
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ×ÑÓÏÑÌ, ÔÓÇÆ-
ÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ë ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ Ä ÓÂÊÐÞØ
ÑÃÎÂÔÕâØ ÐÂÖÍË Ë ÕÇØÐËÍË. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÔÕÓÇ-
ÏâÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍËÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÌ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ.
°ÆÐÂÍÑ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÔÎËÛÍÑÏ
ÍÓÖÒÐÞÇ Ë ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÒÓÂÄËÎßÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,
ÚÕÑ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËÇÌ. °ÆËÐ ËÊ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÐËÄÇÎËÓÑÄÂÐËâ àÕËØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ ì ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä
ÄÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË.

°ÃÓÂÕÐÂâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ, ËÎË ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ ÕËÒÂ
äÄÑÆÂ Ä ÏÂÔÎÇã, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÖá ÏËÍÓÑÅÇÕÇÓÑÅÇÐÐÖá ÔËÔÕÇÏÖ, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÏËÙÇÎÎ (ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (±¡£)) Ä ÐÇÒÑÎâÓ-

ÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË (ÏÂÔÎÇ).1, 2 £ÏÇÔÕÑ ÄÑÆÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÆÓÖÅËØ ÒÑÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÔÒËÓÕÑÄ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÒÑÎâÓÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÖÅÎÇÄÑ-
ÆÑÓÑÆÞ, ÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ Ä ÔÄÇÓØÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË.3, 4 ¶ÑÓÏÖÎÞ ÕËÒËÚÐÞØ
±¡£, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 1.

®ÑÐÑÔÎÑÌ ±¡£ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ ÚÂÔÕÑ
ÐÂÊÞÄÂáÕ ÇÇ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Â ÍÂÒÎá ÄÑÆÞ ÄÐÖÕÓË ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏËÙÇÎÎÞ ì ÄÑÆÐÞÏ ÒÖÎÑÏ, ËÏÇâ Ä ÄËÆÖ ÇÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá
ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÔÕß ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÍÂÒÇÎß ÄÑÆÞ. ©Â ÔÚÇÕ ÃÓÑÖÐÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÄÓÇÏâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÔÕÂÎ-
ÍËÄÂáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá
ÑÃÝÇÆËÐâáÕÔâ Ä ÆËÏÇÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÄÐÑÄß ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ.
´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÎËâÐËâ ë ÓÂÔÒÂÆÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÑÃÏÇÐÖ ÔÑÆÇÓÉËÏÞÏ ÄÑÆÐÞØ ÒÖÎÑÄ Ë ÐÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÇÉ-
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. ¯ÂÎËÚËÇ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕß ÄÑÆÐÞØ ÒÖÎÑÄ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÍÂÍ ÇÆËÐÖá ÄÑÆÐÖá ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÖ.

ªÆÇâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏË ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕË-
ÍÂÏË ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÓÂÔ-
ÕÖÕ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂÏË ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÎÂ-
ÅÂáÕÔâ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË (ØÑÕâ àÕÑ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ ÕÂÍ),5 ÕÑ
ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ Ä ÐËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÕÂÍÉÇ
ÆÑÎÉÐÞ ÃÞÕß ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
Ô ÕÂÍÑÌ ÎÑÅËÍÑÌ, ÓÂÊÏÇÓ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÎÇÅÍÑ
ÖÒÓÂÄÎâÕß, ËÊÏÇÐââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ Ë ±¡£: ÓÂÆËÖÔ ÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ÒÖÎÂ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ ÓÂÔÕÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÑÕÐÑÛÇÐËâ (W ) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÄÑÆÞ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
±¡£.6
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¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ,
ÑÆÐÂÍÑ ÄÑÊÏÑÉÐÞ Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÑÓÏÞ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÏÍÂØ
ËÊÎÑÉÇÐÐÑÌ ËÆÇË ÑÉËÆÂÇÕÔâ, ÚÕÑ Ë ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÏË.

±ÓË ÄÞÃÑÓÇ ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÍÑÅÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓËÐâÕß ÓÇÛÇÐËÇ ÑÃ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ Ë ÏÑÆÇÎÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÖÍÑÄÑÆ-
ÔÕÄÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÄÇÕËÕß
ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

ì ®ÑÉÐÑ ÎË ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÑÎÖÚÂÕß ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ?

ì ¤ÑÆËÕÔâ ÎË ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÍÎÂÔÔÑÄ ÄÇÜÇÔÕÄ?

ì °ÅÓÂÐËÚÇÐ ÎË ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ?

ì ³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÎË ÏÑÆÇÎË, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ?

ªÏÇáÜËÇÔâ ÑÃÊÑÓÞ 7ë 23 ÒÑ ÏÇÕÑÆÖ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÐÇ ÆÂáÕ ÒÑÎÐÞØ ÑÕÄÇÕÑÄ ÐÂ ÒÇÓÇ-
ÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÇÓÄÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ 24 Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä 1982 Å. ÄÞÛÎÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÔÕÂÕÇÌ,
ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËâØ (*10 000, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑËÔÍÑÄÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
scholar.google.com), ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎ, ÂÐÂÎËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÏÑÉÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ÒÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÄÑÒÓÑÔÞ.

II. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÏÇÕÑÆÂ

1. ªÔÕÑÓËâ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ

£ ÓÂÃÑÕÂØ 16, 19, 24 ÏÑÉÐÑ ÐÂÌÕË ÖÍÂÊÂÐËÇ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÒÓÇÆÎÑÉËÎË

Ä ÔÇÓÇÆËÐÇ 70-Ø ÅÑÆÑÄ XX Ä. ¶ÓËÃÇÓÅ Ë ¤ÑÎÕ.{ £ ÓÂÃÑÕÇ 26

ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÔâ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÅÇÍ-
ÔÇÐÂ, Ë ÃÞÎÑ ÔÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂÎË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËÇÏ ÒÎÂÕËÐÞ ËÊ ÔÑÎË Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ Ë ÑÐË
ËÏÇÎË ÑÚÇÐß ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ. £ 1981 Å.
ÃÞÎÂ ÒÑÆÂÐÂ ÊÂâÄÍÂ ÐÂ ÒÂÕÇÐÕ ÐÂ ÐÑÄÞÌ ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ;
Ä 1982 Å. ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ÒÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ÒÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ ì
ÔÕÂÕßâ 24 Ô ÇÅÑ ÒÑÆÓÑÃÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÆÂÐÐÑÌ
ÓÂÃÑÕÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÊ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ H2PtCl6, RhCl3,
PdCl2 Ë IrCl3, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞØ Ä ÒÖÎÂØ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËÌ, ÒÑÎÖÚÂÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pt, Pd, Rh Ë Ir ÓÂÊÏÇÓÂÏË 3 ë 5 ÐÏ
Ë ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá 10%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÒÓË-
ÏÇÐâÎË ÅËÆÓÂÊËÐ Ë ÄÑÆÑÓÑÆ. £ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË (Ä ÒÇÓËÑÆ Ô 1982 ÒÑ
1986 Å.) ÄÞÛÎÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 27 ë 35 ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ. £ ÚÂÔÕË
àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÐÇÕ ÔÔÞÎÑÍ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 24 ë 26, ÒÑàÕÑÏÖ, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ËÊ ÐËØ ÏÇÕÑÆ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ.

ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ Ä ÍÂÉÆÑÌ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏËÙÇÎÎÇ ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÇ Ë ÄÇÔß ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌÔâ

´ÂÃÎËÙÂ 1. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ àÏÖÎßÔËâØ.

¶ÑÓÏÖÎÂ ±¡£ ±ÑÎÐÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ ±¡£ ¬ÓÂÕÍÑÇ ÐÂÊÄÂÐËÇ
ËÎË ÂÃÃÓÇÄËÂÕÖÓÂ

¢ËÔ(2-àÕËÎÅÇÍÔËÎ)ÔÖÎß×ÑÔÖÍÙËÐÂÕ ÐÂÕÓËâ Aerosol OT, ¡°´

HO(CH2CH2O)j(CH2)(i71)Me ®ÑÐÑ-Ð-ÂÎÍËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ CiEj

¢ÓÑÏËÆÙÇÕËÎÕÓËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËÌ CTAB

®ÑÐÑ-ÐÑÐËÎ×ÇÐËÎÑÄÞÌ à×ËÓ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ NP

®ÑÐÑ-Ð-(1,1,3,3-ÕÇÕÓÂÏÇÕËÎÃÖÕËÎ)×ÇÐËÎÑÄÞÌ TX-100, Triton X-100
à×ËÓ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ

¢ÓÑÏËÆ ÆËÆÑÆÇÙËÎÆËÏÇÕËÎÂÏÏÑÐËâ DDAB

¥ÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ SDS

O

O

O Et

Et

Bun

Bun

O

S7
O

O

ONa+

Br7Me

Me

Me

N+(CH2)15Me

HO(CH2CH2O)n C9H19-n

(Ä ÔÓÇÆÐÇÏ n=9.5)

HO(CH2CH2O)n CMe2C5H11-neo

Br7
Me

N

C12H25-nMe

C12H25-n
+

Na+ 7O

O

O

S O C12H25-n

{ ¤ÑÎÕ ÓÂÃÑÕÂÎ ÄÑ ¶ÓÂÐÙËË Ä µÐËÄÇÓÔËÕÇÕÇ ³ÕÓÂÔÃÖÓÅÂ Ë ÊÂÐË-
ÏÂÎÔâ ËÊÖÚÇÐËÇÏ ÍÂÕÂÎËÊÂ ÓÇÂÍÙËÌ ËÊÑÏÇÓËÊÂÙËË Ë ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ 1976 Å.
ÑÐ ÐÂÄÇÔÕËÎ ¶ÓËÃÇÓÅÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÓÂÃÑÕÂÎ Ä ºÄÇÙËË Ä ªÐÔÕËÕÖÕÇ
ØËÏËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÓÂÔÔÍÂÊÂÎ ÇÏÖ Ñ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ
ÏÇÕÑÆÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ¶ÓËÃÇÓÅ
ÊÂÐËÏÂÎÔâ ÑÃÓÂÕÐÞÏË ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâÏË Ë ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ËØ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ÔÍÑÓÇ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ¶ÓËÃÇÓÅ
ÖÇØÂÎ Ä ³º¡, Â ¤ÑÎÕ ÔÍÑÐÚÂÎÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÏË ÐÇ ÑÒÖÃÎËÍÑ-
ÄÂÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ.
¥ÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂ ¢ÖÕÑÐÐÇ ì
ÔÑÕÓÖÆÐËÙÂ ¤ÑÎÕÂ.25, 26
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Ä ÇÇ ÄÑÆÐÑÏ ÒÖÎÇ ÓÇÂÅÇÐÕ ËÆÇÕ ÐÂ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ.36 ®ÇÉÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓË àÕÑÏ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂÎÔâ, Â ÏËÙÇÎÎÞ ÔÚËÕÂÎËÔß
ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÏË. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÕÂÍËÏË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËâÏË, ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÆÑÎ-
ÉÇÐ ËÏÇÕß ÔÇÓßÇÊÐÞÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÇÓÇÆ ÏÇÕÑÆÂÏË ÔËÐÕÇÊÂ
Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÙÇÎÎ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕßÏÂÎÇÐßÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ËØ ÒÖÎÂØ
ÏÂÎÑ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÓÑÔÕÂ. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÖÎÑÄ
ÏËÙÇÎÎ ÎÇÅÍÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÏÇÐââ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ÄÑÆÞ Ë ±¡£. £-ÕÓÇÕßËØ, ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕßá ÏËÙÇÎÎ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ Ä ÐËØ
ÚÂÔÕËÙ.26, 30, 36

°ÆÐÂÍÑ ÂÄÕÑÓÞ ÏÇÕÑÆÂ ÃÞÔÕÓÑ ÒÑÐâÎË, ÚÕÑ ËØ ÍÑÐÙÇÒÙËâ
ÐÇÄÇÓÐÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 24 ÐÂÒËÔÂÐÑ: ä©ÂÏÂÐÚËÄÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉËÕß, ÚÕÑ ÍÂÉÆÂâ ÚÂÔÕËÙÂ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÑÆÐÑÌ-ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞã. ¯Ñ ÆÂÎÇÇ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÂá-
ÜËÌÔâ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÓÂÊÏÇÓ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ. ±ÓË ÒÓÂÄËÎßÐÑÏ
ÑÒËÔÂÐËË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ: ÓÇÂÎßÐÑ ÐÂ ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÂÕÓÂÚËÄÂáÕÔâ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ËÊ
ÏÐÑÉÇÔÕÄÂ ÏËÙÇÎÎ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ÒÑâÄËÎÔâ Ô ËÊÐÂ-
ÚÂÎßÐÑ ÐÇÄÇÓÐÞÏ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇÏ, ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÜËÏ ÏÇÉ-
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, ÐÑ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
ÆÂÐÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÆÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐßÛÇ Ë
ÑÆÐÑÓÑÆÐÇÇ, ÚÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÑÃÞÚÐÞØ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ.

¯ÑÄÑÇ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÂ ÒÑâÄËÎÑÔß Ä
ÐÂÚÂÎÇ 90-Ø ÅÑÆÑÄ ÒÓÑÛÎÑÅÑ ÄÇÍÂ Ë ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÓÂÊÆÇÎâÇÕÔâ
ÏÐÑÅËÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎâÏË. °ÐÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏËÙÇÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖáÕÔâ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÑÐÑÔÎÑÌ ±¡£ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÒÖÎÂ ÐÇ ÆÂÇÕ
ÚÂÔÕËÙÂÏ ÓÂÔÕË. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÄÒÇÓÄÞÇ àÕÂ ËÆÇâ ÃÞÎÂ ËÊÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä 1987 Å. Ä ÓÂÃÑÕÇ ¶ÇÐÆÎÇÓÂ 7.

2. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÄÂÓËÂÐÕÞ ÏÇÕÑÆÂ

³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ, ÑÕÎËÚÂáÜËØÔâ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÄÄÇÆÇ-
ÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
³ÂÏÞÌ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎËâÐËË ÆÄÖØ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ, Ä ÄÑÆÐÞØ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÂØ ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÞ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ.30, 31, 37 ë 143 £ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ ÄÂÓËÂÐÕ
ÔÎËâÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÇ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕÔâ ÄÑÆÂ, ÐÑ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.144 ¹ÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆ ÔÏÇ-
ÛÇÐËâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÆËÐ ËÊ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ,
Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÄÕÑÓÑÅÑ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÄÑÆÇ ËÎË Ä
ÏÂÔÎÇ.24, 30, 32, 34, 36, 53, 65, 99, 109, 145 ë 179 ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÏÇÛÇÐËË
ÖÔÕÑÌÚËÄÂâ ÑÆÐÑ×ÂÊÐÂâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕßÔâ, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ ÖÆÂÇÕÔâ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.180, 181 ¹ÂÔÕÑ ÑÆËÐ ËÊ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, Â
ÄÕÑÓÑÌ Ä ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË ÃÂÓÃÑÕËÓÖÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ
ÐÇÇ.24, 27, 33, 36, 48, 182 ë 187

£ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÄÔÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ Ä
ÑÆÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, Â ÓÇÂÍÙËâ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞÏËÊÎÖÚÇÐËÇÏ 28, 29, 53, 151, 188 ËÎË ÐÂÅÓÇÄÑÏ.189 ë 191 ³ÑÎá-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß ÄÔÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ä ÑÆÐÖ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËá ÏÑÉÐÑ
ÕÂÍÉÇ, ÇÔÎË ÄÓÇÏâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÐßÛÇ ÄÓÇÏÇÐË ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂÐËâ.179, 192 ë 195

ªÐÑÅÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÐËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ
ÓÇÂÍÙËÌ. ´ÂÍ, ÃÇÊÄÑÆÐÞÇ ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÊÂ ÔÚÇÕ ÔÑÎáÃË-
ÎËÊÂÙËË Ä ÔÄÑËØ ÒÑÎâÓÐÞØ âÆÓÂØ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÔÒÑÔÑÃÐÞ
ËØ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.196 ë 201 ²ÂÔ-

ÕÄÑÓ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÓÇÆÞ ÆÎâ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÑÕ ÑÆÐÑÌ ÕÄÇÓÆÑÌ ×ÂÊÞ Í
ÆÓÖÅÑÌ Ë ÆÎâ ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓÑÆÖÍÕÂ
ÓÇÂÍÙËË.202

³ÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÓÇÉËÏÞ ÔÏÇÛÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ:
ÄÎËÄÂÐËÇ ÑÆÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË Ä ÆÓÖÅÖá Ô ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá,203 ë 207 ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÎËÄÂÐËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ËÎË ÇÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËá,120, 208 ÄÎËÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËá,209 ÏÇÆÎÇÐÐÑÇ ÄÎËÄÂ-
ÐËÇ ÆÄÖØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ Ä ÕÓÇÕßá.210 ë 212

¦ÔÎË Ä ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÖÚÂÔÕÄÖÇÕ ËÑÐ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÕÑ ÆÎâ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ àÕÑÕ ÏÇÕÂÎÎ,
ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÇÅÑ ÔÑÎË. °ÆÐÂÍÑ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÖÇÕ ÆÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃìËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ËÑÐÐÑÅÑ ±¡£, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÒÓÑÕËÄÑËÑÐ ÖÚÂÔÕ-
ÄÖÇÕ Ä ÓÇÂÍÙËË.45 ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÂÍÑÇ ±¡£, ÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÊÂÏÇÐËÕß ËÑÐ ÐÂÕÓËâ Ä AOT ÐÂ ËÑÐ ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ.

3. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ
Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ

£ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ ì ÔÑÎÇÌ, ÏÇÕÂÎÎÑÄ,
ÑÍÔËÆÑÄ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÑÎÇÌ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÓÇÂÍ-
ÙËÇÌ ËÑÐÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÖÎß×ËÆÂ
ÍÂÆÏËâ ÏÑÅÖÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÎËâÐËâ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÌ, Ä ÑÆÐÑÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐ ÐËÕÓÂÕ
ÍÂÆÏËâ, Â Ä ÆÓÖÅÑÌ ì ÔÖÎß×ËÆ ÐÂÕÓËâ,

Cd(NO3)2+Na2S CdS+2NaNO3 .

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÆËÑÎËÊÂ, ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÃÑÓÅËÆÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ, ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÕÓËâ 53 Ë
Õ.Æ. ´ÂÍ, ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÚÂÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ
ÊÑÎÑÕÑØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Â ÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ ì
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÐËÕÓÂÕÂ ÔÇÓÇÃÓÂ. °ÍÔËÆÞ TiO2 Ë SiO2 ÒÑÎÖ-
ÚÂáÕ ÅËÆÓÑÎËÊÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ti(OBun)4 Ë Si(OC2H5)4.

ªÐÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ, ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËâØ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÕÓÇÃÖÇÏÞÏ ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ,
ÒÑàÕÑÏÖ ËØ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÂØ 46, 50, 54, 56, 62, 73, 80 ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÍË
(BaF12O19, CoFe2O4), ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆ-
ÐËÍË (YBa2Cu3O7ëx, BiPbSrCaCuO) Ë ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÞ (TiO2)
ÒÖÕÇÏ ÑÕÉËÅÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÔÂÎÂÕÑÄ, ÍÂÓ-
ÃÑÐÂÕÑÄ ËÎË ÅËÆÓÑÍÔËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ.

¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÄÇÜÇÔÕÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎ-
ÎÂØ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ ÍÓÂÌÐÇ ÓÇÆÍÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÎÂÕÇÍÔÂ,28, 35 ØÑÎÇÔÕÇÓËÐÂ, ÄÂÐËÎËÐÂ
(4-ÅËÆÓÑÍÔË-3-ÏÇÕÑÍÔËÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ) Ë àÕËÎÄÂÐËÎËÐÂ
(4-ÅËÆÓÑÍÔË-3-àÕÑÍÔËÃÇÐÊÂÎßÆÇÅËÆÂ),200, 213 J-ÂÅÓÇÅÂÕÞ ÙËÂÐË-
ÐÑÄÞØ ÍÓÂÔËÕÇÎÇÌ.214

¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÄÞÃÑÓ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕâÏË ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ªÊ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÒÑÎÖÚÂÎË Ô
ÙÇÎßá ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ. ³ËÐÕÇÊ Ä
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÄÇÔßÏÂ ÏÂÎÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÜÂÆË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Í ÑÃÝÇÏÖ, ÚÕÑ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÑÙÇÐÍÇ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÑÄ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÍÂÕÂÎËÊÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÄÛËØÔâ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËâØ, ÏÑÉÐÑ ÒÓËÄÇÔÕË ÔÎÇÆÖáÜËÇ: ÒÎÂÕËÐÂ, ÃÑÓËÆ
ÐËÍÇÎâ 32 (ÍÂÕÂÎËÊ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÅËÆÓËÓÑÄÂÐËâ ÐÇÒÓÇÆÇÎßÐÞØ
ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÑÄ), ÉÇÎÇÊÑ 53 (ÍÂÕÂÎËÊ ÔËÐÕÇÊÂ ÂÏÏËÂÍÂ, ÒÓÑ-
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ÙÇÔÔÂ ¶ËÛÇÓÂ ë´ÓÑÒÛÂ ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊ-ÅÂÊÂ Ä
ÉËÆÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ), ÔÖÎß×ËÆ ÍÂÆÏËâ Ë ÑÍÔËÆ ÕËÕÂÐÂ
(ÍÂÕÂÎËÊ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÔÄÇÕÑÏ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÄÑÆÞ). £ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ
ÒÑÎÖÚÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ Ë ÔÑÎË. ³ËÐÕÇÊ Ä ÏËÙÇÎ-
ÎÂØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÃËÕßÔâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÐÂ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÑÏ ÖÓÑÄÐÇ. ´ÂÍ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆÐËÍË 46, 54, 62 Ë ×ÇÓ-
ÓËÕÞ.111, 173 ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÒÓËÏÇÐâáÕ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÂÅÐËÕÐÑÌ
ÊÂÒËÔË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË. £ÇÜÇÔÕÄÂ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂËÃÑ-
ÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ, ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2.

III. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ

1. ¬ÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÏËÙÇÎÎ

¡ÄÕÑÓÞ ÏÐÑÅËØ ÓÂÃÑÕ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂ-
ÐËÚÇÐ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÖÎÑÄ ÏËÙÇÎÎ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÓÂÔ-
ÕÖÕ.13, 46, 47, 50, 54, 56, 62, 64, 80, 82, 107, 115, 118, 141, 150, 174, 205, 215 ë 218 °Æ-
ÐÂÍÑ ÐÇ ÄÔÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÓÂÊÆÇÎâáÕ àÕÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-

ÐËÇ,31, 121, 203, 219 Â Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÐÑ äÐÇ ÓÂÃÑÕÂÇÕã.81, 100 £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÏÇÚÇÐÑ,61 ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÏËÙÇÎÎÞ ÎËÛß ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ:
ÏËÙÇÎÎÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÕ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÅÓÂÐËÚÇ-
ÐËâ ÂÅÓÇÅÂÙËË (ÒÓË ÏÂÎÞØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÑÕÐÑÛÇÐËâ W ). ¢ÑÎß-
ÛËÐÔÕÄÑ ÂÄÕÑÓÑÄ ÖÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ äÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâã ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÖÎÑÄ ÏËÙÇÎÎ, ÒÑÆÓÂÊÖÏÇÄÂâ ÒÑÆ àÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ âÄÎâÇÕÔâ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÖÎÂ, ÐÑ ÔÑÄÔÇÏ ÐÇ ÑÃâÊÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÇÐ ÇÏÖ. ´ÇÓÏËÐ
äÍÑÐÕÓÑÎßã ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓËÊÐÂÕß Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÖÆÂÚÐÞÏ Ë
ÄÄÑÆâÜËÏ Ä ÊÂÃÎÖÉÆÇÐËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕ, ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÆÐÑÅÑ ÎËÛß ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÖÎÂ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÐÇÄÇÓÐÑ.

¹ÕÑÃÞ ÒÓÑÄÇÓËÕß ÒÓÂÄËÎßÐÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ,
ÏÞ ÒÑÔÕÓÑËÎË ÆËÂÅÓÂÏÏÖ (ÓËÔ. 1), ÑÕÓÂÉÂáÜÖá ÔÑÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÒÖÎÑÄ Ë ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ ÔÎÖÚÂâ ÏËÙÇÎÎ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ AOT, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ àÕÑÅÑ ±¡£ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÐÂÆÇÉÐÑÔÕË ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ W Ë ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ ÒÖÎÂ (ÐÏ):

dp=0.35W+1.

´ÂÃÎËÙÂ 2. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ.

£ÇÜÇÔÕÄÑ l, % (ÔÏ.a) ³ÔÞÎÍË £ÇÜÇÔÕÄÑ l, % (ÔÏ.a) ³ÔÞÎÍË

CdS 15 ë 22 33, 37 ë 40, 45, 43, 48, 52, 53, 63 Ag 39 49
9.5 ë 12 64, 66, 78, 98 44 53, 61
15 ë 20 100 43 83
25 112, 115, 123, 127 29 ë 107 101
12 ë 18 139, 141, 185, 189, 194 37 119
24 195, 205 33 124
7 206 31 ë 37 134

Au 14 ë 28 29, 53, 57 40 148
15 75, 76, 99 AgBr 30 41, 44, 51
13 ë 37 109 11 ë 38 69
28 111, 113, 129, 133, 143 45 ë 60 79, 89, 105, 116 ë 118, 172
40 148 34 ë 63 178
5 ë 20 151 TiO2 8.2 ë 169 73, 192, 152, 159, 168, 170, 179, 193, 208
6 ë 32 188, 207 BaSO4 7 77, 84, 86, 96, 102, 125

Cu 10 ë 50 55, 58 CdSe 25 146
9 ë 39 63 9 ë 15 174
10 ë 34 119, 153 7 177, 191, 206
10 ë 30 154 SiO2 4 65
12 156 8.5 147
11 ë 31 160 4.5 ë 11.5 161
7 163, 164, 166 3 ë 33 165, 175

Pd 13 24, 36, 53, 74, 93 Ag2S 30 47, 123, 155
23 99, 107 28 158, 171
9.3 ë 23 132 PbS 22 38, 60, 71, 87, 205
7.1 ë 23 145, 203 AgI 7 47, 79, 104, 114, 118, 130, 142
11 204 CaCO3 22 86, 131, 182

Pt 10 24, 36 18 ë 34 183
11 ë 13 53, 57 15 184
18 94, 110, 124 ZnS 7 64, 66, 90, 92
10 145 Rh 7 24, 36, 53, 145
38 149 Fe3O4 6.1 ë 12 30, 111, 173

AgCl 19 ë 32 31, 47, 79, 88 Co 25 ë 40 153
40 ë 55 117, 118, 120 7 157
18.3 210, 211 BaF2 7 121, 128
7 212 CuS 7 38

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ l ÄÊâÕÞ ËÊ ÓÂÃÑÕ, ÐÑÏÇÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÆÇÎÇÐÞ ÒÑÎÖÉËÓÐÞÏ ÛÓË×ÕÑÏ; ÒÓÑÚÇÓÍ ÑÊÐÂÚÂÇÕ,
ÚÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ. a lì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÛËÓËÐÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ.
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¿ÕÂ ×ÑÓÏÖÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 6 Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ ÕÑÎÜËÐÂ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ*1 ÐÏ.220

­ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆËÂÏÇÕÓÂ ÄÑÆÐÑÅÑ ÒÖÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏËÙÇÎÎÞ ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ W ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ËÊ ÔÎÇÆÖá-
ÜËØ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ. °ÃÝÇÏ âÆÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÏËÙÇÎÎÞ ÔÍÎÂÆÞÄÂÇÕÔâ ËÊ ÑÃÝÇÏÑÄÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ Ë ÒÑÎâÓÐÞØ
ÅÓÖÒÒ ±¡£

p
6
d 3
p � NaVa �NsVs , (1)

ÅÆÇ dpìÆËÂÏÇÕÓ ÄÑÆÐÑÅÑ ÒÖÎÂ;Na ,Nsì ÚËÔÎÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
Ë ±¡£ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ; Va Ë Vs ì ÑÃÝÇÏÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ
Ë ÒÑÎâÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ ±¡£ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ. ±ÎÑÜÂÆß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÖÎÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ ÓÂÄÐÂ

pd 2
p � Nsa0, (2)

ÅÆÇ a0 ì ÒÎÑÜÂÆß, ÊÂÐËÏÂÇÏÂâ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ±¡£ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ. ±ÑÆÇÎËÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (1) ÐÂ
(2), ÒÑÎÖÚËÏ

dp �
6Va

a0
W� 6Vs

a0
,

ÅÆÇ

W � Na

Ns

:

£ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ
ÚÂÔÕËÙ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ ÒÖÎÑÄ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 50%
(ÔÏ. ÓËÔ. 1).

¯ÇÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏËÙÇÎÎÞ ÑÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÑÔÕ ÐÂØÑÆâÜÇÌÔâ Ä
ÐÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÔÄÇÐÐÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÔÂÏÂ ÒÑ ÔÇÃÇ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâ ÚÂÔÕÑ ÆÂÉÇ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÂ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÕß
ÄÒÑÎÐÇ ÖÏÇÓÇÐÐÞÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÑÎÇÌ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÇ ÆÎâ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ: ÓÂÊÏÇÓ, ÒÑÎÑÉÇÐËÇ Ë ×ÑÓÏÂ ÑÃÎÂÔÕË ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÐÂ ÇÇ ×ÂÊÑÄÑÌ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ÔËÎßÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔÑÎÇÌ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÇ.69 ±ÑàÕÑÏÖ ÔÑÏÐË-
ÕÇÎßÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÕÐÞÇÏËÙÇÎÎÞÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÕÂÃËÎßÐÞ, ÚÕÑÃÞ
ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ.

¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÔÕËÅÂáÕ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÒÖÎÑÄ, ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÓÑÔÕÖ ÐÂÚËÐÂáÕ ÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÑÄÂÕß ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÑÃÑÎÑÚÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ
ÑÃÑÎÑÚÍË ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÉÇÔÕÍËÏË, ÑÃÓÂÕÐÞÇ
ÏËÙÇÎÎÞ ÒÑÆ ÆÂÄÎÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÖÜËØ Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÞ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ä ÓÂÊÏÇÓÂØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÄÑÆÞ
Ë ±¡£ Ô ÆÓÖÅËÏË ÏËÙÇÎÎÂÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÏËÙÇÎÎ ÑÕÍÎÑÐâÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ Ë ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÃËÏÑÆÂÎß-
ÐÞÏ, Õ.Ç. ÐÂÓâÆÖ Ô ÏËÙÇÎÎÂÏË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏËÙÇÎÎÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ ÓÂÔÕÖÜËÇ ÚÂÔÕËÙÞ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ ÑÃÓÂÕÐÞØÏËÙÇÎÎ. £ ÔÄÑá
ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÚÂÔÕËÙ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÔËÔÕÇÏÞì ÔÑÄÑÍÖÒÐÑÔÕË ÏËÙÇÎÎ Ô ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ
Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙÂÏË. ²ÑÔÕ ÆÑÎÉÇÐ ÒÓÇÍÓÂÕËÕßÔâ ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ
ÚÂÔÕËÙ, ÑÕÄÇÚÂáÜÇÏ ÏËÐËÏÖÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ (ÓËÔ. 2). ¦ÔÎË ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ËØ ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÂÍ ÒÓË ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÏ
ÔÑÊÓÇÄÂÐËË ËÎË ÒÓË ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß,221 ÚÕÑ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÏËÐËÏÖÏÖ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ:

ms�W0� ÿ ms�Wmax� � sa0 , (3)

ÅÆÇ ms�W � ì ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ±¡£ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâW,W0 ì ÏÑÎâÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÔØÑÆ-
ÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ d0, Wmax ì ÏÑÎâÓÐÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
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²ËÔ. 1. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÄÑÆÐÞØ ÒÖÎÑÄ ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØ ÏËÙÇÎÎ Ë ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÐËØ ÚÂÔÕËÙ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AOT.
ºÕÓËØÑÄÂâ ÎËÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÄÇÐÔÕÄÖ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÒÖÎÂ Ë ÚÂÔÕËÙÞ. 1 ì Ag,83, 101, 119, 124, 134, 155, 158 2 ì Ag2S,123, 155, 158

3 ì AgBr,44, 51, 69 4 ì AgCl,31, 88 5 ì AgI,142 6 ì Au,57, 207 7 ì
CdS,39, 45, 48, 52, 64, 78, 98, 123, 127, 139, 141 8 ì CdSe,146, 174 9 ì
Cu,55, 58, 156, 166, 119 10 ì PbS,71, 87 11 ì Pd,74, 93, 132 12 ìPt,57, 94, 124

13 ì ZnS,64, 90, 92 14 ì Co2B,85 15 ì GeO2 ,91 16 ì CaSO4 ,96 17 ì
CdTe,106 18ìCuO,176 19ì PbI2 ,140 20 ì Fe (ÔÏ.59).

W0 Wmax W

DG

2

3

1

²ËÔ. 2. ¬ÂÚÇÔÕÄÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ¤ËÃÃÔÂ ÑÕ ÏÑÎâÓÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ W, ØÂÓÂÍÕÇÓ-
ÐÑÅÑ ÆÎâ ÃÑÎßÛËØ ÏËÙÇÎÎ.
1 ì ÖÃÞÎß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ, 2 ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ
ÏËÙÇÎÎ ÑÕ W, 3 ì ÔÖÏÏÂÓÐÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ.
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ÏËÙÇÎÎ, ÆËÂÏÇÕÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÆËÂÏÇÕÓÖ ÚÂÔÕËÙ d,
sì ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ.

°ÙÇÐÍË ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (3) ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓË ÕËÒËÚÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ (>30 Ï¥É .Ï72)
ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÐÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÕß ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓË àÕÑÏ ÆÂÐÐÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÇÐËâ. ±ÓË
ÏÇÐßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÐÂÕâÉÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ
ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ËÔØÑÆÐÞØ ÏËÙÇÎÎ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐËØ Ë ÕÇÑÓÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÖÎÑÄ ÑÃÓÂÕÐÞØÏËÙÇÎÎ. °ÆÐÂÍÑ ÚÂÔÕÑ ÑÕÏÇÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÒÓË ÒÓÑÚËØ ÓÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÓÑÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÓÂÃÑÕ, ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÍÂÍ Ag2S, AgBr, Au, CdS, CdSe Ë ZnS, ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß
ÐÂÆÇÉÐÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÏ ×ÂÍÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÖÇÏÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏËÙÇÎÎ.

2. ¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ

¬ËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÏÂÎÑ
ËÊÖÚÇÐÂ. ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÕÓÖÆÐÑ ÖÔÕÂ-
ÐÑÄËÕß ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÚÂÔÕËÙ Ë ÄÓÇÏÇÐÇÏ ËØ ÓÑÔÕÂ. ´ÂÍËÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÃÞÎË ÃÞ
ÄÇÔßÏÂ ÒÑÎÇÊÐÞ ÒÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ
ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÃËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ, ì ÒÑÆÚËÐâáÜËÇÔâ
ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ Ë ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÂÐ-
ÐÞÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÍËÐÇÕËÍÇ Ô ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÑÔÕÂ. ¿ÕË
ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ÓÑÔÕÂ, ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞÏ ÐËÉÇ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ IV). ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉ-
ÐÞÏË ËÊ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÌ ÓÑÔÕ Ë ÑÔÕ-
ÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÍÓÖÒÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÄÇ-
ÎËÚËÄÂáÕÔâ ÊÂ ÔÚÇÕ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÎÍËØ. ±ÓË àÕÑÏ ÓÑÔÕ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎËÃÑ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ Ô ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍ-
ÙËâÏË, ÒÑÔÕÂÄÎâáÜËÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË, ÎËÃÑ ÒÓË
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÏ ÔÖÏÏÂÓÐÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄ-
ÛÇÏÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÂØ 64, 71, 78, 79, 98, 142

ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÆËÂÏÇÕÓÑÄ d ÚÂÔÕËÙ CdS, ZnS, PbS, AgI, AgBr
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË (t) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍËÏË

d* ln(t+ t0), (4)

ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÑÒËÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÐËÉÇ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ. ªÊ-ÊÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑ ÕÓÖÆÐÑ
ÑÕÎËÚËÕß ÑÕ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ

d* t n (5)

Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË n, ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛËÏ ÇÆËÐËÙÞ. ¯ÂÒÓË-
ÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 90, 92 ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ ZnS ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÒÑÆÚËÐâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË 0.1. £ÏÇÔÕÇ Ô ÕÇÏ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß Ë Ä ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË. ­ÑÅÂÓË×ÏËÚÇ-
ÔÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÇÇ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá, ÚÇÏ ÔÕÇ-

ÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß Ô ÏÂÎÞÏ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË.
¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Cu, KMnF3, CdSe, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÂØ 111, 166, 174, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÒÑÆÑÃÐÞÏË ÎÑÅÂÓË×ÏË-
ÚÇÔÍËÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâÏË.

³ÕÇÒÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÂ ÐÂÏË ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÚÂÔÕËÙ SiO2, Cu, AgCl,
ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 65, 163, 210. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË n Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË (5) ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ SiO2 ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ 0.3 (ÔÏ.65),
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÑÃÝeÏÂ ÚÂÔÕËÙ. ¥Îâ ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎß ÔÕÇÒÇÐË ÑÍÂÊÂÎÔâ ÃÎËÊÑÍ Í 0.5 (ÔÏ.163). ±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NP-6 ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÊÂÄËÔÇÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ.210 ¯Â
àÕÑÏ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ
ÆÑÎÉÐÂ ÐÂÃÎáÆÂÕßÔâ ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË 1/3. £ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÒÑÅÓÇÛ-
ÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô
ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá, ÑÆÐÂÍÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÚÂÔÕËÙ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÞÔÕÓÇÇ.

¬ËÐÇÕËÍÂ Ô ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÑÔÕÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ,
ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÏÇÐÕÂ, Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÌ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÓÑÔÕ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÒÓÇÍÓÂÕËÄÛËÏÔâ. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÔËÐÕÇÊÖ ÚÂÔÕËÙ GeO2,91

Pd,93 Pt,94 Cu Ë Ag.119

¬ËÐÇÕËÍÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÕÇÏ ËÎË
ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÑÆÂÚË ËÎË ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÐ×ÑÓÏÂ-
ÕËÄÐÂ ÆÎâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÑÔÕÂ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 194

ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÕÑ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕËÑÂÙÇÕÂÏËÆÂ,
ÒÑÔÕÂÄÎâáÜÇÅÑ ËÑÐÞ S27 ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ. °ÕÏÇÕËÏ ÕÂÍÉÇ
ÒÖÃÎËÍÂÙËá 184, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ CaCO3 ÒÓË ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËË CO2 ÚÇÓÇÊ ÏËÍÓÑàÏÖÎß-
ÔËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá Ca(OH)2. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÞ,
ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÑÃÝÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂ-
ÎÇÐ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÑÅÑ ÆËÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.

3. £ÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

£ÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÔÄÑÆËÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Í ÆÄÖÏ ×ÂÍÕÑ-
ÓÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä
ÏËÙÇÎÎâÓÐÖá ÑÃÑÎÑÚÍÖ. ³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÚÇÏ ÏÂÔÔËÄÐÇÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÕÇÏ ÕÓÖÆÐÇÇ ÑÐÂ ÄÔÕÓÂËÄÂÇÕÔâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ
Ë ÕÇÏ ÃÑÎßÛÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÊÂÄËÔËÕ ÄÇÎËÚËÐÂ
ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë
ÏËÙÇÎÎÂÏË. °ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË
àÕÑÏ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AOT.

£ ÓÂÃÑÕÇ 43 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÕÂÆËâ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ CdS ËÆÇÂÎßÐÑ ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎßá,
Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÊÂÏÇÐÇÐÂ ÐÂ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ AgBr Ä
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÂÎÍÂÐÑÄ Ô ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ ÙÇÒË,44 ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÏÂÔÎâÐÖá ×ÂÊÖ, ÄÞâÔÐËÎÑÔß, ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÞ ÙÇÒË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ Ë ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÓÂÔÕÄÑÓÂ. £ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË Ô Ð-ÅÇÍÔÂÐÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÄÞÒÂ-
ÆÂáÕ Ä ÑÔÂÆÑÍ, ÒÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÇÓÇ, Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÛÇÔÕË ÐÇÆÇÎß.
©ÂÏÇÐÂ Ð-ÅÇÍÔÂÐÂ ÐÂ Ð-ÅÇÒÕÂÐ ËÎË Ð-ÑÍÕÂÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛËÏ, ÐÑ ÄÔÇ ÇÜÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ.
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±ÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Í Ð-ÆÑÆÇÍÂÐÖ Ë Ð-ÕÇÕÓÂÆÇÍÂÐÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
×ÎÑÍÖÎâÙËâ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 61 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑÎÖÚÂáÕÔâ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË
ÔËÐÕÇÊÇ Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ.

µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,161 ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ SiO2, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä
ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÅÇÒÕÂÐÇ. ¿ÕÑ
ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÃÑ'ÎßÛÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ ÙËÍÎÑ-
ÅÇÍÔÂÐÂ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏËÙÇÎÎÞ. ¥ÂÐÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÑÅÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÑÏÖ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ä ÑÃÑÎÑÚÍÖ ÏÇÐâÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.

£ ÓÂÃÑÕÂØ 88, 101 ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ AgCl Ë Ag. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÇÒÑ-
ÎâÓÐÞØ ÔÓÇÆ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐ, ÅÇÒÕÂÐ Ë ÆÇÍÂÐ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ 106, 107 Ë 108 Î . ÏÑÎß71 . Ô71.
®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÒÑÎÖÚÇÐ ÆÎâ ÅÇÒÕÂÐÂ. £ ÔÎÖÚÂÇ
AgCl àÕÑÕ ×ÂÍÕ ÒÞÕÂÎËÔß ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ
Ag ì ÐÇÒÑÎÐÞÏ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÓÇÂÍÙËË.

±ÓË ËÊÖÚÇÐËË ÄÎËâÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÐÂ ÓÑÔÕ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÆË ÄÞâÔÐËÎÑÔß,166 ÚÕÑ ÐÂÚÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ÃÑÎßÛÇ Ä ËÊÑÑÍÕÂÐÇ, ÚÇÏ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ, ÐÑ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÇÏÐÑÅÑ ÃÑÎßÛÇ Ä ÙËÍÎÑÅÇÍÔÂÐÇ. °ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,
ÚÕÑ ÑÕ W ÊÂÄËÔËÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ, ÐÑ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ. ¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 119 ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÕÇÑÓËá, Ä
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ àÐÇÓÅËÇÌ ËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÑÕ
ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ ÑÐË ÐÇ ÖÕÑÚÐËÎË, ÍÂÍ àÕÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÑÐËÏÂÕß: ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ËÏÇÇÕÔâ Ä ÄËÆÖ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÑÂÅÖÎâÙËË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 142 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÄÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ
Ë W ÐÂ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ AgI Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ AOT.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÌ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ
ÂÎÍÂÐÞ Ô ÙÇÒâÏË, ÄÍÎáÚÂáÜËÏË 6, 8, 10 Ë 12 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ W ËÊÏÇÐâÎÑÔß ÑÕ 2 ÆÑ 16. °ÍÂÊÂ-
ÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË W=2 ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, Â ÆÎâ ÃÑ'ÎßÛËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ W ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ô ÖÆÎËÐÇÐËÇÏ ÙÇÒË ÂÎÍÂÐÂ.

4. ¯ÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ

£ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÑÃÞÚÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÖáÕ Ô×ÇÓËÚÇ-
ÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ Ä ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÄËÆÇ ÔÕÇÓÉÐÇÌ (Co3[Co(CN)6]2 ,190

CaSO4 ,96 BaCrO4 ,97 BaWO4 ,222 TiO2 ,179 CdSe ,177, 191, 206

CdS,206 Cu,55, 58, 153, 160, 163, 164, 223, 224 Au,99, 109, 129, 188 Pd
(ÔÏ.99)), ÐËÕÇÌ (CaCO3 ,131 BaSO4 ,84, 102 CaSO4 ,96 CaHPO4 ,137

BaCrO4 (ÔÏ.97)), ÒÓÑÄÑÎÑÍ (CePO4 ,135 BaCO3 ,86 AgI
(ÔÏ.114, 118)), ÍÖÃÑÄ (LiF,95 BaF2 ,128 Co3[Co(CN)6]2 ,190

KMnF3 ,111 Cu,153, 160, 223 Au,99, 129 Pd (ÔÏ.91, 99)) Ë ÒÎÂÔÕËÐ-
ÚÂÕÞØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ (Cu,153, 160, 223 Au,99, 109, 129

Pd,99 CdS (ÔÏ.185)). ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÆÂÎÑÔß ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß
ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ Au,99 ÆÇÐÆÓËÕÞ CdSe,177 ÚÂÔÕËÙÞ
TiO2 Ä ÄËÆÇ ÚÇÎÐÑÍÑÄ 168 Ë ÅÂÐÕÇÎÇÌ,179 ÒÎÂÔÕËÐÚÂÕÞÇ Ë ÓÑÏ-
ÃËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ BaSO4,84 ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË Pb(OH)Cl.138

¯ÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÝâÔÐâáÕ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÐâÕËâ
ÛÂÃÎÑÐÂ: ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÐÂ ÒÑÄÕÑÓâÕß ×ÑÓÏÖ ÏËÙÇÎÎ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÐË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ. ¹ÂÜÇ ÄÔÇÅÑ àÕÑ ÑÕÐÑÔËÕÔâ Í
ÄÞÕâÐÖÕÞÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ËÎË ÔÕÇÓÉÐâÏ (ÔÏ.55, 58, 114, 115, Â ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ 118, 135, 137, 138, 153, 160, 163, 177, 188, 206, 223, 224). ³ÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÄÞÕâÐÖÕÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÏËÙÇÎÎÂØ

ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÞÕâÐÖÕÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÆËÏÇÓÂ,
ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑÔâ ÒÓË ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ÑÃÏÇÐÇ.84, 97, 179, 191

¥Îâ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂÐËÌ Ë ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÏÐÑÅÑ ÑÒÓÑÄÇÓÅÂáÜËØ ÇÅÑ ÒÓËÏÇÓÑÄ.96 £ ÚÂÔÕ-
ÐÑÔÕË, Ä ÓÂÏÍÂØ ÒÑÐâÕËâ ÛÂÃÎÑÐÂ ÐÇÎßÊâ ÑÃÝâÔÐËÕß ÕÓÇ-
ÖÅÑÎßÐÖá ×ÑÓÏÖ ÚÂÔÕËÙ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇ ÑÒËÔÂÐÞ.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ±ËÎÇÐË Ô ÔÑÕÓ. ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇ-
ÎÇÐÑ ÛÂÃÎÑÐÐÑÏÖ (ÕÇÏÒÎÂÕÐÑÏÖ) ÔËÐÕÇÊÖ. £ ÔÄÑËØ ÓÂÐÐËØ
ÓÂÃÑÕÂØ 63, 223 ÂÄÕÑÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÎË, ÚÕÑ ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÆËÍÕÖÇÕÔâ
×ÑÓÏÑÌ ÏËÙÇÎÎ. £ 1998 Å. ÑÐË ÒÓËÏÇÐËÎË ÛÂÃÎÑÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
Í ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÏÇÆË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÖÐÍÙËÑÐÂ-
ÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¡£.163 ¥Îâ àÕÑÅÑ ËÊÖÚÂÎËÔß ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Cu(AOT)2 .225 ë 227 °ÆÐÂÍÑ ÄÔÍÑÓÇ ÄÞâÔÐËÎÑÔß,164

ÚÕÑ ÛÂÃÎÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ
ËÎË ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ±¡£ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË. ¶ÑÓÏÂ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÍÂÏË ÔÑÎÇÌ. £ÒÑÔÎÇÆ-
ÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÑÛËÃÑÚÐÑÔÕß ÓÂÐÐËØ ÄÞÄÑÆÑÄ Ñ
ÓÑÎË ÛÂÃÎÑÐÑÄ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÖÒÑÏËÐÂáÕÔâ ÓÂÃÑ-
ÕÞ 12, 15, 58, 154, 160, 163, 223, 224. £ ÑÃÊÑÓÐÞØ ÔÕÂÕßâØ 228, 229 ÖÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÛÂÃÎÑÐìÐÇ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ ×ÂÍÕÑÓ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ
×ÑÓÏÖ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ, ÅÑÓÂÊÆÑ ÄÂÉÐÇÇ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÂâ
ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÓÂÔÕÖÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÓÑÎß ±¡£ ÔÄÑ-
ÆËÕÔâ ÎËÛß Í ËØ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. £ ÓÂÃÑÕÇ 230 ÂÄÕÑÓÞ ÒÑ-
ÐÑÄÑÏÖ ÕÓÂÍÕÖáÕ ÓÑÎß±¡£ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÚÂÔÕËÙ: ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ±¡£ ÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ, ÕÑÎßÍÑ ÇÔÎË ÑÐÑ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÔÄÑÃÑÆÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË Ë ÏÑÉÇÕ ÂÆÔÑÓ-
ÃËÓÑÄÂÕßÔâ ÐÂ ÅÓÂÐâØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ±¡£ ÐÇÕ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÕ Ë ÇÅÑ ÄÎËâÐËâ ÐÂ ÓÑÔÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ äÄÑÆÂ Ä ÏÂÔÎÇã ÐÇ
ÅÑÆâÕÔâ ÐÂ ÓÑÎß ÛÂÃÎÑÐÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÞ ÕËÒÂ äÏÂÔÎÑ Ä ÄÑÆÇã
ÕÂÍÉÇ ÐÇ ÒÑÆØÑÆâÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß Ä ÐËØ
ËÅÓÂáÕ ÕÓÖÆÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÞÇ ÒÓËÏÇÔË, ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂáÜËÇ
ÐÇÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ. ©ÐÂÚËÕ, ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ÐÇÔ×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÛÂÃÎÑÐÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÔÇÓßÇÊÐÞØ
ÑÔÐÑÄÂÐËÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÐÇ ÏÑÉÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂ-
ÔËÕßÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÓÂÔÔÖÉÆÇÐËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ
(ÐÇÂÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÇ) ±¡£ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ Ä ÒÓâÏÞØ, ÕÂÍ Ë Ä
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ.

£ÔÕÓÇÚÂáÕÔâ ËÐÞÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
ÐÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ: ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÂâ ÂÅÓÇÅÂ-
ÙËâ 96, 102, 138, 168, 189, 191 Ë ÓÑÔÕ ÅÓÂÐÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÔÍÑÓÑÔÕâÏË,138, 177, 195 ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÄÎËâÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂ àÕË
ÅÓÂÐË±¡£ 126, 128 ËÎË ËÑÐÑÄ ÔÑÎÇÌ.190¶ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÕÂÍÉÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,128 ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÐÂ ÔÕÂÆËË
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÚÇÐß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÖÔÎÑÄËâÏ
ÔËÐÕÇÊÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËÇÌ, ÒÓËÄÇÆÇÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 84,
ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¡£
ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÛÂÃÎÑÐÐÑ-ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ Ë
ÏÑÓ×ÑÔËÐÕÇÊ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÒÓÂÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ
±¡£ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ; ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ì ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÞÇ ±¡£, ÆÎâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ.

IV. ´ÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ

±ÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆâÕ ÕÇ ÉÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÚÕÑ Ë ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ Ä ÅÑÏÑÅÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ: ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ, ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ.
®ÑÉÐÑ ÄÞÆÇÎËÕß ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕËÒÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ. ¦ÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÂÎ, ÚÕÑ ÒÓÇÆ-
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ÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÄÔÇÅÑ ÑÆÐÖ ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ÕÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ. ¦ÔÎË ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ ÐÇ ÏÂÎ, ÕÑ
ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ ÓÇÉËÏÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏÅÐÑ-
ÄÇÐÐÑÏÖ ËÎË ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÔÑÊÆÂÐËá ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ (ÓËÔ. 3).
±ÓË ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÏ ÔÑÊÆÂÐËË ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ ÔÓÂÊÖ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ, Ë ÓÑÔÕ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇ-
ÐËá ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ (ÓËÔ. 3,a). ¿ÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ, ÐÑ ÓÑÔÕ ÒÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂÇÕÔâ.231 £ ÓÇÉËÏÇ ÏÇÆÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÑÒË-
ÔÞÄÂÇÏÑÅÑ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ­ÂÏÇÓÂ 232 (ÓËÔ. 3,b), Ä ÔËÎÖ ÍÂÍÑÌ-
ÎËÃÑ ÒÓËÚËÐÞ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ë
ÒÑÆÂÚÂ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ) ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆÑÎÉÐÞ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË (cnucl) ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ËØ ÓÑÔÕ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÜÇÅÑ
ÏÑÐÑÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÂÆÇÐËá ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ë, ÍÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÒÓÇÍÓÂÜÇÐËá ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ±ÓËÚÇÏ ÒÑÔÎÇ àÕÑÅÑ,
ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ, ÓÑÔÕ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ.

£ ÒËÑÐÇÓÔÍÑÌ ÓÂÃÑÕÇ 232 ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÓËÏÇÓ ÓÑÔÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ËØ ÆË××ÖÊËÇÌ
Í ÚÂÔÕËÙÂÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂÕßÔâ ÕÑÎßÍÑ ÕÂÍËÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÑÔÕÂ. ²ÑÔÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ËØ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ. ±ÑÔÎÇÆÐËÇ ÏÑÅÖÕ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÕË ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ËÎË ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇ-
ÄÂÐËâ. ²ÑÔÕ ÑÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓËÐÖÆËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÓÇÓÞÄÂÐËâ
ÔËÐÕÇÊÂ.

ªÐÑÅÆÂ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÓÑÔÕÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÕÓÂÍÕÑÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÇÅÑ ÑÔÕÂÐÑÄÍÂ. £ÑÊÏÑÉÇÐ ÕÂÍÉÇ
ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏË-
ÚÇÔÍË ÔÕÂÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐËØ ±¡£:
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÐË ÓÂÔÕË, ÐË ÓÂÔÕÄÑÓâÕßÔâ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËØ
ÔÖÏÏÂÓÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ±¡£.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 200, 213 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÒËÔÞÄÂÕß ÔËÐ-
ÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÏÍÂØ ÆÄÖØ ÖÒÓÑÜÇÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ. ±ÇÓÄÂâ
ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÇ ­ÂÏÇÓÂ, ÄÕÑÓÂâ ì ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÄÑÆÐÞØ ÒÖÎÑÄ ÏËÙÇÎÎ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÇÚ-
ÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÆÑÎÉÇÐ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÎË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÍÓËÕÇÓËÇÏ
ÄÞÃÑÓÂ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÍÂÉÆÑÏ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ

àÕÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 200, 213 ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÑÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ
ÑÕÐÑÔâÕ Í ÏÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ­ÂÏÇÓÂ, Â ÆÓÖÅËØ
ÚÂÔÕËÙ ì Í ÏÑÆÇÎË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË. ®Þ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ ÎËÛÇÐ ÔÏÞÔÎÂ, ÐÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ. ¦ÅÑ ÂÄÕÑÓÞ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÑÕÏÇÕËÎË, ÚÕÑ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ ÓÇÆÍÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ. ±Ñ ÔÖÕË ÕÂÍÂâ
ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËâ ÇÔÕß ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÏÐÑÅÑ ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ à××ÇÍÕÂ ²ÇÃËÐÆÇÓÂ 233 ì ÒÑÐËÉÇÐËâ ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÕÄÇÓÆÞØ ÕÇÎ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ±¡£. ¦ÔÎË ÂÆÔÑÓÃÙËâ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ Ë ÔËÎßÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÇÅÑ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ
ÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÑÌ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ.

£ ÓÂÏÍÂØ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑ
ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ, ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ ÓÇÂÍÙËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÇÂÍ-
ÙËá ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÆÖÍÕÂ (P), ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÂÅÓÇ-
ÅËÓÖáÕ Ä ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,

A+B P, (6)

nP Pn .

´ÂÍ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÔËÐÕÇÊ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ËØ ÔÑÎÇÌ.

¬Ñ ÄÕÑÓÑÏÖ ÕËÒÖ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÕÐÑÔËÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÎÇÌ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ËÑÐÑÄ, ÍÑÅÆÂ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ
ÊÂÓÑÆÞÛ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ËÊ ÆÄÖØ ËÑÐÑÄ

nAp+ + mBq7 (AnBm)np7mq,

np & mq.

³ÒÇÙË×ËÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØÏËÙÇÎÎÂØ ÔÄâÊÂÐÂ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ Ô ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÜËÏ ÍËÐÇ-
ÕËÍÖ ÓÇÂÍÙËÌ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ àÕÑ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÑÌ ÄÞÛÇ
ÓÇÂÍÙËË (6). ±ÖÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕA ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÄÑÆÐÞØ ÒÖÎÂØ ÑÆÐÑÌ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË, Â ÓÇÂÅÇÐÕ B ì Ä ÒÖÎÂØ ÆÓÖÅÑÌ. °ÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑ ÒÖÎÂÏ ÔÎÖ-
ÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ±ÓË ÔÎËâÐËË ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ A Ë B, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÏÇÐ ÔÑÆÇÓÉËÏÞÏ ÄÑÆÐÞØ
ÒÖÎÑÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÓÇÂÍÙËË (ÓËÔ. 4).14, 234

¦ÔÎË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÂâ, ÕÑ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÒÓË
ÔÎËâÐËË ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ ÃÖÆÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÏÇÉÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. ±ÓËÚÇÏ ÇÔÎË ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÐÂ
ÏËÙÇÎÎÖ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÍÙËË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ.235, 236 ¦ÔÎË ÉÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÂÎÂ, ÕÑ,
ÍÂÍ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÐËÉÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ
ÓÂÃÑÕÂØ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÏËÙÇÎÎÂÏ. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÐÇ ÐÂÓÖÛÂÇÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏËÙÇÎÎÂÏ, ÕÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË
ÏÑÉÐÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÊÂÍÑÐ ÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÏÂÔÔ ÆÎâ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ
ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÚÕÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÜÇ. ¥ÇÌÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÄÑ ÄÔÇÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÓÂÄÐÂ
ÔÖÏÏÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÕÆÇÎßÐÑ ÄÊâÕÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ
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²ËÔ. 3. ¥ËÂÅÓÂÏÏÞ ­ÂÏÇÓÂ ÆÎâ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ (a) Ë ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ
(b) ÓÇÉËÏÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ.
t ì ÄÓÇÏâ, c ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, cnucl ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÄÞÛÇ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ, c0 ì ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ;
ÊÂÛÕÓËØÑÄÂÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ.
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ÅÆÇ cA, cB Ë cP ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ A, B Ë P ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÄÑÆÐÖá ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÖ (ÇÆËÐËÙÂ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâ ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÇÆËÐËÙÖ ÑÃÝÇÏÂ); M ì ÚËÔÎÑ
ÏËÙÇÎÎ; vì ÑÃÝÇÏ ÄÑÆÐÑÅÑ ÒÖÎÂ ÏËÙÇÎÎÞ, pA(nA) Ë pB(nB) ì
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÐÂØÑÉÆÇÐËâ Ä ÏËÙÇÎÎÇ nA Ë nB ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ A Ë B ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ; kì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä
ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ¥ÄÑÌÐÂâ ÔÖÏÏÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ P, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÇÔâ Ä ÇÆË-
ÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË;MvìÑÃÝÇÏ ÄÑÆÐÑÌ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÞ; ÑÆÐÑÍÓÂÕÐÞÇ
ÔÖÏÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÓÇÆÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÄÇÜÇÔÕÄ A Ë B Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏËÙÇÎÎÖ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÄÎËâÐËÇ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÂ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ.

®ÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÒÓÑÆÖÍÕ P ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐ Ä ÄÑÆÐÞØ ÒÖÎÂØ Ë ÐÂØÑÆËÕÔâ
Ä ÄËÆÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË ÂÕÑÏÑÄ. ¦ÔÎË ËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎßÛÑÌ, ÊÂÓÑÉÆÂÇÕÔâ ÕÄÇÓÆÂâ ×ÂÊÂ ÒÓÑ-
ÆÖÍÕÂ P. °ÃÞÚÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÆÂÉÇ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÇÜÇÔÕÄÂ P Ä
ÒÖÎÇ ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ ×ÑÓÏÂÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÚÇÐß
ÃÑÎßÛÑÌ ÇÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä ÆÂÐÐÑÏ ÒÖÎÇ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ,
ÄÑ ÄÔÇØ ÕÂÍËØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÏÑÅÖÕ ÊÂÓÑÆËÕßÔâ ÚÂÔÕËÙÞ. °ÆÐÂÍÑ
àÕÑÅÑ ÐÇ ÒÓÑËÊÑÌÆÇÕ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ ÆÑÎÉÇÐ
ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÆÄÖØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ´ÂÍÑÇ ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÇ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÒÑÐâÕËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÓËÏÇÐâÕß
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑ, ÇÔÎË ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÂÎÑ'. £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÏÇÉÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ. ¯Â ÒÓÂÍÕËÍÇ ÒÑÔÕÖÒÂáÕ ÒÓÑÜÇ:
ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ ÐÇÑÃØÑ-
ÆËÏÑ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ P.
®ÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÏËÙÇÎÎÂØ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÇÕÔâ ÕÂÍÑÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ.

®ËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏÑÉÇÕ ÄÎËâÕß ÐÂ ÔËÐÕÇÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÑÌ ÐËÉÇ ÏÑÆÇÎË ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÏËÙÇÎÎÞ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ Ë
ÒÇÓÇÏÇÜÂáÜËÇÔâ Í ÓÂÔÕÖÜËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË, Â ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË
Ë ÚÂÔÕËÙÂÏË.

³ÑÄÓÇÏÇÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÏËÙÇÎÎÂØ Ä ÙÇÎÑÏ ÖÍÎÂÆÞÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÖá ÑÃÜÖá
ÔØÇÏÖ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÏÑÉÐÑ ÊÂÏÇÕËÕß, ÆÑÒÖÔÍÂÇÕ ÆÑÄÑÎßÐÑ
ÏÐÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÌ ÕËÒÑÄ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÓÂÊÐÑÄËÆÐÑÔÕÇÌ ÔØÇÏ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ (ÔÎËâÐËÇ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ, ÄÎËÄÂÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËá Ë Õ.Æ.),

Ë ÑÒËÔÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÏÑÆÇÎÇÌ, ÑÕÐÑÔâÜËØÔâ Í ÕÑÏÖ ËÎË
ËÐÑÏÖ ÔÎÖÚÂá.{

1. ®ÑÆÇÎË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ­ÂÏÇÓÂ

£ ÏÑÆÇÎâØ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËØÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ­ÂÏÇÓÂ, ÖÚËÕÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÅÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËâ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ËØ ÓÑÔÕ ÊÂ ÔÚÇÕ
ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ. ¥Îâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ
ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß.
¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÇÔÎË ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÅÓÂÐË-
ÚÇÐÂ ËÎË ÂÆÔÑÓÃÙËâ ±¡£ ÐÂ ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË. £ ÓÂÏÍÂØ ÕÂÍËØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ
ÄÞÛÇ ÔÕÇÒÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ Ë ÍËÐÇÕËÍÂ Ô ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÑÔÕÂ.
³ÕÇÒÇÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÍÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÔÕÖÕ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÔÞÜÇÐËâ. ¦ÔÎË
ÓÑÔÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÆË××ÖÊËÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ
ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÄÓÇ-
ÏÇÐË, Â ÇÔÎË ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÄÓÇÏÇÐË.
£ÑÊÏÑÉÇÐ ÄÂÓËÂÐÕ, ÍÑÅÆÂ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÎËÏËÕËÓÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑ-
ÔÕßá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÏÑÐÑÏÇÓÞ.
£ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓË ÒÓËÏÇÓÐÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÝÇÏÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ, Â
ÓÂÊÏÇÓ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÓÐá ËÊ ÄÓÇÏÇÐË. ±Ñ
ÑÍÑÐÚÂÐËË ÓÇÂÍÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÔÚÇÓÒÂÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÃÖÆÇÕ
ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÍËÐÇÕËÍÂ Ô ÑÔÕÂÐÑÄÍÑÌ ÓÑÔÕÂ.

±ÇÓÄÂâ ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ­ÂÏÇÓÂ 8, 16, 32, 213

ÒÑâÄËÎÂÔß Ä 1983 Å. ¦Ç ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÑÓËÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÏÇÕÑÆÑÏ ÄÎËÄÂÐËâ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËá. ®Þ ÑÕÐÑÔËÏ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Í ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÏÖÔâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ­ÂÏÇÓÂ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÑÃÂÄÎâáÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ì ÍÂÒÎâ
ÊÂ ÍÂÒÎÇÌ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¹ËÔÎÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÚËÔÎÖ ÏËÙÇÎÎ, ËÏÇáÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ,

Nnucl � FNM

X?
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ÅÆÇ Nnucl ì ÚËÔÎÑ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ; F ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ÖÚËÕÞÄÂáÜÂâ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏËÙÇÎÎ, ÆÑÔÕËÅÂÇÏÞØ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜËÏ ÂÅÇÐ-
ÕÑÏ ÆÑ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÕÔâ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ
ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ; NM ì ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏËÙÇÎÎ; i ì
ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ;

pk �
eÿllk

k!

ì ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ; l ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ËÑÐÑÄ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÑÆÐÖ ÏËÙÇÎÎÖ. ¶ÂÍÕÑÓ F ÖÚËÕÞÄÂÇÕ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ
ÄÄÇÆÇÐËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂáÜÇÅÑ ÂÅÇÐÕÂ Ä ÔËÔÕÇÏÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÏÞ
ÔÚËÕÂÇÏ, ÚÕÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÚÇÕÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ.

{ °ÆÐÂÍÑ ÄÄËÆÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÓÂÃÑÕ,
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕËØ
ÏÑÆÇÎÇÌ Í ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÒÑÚÕË ÄÔÇÅÆÂ ÔÑÏÐË-
ÕÇÎßÐÂ.
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²ËÔ. 4. ³ØÇÏÂ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.
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³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË, ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ (z) Ä ÓÇÊÖÎßÕË-
ÓÖáÜËØ ÚÂÔÕËÙÂØ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÐÂÌÆÇÐÑ ÒÑ ×ÑÓÏÖÎÇ
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ªÊ àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÞ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÇÔÎË l ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÑ, ÕÑ z
ÃÖÆÇÕ ÖÄÇÎËÚËÄÂÕßÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ l. ¦ÔÎË l ÏÂÎÑ', ÕÑ Ë ÚËÔÎÑ
ÊÂÓÑÆÞÛÇÌÏÂÎÑ', ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, z ÃÖÆÇÕ ÄÇÎËÍÑ.±ÑÎÖÚÂÇÕÔâ,
ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ËÏÇÇÕ
ÏËÐËÏÖÏ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ. ±ÓË ÖÔÎÑÄËË ÐÇÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
×ÂÍÕÑÓÂ F ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ,
ÚÕÑ ÍÓËÕËÚÇÔÍËÌ ÊÂÓÑÆÞÛ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÆÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÑÃÑÃÜÇÐÂ ÐÂ ÔÎÖÚÂÌ ÔÏÇÛÇ-
ÐËâ ÆÄÖØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ.69 ¶ÑÓÏÖÎÂ ÆÎâ ÚËÔÎÂ ÊÂÓÑÆÞÛÇÌ
ÒÓËÑÃÓÇÎÂ ÄËÆ

Nnucl � FNM

 X?
k� i

pk

!2

: (10)

¬ÄÂÆÓÂÕ ÔÖÏÏÞ Ä àÕÑÌ ×ÑÓÏÖÎÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÆÎâ
ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÑÆÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ, ÚÕÑÃÞ Ä
ÐÇÌ ÃÞÎÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÍÂÍ ÑÆÐÑÌ, ÕÂÍ Ë ÆÓÖÅÑÌ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË. ¶ËÊËÚÇÔÍËÌ ÔÏÞÔÎ ×ÂÍÕÑÓÂ F ÂÄÕÑÓÂÏË
ÓÂÃÑÕÞ 69 ÐÇ ÒÑâÔÐÇÐ. ¡ÐÂÎËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ
ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ AgBr Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÂÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÆÂÎ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ, ÓÂÄ-
ÐÑÇ ÇÆËÐËÙÇ.

£ÕÑÓÂâ ÏÑÆÇÎß, ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÆËÂÅÓÂÏÏÑÌ ­ÂÏÇÓÂ, ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 192, ÅÆÇ ËÊÖÚÂÎÔâ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2

ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÔÑÔÕÂÄÂ AOTë ÄÑÆÂ ë
ËÊÑÑÍÕÂÐ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÕÇÕÓÂÃÖÕÑÍÔËÆÂ ÕËÕÂÐÂ (TTB) Ä ËÊÑ-
ÑÍÕÂÐÇ. ³ÏÇÛÇÐËÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÆÎÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÅËÆÓÑÎËÊÂ
TTB

Ti(OBun)4 + 4H2O Ti(OH)4 + 4BunOH,

ÊÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË

Ti(OH)4 TiO2 + 2H2O.

µÃÞÎß ´´£ Ä àÕÑÌ ÏÑÆÇÎË ÑÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ

ÿ dNTTB

dt
� khNTTB , (11)

ÅÆÇ NTTB ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ´´£; kh ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
ÍËÐÇÕËÍË ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ®ÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ Ä
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AOT ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ä ÏËÎÎËÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'Ï ÆËÂÒÂÊÑÐÇ, ÓÇÂÍÙËË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑ-
ÕÇÍÂáÕ ÏÇÆÎÇÐÐÇÇ, ÒÑàÕÑÏÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÑÕ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ, Â ÑÕ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÒÑ ÏËÙÇÎÎÂÏ. ¿ÕÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÄÐÑ-
ÄÇÔÐÞÏ, Õ.Ç. ÒÖÂÔÔÑÐÑÄÔÍËÏ

pi �
eÿlli

i !
,

ÅÆÇ pi ì ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÏËÙÇÎÎÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ i ÏÑÎÇÍÖÎ
ÓÇÂÅÇÐÕÂ, l ì ÔÓÇÆÐÇÇ ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ti(OH)4 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ
ÑÆÐÖ ÏËÙÇÎÎÖ,

l=
Nh

Nm

,

ÅÆÇNh ì ÚËÔÎÑ ÏÑÎÇÍÖÎ Ti(OH)4,Nm ì ÚËÔÎÑ ÏËÙÇÎÎ. ¹ËÔÎÑ
ÏËÙÇÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑÇ ÆÎâ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ (n), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ×ÑÓÏÖÎÑÌ

Nm;n � Nm

X?
i� n

pi . (12)

³ÍÑÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÚËÔÎÖ ÏËÙÇÎÎ,
ÔÒÑÔÑÃÐÞØ Í ÊÂÓÑÉÆÇÐËá,

dNp

dt
� knNm;n , (13)

ÅÆÇ kn ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ. ³ÚË-
ÕÂâ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÓÇÂÅÇÐÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß
ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÎÂÐÔÂ

ÿ dNh

dt
� n

dNp

dt
� kgNhNp

Nm

� dNTTB

dt
, (14)

ÅÆÇ kg ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÓÇÛËÕß, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÄ
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ. ¯Â
ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎË ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐ-
ÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ (kh , kn , kg);
ÚËÔÎÑ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÆÎâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÓÑÆÞÛÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 192

ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÓÂÄÐÞÏ ÒâÕË.

2. ¬ÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÓÑÔÕÂ

£ ÓÂÏÍÂØ ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÞØ ÏÑÆÇÎÇÌ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÑÔÕ
ÚÂÔÕËÙ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËË, ÓÑÔÕÑÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ Ë ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÒÓÇÐÇÃÓÇ-
ÅÂáÕ . ¿ÕÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÞÔÕÓÑ, Â ËØ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËáÍ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ. ¹ÕÑÃÞ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ Ä ÔÖÏÏÂÓÐÖá ÍËÐÇÕËÍÖ
ÓÑÔÕÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑÃÞ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ
ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ.

£ÒÇÓÄÞÇ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ
Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 43.
±ÓÑÙÇÔÔ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÑÌ:

M(Pn)+M(Pm) M2(Pn+Pm) M(Pn+m)+M, (15)

ÅÆÇ M(Pn) Ë M(Pm) ì ÑÃÓÂÕÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚÂÔÕËÙÞ Pn Ë Pm, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ n Ë m ÏÑÎÇÍÖÎ;
M2 ì ÆËÏÇÓ ËÊ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ. ¥Îâ ÑÒËÔÂÐËâ ÓÑÔÕÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÎËâÐËâ ÆÄÖØ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ 43 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÏÑÆÇÎß ÃÞÔÕÓÑÌ ÍÑÂ-
ÅÖÎâÙËË ³ÏÑÎÖØÑÄÔÍÑÅÑ Ô ÊÂÏÇÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÓÇÂÍÙËË ÍÑÂÅÖÎâÙËË (kc)

Pn+Pm Pn+m (16)

ÐÂ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ (kex)

M+M M2 M+M . (17)

£ ÖÓÂÄÐÇÐËâØ (16) Ë (17) ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÑÃÓÂÕÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ ÄÊâÕÞ ÐÂ ÄÇÔß ÑÃÝÇÏ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË.
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£ ÓÂÃÑÕÇ 237, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ CdS ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ
ÔÚÇÕ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ. ®ÑÆÇÎß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä
ÔÕÂÕßÇ 43, ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË 61.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÑÊÆÐÇÇ,64 Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆÇÎË, ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 43, ÐÇÎßÊâ ÑÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÍÖ ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ CdS ÐÂ ÄÔÇØ ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÏÂÔÛÕÂÃÂØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÌ
ÏÑÆÇÎË, ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÐÇ ÆÑÎÉÐÂ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÑÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß
ÓÂÄÐÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÇ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ.
°ÆÐÂÍÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ kc ÆÎâ CdS Ë ZnS
ÓÂÊÎËÚÐÞ Ë ÖÃÞÄÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ. ¬ÑÐÔÕÂÐÕÂ kc
ÑÍÂÊÂÎÂÔß àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ë
ÄÇÎËÚËÐÞ W. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÎÑÅÂ-
ÓË×ÏÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ ÄËÆ ÒÓâÏÑÌ Ô ÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÞÏ ÐÂÍÎÑÐÑÏ. ®ÑÆÇÎß ÃÞÎÂ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÂ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ kc ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.
±ÓË kc > kex ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ Ë ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÏÑÆÇÎß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 43.
¬ÑÅÆÂ ÚÂÔÕËÙÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ, ÚÕÑ kc ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÏÇÐßÛÇ kex , ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕßÔâ ÍÑÂÅÖ-
ÎâÙËÇÌ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏËÙÇÎÎÂÏ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÓÂÄ-
ÐÑÄÇÔÐÞÏ, Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËË ì ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ
ÚËÔÎÖ ÏËÙÇÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÆÄÇ (Ë ÃÑÎÇÇ) ÚÂÔÕËÙÞ. ±ÇÓÇØÑÆ
ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ Í ÆÓÖÅÑÏÖ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË
ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ 2.4 ÐÏ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ 0.02 Ô ÒÑÔÎÇ ÔÎËÄÂÐËâ
ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ. µÃÞÄÂÐËÇ kc Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÂÄÕÑÓÞ
ÔÄâÊÂÎË Ô ÐÂÎËÚËÇÏ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ËØ ÍÑÂÅÖÎâÙËË,
ÒÑÄÞÛÂáÜÇÅÑÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ±ÓË àÕÑÏ
ÆÂÐÂ ÔÔÞÎÍÂ ÐÂ ÓÂÃÑÕÖ 238, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇ-
ÐËÇ ¥ÇÓâÅËÐÂ ÆÎâ ÆÄÖØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜËØ ÊÂ ÔÚÇÕ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÐËÍÂÍËØ ÑÙÇÐÑÍ ËÎË ×ÑÓÏÖÎ ÐÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ. ¡ÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 64 ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ kc ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑ-
ÛÇÐËâ W, Ë ÔÄâÊÂÎË àÕÑ Ô ÆÄÖÏâ ×ÂÍÕÑÓÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ:

ì ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÆÄÖØ ÚÂÔÕËÙ Ä
ÑÆÐÑÌ ÏËÙÇÎÎÇ,

ì ÚÂÔÕËÙÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ ±¡£.
¡ÄÕÑÓÞ ÔÚËÕÂáÕ, ÚÕÑ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß kc ÑÕ W ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ

ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇÏ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏËÙÇÎÎ. °ÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐËÌ ÆÎâ àÕÑÅÑ ÐÇÕ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐËÄÂÎË
Ô ÅËÆÓÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÏË ÆËÂÏÇÕÓÂÏË ÏËÙÇÎÎ, Â ÐÇ Ô ÆËÂÏÇÕ-
ÓÂÏË ÄÑÆÐÞØ ÒÖÎÑÄ. ¦ÔÎË ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÄÑÆÐÞØ ÒÖÎÂØ, ÕÑ Ë ÔÓÂÄÐËÄÂÕß ËØ ÆËÂÏÇÕÓÞ ÔÎÇÆÖÇÕ Ô ÓÂÊÏÇ-
ÓÂÏË ÒÖÎÑÄ, Â ÐÇ Ô ÄÐÇÛÐËÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏËÙÇÎÎ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇâÔÐÞÏ, ÍÂÍ ÔÑÚÇÕÂáÕÔâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÅÑ ËÊ-ÊÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËâ
ÆÄÑÌÐÞØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔÎÑÇÄ, Ë ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÑÔÕÂ
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏËÙÇÎÎ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓ-
ÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ ÆÎâ PbS,71 ÔÏÇÔÇÄÞØ ÚÂÔÕËÙ
CdS/ZnS (ÔÏ.70) (ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÎË Ë ÓÂÐß-
ÛÇ (ÔÏ.66), ÐÑ ÃÇÊ ÑÒËÔÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ), AgBr Ë AgI.79

£ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ AgI ÆËÂÏÇÕÓÑÏ <4.5 ÐÏ ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÃÞÔÕÓÂâ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ, Õ.Ç. ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÂâ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏ
ÑÃÏÇÐÑÏ Ë ÑÒËÔÞÄÂÇÏÂâ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÑÆÇÎßá;43 Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ AgBr Ë PbS ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ.

£ÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÏÑÆÇÎß, ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÂâ Ä ÓÂÃÑÕÇ 64, ÃÞÎÂ
ÓÂÊÄËÕÂ 98 Ë ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ CdS. £ÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË Ä
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ¥ÇÓâÅËÐÂ ÆÎâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÔËÎ ËÏÇÇÕ ÄËÆ

kc � C1 exp
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2d1d2
d1 � d2

!
, (18)

ÅÆÇ ³1 Ë ³2 ì ÐÇËÊÄÇÔÕÐÞÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ, d1 Ë d2 ì ÆËÂÏÇÕÓÞ
ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÎÖ-
ÚËÎËÔß ÆÑÄÑÎßÐÑ ÖÊÍËÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ (*10%), ÚÕÑ ÔÑÅÎÂ-
ÔÖÇÕÔâ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ W=3 Ë 6, ÐÑ
ÓÂÔØÑÆËÕÔâ ÆÎâW=10. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, Ä ÓÂÃÑÕÇ 98 ÐÇÕ ÔÔÞÎÍË
ÐÂ ÃÎËÊÍÖá ÒÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËá ÃÑÎÇÇ ÓÂÐÐáá ÔÕÂÕßá 78, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ËÊÖÚÇÐ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdS Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AOT.
£ ÓÂÃÑÕÇ 78 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÏÑÆÇÎß, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ
ÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Ë
ÄÄÇÆÇÐÑ ÒÑÐâÕËÇ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËË (dth), ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÑÕÓÇÊÍÑÏ, ÑÕÔÇÍÂÇÏÞÏ
ÐÂ ÑÔË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÍÂÔÂÕÇÎßÐÑÌ Í ÐËÔÒÂÆÂáÜÇÌ ÚÂÔÕË ÍÓËÄÑÌ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ Ä ÕÑÚÍÇ ÇÇ ÒÇÓÇÅËÃÂ. ±Ñ ÔÏÞÔÎÖ, dth ì ÓÂÊÏÇÓ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËË. ©ÐÂÚÇÐËÇ dth
ÐÂØÑÆËÎË ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË àÕÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ô ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÍÓÂâ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ (lth), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß dth ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÓÇÏÇÐË ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÇÓÇ-
ÅËÃÑÄ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÓÂÃÑÕÇ 98 ÑÐÂ ÃÎËÊÍÂ Í ÎËÐÇÌÐÑÌ. ¿ÕÑ
ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÃÑÕÇ 78 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ ÐÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇÏ ÄÓÇÏÇÐÐÑ'ÏËÐÕÇÓÄÂÎÇ. £ ÑÃÎÂÔÕË ÓÂÊÏÇÓÑÄ,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÌ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÂÕßË 98, ÍËÐÇÕËÍÂ ÓÑÔÕÂ Ä ÑÃÇËØ
ÓÂÃÑÕÂØ ÑÆËÐÂÍÑÄÂ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÏÑÆÇÎßá,78 ÓÑÔÕ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. ³ÍÑÓÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËË
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÔÎËâÐËÇÏÏËÙÇÎÎ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙÞCdS.
±ÑÔÕÖÎËÓÖÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖØ ÍÓËÕËÚÇÔÍËØ ÆËÂÏÇÕÓÑÄ
ÚÂÔÕËÙ ì dc Ë 21/3dc, ì ÒÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÍÑÕÑÓÞØ ÓÑÔÕ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÍÑÂÅÖÎâÙËË

k�n;m� �
k0; max�n;m� < nc;
k1; nc < max�n;m� < 2nc;
k2; max�n;m� > 2nc;
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ÅÆÇ k044 k144 k2; n Ë m ì ÚËÔÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËØÔâ
ÚÂÔÕËÙ; nc ì ÚËÔÎÑ ÂÅÓÇÅÂÙËË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ dc; k0 ì
ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ¥ÄÂ ÒÎÂÕÑ
ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÓÑÔÕÂ dth ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÓÇÏÇÐË ÑÃÝâÔÐâáÕ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ ÏÑÆÇÎË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÔÐÂÚÂÎÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÇ, ÊÂÕÇÏ, ÒÑ
ÏÇÓÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË nc , ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÒËÍ Ä ÓÂÌÑÐÇ
nc , ÕÂÍ ÍÂÍ ÆÂÎÇÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÔÕË ÐÇ ÏÑÅÖÕ (k044 k1), ÒËÍ
ÓÂÔÕâÐÖÕ ÆÑ ÊÐÂÚÇÐËâ 2 nc. ©ÂÕÇÏ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎ ÑÕ 2 nc ÆÑ 4 nc . ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÑÌ ÄÞÛÇ 98 ËÐÞÏ ÄËÆÑÏ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ ÄÓÇÏÇÐË ÒÓË
ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ. ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÓÂÄÐÞØ ÓÂÆËÖÔÑÄ ÔÕÂÎÍË-
ÄÂáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ àÐÇÓÅËâ ÂÍÕËÄÂÙËË (Ea) ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË ÃÖÆÇÕ ÎËÐÇÌÐÑÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÆËÖÔÂ (R)

Ea � CR, (20)

ÅÆÇ C ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ. ¥Îâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ Ô ÕÂÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÓËÃÎËÉÇÐÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß 239
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1006 ³.¡.´ÑÄÔÕÖÐ, £.¶.²ÂÊÖÏÑÄ



ÅÆÇ V0 ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÏ ÃÂÓßÇÓÇ. ±ÓÑËÐÕÇÅÓË-
ÓÑÄÂÄ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ (21), ÒÑÎÖÚËÏ
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ÅÆÇ R0 ì ÐÂÚÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÆËÖÔÂ ÚÂÔÕËÙ.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÍÑÂÅÖÎâÙËÑÐÐÑÏ ÏÇØÂ-

ÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
âÄÎâÇÕÔâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ.

3. ®ÑÆÇÎß ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ

¦ÔÎË ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ë ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÍÑÐÚËÎËÔß, Â
ÍÑÂÅÖÎâÙËÇÌ ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÑ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÞÌ
ÒÖÕß ÆÎâ ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ì ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ. °ÔÕ-
ÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎÂØ ÂÍÕËÄÐÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÎÑÔß Ä ÓÂÃÑÕÂØ 210 ë 212, 219. ¹ÕÑÃÞ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ÓÇÂÎßÐÞÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓàÏÖÎß-
ÔËâØ, ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÇÓÇÐÐÂâ ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÂâ
ÏÇÕÑÆËÍÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙAgCl ÍÂÍ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØÏËÙÇÎÎÂØ,
ÕÂÍ Ë Ä ÑÃÞÚÐÑÏ ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÉÇÎÂÕËÐÞ. £ ÆÄÖØÔÕÓÖÌÐÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÑÃÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂ (KCl Ë AgNO3) ÒÑÆÂáÕ Ä ÓÇÂÍÕÑÓ Ô
ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 210 ë 212, ÔËÐ-
ÕÇÊ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐËÚÇÏ ÐÇ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔËÐÕÇÊÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÉÇÎÂÕËÐÞ Ë ÔÄÑÆËÕÔâ Í
ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÏÖ ÔÑÊÓÇÄÂÐËá. °ÕÎËÚËâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÇ: ÄÄËÆÖ ÑÚÇÐß ÒÎÑØÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ ÊÂÐËÉÇÐÂ. ®ËÙÇÎÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÓÇÂÅÇÐÕÞ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÒÓÑÔÕÑ ÍÂÍ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ, ÒÇÓÇÏÇ-
ÜÂáÜËÇÔâ Í ÓÂÔÕÖÜËÏ ÚÂÔÕËÙÂÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÆË××ÖÊËË. ´ÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÆË××ÖÊËË ÏËÙÇÎÎ ÐËÉÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ
ÏÇÐßÛÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ.

¡ÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ 210 ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ AgCl
ÒÖÕÇÏ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÅÑ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË Ô ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓË àÕÑÏ ÖÆÂÎÑÔß ÑÒËÔÂÕß ÍÂÍ
ÑÃÞÚÐÑÇ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂ-
ÎÑÔß ÐËÍÂÍÑÅÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÏÇÓÂÏË
ÒÖÎÑÄ ÏËÙÇÎÎ.

£ ÔÕÂÕßâØ 211, 219, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ ÏÑÐÑÆËÔÒÇÓÔÐÞØ
ÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÍÓËÕÇÓËÌ, Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÑÉÐÑ
ÑÕÎËÚËÕß ÓÑÔÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÑÕ ÓÑÔÕÂ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÕÄÂÎß-
ÆÑÄÔÍÑÅÑ ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ. ¦ÔÎË ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÚÂÔÕËÙ, ÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ, ÇÔÎË ÐÇ ÊÂÄË-
ÔËÕ, ÕÑ àÕÑ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÇ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇ. ¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË àÕÑÅÑ
ÍÓËÕÇÓËâ ÂÄÕÑÓÞ ÒÓËÛÎË Í ÄÞÄÑÆÖ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ AgCl Ä ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ NP-6 ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÑÊÓÇÄÂ-
ÐËâ, Â Ä ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ AOT ì ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ
ÍÑÂÅÖÎâÙËË. £ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 64, 79 àÕÑÕ ÍÓËÕÇÓËÌ ÒÓËÏÇÐÇÐ Í
ÂÐÂÎËÊÖ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ä ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ
ÓÂÃÑÕÂØ, Ë ÐÂ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÆÇÎÂÐ ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ZnS, AgBr Ë AgI ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍÑÅÑ
ÔÑÊÓÇÄÂÐËâ, Â ÓÑÔÕ CdS ì ÊÂ ÔÚÇÕ ÍÑÂÅÖÎâÙËË. °ÆÐÂÍÑ, ÒÑ
ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÖÚËÕÞÄÂâ ÕÑÚÐÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ Ä ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ, ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÍÓËÕÇÓËâ ÐÇÎßÊâ
ÔÆÇÎÂÕß ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÅÑ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÑÔÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ 219 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÕÇÑÓËâ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÂâ ÇÆËÐÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÑÒËÔÂÕß ÔËÐÕÇÊ Ë Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, Ë Ä ÏËÙÇÎÎÂØ,
ÑÔÐÑÄÞÄÂáÜÂâÔâ ÐÂ ÔÎÇÆÖáÜËØ ÕÓÇØ ÒÑÎÑÉÇÐËâØ:

ì ÒÑÔÕÖÒÂáÜËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÓÂÔØÑÆÖáÕÔâ ÐÂ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë
ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙ,

ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÔÕÖÒÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÇÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,

ì ÒÓË ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÔÕÂÄÍË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕß ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÓÑÔÕÑÏ ÊÂÓÑÆÞ-
ÛÇÌ.

£ÞÄÑÆ ËÊ àÕËØ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ: ÚËÔÎÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÚÂÔÕËÙ
ÒÓâÏÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÆÂÚË ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë
ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ. ±Ñ ÔÖÕË
àÕÖ ÕÇÑÓËá ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÏÑÆÇÎß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ­ÂÏÇÓÂ.

V. ¬ÑÏÒßáÕÇÓÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ

²ÂÔÔÏÑÕÓÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË ÄÒÑÎÐÇ ÂÆÇ-
ÍÄÂÕÐÑ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë
ÓÑÔÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÇÓÇÔÞÜÇÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÐÑ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ ÔÒÇÙË×ËÍË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑ-
àÏÖÎßÔËâØ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ±Ñ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÔÕßá ÇÅÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÒËÔÂÐËâ. ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÍÑÏÒßáÕÇÓÐÑÅÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÃÇÊ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐËÌ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß
ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ: ÊÂÆÂÄÂÕß ÒÓÂ-
ÄËÎÂ ÑÃÏÇÐÂ ÓÇÂÅÇÐÕÂÏË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÏËÙÇÎÎ Ë ÆÂÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÏËÙÇÎÎ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÒÑÆØÑÆÞ Í ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÕËÒËÚÐÑÅÑ ÔËÐ-
ÕÇÊÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ËÊ ÒÓÑÆÖÍÕÂ ÓÇÂÍ-
ÙËË (6), ÒÓÑÕÇÍÂáÜÇÌ ÒÑÔÎÇ ÔÎËâÐËâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ Ä ÔÄÑËØ ÄÑÆÐÞØ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÂØ ÓÇÂÅÇÐÕÞ A Ë
B. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ÔÑÊÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÐÂÃÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ:
Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÑÆÐÑÅÑ ÐÂÃÑÓÂ ÇÔÕß ÓÇÂÅÇÐÕ A, Â Ä ÏËÙÇÎÎÂØ
ÆÓÖÅÑÅÑ ì ÓÇÂÅÇÐÕ B. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÇÂÅÇÐÕÂ Ä
ÏËÙÇÎÎÇ ÒÓË àÕÑÏ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ ÆËÔÍÓÇÕÐÑÌ
ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÒÑ ±ÖÂÔÔÑÐÖ (ÇÔÕß ÓÂÃÑÕÞ, ÅÆÇ
ÑÐÂ ÔÚËÕÂÇÕÔâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ).240 ©ÂÕÇÏ ÐÂÃÑÓÞ ÏËÙÇÎÎ ÒÇÓÇ-
ÏÇÛËÄÂáÕ, ËÏËÕËÓÖâ ÔÎËâÐËÇ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËÌ. ±ÇÓÇÏÇÛËÄÂ-
ÐËÇ ÏËÙÇÎÎ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÃÞÚÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÖáÕ ÒÖÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÄÕÑÓÇÐËâ àÎÇ-
ÏÇÐÕÂÓÐÑÅÑ ÂÍÕÂ ÑÃÏÇÐÂ, ÊÂÍÎáÚÂáÜÇÅÑÔâ Ä ÔÎÖÚÂÌÐÑÏ
ÄÞÃÑÓÇ ÆÄÖØ ÏËÙÇÎÎ, Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËâ Í ÐËÏ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÖÔÎÑÄ-
ÐÑÌ ÔØÇÏÞ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑÌ ÓÇÂÎßÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÕÔâ
ÆË××ÖÊËÇÌ ÏËÙÇÎÎ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ
ÃÑÎÇÇÆÇÕÂÎßÐÑÇÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑÑÃÏÇÐÂì
Ô ÖÚÇÕÑÏ ÆË××ÖÊËË ÏËÙÇÎÎ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÑ ÔÎÖÚÂÌÐÑÇ ÃÎÖÉÆÂÐËÇ ÏËÙÇÎÎ ÐÂ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ 215, 216, 241, 242 ËÎË ÕÓÇØÏÇÓÐÑÌ 217, 243 ÔÇÕÍÇ. ©ÂÏÇ-
ÕËÏ, ÇÔÎË ÓÇÂÍÙËâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ, ÚÕÑ ÐÇ ÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÕÔâ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ, ÕÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÇÅÑ ÐÇÕ
ÔÏÞÔÎÂ, Ë ÏÑÉÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÕßÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÓÇÛÇÐËÇÏ
ÔËÔÕÇÏÞ ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÕËÒÂ
(11) ë (14). ´ÂÍ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 203 ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐË
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ËÊ PdCl2 ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÅËÒÑ×ÑÔ×ËÕÂ ÐÂÕÓËâ.

¥ÂÎÇÇ ÊÂÆÂáÕ ÒÓÂÄËÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ,
ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ ÒÓË àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ
ÑÃÏÇÐÂ. ¦ÔÎË ÔÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ ÆÄÇ ÏËÙÇÎÎÞ, ÑÆÐÂ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÆÇÓÉËÕ ÏÑÎÇÍÖÎÞ A, Â ÆÓÖÅÂâ ì ÏÑÎÇÍÖÎÞ B, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÑÆÇÓÉËÏÑÇ ÏËÙÇÎÎ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÇÕÔâ,
ÓÇÂÍÙËâ (6) ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË ÔÑ ÔÕÇØËÑ-
ÏÇÕÓËÇÌ, Â ËÊÃÞÕÑÚÐÞÌ ÓÇÂÅÇÐÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË. ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÑÆÖÍÕÂ P
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÐÑ ËÐÑÅÆÂ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÊÂÓÑÉ-
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ÆÇÐËâ.244, 245 ¦ÔÎË ÏÑÎÇÍÖÎ P ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÏ
ÊÂÓÑÆÞÛÇ, ÕÑ àÕË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÖÄÛËÏËÔâ ÏËÙÇÎÎÂÏË. ²ÂÔÔÏÂÕÓË-
ÄÂáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÕÂÍÑÅÑ ÒÇÓÇÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ:246 ÍÑÓ-
ÒÑÓÂÕËÄÐÞÌ (ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË ÄÔÇ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÑÆÐÖ ÏËÙÇÎÎÖ, ÓËÔ. 5,a), ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ (ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÒÑÓÑÄÐÖ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË, ÓËÔ. 5,b) Ë ÔÎÖÚÂÌÐÞÌ.
¬ÑÓÒÑÓÂÕËÄÐÞÌ ÑÃÏÇÐ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÕâÉÇÐËá ÏÇÉÆÖ
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË P, ÃËÐÑÏËÂÎßÐÞÌ ì ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá, Â ÔÎÖÚÂÌ-
ÐÞÌ ì ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

¦ÔÎË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
ÑÆÐÂ ËÊ ÏËÙÇÎÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÚÂÔÕËÙÖ, Ë ËÏÇÇÕÔâ ÒÓÑÆÖÍÕ P, ÕÑ
ÑÃÞÚÐÑ ÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÄÇÔß ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑ ÓÂÔØÑÆÖÇÕÔâ
ÐÂ ÓÑÔÕ ÚÂÔÕËÙÞ. ¦ÔÎË Ä àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÏ ÂÍÕÇ ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓ-
ÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ ÆÄÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÕÑ ÑÃÞÚÐÑ ÔÚËÕÂáÕ,
ÚÕÑ ÑÐË ÐÇ ÍÑÂÅÖÎËÓÖáÕ, Â ÎËÛß ÓÂÔÕÖÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÏÇáÜÇÅÑÔâ
ÒÓÑÆÖÍÕÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÕßÔâ ÎËÃÑ
ÒÑÎÐÑÔÕßá ÐÂ ÓÑÔÕ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÎËÃÑ ÐÂ ÓÑÔÕ ÑÃÇËØ
ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ËØ ÒÎÑÜÂÆË.240 ³ ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇÐËâ
ÔÑÅÎÂÔËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÓÂÔÚÇÕÂ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÂÄÕÑÓÞ ÐÇÍÑ-
ÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕ ÆÑÒÖÔÍÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÚÂÔÕËÙ.
²ÂÔÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÂÅÖÎâÙËâ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÂ,
ÇÔÎË ÓÂÊÏÇÓ ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÇÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÊÏÇÓ
ÏËÙÇÎÎÞ;139, 141, 218, 247 ÚÕÑ ÑÃÏÇÐ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÌ ÍÂÐÂÎ ÏÇÉÆÖ ÔÕÂÎÍËÄÂáÜËÏËÔâ ÏËÙÇÎÎÂÏË Ë ÃÑÎßÛËÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÒÓÑÌÕË ÚÇÓÇÊ àÕÑÕ ÍÂÐÂÎ;241 ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÊÂÏÇÆÎâÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÂ ÚÂÔÕËÙ.248

¹ÕÑÃÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞÏË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÃÑÎß-
ÛËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄ ÏËÙÇÎÎ, ÚÕÑ ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎâÇÕ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÚÇÕÂ.
±ÑàÕÑÏÖ ÄÂÉÐÂ ÑÒÕËÏËÊÂÙËâ ÂÎÅÑÓËÕÏÑÄ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ,
ÊÂÍÎáÚÂáÜÂâÔâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÄÞÃÓÂÔÞÄÂÐËË ËÊ ÓÂÔÚÇÕÂ
ÃÇÊÓÇÊÖÎßÕÂÕËÄÐÞØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÒÖÔÕÞØ ÏËÙÇÎÎ.249

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ ÔÏÇÛÇÐËâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË Ô ÄÑÆ-
ÐÞÏ250 ËÎË ÏÂÔÎâÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÑÆËÐ ËÊ
ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËË
ÓÇÂÅÇÐÕÑÏ.251, 252

VI. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

®ÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ
ÒÑâÄËÎÔâ *30 ÎÇÕ ÕÑÏÖ ÐÂÊÂÆ. ³ ÕÇØ ÒÑÓ àÕËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÄÇÜÇÔÕÄ, ÒÓËÚÇÏ Ä ÒÑÎÑÄËÐÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÆÂÎÑÔß ÆÑÃËÕßÔâ ÒÑÎË-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ 20%. °ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ
ÏÇÕÑÆÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÏÂÎÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ

ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ ÕÇÑÓËâ,
ÍÑÕÑÓÑÌ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÃÞ ÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÒÓË ÒÎÂÐËÓÑÄÂÐËË
ÔËÐÕÇÊÂ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, àÕËÏ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÂÎËÚËÇ ÏÐÑ-
ÉÇÔÕÄÂ ÅËÒÑÕÇÊ, ÐÇ ËÏÇáÜËØ ÒÑÆ ÔÑÃÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËÌ, ÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ ÆÎâ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÔËÐÕÇÊÂ. ´ÂÍ, ÑÛËÃÑÚÐÑÌ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ËÆÇâ Ñ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÏ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐËË ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÃÑÎÑÚÍÂÏË ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ.

°ÔÐÑÄÐÞÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕ-
ÐÞØÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏÑÃÓÂÊÑÏ.
®ÂÎÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ Ë ËØ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß Í
ÍÑÂÅÖÎâÙËË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ±¡£ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÒÔÇÄÆÑ×ÂÊÖ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÓÇÂÍÙËâ.
¢ÑÎÇÇ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÎÖÚÛËÏ ÒÇÓÇÏÇÛË-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÂØ. ¯ÇÔ×ÇÓËÚÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÔÕÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÓÑÔÕÂ ËØ ÓÂÊÐÞØ ÅÓÂÐÇÌ.

´ÇÑÓËâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ
ÒÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÆÑÎÉÐÂ ÔÑÔÕÑâÕß ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÑÃÜËØ
ÒÑÎÑÉÇÐËÌ Ë ÆÑÒÑÎÐÇÐÂ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕßá,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞÏ ÑÃÏÇÐÑÏ. £ ËÏÇáÜËØÔâ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÒÑ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÃÑÎßÛÇ ÄÐËÏÂÐËâ ÖÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÜËÇ ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÊÂÓÑÉÆÇÐËÇ Ë ÓÑÔÕ, ÇÜÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÊÖÚÇÐÞ.
¥ÑÄÑÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÑÃÏÇÐ, ÐÑ
ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÍÎáÚÂáÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÓÑÔÕÂ. °ÃÞÚÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÖá ÕÇÑÓËá ÊÂÓÑÉÆÇÐËâ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ñ ÏÅÐÑÄÇÐÐÑÔÕË ÓÑÔÕÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÏËÙÇÎÎÞ. ¯Ñ àÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÄÇÔßÏÂ ÐÇÕÑÚÐÂâ, Â ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞ.

°ÕÚÂÔÕË ÓÂÊÄËÕËÇ ÕÇÑÓËË ÔÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ
ÆÑÔÕÑÄÇÓÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÒÑ ÍËÐÇÕËÍÇ ÓÑÔÕÂ
ÚÂÔÕËÙ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ. ¿ÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, Â ÐÇ ÐÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ËØ ÓÑÔÕÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÑÕâ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÕÑÆ ÔËÐÕÇÊÂ Ä
ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÍÓÑàÏÖÎßÔËâØ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ, ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÑÐ ÒÓËÅÑÆÇÐ Ä ÕÇØ ÔÎÖÚÂâØ, ÍÑÅÆÂ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏ
ÖÊÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ ËÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

²ÂÃÑÕÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÂ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ
å10-03-00726-a) Ë ¶ÇÆÇÓÂÎßÐÑÌ ÙÇÎÇÄÑÌ ÒÓÑÅÓÂÏÏÞ ä¯ÂÖÚ-
ÐÞÇ Ë ÐÂÖÚÐÑ-ÒÇÆÂÅÑÅËÚÇÔÍËÇ ÍÂÆÓÞ ËÐÐÑÄÂÙËÑÐÐÑÌ ²ÑÔÔËËã
ÐÂ 200972013 ÅÑÆÞ (å ±673).
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Experimental data and results of theoretical studies dealing with the synthesis of nanoparticles by
condensation of products of chemical reactions in reverse microemulsions are generalized. The attention
is focused on the analysis of nanoparticle nucleation and growth mechanisms.
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