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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

°ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂØÑÆâÕ
ÛËÓÑÍËÌ ÍÓÖÅ ÒÓËÏÇÐÇÐËÌ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÃËÑÎÑÅËË Ë
ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ. ³ÓÇÆË ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ âÄÎâáÕÔâ
ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÕÑÅÑ, ÚÕÑ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÂâ ËÏË àÐÇÓÅËâ ÚÂÔÕËÚÐÑ ËÊÎÖÚÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÂ àÐÇÓ-
ÅËË, Â ÐÇ ÕÇÓâÇÕÔâ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÇ, ÒÓËÄÑÆâ Í ÑÔÎÂÃÎÇÐËá ÔÄâ-
ÊÇÌ Ë ÓÂÊÓÖÛÇÐËá ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄ-

ÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÑÃÎÂÆÂáÜËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÆÑÐÑÓÐÞÏË ËÎË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÂÍÙÇÒÕÑÓÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÚÂÔÕÑ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ-
Ôâ Ä ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË [1, 2] ÄÄËÆÖ
ÔËÎßÐÑÅÑ ÄÎËâÐËâ ËØ àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÐÂ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÊÂÓâÆÂ Ä ÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ, Ô×ÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÕÂÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÓËÐÙËÒ ÓÂÃÑÕÞ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÃÂÊËÓÖÇÕÔâ ÐÂ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇÓÇÊ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÖá ÔÓÇÆÖ. £ÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ
ÏÑÎÇÍÖÎ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÌ àÐÇÓÅËË ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ Ë ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
[3, 4]. ®ÐÑÅËÇ ËÊ àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ âÄÎâáÕÔâ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÏË,
Ë ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ËÊ ÐËØ ÏÑÉÐÑ ÐÂÃÎáÆÂÕß Ë Ä ÃËÑÎÑÅËÚÇ-
ÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎÂØ [5 ë 7], ØÑÕâ ÑÐË âÄÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞÏË. £ ÔÄâÊË Ô àÕËÏ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎâÇÕ ËÐÕÇÓÇÔ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊÍÑ-
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎáÏËÐÇÔÙË-
ÓÖáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÓÂÊÎËÚÐÑÅÑ ÔÕÓÑÇÐËâ. ¥ÇÌÔÕÄËÇ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ÃÑÎßÛÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÑÃ-
ÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÄÕÑÓËÚÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÑÃÓÂÊÑÄÂÄÛËÏËÔâ
Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ËÑÐËÊÂÙËË [8].

°ÆÐÂÍÑ, Ä ÙÇÎÑÏ, ËÏÇÇÕÔâ ÔÎËÛÍÑÏÏÂÎÑ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË
Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÓÅÂÐËÚÇ-
ÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ (ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá ÔÑ ÔÄÇÆÇÐËâÏË Ñ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÂÕÑÏÂÏË [9] Ë ÒÓÑÔÕÞÏË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÂÏË [10, 11]), ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÆÎâ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÑÓÅÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ, Ë ×ÑÕÑÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÚÇÅÑ
ÆÑ ÔËØ ÒÑÓ ÐÇÕ ÒÑÎÐÑÅÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏËÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÐÇÔÍÑÎßÍËÏË ÒÓËÚËÐÂÏË. ¤ÎÂÄÐÑÌ
ÒÓËÚËÐÑÌ âÄÎâÇÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ÐËÊÍÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÑàÕÑÏÖ ÑÐË ÓÂÔÒÂÆÂáÕÔâ ÐÂ
×ÓÂÅÏÇÐÕÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ë ËÔÔÎÇÆÖáÕÔâ. ªÊÐÂÚÂÎßÐÑ ÏÂÕÇ-
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±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÖÚÍÂ ÐËÊ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÏÑÐÑÍËÐÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎáÏËÐÇÔ-
ÙËÓÖáÜËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ±ÓËÄÇÆÇÐÞ ÆÂÐÐÞÇ ÒÑ ÖÒÓÖÅÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá, ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ Ë
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÏ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞØ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ×ÂÊÂØ
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÃÎËÊÍË ÒÑ ÒÓËÓÑÆÇ. ¥Îâ ÄÔÇØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ÍÓÑÏÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ Ë
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÒÓÇÑÃÎÂÆÂÇÕ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÒÑÓÑÅÑÄÑÌ ÑÃÎÂÔÕË.
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ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÃËÑÎÑÅËË Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËË.
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ÓËÂÎÞ ÐÂØÑÆâÕÔâ Ä ÕÄÈÓÆÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, Â ÆÎâ ÒÓÑÄÇÆÇÐËâ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ËØ ÐÂÆÑ ËÔÒÂÓËÕß Ë ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÕß ÒÓË ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÕÂÍÑÅÑ ÓÑÆÂ ÐÇÏÐÑÅÑ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖ-
áÕ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÔÑ ÄÔÇÏË ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÂÏË ÄÑÊÃÖÉÆÂÇÏÑÌ
ÔÓÇÆÞ, ÐÂÒÓËÏÇÓ Ô ÓÂÔÕÄÑÓËÕÇÎÇÏ Ë ÓÂÔÕÄÑÓÈÐÐÞÏ ÄÇÜÇ-
ÔÕÄÑÏ, Ô ÏÂÕÓËÙÇÌ Ë ÂÍÕËÄÂÕÑÓÑÏ, ÚÕÑ ÚÂÔÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÄÑÊÐËÍÐÑÄÇÐËá ÓÇÂÍÙËÌ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÍÓÂÕÍËÌ ÑÃÊÑÓ ÓÂÃÑÕ
ÒÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ô
àÐÇÓÅËÇÌ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 100 à£, Â Ä ÓâÆÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ÆÑ 500 à£) Ô
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÏË àÎÇÍÕÓÑÂÍÕËÄÐÞÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÞØ
ÅÎÂÄÐÞÏ ÑÃÓÂÊÑÏ ÂÄÕÑÓÂÏË ÆÂÐÐÑÌ ÔÕÂÕßË, ÚÂÔÕß ÓÂÃÑÕ
ÒÓÑÄÇÆÇÐÂ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑ Ô ÆÓÖÅËÏË ÑÓÅÂÐËÊÂÙËâÏË. ´ÂÍËÇ
ÓÂÃÑÕÞ ÔÕÂÎË ÄÑÊÏÑÉÐÞÏË ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÐÂÖÚÐÑÌ ÛÍÑÎÇ
¯.¡. ¢ÑÓËÔÇÄËÚÂ ÒÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËá ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ
ÔÄÑÌÔÕÄ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊÐÞ Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÅÆÇ ÒÓâÏÑÇ
ËÊÖÚÇÐËÇ àÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÔËÎßÐÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ, Ë Ä
ÃËÑÎÑÅËË ÒÓË ËÊÖÚÇÐËË ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑÏ [12].

£ÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ËÊÖÚËÕß ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕË àÕÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÐÑ Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÕß ÐÑÄÖá ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ËÊÄÎÇÚß
ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË.ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÒÓÇÆÇ-
ÎËÕß ÃÑÎÇÇ ÒÑÎÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ä
ÛËÓÑÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÑÃÑ-
ÎÑÚÇÍ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇ-
ÓËÔÕËÍË. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ âÄÎâáÕÔâ ÔÒÇÍ-
ÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ: ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑ-
ÒËâ. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÞÔÑÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÅÑ-
ÓÂÊÆÑ ÛËÓÇ, ÚÇÏ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÂâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ. ­áÏË-
ÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß
ÎËÃÑ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍÇ, ÎËÃÑ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ. ³ÄÇÓØ-
ÕÑÐÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ÒÎÈÐÍË ×ÑÓÏËÓÖáÕÔâ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎË-
ÚÇÔÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍÇ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ËÊÖÚÇÐËÇ ËØ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕ-
ÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ ËÊ-ÊÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ÕÖÛÇÐËâ
ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÏÇÕÂÎÎÑÏ [13], ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ
ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÆÂÈÕ ÐÂËÃÑÎÇÇ
ÚËÔÕÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ.

2. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÔÒÑÔÑÃÞ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ

£ ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ×ÑÕÑÐÑÄ, ÒÑÅÎÑÜÂÇÏÞØ ÒÑÎÐÑÔÕßá, àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÞ ÒÓË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËË ÚÇÓÇÊ ÄÇÜÇÔÕÄÑ ÕÇÓâáÕ àÐÇÓÅËá
ÒÑÓÙËâÏË Ä ÓâÆÇ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ ÍÖÎÑÐÑÄÔÍËØ, ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËÑÐÐÞØ Ë ÑÃÏÇÐÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÔÑ
ÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÄÞÊÞÄÂâ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ, ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ Ë ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ËÑÐËÊÂÙËá ËÎË ÒÓËÎËÒÂÐËÇ Ö
ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓÇÉÆÇ ÚÇÏ ÒÑÎÐÑÔÕßá ÒÑÕÇÓâáÕ ÔÄÑá
àÐÇÓÅËá. £ÇÎËÚËÐÂ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÓÂÔÔÕÑâÐËâ, ÐÂ ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÐ
ÒÓËÃÎËÉÂÇÕÔâ Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ, Â ÕÂÍÉÇ ÑÕ ÖÅÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ ÏÇÉÆÖ ÐËÏË. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÔËÔÕÇÏÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ë
ÏÑÎÇÍÖÎÂ, ÕÂÍ Ë ÄÐÖÕÓÇÐÐËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎ. £ÊÂË-

ÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓâÏÞÏ
ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚËÕß ÒÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ ÐÂ
ÏÑÎÇÍÖÎÖ, ËÔÒÑÎßÊÖâ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇ-
ÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ Ë ËÐ×ÑÓÏÂÙËá, ÍÑÕÑÓÖá ÏÑÉ-
ÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß ËÊ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÆÎâ Îá-
ÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÎÂÔ-
ÔÑÄ (ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËØ, ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ, ÍÂÓÃÑÐËÎ- Ë ÏÇ-
ÕÂÎÎÔÑÆÇÓÉÂÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÍÎáÚÂáÜËØ
Ä ÔÇÃâ ÕâÉÈÎÞÌ ÂÕÑÏ), âÄÎâáÜËØÔâ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÔÓÇÆÂÏË
ÎÂÊÇÓÑÄ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË Ë ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎâáÜËØ ËÐÕÇÓÇÔ Ä ÃËÑÎÑÅËË. ­áÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÞ ÆÂáÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚËÕß ÐÂËÃÑÎÇÇ ÚËÔÕÞÇ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ, ÐÇ ÖÔÎÑÉÐÈÐÐÞÇ ÒÓÑÕÇÍÂÐËÇÏ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ.

2.1. ³ÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
2.1.1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. °ÆÐÑÌ ËÊ
ÑÔÐÑÄÐÞØ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÎáÃÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ ÔÄÑÃÑÆ-
ÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË âÄÎâÇÕÔâ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÕÇÓß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (³±¿¿), ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜËÌ, ÍÂÍÂâ ÚÂÔÕß
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ËÆÈÕ ÐÂ ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÖÓÑÄÐÇÌ. ³±¿¿ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ
ÂÐÂÎÑÅÑÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ. ²ÂÔÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË, ÒÑÕÇÓâÐÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇ-
ÐËË Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÆÂÈÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÒÑÎÑÉÇÐËË
àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ì ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâ, Â ÖÅÎÑÄÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÓËÓÑÆÑÌ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÔÑÆÇÓÉËÕ ËÐ×ÑÓÏÂÙËá Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ
ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ. ±ÓË ÓÂÔÔÇâÐËË ÐÂ ÏËÛÇÐË ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ë ËÊÐÂÚÂÎß-
ÐÑ ÖÊÍÑÇ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑ àÐÇÓÅËâÏ ÒÓÇÑÃÓÂ-
ÊÖÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ì ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂá-
ÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ [14] (ÓËÔ. 1Â). ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 1Ã [14] ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐ ÔÒÇÍÕÓ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ
0 ë 5 à£ ÆÎâ ÅËÆÓÑÍÔËØËÐÑÎËÐÂÕÂ ÂÎáÏËÐËâ (Alq3) Ä ÎÑ-
ÅÂÓË×ÏËÚÇÔÍÑÏ ÏÂÔÛÕÂÃÇ ÒÑ ÑÔË ÑÓÆËÐÂÕ Ô ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ
10 Ïà£. ¿ÕË ÔÒÇÍÕÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒËÍ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓË DE ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ Ë àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËÇ. ±ÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËâØ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ s-ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ë
ÆÓ. ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÒÑÎÑÔÞ ÖÊÍËÇ, Â àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ì ÛË-
ÓÑÍËÇ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÔËÎßÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑ-ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑ-
ÄÓÂÜÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÎÑÕÐÑÔÕË
ÖÓÑÄÐÇÌ. ±ÑàÕÑÏÖ ÒÑÕÇÓË ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ
ÏÑÉÐÑ ËÊÖÚÂÕß ÒÓË ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÇÌ ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÐÑ-
ÔÕË ÒÖÚÍÂ. ªÊ ÓËÔÖÐÍÂ ÄËÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÇ ÏÇÉÆÖ ÒËÍÂÏË
ÖÒÓÖÅÑÅÑ Ë ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÏÇÐâáÜËÏËÔâ Ô ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÖÅÎÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÒÓËÃÎËÊË-
ÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÑÆËÐ-ÆÄÂ ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒËÍÂ
ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ, ÇÜÈ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ
ÏÇÐßÛÇ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¬ÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞÇ ³±¿¿ ÒÑÎÖÚÇÐÞ ÆÎâ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÑÍ ÏÐÑ-
ÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ [12]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÒÓÖÅÑ ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÇÓâáÕ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÆÄËÉÇ-
ÐËâ, ÐÑ ÒÓË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ àÐÇÓÅËË ÔÑØÓÂÐâáÕ ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá Ë ËÑÐËÊÂÙËË.

³ÒÇÍÕÓÞ ÒÑÕÇÓß ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂÐËÌ ÒÓË ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÐÇÓÅËâØ ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 2Â. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ
ÆÎâ ÓÇÅËÔÕÓÂÙËË ÑÕÆÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÅÑ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ, ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÓâÆ ØÑÓÑÛÑ ÓÂÊÎËÚËÏÞØ ÒÑ-
ÎÑÔ, ËÆÇÐÕË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÍÂÍ: 55 Ïà£ (ÄÐÇÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ
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ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÎßÙÂ, Al ëN), 94 Ïà£ (ÄÐÇ-
ÒÎÑÔÍÑÔÕÐÞÇ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ CëH), 143 Ïà£
(ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË C ëH), 181 Ïà£
(ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÍÑÎßÙÂ), 194 Ïà£ (ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑ-
ÎÇÃÂÐËâ ÍÑÎßÙÂ) Ë 377 Ïà£ (ÄÂÎÇÐÕÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ C ëH).
¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÓÑâÄÎâáÕÔâ ÖÉÇ ÒÓË ÔÖÃÏÑÐÑ-
ÔÎÑÌÐÞØ ÕÑÎÜËÐÂØ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÞ
ÑÕÆÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ËÎË ËØ ÂÅÓÇÅÂÕÞ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÏÇÕÑÆÂ. ³ÎÇÆÖÇÕ
ËÏÇÕß Ä ÄËÆÖ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÑÐÐÞÇ ÍÑÎÇÃÂÐËâ ÔÄâ-
ÊÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÔÑÄÒÂÆÂáÕ Ô ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÒÑÆÎÑÉÍË, ÕÑ ËØ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÒÑ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ÊÂÒÓÇÜÇÐÑ ÒÓÂ-
ÄËÎÂÏË ÑÕÃÑÓÂ. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÐÂ ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ ÒÑÎÖÚËÎÂ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÃÑÎßÛÇÇ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÇÐËÇ [6, 12] ÒÑ ÔÓÂÄ-
ÐÇÐËá Ô ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏË, ØÑÕâ Ä ÍÂÉÆÑÏ
ÔÎÖÚÂÇ ËÏÇáÕÔâ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

³±¿¿ Ä ÑÃÎÂÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÒÓË ÒÑÄÞÛÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍÉÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ
(ÓËÔ. 2Ã) [15], ÚÕÑ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË
ÄÍÎÂÆÂ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÄÞÛÇÎÇÉÂÜËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ. °ÆÐÂÍÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÔ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

³ ÙÇÎßá ÑÃÝâÔÐÇÐËâ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë
ÏÑÎÇÍÖÎ ÃÞÎË ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ô àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË [9, 11], ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÍÑÕÑ-
ÓÞØ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ë ÆÎâ ÔÎÑÉÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. £

ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË [11], ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑÏ ÒÓË àÐÇÓ-
ÅËâØ ÃÑÎÇÇ 50 ë 100 à£, ÒÂÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ ÓÂÔ-
ÔÏÂÕÓËÄÂÕßÔâ ÍÂÍ ÃÞÔÕÓÑÇ ÏÂÎÑÇ ÄÐÇÛÐÇÇ ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ,
ÄÑÊÐËÍÂáÜÇÇ ËÊ ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÆËÒÑÎßÐÑÅÑ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÏÇÉÆÖ ÒÂÆÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ Ë ÏÑÎÇÍÖÎâÓ-
ÐÑÌ ÏËÛÇÐßá. ±ÓË ÕÂÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÆÎËÐÂ ÄÑÎÐÞ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ ÏÂÎÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÊÏÇÓÂÏË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë àÎÇÍ-
ÕÓÑÐ ÏÑÉÐÑ ÒÑÎÂÅÂÕß ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËÏ ÐÇÊÂÄËÔËÏÑ Ô
ÍÂÉÆÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, Â ÂÏÒÎËÕÖÆÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÓÂÄÐÂ ÔÖÏÏÇ
ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑ ÓÂÔÔÇâÐÐÞØ ÄÑÎÐ. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ ÑÓÃË-
ÕÂÎÇÌ ÏËÛÇÐË ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÔËÎßÐÑÇ. ´ÂÍÑÇ
ÄÑÊÏÖÜÇÐËÇ Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÔÒËÐÑÄÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ ÏÑÅÖÕ
ÒÓËÄÑÆËÕß Í ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá ÑÒÕËÚÇÔÍË ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÔËÐÅ-
ÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ, ÆÎâ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ Ô ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ä ³±¿¿ ÄËÆÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÓÂÊÎËÚËâ [3, 13, 15 ë 18] (ÓËÔ. 2Ã Ë 3), ÔÄâÊÂÐÐÞÇ Ô ÐÂÎËÚËÇÏ
ÊÂÒÓÇÜÈÐÐÞØ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÑÃÖÔÎÑÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÏË ÑÃÏÇÐÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕ-
ÄËâÏË, ÒÓË ÍÑÕÑÓÞØ ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËÌ àÎÇÍÕÓÑÐ ÊÂÏÇÐâÇÕ
àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ô ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞÏ ÔÒËÐÑÏ. ªÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÏÂÍÔËÏÖÏÑÄ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ÃÞÔÕÓÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÔÏ. ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÖá ÒÑÎÑÔÖ 1,8 à£ ÆÎâ 9, 10-
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²ËÔ. 1. ³ÒÇÍÕÓÞ ÓÂÔÔÇâÐËâ [14] (Â) Ë ÒÑÕÇÓß (Ã) àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÕÑÐÍÑÌ ÒÎÈÐÍËAlq3 Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ 5 à£ÆÎâ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ ÒÖÚÍÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 8 à£ÒÓË 138¬, ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍËAlq3 1,9 ÏÑÐÑÔÎÑâ (� 1;9 ÐÏ).
µÅÑÎ ÒÂÆÇÐËâ Ë ÓÂÔÔÇâÐËâ 60�, ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇ ÒÑ àÐÇÓÅËË 10 Ïà£.
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²ËÔ. 2. (Â) ¬ÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ
ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÎÈÐÍË Alq3 (ÕÑÎÜËÐÂ ÒÎÈÐÍË 0,75 ÏÑÐÑÔÎÑâ (� 0;75 ÐÏ),
T � 14;2 ¬) [14]. (Ã) ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË ÆÎâ ÅÂÊÑ-
×ÂÊÐÑÅÑ 9,10-ÆË(×ÇÐËÎàÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (DPEA) [15]. ¹ËÔÎÂ ÑÍÑÎÑ
ÍÓËÄÞØ ÖÍÂÊÞÄÂáÕ àÐÇÓÅËá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä àÎÇÍÕÓÑÐÄÑÎßÕÂØ.
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ÆË(×ÇÐËÎàÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (DPEA) ÐÂ ÓËÔ. 2Ã [15]), ÒÑ-
ÔÍÑÎßÍÖ ÕÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ ËÏÇáÕ ÖÊÍÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓ. ¥Îâ ÃÇÐÊÑÎÂ ÒÑÍÂÊÂÐÑ [19], ÚÕÑ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕß àÕËØ ÒÇ-
ÓÇØÑÆÑÄ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕßá ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕ-
ÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÖÅÎÂ ÓÂÔÔÇâÐËâ
Y ÑÕ 0 ÆÑ 90�. ±ÓË Y � 90� ÔÇÚÇÐËÇ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ
ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÕÑÎßÍÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÏÇÐßÛÇ,
ÚÇÏ ÔËÐÅÎÇÕ-ÔËÐÅÎÇÕÐÞØ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ âÓÍÑ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔËÐÅ-
ÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕÏÇÚÇÐÑ ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÐÑÐÂ Ë
ÆËÌÑÆ×ÎÖÑÓÇÐÑÐÂ (ÔÏ. ÓËÔ. 3) [17]. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ, ÒÓË ÄÄÇÆÇ-
ÐËË ÕâÉÈÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ ÌÑÆÂ Ä ÏÑÎÇÍÖÎÖ ×ÎÖÑÓÇÐÑÐÂ ÔÇÚÇÐËÇ
ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ,
ÚÕÑ ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÍÂÍ ÂÐÂÎÑÅ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ à××ÇÍ-
ÕÂ ÕâÉÈÎÑÅÑ ÂÕÑÏÂ. £ÃÎËÊË ÒËÍÂ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÏÑÉ-
ÐÑ ÖÄËÆÇÕß ÕÂÍÉÇ ÒÑÕÇÓË ÐÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ Ä
×ÑÓÏÇ ÛËÓÑÍÑÌ ÒÑÎÑÔÞ ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÐËÊÍÑÅÑ ÓÂÊÓÇÛÇÐËâ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÐÂÏË ËÊÏÇÓÇÐÞ ³±¿¿ Ë ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÏÐÑÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ: ÒÑÎË×ÇÐË-
ÎÑÄ Ë ÒÑÎËÂÙÇÐÑÄ [20], ÑÍÔÂÊÑÎÑÄ Ë ÑÍÔÂÆËÂÊÑÎÑÄ [21],
ÒÇÓËÎÇÐÂ [22], ÐÂ×ÕÂÎËÏËÆÂ [23], ×ÎÖÑÓÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎ [17, 24 ë 26], ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÎÇÍÔÑÄ ÇÄÓÑÒËâ [27],
ÆËÃÇÐÊÑÍÔÂÊÑÎËÎÆË×ÇÐËÎÂ [28], DPEA [15], Alq3 Ë ÕÓË×Ç-
ÐËÎÆËÂÏËÐÂ [18], Ir�ppy�3 [16], ÙËÂÐËÐÑÄ [29] Ë ÆÓ.

ªÐÕÇÓÇÔÐÑ, ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓÞ ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ,
ÊÂÓÇÅËÔÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÆÎâ ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ë ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ
(ÓËÔ. 4) âÄÎâáÕÔâ ÔØÑÉËÏË ÏÇÉÆÖ ÔÑÃÑÌ, ÖÍÂÊÞÄÂâ ÕÇÏ
ÔÂÏÞÏ ÐÂ ÇÆËÐÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇ-
ÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÂÕÇÓËÂÎÂÏË Ä

ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÑÌ ×ÂÊÂØ Ë ÐÂ ÑÆËÐÂÍÑÄÞÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÐËØ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÔÒÇÍÕ-
ÓÞ ÒÑÕÇÓß ÃÎËÊÍË Í ÔÒÇÍÕÓÂÏ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ,
ÚÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÂÉÇ ÒÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÅÑ ÔÑÒÑÔÕÂÄ-
ÎÇÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÖÚËÕÞÄÂÕß ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÕÑÎÜËÐÖ ÔÎÑâ, ÚÇÓÇÊ ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÑØÑÆËÕ ÒÖÚÑÍ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ. ±ÑÆÑÃËÇ ÏÇÉÆÖ ÔÒÇÍÕÓÂÏË ÒÑÕÇÓß àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ Ë ÕÄÈÓÆÑÌ ×ÂÊÇ ÏÑÉÐÑ ÑÃÝâÔÐËÕß
ÕÇÏ, ÚÕÑ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ (Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÐÇÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÍÑÄÂ-
ÎÇÐÕÐÞÏ ËÎË ËÑÐÐÞÏ ÔÄâÊâÏ ÂÕÑÏÑÄ ÄÑ ÄÔÈÏ ÕÄÈÓÆÑÏ
ÕÇÎÇ) ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÞ ÑÕÆÇÎßÐÞÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, ÔÄâÊÂÐÐÞÏË
ÔÎÂÃÞÏË ÏÇÉÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÏË ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâÏË. ¬ÂÍ
ÔÎÇÆÔÕÄËÇ, ËÏÇÇÕÔâ ÎËÛß ÏÂÎÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ ÖÓÑÄÐÇÌ àÐÇÓ-
ÅËË Ë ÇÈ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÆÎâ ÑÕÆÇÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ë ÍÑÐ-
ÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÔÓÇÆÞ, ÕÑÅÆÂ ÍÂÍ ÓÂÊÐËÙÂ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ØÂ-
ÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ ÆÎâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÑÅÓÑÏÐÂ.
³ÎÑÉÐÞÇ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÚÂÔÕÑ ÑÃÎÂÆÂáÕ ÑÃÑÃ-
ÜÈÐÐÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÑÃÑÎÑÚÍÑÌ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ p-àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÞ âÄÎâáÕÔâ ÍÄÂÊËÆÇÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÏË Ë ÔÒÑÔÑÃÐÞÏË
ÎÇÅÍÑ ÒÇÓÇÆÄËÅÂÕßÔâ, ÚÕÑ ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕÔâ ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ
ËØ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË [30]. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÑÕÆÇÎß-
ÐÞØÏÑÎÇÍÖÎÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ Ä ÒÇÓÄÑÏ
ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎ.

2.1.2. ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ.¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 2Â, ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÒÑÎÑÔ Ä³±¿¿
ÆÎâ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ ÓÂÊÎËÚÐÂ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ àÐÇÓ-
ÅËâØ. ²ËÔÖÐÑÍ 5Â ËÎÎáÔÕÓËÓÖÇÕ àÕÖ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ
ÓÂÊÐÞØ ÒÑÎÑÔ. ¬ÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ [31], ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ ÚÇÓÇÊ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËÇ (ÂÐËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ, ÒÓÑâÄÎâáÜÇÇÔâ ÆÎâ ÏÑÏÇÐÕÑÄ
ÒÇÓÇØÑÆÂ ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÑ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË Ë ÆÂÎßÐÑÆÇÌÔÕ-
ÄÖáÜÇÇ) ËÎË ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖÏÇØÂÐËÊÏÖ (ÍÄÂÊËËÊÑÕÓÑÒÐÑÇ Ë
ÍÑÓÑÕÍÑÆÇÌÔÕÄÖáÜÇÇ). °ÃÂ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÒÑ-ÓÂÊÐÑÏÖ ÊÂÄËÔâÕ
Ë ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ: ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊ-
ÏÖ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÃÞÄÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E
ÒÑ ÊÂÍÑÐÖ 1=E, ÔÑÅÎÂÔÐÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ì ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÒÓÑ-
ÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ E. £ ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÕÑÎÜËÐÞ

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 2 4 6 8

±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, à£

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

Â

2

1

1,0

0,8

0,6

0,4

0,2

0
0 2 4 6 8

±ÑÕÇÓË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, à£

ª
Ð
ÕÇ
Ð
ÔË
ÄÐ

Ñ
ÔÕ
ß,

Ñ
ÕÐ

.Ç
Æ
.

Ã

2

1

²ËÔ. 3.³±¿¿ ÆÎâ ×ÎÖÑÓÇÐÑÐÂ (Â) Ë ÆËÌÑÆ×ÎÖÑÓÇÐÑÐÂ (Ã) ÒÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ 15 à£ (1) Ë 50 à£ (2) [17].
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²ËÔ. 4. ³±¿¿ ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÒÓÑØÑÆâÜËØ: ÚÇÓÇÊ ÔÄÇÓØÕÑÐÍÖá
ÒÎÈÐÍÖ Alq3 (ÆÄÂ ÏÑÐÑÔÎÑâ (� 2 ÐÏ), T � 14;2 ¬) ÒÓË E � 8 à£
(ÍÓËÄÂâ 1) [14], ÚÇÓÇÊ ÕÑÎÔÕÖáÒÎÈÐÍÖ (300 ÐÏ) ÒÓËE � 10 à£ (ÍÓËÄÂâ 3)
[20] Ë ÚÇÓÇÊ ÅÂÊ ÒÓË E � 80 Íà£ (2) [19]. ¬ÓËÄÑÌ 4 ÒÑÍÂÊÂÐ ÔÒÇÍÕÓ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ ÕÑÎÔÕÑÌ ÒÎÈÐÍË.
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ÒÎÈÐÍË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÍÑÎÇÃÂÐËÌ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÒÑ
ÆËÒÑÎßÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ, ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ ÎËÐÇÌÐÑ, Â ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÈÐÐÞØ ÒÑ ÖÆÂÓÐÑÏÖ ÏÇØÂÐËÊÏÖ ì ÃÞÔÕÓÑ ÐÂÔÞÜÂÇÕÔâ
[31]. £ ÔÎÖÚÂÇ Alq3 ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ àÐÇÓÅËË ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÄÔÇØ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞØ ÒÑÎÑÔ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÆËÒÑÎß-
ÐÞÏÏÇØÂÐËÊÏÑÏ [13]. ¥Îâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÑÎÑÔ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ (ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ, ¶£) ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 5Â. ±ÑÄÇÆÇÐËÇ àÕËØ
×ÖÐÍÙËÌ ÆÎâ Alq3 ÒÑÆÑÃÐÑ ËØ ÒÑÄÇÆÇÐËá ÆÎâ ÆÓÖÅËØ
ÏÑÎÇÍÖÎ [32]. ±ÓË ÏÂÎÞØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÑÔ
181 Ë 377 Ïà£ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ
ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÚÕÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÇ
ÆÇÌÔÕÄËÇ ÖÆÂÓÐÑÅÑ ÏÇØÂÐËÊÏÂ.

¥Îâ ÑÒÕËÚÇÔÍË ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ
ÏÂÍÔËÏÖÏ ÔÇÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÏÑÎÇÍÖÎ Alq3 (ÓËÔ. 5Ã) Ë 1,4-
ÃË(2,5-×ÇÐËÎÑÍÔÂÊÑÎËÎ)ÃÇÐÊÑÎÂ (±°±°±) (ÓËÔ. 5Ä) ÐÂÃÎá-
ÆÂÇÕÔâ ÒÓË àÐÇÓÅËâØ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËØ ÒÑÓÑÅÑÄÖá Ä 3ë 5 ÓÂÊ.
£ ÒÑÄÇÆÇÐËË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÇÎËÚËÐÞ ÔÇÚÇÐËâ ÑÕ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ËÏÇáÕÔâ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÎËÚËâ, ÑÃ-
ÜËÇ ÊÂÍÑÐÑÏÇÓÐÑÔÕË. ±ÑàÕÑÏÖ ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÒÑÆ-
ØÑÆÞ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÇ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ¥Îâ
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ
Ä ÒÓËÃÎËÉÇÐËË¢ÇÕÇ ë¢ÑÓÐÂ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ×ÑÓÏÖÎÑÌs�E � �
� smaxj�E=Eexc�q [11], ÅÆÇ smax � 1;48pa 2

B�EH=Eexc�2f,
j�E=Eexc� � 2;7�Eexc=E � ln �E=Eexc�, aB ì ÓÂÆËÖÔ ¢ÑÓÂ,
EH ì àÐÇÓÅËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÂÕÑÏÂ ¯, Eexc ì ÒÑÓÑÅÑÄÂâ àÐÇÓ-
ÅËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, f ì ÔËÎÂ ÑÔÙËÎÎâÕÑÓÂ ÒÇÓÇØÑÆÂ, q ì
×ÂÍÕÑÓ ¶ÓÂÐÍÂ ë¬ÑÐÆÑÐÂ. ¶ÖÐÍÙËâ j�E=Eexc� Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ
ÒÑÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÑÌ.³ÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ

ÑÕ ÒÑÓÑÅÑÄÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÆÑ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÓË E=Eexc � 4,
ÊÂÕÇÏ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÇÆÎÇÐÐÞÌ ÔÒÂÆ (ÚÕÑ ÍÂÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÔÑ-
ÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÇÆÇÐËá ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÐÂÏË ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ).
´ÂÍËÇ ÉÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËâ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÒÓËÏÇÐÇÐÞ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ
ÃÑÎßÛËØ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

³ÓÂÄÐÇÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ±°±°±
[20] Ë Alq3 [13] Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏË ÍÓËÄÞÏË Ä ÒÓËÃÎË-
ÉÇÐËË ¢ÇÕÇ ë¢ÑÓÐÂ ÄÞâÄËÎÑ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÓÂÊÎËÚËÇ Ä
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÏ ÊÐÂÚÇÐËË ÔÇÚÇÐËâ, ØÑÕâ ÃÑÎÇÇ ÕÑÚÐÑÇ ÂÆÆË-
ÕËÄÐÑÇ ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËÇ [33] Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÑÆÇÎË "ÉÇÎÇ"
ÒÑÍÂÊÂÎË ËØ ÐÇÒÎÑØÑÇ ÔÑÄÒÂÆÇÐËÇ. ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ¶£ ÑÙÇÐÇÐÞ ÂÃÔÑ-
ÎáÕÐÞÇ ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏÖÆÂÓÑÏÏÑÎÇÍÖÎ ÒÇÓËÎÇÐÂ. °ÐË ÔÑÔÕÂÄÎâáÕ
3� 10ÿ16 ÔÏ2 [3], ÚÕÑ Ä ÒÓÇÆÇÎÂØ ÑÛËÃÍË ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ ÔÑ
ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÔÇÚÇÐËÌ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÏË ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË (2� 10ÿ16 ÔÏ2). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÑÒÕËÏÂÎß-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ ¶£) ÔÇÚÇÐËâ ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËâ ×ÑÕÑÐÂÏË Ë àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄ-
ÐÞ. ¥Îâ ÕÑÚÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÔÇÚÇÐËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÐÇÑÃ-
ØÑÆËÏÑ ËÊÏÇÓâÕß ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞÇ ÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ ÓÂÔÔÇâÐËâ
³±¿. ³ÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ ÑÕÏÇÕËÕß: ÖÃÞÄÂÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÒÑÔÎÇ
ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÃÑÎÇÇ ÓÇÊÍÑÇ, ÚÇÏ Ä ÕÇÑÓÇÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÍÓËÄÑÌ, ÚÕÑ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÄÍÎÂÆÑÏ Ä àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÔËÐÅÎÇÕ-ÕÓËÒÎÇÕÐÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ,
ÍÑÕÑÓÞÇ ËÏÇáÕ ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÊÂÏÇÐÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÏÑÎÇÍÖÎÞ
ÐÂÎÇÕÂáÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÏ ÒÓË ÔÑÄÒÂÆÇÐËË ËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
¿ÕÑÕ ÒÓÑÙÇÔÔ ÐÑÔËÕ ÖÊÍÑÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ Ë ÓÇÊÍÑ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÂÕÑÏÂØ Ë ÒÓÑÔÕÞØ ÏÑ-
ÎÇÍÖÎÂØ [9 ë 11].
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Alq3 (2) Ë ±°±°± (3). ¬ÓËÄÂâ 4 ÐÂ ÓËÔ. Ä ì ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÓÂÔÚÈÕÂ Ä ÃÑÓÐÑÄÔÍÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË.
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³ÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎAlq3 Ë
±°±°± (ÓËÔ. 5Å) ÆÑÔÕËÅÂÇÕÏÂÍÔËÏÖÏÂ ÒÓË àÐÇÓÅËË 12 à£
[21]. µÒÓÖÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ Ä ÔÄÇÓØÕÑÐÍËØ ÒÎÈÐÍÂØ (ÓËÔ. 5Å)
ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÓËÏÇÐßÛÇÌ àÐÇÓÅËË
ÒÂÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÍÑÎÑ 6 ë 8 à£, ÚÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ, ÒÑ-
ÄËÆËÏÑÏÖ, Ô ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÞÏ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐËÇÏ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä
ÒÎÈÐÍÇ. ±ÓË ÔÓÂÄÐÇÐËË àÕËØ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕÇÌ ÔÎÇÆÖÇÕ ÕÂÍÉÇ
ÖÚËÕÞÄÂÕß ÆÎËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ Ä ÄÇÜÇÔÕÄÇ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÅÑ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÏÑÎÇÍÖÎ Ë ÔÇÚÇÐËÇÏ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

°ÙÇÐÍË, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ÆÎâ ÏÑÎÇÍÖÎ ±°±°±, ÒÑÍÂÊÞ-
ÄÂáÕ, ÚÕÑ ÔÇÚÇÐËÇ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ä ÏÂÍÔËÏÖÏÇ
ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏÖ ÔÇÚÇ-
ÐËá [21]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÓÂÔÚÈÕÑÄ ÒÑÎÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ±°±°± ÏÇÕÑÆÑÏ ÂÆÆËÕËÄÐÑÔÕË
[33] ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÄÍÎÂÆ ÑÃÏÇÐÐÑÅÑ Ë ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÅÑ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÑÄ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÞÏ, ÑÆÐÂÍÑ ÒÓË ÖÏÇÐßÛÇ-
ÐËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÐ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ë
ÏÑÉÇÕ ÑÍÂÊÞÄÂÕß ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÇ àÐÇÓÅËË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. µÚÈÕ à××ÇÍÕÂ
"ÊÂÕÇÐÇÐËâ" ÄÐÖÕÓÇÐÐËØ ÂÕÑÏÑÄ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÇÕ
ÄÇÎËÚËÐÖ ÔÇÚÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÒÓË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÐÇ-
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ. ±ÓË ÃÑÎßÛËØ àÐÇÓÅËâØ àÎÇÍÕÓÑÐÂ
ÄÍÎÂÆ ÐÇÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÔÕÂÐÑÄËÕÔâ ÐÇÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÞÏ Ë ÍÓËÄÂâ ÑÃÜÇÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô
ÍÓËÄÑÌ ÖÒÓÖÅÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ.

2.2. ­áÏËÐÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ
2.2.1. ¶ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. °Õ àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÊÂÄËÔËÕ Ë ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË.
ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ ÆÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, ÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ ËÏÇÇÕ
ÏÇÔÕÑ ÒÓË ÒÇÓÇØÑÆÇ Ô ÐËÉÐÇÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÅÑ ÔËÐÅÎÇÕÐÑ-
ÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ S �1 , àÐÇÓÅËâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 1 ë 4 à£. £
àÕÑ ÔÑÔÕÑâÐËÇ àÐÇÓÅËâ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÒÑÒÂÆÂÇÕ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÚÇÐß ÃÞÔÕÓÑÌ ÄÐÖÕÓÇÐÐÇÌ ÍÑÐÄÇÓÔËË. ¬ÂÚÇ-
ÔÕÄÇÐÐÖá ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÖ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä ÔÄÇÕÑÄÖá ÆÂÈÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ËÐ-
ÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ËÎË
ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÂâ ×ÖÐÍÙËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
(¶£¶). ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÆÑÔÕËÅÂÇÕ ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ
ÒÓË àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ
ÒÓÇÄÞÛÂáÜÇÌ ÒÑÓÑÅÑÄÖá, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÓÂÄÐÖá
àÐÇÓÅËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ S �1 [3, 18, 21, 22] (ÓËÔ. 6Â).
¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËÇ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÏÇÆÎÇÐÐÑÏÖ ÖÃÞÄÂÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.
µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÚËÔÎÂ ÂÕÑÏÑÄ ÂÊÑÕÂ Ä ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËØ
ÏÑÎÇÍÖÎÂØ Ë ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ ÚËÔÎÂ n-ÑÓÃËÕÂÎÇÌ ÒÓËÄÑ-
ÆËÕ Í ÔËÎßÐÑÏÖ ÔÒÂÆÖ ×ÖÐÍÙËÌ ÒÑÔÎÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÂ [3], Â Ä ¶£¶ ÍÂÓÃÂÊÑÎÂ, ±°±°± Ë ÒÂÓÂÕÇÓ×ÇÐËÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ ÊÂÏÇÆÎÇÐËÇ ÄÑÊÓÂÔÕÂÐËâ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÔËÐÅÎÇÕÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËâ S �2 .

¦ÔÎË ÔÄÇÚÇÐËÇ ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÑ ÒÓÑÆÖÍÕÂÏË ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ
ÏÑÎÇÍÖÎ, ÕÑ ¶£¶ ËÏÇÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËÌ ÒÑ-
ÓÑÅ (ÓËÔ. 6Ã) Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË 65 ë 80 à£, ÖÍÂÊÞ-
ÄÂâ, ÚÕÑ ÆÂÐÐÑÇ ÔÄÇÚÇÐËÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËâ àÕËØ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË. ©ÐÂÚÇÐËÇ ¶£¶ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÏ ÆÇÌÔÕÄËâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÄÔÇØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÌ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÖÚÈ-
ÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, Õ.Ç. ÒÑÄÇÆÇÐËÇ
¶£¶ ÑÕÓÂÉÂÇÕ Ä ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÄÐÖÕÓËÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞÌ àÐÇÓÅÑÑÃÏÇÐ, Â ÕÂÍÉÇ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÅÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ. ´ÑÅÆÂ ¶£ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-

ÙËË Wf l�E � ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ [3, 22] Wf l�E � �
� � j=e�n0hn

�
s�Eexc�g�Eexc� dEexc, ÅÆÇ j ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÕÑÍÂ,

e ì ÊÂÓâÆ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, n0 ì ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, hn ì
ÍÄÂÐÕ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, g�Eexc�ì ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ
ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ.

2.2.2. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ âÄÎâáÕÔâ ÄÂÉÐÑÌ Ë
ÑÚÇÐß ËÐ×ÑÓÏÂÕËÄÐÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÑÌ. °ÐË ÔÖÜÇÔÕ-
ÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔâÕ ÑÕ ÊÂÒÂÔÂ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËË Evib,
ÔÑØÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÆÑ ÂÍÕÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË [34]. ±ÓË ÄÑÊ-
ÃÖÉÆÇÐËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËËì ÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞÌ Ë ÐÇÖÛËÓÇÐÐÞÌ (ÓËÔ. 7Â, ÍÓËÄÂâ 1). ³ ÄÑÊÓÂÔÕÂ-
ÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÞÚÐÑ
ÕÇÓâÇÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ, ÓÂÔÛËÓâÇÕÔâ Ë ÔÆÄË-
ÅÂÇÕÔâ Ä ÆÎËÐÐÑÄÑÎÐÑÄÖá ÑÃÎÂÔÕß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
Evib (ÓËÔ. 7Â) [23]. ´ÂÍËÇ ÔÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÑÌ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÃÇÔÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓÐÞØ ÔÒÇÍÕÓÑÄ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ÆÑ ÄÕÑÓÑÌ ÒÑÎÑÔÞ S �2 [35]. °ÆÐÂÍÑ àÕÑ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË ×ÑÓÏËÓÖÇÕ ÂÐÔÂÏÃÎßÏÑÎÇÍÖÎ, ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÆÑ ÓÂÊ-
ÎËÚÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ [3]. ¥ÇÌÔÕÄËÕÇÎßÐÑ,
ÔÖÏÏÂ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ, ÄÞÊÞÄÂáÜÇ-
ÅÑ ÒÇÓÇØÑÆ Ä ÒÇÓÄÖá Ë ÄÕÑÓÖá ÒÑÎÑÔÞ ÒÇÓËÎÇÐÂ, ÒÓË-
ÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÒÇÍÕÓÖ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÏÖ ÒÓË
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1

²ËÔ. 6. (Â) ¶ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË: ±°±°± (1), 2,5-
ÆË(ÃË×ÇÐËÎËÎ)ÑÍÔÂÊÑÎÂ(¢¢°)(2),2,5-ÆË×ÇÐËÎÑÍÔÂÆËÂÊÑÎÂ(±±¥)(3),
ÍÂÓÃÂÊÑÎÂ (4), ÒÂÓÂÕÇÓ×ÇÐËÎÂ (5) Ë Alq3 (6) [18, 21, 22, 24]. (Ã) ­ËÐËË
ÄÑÆÑÓÑÆÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÍÂÓÃÂÊÑÎÂ (1) Ë ÂÎáÏËÐËâ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇ-
ÐËË Alq3 (2) [37].
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ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ [35]. ¦ÔÎË E � 50 à£ Ë
ÃÑÎÇÇ, ÕÑ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ËÔÒÞÕÞÄÂÇÕ ÔËÎßÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ (ÍÓËÄÂâ 3) Ë ÑÔÕÂÈÕÔâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇËÊÏÇÐ-
ÐÞÏ ÒÓË ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÒÑÄÞÛÇÐËË àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÑÕÔÖÕÔÕÄËá ÓÂÊÎËÚËÌ Ä ³±¿¿.

±ÓË ÑÕÔÖÕÔÕÄËË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËÌ ÏÇÉÆÖ ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÊÂ ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ ÏÑÉÇÕ ÐÇ ÖÔÕÂÐÑÄËÕßÔâ.
´ÑÅÆÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞØ ÄÞÛÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÌ ÏÑÉÐÑ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÔÓÇÆÐáá ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÇ-
ÓÇÅÓÇÄÂ DT (ËÊÃÞÕÍÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÆ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÑÌ),ËÔÒÑÎßÊÖâ³±¿àÎÇÍÕÓÑÐÑÄs�Eexc� [36],
DT� � s�Eexc�g�Eexc��EexcÿE inv

exc � dEexc=
�
Cs�Eexc� dEexc, ÅÆÇ

E inv
exc ì àÐÇÓÅËâ ÕÑÚÍË ËÐÄÇÓÔËË, C ì ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÂâ ÕÇÒ-

ÎÑÈÏÍÑÔÕß. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ Ä ÍÑÐÆÇÐÔËÓÑÄÂÐÐÑÌ ×ÂÊÇ ÔÒÇÍ-
ÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÐÇ ËÊÏÇÐâáÕÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË àÐÇÓ-
ÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ à××ÇÍÕËÄÐÑÏÖ ÑÃÏÇÐÖ ÍÑÎÇÃÂ-
ÕÇÎßÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ Ô ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË ÑÍÓÖÉÇÐËâ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÚÇÅÑ ÕÇÒÎÑÄÑÇ ÓÂÄÐÑÄÇÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÊÂ ÄÓÇÏâ, ÐÂÏÐÑÅÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÏÑÎÇÍÖÎÞ Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑ-
ÔÕÑâÐËË.

³ ÒÑÄÞÛÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÒÇÍÕÓ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÕÂÍÉÇ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ ÔÄÇ-
ÚÇÐËâ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕË ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 7Ã) [37]. ªÊÖÚÇÐËÇ ÔÒÇÍÕÓÑÄ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ-
ÏË Ô ÒÇÓÇÔÕÓÂËÄÂÇÏÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ [37] ÒÑÆÕÄÇÓÉÆÂÇÕ ÒÓÇÆ-
ÎÑÉÇÐÐÖá ÓÂÐÇÇ ÍÎÂÔÔË×ËÍÂÙËá ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÑ ËØ ÔÕÂÃËÎß-

ÐÑÔÕË [12, 37]. ´ÂÍ, ÐÂËÃÑÎÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ØÑÓÑÛÑ ÎáÏË-
ÐÇÔÙËÓÖáÜËÇ ÂÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ÖÅÎÇÄÑÆÑÓÑÆÞ (ÒÑÎËÂÙÇÐÞ,
ÒÑÎË×ÇÐËÎÞ), ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ ÅÇÕÇÓÑÙËÍÎËÚÇÔÍËÇ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ. ³ÑÇÆËÐÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇ ÍÂÓÃÑÐËÎßÐÖá ÅÓÖÒÒÖ, Â
ÕÂÍÉÇ F, Cl, Br, I, S, ÂÕÑÏÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÆÓÖÅËÇ ÂÕÑÏÞ Ô
ÐÇÔÄâÊÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÐÂËÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÞ.

2.2.3. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¬ËÐÇÕËÍÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË
ÔÄÑÃÑÆÐÞØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÂ ÑÚÇÐß
ÏÂÎÑ. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÒÂÓÑÄ ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ [38], ÄÑÊÐËÍÂá-
ÜÂâ ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË ÏÑÐÑØÓÑÏÂÕËÚÇÔÍËÏË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË
ÐËÊÍÑÌ àÐÇÓÅËË, ÊÂÕÖØÂÇÕ àÍÔÒÑÐÇÐÙËÂÎßÐÑ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÑÕ 3,5 à£ ÆÑ 38 à£ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÕ 10� 3 ÐÔ (3,5 à£) ÆÑ
6;7� 0;4 ÐÔ (38 à£), ÚÕÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ
Ô ÆÂÐÐÞÏË ÒÑ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËá, ÅÆÇ ËÊÏÇÐÇÐËÇ
lexc ÑÕ 369 ÐÏ ÆÑ 216 ÐÏ ÔÑÍÓÂÜÂÎÑ ÆÎËÕÇÎßÐÑÔÕß
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô 6,4 ÐÔ ÆÑ 4 ÐÔ.

2.2.4. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
àÐÇÓÅËË, ËÊÎÖÚÈÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ Ä ÄËÆÇ ÍÄÂÐÕÂ ×ÎÖÑÓÇÔ-
ÙÇÐÙËË, Í àÐÇÓÅËË, ÒÑÅÎÑÜÈÐÐÑÌ ÒÓË ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËË Ô àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÏ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ àÎÇÍÕÓÑÐ ÔÒÑÔÑÃÇÐ ÒÇÓÇÄÇÔÕË ÏÑÎÇÍÖ-
ÎÖ Ä ÎáÃÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ, ÏÑÉÐÑ ÅÑÄÑÓËÕß Ñ ÔÓÇÆÐÇÏ ÒÑ ÂÐ-
ÔÂÏÃÎá ÏÑÎÇÍÖÎ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÑÏ ÄÞØÑÆÇ. ±ÑÐâÕËÇ ÍÄÂÐ-
ÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÔÑØÓÂÐâÇÕÔâ Ë ÒÓË ÄÑÊÃÖÉ-
ÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË, ÕÂÍ ÍÂÍ ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎâÇÕÔâ ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕâÏË ËÊÎÖÚÂÕÇÎßÐÑÅÑ Ë ÃÇÊÞÊÎÖÚÂÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, âÄÎâáÜËØÔâ ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË ÔÂÏËØ ÏÑÎÇÍÖÎ.

±ÑÎßÊÖâÔß³±¿¿, ÒÓÑËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÏÒÑ ÄÔÇÏ ÖÅÎÂÏ
ÓÂÔÔÇâÐËâ (ËÎË ÒÑÎÐÞÏ ÔÒÇÍÕÓÑÏ ×ÑÕÑÒÑÅÎÑÜÇÐËâ), ÑÒÓÇ-
ÆÇÎËÏ ÔÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÅÎÑÜÈÐ-
ÐÑÌ àÐÇÓÅËË [3, 39] �Ea�

�
s�Eexc�Eexc dEexc=

�
s�Eexc� dEexc

Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÅÑ ÄÞØÑÆÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË �g� �s�Eexc�g�Eexc��
� dEexc=

�
s�Eexc� dEexc. ´ÑÅÆÂ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÌ ÄÞØÑÆ ×ÎÖÑ-

ÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ge � �g �Efl= �Ea �
� �Efl

�
s�Eexc�g�Eexc� dEexc=

�
s�Eexc�Eexc dEexc, ÅÆÇ �Efl ì

ÔÓÇÆÐÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÄÂÐÕÂ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ±ÓË ÏÂÎÞØ
àÐÇÓÅËâØ ÐÂÎÇÕÂáÜËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ E (4 100 à£) ³±¿¿ ÊÂ-
ÄËÔËÕ ÑÕ E, ÒÑàÕÑÏÖ ge ÕÂÍÉÇ ÃÖÆÇÕ ×ÖÐÍÙËÇÌ ÑÕ E Ô ÏÂÍ-
ÔËÏÖÏÑÏ ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ; ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÒÓË ÃÑÎß-
ÛËØ E ³±¿¿ ÒÑÔÕÑâÐÇÐ Ë ge ÃÖÆÇÕ ÐÇËÊÏÇÐÐÞÏ.

2.2.5. ±ÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË. ¥Îâ ÓÂÊÓÇÉÈÐÐÞØ
ÒÂÓÑÄ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑ ÔÄÑÃÑÆÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, ÒÓË
ÍÑÕÑÓÑÏ ÏÇÉÆÖ ÔÕÑÎÍÐÑÄÇÐËâÏË ÏÑÏÇÐÕ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÂ
ÆÄËÉÇÐËâ Ë ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÂâ àÐÇÓÅËâ ÒÑÔÕÑâÐÐÞ. ±ÑàÕÑÏÖ
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÒÇÓËÑÆ ÔÄÑÃÑÆÐÑÅÑ
ÄÓÂÜÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂ ÆÄÂ-ÕÓË ÒÑÓâÆÍÂ ÏÇÐßÛÇ ËØ ÄÓÇ-
ÏÇÐË ÉËÊÐË Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÐÂÄÇÆÈÐÐÂâ
ÂÐËÊÑÕÓÑÒËâ ÑÓËÇÐÕÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÏÑÎÇÍÖÎ
ÏÑÉÇÕ ÔÑØÓÂÐâÕßÔâ Ô ÕÇÚÇÐËÇÏ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÒÓÑâÄÎâÕßÔâ Ä
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË.

¯ÂÏË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÂ ÒÑÎâÓËÊÂÙËâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ
ÓâÆÂ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÒÖÚÍÑÏ ÏÑÐÑÍËÐÇÕËÚÇ-
ÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô àÐÇÓÅËÇÌ, ËÊÏÇÐâÇÏÑÌ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 5 ë
300 à£ [3, 40] (ÓËÔ. 8). ¿ÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÄÇÍÕÑÓ ËÊÎÖÚÇÐËâ
ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË, ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓ-
ÐÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÅÑ ÒÖÚÍÂ, ØÑÕâ
àÎÇÍÕÓÑÐÞ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ (200 Íà£) ÄÞÊÞÄÂáÕ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ÒÖÚÍÂ [41,
42]. ¿ÕÑÕ ×ÂÍÕ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÇ ÐÇÖÒÓÖ-
ÅÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÇÓÒÇÐÆË-
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²ËÔ. 7.³ÒÇÍÕÓÞ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÒÂÓÑÄ: (Â) ÍÂÓÃÂÊÑÎÂ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌEexc � 0;2 à£ (1),Eexc � 1 à£ (2),Eexc � 50 à£ (3)
Ë Eexc � 500 à£ (4) [25]; (Ã) ±°±°± (1),Alq3 (2) Ë ÆËÌÑÆ×ÎÖÑÓÇÐÑÐÂ (3)
ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô àÐÇÓÅËÇÌ 200 à£ [38].
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ÍÖÎâÓÐÑ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËá ÆÄËÉÇÐËâ ÒÖÚÍÂ, Â ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÄÞÔÑ-
ÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÐËÏ.¥Îâ ËÔÔÎÇ-
ÆÑÄÂÐÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÏÂÍÔËÏÖÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÒÓËÃÎËÊËÕÇÎßÐÑ ÔÑÄÒÂÆÂáÜËÌ Ô ÏÂÍÔË-
ÏÖÏÑÏ ×ÖÐÍÙËË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ. ¯ÂËÃÑÎßÛÇÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇ-
ÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (3,8%) ÐÂÃÎáÆÂÎÑÔß
ÆÎâ ÒÂÓÑÄ ±°±°±. ¿ÕÑ ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ ÒÓË ÑÒÕËÚÇÔÍÑÏ
ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË, Ë ÆÂÐÐÞÌ ×ÂÍÕ ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÐÑ ÔÄâÊÂÕß Ô ÕÇÏ,
ÚÕÑ ÖÍÂÊÂÐÐÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÓÇÆÐÈÐÐÞÏ ÒÑ ³±¿¿
Ô ÖÚÈÕÑÏ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÄÞØÑÆÑÄ ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË Ä ÓÂÊÐÞÇ
ÒÑÎÑÔÞ. ³ÓÇÆÐÇÇ ÒÑ ÂÐÔÂÏÃÎá ÏÑÎÇÍÖÎ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË
ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏ ÖÆÂÓÑÏ re
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÍÂÍ re�

�
s�Eexc� r �Eexc� g�Eexc� dEexc=

=
�
s�Eexc� dEexc, ÅÆÇ r�Eexc�ì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÔÕÇÒÇÐË ÒÑÎâÓËÊÂ-

ÙËË ÒÓË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËË ÆÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ Ô àÐÇÓÅËÇÌ Eexc. £
ÔÎÖÚÂÇ ÖÒÑÓâÆÑÚÇÐÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÏÑÉÐÑ
ÑÉËÆÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË.

2.3. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ
¦ÔÎË àÐÇÓÅËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ àÐÇÓÅËá ËÑÐËÊÂ-
ÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ, ÕÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÑÃÓÂ-
ÊÖáÕÔâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ
ÖÆÑÃÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ âÄÎâÇÕÔâ ÏÂÔÔ-
ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÑÕÐÑÛÇÐËÇ
ÏÂÔÔÞ ÚÂÔÕËÙÞ m Í ÇÈ ÊÂÓâÆÖ z. ¿ÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÛËÓÑÍÑ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ØËÏËË ÆÎâ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÙËË ÏÂÔÔÞ ÏÂÕÇ-
ÓËÐÔÍÑÅÑ ËÑÐÂ Ë ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÖÕÇÌ ×ÓÂÅÏÇÐÕÂÙËË
ÏÑÎÇÍÖÎÞ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9 ÒÓËÄÇÆÈÐ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎÞ ±°±°± [43]. ®ÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß, ÚÕÑ ±°±°±
âÄÎâÇÕÔâ ÑÚÇÐß ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÂÕÇÓËÐ-
ÔÍËÌ ËÑÐ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÇÑÃÎÂÆÂáÜËÏ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÒÇÍÕÓÇ
ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ËÑÐÑÄ ÒÓÑÆÖÍÕÑÄ
ÓÂÊÓÖÛÇÐËâ Ô ÓÂÊÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ m=z, ØÑÕâ ËÐÕÇÐ-
ÔËÄÐÑÔÕß ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÒËÍÑÄ ÐÇÄÞÔÑÍÂ.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ (ÓËÔ. 10Â) [44, 45] ÒÑÆÑÃÐÂ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ¶£ ÑÒÕËÚÇÔÍË
ÓÂÊÓÇÛÈÐÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ Ô ÏÂÍÔËÏÖÏÑÏ, ÒÓÇÄÞÛÂáÜËÏ
ÒÑÓÑÅ ËÑÐËÊÂÙËË Ä 3 ë 4 ÓÂÊÂ. ¿ÕÑ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖÇÕ Ñ ÒÓÇ-
ËÏÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÆËÒÑÎßÐÑÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ËÑÐËÊÂ-
ÙËË. ¯ÂÎËÚËÇ ÐÇÍÑÕÑÓÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÑÐÑÄ ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ. £ÇÓÑâÕÐÑÔÕß
ËÑÐËÊÂÙËË ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ.

³ÑÅÎÂÔÐÑ ÓÂÃÑÕÇ £ÂÐßÇ [46] ÆÎâ ÂÕÑÏÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä
àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÕÓË
ÊÑÐÞ: ÒÇÓÄÂâì ÒÓË ÏÂÎÞØ ÓÂÔÔÕÑâÐËâØ ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË
(ÆÑ � 1aB), ÍÑÅÆÂ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ ÓÂÔÔÚËÕÞ-
ÄÂÕß ÍÄÂÐÕÑÄÑ-ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË; ÄÕÑÓÂâ ì ÒÓË ÓÂÔÔÕÑâÐËË

ÏÇÉÆÖ ÚÂÔÕËÙÂÏË ÒÑÓâÆÍÂ 100aB, ÍÑÅÆÂ ÆÇÌÔÕÄÖáÕ ÍÖÎÑ-
ÐÑÄÔÍËÇ ÔËÎÞ, Ë ÕÓÇÕßâ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÐÇ
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÕ. ªÔØÑÆâ ËÊ àÕÑÅÑ ÖÔÕÂÐÑÄÎÇÐÑ: 1) ÓÂÔ-
ÔÇâÐÐÞÌ Ë ÖÆÂÎÈÐÐÞÌ (ËÔÒÖÜÇÐÐÞÌ) àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÆÄËÉÖÕÔâ
Ä ÒÓÑÕËÄÑÒÑÎÑÉÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâØ, ÒÓËÚÈÏ ÖÅÎÑÄÑÌ ÏÑ-
ÏÇÐÕ ÔËÔÕÇÏÞ ÓÂÄÇÐ ÐÖÎá; 2) ÑÃÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÖÐÑÔâÕ ÓÂÄ-
ÐÞÇ ÚÂÔÕË àÐÇÓÅËË. °ÍÂÊÂÎÑÔß, ÚÕÑ àÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍÂâ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ËÑÐËÊÂÙËË ÄÃÎËÊË ÒÑÓÑÅÂ ÐÑÔËÕ àÍÔÒÑÐÇÐ-
ÙËÂÎßÐÞÌ ØÂÓÂÍÕÇÓ. ±ÑÍÂÊÂÕÇÎß àÍÔÒÑÐÇÐÕÞ ÏÑÉÇÕ ÄÂÓßË-
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²ËÔ. 9. ®ÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓ ÒÂÓÑÄ ±°±°± ÒÓË ÑÃÎÖÚÇÐËË àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË Ô
àÐÇÓÅËÇÌ 70 à£ [43].
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²ËÔ. 10. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ: (Â) ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
ÐÞØ ËÑÐÑÄ ±°±°± (1) Ë 9,10-ÆË(×ÇÐËÎàÕËÐËÎ)ÂÐÕÓÂÙÇÐÂ (DPEA) (2)
[44, 45], (Ã) ×ÓÂÅÏÇÐÕÑÄ ËÑÐÑÄ ±°±°± [43].
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ÓÑÄÂÕßÔâ ÑÕ 1,127 (ÐËÉÐËÌ ÒÓÇÆÇÎ ÆÎâ ÂÕÑÏÑÄ) ÆÑ 4,0 ÆÎâ
ÏÐÑÅÑÂÕÑÏÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ. ±ÑÓÑÅÑÄÑÇ ÒÑÄÇÆÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ
ËÑÐËÊÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ Ä ÄËÆÇ ÔÖÒÇÓÒÑÊËÙËË ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ àÍÔÒÑÐÇÐÕ. ±Ñ ÒÑÓÑÅÑÄÑÏÖ ÖÚÂÔÕÍÖ ÆÂÐÐÑÌ ÊÂÄË-
ÔËÏÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇÐÞ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÞ ËÑÐËÊÂÙËË. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕ-
ÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ËÔÒÖÜÇÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÕÂÍÉÇ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÄÞ-
ÊÞÄÂÕß ËÑÐËÊÂÙËá Ë ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇ ÏÑÎÇÍÖÎ, Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË
ÑÕ ËØ àÐÇÓÅËË.

©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÔÇÚÇÐËâ ÒÑâÄÎÇÐËâ ËÑÐËÊÑÄÂÐÐÞØ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÑÄ ÏÑÎÇÍÖÎ (ÓËÔ. 10Ã ÆÎâ ±°±°± [43]) ÕÂÍÉÇ ËÏÇÇÕ
ÒÑÓÑÅÑÄÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÏÂÍÔËÏÖÏÂ Ä ÕÑÏ ÉÇ
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ, ÚÕÑ Ë ÏÂÕÇÓËÐÔÍËÌ ËÑÐ.

2.4. °ÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÇ ËÑÐÞ
±ÓË ÐËÊÍËØ àÐÇÓÅËâØ ÒÂÆÂáÜÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (Ä ÆËÂÒÂ-
ÊÑÐÇ ÑÕ ÐÖÎâ ÆÑ 1 à£, Â ËÐÑÅÆÂ Ë ÄÞÛÇ) àÎÇÍÕÓÑÐ ÏÑÉÇÕ
ÒÓËÎËÒÐÖÕß Í ÏÑÎÇÍÖÎÇ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ
ËÑÐÂ. ´ÂÍËÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ ÐÂÆÈÉÐÑ ËÊÖÚÂáÕÔâ ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÂÔÔ-ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËË. ¥Îâ Alq3
Ë ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÐÂÏË ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß ÆÑÎÅÑÉË-
ÄÖÜËÇ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ [47 ë 51]. ¿ÕÑ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÞÌ
ÒÓÑÙÇÔÔ, Ä ÔÄâÊË Ô ÚÇÏ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ Ä ÆÑ-
ÔÕÂÕÑÚÐÑ ÖÊÍÑÏ ÆËÂÒÂÊÑÐÇ àÐÇÓÅËÌ. ¬ÓËÄÂâ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÄÞØÑÆÂAlqÿ3 (ÓËÔ. 11Â) [47] ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ àÐÇÓÅËâ
ÄÇÓÕËÍÂÎßÐÑÅÑ ÊÂØÄÂÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ea � 0;26 à£. ³ÓÇÆÐÇÇ
ÄÓÇÏâÉËÊÐËÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ÑÕÐÑ-
ÔËÕÇÎßÐÑ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÎËÐÇÌÐÑ ÖÏÇÐß-
ÛÂÇÕÔâ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ì ÑÕ
� 800 ÏÍÔ ÒÓË ÐÖÎÇÄÑÌ àÐÇÓÅËË ÆÑ 400 ÏÍÔ ÒÓË àÐÇÓÅËË
àÎÇÍÕÓÑÐÂ 0,8 à£. ªÊÏÇÓÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÂÄÕÑÑÕÜÇ-
ÒÎÇÐËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÙÇÐËÕß ÂÆËÂÃÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÔÓÑÆÔÕÄÑ Í
àÎÇÍÕÓÑÐÖ � 1 à£ Ä ÓÂÏÍÂØ ÏÑÆÇÎË ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ
·ÓËÔÕÑ×ÑÓÖ [52]. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑÅÑ ËÑÐÂ
ÃÎËÊÍÑ Í ÄÓÇÏÇÐË ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÂ ÊÂÓâÆÑÄ Ä ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚ-
ÐÞØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂØ [53]. £ÓÇÏâ ÉËÊÐË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ë ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÆÎâ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐØËÐÑÐÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ
ÐÂ ÓËÔ. 11Ã [48].

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÏÑÅÖÕ
ÑÃÓÂÊÑÄÞÄÂÕßÔâ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ ÍÑÎÇ-
ÃÂÐËÌ, ÐÑ Ë Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ [48 ë 50]. ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË
ÏÇØÂÐËÊÏÂÏË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÕÂÍËØ ËÑÐÑÄ: ÍÑÎÇÃÂÕÇÎßÐÞÇ
ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ¶ÇÛÃÂØÂ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ
àÐÇÓÅËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÓÇÊÑÐÂÐÔÞ ×ÑÓÏÞ ì Ä ÑÃÎÂÔÕË ÑÕ
ÕÇÓÏÂÎßÐÞØ àÐÇÓÅËÌ ÆÑ àÐÇÓÅËÌ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞØ ÖÓÑÄÐÇÌ, ÆËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ì ÒÓË ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍËØ àÐÇÓÅËâØ [52]. ¥ËÔÔÑÙËÂÕËÄÐÑÇ ÒÓËÎËÒÂÐËÇ ÒÓË-
ÄÑÆËÕ ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË Í ÆËÔÔÑÙËÂÙËË ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÐÂ ×ÓÂÅ-
ÏÇÐÕÞ [48 ë 50]. ªÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÓâÆÂ ÆÓÖÅËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÓÇÆ-
ÔÕÂÄÎÇÐÞ Ä [54 ë 58].

±ÓÑÄÇÆÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ Ë ÔÄÑÌÔÕÄ
ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ Ä ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ ÆÂáÕ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇ-
ÐËÇ Ñ ËØ ÒÑâÄÎÇÐËË Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ, ÄÞÓÂÉÂáÜÇÏÔâ Ä
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ, Â ÕÂÍÉÇ Ä ÒÓÞÉ-
ÍÑÄÑÏ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÇ ÊÂÓâÆÑÄ. ±ÓÑÒÖÔÍÂÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÚÇ-
ÓÇÊ ÕÑÐÍËÇ ÒÎÈÐÍË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ
ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÑÃÇÅÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (1=�ns�, ÅÆÇ nì
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ, s ì ÒÑÎÐÑÇ ÔÇÚÇÐËÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËâ) Ë ÔÓÂÄÐËÕß Ô ÅÂÊÑ×ÂÊÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË, Â ÕÂÍÉÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕß ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÊÂÓâÆÂ Ë
ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ ÒÓÑÙÇÔÔÞ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÔÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÑÃÂÄÎÇÐËÇ ËÎË ÖÆÂ-
ÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÄÑÆâÕ Í ÔËÎßÐÞÏ ËÊÏÇÐÇÐËâÏ àÐÇÓ-

ÅËÌ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞØ ÑÓÃËÕÂÎÇÌ [59], ÑÍÂÊÞÄÂâ ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÔËÎßÐÑÇ ÄÎËâÐËÇ ÐÂ ÕÓÂÐÔÒÑÓÕÐÞÇ Ë ÓÇÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ. ±ÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÇ Ë ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÇ ËÑÐÞ ÒÑâÄ-
ÎâáÕÔâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, Ä ÄÑÊÃÖÉÆÈÐÐÞØ ÔÑÔÕÑâÐËâØ. °ÔÎÂÃ-
ÎÇÐËÇ ÔÄâÊË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÄÇÎËÚÇÐËá ÄÇÓÑâÕÐÑÔÕË ÆËÔÔÑ-
ÙËÂÙËË àÕËØ ÏÑÎÇÍÖÎ ËÎË Í ÒÇÓÇÔÕÓÑÌÍÇ ËØ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ.

3. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¢ÎÂÅÑÆÂÓâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËá Ä ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâØ ÐÂÃÑÓÂ ÔÕÂ-
ÃËÎßÐÞØ ÎáÏËÐÇÔÙËÓÖáÜËØ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ
ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÎÐÑÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐËÇ Ñ ÄÊÂËÏÑÆÇÌ-
ÔÕÄËË ÐËÊÍÑàÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËØ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ô ÃÑÎßÛËÏË ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË. ¬ÂÍ ÏÑÉÐÑ ÖÄËÆÇÕß ËÊ ÒÓÇÆÔÕÂÄ-
ÎÇÐÐÞØ ÍÓÂÕÍËØ ÆÂÐÐÞØ, ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ âÄ-
ÎâáÕÔâ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ à××ÇÍÕËÄÐÞÏË ÆÎâ ËÊÖÚÇÐËâ ÛËÓÑ-
ÍÑÅÑ ÍÓÖÅÂ âÄÎÇÐËÌ, ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑÐ-ÏÑÎÇÍÖ-
ÎâÓÐÞØ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâØ, Ë ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÅÎÖÃÉÇ ÒÑÐâÕß
ÏÇØÂÐËÊÏÞ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÕÂÍËÏË
ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËÏË, Â ÕÂÍÉÇ Ä
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂØ ÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË. ±ÑÍÂÊÂÐÞ
ÑÃÜËÇ ÚÇÓÕÞ Ë ÓÂÊÎËÚËâ ÏÇÉÆÖ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ Ë àÎÇÍÕÓÑÐ-
ÐÞÏ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËÇÏ.

²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ ÃÖÆÖÕ ÒÑÎÇÊ-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ àÐÇÓÅËË àÎÇÍÕÓÑ-
ÐÑÄ ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÏÑÎÇÍÖÎÂÏË Ä àÎÇÍÕÓÑÐËÍÇ, ÃËÑÎÑÅËË
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²ËÔ. 11. ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ
ËÑÐÑÄ: (Â)Alq3 (1ìÄÞØÑÆ SFÿ6 =SF6, 2ìÄÞØÑÆAlqÿ3 =Alq3, 3ìAlq3
ÒÑÔÎÇ ÂÄÕÑÑÕÜÇÒÎÇÐËâ, 4 ì ÄÓÇÏâ ÉËÊÐË Alqÿ3 ) [47]. (Ã) ¿ÐÇÓÅÇÕËÚÇ-
ÔÍËÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÄÓÇÏÇÐË ÉËÊÐË ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞØ ËÑÐÑÄ ×ÇÐÂÐÕÓÇÐ-
ØËÐÑÐÂ ÒÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [48].
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Ë ÒÎÂÊÏÑØËÏËË. °ÆÐÂÍÑ ÆÎâ ÆÂÎßÐÇÌÛÇÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÑÃ-
ÎÂÔÕË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ,
ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ ÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÑÄ, ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÒÑÎÐÞØ ÔÇÚÇÐËÌ ÒÓÑÕÇÍÂáÜËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ, ËÊÖÚÇÐËÇ
ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË àÕËØ ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ Ë ÆÓ.
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Spectroscopy of the interaction of a low-energy electron beam with organic luminescent molecules
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We present a brief review of the results of spectroscopic studies of the interaction of a beam of low-energy monokinetic tunable-energy
electrons with organic luminescent molecules. Data are presented on elastic scattering, the excitation of vibrational and electronic
transitions, luminescence properties, and the formation of positive and negative ions for a number of molecules. It is shown that the
passage of electrons through the gaseous and thin-élm phases of organic samples is close in nature. For all processes, except the
excitation of triplet transitions and the formation of negative ions, the dipole interaction prevails, even in the near-threshold region. The
results of the conducted research will be useful for understanding the conversion of electron energy by organic molecules in electronics,
where the direct study of elementary processes is very difécult, as well as in biology and plasma chemistry.

Keywords: organic molecules, excitation, electrons, luminescence, ionization, energy loss spectra

PACS numbers: 33.15.Ta, 33.50.Dq, 34.50.Bw, 34.50.Gb
Bibliography ì 59 references Received 28 March 2022, revised 19 April 2022

Uspekhi Fizicheskikh Nauk 193 (2) 182 ± 191 (2023) Physics ±Uspekhi 66 (2) (2023)

DOI: https://doi.org/10.3367/UFNr.2022.05.039197 DOI: https://doi.org/10.3367/UFNe.2022.05.039197

´. 193, å 2 ³±¦¬´²°³¬°±ªÁ £©¡ª®°¥¦«³´£ªÁ ±µ¹¬¡ ¯ª©¬°¿¯¦²¤¦´ª¹¦³¬ª· ¿­¦¬´²°¯°£ 191


	1. Ââåäåíèå
	2. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå ñïîñîáû èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîí-ìîëåêóëÿðíûõ âçàèìîäåéñòâèé
	2.1. Ñïåêòðîñêîïèÿ ïîòåðü ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ
	2.2. Ëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà
	2.3. Ïîëîæèòåëüíûå ìîëåêóëÿðíûå èîíû
	2.4. Îòðèöàòåëüíûå ìîëåêóëÿðíûå èîíû

	3. Çàêëþ÷åíèå
	 Ñïèñîê ëèòåðàòóðû

