
I. £ÄÇÆÇÐËÇ
¯ÂÐÑÐÂÖÍÂ ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË
ÇÔÕÇÔÕÄÑÊÐÂÐËâ Ä ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÇ; ÇÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ
Ä ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ Ä ×ÑÓÏÇ ÐÂÐÑÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ,
ÐÑÄÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.1, 2

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÇÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕßá, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËØ ÔÓÇÆ ËØ
ËÔÔÎÇÆÖáÕ Ä ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÂÍÖÖÏÇ ËÎË ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.
£ ÖÔÎÑÄËâØ ÔÄÇÓØÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÞ ÐÇ-
ÑÃÞÚÐÞÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÂâ
ÓÇÂÍÙËÑÐÐÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÂÕÑÏÑÄ, ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÓÂÊÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.3 ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓ Ë ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÂÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÄËÕËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÓËÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔË-
ÔÕÇÏ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏË Ë ÔÇÐÔÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË.4 ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÍÓËÑØËÏËË ÄÂÉÐÞ ÆÎâ
ÓÂÊÄËÕËâ ÐÂÐÑØËÏËË.5 £ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËâØ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓËÏÇ-
ÐâÕß Ë ÍÓËÑÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÖá ÔÖÛÍÖ.6

±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÑÃÎÂÆÂáÜËØ ÔÇÐÔÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌ-
ÔÕÄÂÏË, Ë ÔÑÊÆÂÐËÇ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ì ÄÂÉÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ. £ ³º¡ ÒÑÔÎÇ ÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÂÍÕÂ 11 ÔÇÐÕâÃÓâ 2001 Å. ×ËÐÂÐÔËÓÑÄÂÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑÐÂÖÍË ÃÞÎÑ ÓÇÊÍÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑ-

ËÊÑÛÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÂâ ÒÇÓÇÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ. ¯ÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ËÏÇÇÕ ÄÂÉÐÑÇ ÔÑÙËÂÎß-
ÐÑÇ Ë àÍÑÐÑÏËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ äBusiness Corpo-
ration Companyã, Ä ³º¡ Ä 2004 Å. ÑÃÜÂâ ÔÖÏÏÂ ÑÕ ÓÇÂÎËÊÂ-
ÙËË ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ *190 ÏÎÐ ÆÑÎÎ. ¦ÉÇÅÑÆÐÞÌ
ÒÓËÓÑÔÕ ÒÓÑÆÂÉ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÔÑ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ 26%, Ë Í 2010 Å. ÑÃÜÂâ ÔÖÏÏÂ ÑÕ ËØ ÓÇÂÎËÊÂÙËË
ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 592 ÏÎÐ ÆÑÎÎ. °ÃÝÇÏ ÒÓÑÆÂÉ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ 53%, Â ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ 32%. ±Ñ
ÆÂÐÐÞÏ ÉÖÓÐÂÎÂ äNanomaterials Researchã, Ä 2010 Å. ÔÇÐ-
ÔÑÓÑÄ ÄÔÇØ ÄËÆÑÄ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÆÂÐÑ ÐÂ ÑÃÜÖá ÔÖÏÏÖ
2.5 ÏÎÓÆ ÆÑÎÎ. ³º¡.

®ÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË, ÕÇØÐËÍË Ë ÒÓÑÏÞÛÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÑÕÓÂÉÇÐÑ Ä ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË 7. ¯ËÉÇ
ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ:8 ë 14

ì ÍÑÐÕÓÑÎß ÊÂ ÎÇÕÖÚËÏË ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÅÑÓÇÐËâ Ä ÒÓÑÏÞÛ-
ÎÇÐÐÑÔÕË,

ì ÂÐÂÎËÊ ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ,
ì ÍÑÐÕÓÑÎß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÒËÜÇÄÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ,
ì ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ,
ì ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ ÍÎÇÕÑÍ ÉËÄÞØ ÑÓÅÂÐËÊÏÑÄ,
ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚËÔÕÑÕÞ ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞØ ÒÓÇÒÂÓÂÕÑÄ Ä

×ÂÓÏÂÍÑÎÑÅËË,4

ì ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ.
£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ

Ë ÔÇÐÔÑÓÂÏ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÑÓáÚËØ Ë ÕÑÍ-
ÔËÚÐÞØ ÅÂÊÑÄ, ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ë ÆÎâ ÆËÂÅ-
ÐÑÔÕËÍË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ. ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, Ä
ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÞ.
°ÐË ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÒÓÇÆÖÒÓÇÉÆÇÐËâ ÕÇØÐÑÅÇÐÐÞØ ÍÂÕÂ-
ÔÕÓÑ× Ë ÕÇÓÓÑÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÂÍÕÑÄ, ÊÂÜËÕÞ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ
ÔÓÇÆÞ Ë ÊÆÑÓÑÄßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. £ÔÇ àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞ Ä
ÐÂÛÇÌ ÔÕÓÂÐÇ.

£ ÑÃÊÑÓÇ ÊÂÕÓÑÐÖÕÞ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÑÄÞØ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. °ÃÔÖÉÆÇÐÞ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ×ÑÓÏË-
ÓÑÄÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
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ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÅÂÊÂÏ. ²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÅÎÂÄÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ØÇÏÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ËÊÏÇÐâá-
ÜËÇ ÔÄÑË àÎÇÍÕÓÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÑÃÊÑÓÑÄ, ÃÎËÊÍËØ ÒÑ
ÕÇÏÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,4, 15), ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕâÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, Â ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÐÂÐÑÔÇÐÔÑÓËÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ
ÂÏÏËÂÍÂ.

II. ¶ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂÚËÐÂáÕ ÛËÓÑÍÑ
ÒÓËÏÇÐâÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ.4, 8 ë 14 °ÆÐÂÍÑ Ä
ÐÇÆÂÄÐÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ ÃÑÎßÛËØ ÏÑÐÑÅÓÂ×ËâØ ÒÑ ÔÇÐÔÑ-
ÓÂÏ 16, 17 ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÕÓÂÉÇÐÑ ÍÓÂÕÍÑ Ë
×ÓÂÅÏÇÐÕÂÓÐÑ.

¯ÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÆÑÎÉÐÞ ÑÃÎÂÆÂÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá,
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÄÑÌÔÕÄ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎÇÉËÕ Ä ÑÔÐÑÄÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ,
ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÄÎËâÐËÇÏ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÓÂÊÏÇÓÂ
Ë ×ÑÓÏÞ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, ÒÓËÓÑÆÞ ÎËÅÂÐÆÑÄ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÑÕÍÎËÍÂ, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÃÊÑÓÂØ 4, 15.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ÑÃÊÑÓÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ,
ÒÓÑâÄÎâáÜËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÅÂÊÂÏ, ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎÇÐÞ
ÐÂ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ. °ÕÆÇÎßÐÑ ÄÞÆÇÎÇÐ ÏÇÕÑÆ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÂÐÑÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ì ÍÓËÑÔËÐÕÇÊ.

1. ¶ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

¬×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÂÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ, ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ ËÏÂÅÐÇÕÓÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÞÎÇÐËâ. ¬ÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, àÕË ÏÇÕÑÆÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎ-
ÑÍÔËÆÐÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆÎÑÉÍË.

¥ÇÌÔÕÄËÇ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËË ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ (ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË) ØÇÏÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÆ
ÄÎËâÐËÇÏ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÃÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÂÊÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ. ¥Îâ ÓÂÃÑÕÞ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

®ÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÞÇ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ ì ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÊÖÚÇÐÐÞÌ ÕËÒ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ: ËÏ ÒÑÔÄâÜÇÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ 18 ë 20 Ë ÏÇØÂÐËÊÏÞ
ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ.18, 21, 22 £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂÏË ÐÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ
(ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÐÂÐÑÎÇÐÕ Ë ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ).

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ÄÍÎáÚÂáÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÐÕÇÊ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ×ÂÊÇ. ±ÇÓÄÞÌÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆ-
ÐÞÏË ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ, Ë ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ. £ÕÑÓÑÌ ÏÇÕÑÆ ÂÍÕËÄÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞ
ÔÄÑËÏË ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¥Îâ ÔÕÂÃË-
ÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÑÐÑÔÎÑË

ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÑÄ.23, 24 °ÓÅÂÐËÚÇÔÍÂâ ÑÃÑÎÑÚÍÂ ÒÓÇ-
ÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÎËâÇÕ ÐÂ ËØ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.25

£ ÑÆÐÑÌ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÓÂÃÑÕ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÍÓÞÕÞØ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÇÐÍÑÌ ÑÍÕÂÐÕËÑÎÂ,{ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÒÂÓÑÄ
ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÒÎÇÐÍË.
°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÇÌÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÒÓÑÒËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ Ë
ÄÑÆÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇÐÍË ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÇÕÔâ, Â ÒÓË
ÆÇÌÔÕÄËË ÒÂÓÑÄ ÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÕÓËØÎÑÓàÕËÎÇÐÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ.26

±ÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÆÎâ ÕÑÎÖÑÎÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÐÂ 1 ÏÎÐ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ,
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í ÒÂÓÂ'Ï ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ.27 ±ÓË
ÑÃÔÖÉÆÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ ÓÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂÎË ÆÄÂ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ì ÕÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË âÆÓÂÏË Ë ÒÓÞÉÍÑÄÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÕËÑÎÑÄ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÎÇÕÖÚËØ ÄÇÜÇÔÕÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ. ¥ÑÒÖÔÍÂ-
ÎÑÔß ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÐÂÃÖØÂÐËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË.28

±ÓË ÔÑÊÆÂÐËË ØÇÏÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞÏË ÕËÑÎÑÄ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÊÐÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÑÕ
ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ, ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÔÓÇÆÞ. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÒÎÂÄÂ ÊÑÎÑÕÑ ë ÔÇÓÇÃÓÑ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ËÊÖÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 29.
£ÒÇÓÄÞÇ ÆÎâ ×ËÍÔÂÙËË ÏÇÉÚÂÔÕËÚÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÆÇÍÂÐÕËÑÎÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÓâÆ a,o-ÆËÕËÑÎÑÄ Ë ÆËÍÂÓÃÑÐÑ-
ÄÞØ ÍËÔÎÑÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ (n=3ë18).
±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ÒÂÓÂ'Ï ÅÇÍÔÂÐÂ,
ÕÑÎÖÑÎÂ Ë ÃÇÐÊÑÎÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ n ÂÎÍËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÙÇÒË
ÔÒÇÌÔÇÓÑÄ. ´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔËÅÏÑËÆÂÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ,
ÒÓË àÕÑÏ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ n ÑÕ 9 ÆÑ 13.

±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË,30 ÒÑÎÖÚÂÇÐÐÞÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÞÏË ÔÇÐÔÑ-
ÓÂÏË ÑÃÎÂÆÂáÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ: ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÕÞ
ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë
ÐËÊÍËÏË ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÕÍÎËÍÂ. ±ÓÑÄÑÆâÜËÇ ÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÑÉÐÑ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÏË Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË, ËØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÊÏÇÐâáÕ ÒÖÕÇÏ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓËÊÂÙËË ËÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ.30

£ÐËÏÂÐËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÔÇÅÆÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÎÑ ÔÑÊÆÂÐËÇ
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì ÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ªÐÕÇÓÇÔ Í
ÒÑÆÑÃÐÞÏ ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏ ÖÔËÎËÎÔâ ÒÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË Ä ÒÑÎËÏÇÓÂØ.{¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ.

°ÃÓÂÊÙÞ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ ÒÓËÐËÏÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÖá ×ÑÓÏÖ Ë
ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÌ ÙÄÇÕ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ Ö. ¿ÕÑ ÊÂÕÓÖÆ-
ÐâÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ë
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË. ¯ÂËÃÑÎßÛÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
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{ £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ Ë
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÎÍÂÐÕËÑÎÂÏË, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÔÕË
ÚÇÓÇÊ ÒÑÔÕÂÄÜËÍÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÕËÄÑÄ.
{ £ 2000 Å. ÊÂ àÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ¡.¥.·ËÅÇÓÖ, ¡.¤.®ÂÍ ¥ËÂÓÏËÆÖ Ë
·.ºËÓÂÍÂÄÇ ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ØËÏËË.
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ËÏÇáÕ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ×ÑÓÏÞ (ËÎË ÔÑÎË) ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ,
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 15 °Ï71 . ÔÏ71 (ÔÏ.31), ÚÕÑ
ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ (103 °Ï71 . ÔÏ71).

£ ÓÂÃÑÕÇ 11 ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÑÍ
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ, ÏÇØÂÐËÊÏ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ
ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË Ë ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâÏË. ¥Îâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍËÔÎÑÕÞ HA, ÅÆÇ
A=Cl, HSO4 , ClO4 . ±ÓË ÐÂØÑÉÆÇÐËË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÏÏËÂÍÂ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËâ.32, 33

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÇÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎË-
ÂÐËÎËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÔÒÑÔÑÃÂÏË, Í ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÅÂÊÂÏ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ Ä ÕÂÃÎ 1.

£ ÓÂÃÑÕÇ 34 ÑÕÏÇÚÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎËÂÐËÎËÐ ÐÇÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í
ÆËÑÍÔËÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÏÇÕÂÐÖ; Ä ÐÇÌ ÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ (Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ) Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 10710 °Ï71 . ÔÏ71. ¿ÕÑ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ö ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇ-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÂâ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÓË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÐÂÎË-
ÚËÇÏ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ N-×ÇÐËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆË-
ÂÏËÐÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ. ±ÓË ÆÓÖÅÑÏ ÔÒÑÔÑÃÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÏÇÔß N-×ÇÐËÎ-Ò-×ÇÐËÎÇÐÆËÂÏËÐÐÞØ Ë ØËÐÑÐÆËËÏËÐÐÞØ
ÃÎÑÍÑÄ, ÚÕÑ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÑÒÓâÉÇÐÐÞØ
ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,35 ÚÕÑ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÄÞÇ ÒÎÇÐÍË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÑÎËÄËÐËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ, ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ
ÂÐÂÎËÊÂ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¬ÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÎËÂÐË-
ÎËÐÂ Ë ÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË ÒÓËÏÇÐÇÐÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ.36

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 37 ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÑ ÄÐÇÆÓÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ Ä ÒÑÎËÂÐËÎËÐ. ±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÆÎâ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÄÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÐÂ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 38, 39 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÍÓÇÏÐËâ Ë
ÊÑÎÑÕÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕËÑÎÂÏË. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ
ÐÂ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÄÞÛÇ, ÐÑ ÂÆÅÇÊËâ ÒÎÇÐÑÍ
ÎÖÚÛÇ Ô ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË

ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ØÇÏÑÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÅÂÊÞ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÇÛËÕß ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ
ÔÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÄÓÇÏÇÐÂÏË ÑÕÍÎËÍÂ,
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÏË ÆÎâ ÄÔÇØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.

µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ì ÑÆËÐ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑÏÇÕÑÆÑÄ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÉÐÑ
ÄÞÆÇÎËÕß ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÞÔÑ-
ÍËØ Ë ÔÓÇÆÐËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¬ ÒÇÓÄÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÑÕÐÑÔâÕ ÏÇÕÑÆÞ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÖÅÑÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ, ÍÑ ÄÕÑÓÑÌìÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ
ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÂÓÑÄÑÌ ÔËÐÕÇÊ.40

°ÆËÐ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍÂØ ÃÞÎ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÐËÊÍËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
NO2 Ë NH3 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.41 ¿ÕË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÒÑÔÎÖÉËÎË ÕÑÎÚÍÑÏ Í ÆÂÎßÐÇÌÛËÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ 42, 43

Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏ 43, 44 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Í ÅÂÊÂÏ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÐÑ,45 ÚÕÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ(IV), ÒÓÑâÄÎâÇÕ
ØÇÏÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá ÍNO2 . ¥Îâ ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÇÐÑÚÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*30 ÐÏ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕÍÎËÍÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 200 ÏÎÐ71 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 258³.42

£ÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 3 ÏËÐ, ÑÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÔÇÐÔÑÓÂ ÕÓÇÃÑÄÂÎÔâ ÑÕÉËÅ ÒÓË 2508³ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 6 Ú.

¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖ-
ÃÑÍ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ 46, 47

Ë ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÔÄâÊÂÐÐÞÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË,
ÒÑÎËÏÇÓÂÏË Ë ÆÂÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ¥¯¬.48 ±ÓË àÕÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÖÔËÎÇÐËÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÕËÒÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË ÎËÃÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÔÍÑÓÇÐËá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ. µÅÎÇÓÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÂÎÎÂÆËâ,
ÒÓÑâÄÎâáÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÒÓË ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 50 ÆÑ 10 000 ÏÎÐ71 ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ.49

°ÆÐÑÔÕÇÐÑÚÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÒÑÎË(Ï-ÂÏËÐÑÃÇÐÊÑÎÔÖÎß×ÑÍËÔÎÑÕÑÌ), ÒÑÍÂÊÂÎË ÒÓÇÆÇÎ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 5 ÏÎÐ71 (ÔÏ.50). ªÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÆÑÔÕËÚß
ÓÇÍÑÓÆÐÑ ÐËÊÍÑÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ ì
50 ÏÎÓÆ71 (ÔÏ.51).

±ÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÅÂÊÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 52, 53 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÐÑÆÂ Ä ËÑÐËÊÂÙËÑÐÐÞØ
ÆÇÕÇÍÕÑÓÂØ. £ÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÍË ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÐÂÒÓâÉÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎâ ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÌ ÆÎâ ÒÓÑÃÑâ.
¿ÕÑ ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÆÇÕÇÍÕÑÓÞ Ä ÒÇÓÇ-
ÐÑÔÐÞØ ÅÂÊÑÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ÂØ. ²ÂÊÄË-
ÕËá ÆÂÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ÖÔÒÇØË Ä ÔËÐÕÇÊÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.54

2. ¬ÓËÑÔËÐÕÇÊ

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÚÂÔÕËÙ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÂÔÕÖÜËØ
ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ.

¬ÓËÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ô ÏÂÎÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË, 6 ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ. ´ÂÍ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÐÂÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ(IV),
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÍÓËÑÔÖÃÎËÏÂÙËÑÐÐÑÌ ÔÖÛÍË, ÒÓÑâÄÎâáÕ ØÇÏÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Í ÏÑÐÑÑÍÔËÆÖ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.55
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´ÂÃÎËÙÂ 1. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÎËÂÐËÎËÐÂ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ
ÅÂÊÂÏ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÒÑÔÑÃÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ.

NO2 H2S SO2

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ

++ (4 ÏÎÐ71) +++ (4 ÏÎÐ71) ++ (2 ÏÎÐ71)

´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ËÔÒÂÓÇÐËÇ

++ (2 ÏÎÐ71) + (10 ÏÎÐ71) + (10 ÏÎÐ71)
ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑ

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. £ ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÅÂÊÂ. ©ÐÂÍÂÏË +, ++, +++ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÄÇÎËÚËÐÞ
ÑÕÍÎËÍÂ.

1086 £.¦.¢ÑÚÇÐÍÑÄ, ¤.¢.³ÇÓÅÇÇÄ



¯Â ÑÔÐÑÄÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑ ØËÏËË
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 56 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÐÑÄÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ì
ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ.57

³ÖÕß ÏÇÕÑÆÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÓËÔ. 1. £ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÕÑÆËÍË
ÎÇÉËÕ ÄÂÍÖÖÏÐÂâ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÒÂÓÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕËÓÖÇÏÖá Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 80 ÆÑ 300K.
°ØÎÂÉÆÇÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÉÂÇÕ ÆË××ÖÊËÑÐÐÖá
ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÙËË ÄÑÊÏÑÉÐÑ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÍÑÎÑÐÚÂÕÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÚÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇÏ ÒÓËÃÎËÉÂáÜËØÔâ ÂÕÑÏÑÄ Í ÖÉÇ
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏ ÍÎÂÔÕÇÓÂÏ.±ÓË ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÏ
ÑÕÉËÅÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ Ë ÐÂ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÐÇ
ÔÏÂÚËÄÂÇÏÑÌ ÏÇÕÂÎÎÑÏ, ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ.

©Â ÔÚÇÕ ÄÄÇÆÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÑÔÕÂÄÑÏ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ô ÐÂÐÑÊÇÓÐÂÏË ÕËÒÂ
âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞÏË ÒÇÓÇÛÇÌÍÂÏË. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖâ
ÕÂÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÍÂÍ ÔÍÑÓÑÔÕß, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë ËÔÒÂÓËÕÇÎâ, ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂÕÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÊÇÓÇÐ. ±ÓË ÒÑÏÑÜË ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÄËÐÙÂ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ Í
ÒÂÓÂ'Ï ÂÏÏËÂÍÂ Ë ÄÑÆÞ.58, 59 ±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÇÓÍÑÎâ-
ÙËÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÄËÐÙÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ*50 ÐÏ,
ÒÑÍÓÞÕÞØ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ. °ÍÔËÆ-
ÐÞÇ ÒÇÓÇÛÇÌÍË ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ
ÑÃÜÖá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÐÂÎËÚËÇ ØÇÏÑÓÇÊËÔÕËÄ-
ÐÑÅÑ à××ÇÍÕÂ.

¯Â ØÇÏÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ËØ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÒÑÓËÔÕÑÔÕË. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÏÇÕÑÆ ÐËÊÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÔÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ËÐÇÓÕÐÞÏ
ÅÂÊÑÏ), ÍÑÕÑÓÞÌ ÖÆÂÎâáÕ ËÊ ÔËÔÕÇÏÞ ÒÓË ÑÕÉËÅÇ. ´ÂÍ, ÆÎâ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄËÐÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÂ ÔÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ Ô ÖÅÎÇÍËÔÎÞÏ ÅÂÊÑÏ.60 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÒÎÇÐÑÍ ÔÄËÐÙÂ Ä
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÕÏÇÚÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÚËÕÂÕß ÏÇÕÑÆËÍÖ ÔÑÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ëÑÕÉËÅÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÌ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

3. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß

¯Â ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÄÎËâáÕ ÆÄÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ: ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË (S ) Í ÑÃÝÇÏÖ (V ) Ë ÆÎËÐÞ àÍÓÂÐËÓÑÄÂÐËâ ¥ÇÃÂâ (LD) Í
à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÍÂÐÂÎÑÄ (R). ±ÓË ÒÓÑÚËØ
ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÚÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ S/V Ë LD/R, ÕÇÏ
ÄÞÛÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

®ÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÕÑÐÍËØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ SnO2 ÒÑÍÂÊÂÎË ÔËÎßÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ÆÇÕÇÍÕËÓÖÇÏÞÏ ÅÂÊÂÏ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÊÇÓÐÂ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ.61 ë 64 ³ËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂ-
ÎËÊ ÓÂÊÏÇÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ SnO2

ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 65. ±ÓÑÃÎÇÏÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ 66.

¥Îâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÇÕÂÎÎ-ÑÍÔËÆÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÕÓÂÆË-
ÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÂÎÎÂÆËâ,67 ÒÎÂÕËÐÞ,68 ÊÑÎÑÕÂ,69, 70 ÔÇ-
ÓÇÃÓÂ.65, 71 ´ÂÍ, ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÒÓËÄÇÎÑ Í
ÒÑÄÞÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ Í ÍËÔÎÑÓÑÆÖ Ë
ÄÑÆÑÓÑÆÖ. °ÃÝâÔÐâÇÕÔâ àÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐËÑ-
ÐÑÄ O7 ÊÂ ÔÚÇÕ ÖÔÍÑÓÇÐËâ ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ
ÚÂÔÕËÙÂØ ÒÂÎÎÂÆËâ.72 £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÓÂÊÏÇÓ ÎÇÅËÓÖáÜËØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ Í ÅÂÊÂÏ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞ Í ÒÂÓÂ'Ï àÕÂÐÑÎÂ.73

£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ØÇÏÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÏËÏÑ ÒÎÇÐÑÍ ÔÕÂÎË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË, ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË, ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ.15, 74 ë 77 °ÕÚÂÔÕË àÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔÑÊÆÂÐËÇÏ Ë ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.78, 79

ªÔÒÑÎßÊÖâ ËØ, ÏÑÉÐÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÓÇÆÇÎÞ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÒÎÇÐÍÂÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÆÐÑ-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÏÇÐßÛÇÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÂÆÔÑÓÃÂÕÂ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÏÇØÂÐËÊÏ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË
ÒÂÓÑÄ ÂÏÏËÂÍÂ Ë ØÎÑÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ (ÓËÔ. 2).

£ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÂ ÒÑÍÓÞÕÂ ÅËÆÓ-
ÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.80 ±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÏÏËÂÍÂ ËÎË
ÂÏËÐÑÄ àÕË ÅÓÖÒÒÞ ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÖáÕÔâ, ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÌ ÔÎÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÖ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÓÑÄÑÎÑÍË. £ÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÒÂÓÑÄ ÍËÔÎÑÕÞ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞØ
ÅÓÖÒÒ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÔÐËÉÇÐËá ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÕÑÐÍËØ ÅÓÂÐÖÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÔÑÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÛÇÌÍÂÏË
ËÊ ÑÍÔËÆÂ, ÒÑÍÂÊÂÎÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÐÂÐÑ-

ÑÔÂÉÆÇÐËÇ

ÐÂÅÓÇÄ

ÐÂÅÓÇÄ

O2

480K

480K

*200K

>200K

300K

¯ÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË,
R>1014 °Ï

´ÖÐÐÇÎËÓÑÄÂÐËÇ,
R* 1010 °Ï

±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÚÇÓÇÊ
ÍÑÐÕÂÍÕÞ,
R* 1014 °Ï

¯ÇÕ ÔÏÂÚËÄÂÐËâ

°ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË

Pb

Al2O3 , SiO2

²ËÔ. 1. ®ÑÆÇÎß ÍÓËÑ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÍÑÐÆÇÐÔÂ-
ÕÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÐÇÔÏÂÚËÄÂÇÏÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.57
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ÒÓÑÄÑÎÑÍ.81 ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÃÝâÔÐâáÜÂâ ÐÂÃÎáÆÂÇ-
ÏÞÌ à××ÇÍÕ, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÓËÔ. 3.

±ÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÂÏÏËÂÍÂ ÒÑÄÞÛÂÇÕÔâ ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÔÇÓÇÃÓÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÎÇÐÑÍ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÎËÛß Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÏÂÓÛÓÖÕÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÓËÔ. 3,a). ¥Îâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÆÐÑÅÑ äÃÎÑÍË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑã ÍÑÐÕÂÍÕÂ, ÚÕÑÃÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÔÇÌ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛËÎÂÔß (ÓËÔ. 3,b). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÇÜÇÔÕÄÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛÇÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÎâ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÚÇÏ ÆÎâ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÚÕÑ Ë ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÂÍÕËÍÇ. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,82 ë 84 ÚÕÑ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ ÆËÑÍÔËÆÂ ÑÎÑÄÂ ÒÓÑâÄÎâáÕ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÏÂÎÞÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏ CO.

¯ÑÄÞÇ ÕËÒÞ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ
Ä ÑÃÊÑÓÇ 85.

¥ÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕËÚß ÒÖÕÇÏ ÔÑÊÆÂÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ, ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐÐÞØ ÒÇÓÇÛÇÌÍÂÏË, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÜËÏË ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß
ÄÔÇÅÑ ÐÂÐÑÑÃÝÇÍÕÂ. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ
ÑÕÍÎËÍÂ ÐÂ ÄÄÇÆÇÐËÇ 0.4 ÏÎÐ71 ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓâÏÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑ-
ÎÑÍ ËÊ SnO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ *100 ÐÏ Ë ÔÇÅÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*500 ÐÏ Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÆÎËÐÑÌ*80 ÐÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ 10 ÐÏ ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÔËÅÐÂÎ ÄÞÛÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÇÅÏÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓÑÄÑÎÑÍ, ØÑÕâ ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÆËÖÔ ÃÞÎ Ä ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÒÓâÏÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ.86

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÑÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕËÒÂ
âÆÓÑ ë ÑÃÑÎÑÚÍÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏ âÆÓÑÏ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑ-
ÄÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ.87

±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ ì ÑÔÐÑÄÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ²ÂÔÛË-
ÓÇÐËÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ (ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÑÄ) ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓË ÔÐËÉÇÐËË ÓÂÃÑÚËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÅÂÊÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÞØ. °ÆÐËÏ ËÊ ÒÖÕÇÌ
ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÍÔËÆÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ×ÑÓÏÇ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ³ÑÊÆÂÐËÇ
ÃÑÎÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÒÑ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß
ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÏ ÔËÐÕÇÊÇ ÄÇÜÇÔÕÄ-ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÏË ÅÂÊÂÏË.

III. ¯ÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
·ÇÏÑÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
ÐÂÖÍË, ÕÇØÐËÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË Ë ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÕÑÍÔËÚÐÞØ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÄÑÆÇ Ë ÒÑÚÄÇ. ¯ËÉÇ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÇÕÇÍÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ, ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÅÂÊÑÄ Ë ÎÇÕÖÚËØ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËá ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ä ÏÇÆËÙËÐÇ.

1. ®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ

°ÍÓÖÉÂáÜËÇ ÐÂÔ ÄÑÊÆÖØ Ë ÄÑÆÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛÑÇ (Ë ÄÔÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂáÜÇÇÔâ) ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÞØ ÒÓËÏÇÔÇÌ Ô ÛËÓÑÍËÏ
ÆËÂÒÂÊÑÐÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ. ¿ÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÑËÔÍ ÐÑÄÞØ
ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ
ÑÔÐÑÄÖ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔËÔÕÇÏÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÑÍÔËÆÑÄ SnO2 , ZnO,
WO3 , CuO Ë In2O3 , ÍÑÕÑÓÂâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
200 ë 4008³ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÇÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ CH4 , CO, NO,
NO2 , NH3 , SO2 , H2S Ä ÒÑÕÑÍÇ.88

¥Îâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ Í
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÏÖ ÅÂÊÖ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ªÊÖÚÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÆËÑÍÔËÆÂ
ÑÎÑÄÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÅÑ ËÔÒÂÓÇÐËâ,
ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÓÂÊÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë àÕËÎÇÐÂ Ë ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ
ÍËÐÇÕËÍË ÑÕÍÎËÍÂ.89 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÇ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô àÐÇÓÅËâÏË ÂÆÔÑÓÃÙËË
(EÂÆÔ) Ë ÂÍÕËÄÂÙËË (EÂ). ¿ÐÇÓÅËâ ÂÆÔÑÓÃÙËË, ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÅÂÊÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÔËÎÖ ÇÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÑÍÔËÆÂ, Â àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË ì ÃÂÓßÇÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÇÑÆÑÎÇÕß, ÚÕÑÃÞ ÄÞÊÄÂÕß ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÄÇÎËÚËÐÞ EÂÆÔ Ë EÂ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ.

¯ÇÆÑÓÑÅÑÌ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÐÂ
ÄÑÆÑÓÑÆ ÔÑÊÆÂÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.90 ³ÇÐÔÑÓ ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
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²ËÔ. 3. ®ÑÆÇÎß, ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÜÂâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÓË
ÂÆÔÑÓÃÙËË ÂÏÏËÂÍÂ ÐÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ (a) Ë ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ÑÍÔËÆÂ
ÔÇÓÇÃÓÂ (b).81

1088 £.¦.¢ÑÚÇÐÍÑÄ, ¤.¢.³ÇÓÅÇÇÄ



ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÐÂ ÆÄÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÇÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ.

³ÑÊÆÂÐÞ ÐÑÄÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÂÏÏËÂÍ Ë ÂÏËÐÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ 91

ÑÒËÔÂÐ ÐÑÄÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÐËÕÇÌ V2O5 Ô àÍÔÕÓÇ-
ÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÐÂ ÂÏËÐÞ. £ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÐËÕÇÌ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ±ÓÇÆÇÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔËÅÐÂÎ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÛÖÏ, ÆÎâ ÕÓÇÕ-ÃÖÕËÎÂÏËÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ <30 ÏÎÓÆ71. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÂÏËÐÂÏ ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑ Ô ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÅÂÊÂ-ÐÑÔËÕÇÎâ ÆÑ
60%. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÇÔÕÂ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÂÏËÐÂ Ô
ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÏË ÐËÕâÏË. ³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎË, ÔÓÂÄÐËÄÂâ ÔÇÐÔÑÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ Í ÂÏËÐÖ, ÂÏÏËÂÍÖ, ÒÓÑ-
ÒÂÐÑÎÖ Ë ÕÑÎÖÑÎÖ ÒÑÔÎÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ.
¯ÂËÃÑÎßÛÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËá Í ÂÏÏËÂÍÖ Ë ÂÏËÐÖ.

³ÇÓÐÂâ Ë ÂÊÑÕÐÂâ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐÂØÑÆâÔß Ä ÄÑÊÆÖØÇ, ÓÇÂÅËÓÖáÕ
Ô ÂÏÏËÂÍÑÏ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÚÂÔÕËÙ ÔÖÎß×ÂÕÂ Ë ÐËÕÓÂÕÂ
ÂÏÏÑÐËâ. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ âÄÎâáÕÔâ ÊÂÓÑÆÞÛÂÏË ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËË Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÂàÓÑÊÑÎÇÌ Ë ÔÏÑÅÂ ÐÂÆ ÃÑÎßÛËÏË ÅÑÓÑÆÂÏË.
±ÓË ÒÑâÄÎÇÐËË ÔÏÑÅÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÄÑÊÆÖØÂ ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔÑÎÐÇÚÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ.

°ÃÞÚÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
10 ë 100 ÏÎÓÆ71 Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ
1 ÏÎÓÆ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÑÍÇÂÐÑÄ. £ÃÎËÊË ÉËÄÑÕÐÑÄÑÆ-
ÚÇÔÍËØ ×ÇÓÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß
10 ÏÎÐ71 (ÔÏ.92). ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞ ÄÓÇÏÇÐÂ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏËÐÖÕÞ; ÆÎâ
ÒÑÆÂÚË ÄÑÊÆÖØÂ Í ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÏÖ ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÔÕÓÖÇÄÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ.

ªÐÂâ ÔËÕÖÂÙËâ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËË ÂÏÏËÂÍÂ Ä
ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÂØ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ ËÎË ÄÐÖÕÓË ÔÂÎÑÐÂ ÒÓË ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍÑÐÆËÙËÑÐÇÓÑÄ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÄÞØÎÑÒ-
ÐÞØ ÅÂÊÂØ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 8 ÏÎÐ71 (ÔÏ.93).
¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÊÂÒÂØÂ, Ä ÔÂÎÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÆÑÎÉÐÂ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕßÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ÐÇ ÃÑÎÇÇ
50 ÏÎÐ71, Â ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ÆÑÎÉÐÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÔÇÍÖÐÆ.

£ÞØÎÑÒÐÞÇ ÅÂÊÞ ÆÄËÅÂÕÇÎÇÌ, ÓÂÃÑÕÂáÜËØ ÐÂ ÆËÊÇÎßÐÑÏ
ÕÑÒÎËÄÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË NO Ë NO2

(NOx).94, 95 ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÑÍÔËÆÑÄ ÂÊÑÕÂ ÏÑÉÐÑ ÊÐÂ-
ÚËÕÇÎßÐÑ ÔÐËÊËÕß ÒÖÕÇÏ ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ 96

4NO+4NH3+O2=4N2+6H2O.

²ÇÂÍÙËá ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕ, ËÐÉÇÍÕËÓÖâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÄÞØÎÑÒÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ. ³ÇÐÔÑÓ ÐÂ
ÂÏÏËÂÍ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑÎÉÇÐ ËÊÏÇÓâÕß ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÒÑÓâÆÍÂ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ 1 ÏÎÐ, ËÏÇÕß ÄÓÇÏâ
ÑÕÍÎËÍÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ.94

£ÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÄÑÆÑÓÑÆÖ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÍÂÊÂÎË ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ
ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ Ô ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏË ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÂÏË
ÒÂÎÎÂÆËâ.97 ±ÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ä ÕÑÍÇ
ÂÊÑÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÕ 10 ÆÑ 500 ÏÎÐ71 ÔÇÐÔÑÓ ÑÒÓÇÆÇÎâÎ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá <10 ÏÎÐ71, ÎÇÅÍÑ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÔâ Ë ÐÇ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÎ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.

¯ÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÏÑÎËÃÆÇÐÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 50 ÆÑ
300 ÐÏ Ë ÆÎËÐÑÌ 2 ë 4 ÏÍÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË Ä ÔÇÐÔÑÓÂØ ÆÎâ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë àÕËÎÑÄÑÅÑ ÔÒËÓÕÂ ÒÓË
2008³. °ÍÔËÆ ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ <30 ÏÎÐ71

(ÔÏ.98).

2. ³ÇÐÔÑÓÞ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË

ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË
ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ. ¡ÏÏËÂÍ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ËÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÊÑÕÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÆÂÄÎÇÐËË Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ.
£ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÇ ÖÆÑÃÓÇÐËÌ Ë Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÂÏÏËÂÍÂ ÒÓÑÆÑÎÉÂáÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ØÑÎÑÆËÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÍÂØ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ØÓÂÐÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒËÕÂÐËâ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÐËÉÇ 08³.99, 100 ¯Â ÒÓÇÆÒÓËâÕËâØ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÂÏÏËÂÍÂ, ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÇÅÑ ÖÕÇÚÍË, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÂÍËÇ
ÒÓÇÆÒÓËâÕËâ ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÔÐÂÃÉÇÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË
ÔËÔÕÇÏÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÏË ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß
ÊÂÅÓâÊÐÇÐËÇ ÑÍÓÖÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ ÂÏÏËÂÍÑÏ. ®ÂÍÔËÏÂÎßÐÑ
ÆÑÒÖÔÕËÏÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÑÍÓÖÉÂáÜÇÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÐÇ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 20 ÏÎÐ71. ´ÂÍÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÑÒÖÔ-
ÕËÏÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË; ÆÎâ ÇÇ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÇÐÔÑÓÞ, ËÏÇáÜËÇ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ
ÒÑÓâÆÍÂ ÑÆÐÑÌ ÏËÐÖÕÞ. ±ÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ ÂÏÏËÂÍÂ ì ÄÞÔÑÍÑ-
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ
ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ 5008³.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ
ÔÑÊÆÂÐËá ÐÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÂÏÏËÂÍ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÔÇÐÔÑÓÞ
ÐÂ ÏËÍÓÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÔÇÓÇÃÓÂ.80 ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍË ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ Ë ËÊÖÚÇÐÂ (Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÏËÍÓÑÄÇÔÑÄ) ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÂÏÏËÂÍÖ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.101 ¯ÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË
ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÅÓÂÐÖÎ ÙËÐÍÂ ÒÓË 9008³ Ä ÄÑÊÆÖØÇ Ë ÐÂÐÑÔËÎË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ Ô ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ ÔÎÑÇÄ ÂÃÔÑÎáÕÐÂâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÑÕÍÎËÍÂ Í
ÂÏÏËÂÍÖ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ. °ÃÓÂÊÙÞ ÃÞÎË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ
Í ÂÏÏËÂÍÖ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÕ 40 ÆÑ
1000 ÏÎÐ71. £ÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ *5 Ô. ³ÇÐÔÑÓÞ ÐÂ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂØ ZnO ÃÞÎË ÔÕÂÃËÎßÐÞ Ë ÆÂÄÂÎË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÏÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

°ÔÐÑÄÖ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑ-
ÏÞÛÎÇÐÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÂÏÏËÂÍÂ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÕ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÇ ÑÍÔËÆÞ. £ ÕÂÍËØ ÔÇÐÔÑÓÂØ ÔËÅÐÂÎ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ
ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ (O7, O27) Ô ÅÂÊÑÏ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎÇÏ. ¥Îâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÆÑÒËÓÖáÜËÇ ÆÑÃÂÄÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÒÇÓÇØÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ Í NH3

Ë NO ÑÕ ÆÑÃÂÄÑÍ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 4
(ÔÏ.102). ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 3508³ ÒÓË
ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞØÎÑÒÐÞØ ÅÂÊÑÄ ÂÄÕÑÏÑÃËÎÇÌ. ³ÇÐÔÑÓÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ,
Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÓÑÏÇ SnO2 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ WO3 , ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÊÑÎÑÕÂ Ë MoO3 , ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÂÏÏËÂÍ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÑÕ 1 ÆÑ 1000 ÏÎÐ71 (ÔÏ.103).
´ÂÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÑÕÇÓß ÂÏÏËÂÍÂ
ÐÂ ØÑÎÑÆËÎßÐÞØ ÖÔÕÂÐÑÄÍÂØ 104 Ë ÒÓË ÅÑÓÇÐËË ÅÂÊÑÄ.88

³ÇÐÔÑÓÞ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÏÇÕÂÐÂ, ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ë ÔÇÓÑÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÑÊÆÂÐÞ ÒÖÕÇÏ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÓÂÊÎËÚÂáÜËØÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá. ¥Îâ ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ àÕËØ ÅÂÊÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆËÍÖ ÓÂÔ-
ÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄ.47

3. ³ÇÐÔÑÓÞ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ô
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆË-
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ÙËÐÇ. ±ÓÑÃÎÇÏÞ, ÓÇÛÂÇÏÞÇ Ä àÕËØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÊÐÂÐËâ, ÕÇÔÐÑ
ÔÄâÊÂÐÞ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÚÂÔÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ
ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ. ¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ Ë ÏÇÆËÙËÐ-
ÔÍËØ ÙÇÎâØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÜËÇ ÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÇ ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÜËÇ ÑÃÑÎÑÚÍË, ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÇÓÇÄÇÔÕË Ä ÄÑÆÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÞØ ÎËÅÂÐ-
ÆÑÄ ÐÂ ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ: ÑÆÐË ÅÓÖÒÒÞ
ÏÑÅÖÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÆÓÖ-
ÅËÇ ì ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËØ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊÂÙËË.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÛÎË ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÂÏ×Ë×ËÎß-
ÐÞÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ,105 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓËÅÑÆÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÇ-

ÄÑÆÂ Ä ÄÑÆÐÖá ÔÓÇÆÖ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎáÃÞØ ÚÂÔÕËÙ. ªØ
ÐÇÍÑÕÑÓÞÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÔÄâÊÂÐ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÇÄ ÔÕÂÃËÎËÊÂ-
ÕÑÓÂ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÂÏ×Ë×ËÎßÐÞØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÄÑÆËÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ Ä
ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÇÇ ÔÄâÊß Ô ÃËÑÂÍÕËÄ-
ÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÂ.

±ÓË ÒÓËÏÇÐÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÆÑÎÉÐÑ
ÖÆÇÎâÕßÔâ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏ. £ÇÜÇÔÕÄÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÏÇÆËÙËÐÇ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÕÑÍÔËÚÐÞ ÐÂ ÏËÍÓÑ-
ÖÓÑÄÐÇ, ÐÑ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÕß ÇÇ Ä ÐÂÐÑÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ ÖÚÇÕÑÏ àÕÑÅÑ
ÄÂÉÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇáÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÚÂÔÕË-
ÙÂ ë ÍÎÇÕÍÂ.2 ¯ÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÎÇÕÍÖ
ÏÑÉÇÕ ÄÞÓÂÉÂÕßÔâ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ:

ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÑÍËÔÎËÕß ÏÇÏÃÓÂÐÖ ÍÎÇÕÍË; ÒÑÒÂÄ
Ä ÑÍÓÖÉÇÐËÇ ÍÎÇÕÍË, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒËÕß ÍÂÍ ÕÑÍ-
ÔËÚÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÓÇÂÅÇÐÕ, ÄÇÆÖÜËÌ Í ÂÒÑÒÕÑÊÖ } ì ÅËÃÇÎË
ÍÎÇÕÍË;

ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂ, ÊÂØÄÂÚÇÐÐÂâ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ ÍÎÇÕÍË ËÎË
ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ×ÖÐÍÙËÌ ÍÎÇÕÍË;

ì ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË Ä ÍÎÇÕÍÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ Ë ÄÑÎÑÍÐËÔÕÑÌ) ÏÑÉÇÕ ÒÓÑ-
âÄËÕßÔâ ÕÑÍÔËÚÇÔÍËÌ à××ÇÍÕ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe Ë ÐÂÐÑÔËÔÕÇÏÞ
CdSe/ZnS ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕËâ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÒÓËÓÑÆÞ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô àÕÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá.106

´ÑÍÔËÚÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ CdSe ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ Ë Ä ÓÂÃÑÕÇ 107.
¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÓÂÊÎËÚ-

ÐÞØ ÕËÒÑÄ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ } Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÑÍ ÆÎâ ÍÎÇÕÑÍ,
ÕÍÂÐÇÌ, ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë ÄËÓÖÔÑÄ. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË
ÍÓÂÔËÕÇÎâÏË ÑÐË ËÏÇáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ×ÑÕÑÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

¯ÇÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ÏÐÇÐËâ ÓÂÊÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÚËÔÎÂ ÒÖÃÎË-
ÍÖÇÏÞØ ÓÂÃÑÕ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØÏÇÕÑÍ. ¯ÂÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ Ë
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ì ÖÆÑÃÐÞÇ ÍÎÇÕÑÚÐÞÇ ÏÇÕÍË, ÑÐË
ÐÇ ÔÍÎÑÐÐÞ Í ×ÑÕÑÑÕÃÇÎËÄÂÐËá Ë ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃËÑÔÑÄÏÇ-
ÔÕËÏÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË ÍÎÇÕÑÚÐÑÏ ÆÇÎÇÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÒÇÓÇØÑÆâÕ Ä ÑÃÇ ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÎÇÕÍË Ë ÒÑÕÇÓË ÏÇÕÍË ÐÇ
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¯Â ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂØ FePt ÄÞÓÂÜÇÐÞ
ÚÂÔÕËÙÞ CdS, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË.
±ÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂÄËÕß Ä ÎáÃÑÌ ÄÐÖÕ-
ÓÇÐÐËÌ ÑÓÅÂÐ Ë ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÇÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ.

¥Îâ àÕÑÌ ÉÇ ÙÇÎË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ë
ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÐÞÏË ÃËÔÎÑâÏË
(×ÑÔ×ÑÎËÒËÆÞ ÄØÑÆâÕ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÏÇÏÃÓÂÐ).108 ´ÂÍËÇ ÐÂÐÑ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÏË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕ-
ÄÂÏË, ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá Ë ÏÑÅÖÕ ÒÓËÏÇÐâÕßÔâ ÆÎâ
ÍÑÐÕÓÑÎâ ÊÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâÏË ÍÎÇÕÑÍ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÄÄÇÆÇÐÞ Ä àÏÃÓËÑÐÂÎßÐÞÇ ÍÎÇÕÍË ÎâÅÖÛÍË, Ë
ÒÑ ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÖÆÂÎÑÔß ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ
ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÎÑÆÂ.{

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÓË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËË ¥¯¬. ¡ÄÕÑÓÞ

Yb

Tm

Er
Dy
Gd
Eu
Sm

Nd

Pr
Ce
La

Bi

Na
K

Li

Rb

WO3

Ti
Te
Sb

Sn
In
Ge
Ga
Si
Al

Re
Ta
Cd
Mo
Nb

Zr
Y
Zn
Cu

Ni
Co
Fe
Mn
Cr

V

Ti

Sc
Ba

Sr
Ca
Mg

Cs
Rb

100 10 1 1 10

[NH3]=30 ÏÎÐ71

[NO]=30 ÏÎÐ71

S(Ra/Rg) S(Rg/Ra)

²ËÔ. 4. £ÎËâÐËÇ ÄÄÇÆÇÐËâ 1 ÏÂÔ.% ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÑÒËÓÖáÜËØ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÐÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÅÂÊÑÄÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÍÔËÆÂ ÄÑÎß×ÓÂÏÂ
ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÂÏÏËÂÍÖ Ë ÏÑÐÑÑÍÔËÆÖ ÂÊÑÕÂ.102

Sì ÔÇÐÔÑÓÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ, Ra Ë Rg ì ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ
Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.

} ¡ÒÑÒÕÑÊ ì âÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÅÓÂÏÏËÓÖÇÏÑÌ ÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÔÏÇÓÕË, ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÏÑÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÙËÕÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ
(ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÂÒÑÒÕÑÊÂ) Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.
} ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ì ÍÓËÔÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÇ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, ÐÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÇ ÆÎâ ÕÇØ ÉÇ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÏÂÍÓÑÏÂÔÛÕÂÃÇ. ¬ÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÞ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá Ô ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË.
{ £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß CdSe Ä ÓÂÃÑÕÇ 108

ÐÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ.

1090 £.¦.¢ÑÚÇÐÍÑÄ, ¤.¢.³ÇÓÅÇÇÄ



ÓÂÃÑÕÞ 109 ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 5 ë 10 ÐËÕÇÌ ¥¯¬ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË
ÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÊÑÎÑÕÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙËÕÓÂÕÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÇ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉËÄÂÕß ¥¯¬ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá.
³ØÇÏÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÄÖÏâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÖÔËÎÇÐËÇ ÔËÅÐÂÎÂ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÊÑÎÑÕÑÏ ¥¯¬ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂØ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÇÓÇÃÓÑÏ. ±ÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÓËÇÏÂ ÖÔËÎËÄÂÎÑÔß ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÔÄÇÕÂ (ÄÞØÑÆÐÑÌ ÔËÅÐÂÎ), ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß
¥¯¬ Ä ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ 10 ÐËÕÇÌ ËÎË 500 ÊÇÒÕÂÏÑÎÇÌ
(1 ÊÏÑÎß . Î71=10721 ÏÑÎß . Î71). ®ÇÕÑÆ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÃÑÎßÛËØ ÊÂÕÓÂÕ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ. °Ð ÕÂÍÉÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÎËÚÂÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÇ
¥¯¬ Ô ÑÆËÐÑÚÐÞÏË ÑÔÐÑÄÂÐËâÏË Ô ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÆÑ
10718 ÏÑÎß . Î71. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¥¯¬ ÔËÃËÓÔÍÑÌ âÊÄÞ. ³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÃÞÔÕÓÞØ Ë ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÂÍÕÖÂÎßÐÑ ÆÎâ
ÒÓÑÕËÄÑÆÇÌÔÕÄËâ ÕÇÓÓÑÓËÊÏÖ.

´ÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË, ÕÑÚÐÑÔÕË Ë ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË
ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÎËÐËÚÇÔÍË ÄÂÉÐÞØ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ ÍÂÍ
ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÄ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÔÑ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÒÑÄÞÛÂáÕÔâ. ¡ÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕ ÐÑÄÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ
ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÊÂÃÑ-
ÎÇÄÂÐËâÏË. °ÆËÐ ËÊ ÕÂÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá

ÍÓÇÂÕËÐËÐÂ.110 ¬ÓÇÂÕËÐËÐ ì ÑÃÞÚÐÞÌ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕ ÏÑÚË, ÑÐ
ÕÂÍÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ Ä ÍÓÑÄË Ë ÏÞÛÙÂØ. £ ÍÓÑÄË ÊÆÑÓÑÄÑÅÑ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÇÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
35 ë 140 ÏÍÏÑÎß . Î71. ±ÓË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËË ÒÑÚÇÍ ËÎË ËØ ÕÓÂÐÔ-
ÒÎÂÐÕÂÙËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÓÇÂÕËÐËÐÂ Ä ÔÞÄÑÓÑÕÍÇ Ë ÒÎÂÊÏÇ
ÏÑÉÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß 1 ÏÏÑÎß . Î71.

³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓÇÂÕË-
ÐËÐÂ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6. ¤ÎÂÄÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÔËÔÕÇÏÞ
âÄÎâáÕÔâ ×ÇÓÏÇÐÕ ÍÓÇÂÕËÐËÐÆÇÂÏËÐÂÊÂ Ë ÒÑÎËÂÍÓËÎÂÏËÆ-
ÐÞÌ ÅËÆÓÑÅÇÎß, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ Ô×ÇÓÞ ÒÑÎËÔÕËÓÑÎßÐÑÅÑ ÎÂÕÇÍÔÂ
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 120 ÐÏ.

±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÍÓÇÂÕËÐËÐ ÃÞÔÕÓÑ ÅËÆÓÑÎË-
ÊÖÇÕÔâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂ OH7. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ
ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ ÒÖÕÇÏ ÕËÕÓÑÄÂÐËâ ÄÄÑÆâÕ 2-ÐËÕÓÑ-
×ÇÐÑÎ, ÒÓË àÕÑÏ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ pH ÔÓÇÆÞ. ¥ÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
×ÇÐÑÎÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÃÖØÂÐËá ÅËÆÓÑÅÇÎâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ×ÇÐÑÎÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÂÕËÐËÐÂ ÎËÐËË ÎáÏËÐÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÔÆÄËÅÂáÕÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÏÇÐßÛËØ àÐÇÓÅËÌ, Õ.Ç.
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÂÕÑØÓÑÏÐÞÌ ÔÆÄËÅ.

³ÒÇÍÕÓÂÎßÐÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÐÂÆÇÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÍÓÇÂÕËÐËÐÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
0.1 ë 1 ÏÏÑÎß . Î71. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 110 ÒÑÔÕÂÄËÎË ÊÂÆÂÚÖ
ÖÒÓÑÔÕËÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÍÓÇÂÕËÐËÐÂ ÒÖÕÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÑÍÓÂÛÇÐÐÞØ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÂÓÕ. ´ÂÍËÇ ÍÂÓÕÞ ÒÑÊÄÑÎâÕ
ÃÑÎßÐÞÏÃÇÊ ÒÑÏÑÜË ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÂÒÒÂÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
ÄÂÉÐÑ ÆÎâ ÎáÆÇÌ Ô ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâÏË ÒÑÚÇÍ, ÒÑÎÖÚÂÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËá Ñ ÔÄÑÇÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.

±ÑÆØÑÆ, ÓÂÊÄËÕÞÌ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÓÇÂÕËÐËÐÂ, ÃÞÎ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÅÎáÍÑÊÖ.111 ¬ËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÐÔÑÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÆÑ 0.15 ÏÏÑÎß . Î71 ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË 378³.
³ÑÊÆÂÐËÇ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ
ÃÑÎßÐÞØ ÆËÂÃÇÕÑÏ.

±ÓË ÄÆÞØÂÐËË ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇÏ ÂÏÏËÂÍÂ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÑÕÇÍ ÎÇÅÍËØ; ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÂÏÏËÂÍÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 5000 ë 10 000 ÏÎÐ71, ÔÏÇÓÕß ÚÇÎÑÄÇÍÂ
ÐÂÔÕÖÒÂÇÕ ÚÇÓÇÊ 5 ë 10 ÏËÐ. ¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÒÓÇÃÞÄÂÐËÇ Ä ÂÕÏÑ-
Ô×ÇÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÇÃÑÎßÛËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÏÏËÂÍÂ, ÐÇ
ÒÓËÐÑÔËÕ ÄÓÇÆÂ ÊÆÑÓÑÄßá. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÂÏÏËÂÍ ÐÇ
ÂÍÍÖÏÖÎËÓÖÇÕÔâ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ. °Ð âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÉËÊÐÇ-
ÆÇâÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇÕÂÃÑÎËÊÏÂ ÃÇÎÍÑÄ
Ë ÐÖÍÎÇËÐÑÄÞØ ÍËÔÎÑÕ. ¡ÏÏËÂÍ ÄÞÄÑÆËÕÔâ ËÊ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ Ô
ÏÑÚÑÌ Ä ×ÑÓÏÇ ÏÑÚÇÄËÐÞ Ë ÔÑÎÇÌ ÂÏÏÑÐËâ. ¯ÇÃÑÎßÛÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÏÏËÂÍÂ ÄÞÆÇÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ ÒÑÕÑÄÞÇ ÉÇÎÇÊÞ.

¯ÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÂ (¯¹)
ÊÑÎÑÕÂ

¯¹-ÊÑÐÆ Ô
ÛÕÓËØ-ÍÑÆÑ-
ÄÑÌ ¥¯¬

ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ Ô
ÛÕÓËØ-ÍÑÆÑÄÑÌ
¥¯¬

100X
ÛÕÓËØ-ÍÑÆÑ-
ÄÂâ ¥¯¬

1X

×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËâ ¥¯¬

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊË-
ÓÑÄÂÐÐÂâ ÂÏËÐÑÏ
ÏÂÅÐËÕÐÂâ ÏÂÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙÂ (®®¹)

¡ÏÒÎË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÔÄÑÃÑÆÐÂâ
ÛÕÓËØ-ÍÑÆÑÄÂâ ¥¯¬

®®¹-ÊÑÐÆ

M

×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËâ ¥¯¬

a

b

M

M

ÛÂÅ 1

ÙÇÎÇÄÂâ
¥¯¬

+
M

ÛÂÅ 2

ÛÂÅ 3
Au

Ag

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÙÇÎßá ËØ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ¥¯¬.109

aì ÔØÇÏÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÊÑÐÆÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-
ÚÂÔÕËÙ; bìÔØÇÏÂ ÂÏÒÎË×ËÍÂÙËË¥¯¬:ÛÂÅ 1ì ÔÄâÊÞÄÂÐËÇ ÙÇÎÇÄÑÌ
¥¯¬ Ô ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ¥¯¬ ¯¹- Ë ®®¹-ÊÑÐÆÂÏË,
ÛÂÅ 2 ì ÏÂÅÐËÕÐÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÓÂÔÒÂÆ ÆÖÒÎÇÍÔÑÄ ÛÕÓËØ-ÍÑÆÑÄÑÌ
¥¯¬, ÛÂÅ 3 ì ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ Ë ÂÐÂÎËÊ ÛÕÓËØ-ÍÑÆÑÄÑÌ ¥¯¬. ¸ÇÎÇÄÂâ
¥¯¬ (ÔËÃËÓÔÍÂâ âÊÄÂ): 50GGATTATTGTTAAATATTGATAAGGAT30,
ÛÕÓËØ-ÍÑÆÑÄÂâ ¥¯¬: 50AGCTACGAGTTGAGAATCCTGAATGA-
ATGCGACG30.

OH7

ÆË××ÖÊËâ ÍÓÇÂÕËÐËÐÂ
Ä ÅËÆÓÑÅÇÎß Ë ÔÄâÊÞ-
ÄÂÐËÇ Ô ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ

ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇ

ÆÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÐËÕÓÑ×ÇÐÑÎÂ

ÐÂÃÖØÂÐËÇ ÅËÆÓÑÅÇÎâ,
ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÃÂÕÑ-
ØÓÑÏÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ

ÄÞÆÇÎÇÐËÇ OH7

ÒÓË ÅËÆÓÑÎËÊÇ
ÍÓÇÂÕËÐËÐÂ

7

Ð ÍÓÇÂÕËÐËÐ, ì ×ÇÓÏÇÐÕ, ì 2-ÐËÕÓÑ×ÇÐÑÎ.

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÍÓÇÂÕËÐËÐ.110
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±ÓË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâØ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÔÑÆÇÓÉËÕÔâ
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÏÏËÂÍÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑ-
ÄËÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ.112 ±ÑÆÑÃÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÃÞÔÕÓÑ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß âÊÄÇÐÐÖá ÃÑÎÇÊÐß, ÔÄâ-
ÊÂÐÐÖá Ô ÐÂÎËÚËÇÏ Ä ÑÓÅÂÐËÊÏÇ ÃÂÍÕÇÓËÌ Helicobacter
pylori,113 ËÎË ÐÂÓÖÛÇÐËÇ ÃÂÎÂÐÔÂ ÏÑÚÇÄËÐÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ
ÒÓË ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËË ÒÑÚÇÍ. ¥Îâ ÂÐÂÎËÊÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑ-
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÍÖÃËÚÇÔÍËØ
ÔÂÐÕËÏÇÕÓÑÄ ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ.114

¥ËÂÅÐÑÔÕËÍÂHelicobacter pylori ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËË
ÏÑÚÇÄËÐÞ Ä ÂÏÏËÂÍ Ë ÃËÍÂÓÃÑÐÂÕ. ¯Ç ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÔÎÑÉÐÞØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÃÂÍÕÇÓËÌ Ë
ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÂÏÏËÂÍÂ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÆÎâ ÒÑÆÑÃÐÞØ
ÂÐÂÎËÊÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÔÇÐÔÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÕß
<50 ÏÎÓÆ71 ÂÏÏËÂÍÂ Ä ÄÞÆÞØÂÇÏÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÑ 3%.112 £ÓÇÏÇÐÂ
ÑÕÍÎËÍÂ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÇ ÆÑÎÉÐÞ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ.
±ÓËÏÇÓ ÒÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËá ÂÏÏËÂÍÂ ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
Helicobacter pilori ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÕÑâÜËØ
ÒÇÓÇÆ ÓÂÊÓÂÃÑÕÚËÍÂÏË ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÊÂÃÑ-
ÎÇÄÂÐËÌ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ
¡ÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ, ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÔÆÇÎÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÄÞÄÑÆÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÅÂÊÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ.
°ÕÚÇÕÎËÄÑ ÒÓÑÔÏÂÕÓËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË: ÔÑÊÆÂÐËÇ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÒÓËÏÇ-
ÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÑÄÞØ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÕËÒÂ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÐÂÐÑÎÇÐÕ, ÐÂÐÑ-
ÒÓÑÄÑÎÑÍ Ë ÒÓ.).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÐÞØ à××ÇÍÕÑÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞØ ÆÎâ
ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÐÂÐÑÔÑÔÕÑâÐËË, ÆÑÎÉÐÑ ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÕß ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÇÏÖ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕË, ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÑÃÓÂ-
ÊÙÑÄ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ×ÑÓÏÂÏË ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ.

¥Îâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÕÑÚÐÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË. °Õ ÒÑÐËÏÂÐËâ àÕËØ
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÄËÔËÕ ÖÔÒÇÛÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÍÑ ÄÔÇÏ ÔÇÐÔÑÓÐÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏ
ÒÓÇÆÝâÄÎâáÕ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÃÜËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ: ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß, ÐÇÕÑÍÔËÚÐÑÔÕß.
¥ÓÖÅËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÔÇÐÔÑÓÂÏ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÎÂÔÕË Ë ÖÔÎÑÄËÌ ËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ²ÂÊÄËÕËÇ ÐÂÐÑ-
ÐÂÖÍË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÐÑÄÞÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÂÃÑÕÞ, ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË Ë
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÃÇÊÑÒÂÔÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ Ë ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËÌ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ
²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å05-03-32 293) Ë ÅÓÂÐÕÂ ±ÓÇÊËÆÇÐÕÂ ²¶ ÆÎâ ÒÑÆÆÇÓÉÍË
ÏÑÎÑÆÞØ ÓÑÔÔËÌÔÍËØ ÖÚÇÐÞØìÍÂÐÆËÆÂÕÑÄ ÐÂÖÍ Ë ËØ ÐÂÖÚÐÞØ
ÓÖÍÑÄÑÆËÕÇÎÇÌ (å®¬-4996.2006.3).
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NANOMATERIALS FOR SENSORS

V.E.Bochenkov, G.B.Sergeev
Department of Chemistry, M.V.Lomonosov Moscow State University
Leninskie Gory, 119992 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)932 ë 8846

Publications of the last éve years dealing with nanometerials used as sensors for determination of gases
are analysed. Features of the production of chemoresistive nanoselective sensors based on semiconductor
oxides, carbon tubes and polyaniline are noted. The main applications of gas sensors are considered. The
prospects of using quasi-one-dimensional nanomaterials such as nanorods, nanotubes, and nanoribbons
as materials for sensor devices are discussed.
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