
I. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ, ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÖÐËÍÂÎß-
ÐÞÏË ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË, ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË, ÏÂÅÐËÕÐÞÏË, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞÏË Ë ÆÓÖÅËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÔÑÔÕÂÄÂ,
ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ ÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
´ÂÍËÇ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÄÔÇ
ÚÂÜÇ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÕÄÇÓÆÑÕÇÎßÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ Ë ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.1 ë 3

±ÓË ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËË ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÚÂÔÕÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÔÕÓÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ, ÐÑ Ë ÔÑÊÆÂÄÂÕß ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô ÚÇÕÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ. ³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË: ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÚÇÓÇÊ ÏÂÔÍÖ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ×ÑÓÏÞ,4, 5

ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÖáÜËÏËÔâ ÏÑÐÑ-
ÔÎÑâÏË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔËÎÂÐÑÄ Ë ÕËÑÎÑÄ,6 ë 8

ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß 9 Ë Õ.Æ.10 ë 12

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ ÐÂÊÄÂÐËÇ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÕÑÐ-
ÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,11, 12).{ £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÌ ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË ÃÎÑÍÑÄ Ä ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ
ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, Ä ÒÇÓ-
ÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÆÑÏÇÐÞ ÑÆÐÑÅÑ
ÃÎÑÍÂ, ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐÐÞÇ Ä ÏÂÕÓËÙÇ
ÆÓÖÅÑÅÑ.15 ë 17 ²ÂÊÏÇÓÑÏ, ×ÑÓÏÑÌ Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß, ÄÂÓßËÓÖâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÖá
ÆÎËÐÖ ÃÎÑÍÑÄ, ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë
ÕÑÎÜËÐÖ ÒÎÇÐÍË, Â ÕÂÍÉÇ ÆÓÖÅËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÔÏ. ÑÃÊÑÓ 17 Ë
ÒÓËÄÇÆÇÐÐÖá Ä ÐÇÏ ÃËÃÎËÑÅÓÂ×Ëá). ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÃÑÎßÛÑÌ ÐÂÃÑÓ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

ªÊÄÇÔÕÐÑ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,11, 12, 15, 18, 19), ÚÕÑ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÔÎÖÉËÕß ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÏÑÆË×ËÙËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÑÆÎÑÉÇÍ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÐËØ
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¢ËÃÎËÑÅÓÂ×Ëâ ì 234 ÔÔÞÎÍË.
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{ £ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ë ÔÏÇÔË ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.13, 14

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (5) 2011 # 2011 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÑÔÎÇÆÐËØ, ÐÑ Ë ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÎËÃÑ ÑÆËÐ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÑÄ 20, 21), ÎËÃÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ, ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖá-
ÜÇÇ Ô ÑÆÐËÏ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ.18, 19

°ÔÑÃÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÄÞÊÞÄÂáÕ ÆË×ËÎßÐÞÇ
ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ
×ÑÓÏÞ (Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ, ÔÕÇÓÉÐÇÑÃÓÂÊÐÑÌ Ë ÆÓ.) Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ
ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,22, 23).
¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ×ÂÍÕÑÓÂÏË. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ì ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎâÕß ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏËÙÇÎÎ-
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Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞÇ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.24 ë 26

±ÓÑÃÎÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ËÊÖÚÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐ ÃÑÎßÛÑÌ ÏÂÔÔËÄ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËË. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ÊÂÆÂÚË,
ÓÂÃÑÕ, ÑÃÑÃÜÂáÜËØ ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÕ (ËÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÖÃÎË-
ÍÂÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÂÔÒÇÍÕÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ).

£ ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÒÑÎÖÚÇÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË,
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑ-
ÄÂÐËá ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ/ÏÇÕÂÎÎ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ. °ÔÑÃÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÂÐÔÂÏÃÎâÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ
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ÕÂÍÉÇ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ ÒÓÑÔÕÑÕÑÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍÑÌ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕßá ÆÂÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÑÆÑ-
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÞÇ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±¿°ë±£± ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä
ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ±³ë±£± ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÅÓÂáÕ ÓÑÎß ÏËÙÇÎÎâÓ-
ÐÞØ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.

1. ®ËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ Ë ÒÎÇÐÍË ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÅÎÂÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÙÇÎÎ ÃÎÑÍÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÖÊÍËÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ
ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ âÄÎâÇÕÔâ
ÐÂÎËÚËÇ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ñ ×ÑÓÏÇ Ë ÓÂÊÏÇÓÇ ÏËÙÇÎÎ Ë Ñ ÄÎËâÐËË
ÐÂ ÐËØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ (ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÃÎÑÍÑÄ Ä ÐÇÏ, ÒÓËÓÑÆÞ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎâ, pH ÔÓÇÆÞ Ë Õ.Æ.). ªÊÖÚÇÐËá àÕËØ ÄÑÒÓÑÔÑÄ ÒÑÔÄâÜÇÐ

ÓâÆ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÑÃÊÑÓÑÄ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,26 ë 28, 36 ë 41). ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 27 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÏËÙÇÎÎ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ô 4-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÏ
(±³ë±4£±) ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ. ªÏË ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚËÔÎÑ ÂÅÓÇÅÂÙËË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (Z), ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÓÂÊÏÇÓ (Â ÑÕÚÂÔÕË
Ë ×ÑÓÏÖ ÏËÙÇÎÎ), ÊÂÄËÔËÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÑÕ M ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÃÎÑÍÑÄ, ÐÑ Ë ÑÕ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ±³ Ë ±£±, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ àÕÑÕ ×ÂÍÕÑÓ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÐÂ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÇ ÐÂÕâ-
ÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ âÆÓÑ/ÍÑÓÑÐÂ ÏËÙÇÎÎÞ.42 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇZ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÎÖÚÛÇÐËÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ±£±-ÃÎÑÍÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
äØÑÓÑÛÇÅÑã ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÆÎâ ±³-ÃÎÑÍÂ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË
ÍÂÍ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÙÇÎÎ, ÕÂÍ Ë Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ
×ÑÓÏÞ.27 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ 27 ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÃÖÕËÎÂÙÇÕÂÕÇ) ÏËÙÇÎÎÞ ±³ë±4£± ÑÃÓÂÊÖáÕ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â àÕÑ ÖÍÂÊÂÎ Ë ±ÂÓÍ Ô ÔÑÂÄÕ.,26 ËÊÖÚÂÄÛËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÔÂÏÑÑÓÅÂÐËÊÂÙËË ÏËÙÇÎÎ ±³ë±4£± Ô ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÑÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÇÕÑÆÂÏË ÏÂÎÑ-
ÖÅÎÑÄÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (±¿®). ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ 26, Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (30 ë 40 ÏÂÔ.%) ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÏËÙÇÎÎÞ ±³ë±4£± ÑÃÓÂÊÖáÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ËÎË
ÑÃÝÇÏÐÑÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ (ÕËÒ ÖÒÂÍÑÄÍË
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÎËÏÇÓÂ), Â ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË
ËØ ÐÂ ÕÄÇÓÆÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÑÅÖÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 43 ë 46). ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÕÂÍËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÕÑÏÐÑ-ÔËÎÑÄÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË (¡³®), ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ Ë Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÏÂÔÑÍ.43, 45, 47 ±ÓË àÕÑÏ
ÖÒÓÂÄÎâÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÂÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÏÑÉÐÑ ÍÂÍ ÐÂ ÔÕÂÆËË ËØ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÄÂÓßËÓÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÖÔÎÑÄËâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÓËÓÑÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÒÓËÓÑÆÖ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË Ë ÆÓÖÅËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ,37, 43 ë 46, 48 ë 51 ÕÂÍ Ë post factum,
ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÒÖÕÇÏ ÑÕÉËÅÂ ÒÎÇÐÑÍ, Â ÕÂÍÉÇ ËØ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÕÑÏ
ËÎË ËÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ËÎË ÇÅÑ ÒÂÓÂ'Ø 37, 46, 52 ë54. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, Ä
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ËÎË ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏÖ ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ
(L) Ä ÒÎÇÐÍÇ.43, 44, 46

±ÓË ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÐËÉÂÇÕÔâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÂâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ.29, 55, 56 ´ÂÍ, ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÊÑÎÑÕÑØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (W=0.25 ë 1 ÏÑÎÇÍÖÎÂ HAuCl4 Ä ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ ÏÑÐÑ-
ÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ±£±) Í ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-

²ËÔ. 1. ¡³®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ±³ë±2£±,
ÐÂÐÇÔÇÐÐÞØ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇÏ (5000 ÑÃ. .ÏËÐ71) ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Ä Ñ-ÍÔËÎÑÎÇ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ 0.5 ë 1 ÏÂÔ.% (ÔÎÇÄÂ ÐÂÒÓÂÄÑ, ÛÂÅ ÒÑ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 0.1 ÏÂÔ.%).45

±ÎÑÜÂÆß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ 161 ÏÍÏ2.
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ÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ô 2-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÏ (±³ë±2£±) ÒÓËÄÑÆËÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÐÇÏ ÏËÙÇÎÎ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÞ.55, 56 ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 55, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÕÇÏ, ÚÕÑ
ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË HAuCl4 Ô ÒËÓËÆËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ±£± ÒÑ
ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒËÓËÆËÐËÇÄÂâ
ÔÑÎß, ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÐÂÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ
ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÆÐÂÍÑ,
ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ AuClÿ4 Ô ±£± ÒÑ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. °Ð
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÏÇÐÇ Cl-ÎËÅÂÐÆÑÄ Ä ÂÐËÑÐÂØ AuClÿ4 ÐÂ
ÐÇÒÓÑÕÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÍÑÎßÙÂ ±£±.29, 35, 57

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÑÉÇÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ äÔÄâÊÞÄÂÐËÇã ÏÇÕÂÎÎÂ Ô
ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË (Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÒÓËÐÂÆ-
ÎÇÉÂÜËÏË ÓÂÊÐÞÏ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ), ÚÕÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá. £ ÒÑÎßÊÖ ÕÂÍÑÅÑ äÏÐÑ-
ÅÑÙÇÐÕÓÑÄÑÅÑã ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ
ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍË ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË,
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
HAuCl4 , Ä àÕÂÐÑÎÇ (ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÆÎâ ±£±-
ÃÎÑÍÑÄ) ÑÃÓÂÜÇÐËâ ÏËÙÇÎÎ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.46 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ä
ÔÎÖÚÂÇ äÒÖÔÕÑÌã (ËÎË ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ AgNO3) ÒÎÇÐÍË àÕÑÕ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÞÔÕÓÑ.

±ÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Í ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÖ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÖáÕÔâ
Ä âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ ÊÂ ÔÚÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÂÕÑÏÂÏË ÂÊÑÕÂ
ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ±£± ÒÑ ÍËÔÎÑÕÐÑ-ÑÔÐÑ'ÄÐÑÏÖ ËÎË àÎÇÍÕ-
ÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ.29 ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÏËÙÇÎÎ (D). ¿××ÇÍÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÍÑÓÑÐÞ ÏËÙÇÎÎÞ Ë ÇÇ âÆÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ.49, 58

³ÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÚËÔÎÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÃÎÑ-
ÍÂÏË ±³ Ë ±£± (Ë ÊÂ ÔÚÇÕ àÕÑÅÑ ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá
ÏËÙÇÎÎÞ) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËá (ÓÂÔÒÓâÏÎÇÐËá)
ÑÃÑËØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ
ÚËÔÎÑ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÂÅÓÇÅÂÙËË. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÊÐÂÚÇÐËÇ D
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÙÇÎÎ ÃÎÑÍÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÇÅÑ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÌ
ÆÎËÐÞ ÃÎÑÍÑÄ, ÚËÔÎÂ ÂÅÓÇÅÂÙËË Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐÐÑÅÑ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ (W ).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÖáÕ,49, 59 ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÓÂÊÏÇÓ ÏËÙÇÎÎ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ W. ´ÂÍ, ºÒÂÕÙ Ô ÔÑÂÄÕ.,49 ËÔÔÎÇÆÖâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÏÇÓÂ ÏËÙÇÎÎ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ±³(19.76) ë±2£±(19.95) { ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ
HAuCl4 ÏÇÕÑÆÑÏ ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ (¥²³),
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ W ÑÕ 0.01 ÆÑ 1 ÓÂÊÏÇÓ
ÏËÙÇÎÎ ÒÑÚÕË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐ ÐÂÏË ÆÎâ±³(48.5) ë±2£±(14.5).59 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÒÞÕÍÂ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 49 ÑÃÝâÔÐËÕß ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ Ä ÕÇÓÏË-
ÐÂØ ÔÇÅÓÇÅÂÙËË Ë ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓÑÕâÉÇÐÐÑÔÕË (ÔÕÇÒÇÐË ÓÂÊÄÇÓ-
ÐÖÕÑÔÕË) ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ,
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÃÇÆËÕÇÎßÐÑÌ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐ-
ÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 28, ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÏËÙÇÎÎ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ 49 Ë Ä ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ,59 ÆÑÎ-
ÉÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ. ±ÇÓÄÞÌ ËÊ ÐËØ, Ô ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÓÂÄÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÃÎÑÍÑÄ, ËÏÇÇÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔËÎßÐÑ ÔÇÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÕÑÓÑÌ, Ô ÃÑÎÇÇ
ÍÑÓÑÕÍËÏ (ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÎËÔÕËÓÑÎÖ) ±2£±-ÃÎÑÍÑÏ,

×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÔÎÂÃÑ ÔÇÅÓÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ.28 °ÆÐÂÍÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÂÍÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ, Ä ÑÃÑËØ ÄÂÓËÂÐÕÂØ à××ÇÍÕ
ÑÆËÐÂÍÑÄ.

±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÔÛËÄÍÂ ÙÇÒÇÌ ±£± Ä âÆÓÇ ÏËÙÇÎÎÞ ËÑÐÂÏË
AuClÿ4 ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ËØ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËË Ô ÂÕÑ-
ÏÂÏË ÂÊÑÕÂ ÆÄÖØ (Ë ÃÑÎÇÇ) ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ. ´ÂÍÂâ ÔÛËÄÍÂ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÍÂÍ ÄÐÖÕÓË-, ÕÂÍ Ë ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ Ë ÆÑÎÉÐÂ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÑÃÓÂÕÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ì ÍÑÏÒÂÍÕËÊÂÙËË (ÖÔÂÆÍÇ)
âÆÓÂ ÏËÙÇÎÎÞ (Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÇÅÑ ÉÇÔÕÍÑÔÕË), ì ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÛËÄÍË ËÑÐÂÏË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ±£±-ÃÎÑÍÑÄ ÓÂÊ-
ÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Õ.Ç. ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ä âÆÓÇ ÔÇÕÚÂÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.
£ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÔÛËÄÑÍ (ÒÓË
ÊÂÆÂÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÍÑÎÇÙ Ë ËÑÐÑÄ AuClÿ4 Ä
âÆÓÇ ÏËÙÇÎÎÞ) ÕÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÓÑÚÇ±£±-ÃÎÑÍË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÑÐÑ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞÏ (ÆÎâ ÏËÙÇÎÎ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ) Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ W. °ÚÇÄËÆÐÑ,
à××ÇÍÕÞ ÓÂÊÄÑÓÂÚËÄÂÐËâ ±³-ÃÎÑÍÂ Ë ÖÔÂÆÍË ±2£±-ÃÎÑÍÂ
ÍÑÏÒÇÐÔËÓÖáÕ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÂ, ÚÕÑ Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÔÖÕÔÕÄËá
ÊÂÏÇÕÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË D ÑÕW.

£ ÔÄâÊË Ô ÄÄÇÆÇÐËÇÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÆÄÇ
ÒÓÑÃÎÇÏÞ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇÄÞâÔÐÇÐÐÞÏ
ÏÇØÂÐËÊÏ ËØ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËË. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ ÏÇÉÆÖ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÌ ÔÓÇÆÑÌ Ë
ÏËÙÇÎÎÂÏË ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.

®ËÙÇÎÎÞ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, äÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞÇã ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ
ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕÇÌ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ (Au, Pd, Pt, Co Ë ÆÓ.) Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÍÂÍ Ä ÄÑÆÐÞØ, ÕÂÍ Ë Ä ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÓÇÆÂØ ÒÑÔÄâÜÇÐÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÙËÍÎ ÓÂÃÑÕ ¢ÓÑÐÛÕÇÌÐ Ô
ÔÑÂÄÕ.,28, 29, 34, 57, 60 ë 64 Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 19, 65. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÂÄÕÑÓÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÃÑÓÑÅËÆÓËÆ
ÐÂÕÓËâ,34, 61, 62 ÅËÆÓÂÊËÐ,57, 61, 63, 65 ÄÑÆÑÓÑÆ 34, 60 Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÑ-
ÇÆËÐÇÐËâ.61 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÓË-
ÓÑÆÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ,19, 34, 61, 66 Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÑÆÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ë
ÑÕ pH ÔÓÇÆÞ.29, 62 ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÚÕÑ ÃÂÓÃÑÕËÓÑÄÂÐËÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÚÇÓÇÊ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÓÂÔÕÄÑÓÞ
±³ë±¿° 34 ËÎË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÖÕÂÆËÇÐÂ Ë àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ 60

ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ.
ªÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÅÖÕ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕßÔâ Ë ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 308 ÐÏ
(ÔÏ.28) ËÎË ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.29, 49, 66

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÂØ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ì ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔËÔÕÇÏ,40, 61, 67 ÔÓÇÆÔÕÄ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ,40, 63 ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË 65 Ë Õ.Æ. (ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÄÑÒÓÑÔÂ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓâÆÂ ÓÂÃÑÕ (ÔÏ., ÐÂÒÓË-
ÏÇÓ,46, 68, 69) ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÍË
ËÊ ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÎÑÍÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÇÅÑ ÏËÙÇÎÎÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÏÑÐÑÔÎÑÌ. ¿ÕÑ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

{ ©ÆÇÔß Ë ÆÂÎÇÇ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÂâ ÏÂÔÔÂ ÃÎÑ-
ÍÑÄ, Í¥Â.
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2. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ

¹ÕÑÃÞ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,
Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ
±³ë±£±.

£ ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ ÂÎÅÑÓËÕÏ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÏËÙÇÎÎ-ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÛÂÅÑÄ
(ÓËÔ. 2).

1. ±ÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËË
ÆË×ËÎßÐÞØ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÎâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÃÎÑÍÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ÆÎËÐ
ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÄÞÛÇ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÏËÙÇÎÎÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ.

2. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ë ÇÅÑ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËâ Ä âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ. ±ÓË
àÕÑÏ ËÑÐÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÍÑÑÓÆËÐËÓÖáÕÔâ ÙÇÒâÏË
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ (Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜÇÅÑ âÆÓÑ ÏËÙÇÎÎ). ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±³ë±£± ËÑÐÞ ÊÑÎÑÕÂ ÔÄâÊÞÄÂáÕÔâ Ô
ÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË.

3. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (spin-coating) ËÎË ÒÖÕÇÏ ÇÇ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (dip-coating). ¸ÇÎß
ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÆËË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÞ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ äÛÂÃÎÑÐÑÏã ÆÎâ
ÔËÐÕÇÊÂ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¤ÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

4. £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ.
¿ÕÑì ÊÂÍÎáÚËÕÇÎßÐÞÌ àÕÂÒ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞØ ÒÎÂÐÂÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ¦ÅÑ ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÆÄÇ ÚÂÔÕË: ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÏÇÕÂÎÎÂ, ËÑÐÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÑÓ-
ÆËÐËÓÑÄÂÐÞ Ä âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ, Ë ÖÆÂÎÇÐËÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÂÐÔÂÏÃÎË Ô ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
ÖÒÂÍÑÄÍÑÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÒÓÑÄÇÔÕË àÕË ÆÄÂ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ Ä ÐÂËÃÑÎÇÇ ÏâÅÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÓÇÃÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÝâÄÎâÇ-
ÏÞØ Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÂÐÔÂÏÃÎá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, àÕÑÕ ÂÎÅÑÓËÕÏ
ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÑÎÖÚÂáÕ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÕÑÎßÍÑ ÒÑÕÑÏ äÑÕÎËÄÂáÕã ÒÎÇÐÍÖ 68 (ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ä ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÏËÙÇÎÎâÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ 44).

³ ÒÑÏÑÜßá ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÂÎÅÑÓËÕÏÂ ºÒÂÕÙ Ë ®ÈÎ-
ÎÇÓ 68, 69 ÑÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙAu, Pt, Pd,
Co, Ni ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ (ËÊ ÍÓÇÏÐËâ,
ÔÎáÆÞ, ÂÎÏÂÊÂ Ë ÆÓ.). ±ÓË àÕÑÏ ÂÄÕÑÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎË
ËÑÐÞ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÆÂÎâÎË
ÒÑÎËÏÇÓ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ËÎË CF4 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÎÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÏÑÐÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÏÇÕÂÎÎÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÊÑÎÑÕÂ). ³ÎÇÆÖÇÕ
ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÖÒÂÍÑÄÍÂ àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÕÑÚÐÑÔÕË ÄÑÔ-
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕ ÆÄÖÏÇÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ËØ ÕÓÂÄÎÇÐËâ
Ä ÒÎÂÊÏÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ¡³®, Ë ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÞØ ×ÖÐÍÙËÌ, ÐÂÌÆÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ.68, 69

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÄÎËâÐËâ ÕËÒÂ ÒÎÂÊÏÞ ÐÂ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÏÇÓ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÚÂÔÕËÙ, ×ÑÓÏË-
ÓÖáÜËØÔâ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÒÎÇÐÍË ±³ë±2£±/HAuCl4 , Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ÒÑÎÐÑÕÞ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂ-
ÕÇÌ 68, 69 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÏÇÕÑÆÞ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË (²¶¿³) Ë ±¿®. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-

±³ë±£±

+ PhMe

+

HAuCl4

a

b c

²ËÔ. 2. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ.69

a ì ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÕÐÞØ ÏËÙÇÎÎ ±³ë±£±, ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ
HAuCl4 ; b ì ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
±³ë±£± ÒÖÕÇÏ ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ËÊÄÎÇÚÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÏËÙÇÎÎ; c ì ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ Ä ÒÎÂÊÏÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.

50 ÐÏ 50 ÐÏ 50 ÐÏ

50 ÐÏ 50 ÐÏ 50 ÐÏ

b

f

c

e

a

d

²ËÔ. 3. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏËÙÇÎÎ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ±³ë±2£±,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ HAuCl4 . 3H2O, ÒÑÔÎÇ ËØ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
(a ë c) Ë ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ (d ë f ) Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 (a, d ), 10 (b, e), 20 (c)
Ë 40 ÏËÐ (d ).69

480 £.£.´ÇÓÇØËÐ, °.£.¥ÇÏÇÐÕßÇÄÂ, £.®.²ÖÆÑÌ



ÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË,69 ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ Ë ÚÇÓÇÊ
*30 ÏËÐ ÑÐ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎâÇÕÔâ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÃÞÔÕÓÇÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯Â ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâØ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓËÔ. 3,
ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÆÄÖØÏËÐÖÕÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃ-
ÓÂÊÙÂ ÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ âÆÓÂ ÏËÙÇÎÎ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÆËÐÑÚ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÑÚÇÐß ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÒÑÎÐÂâ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËâ
ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÎËÛß ÒÑÔÎÇ 20 ÏËÐ ÕÓÂÄÎÇÐËâ (ÔÏ.
ÓËÔ. 3,a ë c). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÞ ÖÉÇ ÒÑÔÎÇ 1 ë 2 ÏËÐ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÓËÔ. 3,d ë f ). °ÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÑÅÖÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÕß ÔÑÃÑÌ ÔÏÇÔß ÏÇÕÂÎ-
ÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÇÅÑ ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ (Au2O3). ¿ÕÑ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ²¶¿³. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,69 ÚÕÑ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÆÇÓÉÂÕß ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÆÐÇÌ (ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÔÍÑÓËÕß àÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÉËÅ
ÑÃÓÂÊÙÂ ËÎË ÇÅÑ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÎÂÊÏÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÂ). ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ËÏÇáÕ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ.

¥Îâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔ-
ÕËÙ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÂÓÅÑÐÑÄÂâ 44 ËÎË ÆÂÉÇ
ÄÑÊÆÖÛÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ.46, 56 ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ÄÑÊÆÖÛÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÞÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ
ËÐÕÇÓÇÔ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË
ÅÂÊÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÆÖÛÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ
ÏâÅÍËÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÖÔÎÑÄËâ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÇÊÐÑ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÜËØÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ì Ag,
Co, Cu Ë ÆÓ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇìÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

²ÂÊÏÇÓÞ ÏËÙÇÎÎ-ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ (Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÜËØÔâ Ä ÐËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ) Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË Ä
ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÖá ÏÂÔÔÖ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÃÎÑÍÑÄ. ´ÂÍ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 44, 68 ë 71 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ M Ë ÆÎËÐÞ ±³-ÃÎÑÍÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËâ ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÂÄËÔËÕ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕ ÆÎËÐÞ ±£±-ÃÎÑÍÑÄ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËØ âÆÓÂ ÏËÙÇÎÎ (ÚÇÏ ÑÐË ÆÎËÐÐÇÇ, ÕÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞÇ
ÚÂÔÕËÙÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË
ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË), Ë ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ, ÄÄÑÆËÏÑÅÑ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±³(48) ë±2£±(70) ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÄÄÇÆÇÐÐÑÌ HAuCl4 ÑÕ 0.25 ÆÑ 1 ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä
ÓÂÔÚÇÕÇ ÐÂ 1 ÏÑÐÑÏÇÓÐÑÇ ÊÄÇÐÑ ±2£± ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜËØÔâ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 4 ÆÑ 17 ÐÏ.71 ¯Â
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÕÂÍÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâáÕ
ÖÔÎÑÄËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÃÎÑÍÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ).

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÒÑÆØÑÆÞ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÇ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ËØ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ ÒÖÕÇÏ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 72 ËÎË
ÔÑÔÕÂÄÂ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.73, 74 °ÆËÐ
ËÊ àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÕÑÌ ÉÇ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÕÑ Ë ÃÎÑÍ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÍÑÓÑÐÖ ÏËÙÇÎÎÞ.73 ¸ÇÒË
ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÔÕÓÂËÄÂáÕÔâ Ä ÍÑÓÑÐÖ ÏËÙÇÎÎÞ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÇÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËá Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâ-

ÐËâ ÏÇÉÆÖÏËÙÇÎÎÂÏË Ä×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ÒÎÇÐÍÇ. ¯Â ÒÓËÏÇÓÇ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ô ÂÍÓËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ (±³ë±¡¬) ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,73 ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ±³(16.4) ë±¡¬(4.5) ÅÑÏÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ ±³(8.5) ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ L Ä 6 Ë 9
ÓÂÊ ÒÓË ÏÑÎâÓÐÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË ±³ :±³ë±¡¬, ÓÂÄÐÑÏ 4 : 1
Ë 10 : 1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá, ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÓÖÛÂÇÕÔâ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÂâ ÖÒÂÍÑÄÍÂ ÏËÙÇÎÎ, Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Fe2O3) ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÒÓËÇÏ, ÔÖÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÔÏÇÛÇÐËË ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÑÆËÐ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ 73 ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ,74 Â
ÆÓÖÅÑÌ ì ÒÖÔÕÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 73,
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕß
ÖÒÂÍÑÄÍË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÐÑ Ë ÒÑÎÖ-
ÚÂÕß ÂÐÔÂÏÃÎË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÔÏ. ÐËÉÇ). °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÄÂ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÂ.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ (ÔÕÇÒÇÐß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË) ÏÑÐÑ-
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÌÔâ ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÄÎËâÇÕ ÓâÆ ×ÂÍÕÑÓÑÄ.73, 74 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË
ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÖÔÕÞÇ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞÇ
ÏËÙÇÎÎÞ ÏÑÅÖÕ ÑÃÝÇÆËÐâÕßÔâ, ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÊÑÌÕË ÒÇÓÇ-
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ËÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÕÂÕßÇ 74, ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ àÕËØ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÏÇÐßÛËÕß, ÇÔÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÔÏÇÛÂÐÐÞÇ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÒÖÔÕÞÇ ÏËÙÇÎÎÞ
±³ë±¡¬ Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÏËÙÇÎÎÞ
±³ë±4£±.

£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÏÇÛÂÐÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑ-
ÎÑÉÇÐËÇ ÒÖÔÕÞØ Ë ÊÂÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏËÙÇÎÎ Ä ÒÎÇÐÍÇ, Â ÊÐÂÚËÕ,
ÒÑÎÖÚËÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. (£ ÕÑ ÉÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇÐÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâáÕ ÐÂËÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ.)

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÙÇÎÎ-ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ.
¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 75, ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
ÒÎÇÐÍË ±³ë±2£±, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ HAuCl4 , ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËÇÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 193 ÐÏ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ËÎË ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÕÓÂÄÎËÄÂÐËá ÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÄÐÖÕÓË ÍÂÉÆÑÌ ÏËÙÇÎÎÞ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÃÑÎß-
ÛËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, Ë ÒÑÎÖÚËÕß ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ
ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÇ ÖÆÂÇÕÔâ.

¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ Ä âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÏÇÎÍËØ
(1 ë 2 ÐÏ) ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ë ÒÓË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËË ËÑÐÑÄ Au(III) Ô ÔËÎßÐÞÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ ì ÃÑÓÑÅËÆÓË-
ÆÑÏ ÐÂÕÓËâ ì ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ±³ë±2£±.59

³ÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÏËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ
ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÚÇÕÍÑ ÄÞÓÂÉÇÐÐÑÌ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ ÒÎÂÊÏÑÌ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÎÂÃÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ì ÅËÆÓÂÊËÐÂ ì Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÍÓÖÒÐÞÇ ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ. £ÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÕÂÇÕÔâ ÐÇËÊ-
ÏÇÐÐÑÌ, Ë ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ ÖÒÑÓâÆÑ-
ÚÇÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ.68 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÎË ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ,59 ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÎÇÐÍË ±³ë±2£±, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ HAuCl4 , Ä ÒÂÓÂ'Ø ÅËÆÓÂÊËÐÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 76).
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¡ÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ 44, 77 ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑ-
ÔÑÃ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâáÜËØÔâ Ag Ë Cu) Ô ÒÑÏÑÜßá
ÏËÙÇÎÎ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±³ë±2£± Ë ±³ë±4£± ÐÂ
ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ (Si, Ge, InP, GaAs). £ ÇÅÑ
ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ, ÒÑÎÖÚËÄÛËÌ
ÐÂÊÄÂÐËÇ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÍËÔ-
ÎÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 44, 77

ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ÊÂÄÇÓÛÂÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ 10 ÏËÐ ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÎÇÐÍË ÃÎÑÍÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ
ÓÇÂÍÙËá ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÔÓÇÆÇ ÂÊÑÕÂ). ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÃÎÑÍÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÏÞÄÂÎË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ä ÖÉÇ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá
ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ 44, 77 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ 45, 53). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÌ ÐÂ ÐÇÇ ÒÎÇÐ-
ÍÑÌ ±³ë±£± ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ âÆÓÂÏË
ÏËÙÇÎÎ Ë ÇÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ, ÒÓË àÕÑÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÜÇÅÑÔâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË
ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÒÎÇÐÍË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÒÓÇÆÛÇÔÕ-
ÄÇÐÐËÍÂ.44

±Ñ ÏÐÇÐËá ÓâÆÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ Ä ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÅÑÓÂÊÆÑÏÇÐßÛËÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.44, 45, 53

£ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÎÇÐÑÍ Ô ÒÖÔÕÞÏË ÏËÙÇÎÎÂÏË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÅÑÓÂÊÆÑ ÒÓÑÜÇ, ÚÇÏ Ô ÐÂÒÑÎÐÇÐÐÞÏË. ¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ,
ÆÎâ àÕÑÅÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÒÓËÇÏÑÄ.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 53 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÄÞÆÇÓÉÍÂ Ä ÒÂÓÂ'Ø ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐÂ (´¤¶) ÏÑÐÑÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ±³(47.6) ë±4£±(20.6), Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ
ÔÄÇÉÇÓÂÔÜÇÒÎÇÐÐÑÌ ÔÎáÆÇ, ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÒÑÎÖÚÇÐËá ×ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.}

¡ÐÂÎËÊ ÒÎÇÐÍË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÆÑ Ë
ÒÑÔÎÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ Ë ÒÑÔÕÓÑÇÐËÇ ÆËÂÅÓÂÏÏ £ÑÓÑÐÑÅÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÐÇÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍÇ ÆÑÎâ ÏËÙÇÎÎ, ÐÇ ÎÇÉÂÜËØ Ä
ÄÇÓÛËÐÂØ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ (Õ.Ç. ËÏÇáÜËØ ÚËÔÎÑ ÔÑÔÇÆÇÌ, ÐÇ
ÓÂÄÐÑÇ 6), ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 30% ÑÕ ËØ ÑÃÜÇÅÑ ÚËÔÎÂ (ÓËÔ. 4,a). £ ÕÑ
ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÎâ ÕÂÍËØ ÏËÙÇÎÎ Ä ÒÎÇÐÍÇ, ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ Ä ÒÂÓÂ'Ø
´¤¶, ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 5% (ÓËÔ. 4,b). °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÆËÂÏÇÕÓ âÆÇÓ ÏËÙÇÎÎ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑ ÑÕÉËÅÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 24� 3.9 ÐÏ, Â ÒÑÔÎÇ ÐÇÅÑ ì 13.0� 1 ÐÏ. £ÞÆÇÓÉÍÂ
ÑÕÑÉÉÇÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ HAuCl4 Ë ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜÂâ ÇÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÓËÄÑÆâÕ Í
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ô ÑÚÇÐß
ÏÂÎÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ (ÑÕ 0.5 ÆÑ 1%).

µÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß,
Au, Ag, Pt), ÒÑÎÖÚÂÇÏÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØÏËÙÇÎ-
ÎâÓÐÞØ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ,78, 79 Â ÕÂÍÉÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ Ë ÚËÒÑÄ,
ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ.55, 74, 80 ë 89

´ÂÍ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-

ÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, âÄÎâáÕÔâ ÄÇÔßÏÂ
ÖÆÑÃÐÞÏË äÒÎÂÕ×ÑÓÏÂÏËã Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÖÚÇÐËá
ÂÆÅÇÊËË ÍÎÇÕÑÍ.80, 82 ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ
ÏÑÐÑÑÍÔËÆÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ,84 ë 86 ÐÖÍÎÇÂÙËá Ë ÓÑÔÕ ÏÂÔÔËÄÑÄ
äÑÆÐÑÏÇÓÐÞØã ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ×ÕÂÎÑÙËÂÐËÐÂ,88, 89 ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ
ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ,55 ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ 83 ËÎË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉ-
ÐÇÌ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ,74, 82 ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÆÎâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ.90 £ÎËâÐËÇ ÒÓËÓÑÆÞ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë
ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ËØ ÂÐÔÂÏÃÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 85. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÌ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕßá ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÐÂËÏÇÐßÛËÏ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ (*1.5 ÐÏ). ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 85, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÐÑ Ë ÕÇÏ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÕÂÍËØ
ÖÎßÕÓÂÏÂÎÞØ ÚÂÔÕËÙ ÔÎÑÌ Au2O3 , ÑÃÓÂÊÖáÜËÌÔâ ÒÓË ÔÕÓÂÄ-
ÎËÄÂÐËË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊ-
ÏÑÌ Ë ËÅÓÂáÜËÌ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÓÑÎß ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ
ÑÍËÔÎÇÐËË CO, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕßá. ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ, Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÏ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ËÎË ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
(ËÊ In2O37SnO2 ËÎË TiO2 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÇÅÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÆÎÑÉÍË
ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ (SiO2).

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÕÇÐÆÇÐÙËâ Í ÖÔÎÑÉÐÇÐËá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë/ËÎË ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÍÑÐÔÕÓÖË-
ÓÖÇÏÞØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏËÙÇÎÎ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ë ÔÕÂÐ-
ÆÂÓÕÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑ- (ÔÏ.70, 91, 92) ËÎË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (ÍÂÍ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊËÔÕÂ,70 ÕÂÍ Ë ÃÇÊ
ÐÇÅÑ 70, 82, 93), Â ÕÂÍÉÇ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË 91 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô

} ¥Îâ ±£± ÕÇÕÓÂÅËÆÓÑ×ÖÓÂÐ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ
ËÏÇÇÕ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÑÎßÄÂÕËÓÖáÜÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÐÇÏÖ, ÚÇÏ ÕÑÎÖÑÎ. ¿ÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÙÇÒÇÌ ±£±,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

a

b

²ËÔ. 4. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÆËÂÅÓÂÏÏÞ £ÑÓÑÐÑÅÑ
(ÔÒÓÂÄÂ) ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ±³ë±4£± ÆÑ (a) Ë ÒÑÔÎÇ (b) ÇÇ
ÄÞÆÇÓÉÍË Ä ÒÂÓÂ'Ø ´¤¶.53

¯Â ÆËÂÅÓÂÏÏÇ £ÑÓÑÐÑÅÑ âÆÓÂ ÏËÙÇÎÎ c ÚËÔÎÑÏ ÔÑÔÇÆÇÌ <6,
ÑÍÓÂÛÇÐÞ ÚÇÓÐÞÏ ÙÄÇÕÑÏ, Â >6 ì ÔÇÓÞÏ.
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ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÑÓÅÂÐËÊÂÙËÇÌ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎË ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞØ ÒÓËÇÏÑÄ.94, 95

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÐÇÌ ÒÑâÄÎâÎËÔß ÑÃÎÂÔÕË, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ×ÑÕÑ-
ÓÇÊËÔÕÑÏ, ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÏ Í ÆÇÌÔÕÄËá µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËâ, Ë ÔÄÑ-
ÃÑÆÐÞÇ ÑÕ ÐÇÅÑ. ©ÂÕÇÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎË ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÖá
ÒÎÇÐÍÖ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÎÂÊÏÑÌ Ë ÒÓÑÏÞÄÂÎË ÇÅÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÇÊËÔÕÂ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß Ä ÑÆÐÖ 91, 92 ËÎË Ä ÆÄÇ ÔÕÂÆËË.70 ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 70,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÒÎÂÊÏÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÔÎÑâ ÓÇÊËÔÕÂ (ÔÏ. ÔØÇÏÖ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÖá ÐÂ ÓËÔ. 5,a). ±Ñ
ËØ ÏÐÇÐËá, ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÇ ÒÇÓÄËÚÐÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÌ ÔÛËÄÍÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÂÇÕ ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ (Ë, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖÇÕ ÆÇÔÑÓÃÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË) Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÔÏÞÄÂÐËâ
ÓÇÊËÔÕÂ (ÔÏ. ÐËÉÇ). ±ÓË ÒÑÄÕÑÓÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎâÇÕÔâ, Â ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎË-
ÄÂáÕÔâ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 59, 70, 82, 92, 93, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÓÇÊËÔÕÂ ÏÑÉÇÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÔÂÏÂ ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËÇ ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÓËÔ. 5,b) ÏËÙÇÎÎ ±³ë±2£±, ÐÂÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ HAuCl4 , ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÔÛËÄÂÐËá ÏÑÐÑ-
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÖØÖÆÛÇÐËá ÇÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÂÆÅÇÊËË Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÐÇÑÃÎÖÚÇÐÐÞÏË ÑÃÎÂÔÕâÏË ÒÎÇÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÎÇÅÍÑ ÖÆÂ-
ÎâáÕÔâ ÒÓË ÒÓÑÏÞÄÍÇ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ä ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ
ÄÂÐÐÇ).70, 82, 93 ±ÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ, àÎÇÏÇÐÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÃÓÂÐÞ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ (ÓËÔ. 5,c). ¬ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ ÔÛËÄÍË ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓËÄÑÆËÕ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËØHAuCl4 ÏÑÐÑ-

ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ 2-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ Ë
ËÊÑÒÓÇÐÂ 92 Ë ±³ë±2£±.59, 92 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 92,
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÄËÐËÎÕÓËàÕÑÍÔË-
ÔËÎÂÐÑÏ Ë ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ×ÑÕÑËÐË-
ÙËÂÕÑÓÂ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÃÇÐÊÑ×ÇÐÑÐÂ) ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÄÞÔËÕß ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕß ÔÛËÄÍË.

£ ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ë
ÖÆÂÎÇÐËâ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÆÎÑÉÍÂÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá ÒÎÂÊÏÑÌ ËÎË ÒÖÚÍÑÏ
ËÑÐÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÇÔâ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÎÖÉÂÕ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÑÌ ÏÂÔÍÑÌ.96 ë 101 ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÂÔÔËÄÞ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ËÊ ÓÂÊÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:
(ÂÓÔÇÐËÆÂ ÅÂÎÎËâ 96, 97 Ë ÇÅÑ ÔÒÎÂÄÑÄ Ô ËÐÆËÇÏ ËÎË ÂÎáÏË-
ÐËÇÏ,98 ÂÎÏÂÊÑÄ,99 ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ 100), Â ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÇ
ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ ÒÎÇÐÍË ÊÑÎÑÕÂ 97 Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ
ÚÂÔÕËÙ PbTiO3 .101

£ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÂÄÕÑÓÞ ÔÕÂ-
ÕÇÌ 91, 102. ³ØÇÏÂ àÕÑÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 6,a.
¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÛÕÂÏÒÂ ËÊ ÒÑÎË(ÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ) ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ×ÑÕÑÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ Ä ÄËÆÇ ÍÂÐÂÄÑÍ
ÛËÓËÐÑÌ 2 ÏÍÏ. ©ÂÕÇÏ ÐÂ ÛÕÂÏÒ ÐÂÐÑÔËÎË ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓ-
ÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ±³ë±4£±91 ËÎË ±³ë±¡¬,102 ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ËÑÐÞ Fe(III), ÍÑÕÑÓÖá ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË
ÒÇÓÇÐÑÔËÎË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ±ÑÔÎÇ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÛÕÂÏÒÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÑÔÞ ËÊ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ }

(ÓËÔ. 6,b,c).

±ÑÆÎÑÉÍÂ ÔÑ ÔÎÑÇÏ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ

ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ

ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÎÂÊÏÑÌ

¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÑÎÑÕÂ

¯ÂÐÑÍÎÂÔÕÇÓÞ
ÊÑÎÑÕÂ

©ÂÅÓÖÉÇÐÐÂâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ

±ÖÚÑÍ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ÖÆÂÎÇÐËÇ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ

ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÎÂÊÏÑÌ

·ËÏËÚÇÔÍË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÒÑÎËÏÇÓ

ÖÆÂÎÇÐËÇ ×ÑÕÑÓÇÊËÔÕÂ

ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÎÂÊÏÑÌ

a b c

500 ÐÏ

²ËÔ. 5. ³ØÇÏÞ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËÇÌ ÒÖÕÇÏ ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ×ÑÕÑ- (a) Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ (b) Ë
ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÇÊËÔÕÂ (a) Ë ÃÇÊ ÐÇÅÑ (b).70

cì ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÇ (³¿®).

} ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÑÎÑÔÍË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ,74 ÑÆÐÂÍÑ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÛÕÂÏÒÂ ÐÂÐÑÔËÎË
ÒÎÇÐÍÖ ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ±³ë±4£± Ë ±³ë±¡¬.

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (5) 2011 483



£ÓÂÃÑÕÂØ 91, 102 ë 114 ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, Fe, Co, Ni, Mo) Ë ËØ ÃËÐÂÓÐÞØ ÔÒÎÂÄÑÄ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÑÔÎÇ ÆÇÔÕÓÖÍÙËË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ±³ë±£± ËÎË ±³ë±¡¬ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÞ,91, 102 ë 110, 114 µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ 111, 112 ËÎË
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,113 ÒÑÍÓÞÕÞ ÄÇÔßÏÂ ÖÔÕÑÌÚËÄÞÏË
ÒÎÇÐÍÂÏË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÑÍÔËÆÑÄ ËÎË ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐËØ
ÙÇÎËÍÑÏ (Â ËÐÑÅÆÂ ËÏÇáÕ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÌ ÔÑÔÕÂÄ 103). ±ÑÉÂ-
ÎÖÌ, ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ, ÒÑÊÄÑÎâáÜÇÌ ËÊÃÇÉÂÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆ-
ØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÒËÓÑÎËÊÇ ÒÎÇÐÍË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÕË-
ÓÑÎÂ Ô ×ÇÓÓÑÙÇÐËÎ(àÕËÎ)ÏÇÕËÎÔËÎÂÐÑÏ.115 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÃÑÕÞ 115, àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÚËÔÕÑÅÑ
ÉÇÎÇÊÂ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÕÂÍËÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÆÑÎÉÐÞ Ä
ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔÎâÕßÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ
ÄÑÊÆÖØÂ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÓÇÛÂÇÏÑÌ ÊÂÆÂÚË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÍÔËÆ
ÏÇÕÂÎÎÂ (ËÎË ÒÑÍÓÞÕÞØ ÑÍÔËÆÑÏ), ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÔÓÂÊÖ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÞ 105, 106 ËÎË ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÆÎâ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ì ÇÅÑ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ.106 ë 114

°ÔÑÃÑÅÑ ÖÒÑÏËÐÂÐËâ ÊÂÔÎÖÉËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÂ 105, ÒÑÔÄâÜÇÐ-
ÐÂâ ÔËÐÕÇÊÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe2O3 ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÑÕ 6 ÆÑ 25 ÐÏ Ä
ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ±³ë±4£±, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ. ¥ËÂÏÇÕÓ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe2O3 ÄÂÓßË-
ÓÑÄÂÎË ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ
(FeCl3) Ä âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ (W=0.2 ë 1). ±ÓË àÕÑÏ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ à××ÇÍÕ ì Ä ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 25 ÐÏ ÒÓÑâÄÎâÎË ×ÇÓÓËÏÂÅÐËÕÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 6 ÐÏ ì ÔÖÒÇÓ-
ÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÇ. ªÐÕÇÓÇÔÐÑ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ Ä
ÓÇÉËÏÇ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËË,105 ÚÂÔÕËÙÞ Fe2O3 âÄÎâáÕÔâ ÒÑÎÖ-

Ô×ÇÓÂÏË Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ Ë ËÏÇáÜËØ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÖá ×ÑÓÏÖ
(ÔÏ. ÄÞÛÇ).69 ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 105, ÒÓËÚËÐÑÌ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ,
ÚÇÏ ÊÑÎÑÕÂ, Í ÐÂÕËÄÐÑÏÖ ÆËÑÍÔËÆÖ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÇÏÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË.

£ ÓÂÃÑÕÇ 106 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐËÕÓËÆÂ ÅÂÎÎËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÑÆÐÖ
(ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ±³ë±4£±,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÎÂÊÏÑÌ ÂÊÑÕÂ) ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÎÂÊÏÖ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÆÎÑÉÍÖ ÔÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ga2O3 ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÐÂÔÞÜÇÐÐÖá ÂÏÏËÂÍÑÏ ÍÂÏÇÓÖ
(T=600 ë 8008C); Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÍÔËÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ GaN.
¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ 106 ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÐËÕÓËÆÂ ËÐÆËâ.

°ÕÉËÅ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ËÎË ÇÅÑ ÔÏÇÔË Ô ÂÓÅÑÐÑÏ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 800 ë 9008C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÍÔËÆÑÄ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎ-
ÎÑÄ 102, 107, 108, 110 ë 114 ÎËÃÑ ËØ ÔÒÎÂÄÑÄ.105, 110, 112 ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÍÑÃÂÎßÕÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ âÚÇÇÍ ÒÂÏâÕË.107 ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓâÆÂ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
âÄÎâáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑà××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂÏË ÓÂÊÎÑÉÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÐÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,102, 104, 108 ë 115

ÑÐË ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂ ÕÄÇÓÆÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÏÂÔ-
ÔËÄÑÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ ì ÔËÔÕÇÏ, ÐÂØÑÆâÜËØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÛËÓÑÍÑÇ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.116 £ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ Ô àÕÑÌ
ÙÇÎßá ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÉÇÎÇÊÂ,102, 104, 108 ë 115 ÑÆÐÂÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 110 ë 112 ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÂÐÔÂÏÃÎË, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÚÂÔÕËÙ Co, Ni, Mo ËÎË ÃËÐÂÓÐÞØ
ÔÒÎÂÄÑÄ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑ'ÎßÛÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß.

´ÇÏÒÎÂÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ±³ë±£±,117 ë 121 ±³ë±¿°122, 123 ËÎË 2-ÄËÐËÎ-
ÒËÓËÆËÐÂ Ô ÃÖÕÂÆËÇÐÑÏ 117 ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÆËÑÍÔËÆÑÄ ÍÓÇÏÐËâ 117 Ë ÕËÕÂÐÂ 118 ë 123

(ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÄÇÔßÏÂ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ,
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÄÑÆÞ Ë Õ.Æ.). ¶ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÐËÇ àÕËØ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÑ ÊÑÎß ë ÅÇÎß-ÏÇØÂÐËÊÏÖ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔËÐÕÇÊÂ ÚÂÔÕËÙ SiO2 ÒÇÓÇÆ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ ì ÕÇÕÓÂàÕÑÍÔËÔËÎÂÐÂ (´¿°³), ÑÃÎÂÆÂá-
ÜÇÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕßá Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ì Í ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ±³ë±£± Ä
ÕÑÎÖÑÎÇ ÆÑÃÂÄÎâÎË ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÎâÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ,117

ÍÑÕÑÓÞÌ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ä âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ,
ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÅËÆÓÑÎËÊÂ ´¿°³ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÒÓÑÕÇ-
ÍÂÎË ËÏÇÐÐÑ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 118 ë 123 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ,
ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐ ÍÂÍ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ,118, 123

ÕÂÍ Ë ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÇÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.119, 120 ±ÓË àÕÑÏ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 118, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓ Ë ×ÑÓÏÂ ÚÂÔÕËÙ
(ÇÔÎË W<1, ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÇ ÏËÙÇÎÎÞ, Â ÇÔÎË
W>1.2 ì ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ). £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ Ô×ÑÓÏËÓÑ-
ÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÌ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÒÖÃÎËÍÂ-

ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÑÐÑ-
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ
ÒÎÇÐÍË

ºÕÂÏÒ

±ÑÆÎÑÉÍÂ

ÒÇÚÂÕß

c

a b

10 ÏÍÏ

100 ÐÏ
¬ËÔÎÑÓÑÆÐÂâ ÒÎÂÊÏÂ

²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÖÕÇÏ
ÔÑÚÇÕÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÏËÍÓÑÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË Ë ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË (a) Ë ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Fe2O3 , Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑ àÕÑÌ ÔØÇÏÇ (b, c).91
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ÙËÌ 119, 120. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ 119 ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ì ØÎÑ-
ÓËÆ ÕËÕÂÐÂ (TiCl4) ì ÄÄÑÆËÎË Ä ÖÉÇ ÐÂÐÇÔÇÐÐÖá ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇ-
ÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÎÇÐÍÖ±³ë±2£±.¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÐÂÚÂÎÂ
ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÄÑÆÇ (ÒÓË àÕÑÏ âÆÓÂ ÏËÙÇÎÎ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÅËÆÓÑ×ËÎßÐÞØ ÃÎÑÍÑÄ ±2£±, ÔÑÓÃËÓÑÄÂÎË ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ), Â ÊÂÕÇÏ ì Ä ÑÔÖÛÇÐÐÑÏ ÂÓÅÑÐÇ, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÏ
ÒÂÓÂ'ÏË TiCl4 . £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÅËÆÓÑÎËÊ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ë
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËâ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÎË Ä
âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÖÕÇÏ µ¶-ÑÃÎÖÚÇ-
ÐËâ ËÎË ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 .

¡ÄÕÑÓÞ ÔÕÂÕßË 120 ÄÄÑÆËÎË Ä ÏËÙÇÎÎÞ ±³ë±4£± ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÅËÆÓÑÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ (Ä ÄËÆÇ
Ti(OH)2�2 ), ÔÏÇÛËÄÂâ ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ä ÕÑÎÖÑÎÇ Ô
ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ Ti(OH)2�2 . °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍÑÌ ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÔÑÎáÃËÎËÊÂÙËâ ËÑÐÑÄ Ti(OH)2�2 Ä
âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ Ô ÊÂÏÇÕÐÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÚÇÏ Ä
ÑÆÐÑ×ÂÊÐÑÌ.118 ®ÇØÂÐËÊÏ àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ 120 ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÂ ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ä×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇÐÑÔÚËÍÑÄã ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÞÏË ÂÏËÐÂÏË 124 (ÐÂ ÕÂÍÖá ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ±³ë±£± ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÆÂÐÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ 125). £ÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÑÕÉËÅ
ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ Ti(OH)2�2 , Ä ÄÂÍÖÖÏÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÎ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÚÂÔÕËÙ TiO2 . ¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÃÎÑÍÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ.

¯Â ÔÎÇÆÖáÜÇÏ àÕÂÒÇ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ (ÆÑÓÂÜËÄÂÐËâ) ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑ-
ÃÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ TiO2 Ä ËØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎâØ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÇ
ÄÓÇÏâ Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ Ô ÊÂÆÂÐÐÞÏ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇÏ pH. ±ÓË àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÒÑÎÇÄÑÌ àÏËÔÔËÑÐ-
ÐÑÌ ³¿®, ÖÍÓÖÒÐâÎËÔß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ (ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎË ËÅÑÎßÚÂÕÖá ×ÑÓÏÖ), Â ÐÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÞÄÂÎËÔß.120

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÒÑâÄËÎËÔß ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÇ
ÒÑÎÖÚÇÐËá Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ±³ë±£± ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ËÐÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ì ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ
ÕÑÚÇÍ 126, 127 Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂ ËØ ÑÔÐÑÄÇ. ´ÂÍ, ÂÄÕÑ-
ÓÂÏË ÔÕÂÕßË 126 ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÎÇÐËÆÂ
ÍÂÆÏËâ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË Ä ÆÄÖØ×ÂÊÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÏÇÛËÄÂâ
ÕÑÎÖÑÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ CdCl2 , Ô
ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÅËÆÓÑÔÇÎÇÐËÆÂ ÐÂÕÓËâ (NaHSe).
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ ±³ë±£± ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ
CdSe ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 1 ë 3 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÑÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇW ÑÕ 1 ÆÑ 20 ÄÎËâÎÑ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÓÂÊÏÇÓ ÚÂÔÕËÙ, ÔÍÑÎßÍÑ
ÐÂ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÒÓË ÏÂÎÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË W ÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË
ÂÏÑÓ×ÐÞÏË, Â ÒÓË ÃÑÎßÛÑÏì ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ¡³®, ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÞÇ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÐÇÔÇÐÐÞÇ ËÊ
ÕÂÍËØ ÔËÔÕÇÏ, ËÏÇÎË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ,
ÔÑØÓÂÐâÄÛÖáÔâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÏÂÕÓËÙÞ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË 2508C. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 126, ÕÂÍËÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÂÐÔÂÏÃÎË Ë ÆÓÖÅËØ ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, PbSe Ë ZnSe).

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÆÑÓÂÜËÄÂÐËá (ËÎË ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ)
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ËØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ, ÑÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ
ÒÑÆØÑÆ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÚÂÔÕËÙ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÍÂÍ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ, ÕÂÍ Ë ÐÂ
ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.128 ë 130 £ ÇÅÑ ÑÔÐÑÄÇ ÎÇÉËÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÇÕÂÎÎÂ ÍÂÕÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ

ËÑÐÑÄ ÕÑÅÑ ÉÇ ËÎË ÆÓÖÅÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÔÎÂÃÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÕÑÎßÍÑ ÖÍÓÖÒÐÇÐËÇ ÖÉÇ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä ÔËÔÕÇÏÇ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÐÑÄÞØ).

¬ÑÏÃËÐËÓÖâ àÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ Ë ÏÇÕÑÆÞ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËË, ÏÑÉÐÑ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇ-
ÓÇÆß, ËØ ÓÂÊÏÇÓ), ËÔÒÑÎßÊÖâ ÑÆËÐ Ë ÕÑÕÉÇ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓ. °Ã
àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 56, 131, 132. ´ÂÍ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 131, ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Au, Pt ËÎË Pd Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏ ËÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÆËÂÏÇÕÓÂ ÚÂÔÕËÙ ÑÕ 6 ÆÑ *50 ÐÏ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 56).
±ÓË àÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÓÑÔÕÂ ÚÂÔÕËÙ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÆÎâ ÊÑÎÑÕÂ ÑÐÂ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÂ). £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÐÂ
ÓËÔ. 7,a ë c ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÆÑÓÂÜËÄÂÐËâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ 56, 131, 132 ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÆÑÓÂÜËÄÂÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÆÑÎâ ÚÂÔÕËÙ ÆÇÔÑÓÃËÓÖÇÕÔâ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÖÒÂÍÑÄÍË ÂÐÔÂÏÃÎâ (ÓËÔ. 7,d ). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ
ÔÕÂÕÇÌ 131, 132, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÎÂÃÞÏ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË Ë, ÑÕÚÂÔÕË, ËØ
ÑÔÕÄÂÎßÆÑÄÔÍËÏ ÔÑÊÓÇÄÂÐËÇÏ Ä ØÑÆÇ ÆÑÓÂÜËÄÂÐËâ. £ÍÎÂÆ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ Ô ÖÚÇ-
ÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÞ'Ø ÖÔÎÑÄËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ.

±Ñ ÐÂÛÇÏÖ ÏÐÇÐËá, ÑÔÐÑÄÐÂâ ÒÓËÚËÐÂ ÆÇÔÑÓÃÙËË ÚÂÔÕËÙ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÑÆ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛËÏËÔâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÂ
ÏÑÅÖÕ ÑÔÕÂÄÂÕßÔâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ±£±-ÃÎÑÍÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 49, 133, 134, ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÎÇÐÍË
±³ë±£± ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÐÂÚÂÎÂ
×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ËÏÇáÜËÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖÜÇÕÍË (brush-
like), ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ Ë äÔÂÆâÕÔâã ÏËÙÇÎÎÞ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ÖÆÂÎËÕß
àÕÑÕ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐÐÞÌ ÔÎÑÌ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÎÂÊÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÔÎÑÉÐÑ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ÊÐÂÚÇÐËá
pH ÔÓÇÆÞ. ªÊÄÇÔÕÐÑ,135 ÚÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ pH (3 ë 4)
ÒËÓËÆËÐÑÄÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ±£± ÒÓÑÕÑÐËÓÖáÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í

b

d

a

c

200 ÐÏ 200 ÐÏ

500 ÐÏ 500 ÐÏ

²ËÔ. 7. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÆÑ (a) Ë ÒÑÔÎÇ (b, c)
ÆÑÓÂÜËÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂÐÑÏ (b, c) Ë
äÚËÔÕÑÌã ÒÑÆÎÑÉÍÇ (d ).131
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ÔËÎßÐÑÏÖ ÐÂÃÖØÂÐËáÒÑÎËÏÇÓÂ, Â Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐËÊÍÑÌ
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ì Ë Í ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÒÓË ÆÑÓÂÜËÄÂ-
ÐËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÅËÆÓÑÍÔËÎÂÏËÐ 56, 131 ËÎË
ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ.132 £ ÐÂÛËØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ 56 ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ pH ÓÂÄÐâÎÑÔß *4 (ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕß, ÚÕÑ Ë Ä ÆÄÖØ
ÆÓÖÅËØ ÔÎÖÚÂâØ 131, 132 ÄÑÆÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÃÞÎÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÍËÔÎÑÌ).
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÆÇÔÑÓÃÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ, ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÚÂÔÕËÚÐÑ, ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÇÐËÇÏ ÔÎÑâ ±£±, ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ. £ ÒÑÎßÊÖ àÕÑÅÑ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ë ÕÑÕ
×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÌ ÄÞÆÇÓÉÍÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÑ
Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ÐÇÌ ÂÐÔÂÏÃÎÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ
ÜÇÎÑÚË ÆÇÔÑÓÃÙËË ÚÂÔÕËÙ ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ.59

±ÓÇÆÑÕÄÓÂÕËÕß ÆÇÔÑÓÃÙËá ÚÂÔÕËÙ (ËÎË ÔËÎßÐÑ ÊÂÏÇÆÎËÕß
ÔÍÑÓÑÔÕß àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ) ÏÑÉÐÑ ÒÖÕÇÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ pH
ÔÓÇÆÞ 59 ÎËÃÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.131 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 131, ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ (ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ) ÅÇÍÔÂÆÇÙËÎÕÓËÏÇÕÑÍÔËÔËÎÂ-
ÐÑÏ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÚÐÇÇ ÔÄâÊÂÕß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÔÑØÓÂÐËÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÂÐÔÂÏÃÎâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÆÑ-
ÓÂÜËÄÂÐËâ (ÔÓÂÄÐËÕÇ ÓËÔ. 7,c Ë 7,d ). ¡ÄÕÑÓÞ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂáÕ
ÒÓËÓÑÆÖ àÕÑÅÑ à××ÇÍÕÂ. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÐ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÅËÆÓÑ-
×ÑÃËÊÂÙËÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔËÎÂÐÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÕÓÖÆÐâÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇ-
ÐËÇ ÓÑÔÕÑÄÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÑÃÎÂÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÐÂÃÖØÂÐËÇ (ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ)
ÔÎÑâ ±£±, ÑÔÕÂáÜÇÅÑÔâ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÑÔÎÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä
ÒÎÂÊÏÇ.

¥Îâ ÖÍÓÖÒÐÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÏÑÐÑÏË-
ÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ±³ë±£± Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÎÇÐÍÖ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá HAuCl4 , ÒÑÆÄÇÓÅÂÎË
ÍÓÂÕÍÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÎÂÊÏÑÌ.131 £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä
âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎËÔß ÊÂÕÓÂÄÑÚÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ,
ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÒÑÎËÏÇÓÐÂâ ÏÂÕÓËÙÂ ÓÂÊÓÖÛÂÎÂÔß ÎËÛß ÚÂÔÕËÚÐÑ,
ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ äÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÕßã ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÆÑÓÂÜËÄÂÐËâ; ÒÑ ÑÍÑÐÚÂÐËË ÆÑÓÂÜËÄÂÐËâ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÒÎÂÊÏÑÌ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÄÛÇ-
ÅÑÔâ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.

¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÏÇÕÑÆ ÆÑÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÔÒÇÛÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÕÂÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ä ÏËÙÇÎÎÂØ
ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ÔËÐÕÇÊÖ
ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ-ÕÇÏ-
ÒÎÂÕÂØ,64, 73, 110 ë 112, 136 ë 140 ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÂ ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÂ ÓÂÃÑ-
ÕÂ 136, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß
ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ Fe/Pt ÒÖÕÇÏ
ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÄÄÇÆÇÐËâ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎÞ ±³ë±2£±. £ ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
±³ë±2£± Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑÃÂÄÎâÎË FeCl3 , Â ÊÂÕÇÏ
H2PtCl6 , ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ àÕË ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÄÄÑÆËÎË Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ
ÒÑÓâÆÍÇ, Â Ä ÕÓÇÕßÇÏ ì ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ. ±ÎÇÐÍÖ ±³ë±2£±,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ
ÒÎÂÊÏÑÌ, Â ÊÂÕÇÏ (ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÔÎÑâ ÑÍÔËÆÂ ÐÂ ÚÂÔÕËÙÂØ)
ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ Ar+. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎËÔß ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÚÂÔÕËÙ Fe/Pt
ÆËÂÏÇÕÓÑÏ*21 ÐÏ, ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÑ
*100 ÐÏ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³
ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÌ ÊÂÅÓÖÊÍË ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎËÔß ÚÂÔÕËÙÞ
ÔÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ âÆÓÑ/ÑÃÑÎÑÚÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ âÆÓÂ ÔÑÔÕÑâÎË ËÊ

ÏÇÕÂÎÎÂ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÄÑÆËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÒÇÓ-
ÄÞÏ. ±ÓË ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÎÔâ ÔÒÎÂÄ Fe7Pt.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÒÑ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 137, ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ ÔÒÎÂÄÂ Fe7Pt ÒÑÎÖÚÂáÕ Ë ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ
ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÄ Ä ÏËÙÇÎÎÞ ±³ë±2£±, ÒÓËÚÇÏ
ÔÐÂÚÂÎÂ ÆÑÎÉÐÂ ÃÞÕß ÆÑÃÂÄÎÇÐÂ ÒÎÂÕËÐÑØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ Ë ÎËÛß ÒÑÕÑÏ ì ØÎÑÓËÆ ÉÇÎÇÊÂ. £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ Ä âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ FeCl3 ÃÎÑÍË-
ÓÖÇÕ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÕÖÆÂ ÒÎÂÕËÐÑØÎÑÓËÔÕÑÄÑÆÑÓÑÆÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÄÕÑÓÞ ÒÖÃÎËÍÂÙËË 136 Ä ÔÄÑËØ ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËØ ÓÂÃÑÕÂØ 138, 139 ÄÄÑÆËÎË àÕË ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË
ËÏÇÐÐÑ Ä ÕÂÍÑÏ ÒÑÓâÆÍÇ.)

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 137, 138, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ±³ë±£± ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÓÂÊ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÒÎÂÄÂ Fe7Pt ËÊÐÂÚÂÎßÐÑ ËÏÇáÕ ÅÓÂÐÇÙÇÐÕ-
ÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÍÖÃËÚÇÔÍÖá ÓÇÛÇÕÍÖ Ë ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ àÕÑÅÑ
âÄÎâáÕÔâ ÔÖÒÇÓÒÂÓÂÏÂÅÐËÕÐÞÏË. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÃÑÎßÛËÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ×ÇÓÓÑÏÂÅÐËÕ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÅÓÂÐÇÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÕÇÕÓÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÓÇÛÇÕ-
ÍÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ËÏÇÐÐÑ ÑÐË ËÏÇáÕ ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÖá ÒÎÑÕÐÑÔÕß
àÐÇÓÅËË ÏÂÅÐËÕÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËË, Â ËÏÇÐÐÑ
(6.6 ë 10) . 107 àÓÅ . ÔÏ73 (ÔÏ.136). ¡ÐÔÂÏÃÎË ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÐÑÔËÕÇ-
ÎÇÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÑÚÇÐß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÊÂÒËÔË. ±ÑÍÂ-
ÊÂÐÑ,138 ÚÕÑ ÄÞÔÑÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ (700 ë 7508C) ÑÕÉËÅ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÇÓÇÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑàÓÙËÕËÄÐÑÌ ÔËÎÑÌ
(10 Í¿).

£ÂÓßËÓÑÄÂÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË-ÕÇÏÒÎÂÕÂ
(Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÇÇ
ÑÔÐÑÄÇ) ÏÑÉÐÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÓËÓÑÆÞ ÃÎÑÍÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ ËÎË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÇÅÑ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ, ÐÑ Ë ÒÖÕÇÏ
ÒÑÆÃÑÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.140, 141 ´ÂÍ, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ 141 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
±³ë±£± Í ÑÃÓÂÜÇÐËá (ÒÇÓÇØÑÆÖ ÙÇÒÇÌ ±£± Ä ÍÑÓÑÐÖ, Â
ÙÇÒÇÌ ±³ ì Ä âÆÓÑ ÏËÙÇÎÎÞ) ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ Ä àÕÂÐÑÎÇ
(ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏ ÆÎâ ±£±-ÃÎÑÍÂ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ) ÆÎâ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÏ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ Ä ÕÑÐÍÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ (free-standing) ÒÎÇÐÍÇ ±³(21.4) ë±4£±(20.7).

±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
±³(21.4) ë±4£±(20.7), ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕ ÔÇÓÇÃÓÂ,
ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÇÇ ÄÞÆÇÓÉÍË Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 8.141

ba

30 ÐÏ30 ÐÏ

²ËÔ. 8. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË
±³ë±4£±, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÆÑ (a) Ë ÒÑÔÎÇ (b) ËÐÄÇÓÕËÓÑÄÂÐËâ
ÏËÙÇÎÎ.141

486 £.£.´ÇÓÇØËÐ, °.£.¥ÇÏÇÐÕßÇÄÂ, £.®.²ÖÆÑÌ



£ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ Ag+ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ Ä ±4£±-âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ, ÑÃÓÂÊÖáÕ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÄÑ ÄÕÑÓÑÏ ÑÐË ×ÑÓÏËÓÖáÕ
ÂÐÔÂÏÃÎß Ô ÍÄÂÊËÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 141, ÕÂÍÑÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ 142 ë 145 ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.
¥Îâ àÕÑÅÑ Í ÓÂÔÕÄÑÓÖ ±³ë±4£± Ä ÕÑÎÖÑÎÇ ÆÑÃÂÄÎâÎË
ÕÑÎÖÑÎßÐÞÌ ÊÑÎß ÊÑÎÑÕÂ,142 ÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
5.4 ÐÏ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÑÏ, ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑ
ÑÒËÔÂÐÐÑÌ Ä ÓÂÃÑÕÇ 146 ÏÇÕÑÆËÍÇ. ´ËÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ
ÊÑÎÑÕÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÄÔÕÓÂËÄÂÎËÔß Ä ±³-ÍÑÓÑÐÖ ÏËÙÇÎÎ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ, ÒÑÔÎÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÊÑÎÑÕÂ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÄÑÍÓÖÅ âÆÇÓ ÏËÙÇÎÎ Ë ÒÓË àÕÑÏ ËÏÇÎË
ÃÎËÉÐËÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙÇÒÇÌ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ (ÓËÔ. 9,a). ±Ñ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÔØÇÏÇ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÅËÃÓËÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ
ËÊ ÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.142 ë 144 ¥Îâ àÕÑÅÑ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞÌ
ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÑÏËÏÑ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ÄÄÑÆËÎË ØÎÑÓËÆ ÉÇÎÇÊÂ 142, 143 ËÎË ÂÙÇÕÂÕ ÔÇÓÇ-
ÃÓÂ,144 ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÖáÜËÇÔâ, ÍÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, Ä âÆÓÂØ
ÏËÙÇÎÎ. ±ÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÎÇÐÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, Ä ÒÎÂÊÏÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ 142, 143 ËÎË ÇÇ ÑÕÉËÅÂ ÒÓË
2008C (ÔÏ.144) ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÔâ
ÂÐÔÂÏÃÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Fe2O3 ËÎË ÔÇÓÇÃÓÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
ÊÑÎÑÕÂ. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÐÇÓÅÑÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÊÑÐÆÑÄÑÅÑ ÏËÍÓÑÂÐÂ-
ÎËÊÂ.142, 143

±ÑÍÂÊÂÐÑ,144 ÚÕÑ Ä ÂÐÔÂÏÃÎÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÏ ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÔÇÓÇÃÓÂ Ë ÊÑÎÑÕÂ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËØ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÂÊÏÑÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐÔÑÄ (­±²). ±ÓË
àÕÑÏ, ÄÂÓßËÓÖâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÖá ÆÎËÐÖ ±³-ÃÎÑÍÂ (Õ.Ç. ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÏËÙÇÎÎÂÏË Ä ÒÎÇÐÍÇ) Ë/ËÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÖÏÏÂÓ-
ÐÑÅÑ ÒËÍÂ ­±² ÐÂ ÊÂÆÂÐÐÖá ÆÎËÐÖ ÄÑÎÐÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
440 ë 560 ÐÏ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
±³-ÃÎÑÍÂ ÑÕ 19 000 ÆÑ 122 000 ÏÇÉÏËÙÇÎÎâÓÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÑÕ 40 ÆÑ 90 ÐÏ, Â ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ­±²
ÂÐÔÂÏÃÎâ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ ÑÕ 500 ÆÑ 550 ÐÏ.144

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 145, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÐÑÓÂ ÄÞÔÕÖÒÂÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË
CdS-âÆÓÑ/ZnS-ÑÃÑÎÑÚÍÂ, ÔÕÂÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÎÇËÐÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÑÌ Ë ÕÓË-Ð-ÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÑÏ, Â ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ ÔÎÖÉËÎ
ÍÓÂÔËÕÇÎßì ÔÖÎß×ÑÓÑÆÂÏËÐ. ±ÑÔÎÇÆÐËÌ ÒÓË ÇÅÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËË
Í ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ±³ë±4£±, ÔÑÎáÃËÎËÊËÓÑÄÂÎÔâ Ä
âÆÓÂØ ÏËÙÇÎÎ, Â ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ CdS/ZnS ÄÔÕÓÂËÄÂÎËÔß Ä
ÍÑÓÑÐÖ. ¡ÐÂÎËÊ ÏÇÕÑÆÑÏ ±¿® ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÕÂÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐË-
ÍÑÄÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕ ÍÑÎßÙÇÄÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÔØÑÉËÇ Ô
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 9,a (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 147). ±ÓË àÕÑÏ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÐÇÓÅËË ÑÕ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎß
ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÑÐÑ-
ÓÑÏ Ë ÂÍÙÇÒÕÑÓÑÏ.145

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÇÜÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ, ÔÑÔÕÑâÜËØ ËÊ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÞØ ÕËÒÑÄ. °ÆËÐ ËÊ ÐËØ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ
ÔÏÇÛÇÐËË ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÓÂÊÐÞÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍË, ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÔÕÂÕßÇ 73 Ë
ÔËÔÕÇÏÂÕËÚÇÔÍË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 148 ë 150. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô äÒÖÔÕÞÏËã ÏËÙÇÎÎÂÏË ÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÑÄ ±³ë±£± ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ,148 ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔËÎßÐÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÏÇÛÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÄÂÓßËÓÖâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÔÔÞ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, Õ.Ç. ÓÂÊÏÇÓÞÏËÙÇÎÎ, Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ
Ä ÔÏÇÛÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÇÐÍË Ô ÏÑÊÂËÚÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÏËÙÇÎ-
ÎÞ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÍÓÖÉÇÐÞ ÏÇÐßÛËÏË (ÓËÔ. 10).148 ±Ñ
ÕÂÍÑÌ ÔØÇÏÇ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ
ÂÐÔÂÏÃÎË ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÎÂÕËÐÞ.150 £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÆÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÏÂÔÔÞ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ.149

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÔËÐÕÇÊ ÅËÃÓËÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ä
ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ-ÕÇÏÒÎÂÕÂØ ÕÓËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
ÔÕËÓÑÎÂ, ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÂ Ë àÕËÎÇÐÑÍÔËÆÂ, ÑÆÐÂÍÑ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÆÂÐÐÞÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 151, 152, ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ

ba

50 ÐÏ 50 ÐÏ

²ËÔ. 9. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ (a) Ë ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÅÇÍÔÂÅÑ-
ÐÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÉÇÎÇÊÂ, ÑÍÓÖÉÇÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ (b).142

±ÑâÔÐÇÐËâ Ä ÕÇÍÔÕÇ.

100 ÐÏ

²ËÔ. 10. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏËÙÇÎÎ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÃËÐÂÓÐÑÅÑ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
±³ë±4£± ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.148
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ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÔÍÑÎßÍÑ-ÐËÃÖÆß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÐÂÎËÊ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÏÑÐÑÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆÑÏ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÏËÙÇÎÎâÓÐÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÂÐÔÂÏÃÎË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÄÂÓßËÓÖâ ÍÂÍ ÒÓËÓÑÆÖ Ë
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÕÂÍ Ë ÖÔÎÑ-
ÄËâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ. °ÆÐÂÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕË ÓÂÃÑÕ ÒÓËÔÖÜË ÑÆÐË Ë ÕÇ ÉÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.
£Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÂÄÕÑÓÞ ÔÖÆâÕ Ñ ÔÕÇÒÇÐË ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÔÕË ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄËÊÖÂÎßÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ËØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË. ´ÑÎßÍÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÓÂÃÑ-
ÕÂØ ÆÎâ àÕÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÑÙÇÐÍË ì ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ¶ÖÓßÇ 105 ËÎË, ÚÕÑ ÃÑÎÇÇ ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑ, Ô ÒÑÏÑÜßá
ÆËÂÅÓÂÏÏ £ÑÓÑÐÑÅÑ.53, 59, 71 £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÎËÆËÔÒÇÓÔÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÎÖÚÂÇ-
ÏÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÑÊÆÂÐËâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, Â ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ËØ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÑÕÏÇÕËÏ,
ÚÕÑ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÕÑÎ-
ÜËÐÞ (ÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ).

III. ¶ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÕÑÐÍËØ ÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ
Ë ÔÒÑÔÑÃÞ ÇÇ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ

³ÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Í ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÊÆÇÎÇ-
ÐËá Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ
ÆÄÖØ- Ë ÕÓÇØÏÇÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÐÑÌ ×ÑÓÏÞ (Ô×Ç-
ÓËÚÇÔÍÑÌ, ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÌ, ÎÂÏÇÎâÓÐÑÌ Ë Õ.Æ.) ÆÇÎÂÇÕ ËØ
ÄÇÔßÏÂ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÏË ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞØ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÒÓË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÕÄÇÓÆÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓË-
ÓÑÆÞ.17, 153 ë 170

¡ÐÂÎËÊ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ Ë
ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÃÎÑÍÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÒÓÑÄÇÆÇÐ Ä ÑÃÊÑ-
ÓÂØ 17, 58, 153, 154 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ Ä ÐËØ ÔÔÞÎÍË) Ë
ÓÂÃÑÕÂØ 155 ë 170. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ËØ
×ÂÊÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÑÔÐÑÄÐÞÏË
×ÂÍÕÑÓÂÏË: ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¶ÎÑÓË ë·ÂÅÅËÐÔÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÃÎÑÍÑÄ, ÑÃÜÇÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË
(N=NA+NB) Ë äÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÔÕßáã (ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÆÎËÐ
ÃÎÑÍÑÄ) ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ Ë/ËÎË ÆÂÄÎÇÐËâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÏÇÔÕÑ ÆÄÂ ÕËÒÂ
ä×ÂÊÑÄÞØã (ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ) ÒÇÓÇØÑÆÑÄ: ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ÖÒÑ-
ÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ä ÆÓÖÅÑÇ ËÎË ËÊ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ì Ä
ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÇ.153 ³ÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ (Õ.Ç. Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÔÕÇÔÐÇÐÐÑÌ ÅÇÑ-
ÏÇÕÓËË) ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÑÌ Ë ÄÑÊÆÖØÑÏ. ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 155 ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
ÔÕËÓÑÎÂ Ë ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (±³ë±®®¡) ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÔÏÂÚËÄÂÐËÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË
±®®¡-ÃÎÑÍÑÏ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÒÎÇÐÑÍ Ô ÎÂÕÇ-

ÓÂÎßÐÑÌ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË) ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ
ÆÑÏÇÐÑÄ. ¦ÔÎË ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÇÐÍË ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÓËÕË-
ÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÎÂÃÇÄÂÇÕ, Ë ÑÓËÇÐÕÂÙËâ
ÆÑÏÇÐÑÄ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ (ÓËÔ. 11).

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 156 ë 172, ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÏÑÆË-
×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÏË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË
(ÕÇØ ÉÇ ÏÑÐÑÏÇÓÑÄ) ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ 157 ë 172 ËÎË ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËâÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÍÕÂÆÇÙËÎÆË-
ÏÇÕËÎØÎÑÓÔËÎÂÐÑÏ,156 ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÏËÐËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÓÂÊÎËÚËâ
Ä àÐÇÓÅÇÕËÍÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÃÎÑÍÑÄ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ. ´ÂÍ, ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÊÐÂÚÇÐËâ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÔÎÑÇÏ ÒÓËÄËÕÑÅÑ 157 ËÎË ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ 158 ë 161 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±³ë±®®¡ Ô ÏÂÔ-
ÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇÌ ÔÕËÓÑÎÂ, ÓÂÄÐÑÌ *0.6, Ô ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂÏË ±³ Ë
±®®¡ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÞ. ´ÂÍÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±³ë±®®¡ ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÇÐÍË Ô
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÆÑÏÇÐÑÄ.

±ÑÏËÏÑ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ ÄÑ £ÄÇÆÇÐËË Í ÆÂÐÐÑÏÖ ÑÃÊÑÓÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÙÇÎÞÌ ÓâÆ ÆÓÖÅËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÑÌ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ.158 ë 172 ´ÂÍ, ÖÄÇÎËÚËÄÂÕß ÓÂÊ-
ÏÇÓ ÆÑÏÇÐÑÄ Ë/ËÎË ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË ÏÑÉÐÑ, ÆÑÃÂÄÎââ
Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓ ÕÑÌ ÉÇ ËÎË ËÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ, ÚÕÑ Ë ÑÆËÐ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ.158, 159, 161, 162 ±ÓË àÕÑÏ ÄÇÎË-
ÚËÐÂ à××ÇÍÕÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÒÓËÓÑÆÞ ÅÑÏÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÇÅÑ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ.158

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ËÊÖÚÇÐËá ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ Ë ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËØ ÑÕÉËÅÂ Ä ÒÂÓÂ'Ø ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ 162, 163 ËÎË ÒÓË ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 164 ë 171 Ô
ÙÇÎßá ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. £ ÓâÆÇ
ÔÎÖÚÂÇÄ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÕÔâ ÒÓË ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÑÏ ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË (ËÊÎÖÚÇÐËË Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÆÎËÐÑÌ
ÄÑÎÐÞ 165 ÎËÃÑ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË 166 ë 171). ¯ÂÒÓËÏÇÓ,
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ 168 ÐÂÃÎáÆÂÎË ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÇ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÆÑÏÇÐÑÄ ±®®¡ Ä ±³-ÏÂÕÓËÙÇ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆ ÆÇÌ-
ÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÎâ (ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ËØ
ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÇ ÖÒÑÓâÆÑÚËÄÂÐËÇ). ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÔÕÇÍÎÑÄÂÐËâ,
ÚÕÑÃÞ ÖÄÇÎËÚËÕß ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ. ©ÂÕÇÏ ÒÎÇÐÍÖ
ÃÞÔÕÓÑ ÑØÎÂÉÆÂÎË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, äÊÂÏÑÓÂÉË-
ÄÂâã Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÄÛÖáÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

´ÓÂÄÎÇÐËÇ ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÑÄ Ä ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ,173, 174 ë 179 ËØ µ¶-ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇÏ Ä ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÇ 52, 158, 159, 166, 170, 172, 179, 180 ËÎË ÄÞÆÇÓÉÍÂ Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÜÇÎÑÚË 171 ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÆÇÔÕÓÖÍÙËË Ë ÖÆÂÎÇÐËá ÑÆÐÑÅÑ
ËÊ ÃÎÑÍÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÓË µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËË ÒÎÇÐÍË
±³ë±®®¡ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ±®®¡-ÃÎÑÍÂ (ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÚÂÔÕËÚÐÂâ ÔÛËÄÍÂ ÙÇÒÇÌ ±³), ÒÓÑ-

x

±®®¡

±³

²ËÔ. 11. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË
±³ë±®®¡.155

x ì ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÂâ ÆÎËÐÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÂâ ÔÕÇÒÇÐß ÄÎËâÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÆÑÏÇÐÑÄ.

488 £.£.´ÇÓÇØËÐ, °.£.¥ÇÏÇÐÕßÇÄÂ, £.®.²ÖÆÑÌ



ÆÖÍÕÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÇÅÍÑ ÖÆÂÎâáÕÔâ ÒÓË ÄÞÆÇÓÉÍÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÎÇÆâÐÑÌ ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÇ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞÌ ÛÂÃÎÑÐ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ
ÔÑÃÑÌ ÔËÔÕÇÏÖ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑ-ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓ-
ÐÞØ ÒÑÓ (ÍÂÐÂÄÑÍ), ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ
(ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ´ÂÍËÇ ÛÂÃÎÑÐÞ ËÔ-
ÒÑÎßÊÖáÕ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÂÔÑÍ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ØÓÑÏÂ,175 ÍÑÃÂÎßÕÂ,177 ÆËÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏ-
ÐËâ,174, 176 Â ÕÂÍÉÇ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÍÑÃÂÎßÕÂ 170 ËÎË
ÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË 171 Ë ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞØ ÒÎÇÐÑÍ ËÊ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ.160, 175, 177, 180 ¥Îâ àÕÑÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇ-
ÐËÇ,170, 171 ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ,175, 178 ÑÃÓÂÃÑÕÍÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÖÚÍÑÏ ËÑÐÑÄ 160, 177 Ë ÆÓÖÅËÇ
ÏÇÕÑÆÞ.180

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÏÂÔÔËÄÑÄ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÒÑÎË-
ÒËÓÓÑÎÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÒÖÕÇÏ àÎÇÍÕÓÑ-
ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË ÏÑÐÑÏÇÓÂ Ä ÒÎÇÐÍÇ-ÕÇÏÒÎÂÕÇ ËÊ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ±³ë±®®¡, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ.161 ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐâØ ÕÂÍËÇ ÏÂÔÔËÄÞ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÚÇÏ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÕÑÅÑ ÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÂ. ¿ÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÐÂÐÑÂÐÕÇÐÐ Ë ×ÑÕÑÄÑÎß-
ÕÂËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ.

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÔÒÑÔÑÃÞ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÃÎÑÍÑÄ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ Ä ÕÑÐÍËØ ÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÆË×ËÎßÐÞØ ÆËÃÎÑÍÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ô ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÆÑÏÇÐÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÏ ËÎË ËÐÞÏ
ÃÎÑÍÑÏ.±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ àÕË ÔÒÑÔÑÃÞ, ÏÑÉÐÑ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÖÒÓÂÄÎâÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÒÎÇÐÑÍ, Â ÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ÍÑÐÇÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ.

¬ÓÑÏÇ ÖÉÇ ÖÒÑÏâÐÖÕÞØ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ë ÆÓÖÅËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ: ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÆÐÑÏ
ËÊ ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÄÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÑÃÝÇÏ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ËÎË ËØ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÎÇÐÍË. ¬ÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
àÕËØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐ Ä ÒÖÃÎËÍÂÙËâØ 180, 181. ¯ËÉÇ ÑÐË
ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ.

2. ´ÇÏÒÎÂÕÐÞÌ ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

¬ÂÍ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐÂÐÑÓÇÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË ÔËÐÕÇÊÇ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ
ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÑÚÇÄËÆÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÆÂÚËÏÑÉÇÕ ÒÑÍÂÊÂÕßÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÆËÐ ËÊ
ÃÎÑÍÑÄ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏ.20, 21 °ÆÐÂ-
ÍÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÔËÐÕÇÊ ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ì
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÂâ ÊÂÆÂÚÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÐÂÃÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓ,
ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ àÕËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ.

¤ÑÓÂÊÆÑ ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÂÎßÕÇÓÐÂ-
ÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÐÂÔÞÜÇÐËË ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ äËÔØÑÆÐÖáã ÒÎÇÐÍÖ-ÕÇÏ-
ÒÎÂÕ ËÎË ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÎÇÐÍÖ ÐÂ ÇÇ ÑÔÐÑÄÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÖá ÒÑ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÔØÇÏÇ, ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
Ë ÇÅÑ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ,
ÒÎÂÊÏÇÐÐÑÌ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ËÎË µ¶-ÑÃÓÂÃÑÕÍË.182 ë 198

³ àÕÑÌ ÙÇÎßá Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
±³ë±£±,182 ë 187, 191 ë 194 Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ËÊÑÒÓÇÐÂ Ô
2-ÄËÐËÎÒËÓËÆËÐÑÏ (±ªë±2£±).188 ë 190 £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ
ÏÇÓÇ àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÍÂÍ ÖÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕßá
ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ±£± ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÕß ËÑÐÞ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ Ä ±£±-
ÆÑÏÇÐÂØ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÊÂ ÓÇÆÍËÏ ËÔÍÎáÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÇÐÍË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÎÂÏÇÎâÓÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÒÓË àÕÑÏ ÎÂÏÇÎË ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÞ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. £ ÔÎÖÚÂÇ ±³ë±£± ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÄÑÊÆÖ-
ØÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐ ÔÎÑÌ ±³, ÑÃÎÂÆÂáÜÇÅÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ, Â ÄÃÎËÊË ÒÑÆÎÑÉÍË ì ÔÎÑÌ ±£±.

°ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÎË
ÂÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕ 182 ë 184, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÄÛËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÔÇÓÇÃÓÂ
Ä ÒÎÇÐÍÇ±³ë±2£±ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄAg+ ÅËÆÓÑ-
ØËÐÑÐÑÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÑ ÆÑÄÑÎßÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ÏÐÑÅÑ-
ÔÕÂÆËÌÐÑÌ ÔØÇÏÇ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÒÎÇÐÍË, ÔÛËÄÍÖ
ÎÂÏÇÎÇÌ ±2£±, ÍÄÂÕÇÓÐËÊÂÙËá ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ
ÅÓÖÒÒ, ÐÂÃÖØÂÐËÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÏ
ÄÄÇÆÇÐËÇÏ Ä ÐÇÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÑÐÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ 185 ë 198 àÕÂ ÔØÇÏÂ ÃÞÎÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÂ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, äÊÂÅÓÖÊÍÖã ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐ-
ÐËÍÂ Ä ÒÎÇÐÍÖ ±³ë±£± ÒÓÑÄÑÆËÎË 185 ë 187 äÐÂÒÓâÏÖáã (Õ.Ç.
ÃÇÊ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÛËÄÍË ±£±-ÃÎÑÍÑÄ). ¥Îâ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂ-
ÊÇÙ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÔÒËÓÕÑÄÑÏ 185, 186 ËÎË ÔÎÂÃÑÍËÔÎÑÏ ÄÑÆ-
ÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ.187 ªÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÂÄÎËÄÂÎË, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂâ ÒÎÇÐÍÖ ÄÑÆÐÞÏ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÃÑÓÑ-
ÅËÆÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ 185, 186 ËÎË ÒÎÂÊÏÑÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.187

£ ÓÂÃÑÕÇ 187 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ÒÎÇÐÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±³ë±2£± Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÊÂÅÓÖÊÍË
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÓÑÕÑ-
ÐËÓÑÄÂÐËÇÏ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ ÒËÓËÆËÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ ±£±. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÌ ÒÓÇÆ-
ÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÏËÍÓÑ-
ÏÇÕÓÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ
ÑÕÒÇÚÂÕÍË ÒÂÎßÙÇÄ (ÓËÔ. 12,a). ´ÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÃÞÎË ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ ÒÎÂÕËÐÞ, ÊÑÎÑÕÂ, ÒÂÎÎÂÆËâ Ë
ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ.187 ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍÂÏË Ë ËØ ÆËÂÏÇÕÓ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß,

b

d

a

c

100 ÐÏ

100 ÐÏ

100 ÐÏ

100 ÐÏ

²ËÔ. 12. ³¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÎÂÕËÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ-ÕÇÏÒÎÂÕÂØ ±³ë±2£±, Ô×ÑÓ-
ÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÎÂÆÍÑÌ (a) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ (b ë d )
ÍÓÇÏÐËÇÄÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ.187
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ÄÂÓßËÓÖâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂì ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ
Ë ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÆÎËÐÞ ÃÎÑÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑ-
ÄÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâ-
ÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓË ÐÂÐÇÔÇÐËË ÒÎÇÐÍË ÃÎÑÍÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ (ÓËÔ. 12,b ë d ).

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 185, 186, ÎÂÏÇÎâÓÐÂâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÇÐÍË ±³ë±4£± Ä ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÐÇ ËÊÏÇ-
ÐâÇÕÔâ. ±ÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍ (HAuCl4), Â ÊÂÕÇÏ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß
ÎÇÅÍÑ ÆË××ÖÐÆËÓÖáÕ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË ±³ Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂáÕÔâ Ä ±4£±-×ÂÊÇ, ÅÆÇ Ë ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÌ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕ, ÔÑÔÕÑâÜËÌ ËÊ ÚÇÓÇÆÖáÜËØÔâ ÒÖÔÕÞØ Ë ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÆÑÏÇÐÑÄ ±³ Ë ±4£± ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ (ÓËÔ. 13).

°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÂÎ-
ÎÂÆËâ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ±ªë±2£± ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 188 ë 190.
±ÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (1408C),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ±ªë±2£± Ä ÃÇÐÊË-
ÎÑÄÑÏ ÔÒËÓÕÇ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÄÞÔÕÖÒÂÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ.188, 189 £ ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ËÔÒÂÓâÎÔâ, Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÎÂÔß ÒÎÇÐÍÂ ÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ ËÏÇÎÑ ÏÇÔÕÑ ÕÑÎßÍÑ Ä
ÎÂÏÇÎâØ ±2±£. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÓÇÊÖÎßÕËÓÖáÜÂâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÂâ ÒÎÇÐÍÂ ÑÃÎÂÆÂÎÂ ÔÎÑËÔÕÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 13.

¡ÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ 182 ë 200 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÍÂØ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ (ÊÑÎÑÕÂ,185 ë 187, 191 ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ 187 ë 190, 192, 195, 196 ÒÎÂÕËÐÞ,187 ÔÇÓÇÃÓÂ,182 ë 184, 197

ÉÇÎÇÊÂ,187, 194 ÍÑÃÂÎßÕÂ 187, 194) ËØ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÒÎÂ-
ÄÑÄ,194 Â ÕÂÍÉÇ ÑÍÔËÆÑÄ 198 Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ.199, 200 °ÆÐÂÍÑ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ×ÑÓ-
ÏËÓÖáÕÔâ ËÏÇÐÐÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊË-
ÕÞ.182 ë 186, 188 ë 195, 199, 200 ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕ 191, 192, ÕÓÂÄ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÕÂÍËØ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ä ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ (ÊÑÎÑÕÞÇ
ËÎË ÒÂÎÎÂÆËÇÄÞÇ) ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË. ¯Â ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, àÕÑÕ ÒÑÆ-
ØÑÆ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÑÉÇÐ Ä ËÔÒÑÎÐÇÐËË. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ
ËÐÕÇÓÇÔ ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÐÇÎËÐÇÌÐÑÌ
ÑÒÕËÍË, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÔÍÑÓÇÇ ÕÓÇØÏÇÓÐÑ ÖÒÑ-

ÓâÆÑÚÇÐÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË, Ë ËØ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇ-
ÐËÇ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ ÓÂÏÍË ÆÂÐÐÑÅÑ ÑÃÊÑÓÂ.

£ÑÊÄÓÂÜÂâÔß Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÖÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ËÑÐÑÄ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ä ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ-ÕÇÏÒÎÂÕÂØ,
ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÞ 196 ë 198.

£ ÓÂÃÑÕÇ 196 ÆÎâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÒÎÇÐÍÖ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ ÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ Ë 2-ÅËÆÓÑÍÔËàÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ
(±®®¡ë±¤¿®¡) ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÒÂÓÂ'Ø ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ
ÒÂÎÎÂÆËâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1808C. ¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÎËÔß Ä ÆÑÏÇÐÂØ±¤¿®¡.±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ÒÎÇÐÍË ±®®¡ë±¤¿®¡, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÎÎÂÆËâ, ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÔÑÒÑÎËÏÇÓ-
ÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 196, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇÏÂÔÍË ÒÓË ÓÇÂÍÕËÄÐÑÏËÑÐÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË ÒÑÆÎÑÉÍË.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ
ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÕÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÏÑÉÐÑ ËÊÏÇÐâÕß, ÄÂÓßË-
ÓÖâ ÒÓËÓÑÆÖ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, ËÊ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ×ÑÓÏËÓÖÇÕÔâ ÒÎÇÐÍÂ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.

±ÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÕÂÍÉÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÇÓÇÃÓÂ 197 Ë
ÑÍÔËÆÂ ÙËÐÍÂ 198 ÒÖÕÇÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ µ¶-ÑÃÎÖÚÇÐËâ Ë ÕÇÓ-
ÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÂÔÞÜÇÐÐÑÅÑ ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÏÒÎÂÕÂ.

3. £ÄÇÆÇÐËÇ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ

³ÎÇÆÖÇÕ ÒÑÆÚÇÓÍÐÖÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÕÑÐÍÖá ÒÎÇÐÍÖ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÒÑÎËÏÇÓ/ÏÇÕÂÎÎ Ô ÕÓÇØÏÇÓÐÑ-
ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÏÞ ÔÑÚÎË ÙÇÎÇÔÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÏ ÆÂÕß ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ àÕÑÏÖ
ÒÑÆØÑÆÖ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÄÞâÄÎÇÐËá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ë ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍÂâ ËÐ×ÑÓÏÂÙËâ ËÏÇÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÑÐÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖ-
ÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÎÑÍÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ.

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕ ÒÑ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔØÇÏÇ.
¬ÑÎÎÑËÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ, ÔÏÇÛË-
ÄÂáÕ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÑÕÎËÄÂáÕ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÖá
ÒÎÇÐÍÖ, ÍÑÕÑÓÖá ÊÂÕÇÏ ÑÕÉËÅÂáÕ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓâÆÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ 201 ë 204 Ë àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ 205 ë 224 ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÂÐÑÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ë ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÆÎËÐ ÃÎÑÍÑÄ,208, 210, 213, 214 ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ,202 ë 204, 216 ë 218, 220 ×ÑÓÏÞ,221 ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 206 ë 210 Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ,212 ë 216 Â ÕÂÍÉÇ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÒÎÇÐÍË.216

¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ±³ë±2£± ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
CdSe, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÍÔËÆÑÏ ÕÓË-Ð-ÑÍÕËÎ×ÑÔ×ËÐÂ Ë,
ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÜËØÔâ Ä ÙËÎËÐÆÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÆÑÏÇÐÂØ ±£±, ÒÓËÄÑÆËÕ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ËØ ÑÓËÇÐÕÂÙËË Ô
ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ (ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË) ÐÂ ÄÇÓ-
ÕËÍÂÎßÐÖá.205 °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÒÇÓÇÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËË ÆÑÏÇÐÑÄ ÄÞÊÞÄÂáÕ Ë ÅÎÑÃÖÎâÓÐÞÇ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎÞ
(ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ì Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÂÄÕÑÓÑÄ) ×ÇÓÓËÕËÐÂ Ä
ÒÎÇÐÍÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±¿°ë±2£±.205

±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ä ÒÎÇÐÍÂØ
±³ë±¿° 206 Ë ±³ë±£±,207 ë 210 ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂÐÑ-

25 ÐÏ

±³

±4£±+ÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ

²ËÔ. 13. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÒÎÇÐÍË
±³ë±4£± Ô ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐ-
ÐÞÏË Ä ÎÂÏÇÎâØ ±4£±.186

490 £.£.´ÇÓÇØËÐ, °.£.¥ÇÏÇÐÕßÇÄÂ, £.®.²ÖÆÑÌ



ÚÂÔÕËÙÂÏË CdSe 206, 207 ËÎË Au,208 ë 210 ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÇÏÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (cÐÚ)
ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆÞ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÒÑÓâÆÑÍ (ÐÂÒÓËÏÇÓ,
ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ÆÑÏÇÐÑÄ ±£± Ä ÎÂÏÇÎâÓÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ 207)
Ë/ËÎË ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ 208 (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 190, 211). £ àÕÑÌ ÔÄâÊË
ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ 210, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÒÇÓÄÞÇ ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ
ÕÑÎÜËÐÇ ÒÎÇÐÍË Ä ÔËÔÕÇÏÇ ±³ë±2£±/Au. °Ã àÕÑÏ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÑÄÂÎ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÂÐÂÎËÊ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÒÎÇÐÍË Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ*0.5 ÑÃ.%.
¯ÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÃÞÎË ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÞ ÕËÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÏ ±³ Ë
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß Ä ±³-ÆÑÏÇÐÂØ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.
±ÑÍÂÊÂÐÑ (ÓËÔ. 14), ÚÕÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÑÕ ÅÓÂÐËÙÞ
Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÇÐÍÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, Ä ÐÇÌ ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ
ÑÕ ÎÂÏÇÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÚÇÓÇÊ ÐÇÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÖá Í ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÌÔâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÑÓÏÑÌ ÆÑÏÇÐÑÄ. ±Ñ
ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 210, ÅÓÂÆËÇÐÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÔÄâÊÂÐ Ô ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÊ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÑÎËÏÇÓÂ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ
×ÂÊÑÄÞÇ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ ÆÎâ ÔËÔÕÇÏ ±³ë±£±/CdSe (ÔÏ.207) Ë
±³ë±£±/Au.208 £ àÕÑÌ ÔÄâÊË ÖÒÑÏâÐÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ 202, 203. ²ÂÔÚÇÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË,202 ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ ÔÆÄËÅÖ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÑÓâÆÑÍ ë ÃÇÔÒÑÓâÆÑÍ, ÒÓËÚÇÏ àÕÑÕ à××ÇÍÕ
ÔËÎßÐÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÚÂÔÕËÙ ÏÇÐßÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ.

°ÆÐÑ ËÊ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ äÄÔÕÓÂËÄÂÐËâã ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÆÑÏÇÐÞ ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ì ÏËÐËÏËÊÂÙËâ
ÏÇÉ×ÂÊÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎËÏÇÓÑÏ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÏ ÆÂÐÐÞÌ ÃÎÑÍ, Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÇÌ. ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ,
ËÏÇáÜËØ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í ÑÆÐÑÏÖ ËÊ ÃÎÑÍÑÄ.205 ë 223 £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÕÂÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÏÑÅÖÕ ÄÞÔÕÖÒÂÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞÇ
ÄÇÜÇÔÕÄÂ,211 ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÕËÑÎÞ,206, 217 ë 219 ÅÑÏÑÒÑÎË-
ÏÇÓÞ 208 ë 210, 212 ë 214, 220 ë 222 ËÎË ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ ÕÑÌ ÉÇ ÎËÃÑ

ËÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ,214 ë 216 ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ 212 Ë ÆÓÖ-
ÅËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ.205, 207, 223 ´ÂÍ, Ä ÓÂÃÑÕÇ 213 ÆÎâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÕËÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±³ ËÎË
±2£±, Â ÕÂÍÉÇ ÔÏÇÔß àÕËØ ÒÑÎËÏÇÓÑÄ. ä±ÓËÄËÄÍÂã ÏÂÍÓÑ-
ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÚÂÔÕËÙ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÂÔß ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÔÄâÊË S7Au. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ±³ë±£±/Au, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÑÎËÄÑÏ ËÊ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ, ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 15. £ËÆÐÑ (ÔÏ. ÓËÔ. 15,a), ÚÕÑ ÚÂÔÕËÙÞ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ±³,
ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÂÏÇÎÇÌ ±³ (ÑÃÓÂÕÐÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÆÎâ ÚÂÔÕËÙ ±2£±/Au). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÏÇÔßá ±³ Ë ±2£±, ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÆÇÎÂ ÃÎÑÍÑÄ (ÔÏ. ÓËÔ. 15,b). ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑ-
ÓÑÄ ÔÕÂÕßË 212, ÐÂ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËá ÚÂÔÕËÙ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÎËâÇÕ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÒÓËÄËÄÍË
ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ-ÏÑÆË×ËÍÂÕÑÓÑÄ. ¦ÔÎË ÑÐÂ ÄÞÔÑÍÂ, ÚÂÔÕËÙÞ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÃÎËÉÇ Í ÙÇÐÕÓÖ ÆÑÏÇÐÑÄ, Â ÇÔÎË ÐËÊÍÂ ì ÐÂ
ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ.

£ ÒÓÇÆÞÆÖÜÇÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÖÒÑÏËÐÂÎË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔËÐÕÇÊÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ
±ªë±2£± 188, 189 (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÅÑÏÑÎËÏÇÓÂ ±2£± 214). ±ÓË àÕÑÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÚÂÔÕËÙ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÎÑÕÐÞÌ ÂÆÔÑÓÃÙËÑÐ-
ÐÞÌ ÔÎÑÌ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô
ÙÇÒâÏË ±2£±. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 190, 214, 215 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÎÎÂ-
ÆËâ ÒÓË ËØ ÄÄÇÆÇÐËË Ä ÒÎÇÐÍÖ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±ªë±2£±
ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆÑÏÇÐÑÄ
±2£±. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇ-
ÐÑÄ ÚÂÔÕËÙ, ÒÑÍÓÞÕÞØ ±ªë±2£±, ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÑÕÐÑÛÇÐËâ
ÆÎËÐ (ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÎËÏÇÓËÊÂÙËË) ±2£±-ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ-
ÏÂÕÓËÙÞ Ë äÔÕÂÃËÎËÊÂÕÑÓÂã (NÏ/NÔ).215 ¦ÔÎË NÏ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÃÑÎßÛÇ NÔ , ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÏÇÉ-
ÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙ, Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ì Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÂÏÇÎÇÌ,
Â ÒÓË NÏ&NÔ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ
ÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÆÑÏÇÐÖ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÐÂÐÑ-
ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ±³ë±®®¡/Au ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ 216, ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓ ÔÕËÓÑÎÂ Ë
àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎâ (±³ë±¿¤), ÕËÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÒÑ ÍÑÐÙÖ ±³-
ÙÇÒË. ¢ÎÑÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÃÞÎË ÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË
¥ËÎßÔÂ ë¡ÎßÆÇÓÂ. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÒÎÇÐÍË ËÊ
±³ë±®®¡ ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ. ±¿®-¡ÐÂÎËÊ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ
ËÊ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ±³ë±®®¡ Ë ×ÖÐÍ-
ÙËÑÐÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÔÓÂÊÖ

100 ÐÏ 100 ÐÏ

100 ÐÏ 100 ÐÏ

b

d

a

c

²ËÔ. 14. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÓÇÊÂ ÒÎÇÐÍË
±³ë±2£±, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ 0.5 ÑÃ.% ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÐÑÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËË (l ) ÑÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.210

l=27 (a), 36 (b), 52 (c) Ë 95 ÏÍÏ (d ).

ba

100 ÐÏ 100 ÐÏ

²ËÔ. 15. ±¿®-ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÔÓÇÊÑÄ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ ±³ë±2£±/Au, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÔÏÇÛÇÐËË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ Ô
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÊÑÎÑÕÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË ±³ (a) Ë ÔÏÇÔßá
±³ë±2£± Ä ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËË 4 : 1 (b).213
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ÒÑÔÎÇ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÂ ±³ë±®®¡/Au ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÆÄÂ ÕËÒÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÑ ÇÅÑ ÔÇÚÇÐËá.
£ ÔÎÖÚÂÇ ±³(38) ë±®®¡(37), ÓÂÊÏÇÓ ÎÂÏÇÎâÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÑÄ Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÚÂÔÕËÙ, ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ÓÂÄ-
ÐÑÏÇÓÐÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ Ä ÏÂÕÓËÙÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ.
£ ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ ÃÑÎßÛÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ
(±³(90) ë±®®¡(90) Ë ±³(170) ë±®®¡(168)) ÚÂÔÕËÙÞ
ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä ÆÑÏÇÐÂØ ±®®¡ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ±¿¤ Ô ±®®¡. ¯ÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÏÂÔÔÞ ÏÂÕÓËÚÐÑÅÑ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÑÕÉËÅ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞØ
ÒÎÇÐÑÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÒÓË 1208C ÒÓËÄÑÆËÎ Í ÑÕÜÇÒÎÇÐËá
±¿¤-ÃÎÑÍÂ Ë ÏËÅÓÂÙËË ÒÑÍÓÞÕÞØ ÔÎÑÇÏ ±³ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ ËÊ ÆÑÏÇÐÑÄ ±®®¡ Ä ÆÑÏÇÐÞ ±³.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÄÊÂËÏÑÔÄâÊË ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÆÑÏÇÐÑÄ
ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ (l ), ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (d ) Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ 203, 204

(ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 217, 218, 220). ¥Îâ ÓÇÛÇÐËâ àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË ÂÄÕÑÓÞ
ÔÕÂÕßË 204 ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍÑÏÃËÐÂÙËá ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÂÏÑÔÑÅÎÂÔÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÑÎâ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ¡ÐÂÎËÊ ÒÓÑ×ËÎÇÌ
ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÃÑÎßÛËÇ ÚÂÔÕËÙÞ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ
d/l>0.3) ËÏÇáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá ÄÔÕÓÂËÄÂÕßÔâ Ä ÙÇÐÕÓ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆÑÏÇÐÂ, ÚÕÑÃÞ ÖÏÇÐßÛËÕß ÒÑÕÇÓË Ä ÍÑÐ×ÑÓÏÂ-
ÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËØ Ô ÐËÏË ÙÇÒÇÌ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÔÄÑÃÑÆÐÖá àÐÇÓÅËá ÔËÔÕÇÏÞ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÏÇÐß-
ÛÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ (ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ d/l<0.2) ÂÆÔÑÓÃËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÑÌ ÅÓÂÐËÙÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞËÅÓÞÛ Ä
ÕÓÂÐÔÎâÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÑÕÇÓË Ä
ÍÑÐ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÑÌ àÐÕÓÑÒËË ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ 217 ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÏË
ÆÂÐÐÞÏË. £ ÔËÔÕÇÏÇ, ÔÑÔÕÑâÜÇÌ ËÊ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÅÑ ÃÎÑÍÔÑÒÑ-
ÎËÏÇÓÂ ÔÕËÓÑÎÂ Ë àÕËÎÇÐÒÓÑÒËÎÇÐÂ (±³ë±¿±), ÚÂÔÕËÙ
ÍÓÇÏÐÇÊÇÏÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 21.5 ÐÏ (d/l=0.26) Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÊÑÎÑÕÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3.5 ÐÏ (d/l=0.06), ËÏÇÎÂ ÏÇÔÕÑ ÎÑÍÂÎËÊÂ-
ÙËâ ÃÑÎßÛËØ ÚÂÔÕËÙ Ä ÙÇÐÕÓÇ ÎÂÏÇÎÇÌ ±¿±, Â ÏÂÎÞØ ì ÐÂ
ÏÇÉÆÑÏÇÐÐÞØ ÅÓÂÐËÙÂØ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ àÕÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ 221, ÂÄÕÑÓÞ
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÔÕÓÂËÄÂÐËâ
ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ±¿¤, Ä ÏÂÕÓËÙÖ
±³ë±®®¡. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË ÎÑÍÂÎËÊÖáÕÔâ Ä
ÎÂÏÇÎâÓÐÞØ ÆÑÏÇÐÂØ ±®®¡. ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÆÑÏÇÐÑÄ Í ÆËÂÏÇÕÓÖ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ, ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÊÂÆÂÐÐÖá ÑÓËÇÐÕÂÙËá ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÄÐÖÕÓË ÆÑÏÇÐÂ (ÒÓË d& l
ÑÐË ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÎÂÏÇÎË). °ÕÉËÅ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÂÓÂ'Ø ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá
ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÐÑÌ ÒÎÇÐÍË (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ à××ÇÍÕ ÐÂÃÎáÆÂÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 210).
¯Â ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÄÑÊÆÖØÑÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ cÐÚ ÏËÐËÏÂÎßÐÑ, Â ÄÃÎËÊË
ÒÑÆÎÑÉÍË ì ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ. ±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ ÔÕÂÕßË 221,
ÕÂÍÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÞÏ ËÔÒÂÓÇÐËÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÕÇÎâ ËÊ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÎÇÐÍË Ë àÐÕÓÑÒËÌÐÞÏ
äÄÞÕÂÎÍËÄÂÐËÇÏã ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ.

4. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ
ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ

°ÔÂÉÆÇÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ËÊ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ì ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂ-
ÔÕËÙ Ô ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ. °ÃâÊÂÕÇÎßÐÞÏ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÇÅÑ
ÓÇÂÎËÊÂÙËË âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÎËÚËÇ ÕÇØ ËÎË ËÐÞØ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÔÓÑÆÔÕÄÂ) ÏÇÉÆÖ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÑÆÐËÏ ËÊ
ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. ´ÂÍ, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ (×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ) ÒÎÇÐÍË

±³ë±®®¡ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÑÆÇ-
ÍÂÐÕËÑÎÑÏ, ËÊ ÆËÔÒÇÓÔËË Ä ÕÑÎÖÑÎÇ { ÑÐË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂáÕÔâ Ä ÆÑÏÇÐÂØ ±³.224 ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË, ÅÇÑÏÇÕÓËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÖ ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÎÇÐÍË ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ. (°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑ ÕÂÍÑÌ
ÉÇ ÔØÇÏÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÞÇ ÒÎÇÐÍË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
±³ë±4£±, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÇÎÇÐËÆÂ
ÍÂÆÏËâ.225)

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÆÂÐÐÞÏ ÓÂÃÑÕÞ 226, ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÕÇÓÒËÓËÆËÐËÇÄÞÏ ÒÓÑ-
ËÊÄÑÆÐÞÏ ÆÑÆÇÍÂÐÕËÑÎÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ
ÍÄÂÊËÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÛËÄÍË Ä Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎâØ
ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ [Fe(H2O)6](BF4)2 .
´ÂÍÂâ ÔÛËÄÍÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ
ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ÔÑÔÇÆÐËØ ÚÂÔÕËÙ Ë
ËÑÐÑÏ ÉÇÎÇÊÂ. ¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÛËÄÍÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÔÒÑ-
ÔÑÃÐÞ ÔÑØÓÂÐâÕß ÔÄÑá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÂ
Ä ÒÂÓÂ'Ø ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ, äØÑÓÑÛÇÅÑã ÆÎâ ÑÃÑËØ ÃÎÑÍÑÄ ÔÑ-
ÒÑÎËÏÇÓÂ.

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ, ÊÂÍÎáÚÂáÜËÌÔâ Ä ÐÂÐÇÔÇÐËË
ÍÂÒÎË ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÂ ÄÓÂÜÂáÜÖáÔâ ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÒÑÍÓÞÕÖá ÒÎÇÐÍÑÌ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±³ë±®®¡ Ô ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ
ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÏÇÐÕÂÏË ×ÂÊÑÄÑ-ÓÂÊÆÇÎÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ (ÎÂÏÇÎâÏË ËÎË ÙËÎËÐÆÓÂÏË), ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ 227 ÆÎâ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÊ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËØ
ÚÂÔÕËÙ CdSe/ZnS, Fe2O3 , ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐÇÌ ZnO, Â ÕÂÍÉÇ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎÇÌ ÔÏÇÛÂÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ 228). ³ØÇÏÂ àÕÑÅÑ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 16. ±ÇÓÇÆ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÎÇÐÍÖ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÒÂÓÂ'Ø ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎâ, ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÕÑÏÖ ËÎË ËÐÑÏÖ ÃÎÑÍÖ.
¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÎÇÐÍÂ Ô ÎÂÏÇÎâÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÎÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÇÎßÇ× Ä ÄËÆÇ ÐÂÐÑÓÂÊÏÇÓÐÞØ ÃÑÓÑÊÆÑÍ, Â ÇÇ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÎÑÍÂ. £ ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä
ÙÇÐÕÓÑÃÇÉÐÑÏ ÒÑÎÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß ËÏÇÐÐÑ Ä
àÕËØ ÃÑÓÑÊÆÍÂØ. ±ÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÕÂÍÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÖÚÍÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÂâ ÆÇÔÕÓÖÍÙËâ ÙÇÒÇÌ
±®®¡ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÙÇÒâÏË ±³), ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß
Í ÑÃÓÂÜÇÐËá ÇÅÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËâ ÔÎÑÉÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÒÖÕÇÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÐÂÐÇÔÇ-
ÐËâ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÚÂÔÕËÙÞ ËÐÑÌ
ÒÓËÓÑÆÞ.

¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÑÔÂÉÆÂÕß ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂ ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÇ
ÒÎÇÐÍË-ÕÇÏÒÎÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÄÞÕÓÂÄÎËÄÂÐËÇÏ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ
ÃÎÑÍÑÄ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ II.1). ªÏÇÐÐÑ ÕÂÍÑÌ ÔÒÑÔÑÃ
ÒÑÎÖÚËÎ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ. ¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓË
àÕÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÕÇÏÒÎÂÕÞ ËÊ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ
±³ë±®®¡.228 ë 233 °ÆÐËÏË ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÆÂÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÒÓË-
ÏÇÐËÎË Ä ÓÂÃÑÕÇ 229. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÅÓÖÉÇÐËË ÐÂÐÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ ËÊ ±³ë±®®¡ Ä ÑÓÅÂÐÑÊÑÎß CdSe
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÑÓÞ. ±Ñ ÏÐÇÐËá
ÂÄÕÑÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ 181, 229, ÆÎâ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
àÕÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐËÇ ÆÄÖØ ÖÔÎÑÄËÌ: ÆËÂ-
ÏÇÕÓ ÚÂÔÕËÙ ÆÑÎÉÇÐ ÃÞÕß ÏÇÐßÛÇ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÒÑÓ, Â ËØ ÔÓÑÆ-
ÔÕÄÑ Í ÏÂÕÇÓËÂÎÖ ÕÇÏÒÎÂÕÂ (Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Í ±³) ÆÑÎÉÐÑ
ÃÞÕß ÐËÊÍËÏ.

£ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
àÎÇÍÕÓÑ×ÑÓÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ 230 Ë ×ÎÑÕÂÙËË 231 ÔÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐÞ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ ÂÐÔÂÏÃÎË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ CdSe ÐÂ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓËÔÕÞØ ÕÇÏÒÎÂÕÂØ ±³ë±®®¡. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-

{ ¯ÂÒÑÏÐËÏ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎß âÄÎâÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ
±³-ÃÎÑÍÂ.

492 £.£.´ÇÓÇØËÐ, °.£.¥ÇÏÇÐÕßÇÄÂ, £.®.²ÖÆÑÌ



ÐËâ 230 ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ, ÚÕÑ ÔÕÇÒÇÐß ÊÂÒÑÎÐÇÐËâ ÐÂÐÑÒÑÓ
ÚÂÔÕËÙÂÏË CdSe ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß, ËÊÏÇÐââ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂÇ-
ÏÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ, ÄÓÇÏâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÄÑÆÐÑ-
ÏÇÕÂÐÑÎßÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÒÑÆØÑÆÑÏ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ 231,
ÐÂÐÑÒÑÓËÔÕÞÌ ÛÂÃÎÑÐ ËÊ ±³ë±®®¡ ÒÑÏÇÜÂÎË ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÅËÆÓÑÊÑÎâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÐÂÐÑÔÕÇÓÉÐË CdSe, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ±¿¤ ËÎË ÏÇÓÍÂÒÕÑÖÐÆÇÍÂÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ.
¹ÂÔÕËÙÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÕËÒÂ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß Ä ÒÑÓÂØ
ËÎË ÍÂÐÂÎÂØ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËØÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ±®®¡-ÃÎÑÍÑÄ.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
äÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßáã ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ (ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÕÑÚ-
ÐÇÇ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ±¿¤, ÒÑÍÓÞÄÂá-
ÜÇÅÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ). ®Þ ÒÑÎÂÅÂÇÏ, ÚÕÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÖá ÓÑÎß
ÏÑÉÇÕ ËÅÓÂÕß Ë ÐÂÎËÚËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ
ÏÇÉÆÖ ±¿¤ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË, ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖá-
ÜËÏË ÐÂ ÄÐÇÛÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÓ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÇÓÉÐË ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ (ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÏÇÓÍÂÒÕÑÖÐÆÇÍÂ-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ) ÐÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÍÂÍËØ-ÎËÃÑ ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕË.

°ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËâ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
(Ë/ËÎË äÆÐÂã) ÒÑÓ ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÇÏÒÎÂÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ±³ë±®®¡Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÑÄ ËÎË
ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ.232 £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑÄÑÆâÕ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ, ÒÓËÄËÄÂâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂ ÐÂ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÔÎÑÌ ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÂ. ±ÓË
ÑÔÂÉÆÇÐËË ÐÂ ÕÂÍÑÌ ÛÂÃÎÑÐ ÊÑÎÑÕÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÏÑÆË×Ë-
ÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËØ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ
ÄÔÕÓÂËÄÂÐËÇ Ä ÒÑÓÞ ÊÂ ÔÚÇÕ àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ËÎË ÒÑ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÑÎËÅÑÐÖÍÎÇÑÕËÆÑÄ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÑÕÏÇÕËÏ ÓÂÃÑÕÖ 234, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÖá ÍÑÐ-
ÔÕÓÖËÓÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ ÒÂÎÎÂÆËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÎÇÐÑÍ-ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ ±³ë±4£±. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ ÂÄÕÑÓÞ ÄÄÑÆËÎË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÔÑÒÑÎËÏÇÓÂ

ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÆÑÃÂÄÍÖ (2-(4-ÅËÆÓÑÍÔËÃÇÐÊÑÎÂÊÑ)ÃÇÐ-
ÊÑÌÐÖá ÍËÔÎÑÕÖ), ÔÒÑÔÑÃÐÖá ÊÂ ÔÚÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆ-
ÐÑÌ ÔÄâÊË Ô ÂÕÑÏÑÏ ÂÊÑÕÂ ÒËÓËÆËÐÑÄÑÌ ÅÓÖÒÒÞ ÔÑÎáÃËÎËÊË-
ÓÑÄÂÕßÔâ Ä ÆÑÏÇÐÂØ ±4£±. ³×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÖá ËÊ ÕÂÍÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÎÇÐÍÖ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎË Ä ÒÂÓÂ'Ø ØÎÑÓÑ×ÑÓÏÂ ÎËÃÑ
1,4-ÆËÑÍÔÂÐÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÎÂÕÇÓÂÎßÐÑÌ ËÎË ÄÇÓÕËÍÂÎß-
ÐÑÌ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍËØ ±4£±-ÆÑÏÇÐÑÄ Ä ±³-ÏÂÕ-
ÓËÙÇ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÓÑÏÞÄÂÎË Ä àÕÂÐÑÎÇ ÆÎâ ÖÆÂÎÇ-
ÐËâ ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆÑÃÂÄÍË Ë ÒÑÅÓÖÉÂÎË Ä ÅËÆÓÑÊÑÎß,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÒÂÎÎÂÆËâ. ¹ÂÔÕËÙÞ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑ
ÐÂÍÂÒÎËÄÂÎËÔß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÒÑÓÂØ Ë ÍÂÐÂÄÍÂØ ÒÎÇÐÍË.
±Ñ ÏÐÇÐËá ÂÄÕÑÓÑÄ, àÕÑÕ à××ÇÍÕ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÏ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÒËÓËÆËÐÑÄÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË ±4£± Ë
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Ë ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍÂÒËÎÎâÓÐÞØ ÔËÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÕÂÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÑÌ ÒÎÂÊÏÑÌ ËÎË ÇÇ ÑÕÉËÅ
ÒÓË 4508C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÕÇÏ-
ÒÎÂÕÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÅÑ ÂÐÔÂÏÃÎâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ.

£ ÊÂÍÎáÚÇÐËÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÓÂÊÆÇÎÂ ÑÕÏÇÕËÏ ÖÆËÄËÕÇÎßÐÑÇ
ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊËÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÇÕÇÓÑÅÇÐ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÕÑÐÍËØ ÐÇÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. °ÔÐÑÄÑÌ
ÄÔÇØ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Í ÏËÍÓÑ×ÂÊÑÄÑÏÖ ÓÂÔÔÎÑÇÐËá Ë ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËá ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËË. ±ÓË àÕÑÏ,
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÞ,ÏÑÉÐÑ ÄÂÓßËÓÑÄÂÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÕÑÐÍËØ ÒÎÇÐÑÍ, ÐÑ Ë ÏÇÕÑÆ ÄÄÇÆÇÐËâ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä
ÒÑÎËÏÇÓÐÖá ÏÂÕÓËÙÖ: ÏÑÉÐÑ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÒÎÇÐÍË, ÄÄÑÆËÕß Ä ÐÇÇ ÊÂÓÂÐÇÇ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ËÎË ÉÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÕß ËØ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÎÇÐÍË. ¯ÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Í ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË
ÑÃÛËÓÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÆÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐËâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÇÐÍÂØ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ÔÇ àÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚÂÕß ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÇ ÕÑÐÍÑÒÎÇÐÑÚÐÞÇ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕÞ ÒÑÎËÏÇÓ ëÏÇÕÂÎÎ Ô ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÞÏ ÐÂ ÐÂÐÑÖÓÑÄÐÇ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÏ ÔÄÑÌÔÕÄ.

°ÕÉËÅ Ä ÒÂÓÂØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâ

³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÇ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙ Ä ÃÑÓÑÊÆÍË ÒÎÇÐÑÍ ±³ë±®®¡

±ÎÇÐÍÂ
±³ë±®®¡

ä°ÃÓÂÜÇÐËÇã ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ¡ÐÔÂÏÃÎß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ
ÆÄÖØ ÕËÒÑÄ

±®®¡

±®®¡

±³

±³

±®®¡-ÔÇÎÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓËÕÇÎß

±³-ÔÇÎÇÍÕËÄ-
ÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓË-
ÕÇÎß

ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÒÖÚÍÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ

ÐÂÐÇÔÇÐËÇ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ

ÐÂÐÇÔÇÐËÇ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ

ÐÂÐÇÔÇÐËÇ
ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ

²ËÔ. 16. ³ØÇÏÂ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÒÎÇÐÍÂØ-ÕÇÏÒÎÂÕÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ±³ë±®®¡.227
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IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

±ÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÐÞØ
ÕÇÏÒÎÂÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓÑÄÇÆÇÐÐÞÌ Ä
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ ÂÐÂÎËÊ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÆÐËÏ
ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÇÇ ÓÇÛÇÐËâ âÄÎâÇÕÔâ
ÔËÐÕÇÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Ä ÏËÙÇÎÎâÓÐÞØ ÒÎÇÐÍÂØ ÆË×ËÎßÐÞØ
ÆËÃÎÑÍÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ. £ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÏÇÓÇ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ÔÑÔÕÂÄÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÊÂ ÔÚÇÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕËÒÂ
ÒÓÇÆÛÇÔÕÄÇÐÐËÍÂ, ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÏÂÍÓÑÏÑÎÇÍÖÎ ÃÎÑÍÔÑÒÑÎË-
ÏÇÓÂ, ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÇÐÍË-ÕÇÏÒÎÂÕÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓÇÐÐÞØ ÄÞÛÇ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. ®ÐÑÅËÇ ËÊ ÄÑÊÐËÍÂáÜËØ ÒÓË àÕÑÏ
ÊÂÆÂÚ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÏÑÉÐÑ ÔÚËÕÂÕß ÓÇÛÇÐÐÞÏË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÄÔÇ ÃÑÎßÛÇ ÓÂÃÑÕ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÂ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÏÍÂØ
àÕÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ (Ä ÕÑÏ
ÚËÔÎÇ Ë Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑÌ ËÇÓÂÓØËÇÌ) ÒÓË ÔÑÊÆÂÐËË
ÓÂÃÑÚËØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ¹ËÔÎÑ ÕÂÍËØ
ÓÂÃÑÕ ÃÖÆÇÕ, ÐÇÔÑÏÐÇÐÐÑ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÔÕÂáÕÔâ
ÑÕÍÓÞÕÞÏË ÏÐÑÅËÇ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÆÎâ ÑÕÄÇÕÂ
ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÇ ÕÓÇÃÖáÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. £ ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß àÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ ÅÎÖÃÑÍÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË ÏËÙÇÎÎ ÆËÃÎÑÍ-
ÔÑÒÑÎËÏÇÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÒÖÔÕÞØ Ë ÊÂÅÓÖÉÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÛÇ-
ÔÕÄÇÐÐËÍÑÏ), ËØ ÏÑÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ Ë ÒÑÎÖÚÂÇÏÞØ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÂÐÔÂÏÃÎÇÌ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÓÂÊÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ.

°ÃÊÑÓ ÐÂÒËÔÂÐ ÒÓË ×ËÐÂÐÔÑÄÑÌ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ²ÑÔÔËÌÔÍÑÅÑ
×ÑÐÆÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ (ÒÓÑÇÍÕ å10-03-
00834).
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FORMATION OF ORDERED NANOPARTICLE ASSEMBLIES BY BLOCK COPOLYMER
LITHOGRAPHY

V.V.Terekhin, O.V.Dement'eva, V.M.Rudoy

A.N.Frumkin Institute of Physical Chemistry and Electrochemistry, Russian Academy of Sciences

31, Leninsky prosp., 119991 Moscow, Russian Federation, Fax +7(495)925 ± 5308

The results of experimental studies devoted to the formation of highly ordered nanoparticle assemblies on
planar substrates of various natures using block copolymer lithography methods are presented. The
structure and properties of such assemblies and the design of thin-élm polymer ëmetal composites based
thereon are discussed. The attention is focused on the assemblies obtained by nanoparticle synthesis in the
micelles of diphilic diblock copolymers.
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