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²ËÔ. 1. ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ÏÇÕÑÆÂ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÆÄÖØ ÏÇÆÐÞØ
ÆÑÓÑÉÇÍ, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ 0.001® ÓÂÔÕÄÑÓÂ CuCl2 , ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ
¿¥´¡ Ë Ò-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐ, ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.1

³ÐËÏÑÍ ÔÆÇÎÂÐÏÇÕÑÆÑÏ ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌÏËÍÓÑÔÍÑÒËË
(³¿®).

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (9) 2011 # 2011 ²ÑÔÔËÌÔÍÂâ ÂÍÂÆÇÏËâ ÐÂÖÍ, ªÐÔÕËÕÖÕ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÌ ØËÏËË ËÏ. ¯.¥.©ÇÎËÐÔÍÑÅÑ



ÎâÇÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÆË Ë, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÐËÍÇÎâ. ³ÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ, ÒÑÏÇÜÇÐÐÑÅÑ Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËá ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË Ä ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1):2

CuL(n72)7+2HCHO+4HO7 (1)

Cu0+Ln7+H2+2HCOO7 +2H2O,

ÅÆÇ Lì ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß (ÑÃÞÚÐÑ ÕÂÓÕ-
ÓÂÕ ÐÂÕÓËâ-ÍÂÎËâ ËÎË ÔÑÎË àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂÖÍÔÖÔÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (¿¥´¡, EDTA)); ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ ÔÎÖÉËÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄË-
ÕÇÎÇÏ Ë ÄÄÑÆËÕÔâ Ä 6 ë 7.5-ÍÓÂÕÐÑÏ ËÊÃÞÕÍÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÑÎË
ÏÇÆË ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÖÎß×ÂÕ ËÎË ØÎÑÓËÆ.

ªÊÎÖÚÇÐËÇ ÎÂÊÇÓÂ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ 3

Ë ÖÔÍÑÓâÇÕ ÓÇÂÍÙËá ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.4 ë 7 £ÞÔÑÍÂâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ËÏÒÖÎßÔÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÄ, ÔÑÊÆÂÇÕ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÔËÎßÐÑ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏË Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËÑÐÐÞÏË ÅÓÂÆËÇÐÕÂÏË.

®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

1. ´ÑÚÇÚÐÂâ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÓÇÂÍÙËË Ä ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÑÃÝÇÏÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÏ ÓÂÊÏÇÓÞ ×ÑÍÖÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ (5 ÏÍÏ).

2. £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Ä ÊÑÐÇ ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË, ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÂâ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÞÌ ËÐÕÇÓÄÂÎ (ÆÑ 1008³).

3. £ÞÔÑÍËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÏÇÉÆÖ ÊÑÐÑÌ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ë ÑÃÝÇÏÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÃÑÎÇÇ 3 . 106 ÅÓÂÆ .Ï71).

4. ¯ÂÎËÚËÇ Ä ÊÑÐÇ ÓÇÂÍÙËË ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÕÑÍÂ àÐÇÓÅËË (ÒÑÓâÆÍÂ 105 £Õ . ÔÏ72).

5. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ Ä ÊÑÐÇ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÑÃÑÚ-
ÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÖÚÂÔÕÄÖáÕ ÕÇ ÉÇ ÍÑÏÒÑ-
ÐÇÐÕÞ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÚÕÑ Ë Ä ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ÆÎâ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô
ÒÓÑÕÇÍÂáÜËÏË Ä ÐËØ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÇÆÐÇÐËâ. ±ÓËÚËÐÞ Ë ÏÇØÂÐËÊÏ àÕËØ ÑÕÎËÚËÌ ÆÑ ÐÂÔÕÑâÜÇÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÆÇÕÂÎßÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ. °ÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ,5 ÎËÃÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ ÄÑÑÃÜÇ ÐÇ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ, Ë ÂÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÖáÕ ÎËÛß ÄÎËâÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË
Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ,3 ÔÍÑÓÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ë ÚËÔÎÂ ÔÍÂÐËÓÑ-
ÄÂÐËÌ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ 4

Ë ÆÓ. ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ.
£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ

ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÑÕÍÓÞÄÂáÕÔâ
ÐÑÄÞÇ ÒÖÕË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÓÇÂÍÙËË, ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÇ Ä ÑÃÞÍÐÑÄÇÐÐÞØ ÍÎÂÔÔËÚÇ-
ÔÍËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËá.8 ¬ÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÇÊ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ àÕËØ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ ×ÑÍÖÔÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ËØ ÒÓâÏÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ. ±ÓËØÑÆËÕÔâ ÒÓËÃÇÅÂÕß
Í ËØ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá, ÑÒËÓÂáÜÇÏÖÔâ ÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊ

ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ØËÏËË: ØËÏËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞØ âÄÎÇÐËÌ Ä
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ, ÂÆÅÇÊËË, àÒËÕÂÍÔËË Ë Õ.Æ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ ÑÃÊÑÓ
ÑÃÑÃÜÂÇÕ Ë ÔËÔÕÇÏÂÕËÊËÓÖÇÕ ÕÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ
ÖÔÎÑÄÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÂÔÒÇÍÕÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ­°®²
(ÔÑÔÕÂÄ Ë ÓÇÂÍÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ÂÍÕËÄËÓÖáÜËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ).

¯Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ­°®² ÄÎËâáÕ ÕÓË ÑÔÐÑÄÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ ×ÂÍÕÑÓÑÄ:

ì ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ Ë ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÍÓÖ-
ÉÂáÜÇÌ ÔÓÇÆÞ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÂ;

ì ØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ: ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, pH ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË, ÒÓÑÕÇÍÂá-
ÜËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ;

ì ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË:
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ, ÐÂÎËÚËÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ Ë ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕ-
ÓÑÄ, ÆÇ×ÇÍÕÐÑÔÕß, ×ÂÊÑÄÞÌ ÔÑÔÕÂÄ, ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÏ-
ÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ, Â ØËÏËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ Ë
ÄÎËâÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÊÖÚÇÐÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÏÂÎÑ. £ ÆÂÐÐÑÏ
ÑÃÊÑÓÇ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎÇÐÑ ÓÂÃÑÕÂÏ, ÒÑÔÄâÜÇÐÐÞÏ
ËÏÇÐÐÑ àÕËÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. £ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ ÔÕÂÕßâØ
ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ØËÏË-
ÚÇÔÍËØ ÂÔÒÇÍÕÑÄ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ
ÒÇÓÇÚÐÇÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÎË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ±ÑÒÞÕÍË ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÃÞÚÐÑ ÔÄÑÆâÕÔâ Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ, ÇÅÑ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÍÓÂÕÐÑÔÕË ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ.
±ÓË àÕÑÏ, ÔÖÆâ ÒÑ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËâÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÓËÔ. 2),9 ÒÑÆÂÄÎâáÜÇÇ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ

300 ÏÍÏ 30 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ 30 ÏÍÏ

30 ÏÍÏ 30 ÏÍÏ
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c

e
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²ËÔ. 2. ®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÏÇÆÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÓË N-ÍÓÂÕÐÑÏ ÔÍÂÐË-
ÓÑÄÂÐËË ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.1

°ÃÜËÌ ÄËÆ ÄÔÇØ ÆÑÓÑÉÇÍ (a) Ë ÖÄÇÎËÚÇÐÐÞÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ ÒÓË N=1 (b), 2 (c), 3 (d ), 4 (e), 5 ( f ).

906 £.¡.¬ÑÚÇÏËÓÑÄÔÍËÌ, ­.¤.®ÇÐÚËÍÑÄ, ³.£.³Â×ÑÐÑÄ, ®.¥.¢ÂÎßÏÂÍÑÄ, ª.ª.´ÖÏÍËÐ, À.³.´ÄÇÓßâÐÑÄËÚ



ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÐÇÖÆÑÄÎÇÕÄÑÓËÕÇÎßÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, ÚÕÑ
ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ËØ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ.

¬ÑÐÇÚÐÂâ ÙÇÎß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ì ÔÑÊÆÂÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÆÎâ ÎÑÍÂÎËÊÑ-
ÄÂÐÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ¿ÕÂÒ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÇÆË âÄÎâÇÕÔâ
ÊÂÄÇÓÛÂáÜËÏ Ä ÙÇÒÑÚÍÇ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
ÒÑàÕÑÏÖ ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËÇ ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÒÖÕÇÏ ÓÂÃÑÕÞ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÒÑ ÄÔÇÏ ÍÎáÚÇ-
ÄÞÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏ: ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÙÇÎßá ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÄÇÎË-
ÚËÐÞ àÐÇÓÅËË ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÎËÅÂÐÆ; ÔÑ-
ÊÆÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ Ë ÒÑÎÖÚÇÐËÇ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ÑÒÕËÏÂÎßÐÞÏË
ÑÒÕËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË; ÄÂÓßËÓÑÄÂÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ, ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ; ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÏÇÕÑÆÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ.

°ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÒÓÑÅÓÇÔÔ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊ-
ÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÏ Ë ÒÑÔÄâÜÇÐ ÆÂÐÐÞÌ ÑÃÊÑÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÐÂÍÑÒÎÇÐÐÞÌ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÑÃÝÇÏ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ Ë àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ­°®²
ÒÑÍÂ ÐÇÄÇÎËÍ, ÕÑ Í ÑÃÔÖÉÆÇÐËá ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÒÓËÄÎÇÚÇÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ËÊ ÔÏÇÉÐÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ,
Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ËÊ ÑÃÎÂÔÕË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÆÐÇ-
ÐËâ Ë ÐËÍÇÎËÓÑÄÂÐËâ.

II. ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÇÆË

1. °ÃÜÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ ÖÆÇÎâÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËá
ÎÂÊÇÓÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ë
ÎÑÍÂÎßÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ (Si, GaAs,
SiO2 , Si3N4 , Al2O3 Ë ÆÓ.). ¬ ÐËÏ ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÏÇÕÑÆÞ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ (LCVD),10

ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ (PLD),11 ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ (LIFT),12 ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÕÄÇÓÆÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (LPDS) 13 Ë
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÉËÆ-
ÍÑÌ ×ÂÊÞ ì ­°®² (LCLD).8, 14 ë 19

¥ÂÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÏÑÉÐÑ ÑÕÐÇÔÕË Í ÂÆÆËÕËÄÐÞÏ
(Ä ÕÇÓÏËÐÑÎÑÅËË ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕ), ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÆÎâ ÐËØ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÐÇ ÔÒÎÑÛÐÑÇ ÐÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÎËÛÐËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ, Â ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÍÑÐÕÂÍ-
ÕÑÄ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÊËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ
ÏËÍÓÑÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÅÑÕÂÄÎËÄÂÕß ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô
ÏÂÎÞÏË ÒÎÑÜÂÆßá ÔÇÚÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏË ÆÑÓÑÉÍÂÏË. ³ ÒÑÏÑÜßá ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚÂÕß
ÒÓÑÄÑÆâÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ, ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂØ Ë ÒÑÎÖ-
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂØ. ®ÇÕÑÆÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞ, ÐÑ ËØ ÛËÓÑ-
ÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕÔâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕß ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ. ´ÂÍ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÐÇ-
ÖÆÑÃÔÕÄÂ ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ 10 Ë ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ 11 ÔÄâÊÂÐÞ
Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ Ë ÅÂÊÑÄÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ
ÐÖÉÐÑÌ ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË. £ÑÊÐËÍÂáÕ
ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÔÄâÊË Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕßá Ë ÐËÊÍÑÌ
ÎÇÕÖÚÇÔÕßá ÏÐÑÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ±ÓË

ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ.
¯ÂÒÓËÏÇÓ, ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÕËÒÂ R0MPR3 Ë
R03MPR3 , ÅÆÇ R, R0=Me, Et, Â M ì ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÌ ÏÇÕÂÎÎ.10

ªØ ËÔÒÂÓÇÐËÇ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 20 ë 508C
(4 ë 1000 Ï´ÑÓÓ), Â ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ì ÒÓË 100 ë 1708C. ±ÓË
ÆÂÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÛËÓËÐÂ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÆÑÓÑÉÇÍ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ
ÓÂÄÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ ÆÇÔâÕÍÂÏ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÔÍÑÓÑÔÕË
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕ ÇÆËÐËÙ ÆÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ä ÔÇÍÖÐÆÖ,20 ÚÕÑ
ÄÒÑÎÐÇ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÕËÏÖÎË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÜÇÐËâ 12 ËÎË ÎÂÊÇÓÐÑ-ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË 13 ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÞ ÐÂÆ ÊÑÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕÔâ, ÐÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ
LPDS ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÇ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËÇ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÔÎÑâ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÐÇÓÂÊÎÑÉËÄÛÇÌÔâ ÒÎÇÐÍË.

®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ 4 ë 7 ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÓâÆÑÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ ÒÇÓÇÆ ÆÓÖÅËÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË: ÑÐ ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÎÑÉÐÑÅÑ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜÇÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ (ÍÂÍ ÏÇÕÑÆ LCVD), ÐÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛËÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ÑÕØÑÆÑÄ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÆÎâ
ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÕÓÂ-
ÄÎÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÏ, ÇÔÎË
ÒÑÍÓÞÄÂÇÏÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá
ÂÍÕËÄÐÑÔÕß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÎËÃÑ ÆÄÖÔÕÂ-
ÆËÌÐÞÏ, ÇÔÎË ÐÖÉÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ¥Îâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ ÒÓÑÔÕÑÕÂ ÏÇÕÑÆÂ Ë
à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÑÚÇÐß ÄÂÉÐÞ.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
­°®² ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÄËÄÂÎËÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ô ÔÇÓÇÆËÐÞ
80-Ø ÅÅ. XX Ä. ÐÂÚÂÎÔâ ÒÑËÔÍ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕ Ë ËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ËÔÒÑÎßÊÖáÜËØÔâ Ä ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞØ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÆÇÕÂÎâØ.21, 22 £ÒÇÓÄÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ 23

ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÖÔÍÑÓâÕß
ÒÓÑÙÇÔÔ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË. £ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË
ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÄÐÇÛÐËØ ËÔÕÑÚÐËÍÑÄ ÕÑÍÂ.

£ ÑÃÜÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ËÎË
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ËÎË ÒÑÆ ÔÎÑÇÏ ÉËÆÍÑÔÕË (ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË) Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ. °ÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ 3 Ë, Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË, Í ÖÔÍÑÓÇÐËá ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË,4 ë 7, 9, 24 ë 28 Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÊÂ
ÔÚÇÕ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ, ÐÂØÑÆâ-
ÜÇÏÔâ Ä ×ÑÍÖÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ.1

®ÇÕÑÆÂÏË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÑÔÂÉÆÇÐÞ
ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ: ÏÇÆß,4 ë 7, 9, 25 ë 28 ÔÇÓÇÃÓÑ,6, 29 ë 31 ÒÂÎÎÂ-
ÆËÌ,29, 32 ë 34 ÒÎÂÕËÐÂ,34 ÐËÍÇÎß,35, 36 ÊÑÎÑÕÑ,1, 37 ØÓÑÏ,38 ÄÑÎß-
×ÓÂÏ,38 ÑÆÐÂÍÑ ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ
ËÏÇÐÐÑ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÆË Ë, Ä ÏÇÐßÛÇÌ ÔÕÇÒÇÐË, ÐËÍÇÎâ (ÐËÍÇÎß
ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÊÂÜËÕÐÑÅÑ ÂÐÕËÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÑÅÑ
ÔÎÑâ ÐÂ ÏÇÆÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË).

ªÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ÒÑ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËá ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÔÑÔÕÑâ-
ÜËØ ËÊ ÔÒÎÂÄÑÄ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÒÎÂÕËÐÞ, Ô ÒÑÏÑÜßá ×ÇÏÕÑÔÇÍÖÐÆ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ,39 Â ÕÂÍÉÇ ÒÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÅÇÕÇÓÑÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ Cu7Cr.40 °ÆÐÂÍÑ ÒÇÓÇÚÇÐß ÔÑÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÅÇÕÇÓÑ-
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÑÍÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÖÊÑÍ. ¬ÂÍ ÖÉÇ
ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÒÑÍÂ ÐÇ ÓÇÛÇÐÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂâ ÆÎâ ÏËÍÓÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÒÓÑÃÎÇÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË Ô
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ÐËÍÇÎÇÏ Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÄËÆÇ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ¯Â
ÐÂÛ ÄÊÅÎâÆ, ÑÆÐËÏ ËÊ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÖÕÇÌ ÓÇÛÇÐËâ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ­°®² âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÆÃÑÓ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâ, ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÔÑÑÔÂÉÆÂÇÏÞÏË ÏÇÕÂÎÎÂÏË
ËÏÇáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕË
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÆÎâ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÐËÍÇÎâ Ë ÏÇÆË, ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑ, ÃÖÆÇÕ ÖÔÒÇÛÐÞÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÂ
ÔÖÎß×ÑÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÍÂÍ Ä ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÂØ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË).41

¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÑÒËÔÂÐÑ ÏÇÆÐÇÐËÇ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÎÂÔÔÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ:
ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ,3, 9, 42, 43 ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ,44

ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ,35, 36 ÂÎÏÂÊÂ,45 ÒÑÎËËÏËÆÂ,5, 6, 30, 42 ÒÑÎË-
×ÇÐËÎØËÐÑÍÔÂÎËÐÂ,33 ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ,46 Al2O3-ÍÇÓÂ-
ÏËÍË,34, 47 AlN-ÍÇÓÂÏËÍË.48, 49

³ÒÑÔÑÃÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÏÑÉÐÑ ÖÔÎÑÄÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÕÓË ÅÓÖÒÒÞ.

°ÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ. ¯ÂÐÇÔÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä
ÑÆÐÖ ÔÕÂÆËá. ®ÇÕÂÎÎ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÑÔÂÉÆÂ-
ÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑ- ËÎË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÇ Ô ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÏ.8, 35, 36, 46

¥ÄÖÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÒÓÇÆ-
ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕÔâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÛÂÃÎÑÐÂ ËÊ
ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÇÓÇÃÓÂ 50 ËÎË ÒÂÎÎÂÆËâ 8) Ô ÒÑÔÎÇ-
ÆÖáÜËÏ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÆË. ¢ÎÂÅÑÓÑÆÐÞÌ
ÏÇÕÂÎÎ ÔÎÖÉËÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÇÎßÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÏÇÉÆÖ ÏÇÆßá(II) Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÏ Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÓË àÕÑÏ ÏÇÆß ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÐÂÐÇÔÇÐÐÑÅÑ ÛÂÃÎÑÐÂ, ÑÃÓÂÊÖâ ÕÑÍÑÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÆÑÓÑÉÍÖ.

¥ÄÖÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ. ³ÐÂÚÂÎÂ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎ-
ÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ. ©ÂÕÇÏ ÏÂÕÇÓËÂÎ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÅÑÓâÚËÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇÆÐÇÐËâ ËÎË ÐËÍÇÎËÓÑÄÂÐËâ.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÊÑÐÂØ, ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ.34

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÂâ ÚÂÔÕß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË ÒÑÔÄâÜÇÐÂ ÂÐÂÎËÊÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ
ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ÏÇÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ,9, 42, 51, 52 ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑ ÄËÆÖ àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÆÑÏËÐËÓÖáÜÇÏ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË ­°®² (ÕÇÓÏÑ- ËÎË ×ÑÕÑËÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ).

±ÓËÐÙËÒËÂÎßÐÞÌ ÄÑÒÓÑÔ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÞÌ ÇÜÇ ÒÓÇÆÔÕÑËÕ ÆÂÕß
ÑÕÄÇÕ, ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÍÂÍÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÇ
ËÊÎÖÚÇÐËÇ ÒÓË ÒÓÑÄÇÆÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÑÔÂÉÆÇÐËâ: ÚËÔÕÑ ÍËÐÇÕË-
ÚÇÔÍÑÇ (ÖÔÍÑÓââ ÓÇÂÍÙËá Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ) ËÎË ÕÂÍÉÇ Ë ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÇ
(ÔÏÇÜÂâ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÓÇÂÍÙËË)? ¬ÂÍÑÄÞ ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÓÑÙÇÔÔÂ?

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÊÐÑÔÕË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
(DE ) ÒÑÎÖÓÇÂÍÙËÌ ÑÍËÔÎÇÐËâ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËâ ÏÇÆË ËÊ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ Ô ÆËÂÐËÑÐÑÏ àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÕÇÕÓÂ-
ÖÍÔÖÔÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ ÑÕ pH ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ
ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË (1) (àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍÂÍ ÆÎâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÏÇÆÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÕÂÍ Ë ÆÎâ ­°®²) 53 ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÒÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¯ÇÓÐÔÕÂ:

DE=ECuL/Cu7E �HCHO=HCOOÿ �pH� 0� �
4RT

nF
pH,

ÅÆÇ E ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, R ì ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÂâ
ÅÂÊÑÄÂâ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, F ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ

¶ÂÓÂÆÇâ, n ì ÚËÔÎÑ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
(Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ n=2).

²ÂÔÚÇÕ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ 54 Ë ÒÓÇÆ-
ÒÑÎÑÉÇÐËË Ñ ÒÑÔÕÑâÐÔÕÄÇ ÑÕÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
¯³¯° :¯³°°7 ÆÎâ ÏÂÍÓÑÑÃÝÇÏÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä ÔËÎÖ ÎÑÍÂÎË-
ÊÂÙËË ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË (1) Ä ÏËÍÓÑÑÃÝÇÏÇ ×ÑÍÖÔÂ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 0.1 £ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÐÂ ÍÂÉÆÞÇ
50 ë 60 ÅÓÂÆÖÔÑÄ:

T (8C) 25 60 95
DE (B) 0.1 0.18 0.25

ªÊ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ:

K95�C

K25�C
� exp

�
DE95�C

DE25�C

�
� exp

�
0:25

0:1

�
� 12:1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ Ä 12 Ë ÃÑÎÇÇ ÓÂÊ. ³ ÖÚÇÕÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÑÃÞÚÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
(0.01 ë 0.001 ÏÑÎß . Î71) àÕÑÅÑ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÏÇÆÐÞØ ÑÔÂÆÍÑÄ. ³ÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÑ, ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË
Ä ÎÑÍÂÎßÐÑÏ ÑÃÝÇÏÇ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÏÖ ×ÂÍÕÑÓÖ, Â ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÏÖ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÅÑÄÑÓËÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÂâ
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÆÄÖÏ
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏ ì ÕÇÓÏÑ- Ë ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ.

´ÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ²ÇÂÍÙËâ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ËÊ-ÊÂ
ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÒÑÅÎÑÜÇ-
ÐËâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË,
ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÆÂÉÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä
ÑÃÎÂÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÏÑÉÇÕ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÑÄÂÕß
ÖÔÍÑÓÇÐËá ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÌ
ÓÂÊÑÅÓÇÄ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÒÓË àÕÑÏ ËÐËÙËËÓÖÇÕ
ÓâÆ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÄÑÌÔÕÄ
ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÊÑÐÇ ÐÂÅÓÇÄÂ (ÄÍÎáÚÂâ ÂÍÕËÄÂÙËá ÇÇ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË),3 Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍÙËË (ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ, ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÎË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ Ë Õ.Æ.) ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ
ÒÑÆÎÑÉÍÂ/ÉËÆÍÑÔÕß.2

¿ÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕË ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÇÓÇØÑÆËÕ Ä
ÕÇÒÎÑÄÖá àÐÇÓÅËá. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÑÆÆÂÇÕÔâ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇ-
ÔÍÑÏÖ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËá.55 ±ÖÔÕß ÐÂ m ÂÕÑÏÑÄ ÒÓËØÑÆËÕÔâ N
ÕÂÍËØ ×ÑÕÑÐÑÄ. ´ÑÅÆÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂâ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÑÏ, ÎÑÍÂÎß-
ÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ ËÊ m ÂÕÑÏÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ ÄÇÎËÚËÐÇ N:

DT*
h

3 km
=1.6 . 10711 nN

m
, (2)

ÅÆÇ h ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ±ÎÂÐÍÂ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÂ,
kì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ.

©ÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÍÂÓÆËÐÂÎßÐÑ ÏÇÐâÇÕ ØÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË.
±ÑÎÇÊÐÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÑÙÇÐÍË. ¥Îâ ÚÂÔÕÑÕÞ
n=2.5 . 109 ¤Ù ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ DT& 0.04 (N/m).
¬ÑÅÆÂ N=m, ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ:
DT& 0.04 ÅÓÂÆ; ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÐÂÅÓÇÄ ÄÑÊÏÑÉÇÐ ÎËÛß ÒÓË
ÖÔÎÑÄËË N44m.

908 £.¡.¬ÑÚÇÏËÓÑÄÔÍËÌ, ­.¤.®ÇÐÚËÍÑÄ, ³.£.³Â×ÑÐÑÄ, ®.¥.¢ÂÎßÏÂÍÑÄ, ª.ª.´ÖÏÍËÐ, À.³.´ÄÇÓßâÐÑÄËÚ



¥Îâ ÄÞÔÑÍËØ ÚÂÔÕÑÕ ÔËÕÖÂÙËâ ËÐÂâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÚÂÔÕÑÕÞ
n=4.8 . 1014 ¤Ù ËÊÎÖÚÇÐËâ ÅÇÎËÌ-ÐÇÑÐÑÄÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ
DT& 7.6 . 103 (N/m); ÒÓË N=0.01m ÔÍÂÚÑÍ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÊÐÂÚËÕÇÎÇÐ (DT& 76 ÅÓÂÆ). £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÇÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË.

¯ÂÍÑÐÇÙ, Ä ÔÕÂÙËÑÐÂÓÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ Ô ÖÚÇÕÑÏ ÕÇÒÎÑÑÃÏÇÐÂ
ÆÎâ ÄÇÎËÚËÐÞ DT ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÂ ÑÙÇÐÍÂ

DT*
Wt
C

, (3)

ÅÆÇ W ì ÒÑÅÎÑÜÇÐÐÂâ Ä ÇÆËÐËÙÖ ÄÓÇÏÇÐË àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, t ì ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, C ì ÕÇÒÎÑ-
ÇÏÍÑÔÕß. £ ÓÂÃÑÕÇ 55 ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÔÎÇÆÖáÜÂâ ÑÙÇÐÍÂ:
W=10 £Õ, t=300 Ô Ë C=25 ¥É .K71. £ ÕÂÍÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÑÎÖÚÂÇÏ DT& 100 ÅÓÂÆ. £ ÙÇÎÑÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (2), (3) ÒÑÊÄÑ-
ÎâáÕ ÔÖÆËÕß Ñ ÓÑÎË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ×ÂÍÕÑÓÂ.55

¶ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ. ±ÓË ÒÑÅÎÑÜÇÐËË ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÊÂÕÓÂÚËÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ØËÏËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ Ë ÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÔÄâÊÇÌ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÐÑÌ ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ ÐÂ ÑÕ-
ÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ÅÓÖÒÒÞ ÂÕÑÏÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ
ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÔÇ
àÕÑ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ.5

¢ÑÎÇÇ ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ ÃÞÎÑ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ 8, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÞ ÍÓËÕÇÓËË,
ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕß ÓÇÂÍÙËË Í ÕÇÓÏÑ- ËÎË ×ÑÕÑËÐÆÖÙËÓÑ-
ÄÂÐÐÞÏ. ±ÓÑÙÇÔÔ ËÏÇÇÕ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÌ (ËÎË ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ)
ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËË ×ÑÕÑÐÑÄ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐËÊÍËÇ
(hn<2 à£). ¶ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍËÌ ËÎË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÏÑÉÇÕ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÕßÔâ, ÇÔÎË àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ÔÑËÊÏÇÓËÏÂ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄâÊÇÌ (2 ë 5 à£).8

°ÃÜÇÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÍË ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË
ÕÂÍÑÄÑ:
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ÅÆÇ u ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË, A ì ÒÓÇÆàÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ÏÐÑÉËÕÇÎß ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¡ÓÓÇÐËÖÔÂ, Ea ì àÐÇÓÅËâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÓÇÂÍÙËË, T (x,t) ì ÊÂÄËÔâÜÂâ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÕÑÚÍË Ô ÍÑÑÓÆËÐÂÕÑÌ x, Xi7ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÓÇÂÅÇÐÕÂ i, Â
oiìÚÂÔÕËÚÐÞÌ ÒÑÓâÆÑÍ ÓÇÂÍÙËË ÒÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÖ i. ¿ÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÓÇÂÍÙËË Ë ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ ÆÂÇÕ ÎÑÅËÚÐÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÔËÎßÐÑÏÖ ËÊÏÇÐÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ.

³ÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÐÞØ ËÎË ÆËÔÔÑÙËËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë, ÄÑÑÃÜÇ
ÅÑÄÑÓâ, ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔËÔÕÇÏÞ:56
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ÅÆÇ u� ì ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË; k�0 ì ÍÑÐÔÕÂÐÕÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË; n ì ÚËÔÎÑ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎÞ; si ì ÔÇÚÇÐËÇ ÊÂØÄÂÕÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ i;
I ì ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß, ÕÂÍ ÍÂÍ ØËÏËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ×ÑÕÑ-
ÐÂÏË Ë ÄÇÜÇÔÕÄÑÏ. ¥ÓÖÅËÏË ÔÎÑÄÂÏË, ÚËÔÕÑ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÃÖÆÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÒÓÇÆÇÎÂÏË ÊÑÐÞ, ÑÃÎÖÚÇÐÐÑÌ ÎÂÊÇ-
ÓÑÏ, Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÛËÓÇÐËÇ ÆÑÓÑÉÇÍ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ

ÏÇÕÂÎÎÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÆË××ÖÊËÇÌ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓ/ÒÑÆÎÑÉÍÂ, ÏËÐËÏÂÎßÐÑ.

¯Â ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß
ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÒÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÊÎËÚËÕß ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÖá
ÎÂÊÇÓÑÏ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÖá Ë ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÓÇÂÍÙËË ì
àÕÑ ËÊÖÚËÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÛËÓËÐÞ ÊÑÐÞ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÕ ÆËÂ-
ÏÇÕÓÂ ÒâÕÐÂ Ë ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÎÖÚÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ. ¦ÔÎË ÓÇÂÎËÊÖáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÃÂ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ, ÕÑ ÑÙÇÐËÕß ÄÍÎÂÆ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÊ ÐËØ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÔÎÑÉÐÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇÎßÊâ ÒÓÑÄÇÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË
ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÍËÐÇÕËÍË Ô ÙÇÎßá ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÕËÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ. ®ÑÉÐÑ ÎËÛß ÐÂ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÅÑÄÑ-
ÓËÕß Ñ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÐËË ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ 25 ËÎË
ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ 3 ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÞ ÐÂÚËÐÂÎËÔß Ô ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÎÂÊÇÓ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍ-
ÙËË, ËÆÖÜÇÌ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÒÑÎâ.23 ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÔÍÑÓÑÔÕß ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÔÏÇÜÇÐËá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ àÎÇÍÕÓÑÆÂ
Ä ÑÔÄÇÜÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË,
ÚÕÑ ÆÎâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÏÑÉÐÑ ÑÃÑÌÕËÔß Ë ÃÇÊ ÄÐÇÛÐÇÌ
¿¥³, ÇÔÎË ÓÂÔÕÄÑÓ ÃÖÆÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÍÂÍ ÏÇÕÂÎÎ, ÕÂÍ Ë ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÉËÆÍÖá ×ÂÊÖ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ËÔÕÑÚ-
ÐËÍ ÏÇÕÂÎÎÂ (ÔÑÎß ÏÇÕÂÎÎÂ ËÎË ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔ), ØÇÎÂÕÐÞÌ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß (ÇÔÎË ÏÇÕÂÎÎ ËÊ-
ÐÂÚÂÎßÐÑ ÄÄÇÆÇÐ ÐÇ Ä ÄËÆÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ), ÍËÔÎÑÕÂ/ÜÇÎÑÚß ËÎË
ÃÖ×ÇÓÐÂâ ÔÏÇÔß ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ pH ÔÓÇÆÞ,
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß, ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÐÞÇ Ä ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ËÎË
Ä ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇ.8 ±ÓË àÕÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÞ ÆÄÂ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎá:
ØËÏËÚÇÔÍËÌ (Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ) Ë àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ (ÚÇÓÇÊ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÄÑÊÐËÍÂáÜËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ).57 ±ÇÓÄÞÌ ËÊ
ÆÄÖØ ÑÃÔÖÉÆÂÇÏÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÑÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË.

2. ³ÑÔÕÂÄ Ë ×ÖÐÍÙËË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

®ÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ô ÐÇÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÖÒÓÑÜÇÐËâÏËÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍÏÑÆË×ËÍÂÙËá
ÏÇÕÑÆÂ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ô ÎÑÍÂÎËÊÂÙËÇÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÃÎÖÚÇÐËâ
ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (1). ·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÍ-
ÙËË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎ-
ÎÂ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏÖ
ÆÇÌÔÕÄËá ×ÑÕÑ- Ë ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË
ÍËÐÇÕËÍË ÕÇÓÏÑØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ
ØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÔÓÇÆ ÔÄâÊÂÐÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ô ÆÄÖÏâ
×ÂÍÕÑÓÂÏË: Ô ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ Ë Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÓÇÆÞ
Ë ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ àÐÇÓÅÑ- Ë ÏÂÔÔÑÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÒÑÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ËÊÎÖÚÇÐËâ.

±ÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÐÇ ÄÔÇÅÆÂ
ÃÖÆÇÕ ÑÔÂÉÆÂÕßÔâ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÓÂÊÐÑÔÕË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÐÑ ÇÇ ÏÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚËÕß ÊÂ ÔÚÇÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ¶ÑÐ ¤ÖÕ×ÇÎß-
ÆÑÏ 23 ÃÞÎÂ ÄÞÔÍÂÊÂÐÂ ËÆÇâ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÄÍÎÂÆ ÄÐÑÔËÕ
ÕÂÍÉÇ ¿¥³ ÅÂÎßÄÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ Ô ÎÑÍÂÎßÐÞÏË ËÊÏÇÐÇÐËâÏË ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÑÃÓÂÊÖáÜËØ ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.58 £ ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË (ai) ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ
ËÑÐÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËË ÒÓË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ. ©ÐÂÍ ÕÇÓÏÑÆË××ÖÊËÑÐÐÑÌ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ
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Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÕÂÍÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞÇ ËÑÐÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÇÓÇÏÇÜÂáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÊ ÏÇÐÇÇ ÐÂÅÓÇÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË Ä ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÓÇÕÖá.59

¹ÕÑ ÍÂÔÂÇÕÔâ ×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÕÑ ÇÇ ÍËÐÇÕËÍÂ, ÍÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÄÞÛÇ, ÔÎÂÃÑ ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ Ë Ä ÃÑÎßÛÇÌ ÏÇÓÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ (ÏÑÜÐÑÔÕË, ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ).56

¬ÂÍ ÖÉÇ ÑÕÏÇÚÂÎÑÔß ÓÂÐÇÇ, Ä ÔÑÔÕÂÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÎâ ØËÏËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË ÄØÑÆâÕ ÔÑÎß ÏÇÆË(II), ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß,
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ÓÇÅÖÎâÕÑÓ pH, ÆÓÖÅËÇ ÆÑÃÂÄÍË.53

Â. ³ÑÎË ÏÇÆË(II)

£ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ÕÇØÐÑÎÑÅËË ÏÇÆÐÇÐËâ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ
ÒÇÚÂÕÐÞØ ÒÎÂÕ ÆÎâ ÐÂÓÂÜËÄÂÐËâ ÔÎÑâ ÏÇÆË ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
CuSO4 .60 ±ÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá ËÊÖÚÇÐÑ
ÄÎËâÐËÇ ÂÐËÑÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ Ë ÒÑÍÂÊÂÐÑ,42 ÚÕÑ àÕÑ ÄÎËâÐËÇ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ. ­ËÛß ÒÓË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØÎÑÓËÆ-ËÑÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÏÇÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ ËÏÇáÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÖÚÛÖá àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕß.42

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑÓÑÔÕË (r) ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ËÑÐÑÄ ÏÇÆË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 61 ËÏÇÇÕ àÏÒËÓËÚÇ-
ÔÍÖá ÔÕÇÒÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß:

r* [Cu]0.4,

ÅÆÇ [Cu] ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÆÄÖØÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÏÇÆË Ô
¿¥´¡ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.

£ÞÔÑÍÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÔÂÉÆÇÐËâ ØÑÓÑÛÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÕÑÎ-
ÔÕÞØ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÑÍÓÞÕËÌ Ô ÐËÊÍËÏË ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏË Í ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÖ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÇÆË (ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÕÑÒÑÎÑÅËâ, ÒÑÓËÔÕÑÔÕß
ÑÔÂÆÍÂ). ¥Îâ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑÅÑ ÕÑÍÑ-
ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÏÇÆË ÊÂÆÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÎÖÚÛÇ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞÇ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÒÓË ÐÇÄÞÔÑÍËØ ÔÍÑÓÑÔÕâØ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ.62

Ã. £ÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÆÎâ ÏÇÆË ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÇÆß ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÕ ÇÅÑ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÄÑÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.54, 62 ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ
ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÆË ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÐÂ ÊÇÓÐÂØ Ë ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÖÉÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÇÆË, Â ÐÇ ÄÑ ÄÔÇÏ
ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ (ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ). ³ÍÑÓÑÔÕß
ÏÇÆÐÇÐËâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ,
ÒÓËÚÇÏ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÏÇÇÕ ÔÎÑÉÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÓË ÐËÊÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÏÇÆË (ÆÑ 0.01 ÏÑÎß . Î71) ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÐÂÚËÐÂÇÕ
ÄÞØÑÆËÕß ÐÂ ÒÎÂÕÑ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ >0.5 ÏÑÎß . Î71.
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÇÆË ËÊ ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ×ÑÓÏ-
ÂÎßÆÇÅËÆÂ ÐÇÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑ. £ ÔÎÖÚÂÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÆË ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÆÐÇÐËâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ
ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ ÏÇÓÇ ÆÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ
1 ÏÑÎß . Î71 (ÔÏ.54). ±ÓËÏÇÐÇÐËÇ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂ-
ÏËÚÇÔÍË ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ë ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐËÍÇÎâ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍËÏ ÒÓËÚËÐÂÏ àÕÂ ÓÇÂÍÙËâ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÂ
ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÔÒÎÑÛÐÞØ ÒÎÇÐÑÍ ÐËÍÇÎâ.63

ªÊ ÆÓÖÅËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÅËÒÑ×ÑÔ×ËÕÂ ÐÂÕÓËâ,63, 64 ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËË ÐËÍÇÎâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË

NiCl2+2NaH2PO2+2H2O

Ni0+2NaH2PO3+H2+2HCl.

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË àÕÑÏ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÏÇÕÂÎÎÑÏ ÔÑÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ×ÑÔ×ÑÓ
(ÆÑ 21 ÏÑÎ.%) Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÃÑÚÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË

2NaH2PO2 NaH2PO3+P+NaOH+
1

2
H2 .

¹ÕÑÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÚËÔÕÞÌ ÐËÍÇÎß, Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÇÅÑ ØË-
ÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÒÓËÏÇÐâáÕ
ÅËÆÓÂÊËÐ.63, 64 ¤ËÆÓÂÊËÐ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Ë ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÏÇÆË.64 ªÊÄÇÔÕÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÓÂÃÑÕÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÄÑÆËÎË ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÆË ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
Ô ÆÓÖÅËÏË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâÏË. ´ÂÍ, ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÏÇÆË ËÊ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑÐÂÕÂ ÏÇÆË(II) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ËÊÑ-
ÒÓÑÒËÎÑÄÞÌ ÔÒËÓÕ.25 £ ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ ×ÑÕÑ-
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐÐÂâ ÓÇÂÍÙËâ. ±ÑÎÑÔÞ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÂÙÇÕËÎÂÙÇÕÑ-
ÐÂÕÂ ÏÇÆË ÎÇÉÂÕ Ä ÑÃÎÂÔÕË ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ArF- Ë
KrF-ÎÂÊÇÓÑÄ.

Ä. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß

¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß, ×ÑÓÏËÓÖáÜËÌ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÚ-
ÐÞÇ ÆÑÐÑÓÐÑ-ÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÇ ÔÄâÊË Ô ËÑÐÑÏ Cu2+, ÄÞÒÑÎÐâÇÕ
ÆÄÑÌÐÖá ×ÖÐÍÙËá. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÑÐ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÂÇÕ ÄÞÒÂÆÇÐËÇ
ÑÔÂÆÍÂ ÅËÆÓÑÍÔËÆÂ ÏÇÆË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÒÓË ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËË ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ ÒÓÑÕÇÍÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ Ä ÜÇÎÑÚÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.
£Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÒÑÐËÉÂÇÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÒÂÓÞ Cu2+/Cu0 ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÐÇÍÑÐÕÓÑÎË-
ÓÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÄÑ ÄÔÇÏ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ. ¬ÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎË, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÆË, ÆÑÎÉÐÞ ÕÂÍÉÇ ÖÆÑÄÎÇÕ-
ÄÑÓâÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâÏ:54

ì ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÕß ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ä
ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔÂ;

ì ÐÇ ÓÇÂÅËÓÑÄÂÕß Ô ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÑÏ Ë ÆÓÖÅËÏË ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÂÏË, ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÒÑ àÕÑÌ ÒÓËÚËÐÇ ÐÇÉÇÎÂ-
ÕÇÎßÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÇÓÄËÚÐÞÇ Ë ÄÕÑÓËÚÐÞÇ ÂÏËÐÞ);

ì ÐÇ ÕÑÓÏÑÊËÕß ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑ-
ÄÎÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, Õ.Ç. ÐÇ ÊÂÕÓÖÆÐâÕß ÂÐÑÆÐÑÇ ÑÍËÔÎÇÐËÇ HCHO
(ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÙËÂ-
ÐËÆÞ Ë ÔÖÎß×ËÆÞ).

°ÒËÔÂÐÂ 65 ÇÜÇ ÑÆÐÂ ÄÂÉÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÕÇÎâ ì ÎÑÍÂÎËÊÂÙËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË. £ÄÑÆâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÔÕÂÐÕÑÌ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖ-

a b

²ËÔ. 3. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÆÑÓÑÉÇÍ, ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÆË Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÕÇÎâÏË: Ô ¿¥¡ (a) Ë ¿¥´¡ (b).1

910 £.¡.¬ÑÚÇÏËÓÑÄÔÍËÌ, ­.¤.®ÇÐÚËÍÑÄ, ³.£.³Â×ÑÐÑÄ, ®.¥.¢ÂÎßÏÂÍÑÄ, ª.ª.´ÖÏÍËÐ, À.³.´ÄÇÓßâÐÑÄËÚ



ÚÂÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ ÏÇÆÐÞÇ ÒÓÑÄÑÆÐËÍË Ô ÓÇÊÍÑ ÑÚÇÓÚÇÐ-
ÐÞÏË ÍÓÂâÏË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ (ÓËÔ. 3).1

±ÑÍÂÊÂÐÑ,65 ÚÕÑ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ (ÓËÔ. 4, 5)
ÏÇÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ (ÛËÓËÐÂ ÆÑÓÑÉÇÍ, d ), ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ Ô àÕËÎÇÐÆËÂÏËÐÑÏ (¿¥¡, EDA) ÊÂÐËÏÂáÕ ÒÓÑÏÇÉÖ-
ÕÑÚÐÑÇ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÆÑÓÑÉÍÂÏË, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÏË ËÊ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÕÂÓÕÓÂÕÂ Ë ÕÓËÎÑÐÂÕÂ ÏÇÆË:

d (EDTA)< d (EDA)< d (tartrate).

±ÓË àÕÑÏ ÔÕÇÒÇÐß ÎÑÍÂÎËÊÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË ÒÑ
ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÕÖÒÇÐË:

Kn1 ([Cu(EDTA)]27) (1.6 . 10719)<

<Kn2 ([Cu(EDA)2]2+) (4.0 . 10710)<

<Kn3 ([Cu(tartrate)3]47) (2.5 . 1071).

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÆÑÓÑÉÍË
ËÏÇÐÐÑ ÑÕ ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÔÕÖÒÇÐË ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß ÔÕÇÓËÚÇÔÍËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ì ÒÇÓÇÐÑÔ
àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Í ËÑÐÖ ÏÇÆË (ËÎË ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÌ ÏÇÆË Í ËÑÐÖ ÏÇÆË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ) ÕÓÖÆÐÑÑÔÖÜÇÔÕÄËÏ, ÇÔÎË Ö

ËÑÐÂ ÏÇÆË ÊÂÐâÕÞ ÄÔÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÑÊËÙËË. °ÕÓÞÄ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÎËÅÂÐÆÑÄ ÆÂÇÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÇÓÇ-
ÆÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐ ËÑÐÖ ÏÇÆË Ë ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ ËÐËÙËËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÔÔ
ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

¿ÕË ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÆ-
ÔÍÂÊÂÐÐÞÏ äàÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÏã ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ ÓÇÂÍÙËË ÂÄÕÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÆË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ.58

£ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÚÐÑÅÑ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÏÇÆË ÃÖÆÇÕ
ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ËÎË ÒÓË
ÒÑÐËÉÇÐËË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ.
£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÑÍÔÂÎÂÕÞ,
ÂÏÏËÂÍ, ÅÎËÙÇÓËÐ,64 ÐÑ ÚÂÜÇ ÄÔÇÅÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ ÔÑÎË ÄËÐÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ (ÕÂÓÕÓÂÕ ÍÂÎËâ-ÐÂÕÓËâ) ËÎË ÆËÐÂÕÓËÇÄÖá ÔÑÎß
¿¥´¡.66 ¹ÕÑÃÞ ÓÇÂÍÙËâ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÒÓÑÕÇÍÂÎÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÒÓÑÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ÎËÃÑ ÖÏÇÐßÛËÕß àÐÇÓÅËá ¤ËÃÃÔÂ ÓÇÂÍÙËË (1), ÎËÃÑ
ÖÄÇÎËÚËÕß ÇÇ ÍÑÐÔÕÂÐÕÖ ÓÂÄÐÑÄÇÔËâ.

®ÇØÂÐËÊÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ
Ë ÒÓË ÑÔÂÉÆÇÐËË ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÐË-
ÍÇÎâ.64 £ ÓÂÔÕÄÑÓÞ ÐËÍÇÎËÓÑÄÂÐËâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑ-
ÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎÇÌ ÑÃÞÚÐÑ ÄÄÑÆâÕ ÕÂÓÕÓÂÕÞ, ÙËÕÓÂÕÞ Ë ÏÂÎÑ-
ÐÂÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÏÇÐßÛÂáÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÐËÍÇÎâ.64

±ÓÑÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÒÑËÔÍ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË Ë ÐËÍÇÎâ
Ä ÄËÆÇ ÅÑÏÑÅÇÐÐÑÅÑ ÕÄÇÓÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ÖÕß ÕÂÍÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÔÃÎËÉÇÐËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ
ÏÇÆË Ë ÐËÍÇÎâ ÒÖÕÇÏ ÒÑÆÃÑÓÂ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ, ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ Ô ÏÇÆßá Ë ÐËÍÇÎÇÏ ËÏÇáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÍÑÐ-
ÔÕÂÐÕÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË, ÒÓËÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÐËÍÇÎÇÏ ÆÑÎÉÇÐ
ÃÞÕß ÒÓÑÚÐÇÇ, ÚÇÏ ÍÑÏÒÎÇÍÔ Ô ÏÇÆßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâ Ä ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÞ,46 ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÑÎË ÔÖÎß×ÑÔÂÎËÙËÎÑÄÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÏÇÕÑÆÇ ­°®² ÕÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÍÂ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ. ®ÇÉÆÖ ÕÇÏ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÄÇÔßÏÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÄÄÇÆÇÐËÇ ÆÑÃÂÄÑÍ ÐËÍÇÎâ Ä ÏÇÆÐÞÇ ÑÔÂÆÍË ÔÒÑÔÑÃÐÑ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÑÄÞÔËÕß ÍÑÓÓÑÊËÑÐÐÖá ÔÕÑÌÍÑÔÕß ÏÇÆÐÞØ
ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÒÓË ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÖÆÇÎßÐÑÅÑ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ®ÇÆß Ë ÐËÍÇÎß ÑÃÓÂÊÖáÕ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÓâÆ ÕÄÇÓÆÞØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÄÑ ÄÔÇÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ,67 ÑÆÐÂÍÑ ÏÇÕÑÆÂÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ Ë àÎÇÍÕÓÑ-
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÑÎÖÚËÕß ÕÄÇÓÆÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ Ô ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐËÍÇÎâ ÄÞÛÇ 4 ÏÑÎ.% ÄÇÔßÏÂ ÊÂÕÓÖÆÐË-
ÕÇÎßÐÑ.53, 54, 60, 62

Å. ²ÇÅÖÎâÕÑÓ pH

»ÇÎÑÚÐÂâ ÔÓÇÆÂ ÔÑÊÆÂÇÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÎâ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË pH ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÑÍËÔÎËÕÇÎâ Ë
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÌ, Â ÓÇÂÍÙËâ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÆËì ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÇÐÐÑÌ. ¶ÖÐÍ-
ÙËË ÓÇÅÖÎâÕÑÓÂ pH ÄÇÔßÏÂ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞ, ÒÑàÕÑÏÖ ÇÅÑ ÄÎËâÐËÇ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ­°®² ÒÑÍÂ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÐÇ ËÊÖÚÂÎÑÔß.

Æ. ¥ÓÖÅËÇ ÆÑÃÂÄÍË

£ ÓâÆÇ ÓÂÃÑÕ ËÊÖÚÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÆÓÖÅËØ ÆÑÃÂÄÑÍ
ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ­°®². ´ÂÍ, ÄÄÇÆÇÐËÇ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ Ò-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ (ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÏËÎÎËÄÂÕÕ) ÔÐËÉÂÇÕ ÒÑÓÑÅ
ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÏÇÆË.1 ±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÂÍÕËÄÐÑÇ ÒÑÅÎÑÜÇÐËÇ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (4) ÔÏÇÔÕËÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇÆË
(ÓÇÂÍÙËâ (1)) Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÐÇÚÐÞØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ, Ä
ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÆË, Â ÕÂÍÉÇ ÖÏÇÐßÛËÕ ÒÓÑÃÎÇÏÖ
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²ËÔ. 4. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÌ ÏÇÆÐÑÌ ÆÑÓÑÉÍË ÑÕ
ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÏÇÆË.1

­ËÅÂÐÆÞ: ¿¥´¡ (1), ¿¥¡ (2), ÕÂÓÕÓÂÕ (3).
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²ËÔ. 5. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÛËÓËÐÞ ÏÇÆÐÑÌ ÆÑÓÑÉÍË ÑÕ ÎÑÅÂÓË×ÏÂ
ÍÑÐÔÕÂÐÕÞ ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ (ÒÑ ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ
ÔÕÖÒÇÐË) ÒÓË ÓÂÊÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÂ (Ï£Õ): 100 (1), 200 (2),
300 (3), 400 (4).1
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ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÕÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ.1, 68

¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÄÄÇÆÇÐËÇ Ò-ÃÇÐÊÑØËÐÑÐÂ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÆÂÇÕ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÐÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÇÅÑ ÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÑÍÂ ÐÇâÔÇÐ.1, 68 ¥Îâ ÆÇÕÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß, ÍÂÍÂâ ËÏÇÐÐÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÂâ ÓÇÂÍÙËâ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ØËÐÑÐÂ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ä ØÑÆÇ ­°®².

ªÊÖÚÇÐÑ 1 ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÐËÇ ÃÑÎßÛËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ±¡£,
ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÆÐÇÐËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÖÎÖÚÛÂáÕ
ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÆÍÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ­°®² ÆÑÃÂÄÍË ±¡£
ÑÍÂÊÞÄÂÎË ÐÇÅÂÕËÄÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ
ÏÇÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ØÑÆÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÏÇÆË
ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ±¡£, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐ
×ÂÍÕ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÔËÎ, ÖÆÇÓÉËÄÂáÜËØ ÒÖÊÞÓßÍË ÅÂÊÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÚÕÑ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ËØ ÑÕÓÞÄ ÑÕ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. °ÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ Ô àÕËÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ±¡£ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÇ ÐÂÕâÉÇÐËÇ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÉËÆÍÑÔÕß ë ÅÂÊ, ÚÕÑ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÓÑÔÕ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ Ë ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ËØ ÓÂÊÏÇÓÞ. ¬ÑÐÍÖ-
ÓÇÐÙËâ ÆÄÖØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÑÏÖ, ÚÕÑ Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ àÍÔÕÓÇÏÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÛËÓËÐÞ ÆË××ÖÊÐÑÅÑ ÛÎÇÌ×Â ÐÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑ ÑÔÂÆËÄÛÇÌÔâ
ÏÇÆË ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÃËÎËÇ ÓÇÙÇÒÕÖÓ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÆÐÇÐËâ (Ë ÐËÍÇÎËÓÑÄÂÐËâ) Ë ÐÇÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÑÔÕß ÒÓËÄÑÆËÏÞØ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÑÃ ËØ ÔÑÔÕÂÄÂØ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÑÔÂÉÆÇÐÐÑÅÑ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÒÑËÔÍÂ ÑÒÕËÏÂÎßÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÂÄÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÂÍÕÖÂÎßÐÂ. ¥Îâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ
ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÕß ÔÑÔÕÂÄÞ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÑÄ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÆÐÇÐËâ ÒÓËÏÇÐËÕÇÎßÐÑ Í ÖÔÎÑÄËâÏ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

3. ²ÇÂÍÙËË, ÒÓËÄÑÆâÜËÇ Í ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ,
Ë ËØ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËá ÑÔÂÆÍÑÄ

¯ÇÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ ÒÓË
ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÔÂÉÆÇÐÐÞØ
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ Ô ÐÇÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ.
°ÆÐËÏ ËÊ ÕÂÍËØ ÐÇÅÂÕËÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃËÎßÐÑÇ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ Ä ÏÇÔÕÇ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÎÖÚÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË (ÓËÔ. 6).2

¥ÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐË
ÏÇÆË Ô ×ÑÓÏÂÎËÐÑÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÏ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÑÆ, ÑÃÓÂÊÖá-
ÜËÌÔâ ÒÑ ÓÇÂÍÙËË (1). °ÆÐÂÍÑ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÃÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÑ,2 ÚÕÑ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÅÂÊÑÄÞÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÄÖØ
ÕËÒÑÄ (ÓËÔ. 7), ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÊÎËÚÂáÜËÇÔâ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏ
ÒÖÊÞÓßÍÑÄ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ Ë ËØ ÄÎËâÐËá ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË. °ÍÂÊÂÎÑÔß,2 ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ­°®² ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÇ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÓÂÔ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÇ ÎÖÚÂ
ÎÂÊÇÓÂ, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÐÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Â CO2 Ë CO, Â
ÕÂÍÉÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ, ÆÓÖÅËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏ ×ÑÓÏÂÎßÆÇÅËÆÂ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

±ÑÏËÏÑ ÒÓÑÃÎÇÏ Ô ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍÑÌ, ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏÔâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÔÂÆÍÑÏ. ´ÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ
×ÑÓÏÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ËÎË
ÂÃÎâÙËË. ±ÓË àÕÑÏ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÄÔÍËÒÂÐËÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ, ÕÂÍÉÇ ÒÓËÄÑÆâÜÇÇ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÅÂÊÂ.

°ÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÃÑÕ Ñ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÂØ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ Ä ËÐÇÓÕÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕâØ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÂØ
ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Ä ÐËØ. ¡ÄÕÑÓÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ 69 ÑÙÇÐËÄÂÎË
ÔÍÑÓÑÔÕß ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÓË ÕÓÂÄÎÇÐËË ÎÂÊÇÓÑÏ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Al2O3 Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÓÂÄÎÇÐËâ. ¢ÞÎË ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ 70 àÏÒËÓËÚÇÔÍËÇ
ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ ÏÇÉÆÖ ÏÂÔÔÑÌ ÖÐÇÔÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÄÞÕÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÍÂÄÇÓÐ. ¯ÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ØÑÓÑÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÇÕÑÄ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÐÑ Ä ÑÒÞÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËÇ Ô ÐÇÕËÒËÚÐÑ ÆÎËÕÇÎßÐÞÏË ËÏÒÖÎßÔÂÏË (140 ÏÍÔ).71

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÓÂÄÎÇÐËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÎÂÊÇÓÑÏ Ä ÉËÆ-
ÍÑÔÕË ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÇÇ, ÚÇÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß ÍÂÍ Í ÒÓÑÕÇÍÂÐËá ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Í ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎßÛÇÌ ÂÍÕË-
ÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÇÆÐÇÐËâ.

O

O

H2

OH

OH

(4)

a b

²ËÔ. 6. ®ÇÆÐÞÇ ÆÑÓÑÉÍË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.2

aìÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÃÇÊ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ, 2ìÑÔÂÉÆÇÐËÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÂÊÑÄÞØ ÒÖÊÞÓÇÌ.

1

2

²ËÔ. 7. ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÅÂÊÑÄÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ.2

1 ì ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÇ ÒÖÊÞÓßÍË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ 5 ÏÍÏ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-
ÕÇÎßÐÑ, ÄÑÆÑÓÑÆ), 2 ì ÍÓÖÒÐÞÇ ÅÂÊÑÄÞÇ ÒÖÊÞÓË ÆËÂÏÇÕÓÑÏ ÆÑ
200 ÏÍÏ (ÒÓÇÆÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ).

912 £.¡.¬ÑÚÇÏËÓÑÄÔÍËÌ, ­.¤.®ÇÐÚËÍÑÄ, ³.£.³Â×ÑÐÑÄ, ®.¥.¢ÂÎßÏÂÍÑÄ, ª.ª.´ÖÏÍËÐ, À.³.´ÄÇÓßâÐÑÄËÚ



4. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ×ÂÊ
Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ ÆÎâ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÏÇÆË

±ÓÑÙÇÔÔ ­°®² ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÒÑ ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÏÖ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ 72 ÎËÃÑ ÒÖÕÇÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÄÂÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ËÎË
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ äÓÂÊÓÂÔÕÂÐËÇÏã (ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËÇÌ) ÒÑ ÂÄÕÑÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ. ©ÐÂÐËâ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÄÎËâÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÑÒÕËÏËÊÂÙËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
­°®².

°ÙÇÐËÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÕÑÅÑ ËÎË ËÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ
ÏÑÉÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÚÇÕÂ. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑÕÇÍÂÕß ÆÂÉÇ ÒÓË
ÐËÊÍËØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÂ ÏÇÆË (ÄÒÎÑÕß ÆÑ
0.001 ÏÑÎß . Î71).1 ±ÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÓÂÔÕÄÑÓ Ä ÄËÆÇ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÎÖÚÂÌÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÕÇ ËÎË ËÐÞÇ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ.{ ³ÓÇÆË ÐËØ ÇÔÕß Ë ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ ÅËÆÓÂÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ËÑÐÂ Cu2+). £ ÔËÎÖ ÎÂÃËÎßÐÑÔÕË
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÇÑÏÇÕÓËá ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËâ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÎËÛß ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÊÂÆÂÄ ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË PAB(r) ÆÎâ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ r ÑÕ
×ÓÂÅÏÇÐÕÂ A ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛÇÅÑ Í ÐÇÏÖ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂ B. ´ÑÅÆÂ
ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ (�rAB) àÕÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÓÂÄÐÑ

�rAB �
�?
0

rPAB�r�dr. (5)

²ÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ×ÖÐÍÙËâ PAB(r) ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ËÐÆË-
ÄËÆÖÂÎßÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÂÔÔÑÙËÂÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÇÔÎË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÂÐÐÞØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ
(CA Ë CB) ÏÂÎÞ, ÕÑ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ (5) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ±ÖÂÔÔÑÐÂ.73 £ àÕÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË

�rAB & 0.656

�������������������
1

CA � CB

3

s
, (6)

ÒÓËÚÇÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÅÑ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ D�rAB ÆÂÐ-
ÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ

D�rAB & 0.36�rAB.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÖÓÂÄÐÇÐËá (6), ÆÂÉÇ Ä 0.01M ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÍÑÏÒÎÇÍÔÂÏË ÏÇÆË
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ *3 ÐÏ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÔÎÖÚÂÌÐÑÅÑ ÔÃÎËÉÇÐËâ ÆÄÖØ
ÏÇÆßÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÓÂÄÐÂ 2 . 1074. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß ÉÇ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑ ÓÂÊÏÇÓÖ ÐÖÍÎÇÂÕÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ
ËÊ n ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÆË, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÇÆËÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ËØ ÔÑÇÆËÐÇ-
ÐËâ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ ÍÂÍ 2 . 1074 (n71). °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ Ä
ÕÂÍËØ ÖÔÎÑÄËâØ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÝÇÏÐÞØ
×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÏÂÎÑÄÇÓÑâÕÇÐ, ØÑÕâ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÐÇ ËÔÍÎáÚÇÐ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂØ ×ÑÕÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ ÕÑÏÖ
âÄÎâáÕÔâ ÓÂÃÑÕÞ 74, 75, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÑÙÇÔÔ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ ÒÑ ÐÖÍÎÇÂÙËÑÐÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÇÎÑÍÂ-
ÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÆÑÍÂÊÂÐ

ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, Ä ÕÑÏ ÚËÔÎÇ ÓÇÐÕÅÇ-
ÐÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËÏ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÇ ÑÕÄÇÓÅÂâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÐÖÍÎÇÂÙËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÏÂ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÇÕÂÎßÐÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÄÎËâÐËÇ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÖÇÏÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ¬ÎáÚÇÄÞÏ ÏÑÏÇÐÕÑÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÙÇÐÕÓÂ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ä ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËâ Ä ÄËÆÇ ÓÞØ-
ÎÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß Ä ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÑ ÐÖÍÎÇÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÒÎÑØÑÌ ÂÆÅÇÊËË
ÑÔÂÆÍÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.

III. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ

³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ­°®² (ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ) ÑÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÂÎËÚËÇ Ë ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ. ¥Îâ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ­°®² ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÆÄÂ
ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÓÂÊÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÂ: ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ
(×ÑÕÑ- ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ) ÏÇÕÑÆ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÖÕÇÏ ÒÓÇÆÑÔÂÉÆÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÖÕÇÏ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ­ÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ
ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÃÝÇÆËÐËÕß ÑÃÂ ÔÒÑÔÑÃÂ Ä ÑÆËÐ, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.

1. ²ÑÎß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ

³ÖÜÐÑÔÕß ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÒÑÆ ÄÐÇÛÐËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÐÇÌ
ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ÙÇÐÕÓÞ, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâáÜËÇ ÒÓÑÙÇÔÔ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Í ËÑÐÖ ÏÇÕÂÎÎÂ
(ÓËÔ. 8).64 ©ÂÕÇÏ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÏÇÕÂÎÎ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
°ÃÞÚÐÑ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÊÞÄÂáÕ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËÇÏ. £ ÒÑÎßÊÖ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÑÔÕË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÐÂÊÄÂÐËâ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÒÑÔÎÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÑ-
ÆÑÎÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÔØÑÆÑÄÂÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ. ²ÂÃÑÕÞ ÒÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ,53, 65 ÚÕÑ ÃÇÊ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÇÎßÊâ
ÒÑÎÖÚËÕß ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

{ ±ÑÆ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÏ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÐËÏÂÇÕÔâ ÎáÃÂâ ÚÂÔÕËÙÂ Ô
ÃÎËÉÂÌÛËÏ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÑÍÓÖÉÇÐËÇÏ.

1

2

�e

�e

²ËÔ. 8. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎáÄ ÑÃÝÇÏÇ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
(1) Ë ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÖá ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß (2).64

µÔÒÇØË ØËÏËË 80 (9) 2011 913



³ÖÕß ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÔÎÇÆÖáÜÇÏ: ÊÂ ÔÚÇÕ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÆÇ×ÇÍÕÞ (ÓÂÊÓÞÄÞ ÔÄâÊÇÌ, ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÄÂÎÇÐÕÐÞØ ÖÅÎÑÄ Ë ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ, ÆËÔÎÑÍÂÙËË, ÄÂÍÂÐÔËË Ë ÆÓ.)
Ë ÒÓÑËÔØÑÆâÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ Ä ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÆ-
ÔËÔÕÇÏÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÞØ, ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
±ÑÔÎÇÆÐËÏ ÑÕÄÇÚÂáÕ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÎÂÃËÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ
ÒÑÆÔËÔÕÇÏÞ, ÔÕËÏÖÎËÓÖáÜËÇ ÒÇÓÇÐÑÔ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ ÄÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄËÕÇÎâ Í ÑÍËÔÎËÕÇÎá.76

°ÆÐËÏ ËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÑÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
ÆÎâ ÏËÍÓÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÎËËÏËÆ (PI), ÔÑÚÇÕÂáÜËÌ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë ÅËÃÍÑÔÕß. ¥Îâ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ ÐÇÅÑ
ÏÇÆËÏÇÕÑÆÑÏ­°®²ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ
ÂÍÕËÄÂÙËâ. £ ÕÂÃÎ. 1 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ ÒÑ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÑÎËËÏËÆÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ. ªÊ ÕÂÃÎËÙÞ ÄËÆÐÑ,
ÚÕÑ ÕÇÊËÔ Ñ ÄÊÂËÏÑÄÎËâÐËË ÔÑÔÕÂÄÂ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ.

¯ÂËÃÑÎßÛËÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÓÂÊÄËÕËÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ Ñ ÎÂÊÇÓÐÑÌ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÄÐÇÔÇÐ ÓÂÃÑÕÂÏË

¤.¡.ºÂ×ÇÇÄÂ, ÐÂ ËÆÇâØ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÐÑÄÂÐÞ
ÏÐÑÅËÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉ-
ÆÇÐËâ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ËÊ ÓÂÃÑÕ
ºÂ×ÇÇÄÂ,3 ¬ÑÓÆÂÛÂ,8 Â ÕÂÍÉÇ ÐÑÄÇÌÛËÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÒÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. ¿ÕË ÆÂÐÐÞÇ
ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÐÇÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎÇÐ Í ×ËÊËÚÇÔÍËÏ
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÚÇÏ Í ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ ÏÇÕÂÎÎÂ à××ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË ÓÂÊ-
ÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ÎÂÊÇÓÂ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÐÂ ÍÑÕÑÓÖá
ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÆË, âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÕÓÇÃÑ-
ÄÂÐËÇÏ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜËÏÔâ Ë ÐÂ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÆÐÇÐËâ. ¯Ç ÔÎÖÚÂÌÐÑ
ÎÂÊÇÓÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ ÚÂÔÕÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ,
Â ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ ÒÑ
ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÏÇÕÂÎÎÑÄ.3

´ÂÃÎËÙÂ 1. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÆË ÐÂ ÒÑÎËËÏËÆ.

ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÎÂÊÇÓ ²ÇÉËÏ ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÂâ ²ÂÔÕÄÑÓ ØËÏË- ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ³ÔÞÎ-
Ë ÇÅÑ ÓÑÎß ÑÃÎÖÚÇÐËâ a ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÚÇÔÍÑÅÑ Ë ÒÓÑÆÑÎÉË- ÍË

ÏÇÆÐÇÐËâ b ÕÇÎßÐÑÔÕß
ÒÓÑÙÇÔÔÂ

Nd :YAG ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ 1) KOH (ÓÂÊÓÞÄ ËÏËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ); CuSO4 (0.05) 20 ë 258C, 30
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆ- l=266 ÐÏ, 2) AgNO3 (ÑÃÏÇÐ K+?Ag+); NaOH (0.35) 30 ÏËÐ
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ: n=10 ¤Ù, 3) ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ (Ag+?Ag0); NaKC4H4O6 (0.114)
Ag+?Ag0 t=5 ÐÔ, 4) ÑÕÉËÅ ÒÓË 2008C; HCHO (0.16)

Df=20 ÏÍÏ 5) ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÆÐÇÐËÇ
ÐÂ ÊÇÓÐÂØ Ag

KrF ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ 1) ­ÂÊÇÓÐÂâ ÂÃÎâÙËâ PI; CuSO4 (0.03) 258C, 10 ÏËÐ 26
ÂÃÎâÙËâ ÒÑÎËËÏËÆ- l=248 ÐÏ, 2) SDS;c ¿¥´¡ (0.06)
ÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË nmax=100 ¤Ù, 3) ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ; HCHO (0.045)

t=25 ÐÔ 4) 3%-ÐÂâ HNO3 ËÎË ÂÙÇÕÑÐ Py (5 ÏÎÐ71)
5) ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÆÐÇÐËÇ

Nd :YAG ªÏÒÖÎßÔÐÞÌ 7 (ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ) ¬ÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ 7 5
ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕË- l=532 ÐÏ, ÓÂÔÕÄÑÓ
ÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, n=90 Í¤Ù, Coppermerse24
ÐÂÅÓÇÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Df=100 ÏÍÏ, solution (ÔÑÔÕÂÄ

N=3ë14, ÐÇ ÑÒËÔÂÐ)
V=0.02 ë 0.3 ÏÏ . Ô71

HeCd ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ 1) KOH (ÓÂÊÓÞÄ ËÏËÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ); CuSO4 (0.01) 7 6
×ÑÕÑØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆ- l=325 ÐÏ, 2) AgNO3 (ÑÃÏÇÐ K+?Ag+); NaOH (0.7)
ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÔÇÓÇÃÓÂ: P=3 Ï£Õ, 3) ÒÑÍÓÞÕËÇ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÏ; NaKC4H4O6 (0.23)
Ag+?Ag0 Df=15 ÏÍÏ 4) ÎÂÊÇÓÐÑÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ (Ag+?Ag0); HCHO (0.16)

5) ÑÕÉËÅ ÒÓË 2508C;
6) ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÇ ÏÇÆÐÇÐËÇ
ÐÂ ÊÇÓÐÂØ Ag

Ar+

ÔÑÊÆÂÐËÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ- ¯ÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ 7 CuSO4 (0.1) 238C 42
ÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ, ÐÂÅÓÇÄ V=60ë 80 ÏÍÏ . Ô71, NaOH (0.125)
ÓÂÔÕÄÑÓÂ N=8ë24, NaKC4H4O6 (0.2)

P=50ë 130 Ï£Õ HCHO (6)

a l ì ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, n ì ÚÂÔÕÑÕÂ ËÏÒÖÎßÔÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, t ì ÆÎËÐÂ ËÏÒÖÎßÔÂ, Df ì ÆËÂÏÇÕÓ ÒâÕÐÂ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÍË,
V ì ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ, N ì ÚËÔÎÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËÌ, P ì ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÂ; b Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ Ä ÏÑÎß .Î71, ÇÔÎË
ÐÇ ÖÍÂÊÂÐÑ ËÐÑÇ; c SDS ì ±¡£ ÆÑÆÇÙËÎÔÖÎß×ÂÕ ÐÂÕÓËâ.

914 £.¡.¬ÑÚÇÏËÓÑÄÔÍËÌ, ­.¤.®ÇÐÚËÍÑÄ, ³.£.³Â×ÑÐÑÄ, ®.¥.¢ÂÎßÏÂÍÑÄ, ª.ª.´ÖÏÍËÐ, À.³.´ÄÇÓßâÐÑÄËÚ



2.®ÇØÂÐËÊÏÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ

£ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔ-
ÕÇÌ ÎÇÉÂÕ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ Ë ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÒÑÆ
ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. ªÊÄÇÔÕÐÑ ÕÓË ÕËÒÂ ÕÂÍËØ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.3

1) °ÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÂØ. ±ÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÑÍÔËÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÕÇÓâÇÕ ÚÂÔÕß ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ´ÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÏÂÎÑ, ÕÑ ÄÔÎÇÆ ÊÂ
ÃÞÔÕÓÞÏ ÓÂÊÑÅÓÇÄÑÏ ÔÎÇÆÖÇÕ ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ, Ë ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÞÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËâ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÇ ÃÞÔÕÓÑÌ ÓÇÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËË ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ Ô ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ ÄÑÊÆÖØÂ, ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÒÑâÄÎÇÐËá ÏÇÕÂÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ¡ÕÑÏÞ
ÏÇÕÂÎÎÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÔÎÖÉÂÕ ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÊÂÙËË.

2) äªÔÍÓËÄÎÇÐËÇã àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÊÑÐ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÑÆ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
äÊÂÍÂÎÍËã ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ ÊÂ ÔÚÇÕ ÇÅÑ ÒÑÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ Ë ÔÉÂÕËâ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÊÑÐÐÂâ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÂ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í äËÔÍÓËÄÎÇÐËáã
ÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÊÑÐÞ Ë ÊÑÐÞ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, ÚÕÑ ÄÇÆÇÕ
Í ÇÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËË.

3) ±ÑâÄÎÇÐËÇ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ Ä ÄËÆÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ ËÎË ËÐÞØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÆÂÄÂÕß ÊÂÓâÆ
ÑÕ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ Í ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÑÏÖ ËÑÐÖ
ÏÇÕÂÎÎÂ.

±ÓË àÕÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ ÐÇ ÎáÃÂâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ´ÂÍ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ºÂ×ÇÇÄ 3 ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËË SiO2 ËMgO ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÅÓÖÉÇÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÏÇÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË (Õ.Ç. ÐÇÄÑÊÏÑÉÇÐ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ). £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÏÇÆÐÇÐËâ Ë ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË SiO2 ÆÑÍÂÊÂÐÂ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂ-
ÙËË ÑÍÔËÆÐÞØ Ë ÍÄÂÓÙÇÄÞØ ÔÕÇÍÑÎ (ÓËÔ. 9, 10).1, 9, 42, 51 ¯Â
ÏËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×ËË (ÔÏ. ÓËÔ. 9) ÑÕÚÇÕÎËÄÑ ÄËÆÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÍÖÃËÚÇÔÍËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÞÏÇÆË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÕ 100 ÆÑ 1000 ÐÏ, ÚÕÑ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÖÍÎÇÂÙËË Ë ÓÑÔÕÂ ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎÑÄ Ä ÏÇÆÐÑÏ ÑÔÂÆÍÇ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÏÇÕÑÆÑÏ. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÌ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ (EDX)
(ÔÏ. ÓËÔ. 10) ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÚËÔÕÑÌ
ÏÇÆË. ±ÓË àÕÑÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ÏÇÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÏÇáÕ ØÑÓÑÛÖá ÂÆÅÇÊËá Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÚÕÑ ÅÑÄÑÓËÕ ÑÃ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÙÇÐÕÓÑÄ ËÐËÙËÂÙËË ÓÇÂÍÙËË ËÏÇÐÐÑ ÐÂ ÂÍÕËÄË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

£ÑÊÏÑÉÐÑ, ÚÕÑ ËÏÇÐÐÑ Ä ÓÂÊÎËÚËË ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÞØ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÄ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ë Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ 69 ë 71 ÍÓÑÇÕÔâ ÒÓËÚËÐÂ ÐÂÃÎá-

´ÂÃÎËÙÂ 2. ­ÂÊÇÓÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

´ËÒ °ÔÂÉÆÂÇÏÞÌ ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓ- ³ÔÞÎÍË ´ËÒ °ÔÂÉÆÂÇÏÞÌ ¥ÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÎÂÊÇÓ- ³ÔÞÎÍË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÂÎÎ ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÏ ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÇÕÂÎÎ ÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÐÏ

Al2O3 Ni, Cu, Pd, Pt 193, 248, 308, 3
337, 510, 690,
1060, 10 600

Au 514 8
Pd, Pt 488 8

CeO2 Pd, Pt 248, 308, 337 3
SrTiO3 Ni, Cu 248 3
PbTi17x Ni, Cu 248 3
ZrxO3 Ni, Cu 193, 248, 308, 3
ZrO2 510, 10 600
SiC Ni, Cu 193, 308, 510 3

Au 193, 248 8
Pd 193, 248 8

AlN Ni, Cu 248, 308, 510 3
¡ÎÏÂÊ Ni, Cu 248, 308, 510 3
LiNbO3 Ni, Cu 248, 510, 10 600 3

Si Au 193, 248, 514, 633 8
Cu 514 8
Al 488 44
Pd 193, 248 8

SiO2 Ag 488 8
Cu 488 1, 9, 42,

51, 52
Cr 488 8
Pd 308, 488 8, 77

GaAs Au 514 8
Pt 580 ë 720 8

InP Au, Ni, Pt 580 ë 720 8
TiO2 Au 354 ë 364 a 8

Sn 514.5 8
Si3N4 Ag 488 8
±ÑÓËÔÕÞÌ Si Ni 488 35

248, 308, 745.5, 1064 36
Mn7Zn-¶ÇÓÓËÕ Ni 514.5 a 8

±ÓËÏÇÚÂÐËÇ. ±ÓË ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÎËÐÂØ ÄÑÎÐ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÔÎÇÆÖáÜËÇ ÎÂÊÇÓÞ : 193ìArF, 248ìKrF, 308ìXeCl, 488ìAr+, 514ì ÐÂ
ÒÂÓÂ'ØCu, 532ìNd :YAG, 580 ë 720ìàÍÔËÏÇÓÐÞÌ ÎÂÊÇÓ ÐÂ ÍÓÂÔËÕÇÎâØ, 745.5ìTi : ÔÂÒ×ËÓ, 1060ìCO2, 1064ìNd :YAG ÔÏÑÆÖÎâÙËÇÌ
ÆÑÃÓÑÕÐÑÔÕË, 10 600 ì CO2 ; ÆÎâ ÆÎËÐ ÄÑÎÐ 337 Ë 510 ÐÏ ÕËÒ ÎÂÊÇÓÂ ÐÇ ÖÍÂÊÂÐ. a £ ÆÂÐÐÞØ ÔÎÖÚÂâØ Ar+-ÎÂÊÇÓ.

1 ÏÍÏ

²ËÔ. 9. ®ËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎÞ ÏÇÆË, ÑÔÂÉÆÇÐÐÞÇ ËÊ 0.01® ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÕÂÓÕÓÂÕÂ ÏÇÆË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ËÊ ÍÄÂÓÙÇÄÑÅÑ ÔÕÇÍÎÂ.1, 9

®ËÍÓÑ×ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÆÇÎÂÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ³¿®.
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ÆÂÇÏÑÅÑ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÑÄÇÆÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÍÔËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ.
¯ÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËË MgO ÔÄâÊÂÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ ÄÔÇÅÑ, Ô ÇÅÑ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕßá Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÏÇÆÐÇÐËâ
ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ Mg(OH)2 .

±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ ÏÐÑÅËÇ ÓÂÃÑÕÞ
ºÂ×ÇÇÄÂ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÆÎâ ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂ-
ÎÑÄ,78 Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË
­°®² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ, ÔÕÇÍÎÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞÇ Ë ÒÑÎËÏÇÓÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ; Â ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÑÔÐÑÄÐÞØ
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÐÑ- Ë ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎÂ ËÎË ÔÕÇÍÎÂ ÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ËÆÇÐÕËÚÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ®ÇØÂÐËÊÏÞ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ÙÇÎÇÌ ­°®², ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ
Ë ÒÑÍÂ ÇÜÇ ÆÑ ÍÑÐÙÂ ÐÇ ËÊÖÚÇÐÞ.

3. ¡ÍÕËÄÂÙËâ ÒÖÕÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ

¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÞÛÇ, ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÖÕÇÏ ÎÑÍÂÎßÐÑÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖì ÑÆËÐ ËÊ ÆÄÖØ ÑÔÐÑÄ-
ÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÒÓËÏÇÐâÇÏÞØ ÆÎâ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍË ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ Í ÒÓÑÙÇÔÔÖ ÏÇÆÐÇÐËâ.

°ÃÎÂÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ËÎË Ô
ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ, ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÑÔÑÃÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ; ÑÐË ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÎËÃÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕË ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÒÓËÕâÅËÄÂÕß ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÕ ËØ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá Ô ÑÔÂÉÆÇÐËÇÏ ÏÇÕÂÎÎÂ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ.
¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÎÂÊÇÓÑÏ ÊÑÐ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÇÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÚÇÏ
ÃÑÎßÛÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÓË
ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÎÂÊÇÓÑÏ, ÕÇÏ ÃÑÎßÛÖá ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß ÑÐÂ ÃÖÆÇÕ ÒÓÑâÄÎâÕß. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇ-
ÔÍËØ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ËÊ ÑÍÔËÆÐÑÌ ÍÇÓÂÏËÍË ÆÎâ ÂÍÕËÄÂÙËË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÏÑÜÐÑÔÕß ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÆÑÎ-
ÉÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÒÑÓÑÅ ÂÃÎâÙËË.79

±ÓË ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÓâÆÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ
ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÂÉÇ ÃÇÊ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÆÑÒÑÎÐË-
ÕÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÙÇÐÕÓÑÄ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÕÑ ÒÓÑËÔØÑ-
ÆËÕ Ô AlN-ÍÇÓÂÏËÍÑÌ, ÍÑÕÑÓÂâ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ
ËÊÎÖÚÇÐËâ àÍÔËÏÇÓÐÑÅÑ µ¶-ÎÂÊÇÓÂ ÆÑ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ Al ÖÉÇ
ÒÓË ÒÑÕÑÍÇ àÐÇÓÅËË ÒÑÓâÆÍÂ ÇÆËÐËÙ ¥É . ÔÏ72 (ÔÏ.34, 48, 49).

ªÏÇÐÐÑ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÐÇÓÅËË 2 ë 4 ¥É . ÔÏ72 (ÎÂÊÇÓÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ XeCl, ArF, KrF) ÑÃÎÖÚÇÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÍÇÓÂÏËÍË ÒÓË-
ÑÃÓÇÕÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÕß Cu, Ni Ë ÆÓÖÅËÇ

ÏÇÕÂÎÎÞ ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË. °ÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞØ
ÖÚÂÔÕÍÂØ ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 107 ÔÏ72, Â ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÂâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÒÎÇÐÍÂ
ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÍÑÂÎÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÑÔÕÓÑÄÑÄ ÒÓË ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÏ ÓÑÔÕÇ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÂÃÎâÙËË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ XeCl-ÎÂÊÇÓÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
Al2O3 ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÑÔÕÓÑÄÍË ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ÒÓËÄÑÆâÕ Í
ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.47

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÑ,3 ÚÕÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÂ ÎÂÊÇÓÑÏ ÆÂÉÇ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÂ ÐÇÌ ÂÕÑÏÑÄ
ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ÐÂÎËÚËÇ ÒÎÇÐÍË Al ÐÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÆÍÂ Ä ÍËÔÎÑÕÂØ 3 ÐÂ ÑÆÐÂÉÆÞ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÎÇÐÍÂ Al ÃÞÎÂ ÃÞ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô
ÑÔÂÉÆÂÇÏÞÏ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÏÇÕÂÎÎÑÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÓÂÃÑÕÞ 3, ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÌ Al ËÐÕÇÐÔËÄÐÑ ÓÂÔÕÄÑ-
ÓâÇÕÔâ Ä ÔÂÏÑ'Ï ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇÆÐÇÐËâ ÄÄËÆÖ
ÄÞÔÑÍÑÅÑ pH ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ (>12). ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ, ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÒÎÇÐÍË Al Ô ÂÃÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË AlN-ÍÇÓÂÏËÍË ÒÖÕÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÒÑÔÎÇÆÐÇÌ ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕÔâ: àÕÑ ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÊÏ
ÂÍÕËÄÂÙËË ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄÇÆÇÐ Í ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÏÇÕÂÎÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ±ÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËâ Ñ ÔÖ-
ÜÇÔÕÄÑÄÂÐËË ËÐÑÅÑ ÂÍÕËÄÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÄÞÔÍÂÊÞÄÂ-
ÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ 78 ë 84. £ÒÓÑÚÇÏ, ÓÇÂÍÙËâ ÑÔÂÉÆÇÐËâÏÇÆË
Ä ÑÒËÔÂÐÐÑÏ ÄÞÛÇ ÔÎÖÚÂÇ ÎÇÅÍÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ Ë ØËÏËÚÇÔÍË, Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ ÍÑÐÍÖÓÇÐÕÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ: ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Al Ä ÜÇÎÑÚÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ Ë ÄÞÕÇÔÐÇÐËâ Al
ÏÇÆßá ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÅÑ
ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ Ö Al ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
Cu (ÒÓËÚÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÇÆÐÇÐËâ (ÊÂÏÇÐÞ Al ÐÂ Cu) ÄÞÛÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ Al).

²ÂÊÄËÄÂâ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÑÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ, ºÂ×ÇÇÄ Ë ÔÑÕÓ.45

ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÇÕÑÆ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÄÖÔÕÂÆËÌ-
ÐÑÅÑ ÐËÍÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞØ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ. °ÃÎÂÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÂ, ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÂâ
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÎÂÊÇÓÑÏ ÐÂ ÒÂÓÂ'Ø ÏÇÆË (510 ÐÏ) ËÎË KrF-ÎÂÊÇÓÑÏ
(248 ÐÏ), ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÒÖÕÇÏ
ÒÑÏÇÜÇÐËâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÐËÍÇÎâ ÅËÒÑ×ÑÔ×ËÕÑÏ. ¿××ÇÍÕ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÔÕÂÃËÎÇÐ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ËÔÚÇÊÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 Ú ÒÓË 350 ë 4008C. ¢ÞÎÑ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ,85

ÚÕÑ ÒÓË ÎÂÊÇÓÐÑÏ ÕÓÂÄÎÇÐËË ÍÂÍ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, ÕÂÍ Ë Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÑÌ (¥®³°, H2O, N2H4) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiC ÔÕÂÐÑ-
ÄËÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÑÌ Ë ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ÑÔÂÉÆÇÐËá ÍÂÍ ÐËÍÇÎâ, ÕÂÍ Ë ÏÇÆË (ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÏÇÆÐÇÐËâ). µÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ,85 ÚÕÑ ÑÃÎÖÚÇÐÐÂâ ÑÃÎÂ-
ÔÕß ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ: ÄÇÓØÐËÌ ÔÎÑÌ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ SiOx , ÒÑÆ ÐËÏ ì ÔÎÑÌ ÍÎÂÔÕÇÓÑÄ Si, Â ÒÑÆ ÐËÏ ì ÔÎÑÌ
ÂÏÑÓ×ÐÑÅÑ SiC. ªÏÇÐÐÑ ÍÎÂÔÕÇÓÞ Si âÄÎâáÕÔâ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍËÏË ÙÇÐÕÓÂÏË, ËÐËÙËËÓÖáÜËÏË ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÑÄ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÆÄÖÔÕÂÆËÌÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ 3 ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SrTiO3 , PbTi17x ZrxO3 ,
Al2O3 , ZrO2, AlN, LiNbO3 .

¥ÓÖÅËÏ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ
(ÐÂÒÓËÏÇÓ, Al2O3) ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ âÄÎâáÕÔâ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÔÕÂáÜËÇÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ Ä ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÃÎâÙËË. ¬ÑÔÄÇÐÐÞÏ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÂÍÕËÄÂÙËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÆÂÄÎÇÐËâ ÐÂ ÑÃÓÂÊÇÙ (ËÐÆÇÐÕÂÙËË), ÒÑÏÇÜÇÐÐÞÌ Ä ÓÂÔÕÄÑÓ
ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. °ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓË
àÕÑÏ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ Cu ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ë
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ÒÓË ÖÒÓÖÅÑÌ (ËÐÆÇÐÕÂÙËâ ÔÕÇÍÎâÐÐÞÏ ÔÕÇÓÉÐÇÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇ-
ÐËË 8 ë 10 ÍÃÂÓ), Ë ÒÓË ÐÇÖÒÓÖÅÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÂ
(ÔÍÓÂÌÃËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÂÎÏÂÊÑÏ). £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË, ÑÆÐÂÍÑ, ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËâ ËÐÆÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÖÜÇÔÕÄÎÇÐÂ ÎËÛß ÑÆËÐ ÓÂÊ ì ÒÑÔÎÇ
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ Ä ÍËÔÎÑÕÇ ÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÂÐ-
ÐÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÕÂÎÎ ÒÑÄÕÑÓÐÑ ÐÇ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ. ±ÓË-
ÚËÐÂ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ ÎËÛß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÐÆÇÐÕÂÙËË, Â ÒÓË ÔÐâÕËË ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ËÔÚÇÊÂáÕ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ, ÑÔÕÂÄ-
ÛËÇÔâ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎÇ ÒÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÔÐâÕÞ ÕÑÎßÍÑ ÑÕÉËÅÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ.

£ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÔÂÏ ÒÓÑÙÇÔÔ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ØÑÓÑÛÑ ÄËÊÖÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÂÓÕËÐÖ
ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÐÂÒÓâÉÇÐËÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÍÕËÄÐÞØ ÙÇÐÕÓÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕËÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÔÂÉ-
ÆÇÐÑ 108 ë 109 ÂÕÑÏÑÄ ÏÇÕÂÎÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÐÂËÏÇÐß-
ÛÇÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÚÂÔÕËÙ, ÐÂÆÇÉÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÏÞØ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÓÂÔÕÓÑÄÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐÂ ÓÂÐÐËØ
ÔÕÂÆËâØ ÑÔÂÉÆÇÐËâ.34

¬ÎÂÔÔ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÎÑÍÂÎßÐÑ ÏÇÕÂÎÎË-
ÊËÓÑÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÃÎâÙËË, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÓÂÔÛË-
ÓÇÐ. ±ÑÏËÏÑ ÑÍÔËÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎÂÊÇÓÂ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÑÄ.86, 87 £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÚÕÑ ÏÇÕÂÎÎ ÑÔÂÉÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÓË ÎÂÊÇÓ-
ÐÑÌ ÂÃÎâÙËË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.

³ÒÑÔÑÃÞ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ
Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÏÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ¥Îâ ÖÔÕÑÌÚËÄÞØ Í ÎÂÊÇÓÐÑÏÖ ËÊÎÖÚÇÐËá
ÍÇÓÂÏËÚÇÔÍËØ Ë ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÑÄ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐ ÏÇÕÑÆ ÒÓâÏÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ËÐÇÓÕÐÞÏÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ ËÎË Ä
ÍÑÐÕÂÍÕÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ Ô ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÐËÍÇÎËÓÑÄÂÐËâ. ¥Îâ
ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÃÑÎßÛÇ ÒÑÆØÑÆâÕ ÍÑÔÄÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÃÇÊ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË. ªÔÍÎáÚÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ ÕÇÓÏÑ-
ÒÎÂÔÕËÚÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (ÖÔÕÑÌÚËÄÞÇ ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÂÐËË ÔÄÞÛÇ
3008C) Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÒÑÓÑÛÍÂ ÑÍÔË-
ÆÑÄ Al, As, Sn, Sb ÑÕ 4 ÆÑ 12 ÏÂÔ.%.88 ¯Â ÕÂÍËØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÆÇÐÑ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÐËÍÇÎâ Ë
ÏÇÆË ÒÖÕÇÏ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÎÂÊÇÓÑÏ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
<350 ÐÏ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ, Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ ÒÑÏÇÜÇÐËÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍË
Ä ÓÂÔÕÄÑÓ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÊÂÙËË ÆÎâ ÐÂÐÇÔÇÐËâ ÐËÍÇÎâ
ËÎË ÏÇÆË.

°ÔÑÃÇÐÐÑ ËÐÕÇÓÇÔÇÐ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ÑÔÂÉÆÇÐËâ
ÐËÍÇÎâ 35, 36 ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ ì ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÑÒÕÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÔÇÐÔÑÓÑÄ. °ÔÂÉ-
ÆÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÒÖÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓ-
ÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇ-
ÐËâ ÐËÍÇÎâ. °ÆÐÂÍÑ, ØÑÕâ ÑÔÂÆÑÍ ÐËÍÇÎâ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÞÏ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, EDX-ÂÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÍÎáÚÇÐËÇ Ä ÑÔÂÆÑÍ
10 ÏÑÎ.% ×ÑÔ×ÑÓÂ Ë 15 ÏÑÎ.% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ.35, 36 ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ÐËÊÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐËÍÇÎâ (ÓÂÔ-
ÚÇÕÐÂâ ÖÆÇÎßÐÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä 10 ë 15 ÓÂÊ ÐËÉÇ
ÖÆÇÎßÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÚËÔÕÑÅÑ ÐËÍÇÎâ). °ÃÓÂÜÂÇÕ
ÐÂ ÔÇÃâ ÄÐËÏÂÐËÇ ÔØÑÆÔÕÄÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ Ë ÑÃÞÚ-
ÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÓÇÆÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË. £ÑÊÏÑÉÐÑ, ØÑÓÑÛÇÌ ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÑÌ
×ÑÔ×ÑÓÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÓÂÔÕÄÑÓÂÏ ÐËÍÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ
ÏÇÕÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎâ

ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ÐÇ ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í ÔÑÑÔÂÉÆÇÐËá ÒÓËÏÇÔÇÌ ÔÑÄ-
ÏÇÔÕÐÑ Ô ÐËÍÇÎÇÏ.64

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕ 35, 36 ÇÜÇ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂáÕ ÒÇÓÔÒÇÍ-
ÕËÄÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÔÑÊÆÂÕß ÑÆÐÑÔÕÂ-
ÆËÌÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ Ë ÍÓËÔÕÂÎ-
ÎËÊÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÆÍÂ ÒÓÑÕÇÍÂáÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ.

±ÓËÄÇÆÇÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÂÓÅÖÏÇÐÕÞ Ä ÒÑÎßÊÖ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÑÒÑÎÐâáÕ ÔÄÇÆÇÐËâ Ñ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÒÓË ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËË
ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ËÊ ÓÂÔÕÄÑÓÂ.

4. ·ËÏËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÑÆÑÏ
ÒÓÇÆÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ

¬ÓÑÏÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ×ËÊËÚÇÔÍËÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ Ë
ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÌ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÏÇÕÑÆ ÂÍÕËÄÂÙËË. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÐÞÐÇÛÐÇÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÊÐÂÐËÌ Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊ
ÑÃÜËØ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÒÓÑËÊÄÇÔÕË ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÌ ÄÞÃÑÓ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, Ë ÔÆÇÎÂÕß àÕÑ ÏÑÉÐÑ
ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐÐÞÌ ÔÒÑÔÑÃ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÂ-
ÙËË ÄÍÎáÚÂÇÕ ÆÄÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÕÂÆËË, ÒÑÎÖÚËÄÛËÇ
ÐÂÊÄÂÐËÇ äÔÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐËÇã Ë äÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇã.54, 60, 62, 64

³ÇÐÔËÃËÎËÊËÓÑÄÂÐËÇ (ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË) ÊÂÍÎá-
ÚÂÇÕÔâ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÑÏ ÔÑÎÇÌ Sn2+, Fe2+,
Ti3+, Ge2+. ¯ÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä
ÓÂÔÕÄÑÓÇ SnCl2 . ¡ÍÕËÄËÓÑÄÂÐËÇ ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÔÇÐÔË-
ÃËÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÔÕÄÑÓÂÏË ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÍÂÕÂ-
ÎËÕËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ: Pd, Pt, Ag, Au, Rh, Ru, Os, Ir.
¯ÂËÃÑÎÇÇ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎË ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ Pd(II).

±ÓË ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÇÕÑÆÇ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ×ÑÕÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËÇ
ÏÇÕÂÎÎÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÓÂÊÎÂÅÂÇÕÔâ ÒÓË ÑÔÄÇÜÇÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÒÑÆÎÑÉÍË ÎÂÊÇÓÑÏ ÒÑ ÕÓÇÃÖÇÏÑÏÖ ÍÑÐÕÖÓÖ ËÎË ÎÂÏÒÑÌ ÒÑ
×ÑÕÑÛÂÃÎÑÐÖ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖáÕÔâ Ag ËÎË Pd, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÆÎâ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÏÇÆË ÃÖÆÖÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÏÇÕÂÎÎÞ,
ÔÕÑâÜËÇ Ä ÓâÆÖ àÎÇÍÕÓÑÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑ °ÎÎÓÇÆÖ ë ²Ñ-
ØÑÄÖ ÎÇÄÇÇ ÏÇÆË. ¬ÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÓÇÆÑÔÂÉÆÇÐ-
ÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÊÇÓÇÐ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ËØ ÒÓËÓÑÆÑÌ,
ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÔÑØÓÂÐÐÑÔÕßá ÂÍÕËÄ-
ÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ ÄÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕßá ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËá Ë ÑÍËÔÎÇÐËá. ±ÑÏËÏÑ àÕÑÅÑ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÔÂÉÆÂÇÏÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ØÂÓÂÍÕÇÓÂ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË
ÔÙÇÒÎÇÐËâ ËØ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ.

¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ ÐÂÐÑÔâÕÔâ ÎËÃÑ Ä ÅÑÕÑÄÑÏ ÄËÆÇ, ÎËÃÑ
ÔÑÊÆÂáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËÌ. ¤ÑÕÑÄÞÇ
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÇ ÚÂÔÕËÙÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÐÂÐÑÔâÕ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ Ä ÄËÆÇ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ë ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÔÖÛÍÇ.
¯ÇÓÇÆÍÑ ÚÂÔÕËÙÞ ÏÇÕÂÎÎÂ-ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ
ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÎâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÂ. ®ÑÉÐÑ ÕÂÍÉÇ ÐÂÐÇÔÕË ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÖÇ-
ÏÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔËÎßÐÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÞÊÑÄÇÕ
ØËÏËÚÇÔÍÑÇ ÑÔÂÉÆÇÐËÇ ÏÇÕÂÎÎÂ.63 ¦ÔÕß Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÇÕÑÆÞ,
ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜËÇ ÊÂÓÂÐÇÇ ÄÄÑÆËÕß Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÑÃÞÇ
ÆÑÃÂÄÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓË ÄÐÇÛÐÇÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ
ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË.89 ë 91
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£ ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÛËÓÑÍÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÆÎâ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂØÑÆâÕ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÔÑÄÏÇÜÇÐÐÞÇ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑÆÇÓÉÂÕ PdCl2 Ë SnCl2 .72

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÊÄÇÔÕÐÞ ÓÂÔÕÄÑÓÞ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÇ
ÑÔÂÉÆÂÕß ÕÂÍËÇ ÏÇÕÂÎÎÞ, ÍÂÍ Cu, Ni, Co, Pt, Pd, Au, Ni/Co,
Pb, Sn Ë Õ.Æ.63, 72

°ÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÑÔÂÉÆÇÐËá ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓ
ÐËÍÇÎâ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ 92,
ÅÆÇ ÃÞÎÂ ÒÓËÏÇÐÇÐÂ ÑÃÓÂÕÐÂâ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÇÌÔÕÄËÌ
Ë ÄÏÇÔÕÑ ÂÍÕËÄÂÙËË ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÏÇÕÂÎÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÙÇÐÕ-
ÓÂÏË ÒÓÑËÊÄÇÆÇÐÂ ÆÇÊÂÍÕËÄÂÙËâ ÏÇÕÂÎÎÂ ÒÖÕÇÏ ÐÂÐÇÔÇÐËâ
ÔÎÑâ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ, Õ.Ç. ÒÎÂÔÕËÐÂ ÂÎáÏËÐËâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂ
ÂÐÑÆÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇÐËá. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÕÑÅÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÓÂÊÑÄÂÎÔâ ÔÎÑÌ ÑÍÔËÆÂ, ÕÑÎÜËÐÖ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÏÑÉÐÑ ÎÇÅÍÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÔÍÑÓÑÔÕßá Ë ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÎËÊÂ. ³×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÎÖÚ Nd:YAG-ÎÂÊÇÓÂ
(532 ÐÏ), ÔÍÂÐËÓÖáÜËÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÓÂÊÓÖÛÂÎ ÔÎÑÌ
ÑÍÔËÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÔÎÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐËÍÇÎâ ÏÑÅ ÃÞÕß àÎÇÍÕÓÑÑÔÂÉÆÇÐ ËÔÍÎáÚËÕÇÎßÐÑ Ä ÑÃÎÖÚÇÐ-
ÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ¥ÂÎÇÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÍÓÇÒÎâÎÂÔß
Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1208C,
ÊÂÕÇÏ ÔÎÑÌ ÂÎáÏËÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓâÎÔâ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ NaOH, ÑÔÕÂÄÎââ ÐËÍÇÎÇÄÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË àÒÑÍÔËÆÐÑÌ ÔÏÑÎÞ.

·ËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÂÍÕËÄÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÍÂ ÆÎâ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ­°®² ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÒÑÍÂ ÓÇÆÍÑ Ë ËÊÖ-
ÚÇÐÞ ÔÎÂÃÑ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÂÔÒÇÍÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÒÓÇÆÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ô ÎÂÊÇÓÐÞÏ ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÃÛËÓÐÖá ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÖá ÑÃÎÂÔÕß
ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

IV. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡ÐÂÎËÊ ÒÓËÄÇÆÇÐÐÞØ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô×ÑÓÏÖÎË-
ÓÑÄÂÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÂÊÇÓÐÑ-
ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÆË.

¯Â ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÎÂÊÇÓÐÑ-ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÑÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ, Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ×ÂÍÕÑÓÞ:
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÍÓÂÕ-
ÐÑÔÕß ÔÍÂÐËÓÑÄÂÐËâ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË,
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÄÇÎËÍÑ ÄÎËâÐËÇ Ë
ØËÏËÚÇÔÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ: ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÑÔÕÂÄÇ ÂÄÕÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÎËÅÂÐÆÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÞ Ô ÓÂÊÎËÚ-
ÐÞÏË ÍÑÐÔÕÂÐÕÂÏË ÐÇÔÕÑÌÍÑÔÕË, ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÏÇÆÐÑÌ ÔÑÎË, ÄÄÇÆÇÐËâ ÆÑÃÂÄÑÍ, ÓÇÅÖÎËÓÖáÜËØ àÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÒÑÓÑÅ ËÐËÙËÂÙËË ÓÇÂÍÙËË.

¯ÇÅÂÕËÄÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÑÔÂÆÍÑÄ Ô ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÕÑÒÑÎÑÅËÇÌ, âÄÎâÇÕÔâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÑÃÑÚÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐ-
ÕÑÄ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. °ÔÂÉÆÇÐËá ÄÞÔÑÍÑÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ à××ÇÍÕËÄÐÂâ ÂÍÕËÄÂÙËâ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË; ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ËÏÇÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÒÓËÓÑÆÂ ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÙÇÐÕÓÑÄ.

¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ËÏÇáÜËÇÔâ Ä ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÆÂÐÐÞÇ ÑÃ
ÖÍÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÑÍÂ ÑÕÓÞÄÑÚÐÞ Ë ÒÑÓÑÌ ÒÓÑÕËÄÑÓÇ-
ÚËÄÞ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÉËÆÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ËÏÇÐÐÑ àÕËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÓÑÅÓÇÔÔ ÏÇÕÑÆÂ ­°®² Ë ÑÐË ÃÖÆÖÕ
ÑÒÓÇÆÇÎâÕß Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÇ ÄÓÇÏâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÏÇÕÂÎÎÑÄ ÐÂ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË.
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LASER-INDUCED CHEMICAL LIQUID PHASE DEPOSITION OF METALS: CHEMICAL
REACTIONS IN SOLUTION AND ACTIVATION OF DIELECTRIC SURFACES

V.A.Kochemirovsky, L.G.Menchikov, S.V.Safonov, M.D.Bal'makov, I.I.Tumkin, Yu.S.Tver'yanovich
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Data on the factors affecting the result of laser-induced chemical liquid phase deposition ofmetals, érst of
all, copper are generalized and described systematically. The attention is focused on the chemical
reactions in solution and activation of dielectric surfaces. The mechanisms of chemical and laser-induced
deposition of local copper structures from solution to the dielectric surface are considered. The effect of
the composition of solution components on the result of deposition is discussed.
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