
I. ¯ÂÐÑØËÏËâ ì ÐÂÖÍÂ Ñ äÐÂÐÑÏËÓÇã
¬ÑÐÇÙ XX ÄÇÍÂ ØËÏËâ ÑÕÏÇÕËÎÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÏ ÔÕÓÂÕÇÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ: ÑÐÂ ÄÞÛÎÂ ÐÂ ÒÓÇÆÇÎßÐÞÌ
ÓÖÃÇÉ ì ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÇÇ ×ËÊËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑâÄËÎÂÔß ÐÑÄÂâ
ÑÃÎÂÔÕß ØËÏËË ì ØËÏËâ ÑÆËÐÑÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ®ÑÎÇÍÖÎÂ
ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕß, ÔÕÂÎÂ äÎËÚÐÑÔÕßáã.1 ë 3

¿ÕÂ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÎÂ ÄÇÓØÐáá ÅÓÂÐËÙÖ
ÆÓÖÅÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ØËÏËË, ÐÂÊÞÄÂÇÏÑÌ ÐÂÐÑØËÏËÇÌ, ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ
ËÊÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÑÌ âÄÎâáÕÔâ ÏÂÎÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÏÑÎÇÍÖÎ (ËÎË
ÂÕÑÏÑÄ) Ô ÚËÔÎÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜËÏ ÇÆËÐËÙÖ. °ÆÐÂÍÑ
ÐËÉÐáá ÅÓÂÐËÙÖ àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÕÓÑÅËÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÍÓËÕÇÓËÇÏ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ, Â ÄÔâÍËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÂÐÑÏÇÕÓÂØ ËÎË ÚËÔÎÑÏ
ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÔÑÕÐâØ ËÎË ÕÞÔâÚÂØ) ÄÓÇÆÐÞ.

®ËÓ ÐÂÐÑØËÏËË ì àÕÑ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÏËÓ, ÒÓÑÔÕËÓÂáÜËÌÔâ
ÑÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ ÍÑÐÕËÐÖÂÎßÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ×ÂÊÖ. £ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÎËÛÂáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÔÕË; ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÂÐÔÂÏÃÎâØ
ÆÓÖÅËÇ, ÚÇÏ Ö ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÐÇÚÕÑ ÒÑØÑÉÇÇ ÇÔÕß
Ë Ä ÔÑÑÃÜÇÔÕÄÂØ ÎáÆÇÌ Ë ÉËÄÑÕÐÞØ).

¤ÎÂÄÐÂâ, ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÐÂÐÑØËÏËË, ÄÑÍÓÖÅ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÑÃÓÂÜÂáÕÔâ ÄÔÇ ËÐÕÇÓÇÔÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ì ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ. ¿ÕÑ ËÐÕÓËÅÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ: ÍÂÍ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ËØ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËË àÄÑÎáÙËÑÐË-
ÓÖáÕ Ä ÔÄÑÌÔÕÄÂ ×ÂÊÞ; ÍÂÍ ÔÕÓÑâÕÔâ ÏÑÔÕÞ ÏÇÉÆÖ ÏËÓÑÏ

ÇÆËÐËÚÐÑÌ, ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ
ÏËÓÑÏ ÄÇÜÇÔÕÄÂ; ÍÂÍ ËÇÓÂÓØËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ËÇÓÂÓØËá ÔÄÑÌÔÕÄ. ²ÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞ Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞ, ÚÕÑ ÑÃÜÇÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ. ®ÇÕÑÆÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ØËÏËË Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÖÔÒÇÛÐÑ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÎËÛß ÐÂ ÚÂÔÕÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ÒÑÚÕË ÄÔÇ ÑÃÝâÔÐËÕß, ÐÑ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÕß, Â
ÐÂÔÕÑâÜÂâ ÐÂÖÍÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÎËÛß ÕÑÅÆÂ, ÍÑÅÆÂ ÑÐÂ ÔÒÑÔÑÃÐÂ
ÒÓÇÆÄËÆÇÕß. £ àÕÑÏ ÔÏÞÔÎÇ ÄÔâ ÐÂÐÑØËÏËâ ÇÜÇ ÄÒÇÓÇÆË;
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÇÜÇ ÆÑÎÅÑ ÃÖÆÖÕ ÐÂÛËÏË äÓÂÃÑÕÑÆÂÕÇÎâÏËã.

¯ËÉÐââ ÅÓÂÐËÙÂ ÐÂÐÑØËÏËË (Ô ÒÓËÏÞÍÂáÜÇÌ Í ÐÇÌ ÍÑÎ-
ÎÑËÆÐÑÌ ØËÏËÇÌ Ë ØËÏËÇÌ ÄÞÔÑÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÔËÔÕÇÏ) ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÊÞÃÍÂâ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÊÆÓÂÄÞÏ ÔÏÞÔÎÑÏ; ÑÐ ÂÒÇÎÎË-
ÓÖÇÕ Í ÆÄÖÏ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÂÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, Í ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá
ÒÑÐâÕËÌ äÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂã Ë äÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓã (ÑÃ àÕÑÏ ÚÖÕß
ÒÑÊÉÇ) Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, Í ÕÑÏÖ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÄÇÎËÍË ÒÑÕÇÓË ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ËÊ ÐËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÐÂÔÍÑÎßÍÑ ÑÐË ÕÇÓâáÕ
ÔÇÃâ ÍÂÍ äØËÏËÚÇÔÍËÇ ÎËÚÐÑÔÕËã.4

1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÍÑÐÕÖÓÞ ÐÂÐÑØËÏËË

±ÓÑÔÕÇÌÛËÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÞ, ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, Õ.Ç.
ÔÎÂÃÑÔÄâÊÂÐÐÞÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÂÕÑÏÑÄ, ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ËÑÐÑÄ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ; Ä ÐËØ ÒÂÓÕÐÇÓÞ ÖÆÇÓÉËÄÂáÕÔâ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË
ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. £ÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ Ë
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑÌ Ë ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËË. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÚËÔÎÑ
ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ: He2, (H2)2, C6H6

.CH4, C2H4
.Ar, HCl .Xe,

Ar . I2, CaMg, (C2H2)2, He .NH3 Ë Õ.Æ. ¥Îâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊ
ÐËØ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÔËÏÏÇÕÓËâ Ë ÅÇÑÏÇÕÓËâ (ÖÅÎÞ Ë ÆÎËÐÞ
ÔÄâÊÇÌ), ÆËÒÑÎßÐÞÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÞÇ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÚÂÔÕÑÕÞ, ÄÓÇÏÇÐÂ ÉËÊÐË Ë àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË, ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË (ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ
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ËÑÐËÊÂÙËË), ÍÄÂÆÓÖÒÑÎßÐÞÇ Ë ÔÒËÐ-ÔÒËÐÑÄÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Ë
ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ.

±ÑÚÇÏÖ ÉÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÂÍ ËÐÕÇÓÇÔÖáÕ
×ËÊËÍÑÄ Ë ØËÏËÍÑÄ, Ë ÊÂÚÇÏ ÑÐË ÐÖÉÐÞ? £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐË ì
ÐÂÆÇÉÐÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÂÕÑÏ-ÂÕÑÏÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ; ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÏÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÒÓËÑÃÓÇÎË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÖá
ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÛËÓÑÍÑ ÄÑÛÎË ÍÂÍ ÍÎáÚÇÄÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ Ä ÓÂÔ-
ÚÇÕÞ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÔÕÇ-
ÍÑÎ, ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ; ÑÐË ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÓÂÔÚÇÕÂ ÏÇÉ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË Ë àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂ-
ÙËË. ¡ÕÑÏÐÞÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ ÊÂ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ë ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑÎËÏÑÓ×ËÊÏ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ,
ÔÂÏÑÓÇÒÎËÍÂÙËá ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÆÓ.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ
ÊÂ ÏÂÍÓÑÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÂÊÑÄ (PVT-ÆËÂÅÓÂÏÏÞ, ÄâÊÍÑÔÕß, ÄÕÑÓÑÌ
ÄËÓËÂÎßÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ë ÆÓ.); ÑÐË ËÐÆÖÙËÓÖáÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËá, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËá Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ; ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÇ ÕÑÚÍË ÄÇÜÇÔÕÄ, ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË Ë
ÓÂÆËÖÔÞ ÍÑÓÓÇÎâÙËË Ä àÕËØ ÕÑÚÍÂØ.

ªÅÓÂáÕ ÎË ÍÂÍÖá-ÎËÃÑ ÓÑÎß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËâØ? ¯Â ÒÇÓÄÞÌ ÄÊÅÎâÆ, ÑÕÄÇÕ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ÃÞÕß ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ
ÒÂÓÕÐÇÓÂÏË Ä àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÏÂÎÂì ÒÑÓâÆÍÂ kT, Â ËÐÑÅÆÂ Ë
ÏÇÐßÛÇ. °ÆÐÂÍÑ ÒÂÓÕÐÇÓ Ä ÕÂÍÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÇ ÏÑÉÇÕ ÆÇÌÔÕÄÑ-
ÄÂÕß ÍÂÍ äÐÂÇÊÆÐËÍã, ÍÂÍ ÕÓÇÕßÇ ÕÇÎÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÔÕÑÍ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÓÇÂÍÙËË, ÔÐËÏÂÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ËÎË ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÏÖ ÏÑÏÇÐÕÖ. ¬ÓÂÔË-
ÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÓÇÂÍÙËâ

Cl2+ Br2 2ClBr.

³ÇÚÇÐËÇ àÕÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑ ËÊ-ÊÂ ÊÂÒÓÇÕÂ ÒÑ ÑÓÃË-
ÕÂÎßÐÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË. °ÆÐÂÍÑ ÕÂ ÉÇ ÓÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ (Cl2)2 Ë Br2 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÚÕË ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÊÂÒÓÇÕ ÒÑ ÔËÏÏÇÕÓËË ÔÐËÏÂÇÕÔâ
ÕÓÇÕßËÏ ÕÇÎÑÏ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ Ä ÓÇÂÅË-
ÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ,
ÚÕÑ ÏÐÑÅËÏ ÓÇÂÍÙËâÏ (ÆÂÉÇ H+D2 HD+D) ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÍÑÓÑÕÍÑÉËÄÖÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ ì ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍË.

±ÑÔÕÑâÐÐÑ ÓÂÔÕÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏ ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ Ô ÏÂÎÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (H2, CO, CH4, C2H4, N2 Ë Õ.Æ.); ÖÉÇ
ËÊÖÚÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ: Al .N2, Ca+ .N2 ,
Hg .N2, Cr+ .N2 Ë ÆÓ. ±ÂÓÐÞÇ ÐÇÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÏ ÓÖÃÇÉÇ ÐÂÐÑØËÏËË.

±ÑÏËÏÑ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØÏÑÎÇÍÖÎ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏ-
ÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÆÓÖÅËØ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÏÂÔÛÕÂÃÂ
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ: ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ; ÍÓËÔÕÂÎÎÑÔÑÎßÄÂÕÞ;
ÐÂÐÑÅËÆÓÂÕÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÕÂÐÂ); ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÍÎáÚÇÐËâ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÙËÍÎÑÆÇÍÔÕÓËÐÂÏË, ÔÇÏËÔ×ÇÓÂÐÆÂÏË Ë ÍÂÎËÍÔ-
ÂÓÇÐÂÏË ÍÂÍ äØÑÊâÇÄÂÏËã, ÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË-ÅÑÔÕâÏË); ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ (ÔÒËÓÂÎË ËÎËÉÇÔÕÍËÇ
ÔÕÇÓÉÐË); ÒÑÎÑÔÕË ÙÇÑÎËÕÑÄ Ë ÒÑÓËÔÕÞØ ÔÓÇÆ. £ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂØ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÞ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ, pK ÍËÔÎÑÕ Ë
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ, ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ Ë ËØ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ, àÐÇÓÅËË
ËÑÐËÊÂÙËË Ë ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í àÎÇÍÕÓÑÐÖ, ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß; ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÐÑÄÞÇ, äÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÇã
ÓÇÂÍÙËË, ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÏÐÑÅËÇ ÆÓÖÅËÇ ÂÐÑÏÂÎËË.

°ÃÎÂÔÕß ÐÂÐÑØËÏËË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÏÇÇÕ ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËÇ ÊÂÏ-
ÍÐÖÕÞØ ËÎË ÒÑÎÖÊÂÏÍÐÖÕÞØ ÐÂÐÑ- Ë ÏËÍÓÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÃÖÓÐÑ
ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ 75% ÑÃÝÇÏÂ ÊÂÐâÕÞ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË ÒÖÔÕÞÏË
Ô×ÇÓÂÏË; ÆËÂÏÇÕÓ àÕËØ Ô×ÇÓ ÓÇÅÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 10
ÆÑ 103 ÐÏ. ³ÑÊÆÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ äÄÂÊÞã ì ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÞ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÑÃÓÂÕËÏÑ äÒÎÇÐâÕßã ÏÑÎÇÍÖÎÞ-ÅÑÔÕÇÌ Ë ÄÞÒÖÔ-

ÍÂÕß ËØ ÐÂ ÔÄÑÃÑÆÖ (Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, pH
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÍÂÎËÍÔÂÓÇÐÂ);5 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÇ ÎÑÄÖÛÍË ì ÍÂÓÔÇÒÎÇÍÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÊÂØÄÂ-
ÕÞÄÂÕß ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÑÆÑÃÐÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ØËÜÐÞÏ ÙÄÇÕÂÏ,
ÎÑÄâÜËÏ ÐÂÔÇÍÑÏÞØ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ, ÑÐË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞÒÖÔÍÂÕß ÔÄÑË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ äÉÇÓÕÄÞã ÒÓË
ÔÏÇÐÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ËÊÏÇÐÇÐËË pH Ë Õ.Æ. £ÔÇ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÍÎÂÔÔÖ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ ËÎË ÔÂÏÑ-
ÔÍÎÂÆÞÄÂáÜËØÔâ ÍÂÄËÕÂÐÆÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÞØ ÒÎÇÐâÕß ÊÂÆÂÐÐÞÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÒÓË ÔÏÇÐÇ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÄÑÃÑÉÆÂÕß ËØ.

³ÑÊÆÂÐÞ äÒÖÔÕÞÇã ÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ì
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÞ. ªØ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ ÕÇÕÓÂÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ (ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÑÓÕÑ-
ÔËÎËÍÂÕÂ), ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ CO2. ±ÑÔÎÇ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ä O2 ËÎË ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÖÅÎÇÓÑÆ ÖÆÂ-
ÎâÇÕÔâ Ë ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÚÂÕÞÇ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ,
ÅÑÕÑÄÞÇ Í ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâÏì Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÄ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÕÂÍËØ ÄÑÎÑÍÑÐ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ; ÑÐ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ.

¯Ç ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ Ë Í ÕÂÍËÏ ÆÂÄÐÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ ÐÂÐÑ-
ÓÇÂÍÕÑÓÂÏ, ÍÂÍ ÏËÙÇÎÎÞ. ¥ÇÐÆÓËÏÇÓÐÞÇ ÏÇÅÂÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÑÉÇ
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÍÂÍ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÞ Ë ÐÂÐÑÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÍÄÂÊËÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÞ ì ÉÇÔÕÍËÇ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÇ ÅËÃÍÑÙÇÒÐÞÏË ÏÑÔÕËÍÂÏË (äÍÑÎÑÐ-
ÐÂÏËã) ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ (ÒÑÎËÏÇÕËÎÇÐÑÄÞØ) ÙÇÒÑÚÇÍ. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ËÕÑÒÑÆÑÃÐÞÏË ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÕÂÍËØ ÓÇÂÍÕÑ-
ÓÂØ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä äÍÑÎÑÐÐÇã
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, C10, C16 Ë Õ.Æ.), Â ÎÂÕÇÓÂÎßÐÞÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ
äÍÑÎÑÐÐÂÏËã ì ÏÇÐââ ÚËÔÎÑ ÍÑÎÑÐÐ (ÅÖÔÕÑÕÖ ÍÑÎÑÐÑÚÐÑÅÑ
äÎÇÔÂã). °ÃÓÂÕËÏÑÇ Ë ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÇ ÔÉÂÕËÇ ë ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ
ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÕË-
ÏÖÎËÓÑÄÂÐËá ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÑÎËÏÇÕËÎÇ-
ÐÑÄÞØ ÙÇÒÑÚÍÂØ ì ÑÕ ÔÄÇÓÐÖÕÑÌ Ä ÍÎÖÃÑÍ ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË
(ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÔÃÎËÉÇÐÞ) ÆÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ÙÇÒÑÚÍË (ÒÎÑÔÍÑÔÕË
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÓÂÊÆÄËÐÖÕÞ).6 ¿ÕË ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÒÎÂÄÐÑ
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß, ÐÂÔÕÓÂËÄÂâ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓ ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÞÌ ÑÃÝÇÏ
ÒÖÕÇÏ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâÏË. ´ÂÍÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÆÑÃÐÂ
äÅÂÓÏÑÛÍÇã, Â ÇÇ ÑÃÓÂÕËÏÑÇ ÔÉÂÕËÇ ë ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ËÏËÕËÓÖÇÕ
ÏÖÔÍÖÎßÐÑÇ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇ. °ÐÂ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ
ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÃÓÂÕËÏÂâ ÏÇØÂÐÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ
ÏÂÛËÐÂ. ¦Ç ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÍÂÍ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓ, ÐÂÅÓÖÉÂâ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË Ë ÒÓÑÄÑÆâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË; ÑÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÕÂÍÉÇ ÔÎÖÉËÕß ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏ Ë ÑÃÓÂÕËÏÑ
ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÑÏ Ë Õ.Æ. ±ÇÓÄÂâ
ÔËÔÕÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÕËÒÂ ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ 1,10-ÆÇÍÂÐÆË-
×ÑÔ×ÑÐÂÕÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÑÅÑ g-ÙËÓÍÑÐËÌ×ÑÔ×ÂÕÂ.

ä¬ÑÐÕÖÓÐÞÌã ÂÐÂÎËÊ ÐÂÐÑØËÏËË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ Ä ÐÇÌ ÆÄÇ
ÅÓÂÐË: Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÐÂÐÑØËÏËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ
ÑÃÝÇÍÕÞ (ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÞ, ÐÂÐÑÍÑÐÕÇÌÐÇÓÞ); Â Ô
ÆÓÖÅÑÌ,ì ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ, ËØ ÐÇÑÃÞÚÐÞÇ Ë ÅËÃÍÑ ÄÂÓßËÓÖÇÏÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÔÑÃ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÐÖÉÆ (ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ).

2. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ Ë ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓ

³ ÍÂÉÆÞÏ ÅÑÆÑÏ ÐÂÐÑØËÏËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂÖÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÒÑÐâÕËâ Ë
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËâ ì âÊÞÍ ÍÂÍ äÑÆÇÉÆÂ ÏÞÔÎËã.
£ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÇÔÕß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÆÄÂ ÍÎáÚÇÄÞØ
ÒÑÐâÕËâ ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ Ë ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓ: ÒÇÓÄÑÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ, ÄÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ×ÖÐÍÙËá ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ. ´ÂÍ, ÍÎÂÔÕÇÓ ÉÇÎÇÊÂ ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÕÇÓâÇÕ ÔÄÑË
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ (àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË, ÏÂÅÐÇÕËÊÏ) Ë
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÉÇÎÇÊÖ ÒÓË ÚËÔÎÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ n=15. ±ÓË n> 15 ÑÐ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ä ÓÂÊÏÇÓ-
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ÐÑÏ ÔÏÞÔÎÇ, ÐÑ ÕÇÓâÇÕ ÍÂÚÇÔÕÄÂ äÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂã, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ. £ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ, ÅÆÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ a-ÐÂ×ÕÑÎÂ ÑÍÓÖÉÇÐÂ n ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ, ÒÓË
n4 20 ÍÎÂÔÕÇÓ ÒÓÑâÄÎâÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓ; Ä ÐÇÏ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÓË n> 20 àÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÔÚÇÊÂÇÕ,
Ë ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÄÑÆÐÞÌ äÓÇÂÍÕÑÓã,
Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÇÂÅÇÐÕ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ, ÐÑ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÂÐÑÏÂÎËÌ ÐÇ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ. ´ÂÍ, ÒÓË n>20 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÍËÔÎÑÕÐÂâ ÆËÔ-
ÔÑÙËÂÙËâ a-ÐÂ×ÕÑÎÂ Ë ÒÇÓÇÐÑÔ ÒÓÑÕÑÐÂ Í ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÄÑÆÞ.

£ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÑÆÐÑÄÂÎÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËâ (Ë ÍÂÎßÙËâ) Ô (H2O)n
Ë (CH3OH)n ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÑ
ÓÇÂÍÙËâÏ

Mg+(CH3OH)n (MgOCH3)+(CH3OH)n71 + H,

Mg+(H2O)n (MgOH)+(H2O)n71 + H

ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÎËÛß Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 64 n4 15; ÐË ÒÓË ÍÂÍËØ ÆÓÖÅËØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ n àÎËÏËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.7

³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÔÄÑË ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ
à××ÇÍÕÞ Ë äÓÂÃÑÕÂÇÕã ÍÂÍ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓ ÎËÛß ÒÓË n4 15; ÒÓË
n>15 ÍÎÂÔÕÇÓ ÄÇÆÇÕ ÔÇÃâ ÍÂÍ ÏÂÎÑÅÂÃÂÓËÕÐÞÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÞÌ
ÔÑÔÖÆ ÃÇÊ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÂÐÑÏÂÎËÌ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË.

¯ÂÐÑÒÖÔÕÑÕÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÓËÔÕÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÏÑÉÐÑ
ÔÚËÕÂÕß ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂÏË ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÊÂÍÎá-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÐËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ (pK, àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË), ËØ ÔÕÓÑÇÐËÇ
(ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËË) Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÓÇÂÅËÓÖáÜËØ ÔËÔÕÇÏ (ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Í äÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÞÏã ÓÇÂÍÙËâÏ, ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÆËÐÂÏËÍÂ Ë Õ.Æ.) ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÒÖÔÕÑÕ. ¬ÑÅÆÂ
àÕË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÔÚÇÊÂáÕ, ÐÂÐÑÒÖÔÕÑÕÞ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÎËÛß
ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÏË ÍÑÐÕÇÌÐÇÓÂÏË, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÎÇÐÇÐÐÞÇ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ ÄÇÆÖÕ ÔÇÃâ ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ ÇÔÎË ÃÞ ÑÐË ÃÞÎË Ä ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÇÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÒÑÐâÕËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ Ë
ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÂ; ÓÂÊÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ËØ
ÚÂÔÕÑ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ. ¯Ñ ÑÐË ÄÂÉÐÞ, ÚÕÑÃÞ âÔÐÑ ÑÔÑÊÐÂÄÂÕß ÆÄÇ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ ì ÍÂÍ ÚËÔÕÑ ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ,
ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ, Ë ÍÂÍ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ âÄÎÇÐËâ,
ÍÑÅÆÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÂÄËÔâÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÎÇÐÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ. ªÏÇÐÐÑ àÕÂ, ÄÕÑÓÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ ì ÔÂÏÂâ ÒÓËÄÎÇÍÂ-
ÕÇÎßÐÂâ Ä ÐÂÐÑØËÏËË.

3. ¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ì
ÕÓË ÍÎáÚÇÄÞØ ÑÃÝÇÍÕÂ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ

²ÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÊÖÚÂÇÕ ÐÂÐÑØËÏËâ,
ÑÅÓÑÏÐÑ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ Ñ ÍÑÐÕÖÓÂØ ÐÂÐÑØËÏËË); ÕÂÍ ÉÇ ÓÂÊÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÂ Ë ØËÏËâ àÕËØ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÎËÛß ÕÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎËÃÑ ÖÉÇ ÔÇÅÑÆÐâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
ÓÇÂÎßÐÖá ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ Ä ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÐÑÄÑÅÑ ÄÇÍÂ,
ÎËÃÑ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÓÖÒÐÞÇ ÒÓÑÓÞÄÞ Ä ÃÖÆÖÜÇÏì Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ, ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÒÓÇ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ Ë ÐÂÐÑËÔÕÑÚÐËÍÑÄ, ÐÂÐÑàÎÇÏÇÐÕÑÄ ËÐÕÇÅÓÂÎß-
ÐÞØ ÔØÇÏ, ÐÂÐÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ,
ÐÂÐÑÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ, ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ, ÐÂÐÑÆËÑÆÑÄ Ë Õ.Æ. ¬ ÕÂ-
ÍËÏ ÑÃÝÇÍÕÂÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ, ÍÄÂÊËÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ (ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÆÂ) Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ. ªÏÇÐÐÑ ÑÐË
ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÇÆÇÎßÐÖá, ÒÑÚÕË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËá ÆËÑÆÑÄ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍË, ÐÂÐÑ×ËÊËÍË, ÐÂÐÑËÐ×ÑÓ-
ÏÂÕËÍË (ÐÂÐÑÍÑÏÒßáÕÇÓÞ, ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÞ) Ë Õ.Æ.

II. ¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ

1. ¬ÎÂÔÕÇÓ ÍÂÍ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓ

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ, Ë ÒÑÕÑÏÖ ÑÐË
ÐÇËÔÚÇÓÒÂÇÏÞ. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÃÞÄÂáÕ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÏË (ÂÕÑÏÐÞÏË
Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË) Ë ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË (ËÑÐÐÞÏË Ë ËÑÐÐÑ-ÏÑÎÇ-

ÍÖÎâÓÐÞÏË). °ÐË ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ Ë ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ Ä ÅÂÊÂØ (ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, Ä ÓÂÔÛËÓâáÜËØÔâ ÔÄÇÓØÊÄÖÍÑÄÞØ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞØ ÒÖÚÍÂØ), Ä ÍÂÐÂÎÂØ ÙÇÑÎËÕÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÎÂÔÕÇÓ In8), Ä
ÉËÆÍÑÔÕâØ (ÄÍÎáÚÂâ ÉËÆÍËÌ ÅÇÎËÌ), ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕâØ, Ä ÕÄÇÓÆÞØ ÏÂÕÓËÙÂØ Ë Õ.Æ. °ÅÓÑÏÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄÇÆÇÐËË (ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô
ÐÇÑÃÞÚÐÑÌ ×ËÊËÍÑÌ Ë ÏÇØÂÐËÍÑÌ), ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ Ë
ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÇ (ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ë ÔÇÐÔÑÓÞ).

¬ÎÂÔÕÇÓÞ ì ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÑÄÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ ØËÏËË; ÑÐË
âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ËÊÖÚÇÐËâ àÎÇÏÇÐÕÑ- Ë ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË (ÂÕÑÏÐÞÇ Ë ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ). ®ÇÕÑÆÂÏ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ Ë
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.°ÅÓÑÏÐÂ
ËØ ÓÑÎß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË, ËÔÒÂÓÇÐËâ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË; ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂÏË ÐÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (äÒÓÑÕÑ-
×ÂÊÂã). °ÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ØËÏËÇÌ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙ, ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ
äÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏã Ë ÒÓâÏÞÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÐÂÖÍÇ Ñ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂØ. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ ØËÏËâ ì ÄÔâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

³ÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÕÓÂÐÔ-ÔÕËÎßÃÇÐÂ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÇ (ÅÇÍÔÂÐ)n, ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ Ä ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒËÍÑÔÇÍÖÐÆÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË.8

¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËË n Ä ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË 9.7 . 109 (n=0, ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÏÑÎÇÍÖÎÂ); 3 . 109 (n=1); 1 . 109 (n=2); 0.8 . 109 (n=3);
0.5 . 109 Ô71 (n=4), ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÒÓË n5 5. £ÔÇ àÕË
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÑÍÂÊÂÎËÔß ÐÇÑÉËÆÂÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË ÕÓÂÐÔ-ÔÕËÎßÃÇÐÂ Ä ÚËÔÕÑÏ ÉËÆÍÑÏ
ÅÇÍÔÂÐÇ ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë àÐÇÓÅËâØ (11.5 . 109 Ô71).
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕÓÂÐÔ-ÔÕËÎßÃÇÐÂ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß. ¬ÎÂÔÕÇÓÐÂâ
ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÊÂØÄÂÕÞÄÂÇÕ ÏÑÎÇÍÖÎÖ ÒÓÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ äÉËÆÍÑ×ÂÊ-
ÐÂâã ÑÃÑÎÑÚÍÂ: ÒÇÓÄÂâ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ
(ÍÓÂÏÇÓÔÑÄÔÍÑÇ) ÕÓÇÐËÇ ì ÆÄËÉÇÐËÇ ÓÇÂÅËÓÖáÜÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÒÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÓÇÂÍÙËË.

²ÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÔÕß Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÊÐÂÚËÏÑÔÕß ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÆÂÉÇ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ
ÔÇÌÚÂÔ. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ (ÏÇÕÑ-
ÆÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ØÑÎÑÆÐÞØ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ Ë ²³¡), ÚÕÑ ÉËÆÍËÌ
ÂÏÏËÂÍ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (NH3)7, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÆÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ, ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ì ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË.
·ÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÉËÆÍÑÌ ÄÑÆÞ: ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ÄÑÆÞ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÅÇÍÔÂ-, ÒÇÐÕÂ- Ë ÕÇÕÓÂÏÇÓÞ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÎËÊÍËØ ÒÑ àÐÇÓÅËË ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÕËÒÂ ÒÓËÊÏÞ,
ÍÎÇÕÍË, äÓÂÔÍÓÞÕÑÌ ÍÐËÅËã, ÂÆÂÏÂÐÕÂÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÑÆÇÍÂàÆÓÑÄ
Ë ÆÓÖÅËØ ÍÓÖÒÐÞØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¥ÂÉÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ àÕÂÐÑÎÂ Ä ÄÑÆÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ; ÑÐË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÔÑÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÄÑÆÞ Ë ÔÒËÓÕÂ,9 ÒÓËÚÇÏ ÒÓË ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÔÒËÓÕÂ Ä ÄÑÆÇ ÑÍÑÎÑ
40% ÆÑÎË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÄÑÆÞ Ë ÔÒËÓÕÂ ÄÞÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ. £ÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÔÄâÊÂÐÞ ÑÔÑÃÞÇ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ àÕÑÅÑ ÄÑÆÐÑ-ÔÒËÓÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ÉËÆÍËÌ ÃÇÐÊÑÎ ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÇ ÔÕÓÑÇÐËÇ. ±ÑØÑÉÇ,
ÚÕÑ àÕÑ ì ÑÃÜÇÇ âÄÎÇÐËÇ, Ë ÕÑÅÆÂ ÄÔÇ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÞÇ ÓÇÂÍÙËË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕß ÍÂÍ ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÂÏÂ ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÔÕËÏÖÎËÓÑ-
ÄÂÕß ÑÓÅÂÐËÊÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÞ. ´ÂÍ, ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÌ
ÔÒËÓÑÒËÓÂÐ Ô ÆÎËÐÐÞÏ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÐÞÏ äØÄÑÔÕÑÏã ×ÑÕÑØË-
ÏËÚÇÔÍË ÒÓÇÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÙÄÇÕÐÑÇ, ÃËÒÑÎâÓÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ Ô
ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞÏË ÊÂÓâÆÂÏË, Ë ËÏÇÐÐÑ ÏÑÎÇÍÖÎÞ àÕÑÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ ÄÏËÙÇÎÎÞ. ©ÆÇÔß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ
ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÕÓËÅÅÇÓ, ÄÍÎáÚÂáÜËÌ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

¯ÑÄÂâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ØËÏËË ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÕÄÇÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË
àÐÇÓÅËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ. µÒÓÖÅÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÖÆÂÓÇ Ñ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ ËÑÐÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ H+(H2O)n, H+(CH3OH)8, (C6H5CH3)

�
5 , H+(NH3)10 Ë

ÂÎÏÂÊÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÖÒÓÖÅÑ
ÑÕÓÂÉÂáÕÔâ ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑØÓÂÐââ ÑÍÑÎÑ 75% ÔÄÑÇÌ
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ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË. £ÞÔÑÍÂâ ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÕÓÑÒËÇÌ (ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÚÂÔÕËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ËÊÑÏÇÓÑÄ Ä ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ ÍÎÂÔÕÇÓÂ).

°ÆÐÂÍÑ ÍÑÅÆÂ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÄÞÔÑÍÖá
àÐÇÓÅËá, ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÜÖá ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÑÐË
ÓÂÔÔÞÒÂáÕÔâ (ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÏÑÐÑÏÇÓÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ). £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÎâ H+(NH3)10 ÓÂÔÔÞÒÂÐËÇ ÐÂ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ NH3 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ ÊÂ 80 ÒÔ. ¿ÕÑ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÞÔÕÓÑÏ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË àÐÇÓÅËË Ä
ÕÂÍÑÏ äÔÄÇÓØÒÇÓÇÅÓÇÕÑÏã ÍÎÂÔÕÇÓÇ. ¥ÓÖÅÑÇ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÇ
âÄÎÇÐËÇ ì ÖÆÂÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ Iÿ2 ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÂÐËÑÐÑÄ
(CH3I)

ÿ
n Ë Fÿ2 ËÊ (CHF3)

ÿ
8 ).10 ¿ÕÑ ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ì

×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆÐÂâ ÏÇØÂÐÑØËÏËâ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ.

2. ¬ÎÂÔÕÇÓÞ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ

©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÑÔÑÊÐÂÐÑ ÆÂÄÐÑ,
Ë àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÕßÔâ.11 °ÆÐÂÍÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÔËÎßÐÑ
ÒÓÇÄÑÔØÑÆâÕ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÇ: àÕÑ ÂÌÔÃÇÓÅ, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÚÂÔÕß ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÇÜÇ ÐÇ ÑÔÄÑÇÐÂ.

¦ÔÕß ÆÄÂ ÅÎÂÄÐÞØ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÄâÊÞÄÂáÕ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ: ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ (ÊÂ àÕËÏ ÔÕÑËÕ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß) Ë ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÍÂÍ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (ÊÂ àÕËÏ ÔÕÑËÕ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß äÐÂÔÕÓÂËÄÂÐËâã ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐÂ ÊÂÆÂÐ-
ÐÖá ÓÇÂÍÙËá). ¡ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÑÃÜÇÇ
ÓÇÛÇÐËÇ äÓÂÊÏÇÓÐÑÌã ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÐÇËÊÄÇÔÕÐÑ, ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÒÑ-
ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂáÕÔâ ÊÂÅÂÆÑÚÐÞÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ªØ ÒÖÕß Ä
ÍÂÕÂÎËÊ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ËØ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕË Ä ÏÑÆÇÎßÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÒÖÚÍÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓËÅÑÕÑÄËÕß ÎáÃÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓ ÎáÃÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, Â ÊÂÕÇÏ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍË ËÊÖÚÂÕß ÓÇÂÍÙËË

àÕËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÂÕÑÏ Re ÐÇ ÓÇÂÅË-

ÓÖÇÕ Ô CH4, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÎÂÔÕÇÓ Re3 ì ÂÍÕËÄÇÐ. ­ËÐÇÌÐÞÇ
ÕÓÇØÂÕÑÏÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Cu3 Ë Ni3 ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô H2 Ë CH4, Â
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞ (ÑÚÇÐß ÂÍÕËÄÇÐ ÕÂÍÉÇ ÍÎÂÔÕÇÓ
Ni13). ¬ÎÂÔÕÇÓÞCon ÓÇÂÅËÓÖáÕ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑ Ô¯2 ÒÑÚÕË ÒÓË
ÍÂÉÆÑÏ ÔÑÖÆÂÓÇÐËË, ÇÔÎË n=3, 4, 5, 10 ë 18, Â ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô
n=6ë9 ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÐÇÓÕÐÞ.12

¯Â ÓËÔ. 1 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ Nbn + D2 Ë Nbn+N2 ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ n. °ÕÚÇÕÎËÄÑ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ ÔÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËÌ (ÎËÏËÕËÓÖáÜÇÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ N2 Ë D2 ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÇ Nbn) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ; ÑÐÂ ÒÑÚÕË ÕÑÉÆÇÔÕÄÇÐÐÂ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë
ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Nbn Ô O2 ((3 ë 7) . 10710 ÔÏ3 . Ô71) ÃÎËÊÍÂ Í
ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÃËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÔÕÓÇÚ Ë ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ n (ËÔÍÎá-
ÚÇÐËÇ ì ÆËÏÇÓ Nb2).13

¯Â ÓËÔ. 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÆÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË: ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ Nbn+D2 Ë Nbn+N2 Ë àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Nbn ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ n. °ÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕÔâ âÓÍÂâ Ë
ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÂâ äÂÐÕË×ÂÊÐÂâã ÔÄâÊß ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕË
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ô ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ËÑÐËÊÂÙËË: ÚÇÏ ÐËÉÇ àÐÇÓÅËâ
ËÑÐËÊÂÙËË IPeff ÍÎÂÔÕÇÓÂ, ÕÇÏ ÄÞÛÇ ÇÅÑ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß. °ÕÔáÆÂ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÇÓÇÐÑÔ ÊÂÓâÆÂ ÏÇÉÆÖ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÏ Ë ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ì ÅÎÂÄÐÞÌ ×ÂÍ-
ÕÑÓ, ÖÒÓÂÄÎâáÜËÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÍÎÂÔÕÇÓÂ;
ËÏÇÐÐÑ ÑÐ ÐÇÔÇÕ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑÔÕß ÊÂ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÂØ Nbn.13 ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË ÃÇÐÊÑÎÂ
ÂÍÕËÄÐÞ ÎËÛß ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô n=5, 6, 11.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ Mon Ä ÓÇÂÍÙËË Ô N2 (ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÂâ ÂÆÔÑÓÃ-
ÙËâ) ÄÞÔÑÍÑÂÍÕËÄÐÞ. ±ÓË n=16 Ë 23 ÑÐË ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô
ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÅÂÊÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ,
ÒÓË ÄÔÇØ ÆÓÖÅËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ n ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÐÂ ÆÄÂ

1
2
3

10710

10711

10712

10713

10714

k, ÔÏ3 . Ô71 a

10710

10711

10712

10713

k, ÔÏ3 . Ô71 b

40 8 12 16 20 n

²ËÔ. 1. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË
D2 (a) Ë N2 (b) ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÐËÑÃËâ (n ì ÚËÔÎÑ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÇ).
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, K: 1ì 280, 2ì 300, 3ì 370.

1075

1074

1073

1072

1071

1

2

aP

6.0

6.4

IPeff b

40 8 12 16 20 n

²ËÔ. 2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌNbn+D2 (1) Ë
Nbn+N2 (2) ÒÓË 300K (a) Ë àÐÇÓÅËË ËÑÐËÊÂÙËË ÍÎÂÔÕÇÓÂ Nbn (b) ÑÕ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ.
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ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ.14 ±ÑÚÕË ÕÂÍ ÉÇ ÓÇÂÅËÓÖáÕ Ô ÂÊÑÕÑÏ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
Wn: ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá ÑÃÎÂÆÂáÕ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô n=16 Ë 23.15

£ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÕÇÓâÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ äÃÎÂÅÑÓÑÆÔÕÄÑã ÆÂÉÇ
ÊÑÎÑÕÑ. ¯Â ÓËÔ. 3 ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÑÄ Aun Ä ÓÇÂÍÙËË

CO+O2 CO2.

£ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÍÕËÄÐÞ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Ô n=8, 11, 15 Ë 18.16

ªÑÐ MoO+ ÐÇ ÓÇÂÅËÓÖÇÕ Ô NH3; ÑÆÐÂÍÑ ËÑÐÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ
M3O

�
8 Ë M3O

�
9 àÐÇÓÅËÚÐÑ ÆÇÅËÆÓËÓÖáÕ ÂÏÏËÂÍ, ÑÃÓÂÊÖâ

ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ì ÂÊÑÕÑÏ; ÑÐË ÉÇ
ÑÍËÔÎâáÕ CO Ä CO2.17 ¬ÎÂÔÕÇÓ V3O

�
7 ÑÚÇÐß à××ÇÍÕËÄÇÐ Ä

ÆÇÅËÆÓËÓÑÄÂÐËË Ë ÍÓÇÍËÐÅÇ ÃÖÕÂÐÂ, ÃÖÕÇÐÂ Ë ÃÖÕÂÆËÇÐÂ,
ÍÎÂÔÕÇÓ V3O

�
12 ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÔÎÂÃÑ, Â V3O

�
17 ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ËÐÇÓÕÇÐ.

¬ÎÂÔÕÇÓÞ V3O
�
6 Ë V3O

�
11 ÐÇ à××ÇÍÕËÄÐÞ Ä àÕËØ ÓÇÂÍÙËâØ, ÐÑ

àÐÇÓÅËÚÐÑ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ Ä ÓÇÂÍÙËâØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË
Ë ÙËÍÎËÊÂÙËË, Õ.Ç. ÖÆÂÎÇÐËÇ ËÊ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÎËÛß ÑÆÐÑÅÑ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÊÏÇÐâÇÕ ÕËÒ ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ Ô ÇÅÑ
ÖÚÂÔÕËÇÏ ÓÇÂÍÙËË.18

±ÓÑÄÑÆâÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÆËÑÍÔËÆÂ
ÕËÕÂÐÂ TiO2 Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË ÄÑÆÞ
Ë ÄÑÊÆÖØÂ ÑÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÌ; ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ TiO2

ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÔÂ ÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ÎÇÉËÕ Ä µ¶-ÑÃÎÂÔÕË (ÍÑÓÑÚÇ 390 ÐÏ), ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÇÅÑ
ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ ÍÂÍ ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. ¥ÑÒËÓÑÄÂÐËÇ TiO2 ÂÊÑ-
ÕÑÏ (ÍÂÍ Ä ÒÎÇÐÍÂØ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ) ÔÆÄËÅÂÇÕ ÒÑÎÑÔÖ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ TiO27ØNx Ä ÑÃÎÂÔÕß 520 ÐÏ, ÓÇÊÍÑ ÒÑÄÞÛÂâ
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÑÕÑÍÂÕÂÎËÊÂ.

° ÄÎËâÐËË äÓÂÊÏÇÓÐÑÅÑã à××ÇÍÕÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ë ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (Ñ ÓÑÎË àÐÇÓ-
ÅËË ËÑÐËÊÂÙËË Ä ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Nbn ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß
ÄÞÛÇ), ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÂÕÑÏÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ (ÄÞØÑÆ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÐÞØ
ÅÓÂÐÇÌ, ÓÇÃÇÓ, ÕÇÓÓÂÔ). ªÏÇÐÐÑ ÄÕÑÓÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÓÂÊÎËÚÐÖá ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ
ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑ-ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ.

³ÇÌÚÂÔ ÖÉÇ âÔÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÑ
ÊÐÂÚËÏÑÔÕË ÄÞØÑÆâÕ ÐÂ ÄÕÑÓÑÇÏÇÔÕÑ (ÒÇÓÄÑÇ ÄÔÇÅÆÂ ÊÂÐËÏÂÇÕ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÒÓËÓÑÆÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ). °ÐË ÏÑÅÖÕ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË (ËÊÏÇÐââ ÇÇ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ), ÕÂÍ
Ë ÇÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ.19

¯ÂÆÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓËÊÐÂÕß, ÚÕÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ì àÕÑ ÇÜÇ ÐÇ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ. £ÞÔÑÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ ÒÑÆÓÂÊÖÏÇ-
ÄÂáÕ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÐÂ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß Ä

ÊÂÆÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËâØ, ËØ ÑÕÃÑÓ ÒÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË
Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÝÇÆËÐÇÐËÇ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÃÇÊ ÒÑÕÇÓË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ±ÑÔÎÇÆ-
Ðââ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÒÓÑÔÕÂâ, ÐÂÆ ÇÇ ÓÇÛÇÐËÇÏ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÏÐÑÅËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÇ ÍÑÎÎÇÍÕËÄÞ. ª ØÑÕâ ÑÃÜÇÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÓÇÛÇÐËÇ ÄÓâÆ ÎË ÆÑÔÕÖÒÐÑ, ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÚÂÔÕÐÑÅÑ
ÔÎÖÚÂâ àÕÂ ÊÂÆÂÚÂ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÓÂÊÓÇÛËÏÂ.

¯ÑÄÑÌ ÔÕÓÂÕÇÅËÇÌ Ä ÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÇ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏ-
ÃËÐËÓÑÄÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÊÂ Ô ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÇÌ. ©ÑÐÆ (ËÅÎÂ) ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÔÒÑÔÑÃÇÐ
ÐÂÐÑÔËÕß ÎáÃÞÇ ÂÕÑÏÞ Ä ÎáÃÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë
ÒÑÑÆËÐÑÚÍÇ) ÐÂ ÎáÃÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ àÎÇÏÇÐÕ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ì ÅÓÂÐß, ÓÇÃÓÑ, ÕÇÓÓÂÔÖ, ì ÔÑÊÆÂÄÂâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ
ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÞË ÒÑÊÄÑÎââ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÐËØ ÎáÃÞÇ ÓÇÂÍÙËË.
£ àÕÑÌ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÃÎÇÔÕâÜËÏ ÒÓÑÓÞÄÑÏ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÔÑÊÆÂÐËÇ äÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂã ì ÒÓÑÕÑÕËÒÂ ÏÂÛËÐÞ, ÖÍÎÂÆÞ-
ÄÂáÜÇÌ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÂÕÑÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÆÓÇÌ×ÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÖ. ¡ÕÑÏÐÞÌ ÆÓÇÌ× ÖÒÓÂÄÎâÇÕÔâ ÎÂÊÇÓÑÏ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ
IV.3). ¿ÕÑ ì ÐÑÄÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÐÂÖÍÇ Ñ
ÍÂÕÂÎËÊÇ Ë ÒÓâÏÑÌ ÒÖÕß Í ÄÞÔÑÍËÏ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ Ä ÍÂÕÂÎËÊÇ.

3. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË

°ÔÑÃÇÐÐÑ ÄÒÇÚÂÕÎâáÜË ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ à××ÇÍÕÞ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ, ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÐßÛÇ ÃÑÓÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ àÍÔËÕÑÐÂ. £ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ (ÑÐË
ÐÂÊÞÄÂáÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË) ÍÄÂÐÕÑÄÑÇ ÒÎÇÐÇÐËÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ ÒÂÓÞ (ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÑÕÑ- ËÎË ÓÂÆËÂ-
ÙËÑÐÐÑ-ØËÏËÚÇÔÍË) Ä ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÛËÓËÐÞ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂ. ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÅÑÎÖÃÖá ÑÃÎÂÔÕß (ÄÞÔÑÍËÇ àÐÇÓÅËË). ÁÓÍËÌ ÒÓËÏÇÓ ì ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞ CdSe, äÑÆÇÕÞÇã ÑÆÐËÏ-ÆÄÖÏâ ÏÑÐÑÔÎÑâÏË ZnS.
±ÓË ÆËÔÍÓÇÕÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ âÆÓÂ
CdSe ÑÕ 23 ÆÑ 55AÊ âÓÍÂâ ÅÑÎÖÃÂâ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ÏÇÐâÇÕ
ÙÄÇÕ ÐÂ ÊÇÎÇÐÞÌ, ÉÇÎÕÞÌ, ÑÓÂÐÉÇÄÞÌ Ë, ÐÂÍÑÐÇÙ, ÐÂ âÓÍÑ-
ÍÓÂÔÐÞÌ.20 ¬ÎÂÔÕÇÓÞ ÊÑÎÑÕÂ (ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË) ÒÓË ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙËÓÖáÕ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ
ÄÞØÑÆÑÏ Ä 106 ÓÂÊ ÄÞÛÇ, ÚÇÏÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ ÊÑÎÑÕÑ; ÒÓË àÕÑÏ
ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ l 2 (l ì ÆÎËÐÂ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐâ), Â ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎÑÔÞ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ l. ¯ÇÆÂÄÐÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÂâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÂ ÕÂÍÉÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÕÑÚÍÑÌ.21

¬ÄÂÐÕÑÄÞÏË ÕÑÚÍÂÏË ÊÂÐËÏÂáÕÔâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
×ËÊËÍË. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÏÇÔ-
ÐÞÏË ËÑÐÂÏË, ì ÒÓÇÆÏÇÕ ÐÂÐÑØËÏËË. £ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÞØ ÕÑÚÍÂØ àÐÇÓÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ äÔÂÆËÕÔâã ÐÂ ÒÓËÏÇÔÐÞÌ
ÙÇÐÕÓ Ë ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ ËÏ. ´ÂÍ, ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎÞZnSe, ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞÇËÑÐÂÏËMn2+, ÃÞÎËÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÇÎÇÐÂ Ä ÕÓËÑÍÕËÎ-×ÑÔ×ËÐÇ Ô
ÆËàÕËÎÙËÐÍÑÏ Ë ÆËÏÇÕËÎÏÂÓÅÂÐÙÇÏ.22 ±ÓË àÕÑÏ ÍÂÉÆÞÌ
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÔÑÆÇÓÉÂÎ ÑÆËÐ ËÑÐ Mn2+. ®ÇÕÑÆÂÏË ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆËØÓÑËÊÏÂ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ÆÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ËÑÐMn2+ÐÂØÑÆËÕÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÂÐÑÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ, ÊÂÏÇÜÂâ ËÑÐ Zn2+ Ä ÍÖÃËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÇÕÍÇ ZnSe. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÚÕÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆËàÕËÎÏÂÅÐËâ ÄÏÇÔÕÑ
ÆËàÕËÎÏÂÓÅÂÐÙÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚÂÕß ÕÂÍËÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ; ËÑÐÞ Mn2+ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÑÍÂÊÞÄÂÎËÔß
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ËÔÍÂÉÂÎË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ.

·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎâ ÐÇÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÅÑÎÖÃÂâ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÓÅÂÐÙÇÏ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂØ
ZnSe ÒÑÚÕË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÆÂÄÎâÇÕÔâ Ë ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÍÓÂÔÐÑÌ
(2.12 à£, 585 ÐÏ); ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË
293K ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 22% Ë ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 75% ÐËÉÇ 50K. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓËÏÇÔÐÞÌ ËÑÐ Mn2+ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÂØ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÎÎÇÍÕÑÓÑÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÆÞÓÑÚÐÑÌ
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ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËË Ë ÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏ ËÊÎÖ-
ÚÂÕÇÎÇÏ.

³ÓÇÆË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÑÄ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËØ
ÔÄÇÕ, ÑÚÇÐß ÒÑÒÖÎâÓÐÞ J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ì ÂÐÔÂÏÃÎË ÏÑÎÇÍÖÎ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÔÑÃËÓÂáÕ
àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÎË
ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÖá ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËá) Ë ËÊÎÖÚÂáÕ ÇÇ Ô
ÄÞÔÑÍËÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ (ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÖÊÍÑÌ ÔÒÇÍ-
ÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË). ¶ÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÐË ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ ÂÐÕÇÐÐÂÏ Ä ×ÑÕÑÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÂØ.

4. ®ÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ

ªÊ-ÊÂ ÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ Ë ÑÃÝÇÏ-
ÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ Ä ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ ÐÇÒÑÎÐÂâ ÍÑÏÒÇÐÔÂÙËâ ÂÕÑÏÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÓÇÛÇÕÍÂ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÏÑÉÇÕ ÑÕÎËÚÂÕßÔâ ÑÕ ÓÇÛÇÕÍË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±Ñ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÂÕÑÏÐÞÌ ÏÑÏÇÐÕ Ä ÍÎÂÔÕÇÓÂØ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¯Â àÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÐÂÐÑ-
ÍÎÂÔÕÇÓÐÞÇ ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÐÑÄÞÏË ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÂÄÐÑ Ë
ÖÔÒÇÛÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ, ËÏÇáÕÔâ ØÑÓÑÛËÇ ÍÐËÅË Ë ÑÃÊÑÓÞ ÐÂ
ÆÂÐÐÖá ÕÇÏÖ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÂÃÑÕÞ 23, 24) ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ
ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÕß ÊÆÇÔß àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ.

±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÕÓË ÅÑÆÂ ÃÖÓÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÑÃÎÂÔÕß
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ì ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ (ÔÒËÐÑÄÂâ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ). ³ÒËÐ-
ÕÓÑÐËÍÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÅÑÓËÊÑÐÕÞ ÒÇÓÇÆ ÔÑÊÆÂÕÇÎâÏË
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÒÓËÃÑÓÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.25

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ
ÆÄËÉÇÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÆÞÓÑÍ (ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ Ë ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞØ ÊÂÓâÆÑÄ) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ (ÔÏÇÜÂáÜËØ Ë
ÊÂÒËÓÂáÜËØ), ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÍÂÍ ÊÂÓâÆÂÏË, ÕÂÍ Ë
ÔÒËÐÂÏË (ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÏÑÏÇÐÕÂÏË) ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÕÑÍÂ. £ ÐÇÌ
ÓÂÃÑÕÂáÕ ÆÄÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ×ÂÍÕÑÓÂìàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÞ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÎâ.

°ÔÐÑÄÐÞÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË âÄÎâáÕÔâ ÎËÃÑ
ÒÎÇÐÍÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÏÇÆß, ÓÖÕÇÐËÌ), ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ
ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÎËÃÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍÑÄÂâ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÓÂÊÆÇÎâáÜÂâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÔÎÑË. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊËÔÕÇÐÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÕÑÍ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÐÇÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË
ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ ÕÑÍ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÎÇÐÍÇ (ÕÖÐÐÇÎßÐÞÌ
ÃÂÓßÇÓ) ÊÂÄËÔâÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ ÖÒÓÂÄÎâáÜËØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ÔÑÊÆÂÐÐÑÅÑ ×ÇÓÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÔÎÑâÏË Ë ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÎÇÏ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ àÕÑ ÑÃÔÕÑâ-
ÕÇÎßÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÖÏÐÑÉÂÇÕ ÔÒÑÔÑÃÞ ÍÑÐÕÓÑÎâ Ë
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË ÕÑÍÂÏË ÍÂÍ ÒÖÕÇÏ ÄÞÃÑÓÂ ×ÇÓ-
ÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ (Ô ÓÂÊÐÑÌ ÒÇÕÎÇÌ ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ Ë ÓÂÊÐÑÌ
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕßá), ÕÂÍ Ë ÒÖÕÇÏ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. £ ÍÑÏÃËÐÂÙËË Ô ÖÒÓÂÄÎâáÜËÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂÏË
àÕÑ ÔÑÊÆÂÇÕ ÅËÃÍÖá Ë ÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ÔËÔÕÇÏÖ ÍÑÐ-
ÕÓÑÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÕÑÍÑÄ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÇ ÐÂÚÂÎÂÔß ÅÑÐÍÂ ÊÂ
ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ; ÒÑ ÐÂÍÂÎÖ ÇÇ
ÏÑÉÐÑ ÔÓÂÄÐËÕß ÎËÛß Ô ÅÑÐÍÑÌ ÊÂ äØÑÎÑÆÐÞÏ ØÇÏÑâÆÇÓÐÞÏ
ÔËÐÕÇÊÑÏã Ä ÍÑÐÙÇ 80-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ. °ÆÐÂÍÑ, Ä
ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ØÑÎÑÆÐÑÅÑ ØÇÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ, ÔÒËÐÕÓÑÐËÍÂ
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÂ. µÉÇ ÄÇÆÖÕÔâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÔÒËÐ-ÊÂÄËÔËÏÞØ ÒÑÎÇ-
ÄÞØ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄ, ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÔÄÇÕÑÆËÑÆÑÄ; ÔÒËÐÑÄÞØ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÞØ ÆËÑÆÑÄ Ë ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇÍÎáÚÂÕÇÎÇÌ Ä ÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÓÂÅÇÓÙ; ÔÒËÐÑÄÞØ ÏÑÆÖÎâÕÑÓÑÄ; ÍÑÆËÓÖáÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÆÇÍÑÆÇÓÑÄ; àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÌ Ë
ÍÑÏÏÖÐËÍÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÂÏâÕË Ë Õ.Æ. ±ÓÂÍÕËÚÐÞÇ ÂÏÇÓËÍÂÐÙÞ
ÑÙÇÐËÄÂáÕ ÓÞÐÑÍ ÐÑÄÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÏÐÑÅÑÏËÎÎËÂÓÆÐÞÏË
ÑÃÝÇÏÂÏË;25 ÅÎÂÄÐÑÌ ÒÂÓÂÆËÅÏÑÌ ÐÑÄÞØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
âÄÎâÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÐÂÐÑØËÏËâ.

III. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÞ
ªÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ØËÏËâ Ë ×ËÊËÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ. ²ÂÊÓÂ-
ÃÑÕÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÇÕÑÆÑÄ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÔËÐÕÇÊÂ àÕËØ
ÚÂÔÕËÙì àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ, ÎÂÊÇÓÐÑ-ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÂÃÎâ-
ÙËâ, ÔËÐÕÇÊ Ä ÒÎÂÏÇÐÂØ, ÒËÓÑÎËÊ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ.26 ¯Â ÔÇÅÑÆ-
ÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÐÂËÎÖÚÛËÏ âÄÎâÇÕÔâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ËÊ CO, CH4, C2H4, C2H2 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÂÆÔÑÓÃÇÐÕÂ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ËÎË Ô ÎÇÕÖÚËÏ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÕËÒÂ Fe(CO)5); Ä ÒÑÔÎÇÆ-
ÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ì ÔËÐÕÇÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÕÑÏÑÄ Ë ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Fe) Ë ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ì ÒÓÑÕÇÍÂáÕ
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ³ÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß àÕËØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
(ËÎË ÒÂÓÑÄÑÌ) ×ÂÊÞ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (ÒÑÆÎÑÉÍÖ);
ËÏÇÐÐÑ àÕÂ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÓËÊÐÂÐÂ ÔÇÌÚÂÔ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ. µÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ Ë ÍÓÖÒÐÑ-
ÏÂÔÛÕÂÃÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÑÔÕÂ Ë ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ Ë ÆÎËÐÑÌ.26

1. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ

¥Îâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÍÂÍ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÂÉÐÂ ÂÓØËÕÇÍ-
ÕÖÓÂ ËØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÇÇ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
Ë ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ Ä ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÔØÇÏÞ; ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÆÇÎÂÇÕ ÒÇÓ-
ÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÖ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

£ ÔÑÊÆÂÐËË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÖÉÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÖÔÒÇØË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃ
ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ Ô ÔÖÃÏËÍÓÑÐÐÞÏË ÒÑÓÂÏË, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË (àÎÇÍÕÓÑÅÓÂÄËÓÑÄÂÐËÇ) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
HFëMeOH. ´ÂÍÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÔÑÊÆÂÕß ÐÂ ÍÓÇÏÐËË
ÕÑÐÍËÌ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞÌ ÔÎÑÌ Ô ÐÂÐÑÒÑÓÂÏË (ÆËÂÏÇÕÓ ÑÍÑÎÑ
3 ÐÏ). ¯Â àÕÑÕ ÐÂÐÑÔÎÑÌ ÚÇÓÇÊ ÊÂÕÇÐâáÜÖá ÏÂÔÍÖ ÐÂÒÞÎâÎË
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ì ÒÎÇÐÍÖ ÉÇÎÇÊÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 5 ÐÏ. ¥ÂÎÇÇ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÎË ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÒÓË 7008C ËÊ àÕËÎÇÐÂ ÒÖÕÇÏ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÂ. °ÃÓÂÊÑ-
ÄÂÄÛËÇÔâ ÐÂ àÕËØ ÑÔÕÓÑÄÂØ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÄÞÅÎâ-
ÆÇÎË ÍÂÍ ÅÖÔÕÑÌ ÎÇÔ ËÊ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÕÓÑÅÑ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÞØ äÃÂÛÇÐã. ¥ÎËÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ (ÄÞÔÑÕÂ äÃÂÛÇÐã)
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÂÔß Ä ÑÃÎÂÔÕË 10 ë 240 ÐÏ, Â ÒÎÑÜÂÆß äÃÂÛÐËã
ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÄÞÃÓÂÐÐÑÌ ÏÂÔÍË.27

±ÓËÚËÐÂ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÐÑÅÑ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ äÐÂÐÑÕÓÖÃÐÑÅÑã
ÂÐÔÂÏÃÎâ (Ë ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË) ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÒÓÑÚÐÑ ÖÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÐÂÐÑÒÑÓÂØ ÒÑÆÎÑÉÍË, Â
ÔËÎßÐÑÇ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÐÇÛÐËØ Ô×ÇÓ
ÓÂÔÕÖÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ËÔÍÎáÚÂÇÕ ËØ ËÔÍÓËÄÎÇÐËÇ Ë ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÉÇÔÕÍÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÄÔÇÅÑ ÒÖÚÍÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ, ÓÂÔÕÖÜËØ ÐÂ
ÑÆÐÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÕÓÑÄÍÇ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃ ÐÂ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÞÔÕÓÇÇ,
ÚÇÏ ÐÂ äÐÇÅÓÂÄËÓÑÄÂÐÐÑÏã ÒÎÑÔÍÑÏ ÍÓÇÏÐËË. ±ÓËÚËÐÂ
ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕËÎÇÐ
ÒÑÔÕÖÒÂÇÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ
×ÂÊÞ, ÐÑ Ë ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÒÑÓÞ ÒÑÆÎÑÉÍË, äÒÑÆÍÂÓÏÎËÄÂâã
ËÊÐÖÕÓË ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ. ª ÐÂÍÑÐÇÙ, ÇÜÇ
ÑÆËÐ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ àÕÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËËì ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ, ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ.28

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ. £ àÕËØ ÔÎÖÚÂâØ ËÔÒÂÓÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË 30008C Ë ÄÞÛÇ, ÚÕÑ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃ; ÑÐË ËÊÅËÃÂáÕÔâ, ÒÇÓÇÒÖÕÞÄÂáÕÔâ, ËØ
ÕÓÖÆÐÑ ÑÚËÜÂÕß Ë ÔÕÓÑËÕß ËÊ ÐËØ ÂÐÔÂÏÃÎË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËá ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÊ ÏÇÕÂÐÂ.
¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÏÇÕÂÐÂ ì Ä ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÍÎá-
ÚÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ËÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÏ ÓÂÔÕÖÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ.
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­ÖÚÛËÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃ ÑÍÂÊÂÎÔâ Fe/Mo-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÌ ÐÂ ÂÎáÏÑ-
ÍÓÇÏÐËÇÄÞÌÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÌ ÒÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÕÇØÐÑ-
ÎÑÅËË. £ÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ àÕÑÏ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÓÂÊÎË-
ÚÂáÕÔâ ÒÑ ÆËÂÏÇÕÓÖ ì ÑÕ 0.7 ÆÑ 1.5 ÐÏ (àÕÑ ËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ) Ô
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞÏ ÄÞØÑÆÑÏ ÕÓÖÃ ÆËÂÏÇÕÓÂ 1.4 ÐÏ. ª ÊÆÇÔß
ÅÎÂÄÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ØÑÓÑÛÇÅÑ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÚÐÂâ ÔÄâÊß ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÑ-
ÓËÔÕÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÔÕ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÎÇÅÍËÌ ÆÑÔÕÖÒ Í ÐËÏ
ÏÇÕÂÐÂ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÕÂÍ ÍÂÍ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÅÂÊÑÄÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ.

¥Îâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÂÉÐÑ ÖÏÇÕß ÄÞÓÂÜËÄÂÕß ÑÓËÇÐÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ. ±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ
ÔÆÇÎÂÐÞ: ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÏÇÕÑÆÂÏË ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑÊÆÂáÕÔâ
ÑÔÕÓÑÄÂ ì ÄÑÊÄÞÛÇÐËâ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÏË äÚËÒÂÏËã ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÑÄ. ¯Â ÕÂÍËØ ÚËÒÂØ ÓÂÔÕÖÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ, ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ,
ÔÕÂÓÕÖâ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÚËÒÂ, ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÆÓÖÅÑÅÑ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÔÇÕÍÖ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ äÏÑÔÕÑÄã ÏÇÉÆÖ ÑÔÕÓÑÄÂÏË. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ Ë
ÅÖÔÕÑÕÂ ÔÇÕÍË ÊÂÆÂÇÕÔâ ËÔØÑÆÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ
ÚËÒÑÄ. ©Â àÕËÏ ÖÉÇ ÄËÆÐÞ ÍÑÐÕÖÓÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ ÔØÇÏ.28

¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ,
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ËÎË ÐÂÐÑ-
ÒÑÓÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ äÔËÆËÕã ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ, Â ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÖÅÑ-
ÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ì ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ (ÅÇÎËâ). ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,29 ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛËØÔâ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ, ÓÂÔÕÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÖ ÆÂÄÎÇÐËâ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÄÑÔÕÓÇ-
ÃÑÄÂÐÐÞÏ.

2. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ

¯ÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÞì ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ.
¯Â ÖÓÑÄÐÇ ÔÇÅÑÆÐâÛÐÇÅÑ ÑÒÞÕÂ ÄËÆÐÞ ÆÄÂ ÒÖÕË Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ: ÚÇÓÇÊ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÄÞÓÂ-
ÜËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ Ë ÚÇÓÇÊ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÕÓÖÃÂÏË (ÑÃ
àÕÑÏ ÆÂÎßÛÇ).

° ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÖÆËÕß ÒÑ ÔÑÔÕÑâÐËá ÍÑÐÙÑÄ
ÐÂÐÑÕÓÖÃ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÐË ÄËÆÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ).
¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÒÓÑÚÐÑ ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÞ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ, ÍÑÐÙÞ ÓÂÔÕÖÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÔÄÑÃÑÆÐÞ ÑÕ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÖÔÕÞ Ë ÊÂÍÓÞÕÞ ÒÑÎÖÔ×ÇÓÂÏË (×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÏË
ÛÂÒÑÚÍÂÏË). £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÑÔÕ ÕÓÖÃ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÑÕ
ÑÔÐÑÄÂÐËâ: ÚÇÓÇÊ ÂÆÔÑÓÃÙËá Ë ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÕÂÐÂ (ËÎË ÆÓÖ-
ÅÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ, ÚÇÓÇÊ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÆË××ÖÊËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ ÍÑÐÙÇ
ÕÓÖÃÞ. ´ÓÖÃÂ ÓÂÔÕÇÕ ÔÐËÊÖ ì ËÊ ÑÔÐÑÄÂÐËâ, Â ÖÅÎÇÓÑÆ,
ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÌ ËÊ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÔÕÓÑËÕ ÇÇ ÐËÉÐËÌ àÕÂÉ Ë
äÄÞÕÂÎÍËÄÂÇÕã ÇÇ ÄÄÇÓØ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÓÂÊÖ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ
ÒÓÑÚÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕ ÕÓÖÃÞ Ô ÊÂÓÂÐÇÇ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÑÌ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÐÞØ ÚËÒÑÄ.

¿ÕÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËá ÏÑÉÐÑ ÏÑÆÇÓÐËÊËÓÑÄÂÕß, ÒÑÆÂÄÂâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ; Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ äÔÂÆâÕÔâã ÐÂ ÄÇÓÛËÐÖ ÕÓÖÃÞ Ë ÐÂ ÐËØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ
ÓÑÔÕ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÃÎÇÔÕâÜËÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÕÂÍÑÌ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË.30 ¯ÂÐÑÕÓÖÃÞ ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÄÂÓÙÂ
ÒÓË 8008C Ä ÒÑÕÑÍÇ ÔÏÇÔË Ar/H2, Ä ÍÑÕÑÓÖá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍË
ÄÒÓÞÔÍËÄÂÎË ÍÂÒÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÍÔËÎÑÎÇ. ±ËÓÑÎËÊ
×ÇÓÓÑÙÇÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÎÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÂÏÑÏ ÐÂÚÂÎÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÔÂÉÆÂÎËÔß ÐÂ ÍÄÂÓÙÇ. ¯Â
àÕËØ ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÂØ ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÓÂÔÒÂÆ ÍÔËÎÑÎÂ Ë ÐÂÚËÐÂÎË
ÓÂÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÞ. ªÊ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÒÑÓÙËÌ ×ÇÓÓÑ-
ÙÇÐÂ Ë ÍÔËÎÑÎÂ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÐÑÄÞÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ, Ë ÐÂ ÐËØ ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÔâ ÓÑÔÕ ÕÓÖÃ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÂÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÞÓÂÔÕÂÇÕ ÍÑÎÑÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ. °ÐÂ ÒÑØÑÉÂ

ÐÂ ÏÐÑÅÑàÕÂÉÐÞÌ ÆÑÏ: Ä ÑÔÐÑÄÂÐËË Ë ÏÇÉÆÖ àÕÂÉÂÏË ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ àÕÂÉÂÏË,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÐÕÇÓÄÂÎÂÏË ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÂÚÇÌ ÒÑÓÙËÌ
×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ô ÍÔËÎÑÎÑÏ, ÊÂÐËÏÂáÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ.

²ËÔ. 4 ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÖ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ.
³ÎÇÄÂ ÆÂÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÎÑÐËË ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. ¤ÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÞÇ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÇ ÎËÐËË (ÒÇÓÇÍÓÞÕËâ
ÏÇÉÆÖ àÕÂÉÂÏË) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ
ÉÇÎÇÊÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ Ä ÕÇ ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÄÒÓÞÔÍËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÇÓÓÑÙÇÐÂ Ä ÍÔËÎÑÎÇ. ¦ÔÎË ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÄÒÓÞÔ-
ÍËÄÂÐËâÏË ÑÆËÐÂÍÑÄ, ÕÑ äàÕÂÉËã ÓÂÔÕÖÕ ÔÕÓÑÅÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑ Ë
ËÏÇáÕ ÓÂÄÐÖá ÄÞÔÑÕÖ. £ÞÔÑÕÂ àÕÂÉÇÌ ÊÂÄËÔËÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ×ÇÓÓÑÙÇÐ : ÍÔËÎÑÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÒËÕÂáÜÇÏ ÓÑÔÕ
ÐÂÐÑÕÓÖÃ. ¿ÕÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÄÎËâÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÕÓÖÃ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ : ÖÅÎÇÓÑÆ.

¥ÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ÉÇÎÇÊÂ Ä ÓÂÔÕÖÜÖá ÕÓÖÃÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ
ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÇÐÇÐÐÞÏ ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ Ë ÕÇÔÐÑ
ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ ËÊÐÖÕÓË Ô ÇÇ ÔÕÇÐÍÑÌ (ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍË àÕÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 4,b). ²ÂÔÕÖÜÂâ ÕÓÖÃÂ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÍÎÂÔÕÇÓ ÕÂÍ, ÚÕÑ
ÑÐ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÄÞÕâÐÖÕÖá ×ÑÓÏÖ; ÔÇÚÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ
ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÏÖ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÕÓÖÃÞ (àÕÑ
ÆÑÍÂÊÂÐÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËË 30). ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÂ ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÒÎÇÐÇÐ-
ÐÞÇ ÍÎÂÔÕÇÓÞ ÉÇÎÇÊÂ ÑÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ËÏË Ô ÒÑÏÑÜßáÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎÇÌ Ë ÏÂÅÐËÕ-
ÐÞØ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÄ. ¡ÓØËÕÇÍÕÖÓÂ àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ
ÒÑÆÑÃÐÂ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÖÊÎÞ ÓÇÛÇÕÍË ÊÂÐâÕÞ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÉÇÎÇÊÂ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞÏË
Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕßá.

ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕË Í ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËá ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÃÑËØ ÍÑÐÙÂØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ; ÑÐÂ ÅËÃÍÂâ,
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ Ô ÆÓÖÅËÏË ÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâÏË. °ÚÇÄËÆÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÑÉÇÕ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÔÒÑÔÑÃ ÐÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË.

3. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÂØ

¯ÂÐÑÕÓÖÃÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÌ ÐÂÐÑÍÑÐÕÇÌÐÇÓ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒÑÎÐÇÐ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂ-
ÏË: ÑÍÔËÆÂÏËÏÇÕÂÎÎÑÄ (PbO2, CoO, PbO,V2O5, Bi2O3,MoO3),
ÔÑÎâÏË Ë ÍËÔÎÑÕÂÏË (KI, AgNO3, H¡uCl4, H2PtCl6, ZrCl4,
CsCl, U³l4, ThCl4, PdCl2, HNO3 Ë ÆÓ.), àÎÇÏÇÐÕÂÏË (S, Se, Sb,
Ge, B), Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÓÃËÆÂÏËÏÇÕÂÎÎÑÄ (Mg, Ni,Mn, Nd,Mo, Ta,
Co, Cu Ë ÆÓ.). ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ë ÑÚËÔÕÍË ÅÑÕÑÄÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÖÕß ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ

10 ÏÍÏ

a

11 ÏÍÏ

6 ÏÍÏ

10 ÏÍÏ

Fe
b

²ËÔ. 4. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÎÑÐËÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃ, ÄÞÓÑÔÛËØ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÉÇÎÇÊÂ (a), Ë ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÕÓÖÃ Ô ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÏË ÍÎÂÔÕÇÓÂÏË ÉÇÎÇÊÂ (b).
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ÐÂÆÇÉÐÞÏ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ Ë ÂÆÓÇÔÐÞÏ. ©ÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÏÑÉÐÑ
ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ËÎË ÒÂÓÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë
ÓÂÔÒÎÂÄÑÄ. £ ÐÂÐÑÕÓÖÃÂØ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ ÍÂÍ Ä ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÂØ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 26).

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃ
ÏÇÕÂÎÎÂÏË Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄ ì ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ äÑÆÇÉÆÑÌã.
±ÓË àÕÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÂ ÐÇ ÒÓÑÔÕÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ,
ÐÑ Ë ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÇÇ ÑÕ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ë ÓÂÊÓÖÛÂáÜÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÆÓÖÅËØ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆ. ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ Ô
ÒÑÊËÙËÌ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ âÄÎâáÕÔâ ÒÓÇÆÏÇÕÑÏ ÑÔÑÃÑÅÑ
ÄÐËÏÂÐËâ.

±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ Cu,
Ni, Fe, Ag, Au, Pd, Pt, ËØ ÊÂÒÑÎÐâÎË ÑÍÔËÆÂÏË ËÎË ØÎÑÓËÆÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÆÑ
ÏÇÕÂÎÎÂ.31 ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË b-Sn ÒÑÎÖÚÂÎË àÎÇÍÕÓÑÎËÊÑÏ
ÓÂÔÒÎÂÄÂ LiCl ë SnCl2, ÊÂÒÑÎÐâáÜÇÅÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃÖ.32 ¿ÎÇÍÕÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÔÒÎÂÄÂ Sn/Pb ÆÎËÐÑÌ 40 ë 90 ÐÏ.33

°ÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË, ÐÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÐÑ-
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ. ´ÂÍ, ÒÓË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÑÏ ÔÑÎËBi(NO3)3, ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖáÐÂÐÑÕÓÖÃÖ ËÊ
ÂÊÑÕÐÑÍËÔÎÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÄÞÔÑÍËÏ
ÄÞØÑÆÑÏ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Bi ÆÎËÐÑÌ Ä ÔÑÕÐË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ Ë
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ.34 £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÏÂÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÇ, ÔÎÇÅÍÂ ÔÍÑÛÇÐ
(ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÐÂÍÎÑÐÇÐÞ). ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÆËÂÏÇÕÓ Bi-ÐÂÐÑÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ; Ä ÔÇÚÇÐËË
ÕÓÖÃÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ ÒâÕß ÂÕÑÏÑÄ Bi. ±ÓË ÊÂÒÑÎÐÇÐËË
ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*10 ÐÏ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞÏ Ni(C5H5)2 ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ni-ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 4 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 500 ÐÏ.35

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÕÂÍÑÅÑ ÏÂÎÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÑÐâÕÐÞÏ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÚÕÑ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÔÎÖÚÂâØ
ÆËÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ.

¿ÍÊÑÕËÚÐÞÏ ÔÑÃÞÕËÇÏ âÄÎâÇÕÔâ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ×ÖÎ-
ÎÇÓÇÐÂ C60 Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ.36 ´ÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂÒÑÏËÐÂáÕ
äÔÕÓÖÚÍËã, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ äÅÑÓÑØÑÏã ì ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË C60 ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ. °ÐË ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÇ. ±ÓË ÐÇÒÑÎÐÑÏ ÊÂÒÑÎÐÇÐËË ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÅÓÖÒÒËÓÖáÕÔâ Ä ÆÄÑÌÍË, ÕÓÑÌÍË Ë Õ.Æ. Ë ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ
ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÞ ÔÍÂÚÍÂÏË (ÆÎËÐÂ ÔÍÂÚÍÑÄ ì ÑÕ 1 ÆÑ 10 ÐÏ).
³ÍÂÚÍË ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÒÑÚÕË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ (ÊÂ ÆÑÎË ÔÇÍÖÐÆÞ),
ËÐÕÇÓÄÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÂÚÍÂÏË ì 10 ë 20 Ô. ±ÓÞÉÍË ËÐÆÖÙËÓÖ-
áÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÖÇ-
ÏÞÌ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.

±ÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÆÑÒËÓÑÄÂÐËË ÔËÔÕÇÏ ×ÖÎÎÇÓÇÐ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÇ
(C60@HT) ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ ÍÂÎËÇÏ ÑÐË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÍÂÎËâ Í ÐÂÐÑÕÓÖÃÇ Ë ÆÂÎÇÇ Í C60.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÂÉÆÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÂ C60 ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÊÂÓâÆ 67.
±ÎÑÕÐÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÐÖÕÓË HT ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÖ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.37 ´ÓÖÆÐÑ ÒÓÑÅÐÑÊË-
ÓÑÄÂÕß, ÍÂÍÑÇ ÏÇÔÕÑ ÊÂÌÏÇÕ ÕÂÍÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑ-
ÅËâØ, ÐÑ ÑÆÐÑ ÇÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß ÊÂÓâÆÞ Ë ËØ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËÏË
ÒÑÎâÏË ÄÐÇÛÐËØ ËÑÐÑÄ (ÔÐÂÓÖÉË ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ).

¦ÜÇ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ, ÊÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ àÐÆÑ×ÖÎÎÇÓÇÐÂÏË. ´ÂÍ, ÖÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÔËÔÕÇÏÞ
La@C80@HT Ë Gd@C82@HT.38 £ àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÇÔÖÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÊÂÓâÆ, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃ, ÄÇÓÑâÕÐÇÇ ÄÔÇÅÑ, ÊÂÓâÉÇÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ.ç ¿ÕÑ ÐÑÄÞÇ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ äÔÒÑ-
ÔÑÃÐÑÔÕËã ÍÑÕÑÓÞØ ÇÜÇ ÆÂÎÇÍÑ ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ë ÒÑÕÑÏÖ ÐÇ
ÑÔÑÊÐÂÐÞ.

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÑÎÖÚÇÐ ÐÑÄÞÌ ÕËÒ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍËì ÐÂÐÑ-
ÍÂÃÇÎß, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ ì ÉÇÎÇÊÐÞÌ ÔÕÇÓ-
ÉÇÐß ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 10 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÍÓÑÐÂ ì
äÑÆÇÕã ÃÑÓÐËÕÓËÆÐÑÌ ÕÓÖÃÑÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 50 ÐÏ.39

BN-ÍÇÓÂÏËÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÎËÚÐÞÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ
Ë ÐÂÆÇÉÐÑ ÒÓÇÆÑØÓÂÐâÇÕ ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÄÐÖÕÓË ÐÇÇ ÉÇÎÇÊÐÞÌ
ÔÕÇÓÉÇÐß ÑÕ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÂÅÓÇÔÔËÄÐÞØ ÔÓÇÆ. ©ÂÏÇÚÂ-
ÕÇÎßÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÐÂÐÑÍÂÃÇÎÇÌ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ
ÏÇÉÆÖ BN-ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ Ë ÉÇÎÇÊÐÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ ËÏÇÇÕÔâ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÂâ ÒÓÑÔÎÑÌÍÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÉÇÎÇÊÑ Ä ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÚÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. ä±ÑÔÓÇÆÐËÚÇÔÕÄÑã ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÇÔÎË ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ BN-ÍÇÓÂÏËÍÂ ÒÎÑØÑ
ÔÏÂÚËÄÂÇÕÔâ ÉÇÎÇÊÑÏ Ë ËØ ÒÓâÏÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ ÑÚÇÐß ÐÇÒÓÑÚÇÐ.

BN-ÐÂÐÑÍÂÃÇÎË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ËÐÆÖÍÙËÑÐÐÑÌ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÑÌ ÒÇÚË ËÊ B4N3O2H Ë ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Fe(NO3)3, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎË ÒÑÕÑÍ N2. ±ÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË B4N3O2H
ÓÂÔÒÂÆÂÎÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍÔËÆÑÄ B2O3 Ë B2O2. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÇÚË ÒÓÑËÔØÑÆËÎ ÔËÐÕÇÊ CO ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

C+H2O CO+H2.

°ÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÇÔâ ÑÍÔËÆÞ ÃÑÓÂ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÓÇÂÍÙËÑÐÐÖá
ÊÑÐÖ ÒÓË 17008C, ÄÔÕÖÒÂÎË ÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÅÂÊÑÄÑÌ
ÔÏÇÔßá N2+CO+H2, Â ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËÌ Fe(NO3)3 ÓÂÔÒÂ-
ÆÂÎÔâ, ÆÂÄÂâ a-Fe. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ
BNFe-ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÐËØ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.

®ÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(Electron Energy Loss Spectroscopy, EELS) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÄÐÇÛÐââ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÐÂÐÑÍÂÃÇÎâ ÔÑÔÕÑËÕ ÕÑÎßÍÑ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ B Ë
N; ÃÎËÉÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
Ä ÔËÔÕÇÏÇ B ëNëC ÓÂÔÕÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í a-Fe-
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÇ Ë ØÑÓÑÛÑ ÊÂÜËÜÇÐÐÞÇ ÍÇÓÂÏËÍÑÌ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÐÂÌÆÖÕ ÆÑÔÕÑÌÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃÖÆÖÜËØ
ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ. ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÏËÏÑ ÐÂÐÑÍÂÃÇÎÇÌ Ô
Fe-ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÑÌ ÒÑ ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÐÂÐÑÍÂÃÇÎË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.

4. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÂ ÍÂÍ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÕÕÇÓ

±ÑÉÂÎÖÌ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÐÂÛÎË Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ. ±ÑÎÇÄÂâ àÏËÔÔËâ ì ËÔÒÖÔÍÂÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÔËÎßÐÑ ËÔÍÓËÄÎÇÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ (ÑÔÕÓËâ,
ÎÇÊÄËâ, ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâ-
ÉÇÐËâ. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÎÇÄÞØ àÏËÕÕÇÓÑÄ ÒÇÓÇÆ ÕÇÓÏÑàÏËÔ-
ÔËÑÐÐÞÏË ÍÂÕÑÆÂÏË ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞ: ÏÂÎÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ,
ÐËÊÍÂâ àÐÇÓÅÑÇÏÍÑÔÕß, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËË. ¯ÇÖÆËÄËÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÏÂÎÞÌ ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ, ÃÑÎßÛÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎËÐÞ Í ÓÂÆËÖÔÖ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑ-ç ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ C60@HT ÄÐÖÕÓË ÕÓÖÃÞ ÔÑÔÓÇÆÑÕÑÚÇÐÞ

ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÂÓâÆÞ (ÐÂ C6ÿ
60 ).

BN

50 ÐÏ

²ËÔ. 5. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË Fe (ÚÇÓÐÂâ ÒÑÎÑÔÂ) ÄÐÖÕÓË BN-ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ.
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ÄÑÆËÏÑÔÕß Ë ÕÇÓÏÑÔÕÑÌÍÑÔÕß ÆÇÎÂáÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÔÑÃÎÂÊÐË-
ÕÇÎßÐÞÏ àÏËÔÔËÑÐÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ.

±ÇÓÄÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÏËÔÔËË ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÞ ¹ÇÓÐÑÊÂÕÑÐÔÍËÏ Ë ÔÑÕÓ.40 Ä 1995 Å. ©Â ÍÑÓÑÕÍÑÇ ÄÓÇÏâ,
ÒÓÑÛÇÆÛÇÇ Ô ÕÇØ ÒÑÓ, ÖÆÂÎÑÔß ÔÑÊÆÂÕß ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÙÄÇÕÐÞÇ
ÆËÔÒÎÇË Ô ÆËÂÅÑÐÂÎßá 10 ë 20 ÔÏ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÄÇÕËÏÑÔÕßá (ÆÑ
800 ÍÆ . ÔÏ72) Ë ÆÎËÕÇÎßÐÞÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ àÍÔÒÎÖÂÕÂÙËË. ²ÂÃÑ-
ÚËÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË Ä ÕÂÍËØ ÆËÔÒÎÇâØ ÃÞÎË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÄÞÓÂ-
ÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÓËÔÕÑÏ ÍÓÇÏÐËË, ÏÇÊÑÒÑÓËÔÕÑÏ ÂÎáÏÑÔËÎË-
ÍÂÕÇ ËÎË ÍÄÂÓÙÇ ÒÑ ÕÇØÐÑÎÑÅËâÏ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ (Ä ÓÂÊÆÇÎÇ
III.1).41 µÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÆËÔÒÎÇË ÐÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÂØ
ÔÕÂÐÖÕ ÓÞÐÑÚÐÞÏ ÕÑÄÂÓÑÏ; àÕÑ ÃÖÆÇÕ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓÑÓÞÄ ÐÂÐÑ-
ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ Ä àÍÑÐÑÏËÍÖ.

®ÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÅÑÎÑÅÓÂ×ËË ÃÞÎÑ ËÊÖÚÇÐÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ. £ ÑÔÐÑÄÇ
ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑ-
ÆâÜËØ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ.è

³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ
ÓËÔ. 6. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÖ ÖÍÓÇÒÎâÎË ÐÂ ÆÇÓÉÂÕÇÎÇ Ä ÍÂÏÇÓÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ àÒÑÍ-
ÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ. ¯ÂÒÓÑÕËÄ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 6 ÏÍÏ

ÒÑÏÇÜÂÎË ÕÑÍÑÔÑÃËÓÂáÜÖá ÊÑÎÑÕÖá ÒÎÂÔÕËÐÍÖ. ¥Îâ ÖÍÓÇÒ-
ÎÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÃÞÎË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÔÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÒßÇÊÑ-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÞ.42 ¯ÂÐÑÕÓÖÃÂ Ë ÒÎÂÔÕËÐÍÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÙÇÒß ÒÑÆ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇÏ Vb. ´ÑÍ Ä
ÕÂÍÑÌ ÙÇÒË ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎÔâ.

£ ÙÇÐÕÓÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÒÑÏÇÜÂÎË
ÃËÒÓËÊÏÖ, ÓÂÊÆÇÎâÄÛÖá ÒÖÚÑÍ ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ
ÔÑÃËÓÂÎËÔß ÄÏÇÔÕÇ ÄÐËÊÖ ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ àÍÓÂÐ. ¿ÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÒÑÎÇÄÂâ àÏËÔÔËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÒÓË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÇ ÔÏÇÜÇÐËâ Vb=70 £, ÒÓËÚÇÏ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÌ Ë
ÒÎÂÔÕËÐÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 40 Ò¡. ±ÓË Vb=120 £ ÕÑÍ ÖÉÇ ÃÞÎ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ì 0.54 ÏÍ¡, Ë ÐÂ ËÊÑÃÓÂÉÂáÜÇÏ àÍÓÂÐÇ
ÒÑâÄÎâÎÂÔß ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ (ÓËÔ. 7). ¯Â ÅÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÍÂÓÕËÐÇ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ
ÄËÆÐÞ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ (ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑ ÐÂ ÐËÉÐÇÏ, ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËË).

¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÇ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÄÑÊÐËÍÂáÕ
ËÊ-ÊÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÌ ÒÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâ
ÄÃÎËÊË ÕÓÖÃÞ, ËÊÏÇÐâÇÕ ×ÂÊÖ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÒÑÎÇ ÕÓÖÃÞ.

³ÎÑÉÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÒÖÚÍÂ Ô ÆÓÖÅËÏ ÒÖÚÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎÔâ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÑÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐ-
ÙËË. ¡ÐÂÎËÊËÓÖâ ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÆÄËÅ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÐÂÒÓâÉÇÐËâVb,
ÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕß ÍÂÓÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÄÑÍÓÖÅ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ (ÓËÔ. 8). ªÊ àÕËØ ÍÂÓÕ ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÕÓÖÃÞ (H).42 ¯ËÉÇ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

Vb, £ 120 90 70
H, £ . ÐÏ71 1.22 0.82 0.64

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÚÕË ÄÔÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ ÔÑÔÓÇÆÑ-
ÕÑÚÇÐÑ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÕÓÖÃÞ Ë ÐËÍÂÍËÇ ÆÓÖÅËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍË ÐÇ ÆÂáÕ ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÑÎÇÄÖá àÏËÔÔËá ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ. ±ÓË
ÑÆÐÑÏ Ë ÕÑÏ ÉÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÇVb ÎÑÍÂÎßÐÑÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ
ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÕÓÖÃÞ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÇÇ ÓÂÆËÖÔÖ Ë
ÒÑÚÕË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÅÑÎÑÅÓÂ-
×ËÚÇÔÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÞ ÐÇÕ ÐËÍÂ-
ÍÑÅÑ ÒÂÆÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÆÂÉÇ Ä ÔËÎßÐÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÏ
ÓÇÉËÏÇ. °ÃÂ àÕË ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ ì Ë ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ ÐÂ ÄÇÓÛËÐÇ ÕÓÖÃÞ, Ë ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÒÑÎâ
ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÞ ì ÆÇÎÂáÕ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÒÓÇÍÓÂÔÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ
ÆÎâ ÒÑÎÇÄÞØ ÆËÔÒÎÇÇÄ.

©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÑÎÖÚÇÐËË ÒÓâÏÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂØ Ë ÒÑÄÇÆÇÐËË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÐÑ Ë Ä ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËË ÑÒÞÕÂ
Ä ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËË àÕËÏË ÑÃÝÇÍÕÂÏË, Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÐÑÄÞØ,
ËÐÑÅÆÂ ËÊÑÜÓÇÐÐÞØ, ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÓÂÃÑÕÞ Ô
ÐËÏË.

Vb

±ÑÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ªÊÑÃÓÂÉÂáÜËÌ àÍÓÂÐ

¢ËÒÓËÊÏÂ

¯ÂÐÑÕÓÖÃÂ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË.

a

200 ÐÏ

b

50 ÐÏ

²ËÔ. 7. ¤ÑÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ (a) Ë
ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ, ÄÞÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ (b).

è ¿ÕÂ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇØÐËÍÂ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ Ë ÏÂÅÐËÕÑÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÒÑÎÇÌ,
ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ Ë Õ.Æ.
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¿ÏËÔÔËÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß.
´ÂÍ, ÊÂÒÑÎÐÇÐËÇ ÕÓÖÃ ÙÇÊËÇÏ ÔÐËÉÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÐÂ
2 à£; ÒÓË àÕÑÏ ÕÑÍ àÏËÔÔËË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ.43

¯ÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ËÊÏÇÓÇÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÕÓÖÃ: ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÓÖÃÞ
ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 250 £Õ .Ï71 .K71, ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÕÓÖÃ ì
ÑÍÑÎÑ 3000 £Õ .Ï71 .K71. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ËÏÇÇÕ ÄËÆ f (´ 2), àÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÊÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÞ äÆÄÖÏÇÓÐÞÇã ×ÑÐÑÐÞ,
ÒÓËÚÇÏ ÆÎËÐÂ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ àÕËØ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÙÇÐÇÐÂ Ä
500 ÐÏ.44

´ÇÓÏÑÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ (ÕÇÓÏÑ-
¿¥³), ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐÐÂâ ÇÆËÐËÚÐÑÌ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÌ, ÎËÐÇÌÐÑ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÑÏ 80 ÏÍ£ .K71 (ÊÐÂÍ ÇÇ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, Õ.Ç. ÕÇÓÏÑ-¿¥³
ÔÑÊÆÂÇÕÔâ äÆÞÓÍÂÏËã).44

5. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÂ ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÆËÑÆ

¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ì ÍÎáÚÇÄÑÇ ÔÄÑÌÔÕÄÑ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÍÂÍ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¥Îâ ÇÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ, ÆÎâ ÚÇÅÑ ÒÑÒÇÓÇÍ ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÐÂÒÞÎâáÕ ÚÇÕÞÓÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ËÊ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ËÊ W(CO)6) Ô
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Ä ÆÇÔâÕÍË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.
©ÂÕÇÏ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÄÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÇ.

°ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÕÓÖÃÞ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË (n,n) âÄÎâáÕÔâ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËÏË. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÞÇ (ÃÇÊ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÒÓËÏÇÔÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ)
ÕÓÖÃÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá: ÒÓË

ÏÂÎÞØ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÕÓÖÃÂ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÔÂÏÑÌ ÕÓÖÃÞ ÆÑÎÉÐÑ ÔÕÓÇÏËÕßÔâ Í ÒÑÎÑÄËÐÇ ÍÄÂÐÕÑ-
ÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ h/e2 (h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ,
e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ), Õ.Ç. ÆÑÔÕËÅÂÕß 6500 °Ï. °ÆÐÂÍÑ
ÆÑÔÕËÚß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ (ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÅÂÑÏ), ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÊÆÂÇÕ ÍÖÎÑÐÑÄÔ-
ÍÖá ÃÎÑÍÂÆÖ. ªÊ ÄÔÇØ ËÔÒÞÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂËÎÖÚÛËÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ Ti: ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÞ ÕËÒÂ Ti ë ÕÓÖÃÂ
ËÏÇáÕ ÐÂËÏÇÐßÛËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.28 ±ÓË 2K Ë ÆÎËÐÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ 5 3 ÏÍÏ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ ÑÍÑÎÑ
12 Í°Ï.

³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÕÓÖÃ ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÇÕ âÄÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ë ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÏÇÜÇ-
ÐËâ: ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÊÂÒËÓÂáÜËØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ ÑÕ 7100 ÆÑ
100£ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÏÇÐâÇÕÔâ ÎËÛß Ä 2 ë 4 ÓÂÊÂ Ë
ÑÐË ÑÔÕÂáÕÔâ ÒÓÑÄÑÆâÜËÏË. £ÔÇ àÕÑ ì ÐÂÆÇÉÐÞÇ ÒÓËÊÐÂÍË
äÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑã ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ.

·ËÓÂÎßÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ Ô ËÐÆÇÍÔÂÏË (m,n) âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂÏË Ô ÛËÓËÐÑÌ ÊÂÒÓÇÜÇÐÐÑÌ ÊÑÐÞ E* d71, ÅÆÇ
d ì ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ. ¥Îâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÑÔÕÓÑÄÂ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎÞ III.1 Ë III.2), Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 0.7 ÆÑ 3 ÐÏ ÛËÓËÐÂ
ÊÑÐÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 1 ÆÑ 0.25 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. £ ÓÂÃÑÕÇ 28

ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÓÇÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÒÖÕÇÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ. ªØ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
200 ë 500 Í°Ï (ÆÎâ ÕÓÖÃ Ô d>2.0 ÐÏ); ÆÎâ ÕÓÖÃ Ô ÏÇÐßÛËÏ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (d<1.5 ÐÏ) ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÄÞÛÇ (ÒÑÓâÆÍÂ
ÏÇÅÂ°Ï). ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÕÓÖÃÞ âÄÎâáÕÔâ ÆÞÓÑÚÐÑ-ÆÑÒË-
ÓÑÄÂÐÐÞÏË, ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÐÂÎÑÉÇÐËË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ. ±ÓË 4K ÕÓÖÃÞ Ô
d>2.0 ÐÏ ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÂÏË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ �10 ÆÑ
�1000 Ï£. ¥Îâ ÕÓÖÃ Ô ÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ àÕÂ ÑÃÎÂÔÕß
ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÄÔÇØ I ëV-ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÆÎâ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÓÖÃ âÄÎâÇÕÔâ ËØ ÂÔËÏÏÇÕÓËâ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ÔÏÇÜÇÐËâ Ë ÇÅÑ ÒÑÎâÓÐÑÔÕË: ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÊÂÒËÓÂáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÂÃÔÑÎáÕÐÞÌ ÕÑÍ ÒÓË
ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÔÏÇÜÇÐËË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÏ.
¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐËË ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ
ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Â àÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ÆËÑÆ-ÄÞÒÓâÏËÕÇÎß.

°ÆÐÑÊÐÂÚÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÂ âÄÎâÇÕÔâ ÆËÑÆÑÏ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 45.
°ÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÖ, ÊÂÅÓâÊÐÇÐÐÖá ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕ-
ÍÂØ ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÑÔÂÆÍÑÏ, ÔÐÂÃÆËÎË ÕÓÇÏâ Au-àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË
(A, B ËC, ÓËÔ. 9) ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÇÅÏÇÐÕ ÕÓÖÃÞÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏËB
Ë C ÃÞÎ ÚËÔÕ, Â ÖÚÂÔÕÑÍ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË A Ë B ÊÂÅÓâÊÐÇÐ
ÒÓËÏÇÔÐÞÏ ÑÔÂÆÍÑÏ (ÑÐ ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÇÐ ÄÃÎËÊË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂ A). £ÔÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÓÂÊÏÇÔÕËÎË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ËÊÑÎËÓÖáÜËÏ ÔÎÑÇÏ SiO2 Ä 100 ÐÏ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÂ ÓÂÃÑÕÂÎÂ ÍÂÍ ÇÏÍÑÔÕÐÞÌ ÊÂÒËÓÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ. ªÊÏÇ-
ÓâÎÑÔß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÕ 0.5 ®°Ï (ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÕÓÖÃ)
ÆÑ 10 ®°Ï (ÆÎâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÕÓÖÃ). ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÒÑ ÚÇÕÞÓÇØÊÑÐÆÑÄÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ*0.5 ®°Ï.

¯Â ÓËÔ. 9,b ÒÓËÄÇÆÇÐÞ I ëV-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÔØÇÏÞ, ËÊÑÃÓÂÉÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9,a. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ I ëV-
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ äÚËÔÕÑÅÑã ÖÚÂÔÕÍÂ ÕÓÖÃÞ BC: ÑÐÂ ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ, Õ.Ç. ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÊÐÂÍÑÏ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ Ô ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐÐÞÏË p- Ë n-ÐÑÔËÕÇÎâÏË. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß I ëV ÆÎâ äÅÓâÊ-
ÐÑÅÑã ÖÚÂÔÕÍÂ AB ÔËÎßÐÑ ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÂ Ë ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÍÂ
ÔÏÇÜÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑ ÆÎâ ÆËÑÆÂ. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÂ ÐÂ ÖÚÂÔÕÍÇ AB âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏ
ÆËÑÆÑÏ, ÅÆÇ ÒÓËÏÇÔß ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÆÑÒÂÐÕ n-ÕËÒÂ Ë ÅÆÇ
ÒÑâÄÎâÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÆÞÓÑÚÐÞÌ ÒÇÓÇØÑÆ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÓÂÊ-

a

200 ÐÏ

b

²ËÔ. 8. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ×ÂÊÑÄÞØ ÔÆÄËÅÑÄ (a) Ë ×ÂÊÑÄÞØ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÄ (b)
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ.
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ÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ±ÓË ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÏ ÊÂÒËÓÂáÜÇÏ
ÐÂÒÓâÉÇÐËË ÔËÎÂ ÕÑÍÂ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÅÑ ÚÇÓÇÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃÖ, ÔÐË-
ÉÂÇÕÔâ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÊÂÓâÆÂ ÚÇÓÇÊ
ÆËÑÆ ÆÑÏËÐËÓÖáÕ ÆÞÓÍË.

¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÕÑÍ ÔÕÖÒÇÐÚÂÕÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÂÒËÓÂáÜÇÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, Õ.Ç. Ä ÆÑÒËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÒÓËÏÇÔßá ÐÂÐÑÕÓÖÃÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÊÑÐÞ. ¥ÑÒÂÐ-
ÕÂÏË ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÒÓËÏÇÔË (ÕËÒÂ ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ËÎË
ÍÎÂÔÕÇÓÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ), ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÒâÕË- ËÎË
ÔÇÏËÚÎÇÐÐÞÇ ÙËÍÎÞ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÕÓÖÃÞ), ÄÐÇÆÓÇÐÐÞÇ ÂÕÑÏÞ
(N, B Ë ÆÓ.), ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÂÏË ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ,
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÕÓÖÃÞ ÐÂ ËÊÅËÃÇ Ë Õ.Æ.

¢ÑÎßÛÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÆÑÒËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÅÎÞ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
ËÎË ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ. °ÐÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÕß ÅËÃÍËÇ
ÅÇÕÇÓÑÒÇÓÇØÑÆÞ (ÆËÑÆÞ, ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÞ) Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÑÌ ÊÑÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. µÉÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆËÑÆÞ Ô ÍÓÖÕËÊÐÑÌ
qI=qV& 200 Ð¡ .£71. ¯ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÆËÂÏÇÕÓ ÕÓÖÃÞ
(Õ.Ç. ÐÂ ÛËÓËÐÖ ÍÂÐÂÎÂ) ÍÓÖÕËÊÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
*0.1 Ï³Ï .ÏÍÏ71, ÚÕÑ ÔÓÂÄÐËÏÑ Ô ÍÓÖÕËÊÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÅÑ
ÆËÑÆÂ.28 ¬ÑÐÇÚÐÑ, ÓÇÚß ÐÇ ËÆÇÕ Ñ ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÊÂÏÇÐÇ ÃÎÇÔ-
ÕâÜÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÐÂ ÐÂÐÑàÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÖ, ÐÑ ÖÉÇ ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÐÑÄÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ì
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ (ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ) Ô ÇÇ
ÐÑÄÞÏË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂÏË. ³ÏÞÔÎ ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ËØ ÙÇÎß ÔÑÔÕÑâÕ Ä ÒÑËÔÍÇ ÒÖÕÇÌ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ àÕËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕß.

6. ³ÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃ Ë ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÂ

£ÒÇÓÄÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÖÚÍÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÂÓÂÎ-
ÎÇÎßÐÑ ÖÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ (ÑÍÑÎÑ 350 ÕÓÖÃ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
1.4 ÐÏ ÍÂÉÆÂâ), ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ Í àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÙÇÒË ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÏË (ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË) ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË Al2O3/Pt/Au Ô
ÕÑÎÜËÐÂÏË ÔÎÑÇÄ 5, 3 Ë 200 ÐÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÃÞÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 46. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÓË
300K ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ *10 Í°Ï Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ 300K ÆÑ 1K; ÆÂÎÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÓÇÊÍÑÇ (ÐÂ
ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ) ÒÂÆÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÆÑÔÕËÅÂÎÑ
ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 74 °Ï ÒÓË 100 ÏK. ¥Îâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÙÇÒË Ô ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏË (ÐÇÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËÏË) ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË

ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÐÇ ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÒÑÎÑ-
ÄËÐÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ h/e2; ÑÕÔáÆÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÖÚÍÂ ËÊ 350 ÕÓÖÃ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ
ÑÍÑÎÑ 25% ÄÔÇØ ÕÓÖÃ. (¬ÂÍ Ë ÔÎÇÆÑÄÂÎÑ ÑÉËÆÂÕß, ÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1´Î ÓÂÊÓÖÛÂÇÕ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß.)

±ÓËÐËÏÂâ ÄÑ ÄÐËÏÂÐËÇ ÏËÐËÂÕáÓÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÐÇÑÃÓÇÏÇÐËÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÂÔØÑÆÑÄ ÐÂ ËØ ÑØÎÂÉ-
ÆÇÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃ,
ÐÂÐÑÍÑÐÕÂÍÕÑÄ Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÆÂÉÇ ÇÔÎË ÑÐÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÔÄÑÇÐÂ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¿ÕÑ ÑÆÐÑ ËÊ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄ ÍÓËÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ¥ÓÖÅÑÇ ÄÂÉÐÑÇ ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÑ ÍÓËÑàÎÇÍÕÓÑ-
ÐËÍË ì ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÛÖÏÑÄ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÂâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÂ ÕÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ, ËÐÕÇÓÍÂÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÜÇÎÑÚÐÞÏË
ÏÇÕÂÎÎÂÏË, ËÎË Ä ÜÇÎÑÚÐÞØ ÔÑÎâØ ×ÖÎÎÇÓÇÐÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÂØ ÅÑÓÂÊÆÑ ÐËÉÇ, ÚÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÒËÔÂÕß ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÏ ×ÑÐÑÐÂÏ Ä ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÂØ (ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ àÕËÏ ×ÑÐÑÐÂÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÇ×ÑÓ-
ÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ).47

±ÑÊÉÇ 48 ÃÞÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÆËÐÑÚ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÓÖÃÞ, ÒÇÓÇÃÓÑÛÇÐÐÑÌ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË Au ëTi. ¯Â ÓËÔ. 10 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÍÂÍ ÊÂÄËÔËÕ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÌ ÕÓÖÃÞ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÍÂÍ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ.

IV. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
©ÆÇÔß ÓÇÚß ÒÑÌÆÇÕ Ñ äÔÄÑÃÑÆÐÞØã, ÐÇ ÊÂÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ËÎË ÔÄÇÕÑÅÇÐÇÓËÓÖáÜËØ (ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍËØ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ) ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ.

1. ®ÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÑÔÄÑÇÐÂ ÕÇØÐËÍÂ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÊÂÍÓÇÒÎÇÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÏ Ë ËÅÎÑÌ ÕÖÐ-
ÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

¯Â ÓËÔ. 11,a ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË. ¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ËÊ ÊÑÎÑÕÂ (ÙËÎËÐÆÓÞ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 0.125 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 2 ÏÍÏ) ÖÍÓÇÒÎâÎË ÏÇÉÆÖ ÊÑÎÑÕÑÌ
ËÅÎÑÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë ËÅÎÑÌ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÔËÎÖ
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²ËÔ. 9. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË
àÎÇÍÕÓÑÆÂÏËA, B, C Ä ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÏÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (a) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÑÍÂ Ä ÕÓÖÃÇ ÑÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔÏÇÜÇÐËâ (b).

0

5

10

15

20

25

11

10

R, Í°Ï

9

8 7
6
5 4

3

2

1

0 200 400 600 T, ÏK

a

b

100 ÐÏ

²ËÔ. 10. ³ØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÏÇÉÆÖ Ti- Ë Au-
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏË (a) Ë ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎâØ ÒÓË I=1 Ï¡ (b).
¯ÂÒÓâÉÇÐËÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ, ¤Ô: 1ì0, 2ì500, 3ì1000, 4ì2000,
5ì3000, 6ì5000, 7ì7000, 8ì10000, 9ì12000, 10ì15000, 11ì
20000.
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ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÕâÉÇÐËâ (ÆÎËÐÞ) ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË.49 ©ÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ë ÔËÎÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ (ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 11,b,c.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë ÔËÎÂ
ÏÇÐâáÕÔâ ÔÍÂÚÍÂÏË: ÒÇÓÄÂâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÆÎËÐÇÐËâ
ÆÑ ÒÓÇÆÇÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÍÄÂÐÕÑÄÑÏÖ
ÒÓÇÆÇÎÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.} ³ÍÂÚÍÑÑÃÓÂÊÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÎÞ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÆËÔÍÓÇÕÐÑ;
ÔÍÂÚÍË ÒÑâÄÎâáÕÔâ, ÍÑÅÆÂ ÂÕÑÏÞ ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ë äÄÒÓÞ-
ÅËÄÂáÕã Ä ÍÑÐÇÚÐÖá ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÖá ÙÇÒÑÚÍÖ. ®ÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ ÂÕÑÏÐÑÅÑ ÍÎÂÔÕÇÓÂ ÒÓË ÇÅÑ
ÓÂÔÕâÉÇÐËË (ÓËÔ. 11,d) ÒÓÇÍÓÂÔÐÑ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÕ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ¬ÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÂÔÚÇÕÞ Ä ÓÂÏ-
ÍÂØ ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË

ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË.} ªÊ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ Ä ÒâÕËÂÕÑÏÐÑÌ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ,50 ÆÎâ ÚÇÅÑ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕÔâ ÔËÎÂ 1.5� 0.3 Ð¯. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË
ÂÕÑÏë ÂÕÑÏ Ä ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ àÐÇÓ-
ÅËá ÔÄâÊË ÂÕÑÏÑÄ Ä ÏÂÔÔËÄÐÑÏ ÏÇÕÂÎÎÇ ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÇÔÕÇÔ-
ÕÄÇÐÐÞÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÏÇÕÂÎÎÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÏÐÑÅÑÙÇÐÕÓÑÄÞÇ
ÔÄâÊË Ë ÍÂÉÆÂâ ÕÂÍÂâ ÔÄâÊß ÔÎÂÃÇÇ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ë ËÊÑÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÌ.

2. ±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ

±ÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÑÃÞÚÐÑ ÄÞÓÂÜËÄÂáÕ
ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ´ÂÍ, ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ
GaP Ô ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (10, 20 Ë 30 ÐÏ) Ë ÆÎËÐÑÌ
>10 ÏÍÏ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÍÎÂÔÕÇÓÂØ ÊÑÎÑÕÂ.51 ª ÕÇ, Ë ÆÓÖÅËÇ
ÍÎÂÔÕÇÓÞ (GaP Ë Au) ÒÑÎÖÚÂÎË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËÇÌ; ÒÓË àÕÑÏ
ÃÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÒÓâÏÑÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Au Ë ÆËÂÏÇÕÓÑÏ GaP-ÒÓÑÄÑÎÑÍ, Õ.Ç. ÆËÂÏÇÕÓ ÒÓÑ-
ÄÑÎÑÍË äÒÑÆÔÕÓÂËÄÂÎÔâã ÒÑÆ ÓÂÊÏÇÓ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÎÂÔ-
ÕÇÓÂ.52

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË GaN,53

SiC,54 Ga2O3
55 Ë ÆÓ. ¥Îâ ÔËÐÕÇÊÂ Ga2O3 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ

ÕÇØÐÑÎÑÅËâìÐÂÅÓÇÄÂÐËÇGaAs Ô ÐÂÒÞÎÇÐÐÞÏAu ÒÓË 12408C
Ä ÕÑÍÇ ÔÖØÑÅÑ O2; ÒÓË àÕÑÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÎË
ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ.56 ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÐÞ, ÓÂÔÕÖÕ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (102), Ë ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂáÕ ØÑÓÑÛËÇ ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.
£ ÓÂÃÑÕÇ 57 ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË GeO2 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
50 ë 120 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ Ä ÔÑÕÐË ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ; ÒÓË ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË ÑÐË ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÕ, ÒÓËÚÇÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÆÎâ ÒÑÓÑÛÍÑÄ GeO2. ¯ÇÆÂÄÐÑ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ËÊ SnO2;58 ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, äÊÂÄÇÓÐÖÕÂâã Ä ÏÑÐÑÔÎÑÌ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ
ÊÑÎÑÕÂ;59 ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÔÑÔÕÂÄÂMo17ØWxS2 (x<0.1) (ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ) ÕÓÖÃÚÂÕÑÌ ÂÓØËÕÇÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ ÃÂÏ-
ÃÖÍÑÄÑÅÑ ÔÕÇÃÎâ.60

£ÞÔÑÍËÌ ÄÞØÑÆ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ä ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÒÑËÔÍ ÔËÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
àÏËÕÕÇÓÑÄ ì ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÔÄÇÕÂ (ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ Ë
ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÄÑÎÐÑÄÑÆÑÄ). ±ÇÓÄÞÌ ÖÔÒÇØ ÒÓËÐÇÔÎË ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ ZnO: ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÕÂÍËØ ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ (ÑÕ ÄÔÇÌ
ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÒÓÑÄÑÎÑÍ).61 ¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË ÃÞÎ ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 62. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ ZnO ÄÞÓÂÜËÄÂÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË (110) ÔÂÒ×ËÓÂ. ¿ÕÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÏÇÇÕ ØÑÓÑÛÖá
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá (0001) ZnO. ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ
ZnO, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÐÂ ÔÂÒ×ËÓÇ, ÔÐËÏÂÎË Ô ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÏ Ë ÐÂÐÑÔËÎË ËÊ àÕÂÐÑÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ
ÍÄÂÓÙ; ÒÎÑÕÐÑÔÕß ËØ ÖÍÎÂÆÍË ÐÂ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÍÑÎÑ 300 ÛÕÖÍ ÐÂ 1 ÏÏ2.

¥ËÂÏÇÕÓ ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÑÕ 40 ÆÑ 150 ÐÏ, ÆÎËÐÖ ì ÑÕ 4 ÆÑ 10 ÏÍÏ. ¬ÂÉÆÖá ÒÓÑÄÑÎÑÍÖ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÎË ÑÕÆÇÎßÐÑ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÃÎËÉÐÇÅÑ ÒÑÎâ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÑÒÕÑÄÑÎÑÍÑÐÐÞÏ
ÒÓËÇÏÑÏ.

¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ËÐÕÇÐÔËÄ-
ÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ ÍÑÐÙÂØ, ÐÑ ÐÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂÎÑ
ÅÎÂÄÐÑÅÑ ÒÓËÊÐÂÍÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÅÇÐÇÓÂÙËË: ÒÑÓÑÅ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÇ
ÆÑÔÕËÅÂÎÔâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍËØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
(ÄÞÛÇ 1 M£Õ . ÔÏ72). °ÆÐÂÍÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÄÇÎË
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²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÄÞÕâÅËÄÂÐËâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË (a) Ë
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË (b) Ë ÔËÎÞ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË (c) ÑÕ
ÔÏÇÜÇÐËâ. £ÐËÊÖ (d) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÎÞ ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ Ë ÔØÇÏÂ ÓÂÔÒÑÎÑ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÇ.

æ ¬ÄÂÐÕÑÄÞÌ ÒÓÇÆÇÎ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ì àÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑÅÑ
(ÑÆÐÑÂÕÑÏÐÑÅÑ) ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ.
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ÎËÚÇÔÍËÇ ÙÇÒÑÚÍË ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË.
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ÔÇÃâ ÍÂÍ äÚÇÔÕÐÞÇã ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ: ÑÐË ÆÂÄÂÎË ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ë ÒÑÓÑÅÑÄ ÅÇÐÇÓÂÙËË ÖÉÇ ÒÓË
ÏÂÎÞØ ÏÑÜÐÑÔÕâØ ÐÂÍÂÚÍË (ÓËÔ. 12).

¥Îâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑÌ äËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÔÕËã
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 62 ÒÓËÆÖÏÂÎË ÑÚÇÐß ÒÓÂÄÆÑÒÑ-
ÆÑÃÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ: ÒÓË ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÏ ÑÕÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÄÑÎÑÍ
ÑÕ ÔÂÒ×ËÓÂ ËÊÎÑÏ ËØ ÕÑÓÙÑÄ ÒÓÑËÊÄÑÎÇÐ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÄÇÕÑÑÕÓÂ-
ÉÂáÜËÇ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÕÑÓÙÑÄ ÒÎÑØËÇ (ÔËÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ, ×ÂÊÑÄÂâ
ÓÂÔÔÕÓÑÌÍÂ). ¿ÕÑ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕß ÕÂÍËØ äËÔÍÂÎÇ-
ÚÇÐÐÞØã ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐËÊÍÑÌ.­ËÛß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÑ ÑÕÓÂÉÂáÜËÇ ÕÑÓÙÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
ÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ äÄÞÓÞÄÂÇÕÔâã ÄÏÇÔÕÇ Ô ÐÂÐÑ-
ÍÖÔÍÑÏ ÔÂÒ×ËÓÂ), Ë ÕÑÅÆÂ ÑÐË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍËØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ. ¿ÕÑ ÄÂÉÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ âÔÐÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÎÂÃÞÇ ÏÇÔÕÂ Ä ÕÇØÐÑÎÑÅËË Ë ÒÑÆÔÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÍÂÍ
ËØ ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÕß, ÚÕÑÃÞ ÆÇÎÂÕß ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÞ Ô ÐËÊÍËÏ ÒÑÓÑ-
ÅÑÏ ÐÂÍÂÚÍË.

3. ¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÅÎÂÄÐÞÏ àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆËÔÍÑÄ, ÐÂÆ ÔÑÊ-
ÆÂÐËÇÏ ÍÑÕÑÓÞØ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂÐÑØËÏËË. ¥ËÔÍÓÇÕÐÞÇ ÑÆÐÑÆÑ-
ÏÇÐÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ,
ÄÞÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÍÂÍ ÍÑÎÑÐÐÞ Ë ÄÏÑÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÐÇÏÂÅÐËÕÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÏÑÅÎË ÃÞ ÔÎÖÉËÕß ÔÕÓÑËÕÇÎßÐÞÏË ÃÎÑÍÂÏË ÆÎâ
ÍÓÖÒÐÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑ-ÑÒÇÓÂÕËÄÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÉÆÞÌ
ÕÂÍÑÌ ÃÎÑÍ ÐÇÔÇÕ ÑÆËÐ ÃËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, Â ËØ ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÇÐ ÅËÅÂÃÂÌÕ ÐÂ 1 ÔÏ2 (ÔÏ.63).

±ÇÓÄÞÇ ÛÂÅË Ä àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÖÉÇ ÔÆÇÎÂÐÞ:64 ÐÂ
ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÎáÏËÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÒÑÓ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÑÏ 60 ÐÏ (ÒÎÑÕÐÑÔÕß 1010 ë 1011 ÔÏ72) àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË
ÑÔÂÉÆÂÎË ÍÑÃÂÎßÕ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÒÑÎÐËÎ ÄÔÇ ÒÑÓÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ
ÒÓÂÄËÎßÐÖá ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá äÓÇÛÇÕÍÖã ËÊ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ (ÍÑÎÑÐÐÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ *60 ÐÏ Ë ÄÞÔÑÕÑÌ
1.6 ÏÍÏ). ¿ÕÂ ÔËÔÕÇÏÂ ×ÂÍÕËÚÇÔÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÑÃÓÂÊÑÏ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÆËÔÍÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎË, ÚÕÑ
ÍÂÉÆÂâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ, ÊÂÍÎáÚÇÐÐÂâ Ä ÒÑÓÇ, âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÆÑÏÇÐÐÞÏ ÏÂÅÐËÕÑÏ Ô ÔËÎßÐÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËÇÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕË (ÓËÔ. 13). °Ôß ÎÇÅÍÑÅÑ ÐÂÏÂÅÐËÚËÄÂÐËâ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÂ
ÄÆÑÎß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË. £ àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË Co-ÒÓÑÄÑÎÑÍÂ
âÄÎâÇÕÔâ ÏâÅÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, Â Ä ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ì ÉÇÔÕÍËÏ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍÑÏ, Ñ ÚÇÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÒÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ.

®ÇÕÑÆÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÕÑÒÑÅÓÂ×Ëâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÍÑÎÑÐÐ ÕÑÚÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÕÑÒÑÅÓÂ×ËË ÒÑÓ Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÂÎáÏËÐËË, Õ.Ç.
Ä ÍÂÉÆÑÌ ÒÑÓÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÎÇÐÇÐÐÑÌ ÑÆÐÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÚËÔÎÑ áÉÐÞØ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÎáÔÑÄ ÕÑÚÐÑ ÓÂÄÐÑ
ÚËÔÎÖ ÔÇÄÇÓÐÞØ, Ë ÄÔÇ ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÔÕÓÑÅÑ ÓÇÅÖÎâÓÐÑ:
ÍÂÉÆÞÌ áÉÐÞÌ ÆÑÏÇÐ ÑÍÓÖÉÇÐ ÔÇÄÇÓÐÞÏË Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ. ®ÂÅ-
ÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ (1 ´Î) ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÒÑÎÐÖáÏÂÅÐËÕÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá
ÄÔÇØ ÆÑÏÇÐÑÄ. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÖÉÇ ÒÑÚÕË ÅÑÕÑÄÑ Í ÊÂÒËÔË Ë
ÔÚËÕÞÄÂÐËá ËÐ×ÑÓÏÂÙËË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÒÑÏÑÜßá ËÅÎÞ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÓËÔÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÕÑÒÑÎÑÅËâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í àÎÇÍÕ-
ÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏ ÓÇÉËÏÂÏ ÂÐÑÆËÓÑÄÂÐËâ Ë ÑÔÂÉÆÇÐËâ, Õ.Ç.
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÐÂÐÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍË. ¯ÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÌ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑØËÏËË ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÃÖÆÖÜÇÇ.

V. ¯ÂÐÑÏÇØÂÐËÍÂ
®ÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏË ÕÓÇÃÖÇÕ ÊÐÂÐËâ ËØ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ. ªÐÕÇÓÇÔ Í ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍÇ ÄÞÊÄÂÐ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓÛÐÇÌ, ÐÂÐÑÛÒÓËÙÇÄ, ÐÂÐÑÐÂÔÑÔÑÄ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÃËÑÎÑÅËË), ÐÂÐÑÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÑÄ Ô
ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÇÏÍÑÔÕßá, ÐÂÐÑÒËÐÙÇÕÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

1. £ÐÖÕÓÇÐÐÇÇ ÕÓÇÐËÇ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÂØ

±ÇÓÄÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÚÂÔÕß ÏÐÑÅÑÔÎÑÌ-
ÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÆÄËÅÂÎÂÔß ÄÆÑÎß ÄÐÇÛÐÇÌ ÚÂÔÕË
(ÍÂÍ ÒÑÓÛÇÐß Ä ÙËÎËÐÆÓÇ), ÃÞÎÑ ÔÑÊÆÂÐÑ Ä 2000 Å.65 ¡ÄÕÑÓÞ
ÄÔÍÓÞÎË ÍÑÐÇÙ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ Ë Í ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ
ÕÓÖÃÂÏ ÒÓËÍÓÇÒËÎË ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ; ÊÂÕÇÏ ÑÐË ÚÂÔÕËÚÐÑ
ÄÞÕâÐÖÎË ÄÐÖÕÓÇÐÐáá ÚÂÔÕß, ÐÂÃÎáÆÂâ ÊÂ àÕËÏ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ Ä
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ.

±ÇÓÄÞÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ
âÄËÎÑÔß ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÑÄÑÅÑ ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÂ. ¥ÓÖÅÑÌ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ì ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÑÕÒÖÜÇÐÐÂâ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑ-
ÓÑÏ ÄÞÕâÐÖÕÂâ ÚÂÔÕß ÕÓÖÃÞ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÄÕâÅËÄÂÎÂÔß ÑÃÓÂÕÐÑ
ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÇÌ ÔËÎÞ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ªÊ àÕÑÅÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÄÎÑÉÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÆÄËÉÖÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ ÒÑÚÕË ÃÇÊ
ÕÓÇÐËâ Ë ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ËÆÇÂÎßÐÞÌ ËÊÐÑÔÑÔÕÑÌÍËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÌ ÒÑÆÛËÒÐËÍ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ.

±ÓâÏÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔËÎÞ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÆÄÖØ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.66 ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÖá ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÖá ÐÂÐÑÕÓÖÃÖ
ÖÍÓÇÒÎâÎË ÏÇÉÆÖ ÉÇÔÕÍËÏ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ Ë
ËÅÎÑÌ ÄÇÓØÐÇÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(ÒÑÔÎÇÆÐËÌ ÔÎÖÉËÎ ËÊÏÇÓËÕÇÎÇÏ ÒÖÕË Ë ÔËÎÞ). ²ÇÅËÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂÏË ÒÑÔÎÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ Ë ÔËÎÖ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ.
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²ËÔ. 12. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÅÇÐÇÓÂÙËË ÐÂÐÑÎÂÊÇÓÑÄ ZnO ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ
àÐÇÓÅËË ÐÂÍÂÚÍË.
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²ËÔ. 13. ±ÇÕÎË ÅËÔÕÇÓÇÊËÔÂ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË Co-ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË
ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ (1) ÆÎËÐÐÑÌ ÑÔË Ë ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÇÌ (2).
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¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÃÞÎ ÊÂÆÖÏÂÐ ÍÂÍ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÞÌ. ±ÓÇÆÒÑÎÂ-
ÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ ÒÓÑ-
ËÊÑÌÆÇÕ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÄÐÇÛÐËØ ÕÓÖÃ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ
ÓÂÔÕâÉÇÐËË ËÊ-ÒÑÆ àÕËØ äÑÃÎÑÏÍÑÄã ÃÖÆÖÕ ÄÞÔÍÂÎßÊÞÄÂÕß
ÄÐÖÕÓÇÐÐËÇ, ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÇÐÐÞÇ ÕÓÖÃÞ.

°ÆÐÂÍÑ ËÊ 16 ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ Ä 14 ÔÎÖÚÂâØ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÎËÛß ÒÇÓÄÂâ ÔÕÂÆËâ ì ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ
ÄÐÇÛÐËØ ÕÓÖÃ; Ë ÕÑÎßÍÑ Ä ÆÄÖØ ÔÎÖÚÂâØ ÒÑÔÎÇ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÄÐÇÛÐËØ ÕÓÖÃ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß äÄÞÔÍÂÎßÊÞÄÂÐËÇã ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ
ÕÓÖÃ ËÊ ÄÐÇÛÐËØ. £ÇÔß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ (ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÔËÎÞ F ÍÂÍ
×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÕâÉÇÐËâ L) ÊÂÒËÔÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÄËÆÇÑÍÂÏÇÓÖ. ªÊ
ÂÐÂÎËÊÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË F (L ) ÒÑÎÖÚÂÎË ÔËÎÖ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÔÍÑÎßÊâ-
ÜËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ.66

³ËÎÂ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÐÂ ÇÆËÐËÚÐÖá ÆÎËÐÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
0.45 Ë 0.67 ¯ .Ï71 ÆÎâ ÆÄÖØ äÖÆÂÚÐÞØã àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ (ÔËÎÂ
ÔÙÇÒÎÇÐËâ Ä ¯ .Ï71 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ àÐÇÓÅËË ÍÑÅÇÊËË Ä
¥É .Ï72). °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔËÎÂ ÏÇÉÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕÐÑÅÑ ÔÍÑÎßÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÎËÛß 0.11 ë 0.12 ¯ .Ï71.
°ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß, ÚÕÑ ÄÇÎËÚËÐÞ 0.45 Ë 0.67 ¯ .Ï71

ÊÂÄÞÛÇÐÞ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÍÎáÚÂáÕ ÐÂÓâÆÖ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÏ
ÔÙÇÒÎÇÐËÇÏ ÇÜÇ Ë ÔÙÇÒÎÇÐËÇ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÓÂÇÄÞØ à××ÇÍÕÑÄ, Õ.Ç.
ÕÑÓÏÑÉÇÐËÇ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÕÓÖÃÞ ÑÃÎÑÏÂÐÐÞÏË
ÍÓÂâÏË ÐÂÓÖÉÐÑÌ ÕÓÖÃÞ.

2. ¯ÂÐÑÕÓÖÃÂ ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓ

¯ËÚÕÑÉÐÑ ÏÂÎÑÇ ÕÓÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÄËÉÖÜËÏËÔâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÂÏË
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÖÕß Í ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂÏ.®ÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ ÕÂÍÑÅÑ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 14.67

¢ÎÑÍ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ, ÄÞÕâÐÖÕÞØ ËÊ ÐÂÓÖÉÐÞØ
ÕÓÖÃ, ÄÕâÅËÄÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÕÐÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË
U(x) ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË
ÆÄÖØ ÔÍÑÎßÊâÜËØ ÕÓÖÃ ì ÙËÎËÐÆÓÂ Ë ÒÑÓÛÐâ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ A,
ÓËÔ. 14). ±ÓË ÄÑÊÄÓÂÕÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÕÓÖÃ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, Â ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ: Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÒÑÎÑÉÇÐËË £ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, Â ÄÕÑÓÂâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ.
¥ÂÎÇÇ ÒÑ ËÐÇÓÙËË ÄÐÖÕÓÇÐÐââ ÕÓÖÃÂ ÄÞÆÄËÅÂÇÕÔâ Ô ÆÓÖÅÑÌ
ÔÕÑÓÑÐÞ ÆÑ ÕÇØ ÒÑÓ, ÒÑÍÂ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÐÇ ÖÒÂÆÇÕ ÆÑ
ÐÖÎâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ (ÒÑÎÑÉÇÐËÇ C) ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ àÐÇÓÅËâ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÌ Ë ÄÕâÅËÄÂÇÕ ÕÓÖÃÖ ÐÂÊÂÆ. ¶ÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË àÕÑ ÕËÒËÚÐÞÌ ÐÂÐÑÏÂâÕÐËÍ, ÚÂÔÕÑÕÖ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß, ÇÔÎË ËÊÄÇÔÕÐÂ ÄÑÊÄÓÂÜÂáÜÂâ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÔËÎÂ. ±ÑÔÎÇÆÐââ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ
ÔÏÇÜÇÐËâ ÒÑÓÛÐâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÙËÎËÐÆÓÂ.

¥Îâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÑÙÇÐÑÍ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË
U(x) ÔËÔÕÇÏÞ ÙËÎËÐÆÓ ë ÒÑÓÛÇÐß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
­ÇÐÐÂÓÆÂ ë¥ÉÑÐÔÂ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÐÂÐÑÕÓÖÃ (Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ ÕÓÖÃÂÏË ÔÚËÕÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0.34 ÐÏ).
¹ÂÔÕÑÕÖ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË, ÓÇÛÂâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¯ßáÕÑÐÂ

Mx(t)=FÄÆÄ+FÕÓ ,

ÅÆÇ M ì ÏÂÔÔÂ ÒÑÓÛÐâ; x(t) ì ÖÔÍÑÓÇÐËÇ (ÄÕÑÓÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÂâ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ ÒÑÓÛÐâ ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË), FÄÆÄ ì ÔËÎÂ ÄÂÐ-ÆÇÓ-
ÄÂÂÎßÔÑÄÂ ÔÙÇÒÎÇÐËâ ÒÑÓÛÐâ Ô ÙËÎËÐÆÓÑÏ, FÄÆÄ=
ÿdU�x�=dx; FÕÓ ì ÔËÎÂ ÕÓÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÚËÕÂÎÂÔß ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÉËÏÑ ÏÂÎÑÌ, Õ.Ç. FÕÓ55 FÄÆÄ.

¹ËÔÎÇÐÐÞÇ ÑÙÇÐÍË ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÆÎâ ÖÔÎÑÄËÌ, ÃÎËÊÍËØ Í ÖÔÎÑÄËâÏ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ 66, ÆÂÎË
ÊÐÂÚÇÐËâ*109 ¤Ù.

ÁÔÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÒÖÔÍÂ ÕÂÍÑÅÑ ÅËÅÂÅÇÓÙÑÄÑÅÑ
ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ (ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÂ) ÐÖÉÐÑ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ. ©ÂÒÖÔÍÂáÜÇÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÇ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÐÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÖÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÒÑÓÛÇÐß
ÃÞÎ ÊÂÓâÉÇÐ (àÕÑÅÑ ÏÑÉÐÑ ÆÑÃËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÆÑÒËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃ). £ ÎáÃÑÏ ÔÎÖÚÂÇ àÕÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÐÂÐÑÏÇØÂÐËÍË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÓÂÙËÑÐÂÎßÐÞÏ Ë ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÏ.

3. ¯ÂÐÑÏÂâÕÐËÍ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÚÇÎÐÑÍ

£ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍÇ ËÊÄÇÔÕÐÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÔÑÔÕÑâÜÇÇ ËÊ
ÆÄÖØ ÃÑÎßÛËØ ÒÎÂÔÕËÐ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÓÂ Ë ÏÇÕÂÎÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÛÂÓÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË. ±ÓËÍÎÂÆÞÄÂâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕ £ÑÎßÕ Í ÒÎÂÔÕËÐÂÏ,
ÏÑÉÐÑ ÊÂÔÕÂÄËÕß ÛÂÓ ÍÂÚÂÕßÔâ ÏÇÉÆÖ ÒÎÂÔÕËÐÂÏË Ë ÒÇÓÇ-
ÐÑÔËÕß ÊÂÓâÆÞ. ©ÂÓâÆ, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÞÌ ÛÂÓÑÏ ÊÂ ÍÂÉÆÑÇ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 1010 àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ; ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÇ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ¤Ù ÕÑÍ Ä ÙÇÒË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 10 ÏÍ¡.

£ ÐÂÐÑÄÂÓËÂÐÕÇ ÕÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÓÂÃÑÕÂÕß ÒÓË
ÚÂÔÕÑÕÂØ ÒÑÓâÆÍÂ 100 ®¤Ù Ë ÒÇÓÇÐÑÔËÕß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ. ³ÑÄÇÓÛÇÐÐÑ ÑÚÇÄËÆÐÑ Ë ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÂ ËÎË ÒÓÇÓÞÄÂÕÇÎÇÏ ÕÑÍÂ Ä ÐÂÐÑÔØÇÏÂØ. ±ÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ
ÐÂÐÑÏÂâÕÐËÍÂ ì àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÚÇÎÐÑÍÂì ÑÒËÔÂÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 68.

¸ÇÐÕÓÂÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (a) (ÇÅÑ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß
ÍÄÂÐÕÑÄÞÏ ÍÑÎÑÍÑÎÑÏ) Ë ÇÅÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÔØÇÏÂ (b) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 15. ¤ÎÂÄÐÂâ ÆÇÕÂÎß ì ÒÑÄÑÓÑÕÐÞÌ âÍÑÓß ³,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÍÓÇÒÎÇÐ (ÊÂÉÂÕ Ë ÊÂÊÇÏÎÇÐ) Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÚÂÔÕË ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÞ. ¯Â ÇÅÑ ÍÑÐÇÙ ÐÂÐÇÔÇÐ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÔÕ-
ÓÑÄÑÍ, ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÑÕ ÑÔÕÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕË âÍÑÓâ. µÒÓÂÄ-
ÎâáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ G1 Ë G2 ÐÇÔÖÕ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ (ÒÑÓâÆÍÂ 3£),
ÍÑÕÑÓÑÇ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇÏ âÍÑÓâ-ÏÂâÕÐËÍÂ. ¿ÎÇÏÇÐÕ S
ÒÑÔÕÂÄÎâÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ, Â àÎÇÏÇÐÕ D âÄÎâÇÕÔâ ÒÓËÇÏÐËÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÔÕÑÍÂ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ. £ÔÇ
àÎÇÏÇÐÕÞ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÏÇÕÑÆÂÏË ÐÂÐÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂ ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÖá ÑÔÐÑÄÖ.

®ÂâÕÐËÍ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÆÄËÉÇÐËÇ ÒÇÓÇÏÇÐÐÞÏ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇÏ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ G1 Ë G2 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ f. ±ÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ ÑÔÕÓÑÄÑÍ ÐÂ ÍÑÐÙÇ ÏÂâÕÐËÍÂ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÒÇÓËÑ-
ÆËÚÇÔÍË S- Ë D-àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÊÂÊÑÓ ÏÇÉÆÖ àÎÇÏÇÐÕÑÏ Ë ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÑÏ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 300 ÐÏ). ´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÑÕ àÎÇÏÇÐÕÂ S Í ÑÔÕÓÑÄÍÖ Ë ÑÕ ÐÇÅÑ Í àÎÇÏÇÐÕÖD ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä
ÍÑÓÑÕÍËÇ ÏÑÏÇÐÕÞ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÇÏÍÑÔÕß ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ Ä ÔÕÂÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 84 Â¶ (ÂÕÕÑ¶ÂÓÂ-
ÆÞ), ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ �527 àÎÇÍÕÓÑÐÂÏ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
�1£.

±ÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÌ ÕÑÍ ÏÇÉÆÖ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÏË S Ë D ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 20 Ð¡, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕÂØ ÑÐ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ËÎË
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ (ÔÏ. ÓËÔ. 15,c). ²ÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÏÑÏÇÐÕÞ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÅÑ ÕÑÍÂ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ
G1 Ë G2 ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
ÏÂâÕÐËÍÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÕÂÍËØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ Ä ÑÃÎÂÔÕË
40 ë 120 ®¤Ù ÐÇÔÍÑÎßÍÑ, Õ.Ç. ËÏÇÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ
ÚÂÔÕÑÕ ÏÂâÕÐËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÆÂÏ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÂÔÕÑÕÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (ËÊÅËÃ, ÍÓÖÚÇÐËÇ, ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÇ). ¡ÐÕËÓÇÊÑÐÂÐÔÞ (ÒÓÑÄÂÎÞ Ä ÕÑÍÂØ ÒÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÚÂÔÕÑÕÂØ) ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÏÂâÕÐËÍ ÒÓÑÔÕÑ ÑÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂÇÕÔâ ËÊ-ÊÂ ÐÇÔÑÄÒÂÆÇÐËâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÌ Ë ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÑÌ

A

B

C

²ËÔ. 14. ³ØÇÏÂ ÆÄËÉÇÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ Ë ÄÐÇÛÐËØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ (ÒÑâÔÐÇÐËâ
Í A ëC ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ).
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ÚÂÔÕÑÕÞ. £ ÙÇÎÑÏ ÄÇÔß ÓÇÉËÏ ÏÑÉÐÑ ÐÂÊÄÂÕß äÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ
ÆÄËÉÇÐËÇÏã ÏÂâÕÐËÍÂ.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÇ ÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÐÂÚËÐÂáÕ äÄÞÏÑÓÂÉËÄÂÕßÔâã, Ë ÒÓË 4.2K
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÎËÛß ÑÆÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ 120 ®¤Ù; ÕÑÍ ÐÂ
àÕÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÇÓÇÐÑÔÖ 0.110� 0.001 àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ ÏÂâÕÐËÍÂ. ª àÕÑ ÚËÔÕÞÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ
ÏÂâÕÐËÍ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÍÂÍ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÛÂÕÕÎ, ÒÇÓÇ-
ÐÑÔâ ÑÆËÐ àÎÇÍÕÓÑÐ ÐÂ ÍÂÉÆÑÏ ÆÇÄâÕÑÏ ÍÑÎÇÃÂÐËË ÑÕ S Í D.

VI. ´ÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂÏË
£ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÇÔÕß ÆÄÇ ÅÎÂÄÐÞÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ: 1) ÔÑÊÆÂ-
ÐËÇ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ; 2) ÑÒÇÓÂÙËË Ô àÕËÏË
ÑÃÝÇÍÕÂÏË Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ËÏË. ª ØÑÕâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÑËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ ÄÇÆÖÕÔâ ÒÑÕÓâÔÂáÜÇ

ÃÞÔÕÓÞÏË ÕÇÏÒÂÏË (ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÕÇÏÒÞ ÓÂÊÄËÕËâ Ä ËÔÕÑÓËË
ÐÂÖÍË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÎËÛß Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËØ ÍÇÓÂÏËÍ Ë äØÑÎÑÆÐÑÅÑ ÕÇÓÏÑâÆÇÓÐÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂã), ÕÇÏ ÐÇ
ÏÇÐÇÇ ÄÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÂâ ÒÑÍÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÏ, ÎËÏËÕË-
ÓÖáÜËÏ ÊÄÇÐÑÏ.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜËØ ÓÂÊÆÇÎÂØ ÖÉÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÑÒÇÓÂÕËÄÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ Ë ÐÂÐÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÐÂ ÔÇÅÑÆÐâÛÐËÌ ÆÇÐß ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕÔâ ÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (³´®) Ë
ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (¡³®). ¬ÂÍ ÕÑÚÐÑ ÒÑÆÏÇÕËÎ
²ÂÍÑÄ Ä ÔÄÑÇÌ ÔÕÂÕßÇ 26, äÔ ËÊÑÃÓÇÕÇÐËÇÏ ³´® Ë ¡³® ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÂâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÒÇÓÇÔÕÂÎÂ ÃÞÕß ÕÑÎßÍÑ ÐÂÖÚÐÑÌ
ÍÑÐÙÇÒÙËÇÌã Ë, ÆÑÃÂÄËÏ, ÄÞÛÎÂ ÐÂ ÖÓÑÄÇÐß ÒÓËÑÃÓÇÕÇÐËâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÞÕÂ.

1. ªÊÖÚÇÐËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃ Ë ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ,
ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ªÅÎÂ ¡³® ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÇÕ Ö ÐÂÐÑÕÓÖÃ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÔÍÎÂÆÍË, ËÊÅËÃÞ, ÒÇÕÎË Ë ÆÂÉÇ ÒÇÓÇØÎÇÔÕÞ. ±ÑÆ ÒÑ-
ÔÎÇÆÐËÏË ÒÑÐËÏÂáÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÐËÉÐÇÌ ÕÓÖÃÇ, ÒÓÑËÔØÑ-
ÆâÜËÇ ÒÑÆ ÔÉËÏÂáÜËÏ ÖÔËÎËÇÏ ÄÇÓØÐÇÌ ÕÓÖÃÞ: ÑÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÆÇ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ (ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ 30%), ÔÇÚÇÐËÇ ÇÇ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ àÎÎËÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë ÕÑÚÍÂ ÔÍÓÇÜÇÐËâ ÕÓÖÃ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ
ÄÐËÊ. ªÊÏÇÓââ àÕÑ ÔÐËÉÇÐËÇ Ë ÊÐÂâ ÏÑÆÖÎß ÀÐÅÂ (ÑÍÑÎÑ
1.5 ´±Â), ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÔËÎÖ ÔÉÂÕËâ Ë àÐÇÓÅËá äÒÓËÎËÒÂ-
ÐËâã ÕÓÖÃÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 100AÊ , ÎÇÉÂÜÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÂÔÔËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
0.08 à£ . ÐÏ71 (ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÆÎËÐÞ ÕÓÖÃÞ). ³ËÎÂ ÔÉÂÕËâ Ä
ÕÑÚÍÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÆÄÖØ ÔÍÓÇÜÇÐÐÞØ ÕÓÖÃ *35 Ð¯; àÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÆÂÄÎÇÐËá *10 ¤±Â.69 ³ÉÂÕËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÌ ÕÓÖÃÞ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1.3 ÐÏ ÐÂ 30% ÕÓÇÃÖÇÕ ÖÔËÎËâ*10 Ð¯.

£ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ
ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÖá ÔËÎÖ, ÕÂÍ Ë ÔËÎÖ ÅÑÓËÊÑÐÕÂÎßÐÑÅÑ ÔÏÇÜÇÐËâ
(ÒËÐËÐÅÂ), ÍÑÕÑÓÂâ ÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÂ ÊÂ ÕÓÇÐËÇ ÕÓÖÃÞ, ÆÄËÉÖ-
ÜÇÌÔâ ÄÆÑÎß ÒÑÆÎÑÉÍË. ³ËÎÂ ÒËÐËÐÅÂ ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ
(10 ë 30 Ð¯) ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô ÔËÎÑÌ, Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ËÅÎÂ
¡³® ÐÂ ÑÃÝÇÍÕ. ¿ÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÆÄËÅÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÒÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÅÎÑÌ ¡³® ÃÞÎÂ ÃÎÇÔÕâÜÇ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ.69

³ ÕÓÖÃÂÏË ÖÆÂÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÏÂÐËÒÖÎâÙËË: ËØ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÔÆÄËÅÂÕß, ËÊÅËÃÂÕß, ÊÂÍÓÖÚËÄÂÕß, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÕß, ÄÓÂÜÂÕß
ÄÑÍÓÖÅ ÐÑÓÏÂÎË Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÕÓÑËÕß ×ËÅÖÓÞ (Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 69 ÒÑÔÕÓÑËÎË ËÊ ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÍÑÐÕÖÓ ÅÓÇÚÇÔÍÑÌ
ÃÖÍÄÞ y). µÆÂÚÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÆÂÉÇ ÒÑÒÞÕÍÂ ÓÂÔÔÇÚß ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÖ ËÅÎÑÌ ¡³®, ÒÓÂÄÆÂ, ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ äÄÑÎÑÚÇÐËâã
ÕÓÖÃÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

°ÔÄÑÇÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÂÏË Ô
ÒÑÏÑÜßá ¡³® ì ÔÇÓßÇÊÐÞÌ ÒÓÑÓÞÄ Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÑÐ
ÔÐËÏÂÇÕ ÃÂÓßÇÓÞ (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÒÔËØÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ) ÐÂ ÒÖÕË
ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÔËÔÕÇÏ Ë ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÕÓÖÃ Ô ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÌ äÔÄÂÓÍÑÌã ÍÑÐÙÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ËÎË ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ.
¡ÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÕÂÍÉÇ
ÆÎâ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ (ÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÔÆÄËÅÂ) ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÊ
ÊÑÎÑÕÂ (ÆËÂÏÇÕÓ 10 ÐÏ, ÆÎËÐÂ 70 ÐÏ) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiO2;70

ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÇÅÍÑÔÕß ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÚÍË
ÒÓËÎÑÉÇÐËâ ÖÔËÎËâ Í ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐá.

ªÐÕÇÓÇÔÐÂâ Ë, ÍÂÉÇÕÔâ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÏÂÐË-
ÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÂÏË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 71.
¡ÄÕÑÓÞ äÑÃÑÓÖÆÑÄÂÎËã ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÊÑÐÆÑÄÞÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒ
ÐÂÐÑÒËÐÙÇÕÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÂ ÊÑÎÑÕÞØ
ÎËÔÕÑÚÍÂ, ÔÐÂÃÉÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÂÏË, Ô ËÊÑÎËÓÖáÜÇÌ ÔÕÇÍ-
ÎâÐÐÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍÑÌ. ±ÑÆÂÄÂâ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÇ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ
ÒÑÎÇ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÍË, ÏÑÉÐÑ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÕÓÖÃÂÏË,
ÊÂØÄÂÕÞÄÂâ ËÏË ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÞ. ®ÇÐââ ÆËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÕÓÖÃ,
ÏÑÉÐÑ ÒÓËÔÒÑÔÑÃËÕß ÐÂÐÑÒËÐÙÇÕ Í ÊÂØÄÂÕÖ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ
ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ.

a

1 ÏÍÏ

°ÔÕÓÑÄ
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C
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G2

20

15

50 100 f, ®¤Ù

I, Ð¡
c

²ËÔ. 15. ³ØÇÏÂ ÐÂÐÑÏÂâÕÐËÍÂ (a, b) Ë ÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÑÍÂ,
ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ ÏÂâÕÐËÍÑÏ ÒÓË 300K (c).
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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2. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÍÂÍ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓ

±ÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐËÇ Ë ÄÞÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÄÞÕâÐÖ-
ÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÃÑÓÍÖ ËØ Ä ÂÐÔÂÏÃÎË ÏÑÉÐÑ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ. ´ÂÍ, ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ Ä ÏÂÅÐËÕ-
ÐÑÏ ÒÑÎÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑ ËØ ÆÎËÐÐÞÇ ÑÔË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ
ÄÆÑÎß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (ÓËÔ. 16). ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ÑÓËÇÐÕÂÙËË (ÆÑÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÆÑÎß ÒÑÎâ) ÓÂÔ-
ÕÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ.

¥Îâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃ (ÚËÔÎÑ ÔÎÑÇÄì 23� 7, ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ì 2.8 ÐÏ, ÄÐÇÛÐËÌ ì 17.9 ÐÏ, ÆÎËÐÂ ì
1.5 ÏÍÏ) ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÂâ ËÊ ÒÑÎÇÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÓËÇÐÕÂÙËË (cÏ. ÓËÔ. 16),
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ xk7 x\=(9� 5) . 1076 ÔÏ3 .K Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
1 ÏÑÎß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ, ÄÍÎáÚÇÐÐÞØ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÖ.72

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÑÙÇÐÇÐÐÂâ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ (Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË,
ÚÕÑ ÂÕÑÏÐÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕß ÕÂÍÂâ ÉÇ, ÍÂÍ Ë Ä
ÅÓÂ×ËÕÇ) ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1.24 . 1074 ÔÏ3 .K .ÏÑÎß71, ÚÕÑ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ. ´ÂÍÑÇ ÓÂÔØÑÉÆÇ-
ÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÞÏ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑÏ ÐÂÎËÚËâ ÍÑÎß-
ÙÇÄÞØ ÆËÂÏÂÅÐËÕÐÞØ ÕÑÍÑÄ, ËÐÆÖÙËÓÖÇÏÞØ ÄÐÇÛÐËÏ
ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ÐÂÐÑÕÓÖÃÞ.

©ÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞÏ (Ë ÐÇÑÉËÆÂÐÐÞÏ) à××ÇÍÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÂÔß
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ:
ÒÓË 231 Ë 314K ÑÐÂ ÓÂÄÐÂ 4 . 1076 Ë 4.5 . 1075 ÔÏ3 .K .ÏÑÎß71

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.73 ¿ÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÇÎßÊâ ÒÓËÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍËÏ à××ÇÍÕÂÏ Ä ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË: ÄÞÔÕÓÂË-
ÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÂÅÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ÄÔÇÅÆÂ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÑÔß Ä
ÑÆËÐÂÍÑÄÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ì Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ CCl4 ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ

ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÒÑÎâ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ×ËÍÔÂÙËÇÌ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÖÕÇÏ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ. ±ÓËÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÑÌ. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÐ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏ ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÄÓÂÜÇÐËÇÏ ÕÓÖÃ
ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÆÓÖÅÂ. £ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÓÖÃ
(ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ V) ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÕÑÍÂ Ë ÆÂÄÂÕß ÄÍÎÂÆ Ä ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚË-
ÄÑÔÕË.

3. ¡ÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ

±ÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÓÑÇÍÕ (Ë ÇÔÕß ÄÔÇ ÑÔÐÑÄÂÐËâ ÔÚËÕÂÕß ÇÅÑ ÄÞÔÑÍÑ-
ÓÇÂÎËÔÕËÚÐÞÏ) ÎÂÊÇÓÐÑ-ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÐÂÐÑÕÓÖÃÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ
ÍÑÐÕÇÌÐÇÓ ÆÎâ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ Ë ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÂÕÑ-
ÏÑÄ, ËÑÐÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ.74 ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÐÂÐÑÕÓÖÃÇ, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÑÌ ÂÕÑÏÂÏË, ËÑÐÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Li+ ËÎË
C6ÿ

60 ), ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÑÊÆÂÕß ÒÑÕÑÍ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÃÖÆÖÕ äÒÇÓÇÅÑÐâÕßã ÂÕÑÏÞ ËÎË ËÑÐÞ ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÞ.
°ÃÞÚÐÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÆÎâ àÕËØ ÙÇÎÇÌ ÐÇ ÅÑÆËÕÔâ, ÕÂÍ
ÍÂÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÂ ì àÕÑ ÏÑÎÇÍÖÎÂ Ô ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑ-ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ. £ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ ÚËÔÎÑ ÅÑÓâÚËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ (ÄÎÇÄÑ Ë
ÄÒÓÂÄÑ) ÄÆÑÎß ÕÓÖÃÞ, ÑÆËÐÂÍÑÄÑ, Õ.Ç. àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ ÐÇÕ.
¡ÔËÏÏÇÕÓËá Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË äÎÇÄÞØã Ë äÒÓÂÄÞØã àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËË
ÑÆÐÑ- Ë ÆÄÖØ×ÑÕÑÐÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÞÏ ÔÄÇÕÑÏ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÂØ 2o0 Ë o0. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÍÑÅÇÓÇÐÕÐÑÏ ÆÄÖØÚÂÔÕÑÕÐÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÕÓÖÃÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÆÄËÅÑÏ ×ÂÊÞ ÆÄÖØ ÎÂÊÇÓÐÞØ
ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ Ë ÏÑÉÇÕ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ ×ÂÊÑÌ. ´ÂÍÑÌ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÕÑÍ ÐÂÊÄÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ
ÄÇÕÓÑÏ (ÓËÔ. 17).

¦ÔÎË Ä ÕÓÖÃÇ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞÇ (ÐÇÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ)
ÂÕÑÏÞ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÐËØ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÆÄËÅÂÕß ËØ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÄÇÕÓÂ. ¦ÔÎË ÉÇ ÕÓÖÃÂ ÊÂÒÑÎÐÇÐÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÏË
ÂÕÑÏÂÏË ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÕÑ ÖÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÅÑÓâÚËØ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÖÆÇÕ ÔÑÊÆÂÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÑÎÇ, ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐ ÒÓÑÕËÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÔÏ.
ÓËÔ. 17). ¿ÕÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÆÄËÉÖÜËØÔâ ÄÆÑÎß àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ)
ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓÑÕËÄ ÐÇÅÑ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÑÕÓÂÉÇÐÐÞØ ÄÎÇÄÑ, ÃÖÆÇÕ ÃÑÎßÛÇ ÚËÔÎÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÕÓÂÉÇÐ-
ÐÞØ ÄÒÓÂÄÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÊÆÂÐÐÞÇ ÒÓË ÑÕÓÂÉÇÐËË ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÊÂÓâÆÞ �DQ ÔÑÊÆÂáÕ ÒÑÎÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÂÕÑÏÞ
ÆÄËÉÖÕÔâ ÒÓÑÕËÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÄÇÕÓÂ.

´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÑÙÇÐÍË ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ ÄÇÔßÏÂ ÑÒÕË-
ÏËÔÕËÚÐÞ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÎËÕËâ Ô à××ÇÍÕËÄÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ +0.6
ÆÄËÉÖÜÂâ ÔËÎÂ Fd ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 70.8 ÏÍà£; ÆÎâ ÐÇÌÕÓÂÎßÐÑÅÑ
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²ËÔ. 16. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÐÂÐÑÕÓÖÃ ÑÕ ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕË ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ (H).
aì 0, bì 5, cì 10, dì 16, eì 20, fì 30, gì40, hì 60, iì 80 Í¿.

Ao0
, A2o0

J

Fw

Ebarr

Fd Zd7DQ +DQ

²ËÔ. 17. ³ØÇÏÂ ÖÒÓÂÄÎâÇÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÐÂÔÑÔÂ.
°ÃÑÊÐÂÚÇÐËâ ÔÏ. Ä ÕÇÍÔÕÇ.
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ÂÕÑÏÂ Li, ÒÇÓÇÐÑÔËÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÄÇÕÓÑÏ, ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß Fw ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 25 ÐÏ .ÏÍÔ71 (ÔÏ.74)

¡ÕÑÏÐÑ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÐÂÔÑÔ ÏÑÉÇÕ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕßÔâ
ÔÄÇÕÑÏ ÚÇÓÇÊ ×ÂÊÑÄÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË. ¯ÇÕ
ÔÑÏÐÇÐËÌ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÐÂÔÑÔ ÃÖÆÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌ-
ÛÇÇ ÄÓÇÏâ. £ÔÎÇÆ ÊÂ àÕËÏ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÐÑÄÞØ ÒÓÑÓÞÄÑÄ Ä
ÍÎÂÔÕÇÓÐÑÌ ØËÏËË Ë ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ.

4. ®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ì ÐÑÄÂâ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâ

®ÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÂâ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÑÃÝÇ-
ÆËÐâÇÕ Ä ÔÇÃÇ ÒÓËÐÙËÒÞ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË Ë
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÑÚÇÄËÆÐÞ ÑÃÎÂÔÕË ÇÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ì ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÂÕÑÏÐÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ, ËÊÏÇÓÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØÏÑÏÇÐÕÑÄ ËÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË Ä ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÔÒËÐÕÓÑÐËÍË (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.4)
Ë ÔÚËÕÞÄÂáÜËØ àÎÇÏÇÐÕÂØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÍÑÏÒßáÕÇÓÑÄ Ë Õ.Æ.

´ËÒËÚÐÞÇ àÎÇÏÇÐÕÞ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÂÕÑÏÐÑ-
ÔËÎÑÄÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 18. ¯Â ÍÑÐÙÇ

ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ ÖÍÓÇÒÎâÇÕÔâ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÂâ
ËÅÎÂ ÏËÍÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ËÊ ÔÒÎÂÄÂ SmCo5 ËÎË Nd ëFe ëB),
ÒÑÆ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ, ÒÑÏÇÜÇÐ-
ÐÞÌ Ä ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÇ ÒÑÎÇ Bz Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ
dBz/dz. £ÐÇÛÐÇÇ ÒÑÎÇ Bz Ë ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ËÅÎÞ ÔÑÊÆÂáÕ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇÔÍËÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÓÂÄÐÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕßá ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
(ËÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË).ç ³ÃÑÍÖ ÑÕ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ ÍÂÕÖÛÍÂ, ÐÂÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ì ÑÃÎÖÚÂÕß
ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ o, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏÖ ÒÂÓÂ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÏÖ ÓÇÊÑÐÂÐÔÖ.

´ÂÍ ÍÂÍ ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑ, ÕÑ ÐÂ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ o ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÎËÛß ÏÂÎÂâ ÚÂÔÕß
ÔÒËÐÑÄ, ÎÇÉÂÜËØ ÐÂ ËÊÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÐÂÒÓâÉÇÐ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÎâ Bz:

o= gBz,

ÅÆÇ g ì ÅËÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÔÒËÐÂ.
¯Â ÆÄÖØ ÔÑÔÇÆÐËØ ËÊÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ, ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ Dz, ÖÔÎÑÄËâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ ËÏÇáÕ ÄËÆ:

o1= g (Bz)1,

o2= g (Bz)2.

´ÑÅÆÂ ÓÂÊÐÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ Do=o17o2 ÄÞÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÒÑÎâ:

Do= g [(Bz)17(Bz)2]=
dBz

dz
Dz.

¦ÔÎË ÛËÓËÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒË-
ÐÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕDo, ÕÑ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÒÑÎâ
Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ ÒÑÒÂÆÂáÕ ÄÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒËÐÞ
Ä ÔÎÑÇ Dz.

£ ÐÇÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑ-
ÐÂÐÔÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅÓÂ-
ÆËÇÐÕÞ ÒÑÎâ (dBz/dz) ÑÕ 300 ë 2200 ´Î .Ï71 (ÔÏ.75, 76);
ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÃÞÎÑ 250 000 ´Î .Ï71 (ÔÏ.77).
±ÓË ÛËÓËÐÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÒÑÎÑÔÞ Do=1¤Ù (àÕÑÌ ÒÑÎÑÔÇ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ¿±² 1¤Ù) Ë ÅÓÂÆËÇÐÕÇ ÒÑÎâ
2000 ´Î .Ï71 (Õ.Ç. 2 . 1072 ¤Ù . ÐÏ71) ËÏÇÇÏ Dz=50 ÐÏ. ¿ÕÑ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ Ô ÒÑÎÑÔÑÌ
Do=1¤ÙÏÑÉÐÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄÑÄÂÕß ÐÂ ÔÒËÐÞ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÐÂØÑ-
ÆâÜËØÔâ Ä ÔÎÑÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 50 ÐÏ. ±ÓË ÓÇÍÑÓÆÐÑÏ ÅÓÂÆËÇÐÕÇ
250 000 ´Î .Ï71 (àÕÑ 25 ¤Ù . ÐÏ71) ÕÑÎÜËÐÂ ÔÎÑâ ÓÂÄÐÂ 0.4 ÐÏ.
ÁÔÐÑ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÔËÎßÐÇÇ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÒÑÎâ, ÕÇÏ ÕÑÐßÛÇ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÊÑÐÆËÓÖÇÏÞÌ ÔÎÑÌ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏÑÜÐÑÔÕß
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÔÒËÐÑÄ, Ä ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËË ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÕÔâ Ë ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ,
ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ (ÔÑÄÇÓÛÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÊÇÇÏÂ-
ÐÑÄÔÍËÏË ÖÓÑÄÐâÏË) Ë ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐ-
ÐÑÔÕß ÊÑÐÆËÓÖÇÏÑÅÑ ÔÎÑâ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ ÐÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÇ.

¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÍÂÍ ÖÒÓÖÅÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ËÏÇÇÕ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá
ÚÂÔÕÑÕÖ f ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ë 10 Í¤Ù, Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÇÅÑ ×ÑÓÏÞ Ë ÏÂÔÔÞ) Ë ÖÒÓÖÅÖá ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ k
(ÒÑÓâÆÍÂ 1072 ¯ .Ï71). ±ÑÔÕÑâÐÔÕÄÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÍÂÐ-
ÕËÎÇÄÇÓÂ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÒÓÂÄÎâÇÕ ÆÄËÉÇÐËÇÏ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ. ¿ÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÖÒÓÂÄÎâáÜÇÏ ÒßÇÊÑàÎÇÏÇÐÕÇ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑ-ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë ÄÞÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎâá-
ÜËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂáÜËÌ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ.

±ÓË ÄÍÎáÚÇÐËË ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
Bz ÔÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÑÎâÓËÊÖÇÕÔâ (ÔÒËÐÞ ÑÓËÇÐÕËÓÖáÕÔâ),
ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ÇÎË-
ÚËÐÂ àÕÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË:
ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÎÇÏ Bz; ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏ ÒÑÎÇÏ ËÅÎÞ. ®ÂÅÐËÕÐÑÇ ÒÑÎÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÅÑ
ÄÆÑÎß ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ z ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ô ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÌ ËÅÎÑÌ
ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÒÑÎâ ËÅÎÞ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÎÑÌ Ô
ÕÑÎÜËÐÑÌ Dz Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÕÂÍÉÇ ÑÔÙËÎÎËÓÖÇÕ ÒÑ ÄÞÔÑÕÇ ÄÆÑÎß
àÕÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ.

£ ÏÑÏÇÐÕ ÄÓÇÏÇÐË, ÍÑÅÆÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ Ä ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ, ÄÍÎáÚÂÇÕÔâ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÇ ÒÑÎÇ (×ÂÊÑ-
ÄÂâ ÔËÐØÓÑÐËÊÂÙËâ). ³ÒËÐÑÄÂâ ÔËÔÕÇÏÂ (Ë ÔÒËÐÑÄÂâ ÐÂÏÂÅÐË-
ÚÇÐÐÑÔÕß) ÕÇÒÇÓß ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÑ ÆÄÖÏ ÒÓËÚËÐÂÏ: ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ,
ÊÂ ÔÚÇÕ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÇÓÇÄÑÓÂÚËÄÂáÜÇÅÑ
ÔÒËÐÞ Ë, ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ÊÂ ÔÚÇÕ ÆÄËÉÇÐËâ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÏÇÐâÇÕ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞØ ÔÎÑÇÄ ÕÂÍ, ÚÕÑ ÔÒËÐÞ ÎËÃÑ
ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕÔâ ÆÇÌÔÕÄËáÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ,
ÎËÃÑ ÄÞØÑÆâÕ ËÊ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ.

£ ÐÑÄÑÏ ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË (Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏËÍÓÑ-
ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÒÑÎâ) ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÐÑÄÂâ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕß,
ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÔËÎÂ F ÏÇÉÆÖ ÍÂÐÕË-
ÎÇÄÇÓÑÏ Ë ÑÃÓÂÊÙÑÏ; Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÖÒÓÖÅÂâ ÍÑÐ-

¬ÂÐÕËÎÇÄÇÓ

ªÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

¶ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÂâ ËÅÎÂ

®ËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÂâ
ÍÂÕÖÛÍÂ

²ËÔ. 18. ³ØÇÏÂ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ.

ç ©ÂÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ËÊÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ Ô×ÇÓËÚÐÞ
(ÕÑÚÐÇÇ ì ÒÑÎÖÔ×ÇÓËÚÐÞ). ¶ÑÓÏÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓ-
ÏÑÌ ÐÂÐÑËÅÎÞ Ë ÒÓÑ×ËÎÇÏ ÇÇ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ. ¯ÂÐÑËÅÎÑÌ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÌ ÐÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎ ÎáÃÑÌ ×ÑÓÏÞ.
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ÔÕÂÐÕÂ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÇÅÑ ÐÑÄÂâ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÂâ
ÚÂÔÕÑÕÂ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ Dk ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ

Dk=
F

Da
,

ÅÆÇ Daì ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÑÔÙËÎÎâÙËÌ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ (ÑÃÞÚÐÑ ÑÍÑÎÑ
20 ÐÏ), ÒÓËÚÇÏ

D f

f
� 0:5

Dk
k

.

°ÕÔáÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÂâ ÚÂÔÕßÏÂÅÐËÕÐÑÌ ÔËÎÞ
F, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÚËÔÎÂ ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞØ ÔÒËÐÑÄ,
ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÐÂÍÂÚÍË Ë ÄÓÇÏÇÐË ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÔÒËÐÑÄÑÌ ÐÂÏÂÅÐËÚÇÐÐÑÔÕË. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
ÕÂÍÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÔÑÕÐË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÒËÐÑÄ Ä
ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÔÎÑÇ.77

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÂÅÐËÕÐÑ-ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ âÄÎâÇÕÔâ ÔÖÒÇÓÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ
ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÆÄÖØ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÒÑÆÔËÔÕÇÏ: ÔÒËÐÑÄÑÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ Ä ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÏ
ÒÑÎÇ Ë Ä ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÏ ÒÑÎÇ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ
ÑÔÙËÎÎËÓÖáÜÇÌ ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ ÍÂÐÕËÎÇÄÇÓÂ, ÏÑÆÖÎËÓÖáÜÇÌ
ÔÒËÐÑÄÖá ÒÑÆÔËÔÕÇÏÖ.

¬ÑÐÇÚÐÑ, ÐÑÄÂâ ÕÇØÐÑÎÑÅËâ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÎËÛß Ä ÐÂÚÂÎÇ
ÔÄÑÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ; ÑÐÂ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÖÇÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ Ë
ÒÓË ÍÓËÑÅÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÍÂ äÂÓËÔÕÑÍÓÂ-
ÕËÚÇÔÍÑÌã. °ÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÇÇ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË äÐÂÐÑ-
ÏËÓÂã ÑÅÓÑÏÐÞ.

* * *

¯ÂÐÑØËÏËâ ÍÂÍ ØËÏËâ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÑÕÆÇÎËÏÂ ÑÕ ÐÂÐÑÕÇØ-
ÐÑÎÑÅËË ÍÂÍ ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÄ ÏÂÐËÒÖÎËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÑÃÝÇÍÕÂÏË. ¿ÕÂ ÑÃÎÂÔÕß ØËÏËË ËÏÇÇÕ ÊÂÏÂÐÚËÄÞÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ; ÏÐÑÅËÇ ËÊ ÐËØ ÖÉÇ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ, ÆÓÖÅËÇ ÑÉËÆÂáÕ
ÔÄÑÇÌ ÑÚÇÓÇÆË. ª ØÑÕâ ÆÇÎÂÕß ÒÓÑÅÐÑÊÞ ì àÕÑ ÄÔÇ ÓÂÄÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓË ÓÑÉÆÇÐËË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂÒËÔÂÕß ÇÏÖ ÏÇÏÖÂÓÞ, Â ÒÑÕÑÏ
ÊÂÔÕÂÄËÕß ÇÅÑ ÉËÕß ÒÑ ÐËÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÏÇÎÑ ÖÕÄÇÓÉÆÂÕß, ÚÕÑ
ÐÂÐÑØËÏËâ Ë ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË ÊÂÌÏÖÕ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÕÂÍÑÇ ÉÇ
ÏÇÔÕÑ, ÍÂÍ Ë ØËÏËâ ÉËÄÑÅÑ.
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The review is devoted to the problem of creation of nanoparticles, ways of manipulating them,
integration of nanoparticles into various systems and functioning of such systems. The chemical,
electrical and magnetic properties of the three main element of nanotechnology ì clusters, nanotubes
and nanowires ì are analysed.
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