑÔÕË Ë
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÄÞÅÑÆÐÑÔÕË ÕÓÑÌÐÑÌ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ ë ÂÊÑÕ.
£ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß àÕÑÌ ÔÄâÊË ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÇÇ ÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕß Ä ÉÇÔÕÍËØ (ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÃÑÎßÛËÇ àÐÇÓÅËË
ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÖÔÎÑÄËâØ ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.

1008 ¢.­.¬ÑÓÔÖÐÔÍËÌ, £.ª.±ÇÒÇÍËÐ



° ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÐËÕÓËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÍÂÊÂÕß ÚÕÑ-ÎËÃÑ ÕÓÖÆÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, àÕË
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÕËÒÖ ÒÂÓÂÙËÂÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎËÏÇÓ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÓÂÊÄÇÕÄÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ.128 °Ð
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÄâÊË ³:N Ë ³=N. µÏÇÔÕÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÔÄâÊÇÌ ³=N Ä
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÄÒÑÎÐÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ.53, 65, 68 ªÐÕÇ-
ÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕß Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä 1979 Å., ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÇÜÇ ÐÇ ÃÞÎÂ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÂ,
ÒÂÓÂÙËÂÐ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÑÅÑ ÐÂÒÞÎÇÐËâ,129 ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÄ-
ÛËÏÔâ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯Â ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÂÓÂÙËÂÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ
ÒÎÇÐÍÂØ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 72, 90, 130. °ÕÏÇÚÇÐÑ,96 ÚÕÑ ÑÕ ÐËÕ-
ÓËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÏÑÉÐÑ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÑÕÉËÅÑÏ.
±ÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÔÕÂÄÂ C2N. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÐÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÔÄâÊË ³:N Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÆÇÔÕÓÖÍÙËÇÌ
ÐËÕÓËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÂÓÂÙËÂÐÂ) ÒÓË ÆÎË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÃÇÊ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÕÓÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ.

©ÂÄÇÓÛÂâ ÑÃÊÑÓ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÐËÕÓËÎßÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ Ä
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÒÑÏâÐÖÕß ÓÂÃÑÕÖ 80, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐËÕÓËÎßÐÑÅÑ
ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÐÂÊÄÂÐÐÑÅÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÑÎËÙËÂÐËÏËÐÑÏ Ë ÄÇÔßÏÂ
ÐÂÒÑÏËÐÂáÜÇÅÑ ÒÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÂÓÂÙËÂÐ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÄÞâÄÎÇÐÂ ÇÜÇ
ÑÆÐÂ ×ÂÊÂ, ÚÂÔÕÑ ÄÔÕÓÇÚÂáÜÂâÔâ Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ.
£ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ ÒÎÇÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË,
ÐÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ÄÔÕÓÇÚÂÎËÔß ÕÓË ÔÑÒÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ
ÒËÍÂ ÄÃÎËÊË 1500, 1300 Ë 700 ÔÏ71. 62, 87, 94, 109, 112 ¡ÐÂÎÑÅËÚ-
ÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÒÓË 1500 Ë 1300 ÔÏ71 ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ
¬².37, 60, 71, 81, 86, 90, 95, 109, 120, 131 ±ÇÓÄÂâ ËÊ ÐËØ (G-ÄÇÕÄß) ÑÕÐÑ-
ÔËÕÔâ Í ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÖ, ÄÕÑÓÂâ (D-ÄÇÕÄß) ì Í
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÖ, Â ÒÑÎÑÔÂ ÒÓË 700 ÔÏ71 ì Í
ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑ-
ÆÑÃÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ (ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÏÇáÕ
ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá sp2). ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÚÕÑ ÒÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâÏ ÔËÏ-
ÏÇÕÓËË ÄÔÇ àÕË ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÂÍÕËÄÐÞÏË Ä ÔÒÇÍÕ-
ÓÂØ ¬² Ë ÐÇÂÍÕËÄÐÞÏË ì Ä ª¬-ÔÒÇÍÕÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÙËÍÎÂØ ÐÂ ÂÕÑÏÞ
ÂÊÑÕÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÔËÏÏÇÕÓËË, Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ª¬-ÂÍÕËÄÐÞÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÚß
ËÆÇÕ Ñ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇ-
ÐÇÐÂ ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË
Á®².63 °ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÔÑÔÕÂÄÂ ³2N Ë ³5N, 63 Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆËÐ
ÂÕÑÏ ÂÊÑÕÂ ÒÓËØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÕÓË ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ 24. £ÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÂÊÑÕÔÑ-
ÆÇÓÉÂÜËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÆÂÄÐÑ. °ÐË, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒËÓÑÎËÊÑÏ ÒÑÎËÂÍÓËÎÑÐËÕÓËÎÂ, ÄÐÇÆÓÇÐÐÑÅÑ
Ä ÏÑÚÇÄËÐÖ.132

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÞÔÍÂÊÂÐÞ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâØ 69, 76. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÓÂÔ-
ÚÇÕÑÄ, ÓÇÐÕÅÇÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ËÊÑÅÐÖÕÞ Ë ÔÛËÕÞ
sp3-ÅËÃÓËÆÐÞÏË ÔÄâÊâÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑ ËÊÅËÃ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÍÎáÚÇÐËÇÏ Ä ÐÇÇ ÒâÕËÚÎÇÐÐÞØ ÙËÍÎÑÄ, Õ.Ç.
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÂâ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ.

¥Îâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÄÞÔÑÍÂâ ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÑÄÇÓËÕß àÕÑ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ. ²ÂÔÔÚË-
ÕÞÄÂÕß ÐÂ ÓÇÍÑÓÆÐÖá ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÐÇ ÒÓËØÑÆËÎÑÔß ÄÄËÆÖ ÔÎÑÉ-
ÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÇ ËÔÍÎáÚÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ Ô ØÑÓÑÛËÏË àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËÑÐÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË.
¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÕÂÍ Ë ÑÍÂÊÂÎÑÔß. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÒÎÇÐÑÍ (ÕÄÇÓÆÑÔÕß, ÏÑÆÖÎß ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ÖÒÓÖÅÑÇ ÒÑÔÎÇÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÓÇÐËâ, ÂÆÅÇÊËâ) ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ä ÓâÆÇ
ÓÂÃÑÕ.55, 57, 59, 60, 64, 66, 69 ë 71, 73, 74, 76, 81 ë 87, 89, 90, 97, 98, 103, 113 £ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÄÇÓÆÑÔÕßá, ÃÑÎßÛËÏ ÖÒÓÖÅËÏ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËÇÏ,
ØÑÓÑÛÇÌ ÂÆÅÇÊËÇÌ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß Í ÍÓÇÏÐËá) Ë ÆÓÖÅËÏË ÙÇÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ´ÂÍ, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ Ë ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÕÂÍÑ-
ÄÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ.66 µÒÓÖÅÑÇ ÒÑÔÎÇÆÇÌÔÕÄËÇ
ÒÎÇÐÑÍ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 84 ë 85%. 64, 76 ±ÓË ËÐÆÇÐÕÂÙËË ÒÎÇÐÑÍ
ÏËÍÓÑÕÓÇÜËÐÞ (ÍÂÍ Ö ÐËÕÓËÆÂ ÕËÕÂÐÂ) ÐÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, Â
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÎÂÔÕËÚÇÔÍÂâ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËâ. ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÓ-
ÃËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ ÕÄÇÓÆÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÒÑ ¬ÐÖÒÖ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ
6500 Í¤ .ÏÏ72 (ÔÏ.97). ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂáÕ ÂÄÕÑÓÞ, ÒÎÇÐÍË ÕÂÍÑÌ
ÕÄÇÓÆÑÔÕË ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ 1 ÏÍÏ ÓÂÐÇÇ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇ ÖÆÂÄÂÎÑÔß.

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÊÏÇÓÇÐÞ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ. ¯ÂÌÆÇÐÞ
ÄÇÎËÚËÐÞ 2.2 Ë 2.30 Å . ÔÏ73 (ÔÏ. ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 59, 65). ±ÑÎÖ-
ÚÇÐÂ 102 ÒÎÇÐÍÂ Ô ÒÎÑÕÐÑÔÕßá 3.4 Å . ÔÏ73, ÚÕÑ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÆÎâ b-C3N4 ÊÐÂÚÇÐËá 3.47 Å . ÔÏ73.

ªÊÖÚÂÎËÔß Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÒÓâÏÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ËÏÇáÕ, ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ËØ ÖÒÑÏâÐÇÏ. £
ÓÂÃÑÕÇ 113 ÏÇÕÑÆÑÏ ¿±² ËÊÖÚÇÐ ÒÂÓÂÏÂÅÐÇÕËÊÏ ÒÎÇÐÑÍ.
¯ÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÒËÐÑÄÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÂÓßËÓÖÇÕ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
1.1 . 1018 ë 1.1 . 1019 ÔÏ73. ³ÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ¿±²-ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÙÇÐÕÓÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÐË ÑÕÐÇÔÇÐÞ Í
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ×ÂÊÇ Ô sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¡ÊÑÕ,
ÄØÑÆâÜËÌ Ä ÒÎÇÐÍÖ, ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá àÕÑÌ ×ÂÊÞ Ë,
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ×ÂÊÞ Ô sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂ-
ÙËÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 58 ë 60, 80, 87, 91, 94, 96, 106, 113 ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß Ë
ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎÂÔß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ, Â Ä ÓÂÃÑÕÂØ 70, 73, 80, 87, 91, 94, 98, 104, 113 ì ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ (ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ÒÓÇÎÑÏÎÇÐËâ, ÑÕÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÛËÓËÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ). °ÕÏÇÚÇÐÂ 96 ÄÞÔÑÍÂâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (ÐÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË). £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÎÂÔß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ 63, ÒÎÇÐÍË
ÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÒÓË 3508³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ, Â ÔÑÅÎÂÔÐÑ 85, ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂáÕ ÐÂÅÓÇÄ ÆÑ 8008³.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÒÎÇ-
ÐÑÍ ÒÓÇÆÑÒÓÇÆÇÎËÎÑ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËØ àÍÔÒÎÖÂÕÂ-
ÙËÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ. °ÕÏÇÚÇÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ô ÄÂÓßËÓÖÇÏÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ
ÊÑÐÑÌ 61 Ë ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ.61, 87 µÍÂÊÂÐÑ,105 ÚÕÑ
ÕÂÍËÇ ÒÎÇÐÍË ÖÆÑÃÐÞ ÍÂÍ ÊÂÜËÕÐÞÇ ÒÑÍÓÞÕËâ Ä ÔËÔÕÇÏÂØ
ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÐË ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ
ÚËÔÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÒÎÇÐÍË.

³ÄÇÆÇÐËâ Ñ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËË, ÍÓÂÌÐÇ ÔÍÖÆÐÞ. £ ÔÖÜÐÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß ÎËÛß Ñ
ÕËÒÂØ ÚÂÔÕËÙ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÂÊÑÕ, ÄÔÕÖÒÂáÜËÌ ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÑÏ, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËá (ÓÂÆËÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÓÂÊÓâÆ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÆÖÅÂ,
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÞÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ë
ÆÓ.), ÑÐ ÄÔÇÅÆÂ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ ËÎË ÂÕÑÏËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÒÓËÚÇÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÍÕËÄÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔÇÎË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ËÑÐÐÑÌ ËÏÒÎÂÐÕÂÙËË ËÑÐÞ ÂÊÑÕÂ
ËÏÇÎË àÐÇÓÅËá 160 Íà£, 123 Ä ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞØ ÑÒÞÕÂØ 37, 118, 121

ËÑÐÐÂâ ÒÖÛÍÂ ÒÓÑÆÖÙËÓÑÄÂÎÂ ËÑÐÞ N�2 c àÐÇÓÅËÇÌ 500 à£, Â Ä
ÒÎÂÊÏÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÙËÍÎÑÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÑÐÞ ÂÊÑÕÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 20 ë 30 à£. 100 £
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 65 ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÂÊÑÕÂ Ë
ËÑÐÑÄN+, ÒÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÃÞÎÑ ÑÕ 2.5 ÆÑ 25%, Ä ÓÂÃÑÕÇ 102

ËÑÐÐÞÌ ÒÖÚÑÍ ÐÂ 80% ÔÑÔÕÑâÎ ËÊ N�2 , Â Ä ÓÂÃÑÕÇ 116 ì ÐÂ 96%
ËÊ N�2 Ë ÐÂ 4%ì ËÊ N+.

µÅÎÇÓÑÆ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍÉÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÏ Ë ÂÕÑÏËÊÑÄÂÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË. £ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 114, 115 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÖÚÍË ³+. ±ÓË ËÔÒÂÓÇÐËË Ä àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÞ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ
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³+, ³�2 Ë àÎÇÍÕÓÑÐÞ.58, 82 £ ÑÒÞÕÂØ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË
ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÕÑÏÂÓÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ, ³2 Ë ÆÓÖÅËÇ ÍÎÂ-
ÔÕÇÓÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.89 ¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 133 ÃÇÊÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ Í
ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊÖÚÇÐÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÕÑ-
ÏÂÓÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ³2 , ³3 Ë ³4 .

£ ÒÎÂÊÏÇ ÐÂÆ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ÂÊÑÕ. £ÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ CN.77 ±ÓËÔÖÕÔÕÄËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ
ÔËÔÕÇÏÇ ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ
ÄÞÛÇ ÐËÕÓËÎßÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ.

¯ÇÑÆÐÑÍÓÂÕÐÑ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÎÇ-
ÐÑÍ.53, 55 ë 60, 62, 64 ë 66, 68, 70, 71, 74, 75, 81, 84, 88, 92, 96, 99, 100, 105, 107, 113

°ÐÂ ÄÂÓßËÓÖÇÕ Ä ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ì ÑÕ 1�A .ÏËÐ71

(ÔÏ.53) ÆÑ 5 ÐÏ . Ô71 (ÔÏ.64). ¿ÕÑ ÄÂÉÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÐÑ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÇÅÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 92, 96 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÒÎÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ Ä ÐÇÌ ÂÊÑÕÂ. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÍÎáÚÇÄÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ ÓÑÔÕÂ ÒÎÇÐÍË âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÓÑÙÇÔÔ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, Â ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÂÊÑÕÑÏ ÐÂ
ÓÂÔÕÖÜÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¿ÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆËÔÔÑÙËÂÙËâ N�2 ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá.102, 118

±ÑÆÄÑÆâ ËÕÑÅ ÔÍÂÊÂÐÐÑÏÖ, ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÔÕÂÕËÓÑÄÂÕß, ÚÕÑ
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÙÇÐÐÞØ ÍÂÚÇÔÕÄ Ë
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ¹ÕÑ
ÍÂÔÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÖÕÇÏ ÐÇÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÎÇÐÍÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄËÆÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, Â ÐÇ ÏËÍÓÑ-
×ÂÊÞ), ÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÖÔÒÇØË, ÏÞ ÑÕÐÑÔËÏÔâ Í
àÕÑÏÖ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÔÔËÏËÔÕËÚÇÔÍË. ¤ÎÂÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÎÇÐÑÍ àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊË Ä ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÏÑÏ ÐËÕÓËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÇÆß
ÆÂÉÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ËÑÐÑÄ ÂÊÑÕÂ ËØ
àÐÇÓÅËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 20 ë 30 à£, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÔÂÏÞÇ ÒÓÑÚÐÞÇ
ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄâÊË ËÏÇáÕ àÐÇÓÅËá ÆËÔÔÑÙËÂÙËË 10 à£, Â Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÐÂ (ÔÖÆâ ÒÑ ÄÇÎËÚËÐÂÏ àÐÇÓÅËË
ÍÑÅÇÊËË, ÔÏ. ÕÂÃÎËÙÖ), ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 4 à£. ¦ÔÎË ÉÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ àÐÇÓÅËË ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÍË. £ÞÔÑÍÂâ àÐÇÓÅËâ
ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÇÂÍÙËË ÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÑÃÖÔÎÑÄËÕß ÃÑÎßÛÖá
ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Â àÕÑ ÒÓËÄÇÆÇÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÃÖÆÇÕ
ÐÇ ÖÔÒÇÄÂÕß ÆËÔÔËÒËÓÑÄÂÕß Ë ÔÕÂÐÇÕ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÓÂÊÓÖ-
ÛÇÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÂÊÑÕ. ¯ÇÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÔÄâÊË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÖÔÒÇÄÂáÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ, ÐÑ Ä ÔÄÇÕÇ
ÔÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÇÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÇ ÑÆËÐÂÓÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÂÊÑÕ, ÍÂÍ Ä ÐËÕÓËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â ÃÑÎÇÇ
ÒÓÑÚÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ Ë ÕÓÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ±Ñ ÕÑÌ ÉÇ ÒÓËÚËÐÇ, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÕÞ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË Ë ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ, ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞ.

IV. ±ËÓÑÎËÊ
±ËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÎÇÉÂÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÐÑÅËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÄÒÑÎÐÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆÒÑÚÕË-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÂÊÑÕËÔÕÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÔâ Ä ÄËÆÇ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÏÂÔÔÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÑÓÑÛÍÂ) ÎËÃÑ Ä ×ÑÓÏÇ ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍË. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ 134 ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ 3,30-ÆËÂÏËÐÑÃÇÐÊËÆËÐÂ Ë
ÏÇÎÂÏËÐÂ. ²ÇÂÍÙËË ÆÎËÎËÔß 1 Ú ÒÓË 8008³ (ÆÑ 8008³ ÐÂÅÓÇ-
ÄÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 10 ÅÓÂÆ .ÏËÐ71). ±ÓÑÆÖÍÕÞ
ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÞÛÇ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ 11.7 Ë 39 ÏÂÔ.% ÂÊÑÕÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ (0.8 Ë 2 ÏÂÔ.%). ­ÇÕÖÚËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÇÂÍÙËË
ÃÞÎË ÂÊÑÕ, ÂÏÏËÂÍ Ë ÙËÂÐËÔÕÞÌ ÄÑÆÑÓÑÆ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä

ÓÂÃÑÕÇ 134 ÊÂÆÂÚÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÔÕÂÄËÎÂÔß,
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ Ñ ÐÇÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇØ ÉÇ ÂÄÕÑÓÑÄ 135 ÕÂÍÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÖÉÇ ÔÕÑâÎÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍÕÂÏË ÒËÓÑÎËÊÂ ÃÞÎË ÏÇÎÂÏËÐ, 1,2,4-ÕÓËÂ-
ÊÑÎ, ÆËÂÏËÐÑÏÂÎÇÑÐËÕÓËÎ, ÒÑÎËÏÇÓËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÙËÂÐËÔÕÞÌ
ÄÑÆÑÓÑÆ, ÆËÙËÂÐÑËÏËÆÂÊÑÎ, ÕÇÕÓÂÙËÂÐàÕËÎÇÐ, ÇÅÑ ÔÏÇÔß Ô
ÂÏÏËÂÍÑÏ Ë ÅÇÍÔÂÂÊÂÕÓË×ÇÐËÎÇÐÅÇÍÔÂÍÂÓÃÑÐËÕÓËÎ. ²ÇÂÍÙËË
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË 8008³, Ë Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÂÎË ÕÄÇÓÆÞÌ
ÑÔÕÂÕÑÍ, ÔÑÆÇÓÉÂÄÛËÌ ÑÕ 25 ÆÑ 45 ÏÂÔ.% ÂÊÑÕÂ. ±ÑÎÖÚËÕß
ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß: ÆÂÐÐÞÇ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎË ÑÃ ÂÏÑÓ×ÐÑÔÕË ÒÓÑÆÖÍÕÂ, Â ÇÅÑ
ÒËÍÐÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 1.71 Å . ÔÏ73, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ÆÎâ b-C3N4 . ³ÖÆâ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ë Á®² 13³, ÖÅÎÇÓÑÆ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ËÏÇÇÕ sp2-, Â ÐÇ sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá, Â ÔÂÏ
ÒÓÑÆÖÍÕ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÂÕÑÏÞ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇÐÇÐÞ
ÐÂ ÂÊÑÕ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 135, 137.
°ÃÝÇÍÕÂÏË ÒËÓÑÎËÊÂ ÃÞÎË ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÇ ÕÓËÂÊËÐÂ, Â ÓÇÂÍ-
ÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÎË ÒÑ ÔØÇÏÇ

ÅÆÇ ·ì ØÎÑÓ ËÎË ×ÕÑÓ, Â Mì ÍÓÇÏÐËÌ 136 ËÎË ÑÎÑÄÑ.137

±ÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕß ÍÂÍ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËá, ÍÑÅÆÂ
ÅÓÖÒÒÂ ®Ç3M ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÖÃÔÕÓÂÕÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô
· ÆÓÖÅÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÌ ÔËÎÂÐ ËÎË ÔÕÂÐÐÂÐ, Â ÆÄÂ ÕÓËÂÊËÐÑÄÞØ ÙËÍÎÂ ÔÑÇÆË-
ÐâáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ ÂÊÑÕÐÞÏ ÏÑÔÕËÍÑÏ. ´ÂÍÑÇ
ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÑâÄÎÇÐËá ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÑÌ ÆÎâ
ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ¯ÂÎËÚËÇ
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÞÎÑ ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÔÒÇÍÕÓÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâÏË.136, 137 ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä àÕËØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÒÓÑÆÖÍÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÂÏÑÓ×ÐÞÏ. ´ÇÓÏÑÎËÊ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË
400 ë 5008³, ÒÓËÚÇÏ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÇ ÑÎÑÄÂ ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÕÇÓÏËÚÇ-
ÔÍË ÏÇÐÇÇ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏ, ÚÇÏ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ. ±ÓÑ-
ÆÖÍÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÄËÆÇ ÒÎÇÐÑÍ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÆÑ 0.5 ÏÍÏ.
³ÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÆÑÔÕËÅÂÎÂ 300 �A .ÏËÐ71. ªÊ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÑÎÑÄÂ (ÐÑ ÐÇ ÍÓÇÏÐËâ) ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÕß Ä
ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ, ÒÓÑÄÑÆâ ÓÇÂÍÙËá ÒÓË 2008³. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇÃÑÎßÛËÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ´ÂÍ, ÒÓË ÒËÓÑÎËÊÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÎÇÐÍÂ ÔÑÔÕÂÄÂ C3N4O0.3Si0.02F0.05 .
¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕÇÌ 136, 137 ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÐÂÌÆÇÐÐÞÌ
ËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÖÆÑÃÐÞÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ (ØÑÕâ ÃÞ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ). °ÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÆÎâ ÑÒÕË-
ÏËÊÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ, ÐÑ Ë ÕÑ, ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÑÄ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ ÔÄâÊË
ÖÅÎÇÓÑÆ7ÂÊÑÕ (ÃÇÊ ÖÚÇÕÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒËÓËÆËÐÂ Ë ØÎÑÓÂ ÒÓË
8008³ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÓÑÆÖÍÕ Ô ÒÓËÏÇÓÐÞÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ C5N. 135 ³ÖÆâ
ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ÑÐ ËÏÇÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ; ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ, ÍÂÍ Ä ÓâÆÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ
ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß
ÂÕÑÏÑÄ (ÑÆËÐ ËÊ ÛÇÔÕË) ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÐÂ ÂÊÑÕ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÖÒÑÏâÐÇÏ ÓÂÃÑÕÖ 139, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ
ËÏÇÎ ÐÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÒÓÑÆÖÍÕ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÇÐÍË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÂÎÏÂÊÂ ËÎË ÅÓÂ×ËÕÂ ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÌ ÂÊÑÕÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÐËÊÍÑÒÎÑÕÐÞÌ
ÏâÅÍËÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ËÏÇáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÒÑÆÑÃÐÖá ÕÖÓÃÑÔÕÓÂÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÃÑÓÂ. ¿ÕÑÕ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË
9008³ ËÎË ÆÂÉÇ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
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V. £ÞÔÑÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ
³ËÐÕÇÊ ÏÐÑÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÂÎÏÂÊÂ)
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÚÕÑ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÇÕ ÃÎÂÅÑ-
ÒÓËâÕÔÕÄÑÄÂÕß ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯Â ÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍËØ ÆÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß Ä ÓâÆÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ (ÔÏ.,
ÐÂÒÓËÏÇÓ,9, 11, 135).

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 140 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐ ÒËÓÑÎËÊ 1,3,5-ÕÓË-
ÂÊËÐÂ Ë ÕÇÕÓÂÙËÂÐàÕËÎÇÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 14008³ Ë ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 5 ¤±Â. ²ÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ. ±ÓÑÆÖÍÕ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÕÓËÂÊËÐÂ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÂÊÑÕÂ, Â ÒÓË ÒËÓÑ-
ÎËÊÇ ÕÇÕÓÂÙËÂÐàÕËÎÇÐÂ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ ÔÑÔÕÂÄÂ C4.66N. ³ÖÆâ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÞØ ÒÑÕÇÓß, ÖÅÎÇÓÑÆ Ä àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ËÏÇÎ ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÑ sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËá. £ÇÓÑâÕÐÑ, ÍÂÍ Ë Ä ÓâÆÇ ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÂÊÑÕ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 135 ÑÒÞÕÞ ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ, ÐÑ
Ë ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ (225 ®±Â) ÆÂÄÎÇÐËâØ, ÒËÓÑÎËÊÖ ÒÓË 7008³ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 70 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÅÇÍÔÂÂÊÂÕÓË×ÇÐËÎÇÐÅÇÍÔÂÍÂÓÃÑÐËÕ-
ÓËÎ Ë ÕÇÕÓÂÙËÂÐàÕËÎÇÐ. °ÆÐÂÍÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÂÏÑÓ×ÐÞÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÂÊÑÕÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ
36.1 Ë 39.3 ÏÂÔ.%. ¡ÄÕÑÓÞ, ÄÒÓÑÚÇÏ, ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÇ
ÒÓÑÆÖÍÕÞ (ËÏÇáÜËÇ ÕÂÍÖá ÉÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÍÂÍ Ë Ä ÑÒÞÕÂØ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÆÂÄÎÇÐËâØ) ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÑÃÐÞÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐË-
ÍÂÏË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒËÓÑÎËÊÂ ÒÂÓÂÙËÂÐÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 75 Ú ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 7258³ Ë ÆÂÄÎÇÐËË 0.3 ¤±Â ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÎËÛß ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ.128

¡ÄÕÑÓÞ ÑÕÏÇÚÂáÕ, ÚÕÑ ÒÂÓÂÙËÂÐ ÐÇÖÆÑÃÇÐ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÆÇÔÕÓÖÍÕËÓÑÄÂÕß ÒÓË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.

¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏËÊÄÇÔÕÐÑ, ÎËÛß Ä ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÖÆÂÓÐÑÅÑ
ÔÉÂÕËâ.26 °ÃÝÇÍÕÂÏË ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÃÞÎË ÒÓÑÆÖÍÕ
ÒËÓÑÎËÊÂ ÏÇÎÂÏËÐÑ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ Ë ÒÓÑÆÖÍÕÞ
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÅÑÓÇÐËâ ÕÇÕÓÂÊÑÎÂ Ë ÇÅÑ ÐÂÕÓËÇÄÑÌ
ÔÑÎË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÖÆÂÓÐÑ ÔÉËÏÂÎËÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ,
ÕËÒËÚÐÞØ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÄáÓÙËÕÑÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ
ÃÑÓÂ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÆÑÔÕËÅÂÎË 60 ë 250 ¤±Â.
±ÑÎÖÚËÕß ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß; ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ÂÎÏÂÊ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÅÑÓÂÊÆÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÎÏÂÊÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆËÔÕÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ. £ÞÔÍÂÊÂÐÑ ÏÐÇÐËÇ,139 ÚÕÑ ÒÓË-
ÚËÐÑÌ ÐÇÖÆÂÚÐÞØ ÒÑÒÞÕÑÍ 26 ÒÑÎÖÚËÕß ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄÂØ. ¯Â
ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÃÇÊÄÑÆÑÓÑÆÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 135. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, àÕÑ ì
ÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ. ¥ÓÖÅËÇ ÒÓËÚËÐÞ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

®Þ ÖÉÇ ÄËÆÇÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÔÑÆÇÓÉÂÎ
ÂÊÑÕ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ, ÏÇÐßÛËØ ÕÓÇÃÖÇÏÞØ 57.1 ÂÕ.%. ³ ÙÇÎßá
ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ àÕÑÅÑ ÆÇ×ËÙËÕÂ ÓÇÍÑÏÇÐÆÖÇÕÔâ 141 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÂÊÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÊËÆ ÎËÕËâ (ËÎË ÂÊËÆ ÆÓÖÅÑÅÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ) Ë ÇÅÑ ÔÏÇÔß Ô ÐÇÂÎÏÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÕß ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÔÉÂÕËá ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËâØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÍÃÂÓ.
¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÕÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÖÆÂ ËÏÇÎ
ÏÇÔÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ (ÑÕÆÇÎÇÐÐÑÌ ÑÕ
ÒÇÓÄÑÌ) ì ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (ÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÄÑÆËÕß ÔËÐÕÇÊ Ë Ä ÇÆËÐÑÌ ÔÏÇÔË). ±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÚÇÅÑ, àÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÒÑÊÄÑÎËÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÑÄÖá ×ÂÊÖ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
(ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÆÑÃÂÄËÕß Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÃÑÓ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
äÐÇÖÎÑÄËÏÑÌã ×ÂÊÞ BCN). °ÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÔÏÇÔË ÃÑÓÂ Ô
ÂÊËÆÑÏ ÎËÕËâ ÖÆÂÇÕÔâ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÍÖÃËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ
ÃÑÓÂ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÕÂÕßÇ 142. ²ÇÂÍÙËâ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÃÞÎÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
2000 ë 2500K Ë ÆÂÄÎÇÐËË 30� 5 ¤±Â. ªÔÕÑÚÐËÍÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÃÞÎË ÅÓÂ×ËÕ, ÂÏÑÓ×ÐÞÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ë ×ÖÎÎÇÓÇÐ ³60 . £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ×ÂÊÂ, ËÏÇáÜÂâ ÍÖÃËÚÇÔÍÖá
ÔËÏÏÇÕÓËá. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÂâ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÕÑÌ
×ÂÊÞ ÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÑÄÑÌ ÆÎâ b-C3N4 , ÐÑ ÊÐÂÏÇÐÂÕÇÎß-
ÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÂÊÑÕÐÑÌ ×ÂÊÞ.

VI. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÍÂ
´Ñ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ, ÚÕÑ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ÒËÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÏ ÓÇÉËÏÇ, ÄÑ ÏÐÑÅÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÔÍÖÆÑÔÕßá ÐÂÛËØ
ÊÐÂÐËÌ ÑÃ ÑÃÎÂÔÕË ÇÅÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÕÂÇÕÔâ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ ÐÇâÔÐÞÏ, ÐÂ ÍÂÍËÇ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÓÑÙÇÔÔÂ (ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÆÂÄÎÇÐËÇ) ÔÎÇÆÖÇÕ äÐÂÙÇ-
ÎËÄÂÕßÔâã ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÖÔÒÇÛÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ
ÑÚÇÄËÆÐÖá ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÖÔÎÑ-
ÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÓÂÃÑÕ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ
ÐÇÏÐÑÅÑ.

¡ÄÕÑÓÞÓÂÃÑÕÞ 23, ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÄ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÑÆËÐÂÓÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ7ÂÊÑÕ
(286 ë 305 Í¥É .ÏÑÎß71), ÒÓËÐâÎË, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË Ä
ÐËÕÓËÆÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß
EÍ=858 ë 915 Í¥É . (ÏÑÎß C3N4)71 . £ÞÛÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä
àÐÇÓÅËá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÆÑÎ-
ÉÐÑ ÄÐÑÔËÕß ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËÇ ÐÇÒÑÆÇÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÂÓ
ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ.14 ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÖÕÑÚÐÇÐÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ ÊÐÂÚÇÐËÌ àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË
¦Í=806 ë 863 Í¥É . (ÏÑÎß C3N4)71. ¿ÐÇÓÅËâ ÍÑÅÇÊËË ÐÇÒÑÔ-
ÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÒÎÑÄÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÓÇÂÍÙËË

3
4
C � 1

2
N2 C3=4N .

´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÖá àÐÕÂÎßÒËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¯ÂÌÆÇÐÑ 23 DH�f =147 ë 204 Í¥É . (ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ
ÊÄÇÐÑ C3N4)71. ¿ÐÕÓÑÒËâ C3N4 ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÒÑ ÒÓÂÄËÎÖ ­ÂÕË-
ÏÇÓÂ Ë ÔÑÔÕÂÄËÎÂ 19 ¥É . (K .ÏÑÎß C3/4N)71, Õ.Ç.
77 ¥É . (K .ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ C3N4)71. °ÕÔáÆÂ ÆÎâ ÖÒÑÏâ-
ÐÖÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂÌÆÇÐÑ DS�f =778 ¥É . (K .ÏÑÎß C3/4N)71;
ÒÓË 298K ´DS=723 Í¥É . (ÏÑÎß C3/4N)71, DG�f =171 ë 227
Í¥É . (ÏÑÎß C3/4N)71.

©ÐÂÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÇÅÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ.13 ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇ-
ÎÂÐÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¤ËÃÃÔÂ ë¥áÅÇÏÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ¢ÇÓÚÂ ë®ÖÓÐÂÅÂÐÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÆÎâ ËÊÑÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËÌ (298K) ÃÞÎË ÐÂÌÆÇÐÞ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ ÑÃÝÇÏÂ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÕ ÆÂÄÎÇÐËâ. ±ÓË
àÕÑÏ Ä ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÐÇÃÎÂÅÑÒÓËâÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
(DG�f =227 Í¥É . (ÏÑÎß C3/4N)71 ÒÓË ÐÑÓÏÂÎßÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË)
DG�f =0, Õ.Ç. ÓÇÂÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
150 ¤±Â, Â Ä ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÓËDG�f =171 Í¥É . (ÏÑÎß
C3/4N)71) ÓÇÂÍÙËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÓË 75 ¤±Â.¯ÖÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá (ËÏÇÐÐÑ ÏÂÎÞÇ ÄÓÇÏÇÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇ-
ÐËâ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ ÔÉÂÕËË ÏÑÅÎË ÃÞÕß ÒÓËÚËÐÑÌ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ
ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÇ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ 26) ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÄÞÔÑÍËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â àÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÞ-
ÛÇÐËâ ÆÂÄÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÇÔÎË ÄÊâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ 1300K (ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÖá ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÎÏÂÊÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË), ÕÑ ÚÕÑÃÞ
ÓÇÂÍÙËâ ÃÞÎÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ, ÒÑÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÒÑÄÞÔËÕß ÆÂÄÎÇÐËÇ
ÇÜÇ ÐÂ 30 ¤±Â. ´ÂÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ ÕÇØ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ Ä ÒÑÒÞÕÍÂØ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ (ÍÓÑÏÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÔÉÂÕËâ). ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÑÕÏÇ-
ÚÂÇÕÔâ,23 ÚÕÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÔÕËÉËÏÞ
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ÔÕÂÕËÚÇÔÍËÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÆÑ 200 ¤±Â, ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ. £ ÓÂÃÑÕÇ 23

ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
ÔÑÔÕÂÄÂ C4N3 , Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÓâÆÖ ÔÑ ÔÄâÊâÏË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÂÊÑÕ
ËÏÇáÕÔâ ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÖÅÎÇÓÑÆ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 22 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÓÂÔÚÇÕ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆÂÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ b-C3N4 ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÂÊÑÕÂ. ±ÓË ÑÙÇÐÍÇ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ àÐÕÂÎßÒËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÂÅÂÎÑÔß (ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÂÄÇÐÔÕÄÂ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ), ÚÕÑ àÐÇÓ-
ÅËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÔÄâÊË ÖÅÎÇÓÑÆ7ÂÊÑÕ Ä ÐÇÏ ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ä
ÏÇÕËÎÂÏËÐÇ ì 80 ÍÍÂÎ .ÏÑÎß71. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎâ àÐÕÂÎßÒËË
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ b-C3N4 ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ 18.6 Í¥É . (ÏÑÐÑÏÇÓ
C3N4)71, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ
Ä ÓÂÃÑÕÇ 23. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 2. ¿ÕË
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÄÊÓÞÄÚÂÕÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÕÑÐÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÞ-
ÄÂÕßÔâ ÂÎÏÂÊ, ÐÑ ÐÇ ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ËÃÑ ÆÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍ-
ÕÑÄ ÆÇÕÑÐÂÙËË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÆÂÄÎÇÐËâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÐÐÑ ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓË ÖÆÂÓÐÑÏ
ÔÉÂÕËË ÓâÆÂ ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ 26 ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÇ ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Â
ÂÎÏÂÊ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 22 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ ÇÜÇ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °Ð ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÊÓÞÄÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍËÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ËÊÑØÑÓËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÕÞÄÂÐËË
ÔËÔÕÇÏÂ ÔÐÂÚÂÎÂ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, Â ÊÂÕÇÏ ì Ä ÑÃÎÂÔÕß ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÒÖÕÇÏ
ËÔÒÂÓÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÂÎÏÂÊÂ Ë ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË àÕËØ ÒÂÓÑÄ Ô
ÂÊÑÕÑÏ.

VII. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
³ÄÑÌÔÕÄÂ, ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÆÇÎÂáÕ àÕÑÕ ÒÓÑÆÖÍÕ ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ
ÔËÕÖÂÙËâ Ô ÐËÕÓËÆÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ,
ÔÎÑÉËÄÛÇÇÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ Ô âÄÎÇÐËÇÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, Â ÊÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕËÎÇ-
ÕËÌ ÆÑ àÕÑÅÑ ì Ô ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏË ÂÎÏÂÊÂÏË: ÑÕÔÖÕÔÕÄÖáÕ
ÍÂÍËÇ-ÎËÃÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÒÓÇÕÞ, ÐÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ
ÖÔËÎËâ ÆÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ àÕÂÒÂ ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÖÔÒÇØÖ. °ÔÐÑÄ-
ÐÞÇ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËâ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÔÕßá
ÊÐÂÐËÌ ÑÃ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔËÐÕÇÊÂ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÏÐÑÅËØ ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËØ ÒÓÑÙÇÔ-
ÔÑÄ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËáÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ×ÂÊ Ë
ÖÅÎÇÓÑÆ-ÂÊÑÕÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ä ÆÂÐÐÞØ ÍÑÐÍÓÇÕÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ
ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ, ÚÇÏ ÐËÕÓËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ËÊÎÑÉÇÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í

ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô
ÑÒÕËÏËÊÏÑÏ. £ àÕÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÞ ÎËÛß ÍÓÂÕÍÑ ÍÑÔÐÖÎËÔß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐËÕÓËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÐÑÅÑ ÔÕÇØËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ, ÚÇÏ C3N4 . °ÆÐÂÍÑ ÕÂÍÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÖÚËÕÞÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔ-
ÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å 96-03-3210Â/410).
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ON THEWAY TO CARBON NITRIDE

B.L.Korsounskii, V.I.Pepekin
N.N.Semenov Institute of Chemical Physics, Russian Academy of Sciences
4, Ul. Kosygina, 117977 Moscow, Russian Federation, Fax +7(095)938 ë 2156

The data, nowadays accumulated on the problem of hypothetical crystalline carbon nitride, are
considered. The information is given about the crystal structure, chemical bond nature, and physical
properties of carbon nitride. The most interesting prognosed property of carbon nitride is very high
hardness, that may be as high as that of diamond. The experiments, realised in order to synthesise the
carbon nitride, are described, and materials obtained are characterised. The results of thermodynamical
calculations of carbon nitride and its synthesis processes are considered.
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