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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

µÉÇ ÒÑÔÎÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÆÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ Í
ÒÖÃÎËÍÂÙËË Ä µ¶¯, ËÊ ³ÕÑÍÅÑÎßÏÂ ÒÓËÛÎÑ ÔÑÑÃÜÇÐËÇ,
ÚÕÑ ÊÂ ÐÑÄÂÕÑÓÔÍËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÞ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÄÖÏ ×ËÊËÍÂÏ ÓÑÔÔËÌ-
ÔÍÑÅÑ ÒÓÑËÔØÑÉÆÇÐËâ ¬. ¯ÑÄÑÔÇÎÑÄÖ Ë ¡. ¤ÇÌÏÖ ÃÞÎÂ
ÒÓËÔÖÉÆÇÐÂ ¯ÑÃÇÎÇÄÔÍÂâ ÒÓÇÏËâ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÊÂ 2010 ÅÑÆ.
¿ÕÂ ÐÑÄÑÔÕß ÇÜÈ ÓÂÊ ÒÑÆÕÄÇÓÆËÎÂ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÔÕß ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÊÂÕÓÑÐÖÕÞØ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ, Ë
ÄÂÉÐÑÇ ÏÇÔÕÑ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÊÂÐËÏÂÇÕ ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÓâÆÖ ÐÑÄÞØ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ.

¤ÓÂ×ÇÐ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÖÅÎÇÓÑÆÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅÖÎâÓ-
ÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÄÞÎÑÉÇÐÂ ÒÓÂÄËÎßÐÞÏË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐË-
ÍÂÏË ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÑÌ 0,142 ÐÏ Ë ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÄÇÓÛËÐÂØ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÏ
àÎÇÏÇÐÕÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÕÂÍËÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÞ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 3,4 ÐÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÍÓÞÕËâ
ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ [1 ë 4] Ä ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ ÓÇÊÍÑ
ÄÑÊÓÑÔ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá Ë ÒÓÂÍÕËÚÇÔ-
ÍÑÏÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¿ÕÑÕ ËÐÕÇÓÇÔ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐ
Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÖÐËÍÂÎßÐÞÏË ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËÏË
ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÂÍËÏË ÍÂÍ ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑ- Ë
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍ ÑÕ ÐÂÎËÚËâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ, ÓÇÅÖÎËÓÖÇÏÂâ ÛËÓËÐÂ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ ·ÑÎÎÂ, ÚÓÇÊÄÞ-
ÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ, ÄÞÔÑÍÂâ ÖÒÓÖ-
ÅÑÔÕß Ë ØÑÓÑÛËÇ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË.
µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞ Ô
ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÆÎâ ÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ô
ÖÎÖÚÛÇÐÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÕÇÒÎÑ-
×ËÊËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
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àÎÇÏÇÐÕÂ ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ àÕËØ
ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÔÕÂÐÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÌ ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÆÇÕÂÎß-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂÆÈÉÐÞØ Ë ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑ-
ÓÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ àÕËØ àÍÊÑÕËÚÇÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.
¥ÂÐÐÂâ ÔÕÂÕßâ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä
ÒÑÔÎÇÆÐËÇ ÅÑÆÞ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞØ ÐÂ ÓÇÛÇÐËÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐ-
ÐÞØ ÊÂÆÂÚ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÍÓÞÕËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÆÔÕÇÅÐÖÎÑ
ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ, ÐÂÒÓÂÄËÄÛËØ ÔÄÑË ÖÔËÎËâ ÐÂ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ [1 ë 6]. ©Â
ÍÑÓÑÕÍËÌ ÒÇÓËÑÆ, ÒÓÑÛÇÆÛËÌ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÚËÔÎÑ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÐÂ àÕÖ ÕÇÏÖ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ ÕÞÔâÚÖ Ë
ÒÓÑÆÑÎÉÂÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÖÔÍÑÓÇÐÐÞÏË ÕÇÏÒÂÏË. ¥ÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ ÄÞÒÑÎÐÇÐ
ÂÄÕÑÓÂÏË [7]. ¢ÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËÌ ÑÃÊÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÐÂÓâÆÖ Ô
ÑÒËÔÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÕÂÍÉÇ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÂÐÂÎËÊ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄ ÇÅÑ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[108]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂÏ ÐÇ ÖÅÎÖÃÎâÕßÔâ Ä ÄÑÒÓÑÔÞ,
ÍÂÔÂáÜËÇÔâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÕÔÞÎÂâ ÚËÕÂ-
ÕÇÎâÍÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÏÖÑÃÊÑÓÖËËÏÇáÜËÏÔâÕÂÏÔÔÞÎÍÂÏ.

¶ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÂâ ×ËÊËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ Ä ÔÄâÊË Ô ÑÕÍÓÞÕËÇÏ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÎËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÒÓÑÔÑÏ Ñ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË
ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÕÓÑÅËÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ ÂÐÂÎËÊ, ÑÔÐÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÐÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÒÑÎÑÉÇÐËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä
ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ [8 ë 10], ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌÚË-
ÄÑÔÕË ÍÂÍ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¿ÕÑÕ ÄÞÄÑÆ, ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÈÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ [11, 12], ÐÂ ÒÇÓÄÞÌ
ÄÊÅÎâÆ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ ÔÂÏÑÏÖ ×ÂÍÕÖ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. °ÆÐÂÍÑ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÊÂÍÎáÚÇÐËâ Ñ ÐÇÖÔÕÑÌ-
ÚËÄÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÓâÆÂ ÖÒÓÑÜÂáÜËØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÅÂÓÏÑÐË-
ÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ Ë ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÑÃ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ
ÑÕÍÂÊ ÑÕ ÎáÃÑÅÑ ËÊ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÌ
ÔÐËÏÂÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. °Ã àÕÑÏ ÅÑÄÑÓâÕ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [13], Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÕÇÐÆÇÐ-
ÙËâ ÔÄÑÃÑÆÐÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÄÑÎ-
ÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ±Ñ-ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÄÞÛÇ ÊÂÒÓÇÕ ÐÇ ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÐÇÒÎÑ-
ÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÔÚÈ-
ÕÂÏË [14], ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏË ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂ-
ÏËÍË Ë ÕÂÍÉÇ ÖÍÂÊÞÄÂáÜËÏË ÐÂ ÄÑÎÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÎËâÐËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÐÂ ÕÇÓÏÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÇÏÃÓÂÐ ÂÕÑÏÂÓÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕ-
Ôâ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [15 ë 17], ÅÆÇ ÆÇÎÂÇÕÔâ ÄÞÄÑÆ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÚÈÕ
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÔÐËÏÂÇÕ ÊÂÒÓÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÑÎÐÂâ âÔÐÑÔÕß Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÂ, Ë ÏÑÉÐÑ
ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÏÞÇ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ
ÂÍÕËÄÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ë ab initio
ÓÂÔÚÈÕÞ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÒÑÐËÏÂÐËá ÒÓËÓÑÆÞ ÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ, ÐÂËÃÑÎÇÇ âÓÍËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÕÇÎÇÏ
ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÅÓÂ×ÇÐ.

³ÓÇÆË ÏÐÑÅËØ ÊÂÏÇÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÎÇ-
ÆÖÇÕ ÄÞÆÇÎËÕß ÇÅÑ ÂÐÑÏÂÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-

ÐÑÔÕß. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ [18] Ë ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞÏ
ÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ [19], ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 3500 Ë
5500 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, ÚÕÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÓÇÍÑÓÆÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÔÓÇÆË ÄÔÇØ ËÊÄÇÔÕÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ¤ÓÂ×ÇÐ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÏÇÇÕ ×ÑÐÑÐÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ, âÄÎâÇÕÔâ
ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÓÑÙÇÔÔÞ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÇ Ä ÔÕÑÎß ÏËÐËÂÕáÓ-
ÐÞØ ÔËÔÕÇÏÂØ, ÏÑÉÐÑ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÑÚÐÑÔÕßá
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ´ÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÖÚÐÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ
ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÒÂÓÂÆÑÍÔÑÄ ×ËÊËÍË ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ËÊÄÇÔÕÐÑÅÑ
ÇÜÈ Ô 1930-Ø ÅÑÆÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÂÓÂÆÑÍÔ ÔÄâÊÂÐ Ô ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÑÕ ÇÅÑ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ
ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÔÄÑÃÑÆÞ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÑÃÝÇÍÕÂ.
°ÕÍÓÞÕËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÇÅÑ
×ËÊËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÄÍÎáÚÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß,
Ô ÑÆÐÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, Ë ÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ ÄÞÚËÔÎËÕÇÎßÐÞØ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÐÂ ÂÕÑÏÐÑÏ
ÖÓÑÄÐÇ, Ô ÆÓÖÅÑÌ ÔÕÑÓÑÐÞ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÖÔÕÂÐÑÄËÕß ×ÂÍÕÑÓÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÒÓÂÄËÎßÐÞØ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ Ä ÔÄâÊË Ô ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕßá àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÐÂÎÑÉÇÐÐÞØ ÆÓÖÅ ÐÂ ÆÓÖÅÂ. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ
àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
(� 2000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1). ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÈÐÍË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ
ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÆÑÎÉÇÐ ÖÏÇÐß-
ÛÂÕßÔâ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÏ ÍÂÐÂÎÑÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË Ä
ÒÎÈÐÍÇ. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ [138] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÎËÕß ÔÄÇÕ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÓÇÆÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÆÑÃÂÄËÕß, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÌ ÓÇÍÑÓÆ-
ÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍË ÃÖÆÖÜÇÅÑ. ²ÇÂÎËÊÂÙËâ ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎÂ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ, ÊÂÎÑÉÇÐÐÑÅÑ Ä
ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÄÑÊÏÑÉÐÂ ÎËÛß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑ-
ÔÕÞØ Ë ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ ÐÇÆÑÓÑÅËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ àÕËØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ Ô ÉÇÎÂÇ-
ÏÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË. ¯Â ÒÓÑÕâÉÇÐËË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ
ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ Ô ÏÑÏÇÐÕÂ ÑÕÍÓÞÕËâ ÒÇÓÄÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÅÑ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔ-
ÜÇÒÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ [1 ë 4], ÖÔËÎËâ ÏÐÑÅËØ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËÌ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊÄË-
ÕËÇ ÐÑÄÞØ, ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá
ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÆÂÚË. ¿ÕÑ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÓâÆÂ ÐÑÄÞØ
ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ÑÚËÔÕÍÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÒÓËÚÈÏ ÙÇÐÐÑÔÕß àÕËØ ÕÇØÐÑÎÑÅËÌ ÄÞØÑÆËÕ ÊÂ
ÓÂÏÍË ÓÇÛÇÐËâ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÊÂÆÂÚË. ±ÓÑ-
ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕËÏÖÎËÓÑÄÂÎÑ ÐÇ
ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÄËÕËÇ ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÖ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÞØÏÇÕÑÆËÍ, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËØ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÒÓÑÙÇÆÖÓÖ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ë ÔÎÇÆËÕß ÊÂ ÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÔËÐÕÇÊÂ.
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£ÔÈ ÔÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÇÏÂ-
ÕËÍÖ, ÔÄâÊÂÐÐÖá Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÂÍ ÐÑÄÑÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÑÇ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ×ËÊËÍË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÇÇ ÍÂÍ
×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÌ, ÕÂÍ Ë ÒÓËÍÎÂÆÐÑÌ ËÐÕÇÓÇÔ. £ ÆÂÐÐÑÌ
ÔÕÂÕßÇ ÑÕÓÂÉÇÐÞ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ àÕÑÅÑ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ ÏÇÕÑÆÑÄ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ËÊÖÚÇÐËÇÏ ×ËÊËÍÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË,
ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ Ä ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ.

2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ

2.1. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
­ËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ²ÇÂÎßÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇáÕ, ÓÂÊÖÏÇÇÕÔâ, ÍÑÐÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ Ë ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÅÓÂÐËÙ. ¿ÕË ÑÕÎËÚËâ ÊÂÏÇÕÐÑ ÄÎËâáÕ ÐÂ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÐÂ ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÇ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ªÐÑÅÆÂ ÒÑ ÂÐÂÎÑÅËË Ô
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÕÓÖÃÍÂÏË (µ¯´) ÆÎâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÖÅÑÎ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ
ÖÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÎËÐËË ÅÓÂÐËÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÎËÐËË, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÂÏË, ÔÕÑâÜËÏË ÐÂ
ÄÇÓÛËÐÂØ Ë ÅÓÂÐËÚÂÜËÏË ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ¿ÕÑ ÔÄÑÌÔÕÄÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 1 [21], ÅÆÇ ÒÑÍÂÊÂÐÞ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ
ÅÓÂÐËÙÞ. ³ÓÇÆË ÕÂÍËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÄÞÆÇÎâáÕÔâ ÊËÅÊÂÅÑÑÃ-
ÓÂÊÐÂâ (zig-zag) Ë ÍÓÇÔÇÎßÐÂâ (armchair) ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÆÎâ
ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0� Ë 30� ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÇÐÐÑ. £ÑÊÏÑÉÐÞ ÕÂÍÉÇ Ë ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÚÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÆÎâ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÅÑÎ ØËÓÂÎßÐÑÔÕË ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ËÐÕÇÓÄÂÎÇ
ÏÇÉÆÖ ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË. ªÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÅÓÂ-
×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÑÃÎÂÆÂÕß ÅÓÂÐËÙÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÍÂÍ àÕÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 1 ÔÒÓÂÄÂ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂÐËÙ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ
ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (¬²) [21]. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÂÐËÊÑÕÓÑÒËá ÇÅÑ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ-
ÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇÏ Ä ÊÐÂÚÇ-
ÐËâØ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ.

2.2. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
´ÓÖÆÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÑÎß-
ÛÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÃÖÆÇÕ ËÏÇÕß ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ.

°ÃÞÚÐÑ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
Ë ÆÓÖÅËØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÐÂÎËÚËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÓÂÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÇÅÑ
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ, àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ Ë ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÔÕËÍÂØ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ËÊÏÇÐâáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ Ë
×ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ, âÄÎââÔß ÙÇÐÕÓÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ËØ ÐÂÎËÚËÇ ÔÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 2 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÕËÒÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÂÍÂÐÔËÑÐÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎß-
ÐÑÌ ÓÇÛÈÕÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¥Ç×ÇÍÕÞ ³ÕÑÖÐÂ ëµàÎßÔÂ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÊÂÏÇÐÇ ÒÂÓÞ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍÑÄ ÒÂÓÑÌ ÒâÕËÖÅÑÎß-
ÐËÍ ë ÔÇÏËÖÅÑÎßÐËÍ. ¡ÆÔÑÓÃÂÕÐÞÌ ÆÇ×ÇÍÕ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂ, ÓÂÆËÍÂÎÂ ËÎË×ÖÐÍÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÞ Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÔÇ
ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÒÓËÄÑÆâÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Í ËÊÏÇ-
ÐÇÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË Ä ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ
âÚÇÌÍÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÑ àÕÑ ÊÂÚÂÔÕÖá ÄÞÊÞÄÂÇÕ ËÔÍÂÉÇÐËÇ
ÇÅÑ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÞÏË ÐÂ ÓËÔ. 2, Ä ÑÃÓÂÊ-
ÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÞÇ
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÎËÃÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇ-
ÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ
ÆËÔÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÔÏÇÜÇ-
ÐËË ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÆÓÖÅ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆÓÖÅÂ. ¯ÂÎËÚËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÕÂÍÉÇ ÄÎËâÇÕ ÐÂ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ.

2.3. ¯ÂÓÖÛÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß ÄÑ ÄÄÇÆÇÐËË, ÒÎÑÔÍËÇ ÆÄÖÏÇÓÐÞÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÞ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ [9 ë 12]. ³ÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚÂÜÇÇ àÕÑÏÖ ÊÂÍÎáÚÇ-
ÐËá, ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÝâÔÐÇÐÑ ÕÇÏ, ÚÕÑ Ä ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÒÎÑÔÍÑÌ, Â
ÄÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÑÌ [13, 14]. ¥ÂÐÐÑÇ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓâÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÆÇÎßÐÞÏË ÚËÔÎÇÐ-
ÐÞÏË ÓÂÔÚÈÕÂÏË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÄÍÓÂÕÙÇ ÓÂÔ-
ÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐËÉÇ.

µÃÇÆËÕÇÎßÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ
ÐÂÓÖÛÇÐËâ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÑÒÑÓÂÏË, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕ
[13, 22]. °ÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.1. °ÃÓÂÊÙÞ ÒÑÏÇÜÂÎËÔß
ÐÂ ÒÎÈÐÍÖ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜÖá ÍÓÇÏ-
ÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ (³¿®). ¯Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÎÈÐÍË, ÒÑÍÓÞÕÖá ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË, ÏÇÕÑÆÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ-
×ËË Ë ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÏÇÕÂÎÎËÚÇ-
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ÔÍÂâ ÔÇÕÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÒÑÎÑÔÑÍ ØÓÑÏÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 3 ÐÏ Ë
ÒÑÎÑÔÑÍ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 100 ÐÏ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞØ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇÏ ÑÕ 400 ÆÑ 1000 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ ÒÑÆÎÑÉÍÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇ-
ÐËá, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÄÂÎËÔß ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÕÍÇ. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÙÞ Ô
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ (±¿®). ¹ËÔÎÑ
ÔÎÑÈÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐËË ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ä ±¿® ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÅÎÂØ
ÑÓËÇÐÕÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÂÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÒÎÑÔÍÑÌ, ÚÕÑ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÖÛËÓÇÐËË ÃÓàÅ-
ÅÑÄÔÍËØ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞØ ÒÓË ×ËÍ-
ÔËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÖÅÎÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂ-
ÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÖÅÎÂ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÐÖÎâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5�, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ
ÍÂÍ ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
� 2�. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÂÔÕË, ÒÓÇÄÞÛÇÐËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ 15 ÐÏ.
·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ "ÏÑÓÜËÐ" ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÑÍÑÎÑ 1 ÐÏ.

£ÑÎÐÑÑÃÓÂÊÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [23], ÍÑÕÑÓÞÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ³¿® Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÕÑÏ-
ÐÞÏ ÔËÎÑÄÞÏ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÏ (¡³®). °ÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 0,5 ÆÑ 20 ÏÍÏ Ë ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 0,35 ÆÑ� 16 ÐÏ
ÒÑÆÄÇÛËÄÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÏÑÔÕËÍÂ ÐÂÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÖÃ-
ÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si/SiO2. ´ËÒËÚÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 3. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÄÑÎÐÑ-
ÑÃÓÂÊÐÞÇ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÇ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÒÓÑÆÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÖÃ-
ÎÇÐËâ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÎâ
ÒâÕËÆÇÔâÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÇÓËÑÆ àÕËØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕÇÌ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ 0,37 ÆÑ 5 ÏÍÏ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÐÂØÑ-
ÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,7 ë 30 ÐÏ.

£ÂÉÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [23],
âÄÎâÇÕÔâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ´ÂÍ, ÒÓË ÐÂÅÓÇÄÇ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑ 700 ¬ ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÎËÃÑ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ Ë ÆÎËÐÞ ÄÑÎÐÞ àÕËØ ÐÇÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÔÕÇÌ, ÎËÃÑ ÔÏÑÓÜËÄÂÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ

"Ä ÅÂÓÏÑÛÍÖ". ³ÏÑÓÜËÄÂÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓÑÔÇÆÂ-
ÐËÇÏ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÆÐÂ
ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ. °ÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÇ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÔÚÇ-
ÊÂáÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÆÑ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 450 ë
600 ¬. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑØÎÂÉÆÇÐËË ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ àÕË ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÄÐÑÄß, ÒÓË àÕÑÏ
ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÏÑÓÜËÐ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ
Ä ËÔØÑÆÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏË, ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÏÑÓ-
ÜËÐÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÄËÔÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÐÖÕÓß ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ.
±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÂÕßÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂØ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ (¬´²) ÏÂÕÇÓËÂÎÂ
ÒÑÆÎÑÉÍË (ÍÓÇÏÐËÌ) Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÑÒÓÑÔ Ñ ¬´² ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÃÔÖÉÆÂÇÕÔâ ÐËÉÇ.

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÓÂÃÑÕÞ [24], ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÇÆËÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÒÓËÚËÐÑÌ ÐÂÓÖÛÇÐËâ
ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ
ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [24] ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÔÍÑÒËâ ¬² Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÂÕÑÏÐÑÌ ÔËÎÑÄÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËÇÌ. °ÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 0,5 ÆÑ 20 ÏÍÏ Ë
ÕÑÎÜËÐÑÌ ÑÕ 0,35 ÆÑ 2 ÐÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÑÆÐÑÅÑ ËÎË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÒÑÏÇÜÂÎËÔß Ä ÄËÆÇ ÏÑÔÕËÍÂ ÐÂÆ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si/SiO2 ÛËÓËÐÑÌ
3 ÏÍÏ. ¿ÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË Ô ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑ-¬² ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ Ô ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ 0,5 ÏÍÏ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ËÊÏÇ-
ÐâáÜÇÌÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ËÊÏÇÓÇÐËÇÏ ÔÒÇÍÕÓÂ
¬² ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊÖÚÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ Ô
ÒÑÏÑÜßá ¡³®. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ, ËÔØÑÆÐÞÌ
ÑÃÓÂÊÇÙ ËÏÇÇÕ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÎÑÔÍÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¯ÇÃÑÎß-
ÛÑÌ ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ ¬², DoG � 25 cÏÿ1, ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ
ÚÂÔÕßá ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÖÚÂÔÕÍÑÏ, ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÜËÏ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÐÂÒÓâÉÇ-
ÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÆËÂ-
ÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 300 Ë 700 ¬ ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ ¬², ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÖÚÂÔÕÍÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÏÖÔâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, ÇÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒËÍÂ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏÖ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÂáÕ ÒÇÓËÑÆË-
ÚÇÔÍËÇ ÔÍÎÂÆÍË ÄÞÔÑÕÑÌ ÆÑ 5,2 ÐÏ Ë ÔÑ ÔÓÇÆÐËÏ ÛÂÅÑÏ
ÑÍÑÎÑ 0,26 ÏÍÏ.±ÓËÚËÐÑÌ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, ÃÇÊÖÔÎÑÄÐÑ,
âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ ¬´² ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë
ÒÑÆÎÑÉÍË Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ¬´²
ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

°ÃÐÂÓÖÉÇÐÐÖá Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [24] ÒÎÑÔÍÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆ-
ÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÄÓâÆ ÎË ÏÑÉÐÑ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÅÓÂ×ÇÐ ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËá ÓÂÔÕâÅËÄÂáÜÇÌ
ÔËÎÞ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ ÑÒÑÓÞ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÔÚËÕÂÕßÔâ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞÏ.

2.4. °ÆÐÑÏÇÓÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÙÇÒÑÚÍË
°ÕÍÓÞÕËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÆÔÕÇÅÐÖÎÑ ×ÂÐÕÂÊËá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ, ËÜÖÜËØ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÐÑÄÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¦ÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÛÂÅÑÏ ÐÂ
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²ËÔ. 3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÄÖØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ,
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÐÂÆ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ Ä ÒÑÆÎÑÉÍÇ Si/SiO2 [23]. ³ÍÑÃÍÑÌ
ÔÎÇÄÂ ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÅÓÂÐËÙÞ ÖÅÎÖÃÎÇÐËâ. ³ÄÇÓØÖ: ÕÑÒÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ; ÄÐËÊÖ: ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÄÞÔÑÕÞ ÎËÔÕÂ ÑÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ
ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ¡³®.
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àÕÑÏ ÒÖÕË âÄÎâÇÕÔâ ÒÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ,
ÍÂÍÑÄÞÏË âÄÎâáÕÔâ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Í ÑÆÐÑÏÇÓÐÞÏ
ÔËÔÕÇÏÂÏ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÏ ÔÑÃÑÌ ÒÓÑÕâÉÈÐÐÖá
ÙÇÒÑÚÍÖ ËÊ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ
ØËÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá. ¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÒÑÆÑÃÐÞÇ ÑÃÝÇÍÕÞ
ËÊÖÚÂÎËÔß ÎËÛß ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÎÑ ÐË à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÂ ËØ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐÂÆÈÉÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇ-
ÐËá ÕÂÍÑÅÑ ÔËÐÕÇÊÂ. ²ÇÛÇÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË [25]. £ ÍÂÚÇÔÕ-
ÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ØÎÑÒßâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÑÕ 4 ÆÑ 20 ÔÎÑÈÄ. ´ÂÍËÇ ØÎÑÒßâ
âÄÎâáÕÔâ ÒÑÃÑÚÐÞÏ ÒÓÑÆÖÍÕÑÏ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ³ÖÔÒÇÐÊËâ ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÂÉË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÆÑÃÐÞÇ
ØÎÑÒßâ, Ä àÕÂÐÑÎÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ (µ©°) Ô ÙÇÎßá ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ. ¬ÂÒÎâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÖá ÔÇÕÍÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÍÂÏÇÓÖ ±¿® ÆÎâ
ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ Ë ÏÂÐËÒÖÎâÙËÌ. ­ËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËÇÔâ ÐÂ ÔÇÕÍÇ, ÑÃÎÖÚÂÎËÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ 80 ÆÑ 120 Íà£ ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÕÑÍÂ ÑÍÑÎÑ 100 ¡ ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÖÊÍËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÐÂÐÑÒÑÎÑÔÑÍ (¤¯±). £Ñ ËÊÃÇÉÂ-
ÐËÇ ÒÑÎÐÑÅÑ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ ¤¯± ËØ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÒÎÑÕÐÑÔÕË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÒÖÚÍÇ (ÑÍÑÎÑ 4 ¡ ÔÏÿ2).

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ±¿® ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÕÂÍÑ-
ÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÙÇÒÑÚÇÍ ÛËÓËÐÑÌ Ä
ÑÆËÐ ÎËÃÑ ÆÄÂ ÂÕÑÏÂ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ËÊÖÚÇÐËÇ ÆËÐÂ-
ÏËÍË ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÙÇÒÑÚÇÍ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ
ÑÕÄÇÓÔÕËâ, ÓÂÊÆÇÎÈÐÐÞÇ ÒÇÓÇÛÇÌÍÑÏ ÛËÓËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
1,7 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÑÎÑÔÍÇ ÛËÓËÐÑÌ Ä
6 ë 7 ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÛËÓËÐÞ ÒÑÎÑÔÑÍ Ë Ä ÐÇÍÑÕÑÓÞØ
ÔÎÖÚÂâØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÙÇÒÑÚÇÍ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ. °ÆÐÂ ËÊ ÕÂÍËØ ÙÇÒÑÚÇÍ ËÏÇÇÕ ÆÎËÐÖ 2,1 ÐÏ, ÚÕÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ 16 ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, Ë ÄÇÆÈÕ ÔÇÃâ ÒÑÆÑÃÐÑ
ÖÒÓÖÅÑÌ ÔÕÓÖÐÇ. ¬ÑÐÕÂÍÕ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐÙÑÏ ÙÇÒÑÚÍË Ë ÍÓÂÇÏ
ÔÑÔÇÆÐÇÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇÔÕÂÃËÎÇÐ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÙÇÒÑÚÍÂÏËÅÓËÓÖÇÕ
ÄÆÑÎß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆËÔÍÓÇÕÐÞÏË ÔÍÂÚÍÂÏË,
ÆÎËÐÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂ-
ÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ. ´ÂÍÂâ ÙÇÒÑÚÍÂ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÇÕ ÑÃÎÖÚÇÐËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ Ô àÐÇÓÅËÇÌ 120 Íà£ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá
ÕÑÍÂ 4 ¡ ÔÏÿ2 Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ 100 Ô, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÓÂÊ-
ÓÖÛÂÇÕÔâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÕÇÑÓËË ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
(DFT), ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎËÐÞ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÇ ÑÕ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ. ¿ÕÂ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ (ÓËÔ. 4),
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÆÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÎÑÔÍÑÔÕË,
ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÆÎËÐÞ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÌ ÔÄâÊË ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËâ Í ÍÓÂá ÙÇÒÑÚÍË
ÑÃÝâÔÐâÇÕ ÕÑÕ ×ÂÍÕ, ÚÕÑ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÇ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍË ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÑÅÑ ÑÃÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÐÇ Ä ÙÇÐÕÓÂÎßÐÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, Â ÄÃÎËÊË ÍÑÐÙÑÄ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ, ËÊÑÃÓÂÉÈÐÐÂâ ÐÂ
ÓËÔÖÐÍÇ, ÏÑÉÇÕ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ

ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÑÆÐÑÏÇÓÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÙÇÒÑ-
ÚÇÍ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÎÖÉËÕß ÔÑÇÆËÐËÕÇÎßÐÞÏË àÎÇÏÇÐ-
ÕÂÏË Ä ÐÂÐÑÔØÇÏÂØ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

2.5. ¤ÓÂ×ÇÐÑÍÔËÆÐÂâ ÃÖÏÂÅÂ
°ÆÐÑ ËÊ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓËÍÎÂÆÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÔÑÊÆÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÃÖÏÂÅË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ.
£ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÔÎÑÄËÌ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÃÖÏÂÅÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÑÆÇÓÉÂÕß ÊÂÏÇÕÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÑÆÞ (ÅÓÂ×ÇÐ-
ÑÍÔËÆÐÂâ ÃÖÏÂÅÂ). ¬ ÐÂÔÕÑâÜÇÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ
ÅÓÂ×ÇÐÑÍÔËÆÐÂâ ÃÖÏÂÅÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÇÒÑÄÓÇÉÆÈÐÐÞØ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ Ô ÄÍÓÂÒÎÇÐËâÏË sp3-ÅËÃÓËÆËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ Ë
àÒÑÍÔËÆÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ ÄÇÓØÐÇÌ Ë ÐËÉ-
ÐÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ ÍÂÉÆÑÅÑ ÎËÔÕÂ, Ë sp2-ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÇ Ë ÍÂÓÃÑ-
ÐËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÐÂ ÍÓÂâØ ÎËÔÕÂ.

ªÏÇÇÕÔâ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâÏ ÔÄÑÌÔÕÄ ÍÂÍ ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ [27, 28] (ÄÍÎáÚÂâ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ [26, 29 ë 32]), ÕÂÍ Ë ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ
[33 ë 36]. £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÍÔËÆÐÂâ ÃÖÏÂÅÂ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÓÂÊÎËÚÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÓÇÕËÚÐÞØ ÅÓÖÒÒ CëOH,
à×ËÓÐÞØ ÅÓÖÒÒ C ëOëC, ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË > C � C <, ÕÂÍ
ÉÇ ÍÂÍ ÇÐÑÎßÐÞÇ Ë ÍÇÕÑÐÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ. ¯ÂÒÓËÏÇÓ, ÎËÐËË
âÆÇÓÐÑÅÑ ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÂ (Á®²) 13C Ä [37] ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÐÂÎËÚËË ÅÓÖÒÒ CëOH, C ëOëC, Ë
> C � C < Ä ÑÃÝÈÏÇÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÄÑÆÞ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ 8 ë 15% ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞØ ÆÄÑÌÐÞØ ÔÄâÊÇÌ
C=C, ÄÇÓÑâÕÐÑ, ÑÚÇÐß ÐËÊÍÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÑÐË ÎÇÅÍÑ
ÑÍËÔÎâÇÏÞ, Ë ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÍÔËÆÐÑÌ ÃÖÏÂÅË.

£ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 123 ë 473 ¬ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ËÐ×ÓÂÍÓÂÔÐÑÅÑ (ª¬) ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ [37], ÐÑ ÒÓË 473 ¬ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß
ÎËÐËË ÄÑÆÞ ÓÇÊÍÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÆÑ 1/20 ËÔØÑÆÐÑÌ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕË. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ,
ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂáÜÇÇÔâ ÐÂÓÖÛÇÐËÇÏ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐ-
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÃÖÏÂÅË. ²ÇÐÕÅÇÐÑÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÐËâ (²¥) ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [69], ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÄÍÎáÚÂáÜÇÌ ÖÆÂÎÇÐËÇ
ÄÐÇÆÓÈÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÍÔËÆÐÑÌ
ÃÖÏÂÅË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ.

°ÔÐÑÄÞÄÂâÔß ÐÂ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ Á®²-ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, Ä
[62] ÃÞÎÂ ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÅÓÂ×ÇÐÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÃÖÏÂÅË, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÕÑÓÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÍÔËÆÐÂâ
ÃÖÏÂÅÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ "ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ" ÒÇÓÇÏÇÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇ ÑÍËÔÎÇÐÞ Ë ÑÕÆÇÎÇÐÞ ÆÓÖÅ ÑÕ
ÆÓÖÅÂ ÂÎË×ÂÕËÚÇÔÍËÏË 6-ÍÑÑÓÆËÐËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÑÎßÙÂÏË,

1,298 1,379

1,377

1,393

1,4311,2581,2731,2841,2981,379

1,2581,431

1,377

1,273 1,284

²ËÔ. 4. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎËÐ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ
ÔÄâÊÇÌ ÆÎâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊ ÆÄÖØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÙÇÒÑÚÍÑÌ. ¥ÎËÐÞ ÔÄâÊÇÌ ÖÍÂÊÂÐÞ Ä ÂÐÅÔÕÓÇ-
ÏÂØ [25].
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ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅÓÖÒÒÞ CëOH, Â ÕÂÍÉÇ àÒÑÍÔËÆÐÞÇ
ÅÓÖÒÒÞ Ë ÆÄÑÌÐÞÇ ÔÄâÊË. ´ÂÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÑÎßÍÑ
ÐÂ ØËÏËÚÇÔÍÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, Â ÐÇ ÐÂ ÑÓËÇÐ-
ÕÂÙËá ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ. ¤ËÆÓÑ-
ÍÔËÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÞ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÑÌ ÑÃÝÈÏ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ
ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÄÑÆÞ. ¡ÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÆÄÑÌÐÞÇ
ÔÄâÊË Ë àÒÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä
ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË. ´ÑÎßÍÑ ÖÅÎÇÓÑÆ, ÒÓËÔÑÇÆË-
ÐÈÐÐÞÌ Í ÅÓÖÒÒÂÏ OH, ÑÃÓÂÊÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ËÔÍÂÉÈÐÐÖá
ÕÇÕÓÂàÆÓËÚÇÔÍÖá ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËá, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä
ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË ÔÎÑÈÄ. ¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ
ÎÇÉÂÕ ÄÞÛÇ Ë ÐËÉÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍË, ×ÑÓÏËÓÖâ ÔÎÑÌ
ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÒÇÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË.

³ÕÓÖÍÕÖÓÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÍÔËÆÐÑÌ ÃÖÏÂÅË
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÇ [38] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÌ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒËË (³´®). ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ ÔËÐËÌ ÔÆÄËÅ G-ÒÑÎÑÔÞ
ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² (ÒËÍ G ÆÂÈÕ ÏÑÆÂ E2g, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ
ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËâ-ÔÉÂÕËâ sp2-ÔÄâ-
ÊÇÌ) ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÅÓÂ×ËÕÑÏ ÐÂÛÈÎ ÔÄÑÈ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ
ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ Ä ÓÂÏÍÂØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂ-
ÐËË DFT Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÎÑÔÍËØ ÄÑÎÐ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÊÂÍÎá-
ÚÇÐËá, ÚÕÑ ÒÓËÚËÐÑÌ ÔÆÄËÅÂ âÄÎâÇÕÔâ ÚÇÓÇÆÖáÜÂâÔâ
ÍÂÓÕËÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÞØ/ÆÄÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÄâÊÇÌ ÄÐÖÕÓË
sp2-ÅËÃÓËÆËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÎÇÐÕ, Ô ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË sp3-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË ÐÂ ÍÓÂâØ ÊËÅÊÂÅÑÑÃÓÂÊÐÑÌ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÎÇÐÕÞ (ÓËÔ. 5Ä).

£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËâ ÂÕÑÏÂÓÐÑÅÑ ÄÑÆÑÓÑÆÂ Í
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÑÓÑÐÇ ÚËÔÕÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÅÓÂ×ÂÐ [39] (ÓËÔ. 5Ã), Ä ÍÑÕÑÓÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÑÕ sp2 Í sp3. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÆÂÎÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ p-ÊÑÐÞ Ë ÑÕÍÓÞÕËÇÏ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÑÌ ÊÑÐÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâ-
ÜËÌ ÒÑÎÖÏÇÕÂÎÎ Ô ÐÖÎÇÄÞÏ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÐËÇÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ËÊÑÎâÕÑÓ [40]. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿®
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÂÐ ÒÓÑÊÓÂÚÇÐ Ë ÔÑØÓÂ-
ÐâÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
ÓÇÛÈÕÍË Ä ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 5% ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ (2;46 A

�
). ±ÓË àÕÑÏ ÔÉÂÕËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÐÇ

âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏ, Ë ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÚÂÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÎÑÍÂÎßÐÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÒÇÓËÑÆËÚÐÑÔÕË. ²ÇÂÍ-
ÙËâ Ô ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÑÃÓÂÕËÏÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ
ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ ËÔØÑÆÐÑÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÇ
ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÆÂÉÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ à××ÇÍÕ
·ÑÎÎÂ.

²ÂÔÚÈÕÞ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË DFT, ÒÑÊÄÑÎËÎË
ÒÑÎÖÚËÕß ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ
[35] ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÔÕÇÒÇÐÇÌ ÒÑÍÓÞÕËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÑÏ Ë
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ±ÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ àÕËØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÏËÐË-

ÏÖÏÖ ÒÑÎÐÑÌ àÐÇÓÅËË. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÂâ ÏÑÆÇÎß ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ. ±ÓÑ-
ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐÑ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÚÕÑ 100%-ÐÑÇ ÒÑÍÓÞÕËÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÍÔËÆÐÑÌ ÃÖÏÂÅË àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍË ÏÇÐÇÇ ÄÞÅÑÆÐÑ,
ÚÇÏ 75%-ÐÑÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
25%-ÐÑÅÑ ÒÑÍÓÞÕËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ
ÂÕÑÏÂÏË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË àÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÄÞÅÑÆÐÂ, ÚÇÏ ÑÆÐËÏË ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË. ²ÂÔÚÈÕÞ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ, ÚÕÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÒÑÍÓÞÕËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÍÔËÆÐÑÌ ÃÖÏÂÅË Ô 75% ÆÑ 6,25%
(ÑÕÐÑÛÇÐËÇ C :O ÓÂÄÐÑ 16 : 1) ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÓÂÄÐËÕÇÎßÐÑ
ÎÇÅÍÑ, ÐÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÊÂÕ-
ÓÖÆÐÇÐÑ. ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÍÔËÆÐÑÌ ÃÖÏÂ-
ÅË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÕÇÒÇÐßáÒÑÍÓÞÕËâ: ÒÓË ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÍÓÞ-
ÕËâ ÔÄÞÛÇ 25% ÕÂÍÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ âÄÎâÇÕÔâ ËÊÑÎâÕÑÓÑÏ, Ä
ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÓË ÏÇÐßÛËØ ÒÑÍÓÞÕËâØ ÑÐ ÒÓÑÄÑÆËÕ
àÎÇÍÕÓËÚÇÔÕÄÑ.

3. ®ÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ

°ÒÞÕ ÓÂÃÑÕÞ Ô ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ×ËÊË-
ÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Í ÏÇÕÑÆÖ ËØ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Í
ÍÑÐÍÓÇÕÐÞÏ ÖÔÎÑÄËâÏ ÔËÐÕÇÊÂ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÒÓËÔÖÜÂ ÕÂÍÉÇ ÅÓÂ×ÇÐÖ. °ÐÂ
ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÄÇÔßÏÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÓÂÊ-
ÃÓÑÔÇ (2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÄÇÎËÚËÐÞ) ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâÇÕÔâ ÙÇÎÇÔÑÑÃÓÂÊÐÞÏ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÇÓÇÌÕË Í ËÊÎÑÉÇ-
ÐËá ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÍÂÔÂáÜÇÅÑÔâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß Ë ÑÃÔÖÆËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔËÐÕÇÊÂ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, Ô
ÕÇÏ ÚÕÑÃÞ ÚËÕÂÕÇÎß ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÕÇØÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÕÓÖÆÐÑÔÕâØ, Ô ÍÑÕÑÓÞÏË ÔÕÂÎÍËÄÂÇÕÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ-
ÕÑÓ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ.

©Â ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÎÇÕ, ÒÓÑÛÇÆÛËØ ÒÑÔÎÇ ÒÇÓÄÑÌ ÒÖÃÎËÍÂ-
ÙËË Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÃÞÎÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÕÂÍ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÔËÐÕÇÊÖ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÚÕÑ ÒÓËØÑ-
ÆËÕÔâ ÖÆËÄÎâÕßÔâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÇ ÃÞÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐ ÐÂ
ÏÐÑÅÑ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ ÓÂÐßÛÇ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËâ àÕÑÌ
ÊÂÅÂÆÍË ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÓÖÆÐÑÌ ÔÕÂÆËÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇ ÔÕÑÎßÍÑ ÔËÐÕÇÊ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔÍÑÎßÍÑ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËâ Ë ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËØ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÞ, ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ). ¬ÂÍ
ÑÕÏÇÚÂáÕ ÔÂÏË ÂÄÕÑÓÞ ÒËÑÐÇÓÔÍËØ ÓÂÃÑÕ [1 ë 4], Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÇÓÄÞØ ÖÆÂÚÐÞØ ÒÑÒÞÕÍÂØ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐËâ Ë ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÖÔÒÇØ àÕËØ ÓÂÃÑÕ ÔÕÂÎ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÕÑÏÖ, ÚÕÑ
ÅÓÂ×ÇÐ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÒÑÍÓÞ-
ÕÖá ÔÎÑÇÏ SiO2, ÕÜÂÕÇÎßÐÑ ÒÑÆÑÃÓÂÐÐÑÌ ÕÑÎÜËÐÞ,
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄËÆËÏÞÏ Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑ-
ÔÍÑÒÂ. £ÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË àÕÑÏ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÂâ ÍÂÓ-
ÕËÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÖÔÕÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÚÕÑ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÕß ÅÓÂ×ÇÐ ÒÖÕÈÏ ÔÓÂÄÐÇÐËâ
ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ [2, 4]. ±ÓË àÕÑÏ ÑÃÓÂÜÂÇÕÔâ ÄÐËÏÂ-
ÐËÇ ÐÂ ÔÕÓÑÅËÇ ÕÓÇÃÑÄÂÐËâ Í ÕÑÎÜËÐÇ ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ ì
ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5% ÅÓÂ×ÇÐ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÐÇÄËÆËÏÞÏ. ¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÂÓâÆÖ Ô ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑ-
ÒËÇÌ ÆÎâ ÐÂÆÈÉÐÑÌ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬². µÚËÕÞÄÂâ
ÄÂÉÐÑÔÕß àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ
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²ËÔ. 5. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ: (Â) ÅÓÂ×ÇÐ; (Ã) ÅÓÂ×ÂÐ; (Ä) ÔÎÑÌ ÅÓÂ×ÇÐ-
ÑÍÔËÆÐÑÌ ÃÖÏÂÅË ÒÑÔÎÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.
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ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÐËÉÇ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÇÕÔâ ÆÇÕÂÎßÐÞÏ ÑÒËÔÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆËÍ ÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ.

3.1. ®ËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ
£ÒÇÓÄÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ÄÞÆÇÎÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ [1ë4]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÎËÔÕÞ ÑÕÆÇÎâáÕÔâ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÎËÃÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÇÐËâ ÐÇÃÑÎßÛËØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÍÑÄ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÆÓÖÅ Ñ ÆÓÖÅÂ, ÎËÃÑ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÒÍÑÌ ÎÇÐÕÞ, ÒÑÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÓÂÔÕÄÑÓÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍËÔÎÑÕÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËá ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÆÇÎâÕß
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ Ë ËÏÇáÜËÇ ÒÑÓâÆÍÂ 10 ÏÍÏ Ä ÛËÓËÐÖ Ë
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ Ä ÆÎËÐÖ.

°ÔÐÑÄÐÂâ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÄÑÊÐËÍÂáÜÂâ ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË
ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô
ÕÓÖÆÐÑÔÕßá ËØ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË. ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÏËÍÓÑÏÇØÂ-
ÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇ-
ÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂÒÑÏËÐÂÇÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÂÒËÔÂÐËâ ÕÇÍÔÕÂ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÍÂÓÂÐÆÂÛÂ [4]. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑ-
ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËØ ÔÑÃÑÌ ÑÃÓÂÊ-
ÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ (ÑÕ ÑÆÐÑÅÑ ÆÑ
ÔÑÕÐË). ¥ÑÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä àÕÑÏ ÍÑÐÅÎÑÏÇ-
ÓÂÕÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÇÎËÍÂ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÂâ ÕÓÖÆÐÑÔÕß
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÑÃÐÂÓÖÉÇ-
ÐËÇÏ ÕÂÍËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¥Îâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË
ÒÑÆÑÃÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÇÒÓËÅÑÆÐÞ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÏÇÕÑÆÞ
ÐÂÃÎáÆÇÐËâ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÔÍÂÐËÓÖá-
ÜÇÌ ÊÑÐÆÑÄÑÌ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÕß ÚËÔÎÑ ÔÎÑÈÄ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ²ÇÛÂá-
ÜËÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÑÊÄÑÎËÄÛËÏ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÑÆÄËÐÖÕß-
Ôâ ÐÂ ÒÖÕË ÒÑÎÖÚÇÐËâ Ë ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÕÂÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ [1 ë 4], ÚÕÑ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÍÓÇÏÐËâ,
ÒÑÍÓÞÕÖá ÕÑÐÍËÏ ÔÎÑÇÏ SiO2, ÔÑÊÆÂÇÕ ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐ-
ÐÖá ÍÂÓÕËÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÞÏ ÔÄËÆÇÕÇÎß-
ÔÕÄÑÏ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ ÍÂÍ Í ÕÑÎÜËÐÇ
ÑÍÔËÆÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÕÂÍ Ë Í ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË ÇÅÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.
´ÂÍ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ ÐÇ 300, Â 315 ÐÏ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÐÑÏÖ ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá
ËÐÕÇÓ×ÇÓÇÐÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÆÂÎßÐÇÌ-
ÛÇÏ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎß-
ÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ
ÏÇÕÑÆ ¬² [21], ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ÑÒÓÇÆÇÎâÕß ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÚËÔÎÑ
ÔÎÑÈÄ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ ÄÊÂËÏÐÑÇ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ.

3.2. ¨ËÆÍÑ×ÂÊÐÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ
±ÓÑÔÕÇÌÛËÌ ÔÒÑÔÑÃ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÔÎÑËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÓÑÐËÍÐÑ-
ÄÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ ËÎË ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÞ Ä ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË [41]. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Í
ÔÐËÉÇÐËá àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. £ ÓÇ-

ÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÞÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂ×Ë-
ÕÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÐËØ.
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐ-
ÆÑÄÂÎ ÒÓË ÓÇÛÇÐËË ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ
ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ [42 ë 46], ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÞÚÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÄËÆÇ
ÒÎÑÕÐÑÖÒÂÍÑÄÂÐÐÞØ ÉÅÖÕÑÄ, ÐÖÉÆÂáÜËØÔâ Ä ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑ-
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ (±¡£) ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ N-ÒÑÎËÏÇÕËÎ-
ÒËÓÓÑÎËÆÑÐ (NMP), ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË.

¥ÎËÕÇÎßÐÂâ ÖÎßÕÓÂÊÄÖÍÑÄÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÎË (Ë) ÙÇÐÕ-
ÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑ-ÂÍÕËÄÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá
ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ
ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ. ´ÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍË ÕÂÍÂâ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ±¡£ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ, ÚÇÏ
àÐÇÓÅËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÎÑÈÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ.
µÆÂÚÐÞÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ô
ÒÑÏÑÜßá ±¡£ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [47], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÅÓÂ×ËÕÑ-
ÄÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ, ÒÓÑÔÇâÐÐÞÌ ÚÇÓÇÊ ÕÑÐÍÑÇ ÔËÕÑ. ³ÖÔÒÇÐÊËâ,
ÑÃÓÂÊÖÇÏÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÄÇÆÇÐËâ àÕÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ ÄNMP,
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß µ©°, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË ÔÇÓÑÅÑ ÙÄÇÕÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒË-
ÚÇÔÍËÇ ÚÂÔÕËÙÞ, ÄËÆËÏÞÇ ÐÇÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ. ±ÑÔÎÇ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÕÂÍËØ ÚÂÔÕËÙ Ô ÒÑÏÑÜßá ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÂâ ÕÈÏÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ, ÔÑØÓÂÐâáÜÂâ
ÔÄÑË ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕË ÏÇÔâÙÇÄ ÒÑÔÎÇ ËÊÅÑÕÑÄÎÇ-
ÐËâ. ¯ÂÓâÆÖ Ô NMP, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ±¡£ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÕÂÍËÇ ÔÑÇÆËÐÇÐËâ, ÍÂÍ N,N-ÆËÏÇÕËÎÂÙÇÕÂÏËÆ
(DMA), g-ÃÖÕËÓÑÎÂÍÕÑÐ (GBL) Ë 1,3-ÆËÏÇÕËÎ-2-ËÏËÆÂÊÑ-
ÎËÆËÐÑÐ (DMEU), ØÑÓÑÛÑ ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÄÛËÇ ÆÎâ
ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ.

­ËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕÔâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÄÞÛÇÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß Ô
ÒÑÏÑÜßá ±¿®. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÍÂÒÎâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÔË-
ÎÂÔß ÐÂ ÑÕÄÇÓÔÕËÇ Ä ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÔÇÕÍÇ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËÇ ÕÓÈØ ÕËÒÑÄ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. ±ÓÇ-
ÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, àÕÑ ÒÎÑÔÍËÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ.
¯ÂÃÎáÆÂÎËÔß ÕÂÍÉÇ ËÊÑÅÐÖÕÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ. ¯ÂÍÑ-
ÐÇÙ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÄËÆÇÕß ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ Ë ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÄÑ
ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÔÑÔÕÂÄÎâÎË ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ. £
ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÔÎÖÚÂâØ ÍÑÐÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÒÓÑ-
âÄÎâÎË ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÔÄÑÓÂÚËÄÂÐËá ËÎË ËÊÅËÃÖ.

¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÆË×ÓÂÍÙËË ÏÇÆÎÇÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
(¥®¿). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖÏÇÕÑÆÖ, ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔ-
ÕÇÌ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÒËÍÑÄ f1100g Ë f2110g, I�1100�=I�2110�,
ÐÇÔÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÚËÔÎÇ ÔÎÑÈÄ. ³ÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ÍÂÓÕËÐ ÆÎâ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ [22] ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÎÑÈÄ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ Ä
ÄËÆÇ ÅËÔÕÑÅÓÂÏÏÞ. ¢ËÏÑÆÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ Ô ÒËÍÂÏË I�1100�=I�2110� � 0;35 Ë � 1;5 ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ Ë ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
[22]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÑÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 28%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÏÂÔÔÑÄÑÌ ÆÑÎÇ � 12% Ë ÒÑÎÐÑÏÖ ÄÞØÑÆÖ ÎËÔÕÑÄ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ
ÎËÔÕÑÄ Í ÒÑÎÐÑÌ ÏÂÔÔÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ)
� 1%. ¶ÂÍÕ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ-
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×ÇÐÂ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÑÕÐÑÛÇÐËÌ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÐÐËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ [22] I�1100�=I�2110� � 0;4 ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÎËÔÕÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë I�1100�=I�2110� � 1;4 ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ, Â ÕÂÍÉÇ Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬².

³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ô ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÐÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÔÍÑÎßÍÑ-
ÐËÃÖÆß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏËÔÍÂÉÇÐËâÏ.°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÜËØ ÐÂ ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÆÇÎÂÇÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ (²¶¿³) Ë
ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. °ÆÐÂÍÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÔÎÇÆÖÇÕ ÄÞÄÑÆ Ñ ÐÂÎËÚËË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÐÇ-
ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ±¡£ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 10%
ÒÑ ÏÂÔÔÇ). ¿ÕÂ ÒÓËÏÇÔß ÐÇ ÖÆÂÎâÇÕÔâ ÐË ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÔÖÛÍË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ
ÆÂÄÎÇÐËË ÑÍÑÎÑ 10ÿ3 ÕÑÓÓ, ÐË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ
ÑÕÉËÅÂ ÒÓË 400 �C. ±ÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÄÇÎËÚËÐÖ � 6500 ³Ï Ïÿ1, ÃÎËÊÍÖá
Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
Â ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕË ì ÑÍÑÎÑ 42%.

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÉËÆÍÑ×ÂÊÐÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ [68]: ÂÄÕÑÓÞ ÒÑÎÖÚËÎË ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÞÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÍÂÍ ËÔØÑÆÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÍÓÂÕÍÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ (1 ÏËÐ) ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓË 1000 �C. ©ÂÕÇÏ
ÔÏÇÔß, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ 10 ÏÅ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔ-
ÍËÌ NaCl, ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏÖ ËÊÏÇÎßÚÇÐËá, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÔÇÓÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ.¥Îâ ÄÞÆÇÎÇÐËâ
ËÊ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÔÏÇÔË ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ
ÒÑÓÑÛÑÍ ÊÂÎËÄÂÎÔâ ÄÑÆÑÌ Ë ×ËÎßÕÓÑÄÂÎÔâ. °ÔÂÆÑÍ ÐÂ
×ËÎßÕÓÇ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÔÖÕÑÍ ÆÞÏâÜÇÌÔâ
ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÑÍÑÎÑ 20% ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
SO3. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ×ËÎßÕÓÂÙËË
ÑÃÓÂÊÇÙ ÒÑÏÇÜÂÎÔâ Ä 40%-ÐÞÌ ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ÅËÆÓÑ-
ÑÍËÔË ÕÇÕÓÂÃÖÕËÎÂÎáÏËÐËâ (´£¡) (130 ÏÎ), ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ
10 ÏÎ N,N-ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂÏËÆÂ (DMF), Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ µ©°. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÕÓÈØ
ÔÖÕÑÍ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑÃÞ ÆÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÏÑÎÇÍÖÎÂÏ TBA ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÒÓÑÐËÍÐÖÕß Ä ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ©ÂÕÇÏ 5 ÏÎ ÕÂÍÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÏÇÛËÄÂÎÑÔß Ô
15 ÏÅ 1,2-distearoyl-sn-glycero-3-phosphoethanolamine-N-
[methoxy(polyethyleneglycol)-5000] (DSPE-mPEG) Ë Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÑÔß µ©°, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË. ±ÑÔÎÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ
àÕÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 3 ÏËÐ ÒÑÎÖÚÂÎÔâ ÏÂÕÇÓËÂÎ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÎËÔÕÞ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÑÔÂÉÆÈÐ-
ÐÑÅÑ ËÊ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®
ÒÑÍÂÊÂÎÑ, ÚÕÑ ÑÐ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 90% ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ.
°ÃÓÂÃÑÕÍÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÆÎâ ÔÑÕÇÐ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÖÔÕÂÐÑÄËÕß, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ
ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 250 ÐÏ, Â ÔÓÇÆÐââ ÄÞÔÑÕÂ
ÐÂÆ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË ì 1 ÐÏ. °ÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ËÊÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿® Ë
ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¿. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏËÍÓÑ-
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÕÂÍËÇ ÉÇ, ÍÂÍËÇ
ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-

ÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ [1 ë 4].

¥Îâ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®
ÒÑÆÎÑÉÍÂ ËÊ SiO2 ÔÏÂÚËÄÂÎÂÔß Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 20 ÏËÐ, ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÏÞÄÂÎÂÔß ÄÑÆÑÌ Ë ÒÓÑ-
ÔÖÛËÄÂÎÂÔß Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ. ©ÂÕÇÏ ÒÑÆÎÑÉÍÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎÂÔß ÍÂÎßÙËÐËÓÑÄÂÐËá ÒÓË 350 �C Ë ÑÕÉËÅÖ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
H2 ÒÓË 800 �C. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ª¬-ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÝÇÍ-
ÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÕÂÃÎÇÕÍÂ, ÒÓËÅÑÕÑ-
ÄÎÇÐÐÂâ ËÊ ÔÏÇÔË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÏËÍÓÑÍÓËÔÕÂÎÎËÍÂÏË KBr Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ×ÑÐÂ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá±¿®ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß ÒÓË ÖÔÍÑÓâáÜÇÏ ÐÂÒÓâÉÇÐËË
120 Í£. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÍÂÒÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÔÇÕÍÖ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÌ ÐËÕË. ±ÓË
ËÊÏÇÓÇÐËË ²¶¿³ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß
ÎËÐËâ Al (Ka). ±ÓË àÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 150� 800 ÏÍÏ. ¥Îâ ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ
ÍÂÒÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂÐÑÔËÎÂÔß ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎÂÔß. ³ ÙÇÎßá ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÐÂÓâÆÖ
ÔÑ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ²¶¿³ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÕÂÍÉÇ
ÔÒÇÍÕÓÞ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (°¤) Ë ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (HOPG).

³ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ë (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ) °¤
ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÕÓÂÄÎÇÐÐÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ SiO2=p

��-Si ÕÑÎÜËÐÑÌ 500 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÍÂÎßÙËÐËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓË 350 �C Ë ÑÕÉËÅÂ Ä ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË 800 �C,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÖÆÂÎÇÐËâ ±¡£, ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÏÇÕÑÆÑÏ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÑÌ ÎËÕÑÅÓÂ×ËË ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÒÑÎÑÔÍË ËÊ
ÒÂÎÎÂÆËâ (20 ÐÏ) ËÎË Ti(1,5 ÐÏ)Au(20 ÐÏ), ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂá-
ÜËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÞ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÎÑâÏË. ³ ÙÇÎßá ÖÎÖÚÛÇ-
ÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕÉËÅÂÎËÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ Ä
ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË 300 �C. ³ÖÔÒÇÐÊËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ä DMF
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ­ÇÐÅÏáÓÂ ë¢ÎÑÆ-
ÉÇÕÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË.

ªÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÕËÒËÚÐÑÇ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ ÎËÔÕÂ ÛËÓËÐÑÌ 100 ÐÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 10 ë 30 Í°Ï. ±ÓË
àÕÑÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕÑÉÉÈÐÐÞØ Ë ÐÇÑÕÑÉÉÈÐ-
ÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ °¤ Ä ÔÑÕÐË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 50
ÆÑ 300 ¬ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÔÒÂÆÂáÜÖá
×ÖÐÍÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉÐÑ ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÑÄÂÕß ÔÕÇÒÇÐÐoÂ Ì
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá Ô ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÏ ÔÕÇÒÇÐË ÿ2.

3.3. °ÍËÔÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ËÕÂ
£ÇÔßÏÂ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ØËÏËÚÇÔ-
ÍËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎÇÌ [48]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÒÓË
ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÐÂ ÅÓÂ×ËÕ ÔËÎßÐÞØ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÑÍËÔÎËÕÇ-
ÎÇÌ, Í ÍÑÕÑÓÞÏ Ä ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÑÕÐÑÔâÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆ Ë
ÅÂÎÑÅÇÐÞ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ-
×ËÕÂ. ¿ÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÃÎÇÅÚÂÇÕÔâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
Ä ÉËÆÍÑÌ ×ÂÊÇ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÕß ÑÃÓÂÊÙÞ
ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓâÆÍÂ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ [49 ë 53]. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
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ÐËÇÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÂÍ, ÎËÔÕÞ °¤, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎÇÌ, ÍÂÍ ÅËÆÓÂÊËÐ,
ÄÑÆÑÓÑÆ Ë Õ.Ò.

±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÃÝÈÏÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂáÜÂâÔâ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÇ, ËÊÄÇÔÕÐÂ ÖÉÇ Ô ÐÂÚÂÎÂ XX ÄÇÍÂ [54 ë 61]. ³ÕÇÒÇÐß
ÑÍËÔÎÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ
ÒÓË àÕÑÏ ÑÍÔËÆÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÖÔÎÑÄËâÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂ,
ÕËÒÑÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (ÅÓÂ×ËÕÂ) Ë ÔÑÓÕÑÏ ÓÇÂÅÇÐ-
ÕÑÄ [37, 62 ë 65]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÑÃÞÚÐÑ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ËÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ
ÅËÆÓÑÍÔËÎßÐÞÇ Ë àÒÑÍÔËÆÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÍÓÂâ ÎËÔÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÊÂÍÂÐÚËÄÂÕßÔâ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞÏË Ë
ÍÂÓÃÑÍÔËÎßÐÞÏË ÅÓÖÒÒÂÏË. ³ÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÓÂÔ-
ÔÕÑâÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÏÑÉÇÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂÕß ÑÕ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ 0,34 ÐÏ ÆÑ 1,2 ÐÏ [65]. ¤ËÆÓÑ×ËÎßÐÑÔÕß ÔÎÑÈÄ
ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÆÂÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ ËÎË ÖÎßÕÓÂÊÄÖ-
ÍÑÄÑÅÑ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ ÄÑÆÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÖá
ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ °¤ [66, 67].

³ÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÑÍËÔÎÇÐËá ÅÓÂ×ËÕÂ
ÐÂËÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ ÒÑÎÖÚËÎ ÏÇÕÑÆ ·ÂÏÏÇÓÔÂ
[57], ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÃÇÊÄÑÆÐÑÌ ÔÏÇÔË
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, ÐËÕÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ Ë
ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÂ ÍÂÎËâ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ [57], 100 Å ÏÇÎÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë 50 Å ÐËÕÓÂÕÂ ÐÂÕÓËâ
ÄÄÑÆâÕÔâ Ä 2,3 Î ÕÇØÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÕÜÂÕÇÎßÐÑ
ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂáÕÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0 �C. ©ÂÕÇÏ, ÒÓÑÆÑÎ-
ÉÂâ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËÇ, Ä ÔÖÔÒÇÐÊËá ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÆÑÃÂÄÎâáÕ
300 Å ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÂ ÍÂÎËâ, ÔÎÇÆâ ÊÂ ÕÇÏ, ÚÕÑÃÞ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂ ÐÇ ÒÑÆÐËÏÂÎÂÔß ÄÞÛÇ 20 �C.±ÑÔÎÇ àÕÑÅÑ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËË
Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 35 �C ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÓÇÂÍ-
ÙËâ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ±ÓÑÕÇÍÂÐËÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÑÃÝÈÏÂ ÔÏÇÔË Ë ÄÞÆÇÎÇÐËÇÏ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ. ±Ñ
ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÓÇÂÍÙËË ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ ÕÇÔÕÑÑÃÓÂÊ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÇÓÑÄÂÕÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ ÙÄÇÕ. ±ÂÔÕÂ ÊÂÎË-
ÄÂÇÕÔâ 4,6 Î ÄÑÆÞ ÒÓË ÒÑÏÇÛËÄÂÐËË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÃÖÓÐÑÏÖ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËá Ë ÒÑÄÞÛÇÐËá ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ
98 �C.±ÓËàÕÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕÔâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ. ±Ñ ËÔÕÇÚÇÐËË ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ
ÄÓÇÏÇÐË ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÊÂÎËÄÂÇÕÔâ 14 Î ÕÈÒÎÑÌ ÄÑÆÞ, ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜÇÌ 3% ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÒÇÓÏÂÐÅÂÐÂÕÂ ÍÂÎËâ Ë ÑÍÔËÆÂ ÏÂÓ-
ÅÂÐÙÂÆÑÃÇÔÙÄÇÕÐÑÅÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÅÑÔÖÎß×ÂÕÂÏÂÓÅÂÐÙÂ.£
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÇÓÇÍËÔßá ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÔÖÔÒÇÐÊËâ
ÒÓËÑÃÓÇÕÂÇÕ âÓÍÑ-ÉÈÎÕÞÌ ÙÄÇÕ. ¶ËÎßÕÓÂÙËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÉÈÎÕÑ-ÍÑÓËÚÐÇÄÑÌ ÏÂÔÔÞ, ÏÐÑ-
ÅÑÍÓÂÕÐÑÇ ÒÓÑÏÞÄÂÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ
ÕÈÒÎÑÌ ÄÑÆÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÊÃÂÄËÕßÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÑÕ ÄÔÇØ
ÒÓËÏÇÔÇÌ Ë ÒÑÎÖÚËÕß ÔÖÔÒÇÐÊËá ÚËÔÕÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä
ÄÑÆÇ. ³ ÙÇÎßá ÑÃÇÊÄÑÉËÄÂÐËâ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËÇ Ô ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕ-
ÍÑÌ ÒÓË 40 �C Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ×ÑÔ×ÑÓÐÑÅÑ ÂÐÅËÆÓËÆÂ P2O5.
·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÎÔâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÊÂ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÔÅÑÓÂÐËâ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÔÑÆÇÓÉËÕ
47% ÖÅÎÇÓÑÆÂ, 28% ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë 23% ÄÑÆÞ. ªÏÇáÕÔâ
ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ ÒÓËÏÇÔË ÊÑÎÞ (ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 2%).

³ÎÑË ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ ÊÂÓâÆÑÏ,

ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËÇÏ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÄÑÆÇ ÍÂÕËÑÐÑÄ. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ
ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ÄÑÆÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÎÇÅ-
ÚÂÇÕ ËØ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ Ë ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐÊËË.

±ÑÎßÊÖâÔß ÖÍÂÊÂÐÐÞÏË ÄÞÛÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏË, ÂÄÕÑÓÞ
ÓÂÃÑÕÞ [52] ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÒÓÑÔÕÑÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ®ÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÑÍÔËÆ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ
Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÏÏÇÓÔÂ [58 ë
61, 68], ÊÂÎËÄÂÎÔâ ÄÑÆÑÌ ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÚËÔÕÍË ÆÑ
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÑÓËÚÐÇÄÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÍÑÕÑÓÂâ ÊÂÕÇÏ ÒÑÆ-
ÄÇÓÅÂÎÂÔß ÆËÂÎËÊÖ Ô ÙÇÎßá ÒÑÎÐÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ
ÔÑÎÇÌ Ë ÍËÔÎÑÕ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ
0,05% ÒÑ ÏÂÔÔÇ. ²ÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ ÐÂ °¤ ÒÓÑ-
ËÔØÑÆËÎÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ µ©° ÔÖÔÒÇÐÊËË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ. ³
ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÐÇ ËÔÒÞÕÂÄÛËØ
ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ, ÔÖÔÒÇÐÊËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËá Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ 3000 ÑÃÑÓÑÕÑÄ Ä ÏËÐÖÕÖ
(ÓÂÆËÖÔ ÓÑÕÑÓÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 14 ÔÏ). ³ ÙÇÎßá ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ °¤ 5 ÏÎ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÔÏÇÛËÄÂ-
ÎÑÔß Ä ÂÏÒÖÎÇ Ô 5 ÏÎ ÄÑÆÞ, 5 ÏÎ 35%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ
ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Ë 35 ÏÎ 28%-ÐÑÅÑ ÄÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ
ÂÏÏËÂÍÂ. ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÅËÆÓÂÊËÐÂ Í °¤ ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÎÑ 7 : 10. ±ÑÔÎÇ ÕÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ÂÏÒÖÎÂ ÒÑÏÇÜÂÎÂÔß Ä ÄÑÆâÐÖá ÃÂÐá,
ÅÆÇ ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÓË � 95 �C. ±ÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÖÔÒÇÐÊËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÎËÔÕÞ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÂÎÇÇ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ ÒÎÈÐÍË. ±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍË ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÖÆÂÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÆËÂÎËÊÂ. ¥Îâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
×ËÎßÕÓÂÙËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ËÎßÕÓÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
47 ÏÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ 0,2 ÏÍÏ.

±ÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÊÂÒÑÎÐâáÜËØ
ÔÖÔÒÇÐÊËá, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ä
ÖÎßÕÓÂ×ËÑÎÇÕÑÄÑÌ (µ¶) Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ë ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ËØ ÔÓÇÆÐËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑ ËÊÏÇ-
ÓâÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÚÂÔÕËÙ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÑÕÓÂÉÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊÏÇÓâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ª¬ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ¡³®, ÓÂÃÑÕÂáÜËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÒÓÑ-
ÔÕÖÍËÄÂÐËâ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÎÈÐÑÍ ËÊÏÇÓâÎÂÔß
ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ÓÂÔÔÕÑâÐËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂÏË ÑÍÑÎÑ 1 ÏÏ. ®ÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ ÒÎÈÐÑÍ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÐÂÚÂÎßÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÇ 0,001 ¯ Ë ÔÍÑÓÑÔÕË
ÇÈ ËÊÏÇÐÇÐËâ 0,01% ÏËÐÿ1.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËË ÄÇÔßÏÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂ Í ÐÂÎËÚËá ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÒÓËÏÇ-
ÔÇÌ ÔÑÎÇÌ ÏÇÕÂÎÎÂ Ë ÍËÔÎÑÕ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÕ
Ä ËÔØÑÆÐÑÏ ÑÍÔËÆÇ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕË ÒÓËÏÇÔË ÏÑÅÖÕ ÐÇÌÕÓÂ-
ÎËÊÑÄÂÕß ÊÂÓâÆ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖØÖÆÛÇÐËá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË. ³ ÙÇÎßá ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÒÎÑÕÐÑ-
ÔÕË ÊÂÓâÆÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÂØ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÓÇÂÍÙËÑÐ-
ÐÑÏÖ ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÆÑÃÂÄÎâÇÕÔâ ÂÏÏËÂÍ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ pH ÆÑ 10. ­ÇÕÖÚËÌ ÂÏÏËÂÍ ÎÇÅÍÑ
ÖÆÂÎâÇÕÔâ ËÊ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÒÎÈÐÑÍ ËÎË ÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ. ±ÑÄÞÛÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËâ Ó¯ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÅËÆÓÂ-
ÊËÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ Ä ÒÓËÏÇÐÇÐËË Ä ÔËÎÖ
ÔÄÑÇÌ ÕÑÍÔËÚÐÑÔÕË. ¢ÞÎÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÎÑË, ÐÂØÑÆâÜËÇÔâ ÐÂ ÅÓÂ-
ÐËÙÇ ÄÑÆÂ/ÄÑÊÆÖØ, ÒÓÑâÄÎâáÕ ÕÇÐÆÇÐÙËá Í ÂÅÎÑÏÇÓÂÙËË,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄËÆËÏÞØ ÚÈÓÐÞØ
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ÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÖÔÒÇÐÊËË. ¿ÕÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ ÎÇÅÍÑ
ÒÓÇÑÆÑÎÇÄÂÇÕÔâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËá ÐÇÔÏÇÛËÄÂá-
ÜÇÌÔâ Ô ÄÑÆÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÇ ÏÂÔÎÑ,
ÖÔÕÓÂÐâáÜÇÌ ÅÓÂÐËÙÖ ÓÂÊÆÇÎÂ ÄÑÆÂ/ÄÑÊÆÖØ.

±ÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ØÑÆÇ ÓÇÂÍÙËË Ô
ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ Ä µ¶ Ë ÄËÆËÏÑÌ ÑÃÎÂÔÕË. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÓÇÂÍÙËË ÒËÍ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ
°¤ ÐÂ l � 231 ÐÏ ÒÑÔÕÇÒÇÐÐÑ ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä ÍÓÂÔÐÖá
ÔÕÑÓÑÐÖ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÊÐÂÚÇÐËâ l � 270 ÐÏ ÒÑ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË
ÓÇÂÍÙËË, ÒÓËÏÇÓÐÑ ÚÇÓÇÊ ÚÂÔ ÒÑÔÎÇ ÐÂÚÂÎÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ
ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÔÖÔÒÇÐÊËË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÓÑ-
ÔÕÖá ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ. ¥Îâ àÕÑÅÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÐÇ-
ÔÕË ÍÂÒÎá ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ë ÖÆÂÎËÕß ÉËÆÍÖá
×ÓÂÍÙËá ÒÖÕÈÏ ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËâ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÖÏÂÅË,
ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ °¤, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÃÖÏÂÅÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÓÇÆËÔÒÇÓÅËÓÑÄÂÐÂ Ä ÄÑÆÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ µ©°, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÇÈ ØÑÓÑÛËÇ ÄÑÆÑÑÕÕÂÎÍËÄÂáÜËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÑÆÐÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [69] ÒÓË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÎÑÕ-
ÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË).
³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÒÓÑÒÖÔÍÂÎÂÔß ÚÇÓÇÊ ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ
×ËÎßÕÓ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 47 ÏÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÒÑÓ 0,2 ÏÍÏ, ÒÑÔÎÇ
ÚÇÅÑ ÑÔÂÆÑÍ ÔÐËÏÂÎÔâ Ô ×ËÎßÕÓÂ Ë ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎÔâ ÐÂ
ÄÑÊÆÖØÇ. £ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÑÃÝÈÏÂ ÔÖÔÒÇÐÊËË, ÒÑÆÎÇÉÂ-
ÜÇÌ ×ËÎßÕÓÂÙËË, ÕÑÎÜËÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË ÏÑÅÎÂ
ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÆÑ
10 ÏÍÏ. ´ËÒËÚÐÂâ ÕÑÎÜËÐÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 6 ÏÍÏ. °ÃÓÂÊÙÞ ÃÖÏÂÅË Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÑÕÉËÅÂÎËÔß
ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÐËÉÇ 220 �C ÎËÃÑ Ä ÂÓÅÑÐÇ
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÄÞÛÇ 220 �C. ´ÂÍËÏ ÉÇ ÑÃÓÂÊÑÏ ËÊÅÑ-
ÕÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÃÖÏÂÅÂ ËÊ °¤, ÍÑÕÑÓÂâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÆÎâ
ÔÓÂÄÐÇÐËâ.

´ÇÓÏËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ (´¤¡).
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÓÂÔÒÑÎÂ-
ÅÂÇÕÔâ ÐÂ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÔÂØ, ÒÑÏÇÜÈÐÐÞØ Ä ÕÇÓÏÑÔÕÂÕ,
ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÊËÓÖÇÏÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÒÓÑÍÂÚËÄÂÇÕÔâ
ÄÑÊÆÖØ ÎËÃÑ ÍËÔÎÑÓÑÆ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂ ÏÇÆ-
ÎÇÐÐÑ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÚÂÔÕËÚÐÑÏÖ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËá ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÇÅÑ ÄÇÔÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ÎÇÕÖÚËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ³ÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÑÌ Ë ÔÍÑÓÑÔÕßá ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÄÇÔÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÔÖÆËÕß Ñ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕË ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÊÆÖØÂ ÎËÃÑ (ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ) ÂÊÑÕÂ
(40 ÏÎ ÏËÐÿ1) Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 30 ë 800 �C ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ 5 �C ÏËÐÿ1. ¯ÂÓâÆÖ
Ô àÕËÏ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÆË×ÓÂÍÙËË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄ-
ÔÍËØ ÎÖÚÇÌ. ³ ÙÇÎßá ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ ËÔÒÞÕÂ-
ÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÃÖÏÂÅÂ ÓÂÊÓÇÊÂÎÂÔß ÎÇÊÄËÇÏ ÃÓËÕÄÞ ÐÂ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 4� 15 ÏÏ. ¿ÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐ-
ÕÂÍÕÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ. ®ËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÃÖÏÂÅË ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ³¿®.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË
ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏ ÏÇÕÑÆÑÏ [49] ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÇÈ
ÄÞÔÑÍÖá ÕÇÓÏËÚÇÔÍÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÒÑÕÇÓâ
ÏÂÔÔÞ ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÐËÉÇ 200 �C ÒÓËÒË-
ÔÞÄÂÇÕÔâ ËÔÒÂÓÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÑÆÞ. ±ÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 200 Ë 500 �C ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ. £ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ

ÃÖÏÂÅË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °¤, ´¤¡-ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÃÖÏÂÅË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÓÇÊÍÑÅÑ ËÊÎÑÏÂ ÒÓË 200 �C, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ, ÖÆÂÎÈÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ. ±ÑÎÐÂâ ÒÑÕÇÓâ ÏÂÔÔÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÏÇÉÆÖ 200 Ë 500 �C ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
10%, ÚÕÑ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂ-
ÕÇÎâ ÆÎâ ÃÖÏÂÅË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °¤ (ÑÍÑÎÑ 30%). ±ÓÑÅÓÇÄ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ 200 ë 500 �C ÐÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ ÐË Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÇÈ ÄÐÇÛÐÇÅÑ ÄËÆÂ (ÃÎÇÔÕâÜÂâ
ÅÎÂÆÍÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß), ÐË Í ÐÂÓÖÛÇÐËá ÙÇÎÑÔÕÐÑÔÕË.
¿ÕËÏ ÆÂÐÐÞÌ ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÃÖÏÂÅË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °¤, ÍÑÕÑÓÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÅÓÇÄÂ ÄÞÛÇ 200 �C
ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÏËÐÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÔËÎßÐÞÏ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ [70]. ´ÂÍËÏ
ÑÃÓÂÊÑÏ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ ÃÖÏÂÅË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °¤.

¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ²¥-ÂÐÂÎËÊÂ [49], ÑÕÉËÅ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÏËÍÓÑÔÕÓÖÍÕÖÓÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË. ´ÂÍ, ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÐÇÑÕÑÉÉÈÐÐÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,387 ÐÏ, ÚÕÑ
ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ ÐÂ 10% ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÒÑÄÞÛÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÕÉËÅÂ 500 �C ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 0,341 ÐÏ, ÃÎËÊÍÑÅÑ Í ÄÇÎËÚËÐÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÂâ
ÒÂÆÂáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ Ä ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅÇ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÅËÆÓÑÍÔËÎÂ °¯ Ë ÍÂÓÃÑÐËÎÂ ³°,
ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅÇ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ [49] ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ °¤, ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÖá ÃÖÏÂÅÖ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÖá ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÔÒÑÔÑÃÑÏ. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞÏË ÐÂÓÖÛÇÐËâÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÄÑÊÐË-
ÍÂáÜËÏË ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË. ´ÂÍ, àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÃÖÏÂÅË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ °¤, ÑÃÓÂÃÑÕÂÐÐÑÌ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
220 Ë 500 �C, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,8 Ë 59 ³Ï ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ,
Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË, ÑÕÑÉÉÈÐÐÑÌ
ÒÓË ÕÇØ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâÏË
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË 118 Ë 351 ³Ï ÔÏÿ1 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË, ÑÕÑ-
ÉÉÈÐÐÑÅÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 �C, ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜÇÇ ÔÒÓÇÔÔÑÄÂÐÐÞÌ ÏÇÎÍÑ-
ÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔËÎßÐÑÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅÇ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ
ÐÂ ØÑÓÑÛËÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ
ÃÖÏÂÅË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËâ ÔÎÑÈÄ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Ë ÒÓÑÚ-
ÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÃÖÏÂÅË ÐÇ ÔËÎßÐÑ ÑÕÎË-
ÚÂáÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÃÖÏÂÅË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ °¤ [66]. ¿ÕË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÄÑÊÓÂÔÕÂáÕ ÒÑ ÏÇÓÇ
ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÆÑÔÕËÅÂâ ÒÓË
220 �C ÄÇÎËÚËÐ 41,8 ¤±a ÆÎâ ÏÑÆÖÎâ ÀÐÅÂ Ë 293,3 M±a
ÆÎâ ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÐÂ ÓÂÊÓÞÄ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÕÇØ, ÍÑÕÑÓÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÎÑË, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÔÎÂÃÞÏ
ÏÇÉÔÎÑÌÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÑÐË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
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ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÃÖÏÂÅË ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ °¤ Ë ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ Ä 10 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË
ÅËÃÍÑÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË [66]. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÄÞÛÇ 220 �CÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÃÖÏÂÅÂ
ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÎÑÏÍÑÌ, Ë ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÇÈ ÉÈÔÕÍÑÔÕË
Ë ÒÓÑÚÐÑÔÕË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÒÂÆÂáÜÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕÉËÅÂ.

°ÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ °¤,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÅËÆÓÂÊËÐÂ,
ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [71], ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂ ÒÓÇÆ-
ÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎË ÑÃÓÂÊÇÙ
ÃÑÓÑÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ Ë ÂÓËÎÆËÂÊÑÐËÇÄÑÌ ÔÑÎßá ÔÖÎß×Â-
ÐËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ¿ÕËÏ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ, ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÑÏÖ ÊÂÓâÆÖ, ÒÓËÔÖÜÇÏÖ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÍÂÎÖ
SO3, ÑÕÕÂÎÍËÄÂáÕÔâ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ Ä ÔËÎÖ
ÆÇÌÔÕÄËâ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ ÔËÎ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÒÑÓÑÛÑÍ °¤, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÌ ËÊ ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ÏÇÕÑÆÑÏ·ÂÏ-
ÏÇÓÔÂ (ÔÏ. ÄÞÛÇ). ±ÓÑÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ
°¤ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ Ä ÕÓË ÔÕÂÆËË: (1) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °¤
ÃÑÓÑÅËÆÓËÆÑÏ ÐÂÕÓËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú ÒÓË 80 �C, ÒÓËÄÑÆâ-
ÜÂâ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕË ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÅÓÖÒÒ; (2) ÔÖÎß×ÑÐËÓÑÄÂÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÂÓËÎÆËÂÊÑÐËÇÄÑÌ
ÔÑÎßá ÔÖÎß×ÂÐËÎßÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú Ä ÎÇÆâÐÑÌ
ÃÂÐÇ; (3) ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÒÓË 100 �C,
ÒÓËÄÑÆâÜÂâ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÑÔÕÂÎßÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂ-
ÜËØ ÅÓÖÒÒ. ±ÑÆÄÇÓÅÐÖÕÞÇ ÔÖÎß×ÑÐËÓÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÎËÔÕÞ ÎÇÅÍÑ ÑÃÓÂÊÖáÕ Ä ÄÑÆÇ ÑÆÐÑÓÑÆÐÖá ÔÖÔÒÇÐ-
ÊËá Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÆÑ 2 ÏÅ ÏÎÿ1, ËÏÇáÜÖá pH Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 3 ÆÑ 10. ªÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÔÎÑË
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÕÂÍÉÇ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÞØ ÄÑÆÑÌ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎâØ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÏÇÕÂÐÑÎ, ÂÙÇÕÑÐ, ÂÙÇÕÑÐËÕÓËÎ
Ë ÆÓ. ±ÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÔÕÂ-
ÆËË (1) ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÍÂÍ ÆÎâ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÑÅÑ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË (3), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÑÎË
ÒÎÑÜÂÆË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÖÅÎÇÓÑÆ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË sp2 Ë ÆÑÔÕÖÒÐÑÌ ÆÎâ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÎß×ÑÐËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÐÂ ÔÕÂÆËË (2). ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÎÇÏÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË ÔÖÎß×ÑÐËÓÑÄÂÐËâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÆÄÇÓÅÐÖÕÑÅÑ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÏÖ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËá ÐÂ ÔÕÂÆËË (1), ÑÕÐÑÛÇÐËÇ S :C ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 : 35, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ Ä ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÔÖÎß×ÑÐËÓÑÄÂÐËÇ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÕÐÑÛÇÐËá S :C=1 : 148. £ÞÒÑÎÐÇÐÐÞÌ àÎÇ-
ÏÇÐÕÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÂÊÑÕÂ Ô ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 3%.

¥ÑÃÂÄÎÇÐËÇ ÃÑÎßÛÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÃÑÓÑÅËÆÓËÆÂ
ÐÂÕÓËâ Ä ÔÖÎß×ÑÐËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÖÔÒÇÐÊËá ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÐÇÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÑÔÂÉÆÇÐËá ÅÓÂ×ËÕÑÄÞØ ØÎÑÒßÇÄ ËÊ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÒÑÔÎÇ ÄÄÇÆÇÐËâ ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÐÂ
ÕÓÇÕßÇÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÆÂÉÇ ÆÄÖØÆÐÇÄÐÂâ ÄÞÆÇÓÉÍÂ
ÒÓË 100 �C ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÒÂÆÇÐËá ÑÔÂÆÍÂ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÓÂÃÑÕ [52, 66], ÅÆÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ °¤
ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä ÄÑÆÇ ÒÓËÄÑÆËÎÂ Í ÐÇÑÃÓÂÕËÏÑÌ ÍÑÂÅÖÎâ-
ÙËË Ë ÑÔÂÉÆÇÐËá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, Ä ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇ-
ÏÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ [71] ÄÑÆÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÂâ
ÔÖÎß×ÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ, ÑÔÕÂÄÂÎÂÔß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ Ë
ÒÑÔÎÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÅËÆÓÂÊËÐÑÏ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú. ¿ÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ ÊÂÓâÉÇÐÐÞØ ÅÓÖÒÒ SOÿ3 , ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
àÎÇÍÕÓÑÔÕÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÕÂÎÍËÄÂÐËá àÕËØ ÎËÔÕÑÄ Ä ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ.

³ÕÇÒÇÐß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËâ
ÓÇÂÍÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®². ´ÂÍ,

ÔÒÇÍÕÓÞ °¤ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÆÄÂ ÒËÍÂ: ÒÓË 134 ÏËÎÎËÑÐÐÞØ
ÆÑÎâØ (ppm), ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÐÇÑÍËÔÎÇÐÐÑÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÖ
Ä ÔÑÔÕÑâÐËË sp2, Ë ÒÓË 60 ppm, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ àÒÑÍÔËÆ-
ÐÑÌ ÅÓÖÒÒÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓË 70 ppm ËÏÇÇÕÔâ ÒÎÇÚÑ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÖÅÎÇÓÑÆÖ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÅËÆÓÑ-
ÍÔËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ. ±ÓË ÐËÊÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÍËÔÎÇÐËâ ÆÄÂ
ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÒËÍÂ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂáÕÔâ, Ë ÒÓË 167 ppm ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÔÎÂÃÞÌ ÛËÓÑÍËÌ ÓÇÊÑÐÂÐÔ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ
ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÑÌ ÅÓÖÒ-
ÒÑÌ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÒËÍ ÒÓË 60 ppm ËÔÚÇÊÂÇÕ, Â ÒËÍË ÒÓË 70 Ë 167 ppm
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÔÎÂÃÇÄÂáÕ. ±ËÍ ÒÓË 134 ppm ÔÏÇÜÂÇÕÔâ Ä
ÕÑÚÍÖ 123 ppm ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍÓÖ-
ÉÇÐËâ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÔÑÔÕÑâÐËË sp2. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÔÎÂÃÑÔÖÎß×ÑÐËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ, Ö ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÑÕÔÖÕÔÕ-
ÄÖáÕ ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ÒÓË 70 Ë 167 ppm. ¯ÇÃÑÎßÛÑÌ ÒËÍ ÒÓË
140 ppm, ÐÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ °¤, ÒÓËÒËÔÞÄÂÇÕÔâ
ÂÕÑÏÂÏ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ô ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÑ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ
×ÇÐËÎ ë SO3H. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÍËÐÇÕËÍÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÐÂØÑÆËÕ ÕÂÍÉÇ ÔÄÑÈ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÐÂ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÑÃÓÂÊÙÑÄ °¤ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØÔâ Ä ÔÖÔÒÇÐÊËâØ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÐÂÃÎáÆÇÐËâÏ,
ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÎËÔÕÑÄ °¤ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ 1 ë 10 ÏÍÏ
ÒÓË ÕÑÎÜËÐÇ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÐÏ. ³ÎËÛÍÑÏ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ µ©°
ÔÖÔÒÇÐÊËË °¤ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËØ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ Í ÒÑÄÓÇÉÆÇÐËá ËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË,
ÍÑÕÑÓÂâ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÍÓÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÃÑÎßÛËÏË ÓÂÊÓÞ-
ÄÂÏË.ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ä±¿®ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÎËÔÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÓÂâ àÕËØ ÎËÔÕÑÄ ËÊÑÅÐÖÕÞ. £
ÙÇÎÑÏ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÄÑÆÑÓÂÔÕÄÑÓËÏÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇÑÕÎËÚËÏÞ ÑÕ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ [1 ë 4].

£ ÕÂÃÎËÙÇ 1 ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ °¤, ÔÖÎß×ÑÐËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ °¤ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑ-
ÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÈÐÍÂ
°¤ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 3 ÏÍÏ, ÐÂÐÇÔÈÐÐÂâ ÐÂ ÔÕÇÍÎâÐÐÖá ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÄÇÆÇÐËÇÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÎÈÐÍÂ ÒÓÑÔÖÛË-
ÄÂÎÂÔß Ô ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÄÎÂÅË. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËâÏ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß °¤ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÓÂÄÐÂ ÐÖÎá, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. £ÑÔÔÕÂ-
ÐÑÄÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑ 17 ³Ï Ïÿ1, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÔÄÑÃÑÆÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ ÚËÔÕÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÂÊËÐÂ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ 70-ÍÓÂÕÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ 1250 ³Ï Ïÿ1. ¿ÕÂ ÄÇÎËÚËÐÂ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÒÓÑÄÑÆË-
ÏÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (6120 ³Ï Ïÿ1). ²ÂÊÎË-
ÚËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕÇÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë

´ÂÃËÙÂ 1. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÓÑÆÔÕÄÇÐÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
[71]
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ÅÓÂ×ËÕÂ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÒÑ-ÄËÆËÏÑÏÖ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏË
ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËØ ÒÎÈÐÍÖ. £
ÕÂÍÑÌ ÔËÕÖÂÙËË ÐÇÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆ-
ÐËÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß ÒÓËÚËÐÑÌ
ÔÐËÉÇÐËâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÒÓÑÃÎÇÏÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ °¤ ÓÂÊÄËÕ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÆÇÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë ØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÎËÔÕÑÄ °¤, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
·ÂÏÏÇÓÔÂ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇ-
ÐËâ °¤ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÞÌ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ
ÒÑÓÑÛÑÍ. ±ÑÔÎÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ·ÂÏÏÇÓÔÂ [57, 60] Ë ÑÚËÔÕÍË ÑÃÓÂÊÇÙ
ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÆÇÎË ÄÞÆÇÓÉËÄÂÎÔâ
ÐÂÆ ×ÑÔ×ÑÓÐÞÏ ÂÐÅËÆÓËÆÑÏ P2O5 Ô ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÄÑÆÞ. ±ÓÑÔÖÛÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ °¤ ÊÂÎËÄÂÎËÔß
ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ä ÒÓÑÒÑÓÙËË 1 Å Îÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÄÑ-
ÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ³ ÙÇÎßá
ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÊÐÂÚÇÐËâ pH àÕÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÆÑ 9 ë 10 Ä ÐÇÅÑ
ÆÑÃÂÄÎâÎÑÔß 5% ÃËÍÂÓÃÑÐÂÕÂ ÐÂÕÓËâ. 100 Å ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ
ÔÖÔÒÇÐÊËË ÊÂÎËÄÂÎÑÔß 800 Å ÃÑÓÑÅËÆÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ë Ä
ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÒÑÏÇÛËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 80 �C. ¿ÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÎËÔÕÑÄ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÕÇÏ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑ ÒÓÑÏÞÄÂ-
ÎËÔß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÄÑÆÞ Ô ÙÇÎßá ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ËÑÐÑÄ Ë ÒÑÄÕÑÓÐÑ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÄÖØ ÔÖÕÑÍ ÄÞÆÇÓ-
ÉËÄÂÎËÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÍÂÏÇÓÇ ÐÂÆ ×ÑÔ×ÑÓÐÞÏ ÂÐÅËÆÓË-
ÆÑÏ. ©ÂÕÇÏ ÔÖØÑÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂÎËÄÂÎÔâ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ
Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú ÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎÔâ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 120 �C.
±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÒÓÑÆÖÍÕ Ä ÄËÆÇ ÒÑÓÑÛÍÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ
×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÏÖ ÒÓÑÏÞÄÂÐËá Ä ÄÑÆÇ, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í ÖÆÂÎÇÐËá ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÂ ÒÓËÏÇÔÇÌ. ±ÑÓÑÛÑÍ
ÔÒÓÇÔÔÑÄÞÄÂÎÔâ Ä ÕÂÃÎÇÕÍÖ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ
ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ Ë ÒÎÑÕÐÑÔÕßá ÑÍÑÎÑ 1,1 Å ÔÏÿ3, ÍÑÕÑÓÂâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ ÑÕÉËÅÂÎÂÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 �C Ä
ÒÑÕÑÍÇ Ar Ô ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇÏ 15% (ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ) H2. °ÃÓÂÊÙÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÌ ÆË×ÓÂÍÙËË, ª¬ ×ÖÓßÇ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², ¡³®, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
Á®² Ë ²¶¿³. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÆÄÇÓÅÂ-
ÎËÔß àÎÇÏÇÐÕÐÑÏÖ ÂÐÂÎËÊÖ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ 13C
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Á®², ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ
ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ 2-ÅËÆÓÑÍÔËÐÂ×ÕÂÎËÐÑÄÞØ Ë 1,3-ÅËÆÓÑÍÔË-

ÍÔÂÐÕÑÐÑÄÞØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÒâÕË- Ë ÛÇÔÕË-
ÚÎÇÐÐÞÏ ÍÑÎßÙÂÏ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË ÎËÔÕÑÄ °¤. ¯ÂÓâÆÖ Ô
àÕËÏ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÔËÅÐÂÎ Á®² ÄÐÑÔâÕ ÒâÕË- Ë
ÛÇÔÕËÚÎÇÐÐÞÇ ÍÑÎßÙÂ Ô ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞÏË ÎÂÍÕÑÎßÐÞÏË
ÅÓÖÒÒÂÏË.

¡ÐÂÎËÊ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕÓÑÄ Á®² Ë ²¶¿³, ÒÓÑÄÑÆËÏÞÌ ÐÂ
ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÏÇØÂÐËÊÏÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÂ. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÕÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓÑÙÇÔÔ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÆÄÇ ÔÕÂÆËË, ÍÑÕÑÓÞÇ ËÎÎáÔÕÓËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 6. ©ÆÇÔß
ÆÎâ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÑÃÑÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ GO, Â ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÚÂÔÕËÚÐÑ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ, ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ ÑÃÑÊÐÂÚÇÐËâ CCG1,
CCG2 Ë CCG3. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ
ÖÆÂÎÇÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
ÓÂÆËÍÂÎÑÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ô NaBH4. ¯Â àÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÇÍÕÓÞ Á®² ÑÃÓÂÊÙÂ CCG1, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍ-
ÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËÇÏ àÒÑÍÔËÆÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÔÒËÓÕÑÄ, à×ËÓÑÄ Ë ÍÇÕÑÐÑÄ.
°ÃÓÂÊÇÙ CCG1 ÒÑ ÔÄÑÇÏÖ ÄÐÇÛÐÇÏÖ ÄËÆÖ ÃÎËÉÇ Í
ÅÓÂ×ËÕÖ, ÚÇÏ Í °¤; ÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ä 200 ÓÂÊ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß °¤. ¯Â ÄÕÑÓÑÌ ÔÕÂÆËË Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÖÆÂÎÇÐËÇ ÓÂÆËÍÂÎÑÄ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÄÑÆÑ-
ÓÑÆ, ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ CCG2 ÑÔÕÂÈÕÔâ ÕÑÎßÍÑ ÖÅÎÇÓÑÆ Ä
ÔÑÔÕÑâÐËË sp2-ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË Ë ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä ÍÓÑÔÔ-
ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ Á®²-ÔÒÇÍÕÓÂØ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿®, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÕÇÐÆÇÐÙËá
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÎËÔÕÑÄ CCG2 Í ÂÅÓÇÅÂÙËË Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒÐÞØ ØÎÑÒßÇÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÕ 200 ÐÏ ÆÑ
2 ÏÍÏ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÒÇÓË×ÇÓËË àÕËØ ØÎÑÒßÇÄ ÚÂÔÕÑ ÐÂÃÎá-
ÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ CCG2 Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ Ä ÒÑÕÑÍÇ Ar/H2 ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1100 �C
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËáÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË Ä 12 ÓÂÊ, ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
2� 104 ³Ï Ïÿ1, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÓÂ×ËÕÖ, Ë
Í ËÔÚÇÊÐÑÄÇÐËá Ö ÑÃÓÂÊÙÂ CCG3 ÔËÅÐÂÎÂ Á®² 13C. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÕÉËÅÂ ÑÃÓÂÊÇÙ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÑÕÎËÚËÏÞÏ ÑÕ
ÚËÔÕÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. °ÒËÔÂÐÐÞÌ ÆÄÖØÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í
ÒÑÎÖÚÇÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÞÅÑÆÐÑ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÌ ÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÓÑÆÖÍÕÞ
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²ËÔ. 6. ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ °¤ [72]. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ.
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ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ë ÑÃÎÂÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ
ÐÇ ÕÓÇÃÖÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ÄÞÔÑÍÑÕÑÍÔËÚÐÞØ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËÌ, ÍÂÍ ÅËÆÓÂÊËÐ ËÎË ÆËÏÇÕËÎÅËÆÓÂÊËÐ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÑÄÑÆËÏÞØ
ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ
ÒÓÑÔÎÇÆËÕß ÊÂ ËÊÏÇÐÇÐËâÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ. ªÔØÑÆÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ
°¤ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ËÊÑÎâÕÑÓ, ÍÑÕÑÓÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓË-
ÊÖÇÕÔâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 0,5 ³Ï Ïÿ1. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÄÞÛÇ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÒÓÑ-
ÄÑÆËÏÑÔÕß ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 4 ÒÑÓâÆÍÂ, ÚÕÑ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂÇÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ p-ÔÑÒÓâÉÈÐÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ±ÓË àÕÑÏ ÍÑÐÕÓÑÎßÐÞÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, Ä ÍÑÕÑ-
ÓÑÏ ÐÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ NaBH4 Ë ÑÃÓÂÊÇÙ
ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÔâ ÕÑÎßÍÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ,
ÒÓËÄÈÎ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÕÑÎßÍÑ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ
46,4 ³Ï Ïÿ1.

²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÇ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ C1s, ËÊÏÇ-
ÓÇÐÐÞÇ ÐÂ ÍÂÉÆÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÔÄâÊË CëC Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÇÃÑÎßÛÑÅÑ ÚËÔÎÂ
ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ ÐÂ ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÔÕÂÆËË. ³ËÅÐÂÎ ²¶¿³
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ °¤, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÒËÍ, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÓÑÙÇÐÕ ÑÍËÔÎÇÐÐÞØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ.
³ÒÇÍÕÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÆÇÓÉÂÕ
ÇÆËÐËÚÐÞÌ ÒËÍ Ô ÐÇÃÑÎßÛÑÌ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá Ä ÄÞÔÑÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇÑÃÎÂ-
ÆÂÐËË ³ ë³ ÔÄâÊË. ¯ÇÃÑÎßÛÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÑÃÓÂÊÙÂ CCG2 Ä ÑÃÎÂÔÕË 288,5 à£ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÓËÔÑ-
ÇÆËÐÈÐÐÞÏ ÅÓÖÒÒÂÏ ÍÇÕÑÐÂ Ë ÍÂÓÃÑÍÔËÎÂ. ±ËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË
291 à£, ÐÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÂØ ÍÂÍ ÑÃÓÂÊÙÂ CCG3, ÕÂÍ Ë
ÅÓÂ×ËÕÂ, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ
ÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÑÇ p-ÔÑÒÓâÉÇÐËÇ. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ CCG3, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË
ÑÃÓÂÃÑÕÍË ²¶¿³-ÔÒÇÍÕÓÑÄ Ë ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÒÓË-
ÄÇÎÑ Í ÄÞÄÑÆÖ Ñ ÐÇÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ
ÒÓÑÆÖÍÕÇ ÔÇÓÞ (� 0;5%ÒÑÏÂÔÔÇ) Ë ÂÊÑÕÂ (0,5%ÒÑÏÂÔÔÇ).
´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÐÇÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅËÆÓÂÊËÐÂ [52,
71] (ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÂÊÑÕÂ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ 3,25%, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÔÇÓÞ
ì 2,8%). ®ÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ
CCG2 ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 12,7%, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ [52, 71] ÆÎâ ÕÂÍËØ ÉÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÑÕÉËÅÂ ÏÂÔÔÑÄÑÇ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ CCG3
ÔÐËÉÂÇÕÔâ ÆÑ ÖÓÑÄÐâ 0,5%, ÒÓËÔÖÜÇÅÑ ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔ-
ÐÑÏÖ ÅÓÂ×ËÕÖ. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÖÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓâÏÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ °¤ Ä
ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1050 �C ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ
ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 9,3% [73].

°ÃÓÂÊÙÞ CCG3 ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕß ÔÕÂÃËÎßÐÖá
ÔÖÔÒÇÐÊËá ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÄÑÆÇ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ Ë Ä ÆËÏÇÕËÎ×ÑÓÏÂ-
ÏËÆÇ. ±ÑÆÄÇÓÅÐÖÕÂâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 50 ÏËÐ ÒÓÑÙÇÆÖÓÇ µ©°,
ÕÂÍÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑ ÍÓÂÌÐÇÌ
ÏÇÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÇÆÇÎß. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß °¤ Ä ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÇÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä DMF, ØËÏËÚÇÔÍË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÇ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä DMF, ÚÇÏ Ä ÄÑÆÇ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ËØ
ÅËÆÓÑ×ÑÃÐÑÌ ÒÓËÓÑÆÑÌ. £ àÕÑÏ ÔÑÔÕÑËÕ ÑÕÎËÚËÇ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [72], ÑÕ ÓÂÐÇÇ ÔËÐÕÇÊË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ [52, 71], ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÑâÄÎâáÕ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÖá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß Ä ÄÑÆÇ, ÐÇÉÇÎË Ä DMF.

3.4. ³ËÐÕÇÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ
®ÇÕÑÆ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ÒÂÓÑÄ (CVD) ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ.
´ÂÍ, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1970-Ø ÅÑÆÑÄ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ à××ÇÍÕËÄÐÑ
ÒÓËÏÇÐâÇÕÔâ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐËÕÇÌ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ÑÔÐÑÄÖ ÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ËÔÍÎáÚËÕÇÎß-
ÐÞÏË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË [74]. ®ÇÕÑÆ
CVD âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ
ÒÓË ÒÑÎÖÚÇÐËË µ¯´ Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ
[75]. £ ÑÔÐÑÄÇ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÎÇÉËÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÕÇÓÏÑ-
ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÅÂÊÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÐÂÐÑÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÓËÏÇÓÑÏ ÖÆÂÚ-
ÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ CVD ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [76], ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË,
ËÅÓÂáÜÇÌ ÓÑÎß ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÂ, ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÐËÍÇÎÇÄÂâ
ÒÎÈÐÍÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 300 ÐÏ. ±ÎÈÐÍÂ ÐÂÐÑÔËÎÂÔß
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÎÖÚÇÄÞÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ SiO2/Si.
³ËÐÕÇÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ, ÚÇÓÇÊ
ÍÑÕÑÓÖá ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 �C ÒÓÑÍÂÚËÄÂÎÂÔß ÔÏÇÔß
CH4 :H2 : Ar Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 50 : 65 : 200. ±Ñ ÊÂÄÇÓÛÇÐËË
ÓÇÂÍÙËË ÔËÐÕÇÊÂ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑØÎÂÉÆÂÎËÔß Ä ÒÑÕÑÍÇ ÂÓÅÑÐÂ
ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá � 10 �C Ôÿ1 ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÑÒÞÕ, ÔÕÑÎß ÃÞÔÕÓÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÒÓÇÒâÕÔÕÄÖáÜËÏ ÂÅÎÑÏÇ-
ÓÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ä ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Ë
ÔÒÑÔÑÃÔÕÄÖáÜËÏ ÑÕÆÇÎÇÐËá àÕËØ ÎËÔÕÑÄ ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.

¯Â ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá³¿®, âÔÐÑ
ÓÂÊÎËÚËÏÞ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ.
´ÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÙÇÐÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
±¿®. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÍÓÇÏÐËÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ,
ÒÑÍÓÞÕÖá ÔÎÑÇÏ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ, ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ
ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
¬² ÑÃÓÂÊÙÑÄ. ¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÓÇÆÐÇÇ
ÚËÔÎÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ Ë ÔÕÇÒÇÐß ÒÑÍÓÞÕËâ ÒÑÆÎÑÉÍË
ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÕÑÎÜËÐÑÌ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍË Ë ÆÎËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÓÑÔÕÂ. ´ÂÍ, ÒÎÈÐÍÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 7 ÏËÐ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ,
ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ. ¡ÐÂÎËÊ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá
¡³®, ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÎÐËÔÕÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ. ·ÑÕâ ÂÄÕÑÓÞ [76] ÑÃÝâÔÐâáÕ àÕÑ
ÓÂÊÎËÚËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÐËÍÇ-
Îâ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓËÚËÐÑÌ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÑÃÔÖÉÆÂÄÛÂâÔâ ÄÞÛÇ ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕß ÚËÔÕÑ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¥Îâ ÖÆÂÎÇÐËâ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ô ÙÇÎßá ÄÞÆÇÎÇ-
ÐËâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÄÑÆÐÞÌ ÓÂÔÕÄÑÓ ØÎÑÓÐÑÅÑ ÉÇÎÇÊÂ FeCl3 (1M). ¿ÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÎÑ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÒÓÑÙÇÔÔ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË ÃÇÊ
ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÅÂÊÑÄÞÆÇÎÇÐËâ ËÎË ÄÞÒÂÆÇÐËâ ÑÔÂÆÍÂ.
¹ÇÓÇÊ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÏËÐÖÕ ÕÂÍÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ
ÒÎÈÐÍÂ ÎÇÅÍÑ ÑÕÆÇÎâÎÂÔß ÑÕ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÄÔÒÎÞÄÂÎÂ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÔÕÄÑÓÂ. ±ÑÔÎÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÑÔÕÂÕÍË ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÖÆÂÎâÎËÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÄË-
ÍÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆÑÏ Í ÒÇÓÇÐÑÔÖ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÏ ÐÂ ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ÍËÔÎÑÕÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ, Ä ÓÂÃÑÕÇ [76] ÃÞÎ
ÕÂÍÉÇ ÓÂÊÄËÕ ÏÇÕÑÆ, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÏâÅÍÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÂÍÑÌ ÍÂÍ ÛÕÂÏÒ ËÊ ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐÂ
(PDMS). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÏÇÕÑÆÖ, ÄÐÂÚÂÎÇ ÛÕÂÏÒ PDMS
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ÒÓËÉËÏÂÇÕÔâ Í ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÐÂ
ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË ÕÓÂÄÎÇÐËÇÏ Ô ÒÑÏÑÜßá FeCl3 ÅÓÂ×ÇÐÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ
ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ Í ÒÑÆÎÑÉÍÇ PDMS. £ÂÓßË-
ÓÖâ ×ÑÓÏÖ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÎÖÚÂáÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ
ÒÎÈÐÍË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ë ×ÑÓÏÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ
ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ.

¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 1� 1 ÔÏ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎËÔß ÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓ Ë ÚÇÕÞÓÈØÊÑÐÆÑÄÑÇ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. ¥Îâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ
ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ Ä ÄËÆËÏÑÏ Ë µ¶-ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÒÎÈÐÍË ÐÂÐÑÔË-
ÎËÔß ÐÂ ÍÄÂÓÙÇÄÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ,
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ ÒÎÈÐÍË, ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ Ä ÕÇÚÇ-
ÐËÇ 7 ÏËÐ ÐÂ ÐËÍÇÎÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 80%. ¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ ÐÂ ÍÂÉÆÞÌ ÖÅÑÎ ÍÄÂÆÓÂÕÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÃÞÎ ÐÂÐÇÔÈÐ
ÍÑÐÕÂÍÕ ËÊ ËÐÆËâ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÒÎÈÐÍË ÔÑÔÕÂÄËÎÑ � 280 °Ï. £ÇÎËÚËÐÂ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕË ÑÃÓÂÃÑÕÍË
ÒÎÈÐÍË ÑÊÑÐÑÏ Ë µ¶-ËÊÎÖÚÇÐËÇÏ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÏÇÐß-
ÛÇÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË.

³ ÙÇÎßá ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÑÃÓÂÊÙÞ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÃÞÎË ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÞ ÐÂ ÒÎÂÔÕËÐÖ ÎÇÅË-
ÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÍÓÇÏÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÖá ÑÍÔËÆÐÞÏ ÔÎÑÇÏ ÕÑÎÜË-
ÐÑÌ 300 ÐÏ.®ÇÔÕÑÐÂØÑÉÆÇÐËÇ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÎÇÅÍÑ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß
ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÍÑÐÕÓÂÔÕÖ Ë ÔÒÇÍÕÓÂÏ ¬². ¿ÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ ÏÐÑÅÑÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏÏÇÕÑ-
ÆÑÏ, ÒÓËÄÇÎË Í ÊÐÂÚÇÐËá ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
3750 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1 ÒÓË ÒÎÑÕÐÑÔÕËÐÑÔËÕÇÎÇÌ� 5� 1012 ÔÏÿ2.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ
ÐÂÎËÚËÇ Ö ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÔÄÑÌÔÕÄ. ¿ÕÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÑÒÓÑ-
ÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË, ÒÑÏÇÜÈÐÐÑÌ ÐÂ ÅËÃÍÖá ÒÑÎËÏÇÓÐÖá
ÒÑÆÎÑÉÍÖ, ÑÕ ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÅËÃÂ ÒÎÈÐÍË. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÞÌ ÑÃÓÂÕËÏÞÌ ÓÑÔÕ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ
ÓÂÆËÖÔÂ ËÊÅËÃÂ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÞ
ÐÂÐÑàÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜÇ-
ÅÑ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÐÂÑÃÑÓÑÕ.
±ÓÑÔÕÇÌÛËÏ ÒÓËÏÇÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÇÎÇ×ÑÐ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖáÜËÌ ÊÄÖÍÑÄÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÄÑÊÆÖØÂ Ä
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ.®ÂÍÔËÏÂÎßÐÞÌ ËÊÅËÃ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÄÑÊÏÑÉÐÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÆËÖÔÖ ÍÓËÄËÊÐÞ 0,8 ÏÍÏ
ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÏ ÓÂÔÕâÉÇÐËË 18,7%. ¢ÑÎÇÇ ÊÐÂÚËÕÇÎß-
ÐÞÌ ËÊÅËÃ ÚÂÔÕÑ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÏ ÒÑÄÓÇÉ-
ÆÇÐËÇÏ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÒÑÔÎÇÆÖáÜËØ ÖÔËÎËÌ ÐÂ ÒÖÕË ÔÑÄÇÓÛÇÐ-
ÔÕÄÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÂ CVD ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ
ÔÕÂÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÚÕÑ ÒÑÔÕÂÄËÎÑ ÆÂÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ
ÔÓÇÆË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÓÇÛÇÐËá àÕÑÌ ÊÂÆÂÚË. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [81] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÒÑÎÖÚÇÐËË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÍÑÎÑ 1 ÔÏ. ¿ÕÑÕ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Ä ÆÇÔâÕÍË ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÌ ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ
ÓÂÐÇÇ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎË, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ Ô ÃoÂ ÎßÛËÏ ÑÒÕËÏËÊÏÑÏ
ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Í ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂÏ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÐÂÐÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ. ¤ÓÂ×ÇÐ ÄÞÓÂÜËÄÂÎÔâ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ
ÕÑÎÜËÐÑÌ 25 ÏÍÏ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 �C Ä ÒÑÕÑÍÇ
ÏÇÕÂÐÂ Ë ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÏÇÕÑÆÑÏ CVD. ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÅÓÂ×ÇÐÑ-

ÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÒÎÑÜÂÆßá 1� 1 ÔÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ, ÒÓÑÔÄÇÚËÄÂáÜÇÅÑ Ë ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ¬². °ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ àÕËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ
ËÏÇÇÕ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ
Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ, ÍÑÕÑÓÞÌ ËÐÑÅÆÂ ÒÇÓÇ-
ÏÇÉÂÇÕÔâ ÆÄÖØ- Ë ÕÓÈØÔÎÑÌÐÞÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâÏË. ±ÓË
àÕÑÏ, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÑÙÇÐÍÂÏ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬², ÆÑÎâ ÒÎÑÜÂÆË ÒÎÈÐÍË,
ÊÂÐâÕÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 95%. °ÙÇ-
ÐÈÐÐÂâ ÆÑÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 3 ë 4%,
ÕÂÍ ÚÕÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ ÃÑÎÇÇ ÆÄÖØ ÐÇ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ 1%. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÓÑÔÕ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÔÂÏÑÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Õ.Ç. ÑÐ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÓÇÍÓÂÜÂÇÕÔâ ÚÇÓÇÊ 10 ÏËÐ ÔËÐÕÇÊÂ. °ÕÔáÆÂ
ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ, ÆÂÎßÐÇÌÛËÌ ÓÑÔÕ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÍÂÕÂÎËÕË-
ÚÇÔÍËÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ, ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÄÂÉ-
ÐÖá ÓÑÎß ËÅÓÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÏÇÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË.

³ ÙÇÎßá ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÃÞÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÂ ÍÑÐ-
×ËÅÖÓÂÙËâ ÒÑÎÇÄÑÅÑ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÂ, ÅÆÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆ-
ÊÂÕÄÑÓÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ Al2O3. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑ-
ÔÕÂÄËÎÂ � 4050 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÕÑÚÍÇ ¥ËÓÂÍÂ ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÓÂÄÐÑÌ n0 � 3;2�
�1011 ÔÏÿ2. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÔÖÜËØ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÑÆÐÂÍÑ
ÏÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÆÂÎßÐÇÌÛÂâ ÏÑÆË×ËÍÂÙËâ ÑÒËÔÂÐ-
ÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËâ ÏÑÉÇÕ ÒÓËÄÇÔÕË Í ÖÎÖÚÛÇÐËá
àÕËØ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎÇÌ.

°ÒÕËÏËÔÕËÚÇÔÍËÇ ÐÂÆÇÉÆÞ ÒÑÆÍÓÇÒÎâáÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÅÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [82], ÂÄÕÑÓÂÏ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑ ÖÆÂÎÑÔß ÖÄÇÎËÚËÕß ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÆÑ
75 ÔÏ ÒÑ ÆËÂÅÑÐÂÎË. ¿ÕÑ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÆÂÈÕ ÑÔÐÑÄÂÐËÇ
ÒÑÎÂÅÂÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÏÇÕÑÆ ÏÑÉÇÕ ÔÕÂÕß
ÑÔÐÑÄÑÌ ÆÎâ ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÎËÔÕÑÄ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ Ô ÙÇÎßá ÔÑÊÆÂÐËâ
ÅËÃÍËØ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞØ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÒÎÈÐÑÍ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ
Ä àÍÓÂÐÂØ ÐÑÖÕÃÖÍÑÄ, ÏÑÃËÎßÐÞØ ÕÇÎÇ×ÑÐÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÃÑÕÂáÕ ÑÕ ÒÓËÍÑÔÐÑÄÇÐËâ Í ÒÑ-
ÄÇÓØÐÑÔÕË àÍÓÂÐÂ. ³ËÐÕÇÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÒÓÑÄÑ-
ÆËÎÔâ ÏÇÕÑÆÑÏCVDÄ ÙËÎËÐÆÓËÚÇÔÍÑÏ ÓÇÂÍÕÑÓÇ ÆËÂÏÇÕ-
ÓÑÏ 20 ÔÏ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÔÄÈÓÐÖ-
ÕÞÌ Ä ÙËÎËÐÆÓ ÎËÔÕ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÓÂÊÏÇÓÑÏ 75 ÔÏ ÒÑ
ÆËÂÅÑÐÂÎË. ³ ÙÇÎßá ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÐÖÕÓß
ÙËÎËÐÆÓÂ, ÑÃÓÂÊÖÇÏÑÅÑ ×ÑÎßÅÑÌ, ÄÄÑÆËÎÂÔß ÍÄÂÓÙÇÄÂâ
ÕÓÖÃÍÂ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 18,75 ÔÏ. ¯Â ÒÇÓÄÑÌ ÔÕÂÆËË ÒÓÑÙÇÔÔÂ
ÑÃÓÂÊÇÙ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1000 �C
ÑÃÆÖÄÂÎÔâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË 90 ÏÕÑÓÓ ÔÑ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá 8 ÔÏ3 ÏËÐÿ1 (ÒÓËÄÇÆÇÐÑ Í ÐÑÓÏÂÎßÐÞÏ ÖÔÎÑ-
ÄËâÏ). ¿ÕÑ ÒÓÑÄÑÆËÎÑ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÊÈÓÇÐ Ä
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅË ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ
ÆÑ � 100 ÏÍÏ. ³ËÐÕÇÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 30 ÏËÐ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÚÇÓÇÊ ÓÇÂÍÕÑÓ ÔÏÇÔË CH4 Ë H2 Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË 3 : 1 ÒÓË ÆÂÄ-
ÎÇÐËË 460 ÏÕÑÓÓ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 32 ÔÏ3 ÏËÐÿ1. ±Ñ ÑÍÑÐÚÂ-
ÐËË àÕÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÃÓÂÊÇÙ ÃÞÔÕÓÑ (ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá
10 �C Ôÿ1) ÑØÎÂÉÆÂÎÔâ Ä ÒÑÕÑÍÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË
90 ÏÕÑÓÓ ÆÑ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇÆÖáÜÂâ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÑÕÆÇÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ ÑÕ ÏÇÆÐÑÌ
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ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÕÂÆËÌ. ±ÓÇÉÆÇ
ÄÔÇÅÑ, ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÎËÔÕ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÌ ÐÂ ÏÇÆÐÑÌ ×ÑÎßÅÇ,
Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÍÂÕÞÄÂÐËâ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÄÂÎÍÂÏË ÒÓË
ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÔÉËÏÂáÜÇÏ ÆÂÄÎÇÐËË (� 2 ÍÅ ÔÏÿ2) ÒÓËÔÑÇ-
ÆËÐâÇÕÔâ Í ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÒÎÈÐÍÇ. ©ÂÕÇÏ ÏÇÆÐÂâ ×ÑÎßÅÂ
ÒÑÆÄÇÓÅÂÇÕÔâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÕÓÂÄÎÇÐËá Ä ÄÑÆÐÑÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÇ (0,1®) ÒÇÓÔÖÎß×ÂÕÂ ÂÏÏÑÐËâ (NH4)2S2O8, ÚÕÑ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÌ
ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ. ±ÑÔÎÇ ÖÆÂÎÇÐËâ
ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÏÇÆË Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ ÅÓÂ×Ç-
ÐÑÄÂâ ÒÎÈÐÍÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÇÓÇÐÇÔÇÐÂ Ô ÒÑÎËÏÇÓÐÑÌ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÎáÃÖá ÆÓÖÅÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá
ÒÎÈÐÍÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÃÖÆÖÜÇÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÒÓÑÍÂÕÞÄÂÇÕÔâ ÒÓË
ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (90 ë 120 �C) ÏÇÉÆÖ ÄÂÎÍÂÏË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá 150 ë 200 ÏÏ ÏËÐÿ1. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ
ÅËÃÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ, àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÍÑÕÑ-
ÓÑÌ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÄÕÑÓÇ-
ÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÌ ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖÚËÕß ÏÐÑÅÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ Ô ÒÑÄÞÛÇÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ ÕÂÍËØ
ÒÎÈÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕ (²¦´).

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇáÕ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. °ÆÐÂÍÑ ÐÂ ÏËÍÓÑËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ Ä ¡³® Ë
±¿® ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÑÔÕÓÑÄÍË ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ Ë
ÆÂÉÇ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬², ÒÓË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÏ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËË
ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ËÊ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÍÂÉ-
ÆÞÌ ËÊ ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÔÑØÓÂÐâÇÕ ÔÄÑá ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÑÔÕß, ÕÂÍ ÚÕÑ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ,
ÄÊÂËÏÐÂâ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÎÑâÏ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ.
³ ÙÇÎßá ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË
ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 5 ÏËÐ ÄÞÆÇÓÉËÄÂ-
ÎËÔß Ä ÄÑÆÐÑÏ ÓÂÔÕÄÑÓÇ (63%) HNO3. ´ÂÍÑÇ p-ÎÇÅËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÓËÄÇÎÑ Í ÔÏÇÜÇÐËá ÐÂ 18 ÔÏÿ1 ÒÑÎÑÉÇÐËâ G-ÒËÍÂ
Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬², ÒÓËÚÈÏ ÔÏÇÜÈÐÐÞÌ ÒËÍ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÂØÑÉÆÇ-
ÐËâ ÑÔÕÓÑÄÍÑÄ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÔÜÇÒÎâÎÔâ, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÖá ÔÕÇÒÇÐß ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÄÇÓØÐÇÅÑ Ë
ÐËÉÐÇÅÑ ÔÎÑÈÄ.

ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÇ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá 97,4%, ÐÂÐÇ-
ÔÈÐÐÑÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ËÊ ÒÑÎËÏÇÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (²®®¡),
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 125 °Ï &ÿ1. ³ÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ p-ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÚÇÕÞÓÈØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ Ô ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕßá
� 90% ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ 30 °Ï &ÿ1, ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÃÓÂÕÐÑ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ. ±ÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÔÑÔÕÂÄËÎÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 6 ¬ ÊÐÂÚÇÐËÇ 7350 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.

3.5. ±ÑÎÖÚÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ
¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ Ô ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏË àÎÇÍÕÓÑ-
ÆÂÏË, ÒÓÑËÔØÑÆâÜËÌ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ËÐÇÓÕÐÑÅÑ ÅÂÊÂ,
âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ ÏÇÕÑÆÞ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ×ÖÎÎÇÓÇ-
ÐÑÄ [77] Ë µ¯´ [78, 79] Ä ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂØ,
ÚÕÑ ÔÆÇÎÂÎÑ àÕË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ ÛËÓÑÍÑÅÑ
ÍÓÖÅÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ, ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ
ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÕß ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ ÑÍÂ-
ÉÇÕÔâ ÒÑÎÇÊÐÞÏ ÕÂÍÉÇ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍÂâ
ËÆÇâ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÇÆÂÄÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [80],

ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ àÕÑÌ ÙÇÎË ÓÂÊÓâÆ Ä ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÔÎÖÉËÎË ÑÃÓÂÊÙÞ°¤, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ ÄÞÛÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ·ÂÏÏÇÓÔÂ [57]. £ ÖÔÎÑÄËâØ ÕËÒËÚÐÑÅÑ àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂ 0,5 Å ÏÇÎÍÑÆËÔÒÇÓÔÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÑÄÑÅÑ ÒÑÓÑÛÍÂ Ë
0,5 Å NaNO3 ÔÏÇÛËÄÂÎËÔß ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 0 �C Ô 23 ÏÎ
ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÇÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ. ©ÂÕÇÏÄÒÑÎÖÚÇÐÐÖá
ÔÖÔÒÇÐÊËá ÏÇÆÎÇÐÐÑ, ÒÓË ÒÑÏÇÛËÄÂÐËË ÆÑÃÂÄÎâÎËÔß 3 Å
KMnO4, ÒÓË àÕÑÏ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÂÔß ÐËÊÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ.
±ÑÔÎÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÒÑÏÇÛËÄÂÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 12 Ú Ä
ÔÖÔÒÇÐÊËá ÆÑÃÂÄÎâÎÑÔß 46 ÏÎ ÆËÔÕËÎÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÄÑÆÞ,
ËÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÕÂÍËÏÑÃÓÂÊÑÏÔÖÔÒÇÐÊËâÒÇÓÇÏÇÛËÄÂÎÂÔß Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 15ÏËÐ. ©ÂÕÇÏÔÖÔÒÇÐÊËâ ÊÂÎËÄÂÎÂÔß140ÏÎÕÈÒÎÑÌ
ÄÑÆÞ (40 ë 50 �C) Ë 10 ÏÎ 30%-ÐÑÅÑ ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÒÇÓÇÍËÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ ÕÂÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÔÖÔ-
ÒÇÐÊËâ ÒÓÑ×ËÎßÕÓÑÄÞÄÂÎÂÔß, ÒÓÑÏÞÄÂÎÂÔß ÆÇËÑÐËÊÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÄÑÆÑÌ Ë Ä ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÒÓÑÔÖÛËÄÂÎÂÔß Ä ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ
ÒÇÚË ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 60 �C. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÒÓË-
ÄÑÆËÎÂ Í ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá °¤, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÔâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÇ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÏÇÔË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë ÂÓÅÑÐÂ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËË H2 :Ar � 1 : 9. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÑÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ ÔÕÇÓÉÇÐß ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 10 ÏÏ Ë ÆÎËÐÑÌ
150 ÏÏ, Â ÂÐÑÆÑÏ ÔÎÖÉËÎ ÄÓÂÜÂáÜËÌÔâ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ
ÙËÎËÐÆÓ, ËÏÇáÜËÌ 8 ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 20 ÏÏ Ë
ÅÎÖÃËÐÑÌ 10 ÏÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÂÒÑÎÐâÎËÔß ÒÑÓÑÛÍÑÏ °¤.
®ÇÉàÎÇÍÕÓÑÆÐÑÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÎÑÔß ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ
2 ÏÏ, Â ÕÑÍ ÓÂÊÓâÆÂ ËÊÏÇÐâÎÔâ ÏÇÉÆÖ 100 Ë 150 ¡. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ °¤. 10 ÏÅ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÅÓÂ×ÇÐ, ÊÂÎËÄÂÎÑÔß 10 ÏÎ N-ÏÇÕËÎÒËÓÑÎË-
ÆÑÐÂ, Ë ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÔÖÔÒÇÐÊËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 2 Ú ÒÑÆÄÇÓÅÂÎÂÔß
µ©°, Â ÊÂÕÇÏ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËá. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÆÂÎÇÐËá ÍÓÖÒÐÞØ ÚÂÔÕËÙ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÂÅÓÇÅÂÕÑÄ. £ÊÄÇÔß,
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÙÇÐÕÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ, ÒÑÆÄÇÓ-
ÅÂÎÂÔß ×ËÎßÕÓÂÙËË Ë ÄÂÍÖÖÏÐÑÏÖ ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËá Ä
ÕÇÚÇÐËÇ 24 Ú ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 60 �C.

£ ÙÇÎâØ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÃÞÎË ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÞ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÆÎâ
ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÄÔÇ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ Ä ÑÆÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÆÖÅÑÄÑÌ ÓÂÊÓâÆ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÎÔâ ÐÇ Ä ÔÏÇÔË H2 ëAr, Â Ä
ÚËÔÕÑÏ ÂÓÅÑÐÇ, Â Ä ÆÓÖÅÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÏÇÔÕÑ ÆÖÅÑÄÑÅÑ
ÓÂÊÓâÆÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÂÓÅÑÐÇ ÒÓË
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 1050 �C.

ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÏÇÕÑÆÂÏË
²¥, ²¶¿³, ª¬ ×ÖÓßÇ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË
¬², ´¤¡ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÑÕ 30 ÆÑ
1000 �C, ÍÓËÑÔÑÓÃÙËË ÂÊÑÕÂ, ³¿® (àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
15 Íà£), ±¿® (àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 200 Íà£), Â ÕÂÍÉÇ
¡³®. °ÃÓÂÊÙÞ, ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÌ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ±¿®, ÃÞÎË ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐÞ ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÍÂÒÎË ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÑÌ ÔÖÔÒÇÐÊËË ÐÂ ÏÇÆÐÖá ÔÇÕÍÖ Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜËÏ
ÒÓÑÔÖÛËÄÂÐËÇÏ; ÑÃÓÂÊÙÞ ÆÎâ ¡³® ÐÂÐÑÔËÎËÔß ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÖ Si ÔÑ ÔÎÑÇÏ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ. ¿ÎÇÍÕÓÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÍÂÏÇÓÇ±¿®Ô
ÒÑÏÑÜßá ÔÍÂÐËÓÖáÜÇÅÑ ÕÖÐÐÇÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ
(³´®), ÑÔÐÂÜÈÐÐÑÅÑ ÒßÇÊÑÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÏ. ªÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÓÑÄÑÆËÎËÔß ÒÓË ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÓËÎÑÉÇÐÐÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ
ÑÕ ÿ2;5 ÆÑ �2;5 £ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÑÎÑÕÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÂÎËÊ ÆÂÐÐÞØ ²¥-ËÊÏÇÓÇÐËÌ, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÔÎÑâÏË ÄÑÊÓÑÔÎÑ ÑÕ 0,335 ÆÑ 0,83 ÐÏ. ©ÂÉËÅÂÐËÇ ÆÖÅÑ-
ÄÑÅÑ ÓÂÊÓâÆÂ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÃÞÔÕÓÞÌ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ
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ÑÃÓÂÊÙÂ (ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ ÊÂ 20 Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÒÑÆÐËÏÂÇÕÔâ
ÄÞÛÇ 2000 �C). ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏÖ ÑÕÆÇÎÇÐËá
ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Í ÄÐÖÕÓÇÐ-
ÐËÏ ÔÎÑâÏ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÍËÏ
ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÅÑ ÆÂÄÎÇÐËâ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÒÓÇÑÆÑ-
ÎÇÕß ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÑ ÒÓËÕâÉÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ.
·ÂÓÂÍÕÇÓ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÑÌ ÍÂÓÕËÐÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÔÖÜÇ-
ÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËÇ ÔÎÑÈÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ. ªÊ ÂÐÂÎËÊÂ
³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÑÐË
ÑÃÎÂÆÂáÕ ÔÏÑÓÜÇÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá, ÒÑÆÑÃÐÑÌ ÅÂÓ-
ÏÑÛÍÇ. ªÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÖÆÇÎßÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ (570 Ï2 Åÿ1) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜÇÅÑ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ
(� 3000 Ï2 Åÿ1). °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÎËÃÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ô ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÇÓÇ-
ÍÓÞÕÞÏË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâÏË.

¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÑÕÆÇÎÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÒÓÑËÊÄÑ-
ÆËÕÔâ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÙÇÐÕ-
ÓË×ÖÅËÓÑÄÂÐËâ Ë µ©°. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÑÆÐÑ-
ÓÑÆÐÑÌ ÄÊÄÇÔË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ. ¢ÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÊÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ±¿®, ÔÑÆÇÓ-
ÉËÕ ÐÇÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ËÊÅËÃÑÄ. £ àÕÑÏ ÑÕÐÑÛÇÐËË
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÑÕ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ
ÅÓÂ×ËÕÂ [83 ë 85] Ë ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ËÊÅËÃÑÄ Ë ÆÓÖÅËØ ÐÂÓÖÛÇÐËÌ ÒÎÑÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ØÑÓÑÛÑ
ÄËÆÐÞØ ÐÂ ±¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÒÓË ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËË. ¯Â ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÆÖÅÇ, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³®. ³ÑÅÎÂÔÐÑ
àÕËÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÎËÔÕÑÄ, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,9 ë
1,1 ÐÏ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ËØ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ. ¿ÕÑÕ
ÄÞÄÑÆ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬², ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
� 2644 ÔÏÿ1, ÒÓËÔÖÜÖá ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÍÂÍ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏËÍÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ [86, 87], ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ
ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ °¤ [49].

°ÙÇÐÍË ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÌ ÏÇÕÑÆ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ ÒÓÇÄÓÂÜÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ
Ä ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 18% (ÒÑ
ÏÂÔÔÇ). ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÑÔÕÂÕÑÚÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆÔÑÆÇÓÉÂÜËØ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞØ ÅÓÖÒÒ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑâØ ÑÙÇÐËÄÂÎÑÔß
ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ô ËÔØÑÆÐÞÏ ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÏ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÏ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ËÎË ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ
ÂÓÅÑÐÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ C1s ²¶¿³-ÔÒÇÍÕÓÞ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ
ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÔËÅÐÂÎÂ, ÑÕÐÑÔâÜÇÅÑÔâ Í ÅÓÖÒÒÇ
C=O. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÖÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÄÇÔßÏÂ ÃÎËÊÍË Í
ÔÒÇÍÕÓÂÏ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
àÎÇÏÇÐÕÐÑÅÑ ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ
6 ë 7%. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÏÑÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÖÍÂÊÂÐÐÞÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞØ Ä ÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 8,5%, ÆÎâ
ÎËÔÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ì 10%, ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ô
ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍÑÌ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ, ì 6,5% [88], ÆÎâ

ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞØ ØËÏËÚÇÔÍËÏ ÒÖÕÈÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÅËÆÓÂÊËÐÂ, ì 10% [70]. °ÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [38, 73] ËÊ °¤ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë 10%.

£ÞÄÑÆ Ñ ÐËÊÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÂÐÂÎËÊÂ ª¬-ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ËÏÇáÕ ÄÇÔßÏÂ ÔÎÂÃÖá ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ
1730 ÔÏÿ1, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÏÖ ÍÑÎÇÃÂÐËá
C=O. £ ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÂâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕß ÄÞÓÂÉÇÐÂ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔËÎßÐÇÇ, ÚÕÑ ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËË ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞØ
ÅÓÖÒÒ.

¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÂÍÉÇ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ ¬². ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÆÇÓÉÂÕ âÓÍÑ ÄÞÓÂ-
ÉÇÐÐÞÇ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÂØ � 1330 Ë � 1590 ÔÏÿ1,
ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ËÊÄÇÔÕÐÞÏ D- Ë G-ÒÑÎÑÔÂÏ,
ÒÓËÔÖÜËÏ ÅÓÂ×ËÕÖ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕÇÌ ÖÍÂÊÂÐ-
ÐÞØ ÒÑÎÑÔ (ID=IG) âÄÎâÇÕÔâ ÏÇÓÑÌ ÓÂÊÖÒÑÓâÆÑÚÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. °ÕÐÑÛÇÐËÇ ID=IG, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÇ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ
ÓÂÊÓâÆÇ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ
ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ. ±ÓË àÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍËÏ ÊÐÂÚÇÐËÇÏ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÑÕÐÑÛÇÐËâ, ÚÇÏ
ÑÃÓÂÊÙÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ.

ªÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÍÂÚÇÔÕÄÂ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÕÇÓÏÑÅÓÂÄËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÂÐÂÎËÊ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.3). ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ´¤¡ ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá
Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÞ, ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (601 �C) ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÍÂÍ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ-
×ËÕÂ (507 �C), ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä
àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊÓâÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÂÓÅÑÐÂ (525 �C).
¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÃÑÎÇÇ ÔÑÄÇÓÛÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô ÒÓËÏÇÔßá ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ë Ô
ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ Ö àÕËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ ÍËÔÎÑÓÑÆ-
ÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÅÓÖÒÒ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÖÆÂÎâáÕÔâ Ä ÓÂÊÓâÆÇ Ô
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ H2O.

¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [80] Ä ÍÂÏÇÓÇ ±¿® Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÔØÇÏÞ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ Ä ÍÂÚÇ-
ÔÕÄÇ ÊÑÐÆÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÞÌ ÐÂÍÑÐÇÚÐËÍ ³´®.
²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä àÎÇÍÕÓÑÆÖÅÑÄÑÏ ÓÂÊ-
ÓâÆÇ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (2� 103 ³Ï ÔÏÿ1), ÊÐÂÚË-
ÕÇÎßÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÌ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎß ÍÂÍ ÆÎâ
ÑÃÓÂÊÙÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÂÓÅÑÐÂ (2�102 ³Ï ÔÏÿ1),
ÕÂÍ Ë ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ (� 80 ³Ï ÔÏÿ1). ¢ÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ Ä ÓÂÊÓâÆÇ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÕÂÍÉÇ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÔÑÄÇÓ-
ÛÇÐÔÕÄÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË,
ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÆÓÖÅËÏË ÏÇÕÑÆÂÏË.
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3.6. ´ÇÓÏËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ
¦ÜÈ ÑÆËÐ à××ÇÍÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÔËÐÕÇÊÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ,
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ âÄÎâÇÕÔâ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÌ ÓÑÔÕ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SiC [4,
89 ë 92]. ±ÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÔÄâÊÂÐÞ, Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß, Ô ÕÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÑÅÑ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ØÑÓÑÛÇÏ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ SiC
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÇÅÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÕß ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, ÒÑàÕÑÏÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ
ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ SiC ÐÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÕÇØÐËÚÇÔ-
ÍËØ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕßá ÒÇÓÇÐÑÔÂ
ÑÃÓÂÊÙÂ Ô ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÇÓÄÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ ÒÑ ÒÑÎÖÚÇÐËá
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ SiC [90 ë 95]
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÍÂÚÇÔÕÄÂ ÔËÐ-
ÕÇÊËÓÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Í ÔÕÇÒÇÐË ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. ±ÑÒÇÓÇÚÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ ÐÇ ÒÓÇÄÞÛÂÎË ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÚÕÑ
ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÒÑÎËÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ËÔØÑÆÐÞØ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÃÎáÆÇÐËâ Ô
ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ, Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÄÞÓÂÜÇÐÐÑÌ ÒÎÈÐÍË ÃÞÎÂ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ. ¡ÄÕÑÓÞ ÓÂÃÑÕÞ [92] Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÜÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÆÑÔÕËÅÎË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÔÕÇÒÇÐË ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ-
ÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÕÇÓÏËÚÇÔÍËÏ ÓÂÊÎÑ-
ÉÇÐËÇÏ ÍÂÓÃËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÔÕËÐÞ 6H-SiC(0001) Ô ÄÞÔÑÍÑÌ
ÔÕÇÒÇÐßá ÑÓËÇÐÕÂÙËË. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÓË-
ÏÇÐâÎËÔß ÒÑÆÎÑÉÍË, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÂÊÑÕÑÏ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËË (1 ë 2)�1018 cÏÿ3. ±ÇÓÇÆ ÒÓÑÙÇÆÖÓÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË, ÒÓËÄÑÆâÜÇÌ Í×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍË,
ÑÃÓÂÊÙÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 15 ÏËÐ ÒÑÆÄÇÓÅÂÎËÔß ÕÓÂÄÎÇÐËá Ä
ÄÑÆÑÓÑÆÇ ÒÓË ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË Ë T � 1550 �C ÆÎâ
ÖÆÂÎÇÐËâ ÑÔÕÂÕÍÑÄ ÛÎË×ÑÄÂÎßÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ Ô ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË. ³ËÐÕÇÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ Ä ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑ ÑÓËÇÐ-
ÕËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÍÄÂÓÙÇÄÑÌ ÕÓÖÃÇ Ô ÆÄÑÌÐÞÏË ÔÕÇÐÍÂÏË Ë
ÄÑÆâÐÞÏ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇÏ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÖá ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÒÓÑÍÂ-
ÚËÄÂÎÔâ ÂÓÅÑÐ. ±ÑÄÞÛÇÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÑ ÐÑÏËÐÂÎß-
ÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá 2 ë 3 �C Ôÿ1; Ô
ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÒÓÑËÔØÑÆËÎÑ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÍÂÏÇÓÞ ÒÑ
ÑÍÑÐÚÂÐËË ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÔËÐÕÇÊÂ. ³ËÐÕÇÊ ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÎËÃÑ
Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÎËÃÑ ÒÓË ÆÂÄÎÇÐËË ÂÓÅÑÐÂ Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ 10 ë 900 ÏÃÂÓ; ÕËÒËÚÐÂâ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÐÕÇÊÂ ÔÑÔÕÂ-
ÄÎâÎÂ 15 ÏËÐ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ 1500 ë 2000 �C.

·ËÏËÚÇÔÍËÌ ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÕÑÎÜËÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ²¶¿³ ÒÓË àÐÇÓÅËË
×ÑÕÑÐÑÄ 700 à£ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ� 350 Ïà£. ¯ÂÓâÆÖ Ô àÕËÏ
ÆÎâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÎÈÐÑÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÏÇÕÑÆ ×ÑÕÑ-
àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË Ô ÖÅÎÑÄÞÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
(ARPES) (àÐÇÓÅËâ ×ÑÕÑÐÑÄ 94 à£, ÒÑÎÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
25 Ïà£, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ 20 ¬). ªÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÆÂÉÇ ÒÑÔÎÇ ÄÞÆÇÓÉÍË ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ
ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÒÎÈÐÍÂØ ÐÇ ÒÓÇÄÞÔËÎÑ 1%. °ÆÐÂÍÑ ÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÂâ
ÄÞÆÇÓÉÍÂ ÐÂ ÄÑÊÆÖØÇ ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ ÔÎÑÈÄ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑ-
ÆÑÄ Ë ÄÑÆÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÖÆÂÎÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÓË 600 �C. ®ÑÓ×ÑÎÑÅËâ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎÂÔß Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ¡³® Ä ÃÇÔÍÑÐÕÂÍÕÐÑÏ ÓÇÉËÏÇ. ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÎÈ-

ÐÑÍ ËÊÖÚÂÎÂÔß ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¿, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜËÏ ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÎÖÚÛÇ 10 ÐÏ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËË
ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬² ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÑÔß ÎÂÊÇÓÐÑÇ ËÊÎÖÚÇÐËÇ Ô ÆÎË-
ÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ. ±ÓË àÕÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇ-
ÐËÇ ÑÍÑÎÑ 2 ÏÍÏ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑÐ×Ñ-
ÍÂÎßÐÑÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÎÑÔÍË Ti/Au, ÐÂÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍËÏ ÐÂÒÞÎÇÐËÇÏ. ±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÊÏÇÓ ÒÎÈÐÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 100� 100 ÏÍÏ,
ÒÓË ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÎÈÐÑÍ
ÔÑÔÕÂÄÎâÎ 4� 50 ÏÍÏ, Â ÐÂÒÓâÉÈÐÐÑÔÕß ÏÂÅÐËÕÐÑÅÑ ÒÑÎâ
ÓÂÄÐâÎÂÔß � 0;66 ´Î. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇÐâÎÂÔß
Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÏÇÉÆÖ 27 Ë 300 ¬.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ¡³® Ë ±¿® ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ,
ÚÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÄÑÆÑÓÑÆÑÏ ËÔØÑÆÐÂâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß ÒÎÂÔÕËÐÞ 6H-SiC(0001) ÓÂÔÒÂÆÂÇÕÔâ ÐÂ ÒÎÑÔÍËÇ
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÕÇÓÓÂÔÞ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 300 ÆÑ 700 ÐÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÔÕÇÒÇÐßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕË.
¯ÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ë ÛËÓËÐÂ ÕÇÓÓÂÔ ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ÔÎÖÚÂÌÐÑÌ
ÑÓËÇÐÕÂÙËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔ-
ÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË (0001). ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÄÞÔÑÕÂ
ÕÇÓÓÂÔ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,5 ÐÏ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÊÏÇÓÖ
ÇÆËÐËÚÐÑÌ âÚÇÌÍË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 6H-SiC Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË,
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¥ÎËÐÂ ÕÇÓ-
ÓÂÔ ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÛÂÕß 50 ÏÍÏ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ÄÂÍÖÖÏÐÑÌ ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË Ô ÙÇÎßá ÔËÐÕÇÊÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÆÎÑÉÍË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ; ÐÂ ÐÇÌ
ÄÑÊÐËÍÂáÕ âÏÍË ÅÎÖÃËÐÑÌ ÆÑ 10 ÐÏ, Â ËÔØÑÆÐÞÇ ÕÇÓÓÂÔÞ
ÔÕÂÐÑÄâÕÔâ ÇÆÄÂ ÓÂÊÎËÚËÏÞÏË. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÒÎÈÐÍË,
ÄÞÓÂÜÇÐÐÞÇ ÐÂ ÔÕÑÎß ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË, ÕÂÍÉÇ
ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞ ÒÑ ÕÑÎÜËÐÇ: ÖÚÂÔÕÍË ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ
ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ, ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÏË ÒÎÈÐÍÂÏË, ÒÇÓÇÏÇÉÂáÕÔâ Ô ÑÃÎÂÔÕâÏË, ÊÂÒÑÎÐÇÐ-
ÐÞÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ËÊ ÆÄÖØ Ë ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÈÄ, Â
ÕÂÍÉÇ Ô ÖÚÂÔÕÍÂÏË, ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÑÄÔÇ.

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÄÂÍÖÖÏÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ ÔËÐÕÇÊÂ, ÐÇ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂáÜËØ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ
ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ SiC Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ (900 ÏÃÂÓ) ÒÑÊÄÑÎâÎÂ
ÒÑÎÖÚÂÕß ÒÎÈÐÍË Ô ÖÎÖÚÛÇÐÐÑÌ ÏÑÓ×ÑÎÑÅËÇÌ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË. ¯Â ¡³®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ ÕÂÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÓÂÊÎËÚËÏÞ
ÕÇÓÓÂÔÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑ ÔÄÑËÏ ÓÂÊÏÇÓÂÏ Ä 5 ë 8 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÕ ËÔØÑÆÐÞÇ ÕÇÓÓÂÔÞ. £ÞÔÑÕÂ ÕÇÓÓÂÔ ÕÂÍÉÇ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ
Ë ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ Ä ÔÓÇÆÐÇÏ 8 ë 15 ÐÏ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÕÇÓÓÂÔÂÏË ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÃÑÎÇÇ ÍÓÖÒ-
ÐÞÇ, ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÞÇ ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÖÒÇÐË ÆÎËÐÑÌ
ÃÑÎÇÇ 50 ÏÍÏ. ¢ÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÇ ÍÂÚÇÔÕÄÑ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÃÑÎßÛËÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÑÃÓÂÊÙÑÄ,
ÔËÐÕÇÊËÓÖÇÏÞØ Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô
ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÂÍÖÖÏÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÒÓÑÄÑ-
ÆËÕß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ ÔËÐÕÇÊ ÒÓË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (1500 �C ÄÏÇÔÕÑ 1200 �C Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÂÍÖÖÏÂ). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÄÞÛÇÐÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÔÒÑ-
ÔÑÃÔÕÄÖÇÕ ÔËÐÕÇÊÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕ-
ÐÑÌ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕßá, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÑÔÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÏ ÓÑÔÕÑÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÆË××Ö-
ÊËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë, Ä ÍÑÐÇÚÐÑÏ ËÕÑÅÇ, ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕß ÆÎâ "ÔÂÏÑÊÂÎÇÚËÄÂÐËâ" ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

¯ÂÃÎáÆÇÐËâ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË Ô ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÏ ÓÂÊÓÇ-
ÛÇÐËÇÏ, ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÊÂÍÎáÚËÕß, ÚÕÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÇ ÄÞÛÇ
ÔÕÖÒÇÐË ÒÑÍÓÞÕÞ ÒÎÑÔÍËÏË, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÏË ÒÑ ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË, ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ

2 µ¶¯, Õ. 181, å 3
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ÓÂÊÏÇÓ àÕËØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÄÑ ÏÐÑÅÑ ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÄÂÍÖÖÏÐÑÅÑ ÑÕÉËÅÂ. ±ÑØÑÉÇ, ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÎÑÔÑÍ
ÑÅÓÂÐËÚÇÐ ÕÑÎßÍÑ ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiC.
¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÂÏË ÐÂ
ÍÓÂâØ ÔÕÖÒÇÐÇÌ ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÔÑÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÆÄÖØ ËÎË ÆÂÉÇ ÕÓÈØ ÔÎÑÈÄ. °ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ
ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ, ÚÕÑ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÐÑÄÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
ÐÂÚËÐÂÇÕÔâ Ô ÍÓÂÇÄÞØ ÑÃÎÂÔÕÇÌ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆ-
ÎÑÉÍË.

ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¿ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÑÓËÇÐÕÂ-
ÙËá ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×Ë-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÆÎÑÉÍË.µÅÑÎ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ 30�. ²ÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍËÌ ×ÑÕÑàÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ C1s
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÂ, ÄØÑÆâÜÇÅÑ Ä ÔÑÔÕÂÄ ÒÑÆÎÑÉÍË SiC. °ÕÔáÆÂ ÔÎÇÆÖÇÕ,
ÚÕÑ ÅÓÂ×ÇÐ ÐÇ ÔÄâÊÂÐ Ô ËÔØÑÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ØËÏËÚÇÔÍÑÌ
ÔÄâÊßá.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÒÓË-
ÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 2. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ
ÔÎÂÃÑ ÊÂÄËÔËÕ ÍÂÍ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÕÂÍ Ë ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÆÐÂÍÑ ÊÂÏÇÕÐÑ ÔÐËÉÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÞ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ,
ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ØÑÎÎÑÄÔÍËØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ � 1013 ÔÏÿ2, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ARPES. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÆÂÐÐÞÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ [3, 96], ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÂâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËÏ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÐÂÐÇÔÈÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕß SiO2, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 5� 1012 ÔÏÿ2. °ÆÐÂÍÑ ÒÑÆÄËÉ-
ÐÑÔÕß ÐÑÔËÕÇÎÇÌ (10000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1), ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ä
ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ [3, 96], ÑÍÂÊÂÎÂÔß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ Ä ÕÂÃÎ. 2. ®ÑÉÐÑ ÑÕÏÇ-
ÕËÕß, ÚÕÑ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 2 ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË
ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆÓÖÅËØ ÂÄÕÑÓÑÄ
[90, 97], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÆÎâ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÕÑÆ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ SiC. ¥ÇÕÂÎßÐÑÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËÇ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ SiC ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [98].

3.7. ¿ÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÇ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÐÂ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
¯ÂÓâÆÖ Ô ÏÑÐÑÍÓËÔÕÂÎÎÂÏË SiC, Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ÆÎâ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÔÒÇÛÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ
ÕÂÍÉÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ô ØÑÓÑÛÑ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑÌ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ [99 ë 105]. µÆÂÚÐÞÏ ÒÓËÏÇ-

ÓÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ ÏÑÉÇÕ ÔÎÖÉËÕß ÓÂÃÑÕÂ [99], ÅÆÇ
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÔÎÖÉËÎÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÖÕÇÐËâ Ru(0001). ³ËÐ-
ÕÇÊ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÔâ Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÅÎÖÃÑ-
ÍÑÅÑ ÄÂÍÖÖÏÂ, ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÔâ in situ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¿.
¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÎÑ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß ÊÂ ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ
×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÑ ÕÂÍÉÇ
×ËÍÔËÓÑÄÂÕß ÏÑÏÇÐÕ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ.

£ ÑÔÐÑÄÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÒÑÔÎÑÌÐÑÏÖ ÓÑÔÕÖ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ru(0001)
ÎÇÉËÕ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÂÔ-
ÕÄÑÓËÏÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÇÓÇØÑÆÐÞØ ÏÇÕÂÎÎÂØ. ®ÇØÂ-
ÐËÊÏ ÓÑÔÕÂ ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÓËÔ. 7, ÅÆÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ
ÕÂÍÉÇ ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ Ë ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍ-
ÕÑÅÓÂÏÏÞ, ÑÕÐÑÔâÜËÇÔâ Í ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÔÕÂÆËâÏ ÓÑÔÕÂ.
±ÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (ÒÑÓâÆÍÂ 1150 �C), ÍÑÅÆÂ
ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÇÎËÍÂ, ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍËÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ ÒÑ ÑÃÝÈÏÖ ÖÅÎÇÓÑÆÑÏ. ®ÇÆ-
ÎÇÐÐÑÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËÇ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÑ � 825 �C ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÒÓË-
ÏÇÓÐÑ ÛÇÔÕËÍÓÂÕÐÑÏÖ ÔÐËÉÇÐËá ÓÂÔÕÄÑÓËÏÑÔÕË [105], Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ËÊÃÞÕÑÚÐÑÅÑ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÕÂÎÎÂ. ±ÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÒÑÍÓÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÑÃÛËÓÐÞÏË (ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÃÑÎÇÇ 100 ÏÍÏ) ÑÔÕÓÑÄ-
ÍÂÏË ÒÎÈÐÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÄËÆÐÞ ÐÂ ³¿®-ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâØ.
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ ÖÍÂ-
ÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÒÎÈÐÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÇ
àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÎËÔÕÞ, ËÏÇáÜËÇ ÏÖÂÓÑÄÖá
ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ [100]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÊÂÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ
ÏÖÂÓÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓËÔÖÜÂ ÕÂÍÉÇ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÞÏ ÄÞÓÂÜËÄÂÐËÇÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ËÓËÆËâ Ir(111) [103, 104]. µÍÂÊÂÐÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ (ÔÄÞÛÇ 100 ÏÍÏ) ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇ-
ÄÞÛÂÇÕ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞÇ ÓÂÐÇÇ ÒÓË àÒËÕÂÍÔËÂÎß-
ÐÑÏ ÓÑÔÕÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 4H-SiC(0001) (ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ)

´ÂÃÎËÙÂ 2.²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕË ÐÑÔËÕÇÎÇÌ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ SiC Ä
ÄÂÍÖÖÏÇ Ë Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÇ ÂÓÅÑÐÂ [92]
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²ËÔ. 7.ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ àÒËÕÂÍÔËÂÎßÐÑÅÑ ÓÑÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÎËÔÕÑÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ru(0001). (Â) ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ (ÄÇÓØÐââ ÎËÐËâ) Ë
ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ (ÐËÉÐââ ÎËÐËâ) àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎÂ Ru(0001); (Ã) ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ Ë ÄÞÚËÔÎÇÐÐÂâ ÆË×ÓÂÍÕÑÅÓÂÏÏÞ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÖÕÇÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÎËÔÕÑÏ;
(Ä) ÕÑ ÉÇ ÆÎâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÖÕÇÐËâ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÏ ÎËÔÕÑÏ. ³ÒÓÂÄÂ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ [99].
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[95], Ru(0001) (ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ) [101] Ë Ir(111) (ÒÑÓâÆÍÂ
1 ÏÍÏ) [104]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÆË×ÓÂÍÙËÑÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ ÑÓËÇÐÕÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ
Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ (1010) ÒÑÆÎÑÉÍË. ±ÓË àÕÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ
ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ ÏÖÂÓÑÄÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 2,93 ÐÏ,
ÚÕÑ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 11 ÓÂÊ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÃÎËÉÂÌÛËÏË ÔÑÔÇÆâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎÇ Ru(0001). ªÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÑÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÃÑÕÞ ÄÞØÑÆÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËá ÍÂÍ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ ÍÓËÔÕÂÎÎÖ ÓÖÕÇÐËâ, ÕÂÍ Ë Í ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÖ ÅÓÂ×ËÕÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÐÂÎËÚËË àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÏ,
ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ ÊÂÓâÆÂ ÑÕ ÏÇÕÂÎÎÂ Í ÅÓÂ-
×ÇÐÑÄÑÏÖ ÎËÔÕÖ. ¯Â à××ÇÍÕ ÒÑÆÑÃÐÑÅÑ ÔÐËÉÇÐËâ ÖÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ [106] ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË SiC.

¥Îâ ËÊÖÚÇÐËâ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÔÎÑÈÄ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÖÕÇÐËâ ÃÞÎË ËÊÏÇÓÇÐÞ
ÔÒÇÍÕÓÞ ¬², ÄÞÔÑÍÑÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ (400 ÐÏ) ÆÑÔÕËÅÂÎÑÔß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÒÓËÏÇÐÇÐËá
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÓÂÏÂÐÑÄÔÍÑÅÑ ÏËÍÓÑÔÍÑÒÂ. ³ÒÇÍÕÓÞ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÂÎËÔß Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÒÖÚÍÑÏ ÐÂ ÆÎËÐÇ
ÄÑÎÐÞ 532 ÐÏ, ÏÑÜÐÑÔÕßá ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ 1 Ï£Õ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÍÂÓÕÞ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÓÂÊÏÇÓÑÏ 25� 25 ÏÍÏ.

´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ËÊÏÇÓâÎËÔß ÒÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÑÌ ÚÇÕÞÓÈØÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÔØÇÏÇ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÄÑÎß×ÓÂÏÑÄÑÅÑ
ÑÔÕÓËâ, ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÆ ÖÅÎÑÏ 45� Í ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÂ Ë ÒÇÓÇÏÇÜÂÇÏÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒßÇÊÑàÎÇÍÕÓËÚÇÔ-
ÍËØ ÏÂÐËÒÖÎâÕÑÓÑÄ. ±ÓË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÎËÔß ÆÄÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÊÑÐÆÑÄ: ÎËÃÑ
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÔÎÑÈÄ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖÇÕ Ô ÆÄÖÏâ ÊÑÐÆÂÏË, ÎËÃÑ
ÄÔÇ ÚÇÕÞÓÇ ÊÑÐÆÂ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÖáÕ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÑÇÏ. ¿ÕË
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÑÚÇÕÂÎËÔß Ô ÒÑÎÖÚÇÐËÇÏ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎÇÄÑÅÑ àÏËÔÔËÑÐÐÑÅÑ ³¿®. ²ÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÊÐÂÚÇÐËâØ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÍÑÐ-
ÕÂÍÕÂ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍ, ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÖÚÂÔÕÍÂ ÒÇÓÄÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
10 ÏÍÏ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ 10 °Ï, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇ
ÍÑÐÕÂÍÕÂÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä
ÕÞÔâÚÖ ÓÂÊ ÄÞÛÇ. ¥Îâ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÏÇÉ-
ÔÎÑÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÃÞÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÅÑ ÍÑÐÕÂÍÕÂ ÑÕ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÅÎÑ ÓÇÅÖÎËÓÑÄÂÕß-
Ôâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÂÎÑÉÇÐËâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍË,
ÔÃÎËÉÂáÜÇÌ ÔÑÔÇÆÐËÇ ÔÎÑË. ¿ÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÑÔÐÑÄÐÑÌ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÏÇÉÔÎÑÌÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÔÄâÊÂÐ Ô ÕÖÐÐÇÎË-
ÓÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÜËØ p-ÑÓÃËÕÂÎË.
°ÙÇÐÍÂ ÄÞÔÑÕÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐ-
ÐÂâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË,
ÆÂÈÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ 5 à£.

²ÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑâÏË Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÇÉÆÖ ÔÎÑÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÏÇÕÑÆÑÏ ¥®¿.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÔÓÇÆÐÇÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ
ÒÇÓÄÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÓÖÕÇÐËÇÄÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1,45 A

�
, Â ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ

ÔÎÑâÏË Ä ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÎËÔÕÇ ÓÂÄÐÑ 3,0 A
�
.

±ÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ Ë
ÒÇÓÄÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏ ÔÎÑÇÏ ÔÑÒÑÔÕÂÄËÏÑ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ

(1,65 A
�
), ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÄÞÓÂÜÇÐ-

ÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË 4H-SiC(0001) [107].
¯ÂÃÎáÆÇÐËâ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ

ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ, ÑÃÓÂÊÖáÜËØÔâ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÖÕÇÐËâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑØÎÂÉÆÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ,
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕËÒËÚÐÑÏÖ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÙÇÐÕÓÂÏË
ÍÑÐÆÇÐÔÂÙËË ì ÑÍÑÎÑ 200 ÏÍÏ. ±Ñ ÆÑÔÕËÉÇÐËË ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÏË ÎËÔÕÂÏË ÒÑÒÇÓÇÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÒÑÓâÆÍÂ 100 ÏÍÏ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÕËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÇ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ. ±ÓË àÕÑÏ
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÐÂÃÎáÆÂáÕÔâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÍÂÍ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞÇ, ÕÂÍ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÞÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÇÓÄÞÌ ÔÎÑÌ
ÍÑÄÂÎÇÐÕÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÔÄâÊÂÐ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá ÓÖÕÇÐËâ,
ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÅËÃÓËÆËÊÂÙËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÒÓË-
ÐÂÆÎÇÉÂÜÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎË ÖÅÎÇÓÑÆÂ 2pz, Ô d-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÓÖÕÇÐËâ, àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÖÓÑÄÐá ¶ÇÓÏË.
¥Îâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇ-
ÆÂÚË ÊÂÓâÆÂ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÑÎß ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÒÑàÕÑÏÖ
ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ Ë ÄÕÑÓÞÏ ÔÎÑâÏË ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ, ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞÏ ÏÇØÂÐËÊÏÑÏ, Â
ÄÇÎËÚËÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í 3,34 A

�
, ÚÕÑ ÒÓË-

ÔÖÜÇ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏÖ ÅÓÂ×ËÕÖ. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ ÆÑÃÂ-
ÄÎÇÐËÇ ÄÕÑÓÑÅÑ ÔÎÑâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ËÊÏÇÐâÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ
ÏÇÉÆÖ ÒÇÓÄÞÏ ÔÎÑÇÏ Ë ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ
(1,45 A

�
), Â ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, Ë ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ

ÏÇÉÆÖ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÏÇÕÂÎÎÑÏ.

4. ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ

4.1. ¶ÑÐÑÐÐÞÌ ÔÒÇÍÕÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ
´ÇÒÎÑ×ËÊËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÕÇÒÎÑÈÏ-
ÍÑÔÕß, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ) ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ ×ÑÐÑÐÂÏË.
°ÔÑÃÇÐÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÄâÊÂÐÞ Ô ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÎËÔÕÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¤ÓÂ×ÇÐ ËÏÇÇÕ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ô
ÆÄÖÏâ ÂÕÑÏÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÍÂÉÆÑÌ âÚÇÌÍÇ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎËÄÂÇÕ ÐÂÎËÚËÇ ÛÇÔÕË ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ÆËÔ-
ÒÇÓÔËË ì ÕÓÈØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ (LO, TO, ZO) Ë ÕÓÈØ ÂÍÖÔÕËÚÇ-
ÔÍËØ (LA, TA, ZA). ¶ÑÐÑÐÐÞÇ ÏÑÆÞ LA Ë TA ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÕ ÒÓÑÆÑÎßÐÞÏ Ë ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÏ ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ
ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ®ÑÆÂ ZA ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÏÑÆ LA Ë TA, Ô
ÄÞØÑÆÑÏ ÂÕÑÏÑÄ ËÊ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ËÏÇáÕÔâ ÏÐÑÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá
×ÑÐÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÓÂÔÚÈÕÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜËØ ÍÓËÄÞØ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [19,
31] Ë ÔÔÞÎÍË Ä ÐËØ). ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏÏÑÆÞLAËTA
ËÏÇáÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÆËÔÒÇÓÔËá, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ àÕËÏ
ÏÑÆÂÏ ÊÐÂÚÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÄÖÍÂ ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ v�LA� �
� 21;3 ÍÏ Ôÿ1, v�TA� � 13;6 ÍÏ Ôÿ1 [19]. °ÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ
ÆËÔÒÇÓÔËË ÏÑÆÞ ZA ÄÃÎËÊË ÙÇÐÕÓÂ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ä
ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÑÅÎÂÔËâ. £ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ËÏÇáÕÔâ ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÏÑÆÞ ZA Ä ÕÑÚÍÇ ¤ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [109]), ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÇ [110], ÔÄËÆÇ-
ÕÇÎßÔÕÄÖáÕ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏÑÆÂ ZA ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÖá ÆËÔ-
ÒÇÓÔËá Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÊÄÖÍÂ v�TA� �
� 1;6 ÍÏ Ôÿ1.

¶ÑÐÑÐÐÑÇ ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÑÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ËÊ
ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ ÕÇÑÓËâ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕ-
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ÐÑÔÕË (DFT) [111, 112] ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÑÔÐÑÄÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔËÔÕÇÏÞ, Â ÕÇÑÓËâ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ÆÎâ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË (DFPT) [113 ë 115] ì ÆÎâ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ ÔËÔÕÇÏÞ ÐÂ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÔÄâÊÂÐÐÑÇ ÔÑ ÔÏÇÜÇÐËÇÏ ËÑÐÑÄ. ²ÂÔÚÈÕÞ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
DFPT ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [31, 32, 116, 117].

°ÔÐÑÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÌ ×ÑÐÑÐÐÞÌ
ÔÒÇÍÕÓ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÕÓËÙÂ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÕÑÓÖá ÒÓÑËÊÄÑÆÐÖá àÐÇÓÅËË
ÔËÔÕÇÏÞ E ÒÑ ÔÏÇÜÇÐËâÏ ËÑÐÑÄ u:

Cai; bj�Rÿ R 0� � q2E
quai�R� qubj�R 0� ; �1�

ÅÆÇ R Ë R 0 ì ÄÇÍÕÑÓÞ ÓÇÛÈÕÍË ¢ÓÂÄÇ, i Ë j ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ i-Ì Ë j-Ì ÂÕÑÏÞ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÑÌ âÚÇÌÍË, Â a Ë
b ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÑÔÇÌ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ. ¯Â ÑÔÐÑÄÇ
ËÊÄÇÔÕÐÑÌÏÂÕÓËÙÞ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍÖá ÏÂÕÓËÙÖ ÔËÔÕÇÏÞ:

Dai;bj�q� � 1������������
MiMj

p X
R

Cai; bj�R� exp �ÿiqR� ; �2�

ÅÆÇ Mi ì ÏÂÔÔÂ i-ÅÑ ÂÕÑÏÂ. ´ÑÅÆÂ ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä
ÎáÃÑÌ ÕÑÚÍÇ q ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÛÇÐËâÏË
ÊÂÆÂÚË ÐÂ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ:

o 2�q� uai�q� �
X
bj

ubj�q�Dai; bj�q� : �3�

®ÂÕÓËÙÂ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ä ÓÂÊÐÞØ ÖÊÎÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË, ÒÓË àÕÑÏ ÄÇÎËÚËÐÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÖÊÎÂÏË. ¥Îâ
ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÑÅÓÂÐËÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ ÖÊÎÑÄ
ÍÑÐÇÚÐÞÏ ÚËÔÎÑÏ. ²ÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÏÑÆ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 8
[32]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ.
®ËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÚËÔÎÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÑÃÑÎÑÚÇÍ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÊÎÑÄ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚÇÔÕß ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÂ, ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ àÕÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 4 ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ¤LO/TO, KTO, MZO, Ä ÕÑ
ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÆÞ ZA ÒÑ ÚËÔÎÖ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ

ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÏÇÆÎÇÐÐÂâ; ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ,
ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÅÑ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÖÚËÕÞÄÂÇÏÞØ ÔÑÔÇÆÐËØ ÖÊÎÑÄ,
ÕÓÇÃÖÇÕÔâ ÄÍÎáÚËÕß Ä ÓÂÔÚÈÕ ÐÇ ÏÇÐÇÇ 13 ÑÃÑÎÑÚÇÍ.
²ÂÔÚÈÕÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÏÂÕÓËÙÞ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÞÚÐÑ ÄÍÎá-
ÚÂáÕ 3 ë 5 ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ [109, 118], ÒÓËÚÈÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÞ ÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâáÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÔÑÅÎÂ-
ÔÑÄÂÐËâ Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ
ËÎË ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÏË ÆËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÏË ÍÓËÄÞÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËË Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ DFT ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ô àÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÆÑ 2007 Å. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
Ä ÓÂÃÑÕÇ [119] ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (³±¿¿), ÆÂáÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ
ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÄÇÕÄË ´¡ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ ë® Ë ÒÓÇÆÔÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ ÄÇÕÄÇÌ ´¡ Ë ZOÏÇÉÆÖ ¤ Ë®, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÄÔÇØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕË ÄÇÕÄË
ÒÇÓÇÔÇÍÂáÕÔâ ÄÃÎËÊË ÕÑÚÍË ® Ô ÐÇÃÑÎßÛËÏ ÔÆÄËÅÑÏ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÑÚÍË K [32, 38, 120]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ³±¿¿ [121, 122] ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂÎËÚËÇ
ÊÂÊÑÓÂ ÏÇÉÆÖ ÏÑÆÂÏË ZO Ë ZA Ä ÕÑÚÍÇ K, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ
ÓÂÔÚÈÕÞ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÒÇÓÇÔÇÚÇÐËÇ àÕËØ ÏÑÆ (ÓËÔ. 9Â).

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ã ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÆËÔÒÇÓÔËË
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÄÇÕÄÇÌ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÏ
ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎâ ÄÔÇÌ ÑÃÎÂÔÕË
¤ ëKë®ë¤ [123], ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâ Ô ÆÂÐÐÞÏË, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÞÏË ÕÇÏ ÉÇ ÏÇÕÑÆÑÏ ÓÂÐÇÇ [105], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ [122]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÆÂÐÐÞÇ [123] ËÏÇáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË DFPT-
ÓÂÔÚÈÕÑÄ.

£ÞÔÑÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ TO Ë LO
ÄÞÓÑÉÆÇÐÞ Ä ÕÑÚÍÇ ¤ Ë ÒÓËÐÂÆÎÇÉÂÕ Í ÆÄÖÏÇÓÐÑÏÖ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐËá E2g. ¿ÕË ÏÑÆÞ, ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ÍÑÕÑÓÞØ
ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË � 1580 ÔÏÿ1, ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÒÓË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÏÇ-
ÕÑÆÑÏ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬². ±ÑÆÓÑÃÐÞÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ
ÕÂÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [21].

£ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÑâÄÎâáÕÔâ ÏÑÆÞ, ÑÒËÔÞÄÂáÜËÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËâ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÆÄÖØÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÏ ÔÒÇÍÕÓÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐÑÄÂâ
ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÂâ ÏÑÆÂ ZO 0 Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 100 ÔÏÿ1 Ä
¤-ÕÑÚÍÇ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ ÏÇÉÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÏ
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÆÄÖØ ÔÎÑÈÄ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÎÑÔÍÑÔÕË.
´ÂÍÉÇ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÇ
ÔÎÑÈÄ TO 0 ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ô ÚÂÔÕÑÕÑÌ ÑÍÑÎÑ 40 ÔÏÿ1.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÔÎÂÃÑÇ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËÇ (ÑÍÑÎÑ
5 ÔÏÿ1) ÆÓÖÅËØ ËÏÇáÜËØÔâ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ
[38]. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË Ä ÓÂÃÑÕÇ
[116] (ÓËÔ. 10). ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕ-
ÐÞØ ÏÇÉÔÎÑÇÄÞØ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÂÔÕÖÕ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ Ë ÆÑÔÕËÅÂáÕ ÒÓÇÆÇÎßÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÓË ÚËÔÎÇ
ÔÎÑÈÄ ÑÍÑÎÑ 7.

°ÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÑÍÂÊÞÄÂÇÕ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÌ
ØÂÓÂÍÕÇÓ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË. °ÆÐÑÌ ËÊ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞØ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË ì
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ:
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²ËÔ. 8. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÖÊÎÑÄ, ÄÍÎáÚÂÇÏÞØ Ä ÓÂÔÚÈÕ ÏÂÕÓËÙÞ ÔËÎÑÄÞØ ÍÑÐÔÕÂÐÕ, ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ
ÏÑÆ ×ÑÐÑÐÑÄ (¤LO/TO (ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ), KTO (ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ),
MZO (ÛÕÓËØÑÄÂâ), Ë ÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËâ ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ ÏÑÆÖ ÄÇÕÄË ZA,
1=4 ÇÈ ÒÖÕË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ¤ ëM) [32].
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ÅÆÇ a ì ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, q ì ÄÇÍÕÑÓ ÊÑÐÞ
¢ÓËÎÎáàÐÂ, j ì ËÐÆÇÍÔ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ, Â ËÐÆÇÍÔ 0
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÞ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÄÞÚËÔÎÇÐ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔÚÈÕÂ ÆËÔÒÇÓÔËË ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÐÇÃÑÎß-
ÛËÏ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇÏ ÑÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË.
¬ÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÒÑÎÑÉËÕÇÎÇÐ, ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÂÏÒÎËÕÖÆÞ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕÔâ ÔÓÇÆÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ ÚÂÔÕÑÕÂ
ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ Ä ÔÎÑË-
ÔÕÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ [124].

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌ-
ÊÇÐÂ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÄÔÇØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ ÑÆÐÑÔÎÑÌ-
ÐÑÅÑ Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ [117]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔÖÐÍÂ,
ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÏÑÆ ÒÓËÐËÏÂÇÕ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ. ³ÂÏÞÇ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÌ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÇ ZA. ¹ÂÔÕÑÕÂ
àÕÑÌ ÏÑÆÞ ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ
ÓÇÛÈÕÍË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÔÎÑâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÄËÉÇÐËÇ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ
ÃÑÎÇÇ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÞÏ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÔÕÓÖÐÞ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË ÍÑÎÇÃÎÇÕÔâ Ô ÃÑÎßÛÇÌ ÚÂÔÕÑÕÑÌ
Ë ÏÇÐßÛÇÌ ÂÏÒÎËÕÖÆÑÌ). ¿ÕÑÕ à××ÇÍÕ ÐÑÔËÕ ÐÂÊÄÂÐËÇ
"ÏÇÏÃÓÂÐÐÞÌ à××ÇÍÕ", ÑÐ ÃÞÎ ÒÓÇÆÔÍÂÊÂÐ ª.®. ­Ë×ÛË-
ÙÇÏ Ä 1952 Å. [125].

¥ÓÖÅÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë Ô ÆÓÖÅËÏË ÍÄÂÊËÚÂÔÕËÙÂ-
ÏË, âÄÎâÇÕÔâ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÃÞÎÑ ÐÂÌÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÑÎÖÛËÓËÐÂ ÓÂÏÂÐÑÄ-
ÔÍÑÌ ÏÑÆÞ E2g ÓÂÄÐÂ 13 ÔÏÿ1 [126]. ²ÂÔÚÈÕÞ ËÊ ÒÇÓÄÞØ
ÒÓËÐÙËÒÑÄ [127] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÛËÓËÐÂ ÎËÐËË ÏÑÆÞ E2g Ë
ÇÈ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÕÔâ àÎÇÍÕÓÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ.

4.2. ²ÇÛÈÕÑÚÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
±ÑÄÇÆÇÐËÇ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ
ËÏÇÇÕ ÓâÆ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÕÓÂÉÂáÕ ÆÄÖÏÇÓÐÖá
ÒÓËÓÑÆÖ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, ÔÎÇÆÖÇÕ
ÑÕÏÇÕËÕß ÔÂÏÖ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ­ÂÐÆÂÖ Ë ±ÂÌÇÓÎÔÑÏ [8 ë
10], ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇ-
ÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÄÇÎËÚËÐÂ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÏ ÒÓÇÆÇÎÇ ÎÑÅÂÓË×-
ÏËÚÇÔÍË ÓÂÔØÑÆËÕÔâ. ®ÇÓÏËÐ Ë £ÂÅÐÇÓ ÖÔÕÂÐÑÄËÎË [11,
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²ËÔ. 9. ¥ËÔÒÇÓÔËÑÐÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ. (Â) (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [32]): ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÂÏË GGA (Generalized Gradient Approximation,
ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË) Ë LDA (Local Density Approximation, ÛÕÓËØÑÄÞÇ ÎËÐËË), ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ³±¿¿ (ÍÄÂÆÓÂÕÞ, ÓÑÏÃÞ Ë ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÅË),
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÇÌÕÓÑÐÑÄ (ÔÄÇÕÎÞÇ ÍÓÖÅË) Ë ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). (Ã) (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [123]): ÓÂÔÚÈÕ ÏÇÕÑÆÑÏ DFT
(ÔÒÎÑÛÐÞÇ ÎËÐËË), ËÊÏÇÓÇÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÇÐÕÅÇÐÑÄÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ (ÍÓÖÅË, ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍË). ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÑ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ
ÒÇÓÄÑÌ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ, ÔÑÇÆËÐâáÜËÇ ÕÑÚÍË ÄÞÔÑÍÑÌ ÔËÏÏÇÕÓËË ¤, ®, K.
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²ËÔ. 10. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÚÂÔÕÑÕÞ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ÏÑÆ ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ [116].
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²ËÔ. 11.±ÂÓÂÏÇÕÓÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ (Â)
Ë ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ (Ã) ÅÓÂ×ÇÐÂ [117].

´. 181, å 3] ¤²¡¶¦¯: ®¦´°¥½ ±°­µ¹¦¯ªÁ ª ´¦±­°¶ª©ª¹¦³¬ª¦ ³£°«³´£¡ 253



12], ÚÕÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÓÂÊÓÖÛÂáÕ ÆÂÎß-
ÐËÌ ÒÑÓâÆÑÍ Ä ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂØ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÓÂÔØÑÆâÕÔâ Ë ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË ÔÏÇÜÇÐËÌ
ÂÕÑÏÑÄ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË [128]. ¿ÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇ-
ÔÍÖá ÐÇÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÒÑÆÑÃÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ¤ÓÂ×ÇÐ,
âÄÎâáÜËÌÔâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ ÕÑÎÜËÐÑÌ Ä ÑÆËÐ ÂÕÑÏÐÞÌ
ÔÎÑÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÖá ÓÇÂÎËÊÂÙËá
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ
ÑÊÐÂÚÂÇÕ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ Ä ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÏÑÉÐÑ
ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÔÓÇÆÐÇ-
ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄ-
ÎÇÐËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ���������

hh 2i
p

/ L

����
T

k

r
; �5�

ÅÆÇ k ì ÖÒÓÖÅÑÔÕß ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ËÊÅËÃÖ, Ë ÓÂÔÕÈÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÏÖ ÓÂÊÏÇÓÖ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ L.

µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËâ Ñ ÐÇÑÅÓÂÐËÚÇÐÐÑÔÕË ×ÎÖÍ-
ÕÖÂÙËÌ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
¶ÎÖÍÕÖÂÙËË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÅÓÂÐËÚÇÐÞ ÂÐÅÂÓÏÑ-
ÐËÚÇÔÍÑÌ ÔÄâÊßá ËÊÅËÃÂ Ô ÐÂÕâÉÇÐËÇÏ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Ä
ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐ ÏÑÉÇÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑ-
ÄÂÕß, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ ÆÑÎÉÇÐ ËÏÇÕß ÃÑÎßÛËÇ ×ÎÖÍÕÖÂÙËË Ä
ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ËÊÑÎËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.3,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÐÂÎËÚËÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÑÎÐÑÑÃ-
ÓÂÊÐÞØ ÐÇÑÆÐÑÓÑÆÐÑÔÕÇÌ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ 50 ë 100 A

�
.

¥Îâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÂÙËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÃÞÎÑ ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÏÑÆÇÎËÓÑ-
ÄÂÐËÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÒÑÏÑÜË
ÏÇÕÑÆÂ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ [14]. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÐÂ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÄÑÎÐÞ
ÆÎËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ 80 A

�
, ÚÕÑ ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä ØÑÓÑÛÇÏ ÔÑÅÎÂÔËË Ô

àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÍÄÂÆÓÂ-
ÕËÚÐÑÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËÇ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË
(ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß) ËÏÇÇÕ ÔÕÇÒÇÐÐ�uá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊ-
ÏÇÓÂ ÎËÔÕÂ [128, 129],���������

hh 2i
p

/ L x ; x � 0;6ÿ0;7 ; �6�

Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÏÐÑÅÑ ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ
L, ØÑÕâ ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÏÑÅÖÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÕß ÂÕÑÏÐÞÇ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÆÑÔÕËÅÂâ
� 1 ÐÏ [13].

³ÂÏÑÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÇ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÍÑÐÇÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ ÔÑÒÓÑ-
ÄÑÉÆÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÆÎËÐ ÔÄâÊÇÌ Ë ÓÂÊÏÇÓÂ âÚÇÌÍË
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÊÂÆÂÐÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÒÖÕÈÏ ÏËÐËÏËÊÂÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÔËÔÕÇÏÞ. £ ÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ÔÄÑÃÑÆÐÂâ àÐÇÓÅËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÊÂÒËÔÂÐÂ
ÍÂÍ ÔÖÏÏÂ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ àÐÇÓÅËË, àÐÇÓÅËË ÐÖÎÇÄÞØ ÍÑÎÇÃÂ-
ÐËÌ Ë ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË:
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ÅÆÇ aì ÓÂÊÏÇÓ âÚÇÌÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ, Â ÔÖÏÏÞ ÃÇÓÖÕÔâ ÒÑ ÄÔÇÏ
ÄÇÍÕÑÓÂÏ ÊÑÐÞ ¢ÓËÎÎáàÐÂ Ë ÄÔÇÏ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÑÆÂÏ.
®ËÐËÏËÊÂÙËâ àÕÑÌ ÔÄÑÃÑÆÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÖ
âÚÇÌÍË ÆÂÈÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ÊÂÆÂÐ-
ÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
°ÕÔáÆÂ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÓÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
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ÅÆÇ cv�a; j� ì ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÑÕ ÍÂÉÆÑÌ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ ÏÑÆÞ, g�q; j�ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÆÞ, Â ËÐÆÇÍÔ 0 ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÇÎËÚËÐÂÏ ÆÎâ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ, ÍÂÍ ÃÞÎÑ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÎâ ÏÑÆÞ ZA
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ, ÕÑ ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÞ Ô ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÏ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÐÇ ÊÂÔÇÎÇÐÞ, ÆÑÏËÐËÓÖáÕ
ÄÍÎÂÆÞ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, Ë ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓË-
ÙÂÕÇÎßÐÞÏ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÔÚÈÕÂÏ Ä ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [32], ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÏÇÇÕ ÏËÐËÏÖÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÐ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÿ3;7� 10ÿ6 ¬ÿ1, ÍÑÕÑ-
ÓÑÇ ÒÑ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÇ Ä ÕÓË ÓÂÊÂ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÒÓË ÕÑÌ ÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÿ1;3� 10ÿ6 ¬ÿ1).

°ÆÐÂÍÑ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÐÖÉÐÑ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍËÇ ÒÑÒÓÂÄÍË,
ÍÄÂÊËÅÂÓÏÑÐËÚÇÔÍÑÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËÇ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÕÑÚÐÞÏ. ±ÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ Ä
[130] Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ®ÑÐÕÇ-¬ÂÓÎÑ Ë àÏÒËÓË-
ÚÇÔÍËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÂÕÑÏÂÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 12. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÐË-
ÏÂÇÕ ÏËÐËÏÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ
1000 ¬. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËÇ ÆÑ ÃÎËÉÂÌ-
ÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ ÕÂÍÉÇ ÄÐÂÚÂÎÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕÔâ ÔÉËÏÂáÜËÏ ÆÂÄÎÇ-
ÐËÇÏ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ.
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²ËÔ. 12. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÓÇÛÈÕÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ a Ë ÔÓÇÆÐÇÅÑ
ÓÂÔÔÕÑâÐËâ ÆÑ ÃÎËÉÂÌÛËØ ÔÑÔÇÆÇÌ Rnn ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐ-
ÐÂâ Ä [130].
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5. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ

5.1. ®ÇÕÑÆÞ Ë ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ
³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÏÇáÜËÏÔâ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÅÓÂ-
×ÇÐ ËÏÇÇÕ ÔÂÏÖá ÄÞÔÑÍÖá ÔÓÇÆË ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. ¦ÅÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß (4840 ë 5300 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 [18, 131]) ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ö
ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍË ÚËÔÕÑÅÑ ÂÎÏÂÊÂ (3320 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 [132]) Ë
ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (3500 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 [133, 134]).

¥Îâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÆËÐÂÏËÍË ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË
ÛËÓÑÍÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬². £ÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËÇ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ Ô ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË
ÂÕÑÏÑÄ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÇÅÑ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá ÐÂ ÂÕÑÏÂØ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ
ÔÒÇÍÕÓ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉËÕ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÎËÐËÇÌ
ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ, ÕÂÍÉÇ ÎËÐËË-ÔÒÖÕÐËÍË, ÔËÏÏÇÕ-
ÓËÚÐÑ ÑÕÔÕÑâÜËÇ ÑÕ ÎËÐËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ ÐÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÓÇÛÈÕÍË. ±ÑÎÑ-
ÉÇÐËÇ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎËÐËÌ ÓÂÔÔÇâÐÐÑÅÑ ÔÄÇÕÂ ÏÇÐâÇÕÔâ
Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ Ë ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ËÊÎÖÚÇÐËâ. £
ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÍÂÍ Ë Ä ÅÓÂ×ËÕÇ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÞÏË
âÄÎâáÕÔâ ÒËÍË G Ë D (1580 Ë 1350 ÔÏÿ1), ÒÇÓÄÞÌ ËÊ
ÍÑÕÑÓÞØ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÏÑÆÇ, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÔËÏÏÇÕÓËÚ-
ÐÞÏË ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÓÂÔÕâÉÇÐËÇ ë ÔÉÂÕËÇ sp2-ÔÄâÊÇÌ, ÄÕÑ-
ÓÑÌ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÆÇ×ÇÍÕÂÏË Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

®ÇÕÑÆËÍÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÂâ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬², ÓÂÐÇÇ
ÖÔÒÇÛÐÑ ÒÓËÏÇÐâÎÂÔß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÑØÑ ÒÓÑÄÑÆâÜËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ [135,
136], Â ÕÂÍÉÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´
[137]. ±ÓËÏÇÐËÏÑÔÕß àÕÑÌ ÏÇÕÑÆËÍË ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÔÐÑ-
ÄÂÐÂ, ÄÑ-ÒÇÓÄÞØ, ÐÂ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâ G-ÒËÍÂ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ ¬² Í ÎÑÍÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, Â ÄÑ-ÄÕÑÓÞØ, ì ÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÎÑÍÂÎß-
ÐÑÅÑ ÐÂÅÓÇÄÂ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
ÔÄÞÛÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÍÓÑÏÇÕÓÑÄ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ Ô
ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ÏÇÐÇÇ 1 ÏÍÏ. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËâ
ÎÇÅÎË Ä ÑÔÐÑÄÖ ÄÇÔßÏÂ ËÊâÜÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑÏÑÜßá
ÍÑÐ×ÑÍÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² [18, 131].
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕÑÏÖ ÒÑÆØÑÆÖ, ÎÂÊÇÓÐÞÌ ÎÖÚ ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ
ÏÑÜÐÑÔÕË ×ÑÍÖÔËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÔÇÓÇÆËÐÖ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ
ÏÇÉÆÖ ÑÒÑÓÂÏË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ Ä
ÒâÕÐÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 0,5 ë 1 ÏÍÏ, ÄÞÊÞÄÂâ ÐÂÅÓÇÄ ÙÇÐÕÓÂÎß-
ÐÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÍÇÎßÄËÐ.
´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ ÒËÍÂ G.
±ÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÃÑÎßÛÑÏ ÐÂÅÓÇÄÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÒÓËÓÂÜÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÕ ÏÑÜÐÑÔÕË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖ-
ÚÇÐËâ ËÏÇÇÕ ÎËÐÇÌÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ, ÒÓËÚÈÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ Ä
àÕÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ÊÐÂÚÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ.

³ØÇÏÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ [131] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 13. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÍË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÒÎÂÔÕËÐÂ Si/SiO2, ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÕÑÓÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßáËÑÐÐÑÅÑ ÕÓÂÄÎÇÐËâ ÃÞÎ
ÒÓÑÆÇÎÂÐ ÓâÆ ÒÓÑÆÑÎßÐÞØ ÍÂÐÂÄÑÍ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÑÍÑÎÑ
300 ÐÏ Ë ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ 5 ÏÍÏ. ­ËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÑÓËÇÐÕËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1),
ÐÂÐÑÔËÎËÔß Ä ÃÑÎßÛÑÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ. ©ÂÕÇÏ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÏËÍÓÑÔÒÇÍÕÓÑÏÇÕÓÂ ¬² ÒÑÆÃËÓÂÎËÔß ÒÓÑÆÑÎ-
ÅÑÄÂÕÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ×ÑÓÏÑÌ, ÃÎËÊÍÑÌ Í ÒÓâÏÑ-
ÖÅÑÎßÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÇÓÇÍÓÞÄÂÎË ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇ ÐÂÒÑÆÑÃËÇ

ÏÑÔÕËÍÂ. ±ÓË àÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË Ä
ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÚÂÔÕËÙÂÏË ÅÓÂ×ËÕÂ, ÕÂÍÉÇ
ÐÂØÑÆâÜËÏËÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË. ¿ÕË ÚÂÔÕËÙÞ
ÒÑÅÎÑÜÂáÕ ÕÇÒÎÑ, ÄÞÆÇÎâÇÏÑÇ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÎËÔÕÑÄ Ô×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÐÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÂÓÅÑÐÑÄÑÅÑ ËÑÐ-
ÐÑÅÑ ÎÂÊÇÓÂ, l � 0;48 ÏÍÏ. ²ÂÊÏÇÓ ×ÑÍÂÎßÐÑÅÑ ÒâÕÐÂ
ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ 0,5 ÏÍÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÆË××ÖÊËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÓÂÊÏÇÓÂ ÐÂÅÓÇÕÑÌ ÑÃÎÂÔÕË
ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 1 ÏÍÏ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÂÊÂÎËÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
4840 ë 5300 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1. °ÃÓÂÃÑÕÍÂ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÆÂÐÐÞØ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÕß ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÓÇÆÐÇÌ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ lp � 775 ÐÏ. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ ÊÐÂÚÇÐËÇ lp ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ (5 ë
10 ÏÍÏ), ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜÖá ÓÑÎß ÆË××Ö-
ÊËÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ.

°ÔÐÑÄÐÑÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕË ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÄâÊÂÐ Ô ÐÇÑÒÓÇ-
ÆÇÎÈÐÐÑÔÕßá ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÑÎÜËÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ, ÊÐÂ-
ÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÇ ÂÄÕÑÓÂÏË [131] ÊÐÂÚÇ-
ÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ 0,35 ÐÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÑÌ,
ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÓÂÔÔÕÑâÐËá ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË
ÒÎÑÔÍÑÔÕâÏË Ä ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÏ ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÄÓâÆ ÎË
ÒÓÂÄËÎßÐÑ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ ÕÑÎÜËÐÖ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÔÎÑâ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÑÎÇÇ ÚÇÏ
ÄÆÄÑÇ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ k � 2000 £ÕÏÿ1 ¬ÿ1. ´ÂÍËÏÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÅÇÍÔÂ-
ÅÑÐÂÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ (ÅÓÂ×ÇÐÂ) ÊÂÏÇÕÐÑ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. ±ÇÓÇØÑÆ ÑÕ ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ Í ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÚËÔÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÆÑÎÉÇÐ ÔÑÒÓÑÄÑÉ-
ÆÂÕßÔâ ÔÐËÉÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË.
´ÂÍÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÂ ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËÇÏ ÆÑÒÑÎ-
ÐËÕÇÎßÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÑÅÑ ÔÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÏÇÉÆÖ ÔÑÔÇÆÐËÏË ÔÎÑâÏË. ¿ÍÔÒÇÓË-
ÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÃÞÎÑ
ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÂÄÕÑÓÂÏË ÓÂÃÑÕÞ [138], ÍÑÕÑÓÞÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÎË ÑÒËÔÂÐÐÞÌ ÄÞÛÇ ÒÑÆØÑÆ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËË ¬². £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÑÆÎÑÉÇÍ ÕÂÍÉÇ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÎÂÔÕËÐÞ Si/SiO2, ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ
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ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÓâÆ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞØ ÍÂÐÂÄÑÍ ÅÎÖÃËÐÑÌ 300 ÐÏ Ë
ÛËÓËÐÑÌ ÆÑ 5 ÏÍÏ. £ÃÎËÊË ÍÓÂÈÄ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÌ ÃÞÎË
ÐÂÒÞÎÇÐÞ ÕÑÐÍËÇ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÒÑÎÑÔÍË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÎÖ-
ÉËÎË ÆÎâ ÑÕÄÑÆÂ ÕÇÒÎÂ, ÒÑÆÂÄÂÇÏÑÅÑ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐ. °ÃÓÂÊÙÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÎÑÈÄ, ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ Ä ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ
ÑÃÓÂÊÙÂØ ÑÒÓÇÆÇÎâÎÑÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔÒÇÍÕ-
ÓÑÄ ¬² [129]. ±ÓÑÆÑÎßÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 5 ÆÑ 16 ÏÍÏ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÒÓÇÆÇÎâÎËÔß ÒÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÚÂÔÕÑÕÞ
G-ÎËÐËË ¬² (� 1579 ÔÏÿ1) ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ
ÑÃÎÖÚÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÔÑÅÎÂÔÑÄÞÄÂÎËÔß Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÍÑÐÇÚÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 14 ÒÓËÄÇÆÇÐÂ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ ÂÄÕÑÓÂÏË [138]
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÎÈÐÑÍ,
ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÕ
ÚËÔÎÂ ÕÂÍËØ ÔÎÑÈÄ. ³ ÙÇÎßá ËÔÍÎáÚÇÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÇÅÑ ÒÑÒÇ-
ÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ, àÕË ÆÂÐÐÞÇ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Í ÇÆËÐÑÏÖ
ÓÂÊÏÇÓÖ 5 ÏÍÏ. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÒÓÇÆÇ-
ÎÞ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÐÂØÑÆâÕÔâ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÂÄÕÑÓÑÄ). ±ÑÍÂÊÂÐÞ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑ-
ÆÇÎßÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË

ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ, ÆÎâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÐÆËÄËÆÖ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÖÉÇ ÐÇÔÍÑÎß-
ÍËØ ÔÎÑÈÄ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÕÂÍÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÒÓËÃÎËÊËÎÔâ Í ÊÐÂÚÇÐËá, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÑÏÖ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.

¡ÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ [20],
ÅÆÇ ÑÃÝÇÍÕÑÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÔÎÖÉËÎË ÑÃÓÂÊÙÞ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄ-
ÎÇÐÐÞÇ ËÊ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ àÕÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËË ÚÇÓÇÊ ÐÇÅÑ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÑÍÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÛÇÐËÇÏ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ ËÊ-
ÏÇÓâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá Pt-ÕÇÓÏÑÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÌ. °ÃÓÂÊÙÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÏ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ·ÂÏÏÇÓÔÂ, ÆÇÕÂÎßÐÑ ÑÒËÔÂÐÐÞÏ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 3.3. ±ÓÑ-
ÙÇÆÖÓÂ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ä
ÒÑÕÑÍÇ ÂÊÑÕÂ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 450 �C Ë ÒÓÑÆÑÎÉÂÎÂÔß ÑÕ
5 ÆÑ 60 ÏËÐ.

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ËÊÏÇÓâÎÂÔß Ä ÖÔÎÑÄËâØ
ÄÂÍÖÖÏÂ ÒÓË ÑÔÕÂÕÑÚÐÑÏ ÆÂÄÎÇÐËË ÏÇÐÇÇ 0,03 ÕÑÓÓ.
ªÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÄÍÎáÚÂÎÑ Ä ÔÇÃâ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ËÊ ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (SiN), ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß
ÒÓÑÆÑÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÍÓÇÏÐËÇÄÞÇ ÒÑÎÑÔÍË. ²ÂÔÔÕÑâ-
ÐËÇ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔÍÂÏË ÐÂØÑÆËÎÑÔß Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0,5 ÆÑ
3 ÏÍÏ. °ÃÓÂÊÇÙ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÍÎÂÆÞÄÂÎÔâ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÖ
ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ÕÇÒ-
ÎÑÄÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕ Ô ÒÑÎÑÔÍÂÏË. ±ÓË àÕÑÏ Ä ÑÆÐÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖ-
ÓÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐ ÐÂØÑÆËÎÔâ Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÏÇÉÆÖ ÒÑÎÑÔ-
ÍÂÏË ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÂ Ô ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ, Â Ä
ÆÓÖÅÑÌ ÍÑÐ×ËÅÖÓÂÙËË ÅÓÂ×ÇÐ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÎÇÉÂÎ ÐÂ ÒÑÆ-
ÎÑÉÍÇ. ±ÑÆÑÃÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ
ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ËÊÏÇÓâÕß ÍÂÍ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ËÊÏÇÓÇÐËÌ àÕËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 3. °ÃÓÂÊÙÞ
ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÓÂÊÏÇÓÂÏË, ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËÇÏ ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ, Â
ÕÂÍÉÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍË t, ÒÓËÏÇÐâÇÏÑÌ
ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÑÃÓÂÊÙÞ 2 Ë 3
ÐÂØÑÆËÎËÔß Ä ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ
ÑÃÓÂÊÙÞ 1 Ë 4 ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÑÆÎÑÉÍË.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ Ä ÕÂÃÎ. 3,
ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÓÏËÚÇÔÍÑÌ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË: ÚÇÏ ÒÓÑÆÑÎÉËÕÇÎßÐÇÇ ÒÓÑÙÇÔÔ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÕÇÏ
ÄÞÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ë
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÆÂÎÇÐËÇÏ Ô
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÂÕÑÏÑÄ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë
×ÑÐÑÐÑÄ, Ë ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÐËÉÇÐËá ÊÐÂÚÇÐËÌ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ. °ÆÐÂÍÑ ÆÂÉÇ
ÕÇÓÏÑÑÃÓÂÃÑÕÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÚÂÔÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÆÂÎËÕß
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¹ËÔÎÑ ÂÕÑÏÐÞØ ÔÎÑÈÄ

²ËÔ. 14. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÓÑÆÑÎßÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÒÎÈÐÑÍ, ÔÑÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ËÊ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, ÑÕ ÚËÔÎÂ
ÔÎÑÈÄ [138]. ºÕÓËØÑÄÞÏË ÎËÐËâÏË ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÒÓÇÆÇÎÞ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ²ÑÏ-
ÃÞ ì ÄÞÚËÔÎÇÐËâ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÊÂ ËÔÍÎáÚÇÐËÇÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ´ÓÇÖÅÑÎßÐËÍË ì
ÓÂÔÚÈÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÏÑÆÇÎË ¬ÎÇÏÇÐÔÂ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ [149, 152, 155] Ô ÖÚÈÕÑÏ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË. ¬ÄÂÆÓÂÕ ì
ÏÂÍÔËÏÖÏ [131]. ¹ÈÓÐÞÌ ÍÓÖÉÑÍ ì ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÂÊÏÇ-
ÓÂ ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÚÂÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ 5 ÏÍÏ. £ÔÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÄÞÒÑÎÐÇÐÞ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ.

´ÂÃÎËÙÂ 3. ´ÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ËÊ ÑÍÔËÆÂ [20]
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ÍËÔÎÑÓÑÆ ÒÑÎÐÑÔÕßá, ÕÂÍ ÚÕÑ Ë Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÍÂÍ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÕÂÍ Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÂ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÓâÆÍÑÄ ÐËÉÇ ÊÐÂÚÇÐËÌ,
ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÔÎÑÇÐËâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÎËÃÑ CVD.
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÔÆÇÎÂÕß ÄÞÄÑÆ Ñ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Í
ÏÇÕÑÆÖ Ë ÖÔÎÑÄËâÏ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ.

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎâÇÕÔâ ØÂÓÂÍÕÇÓÑÏ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÄÆÑÎß
ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ
ÆÎËÐÞ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÂÍËØ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÍÂÍ
ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕËÒ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ
ÐÂÎËÚËÇ ÔÑÔÇÆÐËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÍÂÍ àÕÑ ËÏÇÇÕ ÏÇÔÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ ËÎË ÒÎÈÐÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ. £ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ
×ÂÍÕÑÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÂâ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕÐÑÔË-
ÕÇÎßÐÑ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË
×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ (Umklapp-ÒÓÑÙÇÔÔÞ),
ÖÚÈÕ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £
ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÂÊÎËÚËË Ä ÊÐÂÚÇÐËâØ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÐÂÆ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ, Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ ÆËàÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ. µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ
ÒÓËÒËÔÂÕß ÄÎËâÐËá ÒÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂ-
ÐÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏÖ ÎËÔÕÖ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞØ ÐÂÆ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ, Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÎÇÉÂÜÇÅÑ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ (SiO2), ÒÓÑÄÇ-
ÆÇÐÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [139]. ¿ÕÂ ÓÂÃÑÕÂ ÔÑÆÇÓÉËÕ ÕÂÍÉÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ.

°ÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÞÓÂÜËÄÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÆ-
ÐÑÌ×ÑÎßÅË ÕÑÎÜËÐÑÌ 25ÏÍÏÏÇÕÑÆÑÏCVD [81]. C ÙÇÎßá
ÍÑÐÔÇÓÄÂÙËË àÕË ÑÃÓÂÊÙÞ ÒÑÍÓÞÄÂÎËÔß ÒÎÈÐÍÑÌ ÒÑÎËÏÇ-
ÕËÎÏÇÕÂÍÓËÎÂÕÂ (PMMA), ÒÑÔÎÇ ÚÇÅÑ ÏÇÆÐÂâ ÒÑÆÎÑÉÍÂ
ÖÆÂÎâÎÂÔß Ô ÒÑÏÑÜßá 1M ÓÂÔÕÄÑÓÂ Fe(NO3)3. °ÔÐÑÄÖ
ËÊÏÇÓËÕÇÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (SiNx), ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÆÇÓÉÂÎÂ ÏÂÕÓËÙÖ
100� 100 ÍÓÖÅÎÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ 3,8 ÏÍÏ, ÐÂØÑÆâ-
ÜËØÔâ ÐÂ ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÏÍÏ ÆÓÖÅ ÑÕ ÆÓÖÅÂ. ¿ÕÂ ÏÇÏÃÓÂÐÂ
ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÂÔß ÐÂ ÍÓÖÅÎÑÌ ÍÓÇÏÐËÇÄÑÌ ÓÂÏÍÇ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
3 ÏÏ, ÒÑÍÓÞÕÑÌ ÒÎÈÐÍÑÌ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ Ë
ÒÎÑÜÂÆßá 0;5� 0;5 ÏÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÐËÕÓËÆÂ ÍÓÇÏÐËâ (� 5 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1) ÐÂ 2 ë 3 ÒÑÓâÆÍÂ ÐËÉÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÆÎâÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâÕÇÒÎÑÑÕÄÑÆÂ
ÑÕ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÅÑ ÖÚÂÔÕÍÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß SiNx

ÐÂÒÞÎâÎÔâ ÔÎÑÌ ÊÑÎÑÕÂ ÕÑÎÜËÐÑÌ � 500 ÐÏ. ±ÑÔÎÇ ÐÂÐÇ-
ÔÇÐËâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÏÇÔÕÇ Ô ÒÎÈÐÍÑÌ ²®®¡ ÐÂ àÕÖ
ÏÇÏÃÓÂÐÖ Ë ÖÆÂÎÇÐËâ ÒÎÈÐÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÙÇÕÑÐÂ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ÃÞÎÑ ÅÑÕÑÄÑ Í ÒÓÑÄÇÆÇÐËá ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ¿ÕÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÎÑ ÔÑÃÑÌ
ÅÓÂ×ÇÐ, ÒÑÍÓÞÄÂáÜËÌ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÐÂ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÇ. ¬ÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÔÎÑÈÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÔÑÆÇÓÉÂ-
ÐËÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÎÑÔß Ô ÒÑÏÑÜßá ¬²-ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÏÇÕÓÂ.¥Îâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÄÞÃËÓÂÎËÔß ÑÕÄÇÓÔÕËâ,
ÒÑÍÓÞÕÞÇ ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎË-
ÚÇÔÕÄÑÏ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ³ÒÇÍÕÓÞ ¬² ÕÂÍËØ ÖÚÂÔÕÍÑÄ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÐÇ ÔÑÆÇÓÉÂÕ D-ÒÑÎÑÔÞ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÄÑÃÑÆÐÖá ÑÕ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

±ÓË ËÊÏÇÓÇÐËâØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÎÖÚ
ÎÂÊÇÓÂ Ô l � 532 ÐÏ ×ÑÍÖÔËÓÑÄÂÎÔâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÎËÐÊÞ

�50 ËÎË �100 ÎËÃÑ Ä ÙÇÐÕÓ ÑÆÐÑÅÑ ËÊ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ, ÐÂÆ
ÍÑÕÑÓÞÏ ÒÑÆÄÇÛÇÐ ÅÓÂ×ÇÐ, ÎËÃÑ ÐÂ ÖÚÂÔÕÑÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÐÂØÑÆâÜËÌÔâ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÏÇÏÃÓÂÐÞ Au=SiNx. ¥Îâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ËÊÎÖÚÇ-
ÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄÞÌ ËÊÏÇ-
ÓËÕÇÎß ÎÂÊÇÓÐÑÌ ÏÑÜÐÑÔÕË, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÌ ÒÑÆ ÏÇÏ-
ÃÓÂÐÑÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÑÎÖÚÂÎÑÔß Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÞÚËÕÂÐËâ ÆÑÎË ÏÑÜÐÑÔÕË,
ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÒÖÔÕÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÑÌ, ËÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÏÇÏÃÓÂÐÞ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌ ÅÓÂ×ÇÐ, ÑÍÂÊÂÎÑÔß
ÓÂÄÐÞÏ 3;3� 1;1%. £ ÑÔÐÑÄÖ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÎÑÍÂÎßÐÑÌ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËË ÎÂÊÇÓÐÑÅÑ ÑÃÎÖ-
ÚÇÐËâ ÃÞÎÑ ÒÑÎÑÉÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÑÅÑ ÔÆÄËÅÂ ÒÑÎÑÉÇÐËâ G-ÒËÍÂ ÔÒÇÍÕÓÂ ¬² ÅÓÂ×ÇÐÂ
�4;05� 0;2� � 10ÿ2 ÔÏÿ1 ¬ÿ1, ÍÑÕÑÓÑÇ ÃÞÎÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÑ Ä
ÔÇÓËË ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÑÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÔÑÒÑÔÕÂÄÎÇÐËâ ËÊÏÇÓÇÐÐÑÅÑ ÒÓÑ×ËÎâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ ÓÇÛÇÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂÅÓÇÕÑÅÑ ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ [139], ÔÓÂÄÐË-
ÄÂáÕÔâ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒËÓÑÎËÕË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ [140 ë 142]. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ËÊÏÇÓÇÐËâÏ, ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÇ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ (2500� 1100=ÿ 1050) £ÕÏÿ1 ¬ÿ1, Â
ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 500 ¬ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÑÌ
(1400� 500=ÿ 480) £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ, ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖá-
ÜËÇ ÆÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ ÄÑ ÄÔÈÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÐÑÏ ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¯ÂÃÎáÆÂÇÏÞÌ à××ÇÍÕ ÔÐËÉÇÐËâ ÍÑà×-
×ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÞ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÖÏÇÐßÛÇÐËÇÏ ÔÓÇÆÐÇÌ ÆÎËÐÞ
ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐ-
ÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÚÕÑ, Ä ÔÄÑá ÑÚÇÓÇÆß, ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËÇÏ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÑÄ Ë ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÎËâÐËâ ÂÐÅÂÓ-
ÏÑÐËÊÏÂ ÐÂ ×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ.

¯ÂÓâÆÖ Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÞÏË ÐÂÆ
ÑÕÄÇÓÔÕËâÏË Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ, ÂÄÕÑÓÞ [143] ËÊÏÇÓËÎË ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÎÇÉÂÜËØ
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²ËÔ. 15. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÑÕÄÇÓÔÕËÇÏ Ä ÏÇÏÃÓÂÐÇ [139], Ô
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÏË Ä ÓÂÃÑÕÂØ [140] (!); [141] (*); [142] (~). ¥ÂÐÐÞÇ, ÑÕÏÇÚÇÐÐÞÇ
ÊÐÂÚÍÂÏË H Ë *, ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÑÍÖÔËÓÖáÜËØ ÎËÐÊ Ô
ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ.
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ÐÂÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2.¿ÕËÑÃÓÂÊÙÞÃÞÎËÒÑÎÖÚÇÐÞÏÇØÂÐËÚÇ-
ÔÍËÏ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇÏ ÅÓÂ×ËÕÂ (ÔÏ. ÓÂÊÆÇÎ 3.1). °ÆÐÑÔÎÑÌÐÂâ
ÃÇÊÆÇ×ÇÍÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ËÔÔÎÇÆÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÂÎÂÔß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ¬².
±ÑÎÑÔÍË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ 1,5 ÆÑ 3,2 ÏÍÏ Ë ÆÎËÐÑÌ ÑÕ
9,5 ÆÑ 12,5 ÏÍÏ ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎËÔß ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÒÓÑÆÑÎß-
ÐÑÅÑ ÄÞÔÕÖÒÂ SiO2 ÕÑÎÜËÐÑÌ 300 ÐÏ, Í ÍÑÐÙÂÏ ÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÃÞÎË ÒÑÆÔÑÇÆËÐÇÐÞ ÆÄÇ Au/Cr ÕÇÓÏÑÒÂÓÞ. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÎÑ ËÊÏÇÓâÕß ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÑÐÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÒÑÎÑÔÑÍ.
ªÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÕÓÈØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÑÊÐÂÚÇÐÐÞØ (ÓËÔ. 16) ÍÂÍ G1,
G2 Ë G3, ÑÍÂÊÂÎËÔß ÓÂÄÐÞÏË 160, 7 Ë 5400 Í°Ï. ³ÕÑÎß
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ Í ÍÂÚÇÔÕÄÖ ÍÑÐÕÂÍÕÂ,
ÍÑÕÑÓÑÇ âÄÎâÇÕÔâ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐËÍÑÏ ÑÛËÃÍË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÕÐÑÔâÜËÌÔâ Í ÑÃÓÂÊÙÖ G2
(7 Í°Ï), ÃÎËÊÑÍ Í ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÒÓÇÆÇÎÖ Rb �
� h=4e 2 � 6;47 Í°Ï Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÂÆÇÍÄÂÕ-
ÐÞÏ. ¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ©ÇÇÃÇÍÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ G2 ÒÑÊÄÑÎËÎ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ¶ÇÓÏË EF � 0;049 à£, Â
ÕÂÍÉÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÐÑÔËÕÇÎÇÌ ÐÂ ÖÓÑÄÐÇ ¶ÇÓÏË
n � �EF=�hvF�2=p � 1;7� 1011 ÔÏÿ2, ËØ ÕÇÒÎÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß
vF � 1� 108 ÔÏ Ôÿ1 Ë ÒÑÆÄËÉÐÑÔÕß m � 20000 ÔÏ2 £ÿ1 Ôÿ1.
¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÂ G2 ÒÓË ÍÑÏ-
ÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÑÃÓÂÃÑÕÍË àÕËØ ÆÂÐÐÞØ, ÑÍÂÊÂÎÔâ ÓÂÄÐÞÏ
579� 34 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, ÚÕÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕ-
ÄÖáÜÇÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ. ³ÕÑÎß
ÐËÊÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2 ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÎËâÐËÇÏ
ÒÑÆÎÑÉÍË, ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÑÊÆÂÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞÌ ÏÇØÂÐËÊÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇ-

ÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
SiO2 ÔÓÂÄÐËÄÂáÕÔâÐÂÓËÔ. 16 Ô ÆÂÐÐÞÏËÆÎâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ (PG). ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ-
×ËÕÂ ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÔÏÇÜÈÐ ÒÑ ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÏÖ ÏÂÍÔËÏÖÏÖ
ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. ¿ÕÑ
ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÄÎËâÐËâ ÔÑÔÇÆÐËØ
ÔÎÑÈÄ Ä ÅÓÂ×ËÕÇ Ë ÒÑÆÎÑÉÍË SiO2 ÐÂ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÏ ÔÎÑÇ.

£ ÑÒËÔÂÐÐÞØ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË ¬² ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÐÂÅÓÇÄÂÇÏÑÌ
ÎÂÊÇÓÐÞÏ ÎÖÚÑÏ ÑÃÎÂÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÍÏ, ÚÕÑ
ÄÔÇÅÑ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÏÇÐßÛÇ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÓË ÕÂÍÑÏ ÔÑÑÕÐÑ-
ÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÏÑÉÐÑ ÑÉËÆÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÑÛËÃÍË
Ä ËÊÏÇÓÇÐËË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. °ÆÐÂÍÑ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË [144] ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÆÄÇÛÇÐÐÑÅÑ ÐÂÆ ÖÅÎÖÃÎÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÏ 44 ÏÍÏ. ª
ØÑÕâ ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÇ Ä àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ (k � 630 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1) ÑÍÂÊÂ-
ÎÑÔß Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÓÂÊ ÐËÉÇ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÆÂÐÐÞÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÕÂÍÉÇ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÓÇÒÖ-
ÕÂÙËá ÅÓÂ×ÇÐÂ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ØÑÓÑÛÑ ÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÕÇÒÎÑ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐÞ Ä ÕÂÃÎ. 4. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ
ÔÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÏ ÓÂÊÃÓÑÔÑÏ. ¿ÕÑ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÙÇÎÞÏ ÓâÆÑÏ ×ÂÍÕÑÓÑÄ, ÔÓÇÆË ÍÑÕÑÓÞØ Ä
ÒÇÓÄÖá ÑÚÇÓÇÆß ÔÎÇÆÖÇÕ ÐÂÊÄÂÕß ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ Ë ÖÔÎÑÄËÌ ÇÅÑ ÒÑÎÖÚÇÐËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÖá àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÖá ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕß, ÍÑÕÑ-
ÓÂâ ÒÓËÔÖÜÂ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄÞØ
ÓÂÊÏÇÓÑÄ. ®ÑÉÐÑ ÐÂÆÇâÕßÔâ, ÚÕÑ ÖÉÇ Ä ÃÎËÉÂÌÛÇÏ
ÃÖÆÖÜÇÏ ÖÔÒÇØË Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ Ë ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËË
ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÔËÐÕÇÊÖ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆË Ô ÐËÚÕÑÉÐÞÏ ÔÑÆÇÓÉÂÐËÇÏ
ÆÇ×ÇÍÕÑÄ, Â ÆÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÓÂÊÄËÕËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ
ÏÇÕÑÆËÍ ÒÑÊÄÑÎËÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÂÆÈÉÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞØ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÕÂÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ä ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ë ÚËÔÎÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ
ÔÎÑÈÄ.

5.2. ®ÇÕÑÆÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ
¥Îâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÆÎâ µ¯´, ÄÍÎÂÆ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÑÙÇÐÈÐÐÞÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÆÂÐÐÞØ ÒÑ
àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ £ËÆÇ-
ÏÂÐÂ ë¶ÓÂÐÙÂ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÉËÏÑ ÏÂÎ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÍÎÂ-
ÆÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ [19] (ÏÇÐÇÇ ÚÇÏ 1% ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÇ). ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ, ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÄÍÎÂÆÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ.
±ÑàÕÑÏÖ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÍÎÂÆ ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ
ÕÇÒÎÂ. ³ àÕÑÌ ÙÇÎßá ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÎËÃÑ ÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
×ÑÐÑÐÑÄ, ÎËÃÑ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ ÓÇÛÇÐËÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÌ ÆËÐÂÏËÍË
ÆÎâ ÍÑÑÓÆËÐÂÕ âÆÇÓ. ¯ËÉÇ ÃÖÆÖÕ ÍÓÂÕÍÑ ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÞ ÑÃÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ Ë ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ
ÒÓË àÕÑÏ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.
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²ËÔ. 16.³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ
Si/SiO2 [143] Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÆÂÐÐÞÏË ÆÎâ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÅÓÂ×ËÕÂ (PG) [140], Â ÕÂÍÉÇ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÒÑÆÄÇÛÇÐ-
ÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÕÑÎÔÕÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ) Ë ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÐÂØÑÆâÜÇÅÑÔâ ÐÂ
ÒÑÆÎÑÉÍÇ (ÕÑÐÍÂâ ÔÒÎÑÛÐÂâ, ÛÕÓËØÑÄÂâ Ë ÛÕÓËØÒÖÐÍÕËÓÐÂâ ÎËÐËË).
²ÂÔÚÈÕÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆÇÎßÐÞØ ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇ-
ÐËâØ.
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5.2.1. ¬ËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË.±ÓË ÐËÊÍÑÏ ÖÓÑÄÐÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ×ÑÐÑÐÞ ÑÃÓÂÊÖáÕ ÓÂÊÓÇÉÇÐÐÞÌ ÅÂÊ, ÆÎâ ÍÑÕÑ-
ÓÑÅÑÏÑÉÐÑ ÊÂÒËÔÂÕß ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÇ ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ

qN
qt
� u

qN
qr
� StN ; �9�

ÅÆÇ N � Nl�t; r; k� ì ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ
l-ÏÑÆÞ, Â StN ì ËÐÕÇÅÓÂÎ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ.
°ÕÎËÚËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÕ ÑÃÞÚÐÑÅÑ ÅÂÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ Ä
ÕÑÏ, ÚÕÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ, Ä ÒÓËÐÙËÒÇ, ÐÇ
ÔÑØÓÂÐâáÕÔâ ÐË ÚËÔÎÑ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÐË ÔÖÏÏÂÓÐÞÌ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔ ×ÑÐÑÐÑÄ. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô
ÐÂÎËÚËÇÏ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ
(Umklapp-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËÌ ÍÄÂÊËËÏ-
ÒÖÎßÔ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐËÕßÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË b:X

i

ki �
X
i

k 0i � b ; �10�

Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÑÓÏÂÎßÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ (N-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ), ÒÓË
ÍÑÕÑÓÞØ ÑÃÜËÌ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔ ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ.

³ÕÂÐÆÂÓÕÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ Í ÓÇÛÇÐËá ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄ-
ÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÆÎâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË
ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâ ÄÃÎËÊË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕÑÕ ÒÑÆØÑÆ ÒÓËÏÇÐËÏ Ä ÔÎÖ-
ÚÂÇ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇÄÞÔÑÍÑÅÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ,
ÍÑÅÆÂ ÎÑÍÂÎßÐÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ ÒÑ
àÐÇÓÅËâÏ ÃÎËÊÍÂ Í ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ, Â ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâáÜÂâ àÕÖ ×ÖÐÍÙËá ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ, âÄÎâÇÕÔâ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ, ÏÇÆÎÇÐÐÑ ÏÇÐâáÜËÏÔâ ÄÆÑÎß ÆÎËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ.
±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÎËÐÇÂÓËÊÂÙËË ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ
ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ ÎËÐÇÌÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÃÖÆÇÕ ÑÒËÔÞÄÂÕß ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ ×ÖÐÍÙËË ÓÂÔ-
ÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. ®ÑÉÐÑ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß àÕÑÌ
ÄÊÂËÏÑÔÄâÊßá Ë ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ
ÏÑÆÞ ÍÂÍ ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÇ, ÍÂÉÆÖá ÔÑ ÔÄÑËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ
ÓÇÎÂÍÔÂÙËË tl�k�. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÉÐÑ ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÔÖÏÏÑÌ
ÄÍÎÂÆÑÄ ÑÕ ÄÔÇØ ×ÑÐÑÐÑÄ [145]:

k � 1

8p3
X
l

�
C
ÿ
ol�k�

�
tl�k� �vl s�2 dk ; �11�

ÅÆÇ s ì ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËâ ÒÑÕÑÍÂ ÕÇÒÎÂ,
vl � dol�k�=dkìÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ÏÑÆÞ l,C�o;T �ì
ÖÆÇÎßÐÂâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕß ÏÑÆÞ:

C�o;T � � ��ho�
2

kBT 2

exp ��ho=kBT �
�exp ��ho=kBT � ÿ 1�2 : �12�

©ÂÏÇÐËÄ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑ ÄÑÎÐÑÄÞÏ ÄÇÍÕÑÓÂÏ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËÇÏ ÒÑ ÖÅÎÑÄÞÏ ÚÂÔÕÑÕÂÏ, ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÆÎâ
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÔÎÖÚÂâ Ë ËÊÑÕÓÑÒÐÑÌ ÔÓÇÆÞ ÔÎÇÆÖáÜÇÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ:

k � 1

4ph

X
l
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u
o do ; �13�

ÅÆÇ h ì ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÒÑÒÇÓÇÚÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, u � o=k ì
×ÂÊÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ l.

5.2.2. ±ÓÑÙÇÔÔÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
×ÑÐÑÐÑÄ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (11), ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÄÔÇÏË ÒÓÑÙÇÔÔÂÏË ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ ËÆÇÂÎßÐÑÏ ÃÇÔ-
ÍÑÐÇÚÐÑÏ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ ÔÄÑÃÑÆÐÞÌ ÒÓÑÃÇÅ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂÇÕÔâ ÏÇÉ×ÑÐÑÐÐÞÏË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÑÆÐÑ ËÊ ÒÓÑâÄÎÇÐËÌ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ
ÏÇÉÂÕÑÏÐÞØ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ. £ ÓÇÂÎßÐÑÏ ÉÇ ÍÓËÔÕÂÎÎÇ
ËÏÇáÕÔâ ÕÑÚÇÚÐÞÇ Ë ÒÓÑÕâÉÈÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ
ÄÂÍÂÐÔËË, ÒÓËÏÇÔË, ÅÓÂÐËÙÞ. £ÔÈ àÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÔÔÇâ-
ÐËá ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓËÚÈÏ ÍÂÉÆÞÌ ÕÂÍÑÌ ÒÓÑÙÇÔÔ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÔÄÑËÏ ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ti. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄØÑÆâÜÇÇ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÔÇØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÊÂÒËÔÞÄÂÇÕÔâ ÍÂÍ
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¥ÂÎÇÇ ÏÞ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÒÑÎÖ-
ÚÇÐÐÞÇ ËÊ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËÌ Ë ÖÒÓÑÜÇÐËÌ. ±ÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË àÕËØ
ÄÞÓÂÉÇÐËÌ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÄÓÇÏÈÐ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÒÑÏÐËÕß, ÚÕÑ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ ÑÙÇÐÑÚÐÞÏË.

5.2.2.1. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ×ÑÐÑ-
ÐÑÄ ÖÚËÕÞÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÍÎáÚÇÐËâ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÚÇ-

´ÂÃÎËÙÂ 4. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ËÊÏÇÓÇÐÐÞÇ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË

®ÇÕÑÆ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ

®ÇÕÑÆ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

µÔÎÑÄËâ
ËÊÏÇÓÇÐËâ

²ÂÊÏÇÓÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÏÍÏ

¥ËÂÒÂÊÑÐ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ, ¬

k, £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ­ËÕÇÓÂÕÖÓÂ

®²±¤* ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² ±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ 4 5 300 4840 ë 5300 [18, 131]

®²±¤ ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² ±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÇ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ô ÚËÔÎÑÏ ÔÎÑÈÄ ÑÕ 2 ÆÑ 4

5 ë 15 300 2800 ë 1300 [138]

CVD ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² ±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ 3,8 300 ë 500 (2500 ë 1400)�50% [64]

®²±¤ ¿××ÇÍÕ ©ÇÇÃÇÍÂ °ÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiO2 1,5 ë 3,2 (ÛËÓËÐÂ);
9,5 ë 12,5 (ÆÎËÐÂ)

80 ë 300 (100 ë 579)�15% [143]

®²±¤ ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ¬² ±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ 44 300 630 [144]

£°¤** °ÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ ±ÑÆÄÇÛÇÐÐÞÌ ÑÃÓÂÊÇÙ ¥Ñ 3 300 0,87 [20]

£°¤** °ÏËÚÇÔÍËÌ ÐÂÅÓÇÄ °ÃÓÂÊÇÙ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ SiN ¥Ñ 3 300 2,87 [20]

* ®ÇØÂÐËÚÇÔÍÑÇ ÓÂÔÔÎÑÇÐËÇ ÒËÓÑÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÅÓÂ×ËÕÂ.
** £ÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ.

´. 181, å 3] ¤²¡¶¦¯: ®¦´°¥½ ±°­µ¹¦¯ªÁ ª ´¦±­°¶ª©ª¹¦³¬ª¦ ³£°«³´£¡ 259



ÔÍËØ ÚÎÇÐÑÄ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
ÏÇÉÆÖ ÂÕÑÏÂÏË. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ¥ÇÃÂâ ÆÎâ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂÏÐÑÅÑ ÄÞÛÇ ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ì ÑÍÑÎÑ 2000 ¬, ÕÑ
ÄÍÎÂÆ ÂÐÅÂÓÏÑÐËÊÏÂ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÏÂÎ Ë ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä ÓÂÏÍÂØ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. °ÃÞÚÐÑ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÕÑÎßÍÑ ÍÖÃËÚÇÔÍÑÅÑ ÚÎÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ
ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ,
ÍÂÍ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [146], ÚÎÇÐÞ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÆÂáÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛËÌ ÄÍÎÂÆ.

¬ÂÍ ÃÞÎÑ ÖÍÂÊÂÐÑ ÄÞÛÇ, ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ
×ÑÐÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ Ô ÔÑØÓÂÐÇÐËÇÏ
ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÂ Ë ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÍÄÂ-
ÊËËÏÒÖÎßÔ ÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÄÇÍÕÑÓÂ ÑÃÓÂÕÐÑÌ
ÓÇÛÈÕÍË. £ ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÞÏ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÚÂÔÕËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏ ÍÄÂÊËËÏÒÖÎßÔÑÏ (ÒÑÓâÆÍÂ
1=a0, ÅÆÇ a0 ì ÄÇÍÕÑÓ ÓÇÛÈÕÍË), Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎß-
ÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÏÑÅÖÕ ÐÇ ÄÍÎáÚÂÕß ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞÇ
×ÑÐÑÐÞ. ¥Îâ ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÐÐÑÇ
ÕÓÇÃÑÄÂÐËÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÆÑÎÉÇÐ
ÄÍÎáÚÂÕß ÆÄÂ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÂ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÞ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÎËÛß ÒÓË
ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÍÑÅÆÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐÞ ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞÇ ÏÑÆÞ, Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ÐÑÓÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ
ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÒÑÒÖÎâÙËË ÍÑÓÑÕÍÑÄÑÎÐÑÄÞØ ÏÑÆ. ³ÖÜÇÔÕ-
ÄÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÒÑ ÍÑÕÑÓÞÏ ÐÑÓ-
ÏÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÃÞÚÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ. ±ÓÑÔÕÑÇ ÔÑÑÃ-
ÓÂÉÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÄÞÔÍÂÊÂÐÑ Ä ÔÄÑÈ ÄÓÇÏâ ±ÂÌÇÓÎÔÑÏ [147]: Ä
ÔËÔÕÇÏÇ ÃÇÊ ÆËÔÒÇÓÔËË N-ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÔÑØÓÂÐâáÕ ÕÇÒÎÑÄÑÌ
ÒÑÕÑÍ, ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÍÑÐÇÚÐÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß. ¢ÑÎÇÇ ÔËÎßÐÑÇ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËÇ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
±ÑÏÇÓÂÐÚÖÍÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÑÍÂÊÂÎ [148], ÚÕÑ ÆÎâ ÑÃÞÚÐÞØ
ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ N-ÒÓÑÙÇÔÔÞ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÕÑÎßÍÑ ÆÎËÐÐÑÄÑÎ-
ÐÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÕß ÍÑÐÇÚÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÂ ÒÓË k! 0.
³ÎÇÆÖÇÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÂÐÐÞÌ ÄÞÄÑÆ ÐÇ ÔÑÄÔÇÏ
ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄ ÆÎâ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ, ËÊ-
ÊÂ ÐÂÎËÚËâ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ àÕËØ ÔËÔÕÇÏ ÍÄÂÊËÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÏÑÆÞ ZA. ±ÑàÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÑÎË N-ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ä ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ, ÐÑ ÒÓÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÄÔÇ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÔÇÌÚÂÔ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ÏÑÆÇÎË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇ ÖÚËÕÞÄÂáÕ N-ÒÓÑÙÇÔÔÞ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ×ÑÐÑÐÑÄ.

¥Îâ ÄÓÇÏÇÐË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ×ÑÐÑÐÂ Ä
ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ¬ÎÇÏÇÐÔÑÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÔÎÇÆÖá-
ÜÇÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ [149]:
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ÅÆÇ g ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, M ì ÏÂÔÔÂ âÚÇÌÍË, kB ì
ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, v ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, oD ì
ÚÂÔÕÑÕÂ ¥ÇÃÂâ.

5.2.2.2. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ. ±ÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ä ÚËÔÕÑÏ ÑÃÓÂÊÙÇ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏ
×ÂÍÕÑÓÑÏ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂáÜËÏ ÆÎËÐÖ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ
×ÑÐÑÐÑÄ, âÄÎâÇÕÔâ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ "ÔÕÇÐÍÂØ" ì ÅÓÂÐËÙÂØ
ÑÃÓÂÊÙÂ. ¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÂÊÏÇÓÐÑÏÖ à××ÇÍÕÖ,
ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ; ÄÒÇÓÄÞÇ ÕÂÍÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÐÂÃÎá-
ÆÂÎË àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑ ÆÇ ¤ÂÂÊ Ë ¢ËÓÏÂÔ [150].

¥Îâ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË t, ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËá ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ

ÔÎÇÆÖáÜÇÇ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ [151]:
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ÅÆÇ p ì ÏÇÓÂ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ (ÆÑÎâ ÊÇÓÍÂÎßÐÑ
ÑÕÓÂÉÈÐÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ), Lì ÐÂËÏÇÐßÛËÌ ÓÂÊÏÇÓ ÎËÔÕÂ.

¥Îâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÞØ ( p � 0) ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ
ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÑÕ
ÅÓÂÐËÙÞ, ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑ, ÓÂÄÐÂ ÓÂÊÏÇÓÖ ÎËÔÕÂ.

5.2.2.3. ²ÂÔÔÇâÐËÇ ×ÑÐÑÐÑÄ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ. ¯ÂÓâÆÖ Ô ÒÓÑ-
ÙÇÔÔÂÏË ×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ
ÅÓÂÐËÙÂØ, ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ ÑÅÓÂÐËÚÇÐÂ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÕËÒÞ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÒËÔÂÐÞ Ä
ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÂ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÂÔÔÚËÕÂÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. ´ÂÍ, Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ×ÑÐÑÐÂ ÐÂ ËÊÑÕÑÒÂØ (ÓàÎÇÇÄ-
ÔÍÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ) Ä ÓÂÔÚÈÕ ÒÓËÐËÏÂÇÕÔâ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ
ÂÕÑÏÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÄÞÓÂÉÇÐËá ÆÎâ
ÄÓÇÏÇÐË ÓÇÎÂÍÔÂÙËË:
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v ì ÅÓÖÒÒÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß, S ì ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
ËÊÑÕÑÒÂ, ci ì ÆÑÎâ âÚÇÇÍ Ô i-Ï ÆÇ×ÇÍÕÑÏ, M ì ÏÂÔÔÂ
âÚÇÌÍË, DMi ì ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÏÂÔÔÞ âÚÇÌÍË Ô i-Ï ÆÇ×ÇÍÕÑÏ.

±ÑÆÓÑÃÐÑÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÂØ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ ¬ÎÇÏÇÐÔÑÏ Ä ÓÂÃÑÕÇ [152]. ²ÂÔÔÏÂÕ-
ÓËÄÂáÕÔâ ÕÓËÏÇØÂÐËÊÏÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÇ ÄÍÎÂÆ ÆÇ×ÇÍÕÂ Ä
ÓÂÔÔÇâÐËÇ: (a) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÏÂÔÔÞ, (Ã) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÑÌ àÐÇÓ-
ÅËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÍÑÐÔÕÂÐÕ ÖÒÓÖÅÑÔÕË, ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÊÖáÜËØ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÔÄâÊË, (Ä) ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË ËÊ-ÊÂ ÒÑÎâ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ.

°ÆÐÂÍÑ, ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂâ ÕÑÎßÍÑ ÏÇØÂÐËÊÏ ÄÎËâÐËâ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÏÂÔÔÞ ÂÕÑÏÂ ÄÔÎÇÆ-
ÔÕÄËÇ ËÊÑÕÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÊÂÏÇÜÇÐËâ, ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ
×ÑÐÑÐ-×ÑÐÑÐÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ
ÖÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. £ àÕÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÏ
ÒÓÑÙÇÔÔÑÏ, Ë ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ.

£ ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÔÓÂÄÐË-
ÄÂÕß Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ ×ÑÐÑÐÂ, ÒÑàÕÑÏÖ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÞÛÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÆÎâ
ÕÑÚÇÚÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ Ë ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÏÇÐÇÇ ÆÎËÐÞ
ÄÑÎÐÞ×ÑÐÑÐÂ (l > 2r) [153]. ¥Îâ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÆÎËÐÑÌ ÄÑÎÐÞ
ÏÇÐßÛÇÌ, ÚÇÏ ÓÂÊÏÇÓ ÆÇ×ÇÍÕÂ (l < 2r), ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÑ ÊÂÍÑÐÂÏ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË, ÔÑÅÎÂÔÐÑ
ÍÑÕÑÓÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ [154]:
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5.2.3. ±ÓÑÃÎÇÏÂ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. ¬ÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÄÞÓÂÉÇÐËÌ (13) ë (15), Ä
ÔÎÖÚÂÇ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÕÑÎßÍÑ ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
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¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ
ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÄÖÏÇÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ. £
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÖÍÂÊÂÐÐÂâ ÓÂÔØÑÆËÏÑÔÕß ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÖÔÕÓÂÐÇÐÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÈÕÂ ÆÓÖÅËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÓÂÔÔÇâ-
ÐËâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¿ÕË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÞÇ
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ ÄÄÇÆÇÐËÇÏ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ (ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÑÌ) ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÇÊÂÐËâoc

ÆÎâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ. ¬ÎÇÏÇÐÔ [149] ÆÂÎ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ
ÑÃÑÔÐÑÄÂÐËÇ ÄÞÃÑÓÂ oc ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ: ÒÓË ÐËÊÍËØ ÚÂÔÕÑ-
ÕÂØ ËÏÇÇÕÔâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ×ÑÐÑÐÂÏË ÒÑÒÇÓÈÍ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË, Ë ÕÇÒÎÑ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ ÄÑ ÄÔÇØ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÚÕÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ ÄÍÎÂÆ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÐÞØ
ÏÑÆ Ä ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕ ÄÆÑÎß ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÆÑ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÅÑ. ¶ÑÐÑÐÐÂâ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ ÄÇÕÄß ZO 0 (4 ´¤Ù) Ä
ÔÒÇÍÕÓÇ ÅÓÂ×ËÕÂ Ë ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ
ÑÃÓÇÊÂÐËâ. ²ÂÔÚÈÕÞ ¬ÎÇÏÇÐÔÂ ÆÂáÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß
ÅÓÂ×ËÕÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË � 1900 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, ÚÕÑ ÃÎËÊÍÑ Í
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá. £ ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐÇÌ ÓÂÃÑÕÇ
[155] ¬ÎÇÏÇÐÔ ÒÓÇÆÎÑÉËÎ ÄÞÃÓÂÕß oc ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ
ÔÑÑÃÓÂÉÇÐËÌ, ÚÕÑ ÆÎËÐÂ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ ÐÇ ÏÑÉÇÕ
ÒÓÇÄÞÔËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ L,
ÚÕÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÔÎÇÆÖáÜÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÏÖ ÐËÉÐËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ oc Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (13):
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¥ÓÖÅÑÌ ÔÒÑÔÑÃ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÎÑÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÌ ÓÂÔØÑ-
ÆËÏÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ ÖÚÈÕÇ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÒÑÓâÆÍÑÄ
ÕÇÑÓËË ÄÑÊÏÖÜÇÐËÌ. £ÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÆÑÎÉ-
ÐÑ ÒÓÇÍÓÂÕËÕßÔâ ÒÓË ÕÂÍËØ ÓÂÊÏÇÓÂØ ÎËÔÕÂ, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ
ÄÍÎÂÆ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ Ä ÓÂÔÔÇâÐËÇ
×ÑÐÑÐÑÄ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÔÓÂÄÐËÏÞÏ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ
ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÚÈÕ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÕÓÈØ×Ñ-
ÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÓÂÔØÑÆË-
ÏÑÔÕß ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÆÑÃÂÄÎÇÐËá ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ (ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇ-
ÅÑ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ) ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ
ÆÎâ ÐËÊÍÑÚÂÔÕÑÕÐÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ [156]:
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£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÚÈÕÂ àÕÑÅÑ ÔÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÄÕÑÓÑÅÑ
ÒÑÓâÆÍÂ ÐÂÚËÐÂáÕ ÆÑÏËÐËÓÑÄÂÕß ÒÓË ÚÂÔÕÑÕÂØ ÐËÉÇ, ÚÇÏ
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ªÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËÇ (13) Ô ÖÚÈÕÑÏ (23) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÖá ÑÙÇÐÍÖ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔË-
ÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5000 ë 10000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

ÒÓË ÓÂÊÏÇÓÇ ÎËÔÕÂ ÒÑÓâÆÍÂ 1 ÏÏ.

5.2.4. ²ÂÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÇÕÑÆÑÏ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË. ¥Îâ ÓÂÔÚÈÕÂ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÏÇÕÑÆ

ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (NEMD) [157],
ÏÇÕÑÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË (EMD)
[145] Ë ÏÇÕÑÆ ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÌ ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ
ÆËÐÂÏËÍË (ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÌ NEMD-ÏÇÕÑÆ) [159, 160].
°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏÇÕÑÆ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ØÑÓÑÛÑ
ÔÇÃâ ÊÂÓÇÍÑÏÇÐÆÑÄÂÎ ÕÂÍÉÇ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË µ¯´, ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÆÑÃÐÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ [158]. ´ÑÚÐÑÔÕß ÄÔÇØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÂÒÓâÏÖá ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕËÒÂ Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓËÊÂÙËË
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÏÑÆÇÎËÓÖáÜËØ ÏÇÉÂÕÑÏÐÞÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ.

±ÓË ÓÂÔÚÈÕÇ ÏÇÕÑÆÑÏ NEMD ÑÃÓÂÊÇÙ ÏÞÔÎÇÐÐÑ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÏÇÉÆÖ ØÑÎÑÆÐÞÏ Ë ÅÑÓâÚËÏ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂÏË,
ÕÂÍ ÚÕÑ Ä ÐÈÏ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÌ ÅÓÂÆËÇÐÕ.
¥ÄËÉÇÐËÇ ÂÕÑÏÑÄ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÏÇÉÆÖ ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂÏË ÒÑÆ-
ÚËÐâÇÕÔâ ÊÂÍÑÐÂÏ ÆËÐÂÏËÍË ¯ßáÕÑÐÂ, Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÍÑÕÑÓÞÏË ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÌ
ÒÑ ÅÓÂÆËÇÐÕÖ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ±ÑÔÎÇ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÔÕÂÙËÑ-
ÐÂÓÐÑÅÑ ÓÇÉËÏÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß k ÑÃÓÂÊÙÂ ÄÞÚË-
ÔÎâÇÕÔâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÊÂÍÑÐÂ ¶ÖÓßÇ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ
ÒÑÕÑÍÂ:

J � ÿkHT ; �24�

ÅÆÇ J ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, HT ì ÅÓÂÆËÇÐÕ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓÑËÊÄÑÆÐÂâ ÒÑ x Ä ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ).

®ÇÕÑÆ NEMD ËÏÇÇÕ ÆÄÇ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ì
ÒÓâÏÑÌ Ë ÑÃÓÂÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆÞ NEMD [161]. £ ÒÇÓÄÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ÊÂÆÂáÕÔâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ Ä ØÑÎÑÆÐÑÏ Ë ÅÑÓâÚÇÏ
ÕÇÓÏÑÔÕÂÕÂØ Ë ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ
ÚÇÓÇÊ ÑÃÓÂÊÇÙ. £Ñ ÄÕÑÓÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ ÒÑÆ-
ÆÇÓÉËÄÂÇÕÔâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ Ë ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÅÓÂÆËÇÐÕ ÕÇÏ-
ÒÇÓÂÕÖÓÞ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÏÇÕÑÆ NEMD ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐ ÎËÃÑ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑ-
ÄËâÏË, ÎËÃÑ ÃÇÊ ÐËØ, Â ÕÂÍÉÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏÑ-
ÔÕÂÕÑÄ ÓÂÊÐÑÅÑ ÕËÒÂ.

´ÂÍÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ ÏÇÕÑÆ, ÒÓâÏÑ ÏÑÆÇÎËÓÖá-
ÜËÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ËÏÇÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍÑÄ. ¬ÑÅÆÂ ÆÎËÐÂ ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÏÇÐßÛÇ
ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÑÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ ÐÇÆÑÑÙÇÐÈÐÐÑÌ. ©ÂÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ ÒÓÑËÔØÑÆËÕß, ÇÔÎË ÆÎËÐÂ
ÏÑÆÇÎËÓÖÇÏÑÅÑ ÑÃÓÂÊÙÂ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÚÇÔÕß ÄÍÎÂÆÞ
ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞØ ×ÑÐÑÐÑÄ.

®ÇÕÑÆ EMD ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÔÐÑÄÂÐ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÑÐÐÑ-ÆËÔÔËÒÂÕËÄÐÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ
ÆÎâ ÔÒÑÐÕÂÐÐÑÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ. £ àÕÑÏ
ÏÇÕÑÆÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÚÇÓÇÊ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑ-ÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÎ ÂÄÕÑÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ (×ÑÓÏÖÎÂ ¤ÓËÐÂ ë
¬ÖÃÑ):
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ÅÆÇ V ì ÑÃÝÈÏ, T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ, kB ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, J�t�ì ÄÇÍÕÑÓ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇ-
ÏÞÌ ÍÂÍ

J�t� � d

dt

X
i
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dt
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ri�Ek; i � Ep; i� ; �26�

Ek; i ì ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ, Ep; i ì ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÂâ
àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÙÞ i.
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°ÔÐÑÄÐÑÌ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÍ ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË ÔÑÔÕÑËÕ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔØÑÆËÏÑÔÕß ÂÄÕÑ-
ÍÑÓÓÇÎâÙËÑÐÐÑÌ ×ÖÐÍÙËË ÕÓÇÃÖÇÕ ÃÑÎßÛËØ ÄÓÇÏÈÐ ËÐÕÇ-
ÅÓËÓÑÄÂÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ
ÐÂÚÂÎßÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ, ÚÕÑ ÕÓÇÃÖÇÕ ÄÞÒÑÎÐÇÐËâ ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÚËÔÎÂ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÔÑ ÔÕÂÕËÔÕËÚÇÔÍË ÐÇÊÂÄËÔËÏÞÏË ÐÂÚÂÎß-
ÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË.

¥Îâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍÑÄ, ÒÓËÔÖÜËØ ÏÇÕÑÆÂÏ
NEMD Ë EMD, ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ ÏÇÕÑÆ
ÐÇÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ ÆËÐÂÏËÍË, ÑÃÝÇÆËÐâáÜËÌ
ÏÇÕÑÆ NEMD Ô ×ÑÓÏÖÎÑÌ ¤ÓËÐÂ ë¬ÖÃÑ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË. ±ÓË àÕÑÏ ÄÄÑÆËÕÔâ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÂâ ÏÂÎÂâ
"×ËÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔËÎÂ", ÆÇÌÔÕÄÖáÜÂâ ÐÂ ÄÔÇ ÂÕÑÏÞ.
´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÆÑÎß ÑÔË z ÄÞÚËÔÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÒÓÇÆÇÎ
ÒÓË ÔÕÓÇÏâÜÇÌÔâ Í ÐÖÎá ÄÇÎËÚËÐÇ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ [160,
162]
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ÅÆÇ T ì ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, V ì ÑÃÝÈÏ, Jz�Fe; t� ì
z-ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÂ
ÄÓÇÏÇÐË t, Fe ì×ËÍÕËÄÐÂâ ÕÇÒÎÑÄÂâ ÔËÎÂ.

°ÆÐÂÍÑ Ä ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÓÂÔÚÈÕ ÒÓÇÆÇÎÂ Fe ! 0 ÐÇ
âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÔÕÞÏ. ±ÓâÏÑÌ ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÆÎâ ÑÚÇÐß ÏÂÎÞØ ÄÇÎËÚËÐ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÆÂÈÕ ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÖá ÑÛËÃÍÖ. ±ÑàÕÑÏÖ ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÏÇÕÑÆ
ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÅÑ àÍÔÕÓÂÒÑÎËÓÑÄÂÐËâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ ÒÓË Fe ! 0.

5.3. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ
5.3.1. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÇÈ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎËÔÕÂ. £ àÕÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓËÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÇÕÑÆËÍ.

¦ÔÎË ÅÑÄÑÓËÕß ÑÃ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ, Ä ÒÇÓÄÖá
ÑÚÇÓÇÆß ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÓÂÃÑÕÖ ¬ÎÇÏÇÐÔÂ [155], Ä
ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ ÏÑÆÇÎß ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ
ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÆÄÇ ÂÍÖÔÕË-
ÚÇÔÍËÇ ÄÇÕÄË Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÒÓÑÆÑÎßÐÂâ LA- Ë
ÒÑÒÇÓÇÚÐÂâ TA-ÏÑÆÞ), Â ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐËÍ (ÔÏ. ÓËÔ. 9), ÕÑ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÏÑÆÇÎßá ¥ÇÃÂâ ÊÑÐÂ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÊÂÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÍÓÖÅ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑÌ ÒÎÑÜÂÆË ÓÂÆËÖÔÂ
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� 1;55� 108 smÿ1 ; �28�

ÅÆÇ a ì ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÓÇÛÈÕÍË (2;46� 10ÿ8 ÔÏ), Â ÆÇÃÂÇÄÔÍÂâ
ÔÍÑÓÑÔÕß v ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÊÄÖÍÂ ÆÄÖØ
ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ:

2

hvi2 �
1

hvLAi2
� 1

hvTAi2
: �29�

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕß ÄÐÑÔâÕ ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÞÇ ×ÑÐÑÐÞ Ô ÎËÐÇÌÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ, ¬ÎÇÏÇÐÔ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÄÏÇÔÕÑ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÆÇÃÂÇÄÔÍÖá, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÄÊâÎ ÓÂÄ-
ÐÞÏ 2 (àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ËÕÂ). ¢ÑÎÇÇ
ÕÑÅÑ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÈÏÍÑÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËÇ, ÔÒÓÂÄÇÆÎË-
ÄÑÇ ÒÓË ÄÞÔÑÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ (C / o) Ä ÒÓÇÆÒÑÎÑÉÇÐËË

ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÑÐ, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ,
ÒÑÎÖÚËÎ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ËÕÂ ÊÐÂÚÇÐËÇ, ÃÎËÊ-
ÍÑÇ Í àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÏÖ ì 1900 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1. ±ÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÑÒËÔÂÐÐÑÅÑ ÒÑÆØÑÆÂ Í ÓÂÔÚÈÕÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÄÞÓÂÉÇÐËá, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÏÖ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ:
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¹ÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ oc ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß ËÊ ÖÔÎÑÄËâ, ÚÕÑ
ÆÎËÐÂ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÂ ÒÓË ÒÓÑÙÇÔÔÂØ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÐÇ
ÏÑÉÇÕ ÒÓÇÄÞÔËÕß ØÂÓÂÍÕÇÓÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ
ÎËÔÕÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÓÂÔ-
ÔÚËÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÎËÔÕÑÄ ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÏÇÓÑÏ
1 ÏÏ Ë 10 ÏÍÏ, ÔÑÔÕÂÄËÎË 4400 Ë 2590 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ.
·ÑÕâ ÊÂÍÑÐ ÆËÔÒÇÓÔËË ÆÎâ ÑÃÇËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÄÇÕÄÇÌ

âÄÎâÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÞÏ ÒÑÚÕË ÆÑ ÅÓÂÐËÙÞ ÊÑÐÞ¢ÓËÎÎáàÐÂ, Â
ÑÔÕÂÎßÐÞÇ ÄÇÕÄË Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ËÏÇáÕ
ÐÖÎÇÄÖá ÅÓÖÒÒÑÄÖá ÔÍÑÓÑÔÕß Ë ÒÑàÕÑÏÖ ÐÇ ÄÐÑÔâÕ
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÒÇÓÇÐÑÔ àÐÇÓÅËË, ÕÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ, ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂÐÑ
ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÒÑÒÞÕÑÍ ÖÕÑÚÐËÕß ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ¬ÎÇÏÇÐÔÂ
ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ ÆËÔÒÇÓÔËË o�k� [19, 117, 163,
164]. ¿ÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÚÂÔÕÑÕÐÞÇ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ (ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ Ë ×ÂÊÑÄÑÌ) Ë ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ, Ä ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂÇ ÐÇ âÄÎâáÜËØÔâ
ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏË ÄÇÎËÚËÐÂÏË.

£ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä ÓÂÃÑÕÇ [117] ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ
ÃÞÎË ÄÊâÕÞ ÊÂÄËÔâÜËÏË ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, ØÑÕâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÓËÐËÏÂÎÂÔß ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÊÄÖÍÂ ÆÄÖØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ. £Ñ ËÊÃÇÉÂÐËÇ ÓÂÔØÑÆËÏÑ-
ÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÎÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓË ÏÂÎÞØ ÄÑÎÐÑÄÞØ
ÄÇÍÕÑÓÂØ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÐËÉÐÇÅÑ ÒÓÇÆÇÎÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐËâ
ÃÞÎÂ ÄÊâÕÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÂâ ÚÂÔÕÑÕÂ ZO 0 ÆÎâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÑÅÑ
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ (oc � 1;5� 1013 Ôÿ1). ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ
ÂÐÂÎÑÅËÚÇÐ ÒÓËÈÏÖ, ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÏÖ ¬ÎÇÏÇÐÔÑÏ ÆÎâ
ÔÎÖÚÂâ ÅÓÂ×ËÕÂ [149], ÍÑÕÑÓÞÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÃÓÇ-
ÊÂÐËâ oc ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÚÂÔÕÑÕÖ ÏÑÆÞ ZO 0 Ä G-ÕÑÚÍÇ.
±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ ÃÞÎÂ ÒÓËÐâÕÂ ÒÑÔÕÑâÐ-
ÐÑÌ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÒÑÎÖÚËÎÂÔß ÐÇ
ÊÂÄËÔâÜÇÌ ÐË ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎËÔÕÂ (2200 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË
300 ¬), ÐË ÑÕ ÚËÔÎÂ ÔÎÑÈÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ ÑÃÑÔÐÑÄÂÐ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÇ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÈÐ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÔËÔÕÇÏ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [163], ÂÄÕÑÓÞ ÍÑÕÑÓÑÌ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÏÇÕÑÆËÍÖ
¬ÎÇÏÇÐÔÂ [155], ÕÂÍÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ,
ÑÆÐÂÍÑ àÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÇËØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ, ÕÂÍ ÉÇ
ÍÂÍ Ë ÚÂÔÕÑÕÂ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎËÔß ÖÔÓÇÆÐÇÐËÇÏ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ËÊ ÒÇÓÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÑÄ. ©ÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÎËÔÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Â ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÆÄÖØ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÆ. ¬ÂÍ
ÄËÆÐÑ, ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ ÑÕ ÄÞÃÑÓÂ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤Óá-
ÐÂÌÊÇÐÂ, ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂ-
ÔÕÂáÜÇÌ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎËÔÕÂ. ©ÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ L � 10 ÏÍÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
ÑÍÂÊÂÎÑÔß ÃÎËÊÍËÏ Í 4000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, ÚÕÑ ÊÂÏÇÕÐÑ
ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ ÄÇÎËÚËÐÖ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÖá ¬ÎÇÏÇÐÔÑÏ ÆÎâ
ÕÂÍÑÅÑ ÉÇ ÓÂÊÏÇÓÂ ÎËÔÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [19] ÃÞÎ ÒÓÑÄÇÆÈÐ ÓÂÔÚÈÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ,
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ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÊÂÍÑÐÂÏË ÔÑØÓÂÐÇÐËâ àÐÇÓÅËË Ë ÏÑÏÇÐÕÂ.
µÚÈÕ ÄÑÊÏÑÉÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÒÇÓÇÃÓÑÔÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÓË
ÒÑÏÑÜË ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÆËÂÅÓÂÏÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÐÂÅÎâÆÐÑ ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÑÔÕÑâÐËâ
Ä ÊÑÐÇ ¢ÓËÎÎáàÐÂ ÆÎâ ÍÂÉÆÑÅÑ ÂÍÕÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ²ÂÔÔÇâÐËÇ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ÎËÔÕÂ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎÑÔß ÍÂÍ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ Ô ÄÓÇÏÇÐÇÏ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÏ ÒÑ ×ÑÓ-
ÏÖÎÇ (16) [151]. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÒÑÎÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÐÇÚÐÞÏ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÄÓÇÏâ ÓÇÎÂÍÔÂÙËË ×ÑÐÑÐÑÄ
ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÚÂÔÕÑÕÞ, Ë ÐÇÕ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË
âÄÐÑ ÄÄÑÆËÕß ÚÂÔÕÑÕÖ ÑÃÓÇÊÂÐËâ, ÍÂÍ àÕÑ ÆÇÎÂÎ ¬ÎÇÏÇÐÔ.
¯Ñ, ÒÑ ÔÖÕË, àÕÑ ÒÓÑÔÕÑ ÓÂÊÐÞÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ÖÚÇÔÕß ÑÆÐÑ Ë ÕÑ
ÉÇ ì ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÆÎËÐÞ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ ÒÓÑÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÑÄ
ÅÓÂÐËÙÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÎËÔÕÂ. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË ËÆÇÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÆÎâ
ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÓÂÊÏÇÓÑÄ ÎËÔÕÂ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 17Ã.

¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÄÞÛÇËÊÎÑÉÇÐÐÑÅÑ, ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÞÚËÔ-
ÎÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÓÂÊÎËÚÂáÕÔâ ÒÑÚÕË Ä ÒÑÎÕÑÓÂ
ÓÂÊÂ, ÒÓËÚÈÏ ÒÑÆÑÃÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÆÂÉÇ Ä
ÓÂÊÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ ÑÆÐÑÌ ÅÓÖÒÒÑÌ ËÔÔÎÇÆÑÄÂ-
ÕÇÎÇÌ. ¦ÜÈ ÃÑÎÇÇ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕ
ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË (ÔÏ. ÕÂÃÎ. 4). ¯Ñ
ÄÑ ÄÔÇØ ÔÎÖÚÂâØ ÏÞ ÄËÆËÏ, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ËÆÇ-
ÂÎßÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÔÕÈÕ Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÎËÔÕÂ, ÚÕÑ ÑÃÝâÔ-
ÐâÇÕÔâ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÒÓËÐËÏÂáÜËØ
ÖÚÂÔÕËÇ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÕÇÒÎÂ, Ô ÓÑÔÕÑÏ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ.

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÚËÕÞÄÂÎÂÔß
ÒÓË ÒÑÏÑÜË ÏÇÕÑÆÑÄ MD. ³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÓÂÔÚÈÕÂÏ,
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕß ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ, ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÆÎËÐÞ
ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ (ÓËÔ. 18). ²ÂÔÚÈÕÞ ÐÂ ÑÃÓÂÊÙÂØ
ÆÎËÐÑÌ ÆÑ 2 ÏÍÏ ÐÇ ÄÞâÄËÎË ÔØÑÆËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË Í ÍÑÐÇÚÐÑÏÖ ÊÐÂÚÇÐËá, ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÏ ÄÍÎÂÆÇ ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ ÕÇÒ-
ÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ àÕËØ ÆÎËÐ. ¡ÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ Ä ÓÂÃÑÕÇ [165] ÃÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ NEMD ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß k ÑÕ ÆÎËÐÞ µ¯´
ÐÇ ÄÞØÑÆËÕ ÐÂ ÐÂÔÞÜÇÐËÇ ÆÂÉÇ ÆÎâ ÆÎËÐÞ 1,6 ÏÍÏ.
®ÇÆÎÇÐÐÂâ ÔØÑÆËÏÑÔÕß k Ô ÓÂÊÏÇÓÑÏ ÑÃÓÂÊÙÂ ÒÓË
ÓÂÔÚÈÕÂØ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ
NEMD ÃÞÎÂ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÚÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [162, 166, 167].

©ÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÓÂÊÐÞÏË ÂÄÕÑÓÂÏË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑ-

ÆÑÄ MD, ÐÇ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ. ´ÂÍ,
ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎË-
ÐÑÌ 2 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ Ä ÓÂÃÑÕÇ [164], ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä
ÒÓÇÆÇÎÂØ 700 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑ ÒÑÓâÆÍÖ
ÄÇÎËÚËÐÞ ÊÐÂÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ (ÓËÔ. 18).
¿ÕÑÕ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, ÑÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐËÉÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞØ ÄÇÎËÚËÐ Ë ÊÐÂÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÓÂÔ-
ÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ, ÚÕÑ
ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÏÇÕÑÆÂÏË
MD. £ ÓÂÃÑÕÇ [164] ÃÞÎË ÒÓÑÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÞ ÄÂÉÐÞÇ ÆÎâ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÏÒËÓËÚÇÔÍËØ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ, ÑÃÞÚÐÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞØ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-
ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÂØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ,
ÚÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ´ÇÓÔÑ××Â [168] Ë ¢ÓÇÐ-
ÐÇÓÂ [169] ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÐËÉÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÊÄÖÍÂ ×ÑÐÑÐÐÞØÏÑÆ TAËLA Ë, Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ, Í
ÊÂÄÞÛÇÐÐÞÏ ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ÓáÐÂÌÊÇÐÂ ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË Ë ÄÇÎËÚËÐÂÏË,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ËÊ ÒÇÓÄÑÒÓËÐÙËÒÐÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÏÇÕÑÆÂ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎÂ ÒÎÑÕÐÑÔÕË. ´ÇÏ ÔÂÏÞÏ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÐÇÆÑ-
ÑÙÇÐÍÇ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [170] Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓâÏÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ NEMD
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎËÐÑÌ ÑÕ
11ÆÑ60ÐÏ.£àÕÑÌÓÂÃÑÕÇÒÓËÓÂÔÚÈÕÇÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô
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²ËÔ. 18. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë µ¯´
ÑÕ ÆÎËÐÞ: ÍÄÂÆÓÂÕÞ ì ÓÂÔÚÈÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ [162], ÛÕÓË-
ØÑÄÂâ ÎËÐËâìÂÒÒÓÑÍÔËÏÂÙËâ àÕËØ ÆÂÐÐÞØ×ÖÐÍÙËÇÌ y � 134;72 x0;22.
²ÂÔÚÈÕ ÆÎâ µ¯´ (5,5): ÍÓÖÅË [164], ÔÒÎÑÛÐÂâ ÎËÐËâ [166].
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ÒÑÏÑÜßá ×ÑÓÏÖÎÞ ¶ÖÓßÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ÕÑÎÜËÐÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÔÇÅÑ 0,144 ÐÏ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÑÃÞÚÐÑ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÕÑÎÜËÐÂ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÕÑÎÜËÐÂ
ÔÕÇÐÑÍ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÃÇÓÈÕÔâ ÓÂÄÐÑÌ ÖÆÄÑÇÐÐÑÏÖ ÓÂÆËÖÔÖ
£ÂÐ-ÆÇÓ-£ÂÂÎßÔÂÂÕÑÏÂÖÅÎÇÓÑÆÂ (0,34ÐÏ).³ÖÚÈÕÑÏàÕÑÅÑ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎËÐÑÌ
2 ÏÍÏ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ àÍÔÕÓÂÒÑÎâÙËË ÆÂÐÐÞØ Ä
ËÐÕÇÓÄÂÎÇ 11 ë 60 ÐÏ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1000 ë 1270 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÕËÒÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ (ÍÓÇÔÎÑ/ÊËÅÊÂÅ).

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [171] ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÂØ ÏÇÕÑÆÑÏ NEMD Ô
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ¢ÓÇÐÐÇÓÂ [169] ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
1700 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÆÎâ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎËÐÑÌ 20 ÐÏ ÒÓË
ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ. £ ÓÂÃÑÕÇ [172] ÆÎâ ÒÑÎÑÔÑÍ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎËÐÑÌ 30 ÐÏ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÍÑÎÑ 5000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1. °ÆÐÂÍÑ ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß
àÕËØ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÔÑÏÐÇÐËÇ ÒÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏ
ÒÓËÚËÐÂÏ. £Ñ-ÒÇÓÄÞØ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÃÑÕÞ [171] ÆÎâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´ (1600 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

ÒÓË 300 ¬) ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÏÇÕÑÆÑÏ NEMD, ÄÞÒÑÎ-
ÐÇÐÐÞØ Ä ÃÑÎÇÇ ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ. ¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ ÔÓÂÄÐËÏÑÌ ÆÎËÐÞ, ÓÂÔÔÚËÕÂÐÐÞÌ
ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ä ÆÓÖÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ, ÍÂÍ ÏËÐËÏÖÏ,
ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ [165, 167, 173, 174]. £Ñ-ÄÕÑÓÞØ, ÄÞÔÑÍËÇ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÇ ÔÑÅÎÂÔÖáÕÔâ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
[163], ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË.
³ÑÅÎÂÔÐÑ àÕËÏ ÆÂÐÐÞÏ, ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÎËÐÑÌ 1 ÏÍÏ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ
1000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË 300 ¬, Â ÆÎâ ÃÑÎÇÇ ÍÑÓÑÕÍËØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ì ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÐËÉÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ËÊ-
ÊÂ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑÅÑ ÖÃÞÄÂÐËâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË Ô ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËÇÏ ÆÎËÐÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
×ÑÐÑÐÐÞØ ÚÂÔÕÑÕ, ÆÂáÜËØ ÄÍÎÂÆ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß.

£ ÓÂÃÑÕÇ [162] Ô ÒÑÏÑÜßá ÑÆÐÑÓÑÆÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ
NEMD ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÄÇÔßÏÂ ÄÞÔÑÍËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÑÚÇÐß ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÆÎËÐÂ
ÎËÔÕÂ 2,4 ÐÏ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ) ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇì 6600 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÆÎâµ¯´(10,10) Ë 7500 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1

ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕßá ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ
ÏÇÕÑÆÂ ÓÂÔÚÈÕÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ ÄÞÃÑÓÂ
×ÖÐÍÙËË, ÂÒÒÓÑÍÔËÏËÓÖáÜÇÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕË ÑÕ ÄÇÎËÚËÐÞ ×ËÍÕËÄÐÑÌ ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÔËÎÞ. ¿ÕÂ
×ÖÐÍÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÓÇÊÍÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ ÒÓË ÔÕÓÇÏÎÇÐËË
×ËÍÕËÄÐÑÌ ÔËÎÞ Í ÐÖÎá, Ë ÄÞÃÑÓ àÕÑÌ ×ÖÐÍÙËË Ä
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕ ËÕÑÅÑÄÖá ÄÇÎËÚËÐÖ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË. £ ÓÂÃÑÕÇ [175] ÔÆÇ-
ÎÂÐÂ ÒÑÒÞÕÍÂ ÊÂÐÑÄÑ ÄÞÚËÔÎËÕß ÒÓÇÆÇÎ Fe ! 0 ÆÎâ
ÆÂÐÐÞØ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [162]. ±ÓË àÕÑÏ ÆÎâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË µ¯´ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ 100 ¬ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÊÐÂÚÇÐËÇ
560 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, ÚÕÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÏÇÐßÛÇ ÊÐÂÚÇÐËâ
37000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 ÒÓË 100 ¬, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÂÃÑÕÇ [162].
´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, Í ÊÐÂÚÇÐËâÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ Ë
ÅÓÂ×ÇÐÂ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [162] ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÐÑÔËÕßÔâ Ô ÃÑÎßÛÑÌ
ÑÔÕÑÓÑÉÐÑÔÕßá.

5.3.2. £ÎËâÐËÇ ÛËÓËÐÞ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß. °ÃÓÂÊÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÛËÓËÐÑÌ ÑÕ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÐÂÐÑ-
ÏÇÕÓÑÄ ÆÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÇÔâÕÍÑÄ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÑÃÞÚÐÑ
ÄÞÆÇÎâáÕ Ä ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÍÎÂÔÔ ÒÑÆ ÐÂÊÄÂÐËÇÏ "ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÞÇ ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ" (¤¯­) (graphene nanoribbons, GNR).

¿ÕË ÐÂÐÑÎÇÐÕÞ ÒÑÏËÏÑ ÑÔÑÃÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ
[176] ÏÑÅÖÕ ËÏÇÕß ÕÂÍÉÇ ÑÔÑÃÞÇ ×ÑÐÑÐÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ.

´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÛËÓËÐÑÌ
Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÄÞÚËÔÎâÎÂÔß ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË
ÏÇÕÑÆÑÄ MD. °ÃÞÚÐÑ ÒÓË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ
ÓÂÔÚÈÕÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎß ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÇÓËÑÆËÚÇ-
ÔÍËÏË ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆË-
ÍÖÎâÓÐÑÏ ÒÑÕÑÍÖ ÕÇÒÎÂ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÎËÔÕÖ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ, ÎËÃÑ ÏÑÆÇÎß, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜÂâ
ÔÑÃÑÌ ÒÑÎÑÔÍÖ ÛËÓËÐÑÌ Ä ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ ÃÇÊ
ÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËØ ÅÓÂÐËÚÐÞØ ÖÔÎÑÄËÌ Ä ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ¤¯­.

²ÂÔÚÈÕÞ ÏÇÕÑÆÑÏNEMDÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÔÕß ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÛËÓËÐÞ ÎËÔÕÂ; ÕÂÍ, ÒÓË
ÒÇÓÇØÑÆÇ ÑÕ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑÌ ÛËÓËÐÞ Í ¤¯­
ÛËÓËÐÑÌ 2 ÐÏ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ, ÒÓËÚÈÏ
ÖÏÇÐßÛÇÐËÇ ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ ÔËÎßÐÇÇ ÆÎâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕËÒÂ
"ÍÓÇÔÎÑ" [170]. ¿ÕÑ ÑÃÝâÔÐâÇÕÔâ ÄÎËâÐËÇÏ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎß-
ÐÞØ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ ¤¯­
[177]. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ, ÇÔÕß ÆÂÐÐÞÇ Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÖÆÄÑÇÐËÇ
ÛËÓËÐÞ ¤¯­ Ô 1,5 ÆÑ 3 ÐÏ ÐÇ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÏÇÕÐÑÏÖ
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË [178]. £ ÓÇÂÎßÐÑÔÕË ÔÐË-
ÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË¤¯­ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÛËÓÑÍËÏË
ÑÃÓÂÊÙÂÏË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ ÕÂÍÉÇ c ÓÂÔÔÇâ-
ÐËÇÏ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ, ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÖáÜËØ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÂØ
¤¯­.

5.3.3. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ. ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ [19, 163] ÃÞÎË
ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙ-
ÏÂÐÂ. ¯Â ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÍÂÊÞÄÂáÕ ÄÎËâÐËÇ ÆÄÂ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ×ÂÍÕÑÓÂ. ±ÇÓÄÞÌ ×ÂÍÕÑÓ ÔÄâÊÂÐ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÕÇÒÎÂ, ÒÓË
ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. £ÕÑÓÑÌ ×ÂÍÕÑÓ ì ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ
ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÑÄ Ô ÓÑÔÕÑÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞì ÔÑÒÓÑÄÑÉÆÂÇÕÔâ
ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇÏ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ. ¿ÕÑÕ
×ÂÍÕÑÓ, ÑÆÐÂÍÑ, ÒÓÑâÄÎâÇÕÔâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ,
ÓÂÊÏÇÓ ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÖá ÆÎËÐÖ ÒÓÑ-
ÃÇÅÂ ×ÑÐÑÐÂ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
(ÍÑÕÑÓÂâ, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ
[18], ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 800 ÐÏ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÇ). £ ÒÓÑÕËÄÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÌ
ÃÂÎÎËÔÕËÚÇÔÍËÌ ÓÇÉËÏ, ÍÑÅÆÂ ×ÑÐÑÐÞ ÏÑÅÖÕ ÃÇÔÒÓÇÒâÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâÕßÔâ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £
àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÕÑÎßÍÑ
ÒÇÓÄÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ì ÚËÔÎÑÏ ×ÑÐÑÐÑÄ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä
ÒÇÓÇÆÂÚÇ ÕÇÒÎÂ. £ ÓÂÏÍÂØ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÏÑÆÇÎË ÕÇÒÎÑ-
ÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 5.2.1,
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÏÑÆÂÏË LA Ë TA, ÚÕÑ
ÆÑÎÉÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÓÑÔÕÖ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓ-
ÙËÑÐÂÎßÐÑ T 2 Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ. °ÆÐÂÍÑ
ÐÂÎËÚËÇ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ ×ÑÐÑÐÐÑÌ ÏÑÆÞ ZA Ô ÍÄÂÆÓÂÕËÚÐÑÌ
ÆËÔÒÇÓÔËÇÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÃÑÎÇÇ ÔÎÂÃÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË T 1;5 ÆÎâ ÄÍÎÂÆÂ àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÃÂÎÎËÔÕËÚÇ-
ÔÍÖá ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÑÃÖÔÎÑÄÎËÄÂÇÕ ÆÑÏËÐËÓÖá-
ÜËÌ ÄÍÎÂÆ àÕÑÌ ÏÑÆÞ Ä ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÓË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [179, 180]. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ
(T > 20 ¬ [180]) ÄÍÎÂÆÞ ÑÕ ÏÑÆ LA Ë TA ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÓÑÔÕÖ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ T 2.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÑÏ: ÆÎâ ÑÃÓÂÊÙÑÄ
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ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ, Â, ÐÂÚËÐÂâ Ô ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ
ÓÂÊÏÇÓÂ, àÕÑÕ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ËÏÇÇÕ ÐÇÏÑÐÑÕÑÐÐÖá ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÐÖá ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß, ÏÂÍÔËÏÖÏ ÍÑÕÑÓÑÌ ÔÆÄËÅÂÇÕÔâ Ä
ÑÃÎÂÔÕß ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ ÒÑ ÏÇÓÇ ÓÑÔÕÂ ÓÂÊÏÇÓÂ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ´ÂÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÎËÔÕÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÃÑÎßÛÑÌ ÆÎËÐÞ, ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 19Â. ±ÓË
ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÎËÔÕÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÑÎß ÕÓÈØ×ÑÐÑÐÐÑÅÑ
ÓÂÔÔÇâÐËâ ÑÔÎÂÃÎâÇÕÔâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄËÆ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÆÎËÐÞ ÎËÔÕÂ, Â
ÆÎâ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎËÐÑÌ ÏÇÐÇÇ 5 ÏÍÏ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ
ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ (ÓËÔ. 19Ã). ±ÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÏÇÕÑÆÑÏ NEMD Ä
ÓÂÃÑÕÇ [178] ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÑÎÑÔÑÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎËÐÑÌ 5,7 ÐÏ Ô ÐÇÒÇÓËÑÆËÚÇÔÍËÏË
ÅÓÂÐËÚÐÞÏË ÖÔÎÑÄËâÏË ÄÆÑÎß ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ, ÏÑÐÑ-
ÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÂâ Ä ÑÃÎÂÔÕË 180 ë 400 ¬, ÐÂØÑÆËÕÔâ Ä
ÔÑÅÎÂÔËË Ô àÕËÏË ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË.

5.3.4. ´ÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÖÚÈÕÑÏ ÄÎËâÐËâ ÆÇ×ÇÍ-
ÕÑÄ. ¬ÂÍ ÖÉÇ ÖÒÑÏËÐÂÎÑÔß Ä ÓÂÊÆÇÎÇ 2.2, Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ
ÓÇÂÎßÐÞØ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÎËÔÕÑÄ ÏÑÅÖÕ ÒÓËÔÖÕÔÕÄÑÄÂÕß
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ, Â ÕÂÍÉÇ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÏÇÕÑÆÂ
ÒÓËÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÅÓÖÒÒÞ ÐÂ
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. µÍÂÊÂÐÐÞÇ ÆÇ×ÇÍÕÞ ÄÐÑÔâÕ ÄÍÎÂÆ Ä ÄÇÓÑâÕ-
ÐÑÔÕß ÓÂÔÔÇâÐËâ ÂÍÖÔÕËÚÇÔÍËØ ×ÑÐÑÐÑÄ, Â ÍÑà××ËÙËÇÐÕ
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÓÇÂÎßÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÊÂÄËÔËÕ
ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÇÓÑâÕÐÞØ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÑÆÑÃ-
ÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇÎâÎÂÔß ÐÂ ÑÔÐÑÄÂÐËË ÍÂÍ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÑ-ÆËÐÂÏËÚÇÔÍËØ ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÕÂÍ Ë ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ ¢ÑÎßÙÏÂÐÂ. ´ÂÍ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ
ÓÂÔÚÈÕÑÄ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [164, 178] ÏÇÕÑÆÑÏ
NEMD, ÖÍÂÊÞÄÂáÕ ÐÂ ÓÇÊÍÑÇ ÖÃÞÄÂÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÒÓË ÖÄÇÎËÚÇÐËË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ. ±ÓË àÕÑÏ Ä
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÑÆËÐÑÚÐÞÇ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞÇ ÄÂÍÂÐÔËË, ÆÇ×ÇÍÕÞ, ÑÃÓÂÊÖáÜËÇÔâ ÒÓË ÖÆÂÎÇÐËË
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÂÕÑÏÑÄ ÖÅÎÇÓÑÆÂ, ÒÓËÔÑÇÆËÐÇÐËË °¯-ÅÓÖÒÒ,
ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕË ÅÓÂÐËÙÞ ÎËÔÕÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [164] ÒÑÏËÏÑ
ÏÇÕÑÆÂ NEMD ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑ-
ÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË °¯-ÅÓÖÒÒ Ë ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÄÂÍÂÐÔËÌ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ ÓÂÔÚÈÕ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ
¢ÑÎßÙÏÂÐÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÓÏÖÎ (15), (16) ÆÎâ
ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÓÂÔÔÇâÐËâ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ
ÏÂÔÔÞ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÒÓË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË

ÑÃÑËØ ÏÇÕÑÆÑÄ, ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË
ÆÓÖÅ Ô ÆÓÖÅÑÏ Ë ÒÑÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÆÇ×ÇÍÕÑÄ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÌ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß ÒÂÆÂÇÕ Ä 2 ÓÂÊÂ, ÔÑÔÕÂÄ-
ÎâÇÕ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ ÑÍÑÎÑ 1% Ä ÔÎÖÚÂÇ
°¯-ÅÓÖÒÒ (ÓËÔ. 20Ã) Ë ÑÍÑÎÑ 0,1% Ä ÔÎÖÚÂÇ ÄÂÍÂÐÔËÌ
(ÓËÔ. 20Â).

°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ Ä ÙËÕËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÂÃÑÕÂØ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÆÎâ ÑÆÐÑÔÎÑÌÐÞØ µ¯´, ÕÂÍÉÇ
ÖÍÂÊÞÄÂáÜËØ ÐÂ ÔÐËÉÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË µ¯´ Ô
ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ [173].

³ÐËÉÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ
Ô ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÆÇ×ÇÍÕÑÄ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÕÂÍÉÇ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÕÑ ÄÓÇÏâ ÍÂÍ ËÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÄÇÎËÚËÐÂ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÚËÔÕÞØ
ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 5000 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1 [18],
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÎâ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÐÂØÑ-
ÆâÕÔâ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 0,14 ë 2,87 £Õ Ïÿ1 ¬ÿ1, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ÔÕÇÒÇÐË ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÑÍÔËÆÂ [20].

5.3.5. £ÞÒÓâÏÎÇÐËÇ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÅÓÂ×ÇÐÂ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÏ NEMD
ÒÓÇÆÔÍÂÊÞÄÂáÕ ÔÒÑÔÑÃÐÑÔÕß ÐÇÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞØ ÎËÔÕÑÄ
ÅÓÂ×ÇÐÂ ÄÞÒÓâÏÎâÕß ÕÇÒÎÑÄÑÌ ÒÑÕÑÍ, ÚÕÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇÏ ÐÇËÊÑÕÓÑÒÐÑÔÕË ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕË àÕËØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÓÂÃÑÕÂØ [178, 181] ÃÞÎË
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÞ ÏÑÆÇÎË ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÕÓÇÖÅÑÎßÐÑÌ
×ÑÓÏÞ Ë ÏÑÆÇÎß, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ ÆÄÖØ ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ
ÒÓâÏÑÖÅÑÎßÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÛËÓËÐÞ [181].
¥ÎËÐÂ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÔÑÔÕÂÄÎâÎÂ ÑÕ 3,4 ÆÑ 13,5 ÐÏ. ¢ÞÎÑ
ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ, ÚÕÑ ÆÎâ ÄÔÇØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÓÇÆÒÑÚÕËÕÇÎßÐÞÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ Ä
ÔÕÑÓÑÐÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËâ ÛËÓËÐÞ ÑÃÓÂÊÙÂ. ±ÓË àÕÑÏ ÃÑÎÇÇ
ÔËÎßÐÞÏ à××ÇÍÕÑÏ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐÞÇ ÏÑÆÇÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ.

¬Ñà××ËÙËÇÐÕ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ÆÎâ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐÞØ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÑÕ
100% (ÆÎâ ÆÎËÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) ÆÑ 350% (ÆÎâ ÔÂÏÞØ
ÍÑÓÑÕÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ) [181]. ¿ÕË ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓÇÄÞÛÂáÕ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ,
ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÇ ÏÇÕÑÆÑÏ NEMD ÆÎâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÍÑÐÖ-
ÔÑÄ [182], ÔÑÚÎÇÐÈÐÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ ÓÂÊÐÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ
[183] Ë ÆÎâ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ Ô ÅÓÂÆËÇÐÕÑÏ ÏÂÔÔÞ [184]. ´ÂÍËÏ
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²ËÔ. 19. (Â) ´ÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ ÆÎËÐÑÌ 5 ÏÍÏ, ÄÞÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÆÎâ ÓÂÊÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ,
ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐÂ ÆÇ×ÇÍÕÂØ (G ), Ë ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÅÑ ÛÇÓÑØÑÄÂÕÑÔÕß ÅÓÂÐËÙ ( p) [19]; (Ã) ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß
ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÆÎâ ÎËÔÕÑÄ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÓÂÊÐÑÌ ÆÎËÐÞ [163].
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ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÔËÏÏÇÕÓËÚÐÞÇ ÎËÔÕÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÅÖÕ ÔÚËÕÂÕß-
Ôâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÏË ÔÕÓÖÍÕÖ-
ÓÂÏË ÆÎâ ÄÞÒÓâÏÎÇÐËâ ÕÇÒÎÑÄÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ.

6. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÇÓÇÉËÄÂáÕ ÒÑÆÎËÐÐÞÌ ÃÖÏ. ¦ÉÇÏÇÔâÚÐÑ ÒÖÃÎËÍÖáÕÔâ
ÔÑÕÐË ÔÕÂÕÇÌ, ÇÉÇÅÑÆÐÑ ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÆÇÔâÕÍË ÐÂÖÚÐÞØ
ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËÌ. ±ÑÆÑÃÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ Í ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÑÒÓÂÄÆÂÐÐÞÏ, ÇÔÎË ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ
ÅÓÂ×ÇÐ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÍÂÎßÐÞÏ ÑÃÝÇÍÕÑÏ, ÔÑÚÇÕÂáÜËÏ Ä
ÔÇÃÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÏËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ô ÍÄÂÐÕÑÄÞÏË
ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ.
®ËÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕâØ ËØ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊ-
ÙÂ (ÓÂÊÏÇÓÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË). ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÕÄÇÕËÕß ÐÂ ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÄÑÒÓÑÔÞ, ÑÕÐÑ-
ÔâÜËÇÔâ Í ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕâÏ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍËØ
ÔÕÓÖÍÕÖÓ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÔÂÏ ×ÂÍÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÐËâ ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÍÂÊÂÎÑÔß ÃÞ, ÒÓÑÕËÄÑÓÇÚËÕ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÏÖ
ÃÑÎÇÇ 70 ÎÇÕ ÐÂÊÂÆ ÖÕÄÇÓÉÆÇÐËá Ñ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍÑÌ
ÐÇÖÔÕÑÌÚËÄÑÔÕË ÒÑÆÑÃÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ.

¦ÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÓÇÛÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÌ ÄÑÊÏÑÉÐÑ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÕÇÒÎÑÒÓÑ-
ÄÑÆÐÑÔÕßá ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓ. ³ÑÅÎÂÔÐÑ ÔÖÜÇÔÕÄÖá-
ÜËÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâÏ, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË
ÆÄÖÏÇÓÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ×ÑÐÑÐÐÞÏ ÏÇØÂ-
ÐËÊÏÑÏ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖÇÕÔâ ÏÑÐÑÕÑÐÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂáÜÇÌ
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕßá ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÑÔÕÑÏ
ÚËÔÎÂ ×ÑÐÑÐÐÞØ ÏÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÔÖÜÇÔÕÄÑÄÂÕß Ä
ÑÃÓÂÊÙÇ, ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÇÅÑ ÓÂÊÏÇÓÂ. ±ÑÆÑÃÐÑÇ
ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÐÇ ÒÓËÔÖÜÇ ÏÂÍÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ,
ÍÑÕÑÓÞÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÕÂÃÎËÚÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××Ë-
ÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË, ÐÇ ÊÂÄËÔâÜÇÇ ÑÕ ÓÂÊÏÇÓÂ.
³ÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ, ÑÅÓÂÐË-
ÚËÄÂáÜËØ ÓÑÔÕ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕË ÅÓÂ-
×ÇÐÂ ÒÑ ÏÇÓÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ ÓÂÊÏÇÓÂ ÑÃÓÂÊÙÂ. °ÆÐÂÍÑ Ä
ÔËÎÖ ÒÑÐâÕÐÞØ ÕÓÖÆÐÑÔÕÇÌ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÔÕÑÎß ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÑÃÝÇÍÕÑÄ ÑÔÐÑÄÐÞÏ ËÔÕÑÚÐË-
ÍÑÏ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ä àÕÑÏ ÄÑÒÓÑÔÇ âÄÎâÇÕÔâ ÚËÔÎÇÐÐÑÇ
ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞ Í
ÄËÆÖ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ ÏÇÉÂÕÑÏÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ, ÒÓËÐâ-
ÕÑÅÑ ÒÓË ÓÂÔÚÈÕÇ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÊÍÑÅÑ ÓÑÔÕÂ

ÊÂÕÓÂÕ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÑÃÓÂÊÙÂ ÆÂÉÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÞØ ÔÖÒÇÓÍÑÏÒßá-
ÕÇÓÑÄ ÐÇ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ ÊÂ ÓÂÊÏÇÓÞ, ÒÓÇÄÞ-
ÛÂáÜËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍÑ ÔÑÕÇÐ ÐÂÐÑÏÇÕÓÑÄ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ,
ÓÇÛÇÐËÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÓÂÊÄËÕËâ ÄÞÚË-
ÔÎËÕÇÎßÐÑÌ Ë àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ ÕÇØÐËÍË.

¯ÂÓâÆÖ Ô ×ÖÐÆÂÏÇÐÕÂÎßÐÞÏË ÒÓÑÃÎÇÏÂÏË, ËÐÕÇÓÇÔ Í
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÅÓÂ×ÇÐÂ ÔÕËÏÖÎËÓÖÇÕÔâ ÓÂÊÄËÕËÇÏ ÒÓË-
ÍÎÂÆÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÝÇÆËÐÇÐÞ ÕÇÓÏËÐÑÏ
"ÐÂÐÑÕÇØÐÑÎÑÅËË". £ÞÔÑÍÂâ ÕÇÓÏËÚÇÔÍÂâ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ Ë
ØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÏËÐËÂ-
ÕáÓÐÞÏË ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ë ÓÇÍÑÓÆÐÞÏË ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕÐÞÏË ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÛËÓÑÍËÇ ÒÇÓ-
ÔÒÇÍÕËÄÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ àÕÑÅÑ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÂ. µÉÇ ÔÇÌÚÂÔ ÄÑ ÏÐÑÅËØ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâØ ÏËÓÂ
ÒÓÑÄÑÆâÕÔâ ÂÍÕËÄÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ
ÒÓËÍÎÂÆÐÑÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ. £ ÑÔÐÑÄÖ àÕËØ ÓÂÃÑÕ
ÒÑÎÑÉÇÐÂ ÄÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍ ÅÓÂ×ÇÐÂ Í ÔÑÓÕÖ Ë ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÞØ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÇÅÑ ÐÇÎËÐÇÌÐÞÇ ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË,
ÄÞÔÑÍÂâ ÕÇÒÎÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß Ë àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕß, ÖÐË-
ÍÂÎßÐÂâ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÚÐÑÔÕß, àÎÇÍÕÓÑÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ Ë Õ.Ò. ®ÑÉÐÑ ÐÇ ÔÑÏÐÇÄÂÕßÔâ, ÚÕÑ àÕË ËÔÔÎÇÆÑ-
ÄÂÐËâ ÒÓËÄÇÆÖÕ Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ÐÑÄÞØ
ÕËÒÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÓËÃÑÓÑÄ.
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