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1. £ÄÇÆÇÐËÇ

¥ËÂÃÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ØÓÑÐËÚÇÔÍËÏ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÇÏ Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÑÓÂÔÕÖÜËØ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË
ÊÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇÐËâ XXI ÄÇÍÂ. ±Ñ ÆÂÐÐÞÏ ®ÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ
ÆËÂÃÇÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÇÆÇÓÂÙËË, Ä 2019 Å. 463 ÏÎÐ ÚÇÎÑÄÇÍ ÃÑ-
ÎÇÎË ÆËÂÃÇÕÑÏ, Ä 2021 Å. ÚËÔÎÑ ÃÑÎßÐÞØ ÆËÂÃÇÕÑÏ ÖÄÇ-
ÎËÚËÎÑÔß ÆÑ 573 ÏÎÐ ÚÇÎÑÄÇÍ (10,5%), ÒÓÑÅÐÑÊËÓÖÇÕÔâ,
ÚÕÑ Í 2030 Å. ËØ ÚËÔÎÑ ÆÑÔÕËÅÐÇÕ 643 ÏÎÐ, Â Í 2045 Å. ì
783 ÏÎÐ (ÓËÔ. 1 Ë 2) [1]. ¿ÕÑ ÑÃÔÕÑâÕÇÎßÔÕÄÑ ÆÇÎÂÇÕ ÏÑÐË-
ÕÑÓËÐÅ ÅÎáÍÑÊÞ ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ Ë ÍÓÂÌÐÇ ÄÂÉÐÞÏ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊ-
ÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ [2 ë 4]. ³ÒÑÓÞ Ñ ÍÑÓÓÇÎâ-
ÙËË ÖÓÑÄÐÇÌ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ
ÉËÆÍÑÔÕâØ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÔÎÈÊÞ, ÔÎáÐÂ, ÒÑÕ Ë ÆÓ.), ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÍÓÑÄË ÑÔÕÂÈÕÔâ ÑÕÍÓÞÕÞÏ Ë ÂÍÕÖÂÎßÐÞÏ
[5]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ËØ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑÔÕß âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉÐÞÏ ×ÂÍÕÑÓÑÏ ÆÎâ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.
²ÂÊÄËÕËÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ Ë ÐÑÄÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÐÇËÐÄÂÊËÄ-
ÐÑÏÖ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÖ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ,
ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÍÑÕÑÓÞØ ÃÞÎÂ ÃÞ ÔÓÂÄÐËÏÂ Ô ÐÂÆÈÉÐÑÔÕßá,
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÑÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÍÓÑÄË, ÆÂÈÕ ÑÔÑÃÇÐÐÑ
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Ë ÆÓÖÅËØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ

ª.£. ¡ÐÕÑÐÑÄÂ, ¡.ª. ªÄÂÐÑÄ

¥ËÂÃÇÕ âÄÎâÇÕÔâ ÑÆÐËÏ ËÊ ÔÂÏÞØ ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞØ ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ ØÓÑÐËÚÇÔÍËØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ Ë ÑÆÐÑÌ ËÊ
ÔÂÏÞØ ÃÞÔÕÓÑÓÂÔÕÖÜËØ ÅÎÑÃÂÎßÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÊÆÓÂÄÑÑØÓÂÐÇÐËâ XXI ÄÇÍÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÔÂØÂÓÐÞÌ
ÆËÂÃÇÕì ÒÑÎËÔËÔÕÇÏÐÑÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÇ, ÕÓÇÃÖáÜÇÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÎÇÚÇÐËâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏ ÓÇÅÖÎâÓÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÃÑÎßÐÞØ ÔÂØÂÓÐÞÏ ÆËÂÃÇÕÑÏ. ±Ñ ÏÇÓÇ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÔËÏÞØ ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÔËÔÕÇÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ ÑÅÓÑÏÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ë, ÍÂÍ ÔÎÇÆÔÕÄËÇ,
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÎÇÚÇÐËâ ÆËÂÃÇÕÂ. ¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÞ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÑÙÇÐÍÇ ÕÇÍÖÜËØ ÓÂÊÓÂÃÑÕÑÍ
ÐÑÔËÏÞØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆËÂÃÇÕÂ ÄÕÑÓÑÅÑ ÕËÒÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÆÎâ ÒÇÓÔÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÑÕÂ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ Ë, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, Ä ÍÓÑÄË. ¯ÑÔËÏÞÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ, ÍÂÍ ÖÆÑÃÐÑÇ
ÔÓÇÆÔÕÄÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÒÓËÄÎÇÍÂáÕ ÄÔÈ ÃÑÎßÛËÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÕÓÂÆËÙËÑÐ-
ÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ "ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
ÐÂ ÕÇÎÇ". ³ÂØÂÓÐÞÌ ÆËÂÃÇÕ ÎÖÚÛÇ ÄÔÇÅÑ ÎÇÚËÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÉÈÔÕÍÑÅÑ ÅÎËÍÇÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÐÕÓÑÎâ, ÆÑÔÕË-
ÅÂáÜÇÅÑÔâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÑÏ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ. ¥ÑÔÕÖÒÐÑÔÕß ÓÇÅÖÎâÓÐÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ. £ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ ÓâÆ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ
ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ ÆËÂÃÇÕÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÐÑÄÞØ ÒÓËÐÙËÒÂØ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÓÂÊÎËÚÐÞØ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÑÚÍË, ÅÓÂ×ÇÐ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÕÓÖÃÍË). ¿ÕË ÏÇÕÑÆÞ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÑÃÊÑÓÇ.
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ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÖá ÆÎâ ÒÂÙËÇÐÕÑÄ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ÇÉÇÆÐÇÄ-
ÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÅÎáÍÑÊÞ ì ÄÂÉÐÑÌ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜÇÌ
ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÚÇÐËâ ÆËÂÃÇÕÂ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ.

¬ÑÐÙÇÒÙËâ ÔÇÐÔÑÓÂ ÅÎáÍÑÊÞ ÃÞÎÂ ÄÒÇÓÄÞÇ ÒÓÇÆÎÑ-
ÉÇÐÂ Ä 1962 Å. ¬ÎÂÓÍÑÏ Ë ÂÌÑÐÔÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÒËÔÂÎË
ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ
ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ ÏÇÕÑÆÑÏ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ (GOx) [6]. ¶ÇÓÏÇÐÕGOx ÄÞÔÕÖ-
ÒÂÇÕ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ, ÒÓËÄÑÆâÜÇÅÑ Í
ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËá ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÍÑÕÑÓÑÌ
ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ [2, 7 ë 9], ÍÂÍ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä ÖÓÂÄÐÇÐËË (1):

Gl`koza�H2 �H2Oÿ!GOx
gl`konowaq kislota�H2O2 :

�1�
³ËÔÕÇÏÞ ÒÇÓÄÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎá-
ÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÍËÔÎÑÓÑÆ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÂÍÙÇÒ-

ÕÑÓÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ, ÑÒÓÇÆÇÎââ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÅÎáÍÑÊÞ
ÎËÃÑ ÒÑ ÒÑÕÓÇÃÎÇÐËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÎËÃÑ ÒÑ ÄÞÆÇÎÇÐËá
ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ [2]. £ 1967 Å. ¡ÒÆÂÌÍ Ë·ËÍÔ ÒÓÇÆÎÑÉË-
ÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÃËÑÔÇÐÔÑÓ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÑÄ, ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
[7]. ¡ÄÕÑÓÞ [8] Ä 1973 Å. ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÃËÑÔÇÐÔÑÓ ÅÎáÍÑÊÞ,
ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÇ ÒÇÓÑÍ-
ÔËÆÂ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄ-
ÐÑÅÑ ÍÂÕÂÎËÊÂ. ´ÑÎßÍÑ Ä 1975 Å. ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÒÇÓÄÞÌ
ÆÂÕÚËÍ ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ. ¶ÂÍÕË-
ÚÇÔÍË ÕÇØÐÑÎÑÅËâ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ¬ÎÂÓÍÑÏ Ë ÂÌÑÐÔÑÏ,
ÃÞÎÂ ÒÇÓÇÆÂÐÂ ÍÑÏÒÂÐËË Yellow Spring Instrument Com-
pany, ÍÑÕÑÓÂâ ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎÂ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÓÑÄË Ô ÒÎÂÕËÐÑ-
ÄÞÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 3, ÐÂÚËÐÂâ Ô 1960-Ø ÅÅ. ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÂ Ë ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÏ
ÔÇÍÕÑÓÇ ÄÞÊÄÂÎË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ËÐÕÇÓÇÔ ÍÂÍ Ä ÐÂÖÚÐÑÌ,
ÕÂÍ Ë Ä ÒÓÑÏÞÛÎÇÐÐÑÌ Ô×ÇÓÇ. £ÞÛÇÖÒÑÏâÐÖÕÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ
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²ËÔ. 1. (Â) ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÃÑÎßÐÞØ ÆËÂÃÇÕÑÏ Ë (Ã) ÒÓÑÅÐÑÊÞ ÒÑ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËá ÆÑ 2045 Å. ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 10-ÅÑ ËÊÆÂÐËâ ÂÕÎÂÔÂ 2021 Å.
ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÆËÂÃÇÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÔÔÑÙËÂÙËË. ¤ÑÆ, ÍÑÅÆÂ ÃÞÎ ÔÆÇÎÂÐ ÒÓÑÅÐÑÊ, ÒÓËÄÇÆÈÐ ÒÑÆ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÏ ÍÄÂÆÓÂÕÑÏ.

5 100 ÕÞÔ.
100 ë5 500 ÕÞÔ.
500 ÕÞÔ. ë5 1 ÏÎÐ
1 ë5 10 ÏÎÐ
10 ë5 20 ÏÎÐ
4 20 ÏÎÐ
¯ÇÕ ÑÙÇÐÍË

²ËÔ. 2. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÃÑÎßÐÞØ ÆËÂÃÇÕÑÏ Ä ÓÂÊÐÞØ ÔÕÓÂÐÂØ ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ 10-ÅÑ ËÊÆÂÐËâ ÂÕÎÂÔÂ 2021 Å. ÏÇÉÆÖÐÂÓÑÆÐÑÌ ÆËÂÃÇÕËÚÇÔÍÑÌ
ÂÔÔÑÙËÂÙËË.

5 µ¶¯, Õ. 194, å 5
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ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í "ÒÇÓÄÑÏÖ ÒÑÍÑÎÇÐËá" ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÍËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ Ë ÑÃÓÂÊÑ-
ÄÂÐËÇ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ¬ËÔÎÑÓÑÆÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ ¬ÎÂÓ-
ÍÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÒÎÂÕËÐÑÄÞÌ ÍÂÕÑÆ Ë ÍÑÐÙÇÐÕÓËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÇÓÇÃÓâÐÞÌ ÂÐÑÆ, ÒÑÊÄÑÎâáÜËÌ ËÊÏÇÓâÕß ÍÑÐÙÇÐÕ-
ÓÂÙËá ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ä ÉËÆÍÑÔÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÍÂÕÂÎË-
ÕËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, ÐÂ ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÄÎËâáÕ ÕÇÏÒÇ-
ÓÂÕÖÓÂ, Ó¯, ÄÎÂÉÐÑÔÕß Ë âÆÑØËÏËÍÂÕÞ [10]. ¯ÇÆÑÔÕÂÕÍÂ-
ÏË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÆÎâ ÅÎáÍÑ-
ÊÞ âÄÎâáÕÔâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÃÑÎßÛËÇ
ÊÂÕÓÂÕÞ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓ, ÐÇÔÕÂÃËÎß-
ÐÑÔÕß Ë ÆÇÐÂÕÖÓÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ. ¹ÕÑÃÞ ÓÇÛËÕß
àÕË ÒÓÑÃÎÇÏÞ, ÃÞÎÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐÑ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÃÇÔ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇ-
ÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÑÍËÔÎÇ-
ÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ, ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎÑ ÒÇÓÇØÑÆÖ Í ÔÇÐÔÑÓÂÏ
ÅÎáÍÑÊÞ "ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ".

ªÐÕÇÐÔËÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒÑÔÎÇÆÐËØ ÆÇÔâÕËÎÇÕËÌ
ÒÓËÄÇÎË Í ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÕÂÍ ÐÂÊÞÄÂÇÏÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ
"ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ" ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ [11, 12], ÄÐÇ-
ÆÓÇÐËá ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËØ ÒÑÎÑÔÑÍ ÆÎâ ÅÎáÍÑÏÇÕÓÑÄ Ë ËÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËá ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÄ ÆÎâ ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÓÂÃÑÕÞ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [13]. µÔÒÇØË ÃÞÎË
ÆÑÔÕËÅÐÖÕÞ ÒÖÕÈÏ ÊÂÏÇÐÞ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÔËÐÕÇÕËÚÇÔÍËÏ ÂÍ-
ÙÇÒÕÑÓÑÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ÏÇÆËÂÕÑÓÑÏ), ÔÒÑÔÑÃÐÞÏ ÕÓÂÐÔ-
ÒÑÓÕËÓÑÄÂÕß àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Í ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ®ÇÆËÂÕÑÓ ì ÐËÊÍÑÏÑÎÇÍÖÎâÓÐÞÌ ÂÐÂÎÑÅ
×ÇÓÏÇÐÕÂ. £ ×ÇÓÏÇÐÕÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÂØ ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ
×ÇÓÏÇÐÕÞ ÒÇÓÇÆÂáÕ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÏ ÂÍÙÇÒÕÑ-
ÓÂÏ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÄÏÇÔÕÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß ÒÑ-
ÏÇØ ÑÕ ÆÓÖÅËØ ÑÍËÔÎËÕÇÎßÐÑ-ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞØ ÓÇÂÍ-

ÙËÌ. ±ÓÑÓÇÂÅËÓÑÄÂÄÛËÇ ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐÐÞÇ ÂÍÙÇÒÕÑÓÞ àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÑÄ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖáÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË. ´ÂÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÔÓÇÆÐËÍÑÄ ÖÄÇÎËÚËÄÂáÕ ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÇÓÇÐÑÔÂ
àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ. ¯ÂÐÑÔÕÓÖÍ-
ÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞÇ ÑÍÔËÆÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ Ë ÒÑÎÖÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ ÛË-
ÓÑÍÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÎËÔß ÐÂ àÕÑÏ àÕÂÒÇ ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÃËÑ-
ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá, ÃÞÔÕÓÞÏ ÄÓÇÏÇ-
ÐÇÏ ÑÕÍÎËÍÂ Ë ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ
Ô ÒÑÏÑÜßá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ. ´ÂÍ, ÆÎâ ÃËÑ-
ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ZnO, ÑÍÔËÆÞ
Cu�I�=�II�, MnO2, TiO2, CeO2, SiO2, ZrO2 Ë ÆÓÖÅËÇ ÑÍÔË-
ÆÞ [14]. ¯Ç×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
ÑÍÔËÆÂ ÏÇÕÂÎÎÂ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ àÍÑÐÑÏËÚÐÑÇ ÒÓâÏÑÇ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ.

¥ÂÎßÐÇÌÛËÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÖ ÕÇØÐÑÎÑÅËË, ÐÇ ÕÓÇÃÖáÜÇÌ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÒÑ-
ÔÓÇÆÐËÍÑÄ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÃÇÊÓÇÂÅÇÐÕÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÅÎá-
ÍÑÊÞ. "´ÓÇÕßÇ ÒÑÍÑÎÇÐËÇ" ÕÂÍËØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÒÓâÏÑÏ ÒÇÓÇÐÑÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ×ÇÓÏÇÐÕÑÏ Ë àÎÇÍÕ-
ÓÑÆÑÏ ÃÇÊ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÃÞÚÐÑ ÕÑÍÔËÚÐÞØ ËÔÍÖÔÔÕ-
ÄÇÐÐÞØ ÏÇÆËÂÕÑÓÑÄ. °ÔÐÑÄÐÞÏ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÑÏ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÄÞÔÑÍÂâ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÚËÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ËÆÇÐÕËÚÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎÖ ×ÇÓÏÇÐÕÂ Ë, ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÏÇÐÇÇ
ÒÑÆÄÇÓÉÇÐ ÍÂÍËÏ-ÎËÃÑ ÒÑÏÇØÂÏ [4, 11, 12].

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÅÑ "ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ
ÒÑÍÑÎÇÐËâ" ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÄÞÔÕÖÒÂáÕ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ
ÐÂ ÒÓâÏÑÏ àÎÇÍÕÓÑÑÍËÔÎÇÐËË ÅÎáÍÑÊÞ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÑÔÐÑÄ-
ÐÑÏ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÃÎÂÅÑÓÑÆÐÞÇ ÏÇÕÂÎÎÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂ-
ÎËÊÂÕÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÇÑÆÑÎÇÐËâ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÌ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ [15]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ ÐÂÐÑ-
ÚÂÔÕËÙÞ Au, Pt, ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ
ËØ ÑÔÐÑÄÇ, ÆÓÖÅËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ [16 ë 23]. ¯Ç-

¤ÎáÍÑÊÐÞÌ
×ÇÓÏÇÐÕÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ

±ÇÓÄÞÌ
àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÅÎáÍÑÊÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ

¯ÑÔËÏÞÌ
ÅÎáÍÑÊÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ

±ÑÆÍÑÉÐÞÌ
ÂÄÕÑÐÑÏÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ;
ÃÖÏÂÉÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ

¯Ç×ÇÓÏÇÐÕÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ;
àÍÔÕÇÐÔËÄÐÑÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÃËÑÉËÆÍÑÔÕÇÌ;
ÐÂÍÎÂÆÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÐÂ ÕÇÎÇ

¤ÎáÍÑÊÐÞÌ
×ÇÓÏÇÐÕÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ

±ÇÓÄÞÌ
ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍËÌ
ÅÎáÍÑÏÇÕÓ

¥ÂÕÚËÍ ÆÎâ
ÔÂÏÑÔÕÑâÕÇÎßÐÑÅÑ
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ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË
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²ËÔ. 3.ªÔÕÑÓËâ ÓÂÊÄËÕËâ ÒÓËÐÙËÒÑÄ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÔËÔÕÇÏ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ [4].
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ÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÕÑ ÚÕÑ ÙÇÎßá âÄÎâÇÕÔâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÎáÍÑÊÞ
Ä ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ ÑÃÓÂÊÙÑÄ (ÔÎÈÊÞ, ÔÎáÐÂ, ÒÑÕ Ë
ÏÑÚÂ), ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÔÎÖÚÂÇÄ ËÊ-
ÏÇÓâÎÂÔß Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ (Õ.Ç. Ä ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ).

¥ÂÎÇÇ Ä ÑÃÊÑÓÇ ÃÖÆÖÕ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇ-
ËÐÄÂÊËÄÐÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÕÓÇÕßÇÅÑ ë ÚÇÕÄÈÓÕÑÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ Ë
ÔÇÐÔÑÓÞ, ÒÓÇÆÎÂÅÂáÜËÇ ÃÑÎÇÇ ËÎË ÏÇÐÇÇ ÒÑÎÐÞÌ ÍÑÏÒ-
ÎÇÍÕ ËÊÏÇÓÇÐËâ, ÑÕ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÆÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ë ÒÇÓÇÆÂÚË
ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ (ÐÂÒÓËÏÇÓ, ÕÇÎÇ×ÑÐ).
¥Îâ ÒÑÆÑÃÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÑÌ
ÉËÆÍÑÔÕßá ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÑÕ. ±ÑÕ, ÍÓÑÏÇ ÄÑÆÞ,
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ, ÕÂÍËØ
ÍÂÍ ÍËÔÎÑÓÑÆ, ÅÎáÍÑÊÂ, ËÐÔÖÎËÐ, ÅÎáÍÂÅÑÐ, ÍÑÓÕËÊÑÎ,
ÎÂÍÕÂÕ, ÂÆÓÇÐÂÎËÐ Ë ÔÒËÓÕ (àÕËÎÑÄÞÌ), ËÑÐÞ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(ÐÂÕÓËÌ, ÍÂÎËÌ) Ë ÆÓ. [24, 25]. ªÊÄÇÔÕÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ
ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË [14, 23]. ´ÇÏ ÐÇ ÏÇÐÇÇ ÓÂÊ-
ÓÂÃÑÕÍÂ ÐÑÔËÏÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑÕÂ ÊÂÕÑÓÏÑÊËÎÂÔß ÐÂ àÍÔÒÇ-
ÓËÏÇÐÕÂÎßÐÑÌ Ë ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ÔÕÂÆËË, Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ËÊ-ÊÂ
ÐÇÒÑÎÐÑÅÑ ÒÑÐËÏÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÆËÐÂÏËÍË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÕÂ Ë ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË, ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÜÇÌÔâ Ä ÒÑÕÇ. ªÔÒÑÎßÊÖâ ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ ÅËÃÍÑÌ Ë ÅËÃ-
ÓËÆÐÑÌ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË, ÐÑÔËÏÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÑÕÂ ÖÔÕÓÂÐâáÕ
àÕÑ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËÇ, ÒÑÊÄÑÎââ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÒÑÕ ÐÂ ÏÇÔÕÇ Ô
ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊßá Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÔÑÊÆÂÄÂâ
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ ÒÓÑ×ËÎÂÍÕËÍË, ÔÄÑÇÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÆËÂÅÐÑ-
ÔÕËÍË Ë ÎÇÚÇÐËâ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 4 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓË-
ÓÖáÜÂâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÆÄÇ
ÅÓÖÒÒÞ: ÏÇÕÑÆÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ (ÎÇÄÂâ ÒÑÎÑÄËÐÂ ÆËÂÅÓÂÏÏÞ), ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑÒÓÑÄÑÆËÕß Ä ÆÑÏÂÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ, ËÏÇÕÑ-
ÆÞ ÒÇÓÔÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ. ¥Îâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÒÇÓÄÑÌ
ÅÓÖÒÒÞ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ËÊÏÇ-
ÓÇÐËÌ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÔÒÇÍÕÓ ÑÒÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆËÍ [26 ë 31]. ¯Ñ
ÆÂÉÇ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÒÓÑÜÈÐÐÑÅÑ ÔÒÇÙËÂÎËÊËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ àÕË ÏÇÕÑÆËÍË ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐÞ ÕÑÎßÍÑ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ. ¯ÂÔÕÑâÜËÌ
ÑÃÊÑÓ ÒÑÔÄâÜÈÐ ÄÕÑÓÑÌ ÅÓÖÒÒÇ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ë ÏÇÕÑÆËÍ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ Ä ÆÑÏÂÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÆÎâ ÐÑÔËÏÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÇÓ-
ÔÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÇÆËÙËÐÞ ÐÇÕ ÔÕÓÑÅËØ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄ,
ÚÕÑ ËØ ÔËÅÐÂÎ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎÇÐ ËÏÇÐÐÑ Ë ÕÑÎßÍÑ ÔÑÆÇÓ-
ÉÂÐËá ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË. ´ÂÍËÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, Ë ÐÇÄÑÊÏÑÉÐÑ ÒÑÎÖÚËÕß, ÕÂÍ ÍÂÍ ÏÞ ËÏÇÇÏ ÆÇÎÑ Ô
ÚÇÎÑÄÇÍÑÏ ì ÑÚÇÐß ÔÎÑÉÐÑÌ Ë ÏÐÑÅÑ×ÂÍÕÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇ-
ÏÑÌ. °ÆÐÂÍÑ Ä ÔÎÖÚÂÇ ÔÑÃÎáÆÇÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÞØ ÒÓÂÄËÎ ÕÇ-
ÔÕËÓÑÄÂÐËâ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞØ ÍÓËÄÞØ, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ ÐÑÔËÏÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÚÇÎÑÄÇÍ ÏÑÉÇÕ
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÐÂÆÈÉÐÑ ÑÙÇÐËÄÂÕß ÔÄÑÈ ÔÑÔÕÑâÐËÇ. £Ñ ÏÐÑ-
ÅËØ ÓÂÃÑÕÂØ ÕÇÔÕËÓÖÇÕÔâ ÑÕÍÎËÍ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÓÂÔÕÄÑÓÂØ
ÅÎáÍÑÊÞ Ä àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËØ âÚÇÌÍÂØ, Ë ÕÂÍÂâ ÍÂÎËÃÓÑ-
ÄÑÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ Ä ÆÂÎßÐÇÌÛÇÏ ÆÎâ ÑÙÇÐÍË
ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ,
ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÎá-
ÍÑÊÞ (ÓËÔ. 4), ÒÓÇÉÆÇ ÄÔÇÅÑ, Ä ÒÑÕÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕâØ, Â
ÕÂÍÉÇ ÏÇÕÑÆÞ ÒÇÓÇÆÂÚË ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ô ÆÂÕÚËÍÂ.

2. °ÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ

£ ÆÂÐÐÑÏ ÓÂÊÆÇÎÇ ÍÓÂÕÍÑ ÃÖÆÖÕ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÇÕÑÆÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÕÍÎËÍÂ
ÔÇÐÔÑÓÂ: ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËâ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ Ë ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (¤¬²³). ´ÂÍËÇ
ÒÑÆØÑÆÞ, ÍÂÍ ¤¬²³, ÑÃÎÂÆÂáÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá, ÐÑ ÕÓÇÃÖáÕ ÒÓËÄÎÇÚÇÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑ-
ÄÂÐËâ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÑÐË ÒÓËÐÙËÒËÂÎßÐÑ ÐÇ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß
ÆÑÄÇÆÇÐÞ ÆÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÔÂØÂÓÂ Ä ÍÓÑÄË ÐÇ-
ËÐÄÂÊËÄÐÞÏË ÏÇÕÑÆÂÏË Ä ÆÑÏÂÛÐËØ ÖÔÎÑÄËâØ.

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ô
ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏÑÎÇÍÖÎÞ ÃÑÓÐÑÌ
ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÇÈ ÒÓÑËÊÄÑÆÐÞØ ÃÞÎË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÂÎßÕÇÓÐÂÕËÄÞ ÑÃÞÚÐÑ ÒÓËÏÇÐâÇÏÞÏ ÏÇÕÑÆÂÏ. ´ÂÍ, Ä
ÓÂÃÑÕÇ [24] ÐÇÆÂÄÐÑ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ ÑÒÕËÚÇÔÍËÌ ÆÂÕÚËÍ,
ËÔÒÑÎßÊÖáÜËÌ ËÊÎÖÚÇÐËÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑ-
ÄÂÕß Ô ÒÑÏÑÜßá ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇ×ÑÐÂ. ¿ÕÑ ÃÞÎÑ ÔÆÇÎÂ-
ÐÑ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞØ ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÑÌ. ¤ÎáÍÑÊÂ ËÊÃËÓÂÕÇÎßÐÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÂÅÓÇÅÂÙËË ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÄÂÎÇÐÕ-
ÐÑÅÑ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ, Ä ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÕÔâ ÎËÐÇÌÐÑÇ ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË Ô
ÓÑÔÕÑÏ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ (ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ 46%).
°ÃÜÂâ ÔØÇÏÂ ÓÂÃÑÕÞ ÒÓÑËÎÎáÔÕÓËÓÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 5, ÅÆÇ
ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÑÐÆÂ Ô ÖÅÎÇ-
ÓÑÆÐÞÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÑ
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎáÏËÐÇÔÙÇÐÙËË. ¦È ËÊÏÇÐÇÐËâ ÑÕ-
ÔÎÇÉËÄÂÎËÔß ÍÂÏÇÓÑÌ ÔÏÂÓÕ×ÑÐÂ, Â ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ÊÇÎÈ-
ÐÑÅÑ ÍÂÐÂÎÂ ÙÄÇÕÐÞØ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÎÂÔß Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÒÙËË RGB ÔÏÂÓÕ×ÑÐÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÏÇÕÑÆ ËÏÇÇÕ ÃÑÎßÛËÇ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÖÆÑÃ-
ÐÑÌ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍÑÌ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÞ ÆÎâ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇ-
ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÔÞÄÑÓÑÕÍË ÍÓÑÄË.
¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ËÏÇáÕ ÎË-
ÐÇÌÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÑÕÑÎá-
ÏËÐÇÔÙÇÐÙËË ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÓÂÊÃÂÄÎÇÐÐÑÌ
ÔÞÄÑÓÑÕÍÇ ÍÓÑÄË ÑÕ 32 ÏÍ® ÆÑ 2 Ï® Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ 8 ÏÍ® [24].

¡ÐÂÎÑÅËÚÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÓÇÂÎËÊÖâ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÞÌ ÔËÐ-
ÕÇÊ ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ô ÒÓËÏÇÐÇÐËÇÏ 3-ÕËÑ×ÇÐËÎÃÑÓÑÐÑ-
ÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ËÔØÑÆÐÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÑÇ
à××ÇÍÕËÄÐÑ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖÇÕ Ô p-àÎÇÍÕÓÑÐÂÏË ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÑÌ ÕÑÚÍË, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä ÓÂÃÑÕÇ [32]. ·ËÏËÚÇÔÍËÌ
ÔÇÐÔÑÓ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÃÞÎ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÆÖÓÞ ÑÆÐÑÔÕÂÆËÌÐÑÅÑ ÎÇÅËÓÑÄÂÐËâ ÖÅÎÇ-
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²ËÔ. 4. ¥ËÂÅÓÂÏÏÂ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜÂâ ÓÂÊÆÇÎÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÊÏÇÓÇ-
ÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÆÄÇ ÅÓÖÒÒÞ: ÔÎÇÄÂ ì ÏÇÕÑÆÞ, ÕÓÇÃÖáÜËÇ ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÑÓÖÆÑÄÂÐËâ Ë ÒÓËÅÑÆÐÞÇ ÆÎâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ, ÔÒÓÂÄÂ ì ÏÇÕÑÆÞ ÆÎâ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÑÅÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ.
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ÓÑÆÐÞØ ÕÑÚÇÍ ÃÑÓÑÏ Ë ÔÇÓÑÌ (ÓËÔ. 6), ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
à××ÇÍÕËÄÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ Ô ÅÎáÍÑÊÑÌ [32, 33]. ±ÓË
ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÅÎáÍÑÊÞ ÆËÒÑÎßÐÑÇ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËÇ ÄÞÊÞ-
ÄÂÇÕ ÂÅÓÇÅÂÙËá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÑÚÇÍ Ë ÕÖÛÇÐËÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐ-
ÙËË. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÂâ ÒÓÑÙÇÆÖÓÂ ÔËÐÕÇÊÂ ÏÇÐÇÇ ÕÓÇÃÑÄÂ-
ÕÇÎßÐÂ Í ÆÇÕÂÎâÏ Ë ÃÑÎÇÇ à××ÇÍÕËÄÐÂ Ô ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ
ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÂ, ÍÄÂÐÕÑÄÞÌ ÄÞØÑÆ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 22,6%. ±Ñ-
ÍÂÊÂÐÂ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ

Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 1 ÆÑ 250 ÏÍ® Ô ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ
0,57 ÏÍ®. ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Ô ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÑÌ ÑÃÎÂÆÂÎË ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá Ë ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍËÏ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇÏ ÓÇÂÍÙËË ÐÂ ÄÏÇÛÂÕÇÎßÔÕÄÑ ÔÑ ÔÕÑÓÑÐÞ
ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÆÓÖÅËØ ÃËÑÏÑÎÇÍÖÎ (ÍÑÐÍÖÓËÓÖáÜËÇ ÔÂØÂÓË-
ÆÞ Ë ÆÓ.), ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÜËØ ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ
ÑÕÐÑÛÇÐËá Í ÅÎáÍÑÊÇ.®ÇÕÑÆ ÃÞÎ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐ in vivo Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÎáÐÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ [34]. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÐÇ
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(Ã) ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ ÑÕÄÇÕÞ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÓË ÆÑÃÂÄÎÇÐËË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅÎáÍÑÊÞ: 0, 0,032, 0,05, 0,072, 0,162, 0,364, 0,82 Ë 2 Ï® (ÑÕ 1
ÆÑ 7). (Ä) ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ, ÂÐÂÎËÊËÓÖÇÏÞÇ ÔÏÂÓÕ×ÑÐÑÏ. (Å) ËÐÇÌÐÞÌ ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÌ
ÅÓÂ×ËÍ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÊÇÎÈÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ [24].
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ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ [32].
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ÕÓÇÃÖÇÕ ÆÑÓÑÅÑÔÕÑâÜËØ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ ËÎË ÔÎÑÉÐÞØ ÏÇÕÑ-
ÆÑÄ ÏÑÆË×ËÍÂÙËË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Í ÖÓÑÄÐá ÅÎáÍÑÊÞ
Ä ÔÎáÐÇ.

¤ËÅÂÐÕÔÍÑÇ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÇ ÓÂÔÔÇâÐËÇ ÔÄÇÕÂ (¤¬²³,
ËÎË SERS) ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕßá ËÊ-ÊÂ ÖÔËÎÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍËØ ÒÓÑâÄÎÇ-
ÐËÌ ËÐÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÏÑÎÇÍÖÎ. °ÔÐÑÄÐÞÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ¤¬²³ ÒÓËÄÑÆâÕÔâ Ä ÑÃÊÑÓÂØ [32 ë 36].
¤¬²³, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÂÕÑÅÇÐÐÞØ ÃÂÍÕÇÓËÌ [37], ÄÞâÄÎÇÐËâ
ÅÓËÃÍÑÄÞØ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ [38], Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÃËÑ-
ÏÂÓÍÇÓÑÄ ÓÂÍÂ [39] Ë ÄËÓÖÔÑÄ COVID-19 [40]. ±ÓâÏÑÇ ÑÃ-
ÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÎáÍÑÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ¤¬²³ ÃÞÎÑ ÊÂÕÓÖÆÐÇÐÑ
ËÊ-ÊÂ ÒÎÑØÑÌ ÂÆÔÑÓÃÙËË ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÏÇÕÂÎÎÂØ Ë ÐËÊÍÑÅÑ
ÊÐÂÚÇÐËâ ÒÑÒÇÓÇÚÐÑÅÑ ÔÇÚÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÑ ÚÇÕÞÓÇ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÒÑÆØÑÆÂ ÆÎâ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ¤¬²³, Â ËÏÇÐÐÑ, ÄÍÎáÚÂâ
ÂÍÕËÄÐÖá ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ ¤¬²³ (ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ÔÇÚÇÐËâ ÊÂØÄÂÕÂ
ÅÎáÍÑÊÞ ÊÂ ÔÚÈÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÒÑÄÇÓØÐÑ-
ÔÕË), ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÓÂÊÆÇÎËÕÇÎß-
ÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÑÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÃËÑ-
ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÓÇÂÍÙËÌ (ÔÏ. ÓËÔ. 7 ËÊ
ÑÃÊÑÓÂ [34], ÅÆÇ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÒÓËÏÇÓÞ àÕËØ ÚÇÕÞÓÈØ ÒÑÆ-
ØÑÆÑÄ, ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [41 ë 44]).

¥Ñ ÔËØ ÒÑÓ ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÑ ÂÐÂÎËÕËÚÇÔÍËØ ÏÇÕÑÆÑÄ ËÎË
ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ¤¬²³, ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÅÓÂÐËÚË-
ÄÂáÕÔâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÔÍËÏË ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËâÏË, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÇÜÈ ÓâÆ ÒÓÑÃÎÇÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐ-
ÐÞÏ ÂÐÂÎËÊÑÏ, ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕßá.
¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÄÔÇ ÒÇÓÇÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ Ä ÓÂÊ-
ÐÑÌ ÔÕÇÒÇÐË ÔÄÑÌÔÕÄÇÐÐÞ ÄÔÇÏ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÏÞÏ ÒÑÆ-
ØÑÆÂÏ, ÍÂÍ ÑÒÕËÚÇÔÍËÏ, ÕÂÍ Ë ØËÏËÚÇÔÍËÏ ËÎË ×ËÊËÍÑ-
ØËÏËÚÇÔÍËÏ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÂÉÐÞÏ âÄÎâÇÕÔâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËÇ
ÊÂÛÖÏÎÈÐÐÞØ Ë ÔÎÂÃÞØ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÒÖÕÈÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÆÂÐ-
ÐÞØ, ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ Ë ÍÑÏÃËÐÂÙËË ÔËÅÐÂÎÑÄ [45,
46]. ªÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕß ¤¬²³ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÔÕÓÖÍÕÖÓÐÞØ ÑÔÑ-
ÃÇÐÐÑÔÕÇÌ Ë ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ. ¯ÂÆÈÉÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËÇÌ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÕÜÂÕÇÎßÐÑÌ ÒÑÆÅÑÕÑÄÍÑÌ ÑÃÓÂÊ-
ÙÑÄ, ÍÑÐÕÓÑÎÇÏ ÖÔÎÑÄËÌ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ë ÂÆÇÍÄÂÕÐÞÏ ÂÐÂÎË-
ÊÑÏ ÆÂÐÐÞØ,ì ÇÜÈ ÑÆÐÂ ÒÓÑÃÎÇÏÂ, ÍÑÕÑÓÖá ÐÇÑÃØÑÆËÏÑ
ÓÇÛËÕß, Ë ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÆÂÐÐÑÅÑ ÏÇÕÑÆÂ.

£ ÙÇÎÑÏ, ÑÒÕËÚÇÔÍËÇ ÏÇÕÑÆÞ ÔÒÑÔÑÃÐÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß
ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß Ë ÑÆÐÑÊÐÂÚÐÑÔÕß ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂ-
ÙËË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÐÑÔËÏÞÏË ÔÇÐÔÑÓÂÏË ÅÎáÍÑÊÞ. ±ÓË
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐËâØ ÔÇÐÔÑÓ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ¤¬²³ ÚÇÓÇÊ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞÇ ¬²³-ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÏÑÉÇÕ
ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÖ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ä ÃÖÆÖÜÇÏ ÆÎâ
ÃÇÊÃÑÎÇÊÐÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÅÎáÍÑÊÞ Ö ÒÂÙËÇÐÕÑÄ Ô
ÆËÂÃÇÕÑÏ Ä ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËâØ.

3. ¬ÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ, ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ,
ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÑÅÓÑÏÐÞÇ ÖÔËÎËâ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓÂÔÛËÓÇÐËÇ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÒÑÆØÑÆÑÄ Í ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÑÏÖ ÂÐÂ-
ÎËÊÖ, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ Ë ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÌ
ÔÒÑÔÑÃÞ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÒÑÎÖÚÇÐÐÑÅÑ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [47, 94] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÐÂÃÑÓ ÅËÃÍËØ ÐÑÔË-
ÏÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ Ó¯, ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ, ÅÎá-
ÍÑÊÞ Ë ÍÂÎßÙËâ, ÍÑÕÑÓÞÇ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ÑÃ-
ÐÞÏË ÏËÍÓÑâÚÇÌÍÂÏË ÆÎâ ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÕÂ Ë ÍÑÎÑÓËÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËÏË ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂÏË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ ÐÂÍÑÒÎÇÐËÇ ÒÑÕÂ
Ä ÏËÍÓÑâÚÇÌÍÂØ Ë ÃËÑÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒÑÕÂ Ô ÒÑÏÑÜßá

ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÕÇÎÇ×ÑÐÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 8 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÍÂÎË-
ÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÌ ÓÂÔ-
ÙÄÇÕÍÑÌ Ä ÄÇÓØÐÇÌ ÔÕÓÑÚÍÇ (Â), ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÓÂÔÙÄÇÕÍË
ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ (Ã), Ë ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÏÂÕÓËÙ
ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ (Ä). ®ËÐËÂÕáÓÐÂâ ÕÑÐÍÂâ ÒÎÂÊÏÑÐÐÂâ ÏÇÕÂ-
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß Ô ÑÆÐÑÓÑÆÐÑ ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÞÏË ÅÓËÃÑÄËÆÐÞ-
ÏË ÚÂÔÕËÙÂÏË ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ
ÏËÍÓÑ×ÎáËÆËÍË, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÅËÅÂÐÕÔÍÑÏÖ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÑÐÐÑÏÖ ÓÂÔÔÇâÐËá. ±Ñ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÑÃÞÚÐÞÏË ÐÑÔË-
ÏÞÏË ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂÏË ÏËÍÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÅËÅÂÐÕ-
ÔÍÑÅÑ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ ÔÄÇÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÕÇÔ-
ÕËÓÑÄÂÕß ÒÑÕ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÄÓÇÏÇÐÐ�yÏ ÓÂÊÓÇÛÇÐËÇÏ, ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂâ ÑÃÐÑÄÎâÇÏÞÌ ÂÐÂÎËÊ ¤¬²³. ±ÑÓÕÂÕËÄÐÞÌ Ë ËÐ-
ÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓ ÍÑÏÃËÐÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÓÂÔÔÇâÐËâ
ÔÄÇÕÂ Ô ÆÓÖÉÇÔÕÄÇÐÐÞÏ Í ÚÇÎÑÄÇÍÖ ÏÂÛËÐÐÞÏ ËÐÕÇÓ×ÇÌ-
ÔÑÏ ÒÑÆØÑÆËÕ ÆÎâ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÔÒÇÍÕÓÑ-
ÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ ÒÑÕÂ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÇÐ ÆÎâ ÒÇÓ-
ÔÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÇÆËÙËÐÞ.¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÕÂÍÑÅÑ ÒÑÆ-
ØÑÆÂ âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÅÎâÆÐÂâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÔËÅÐÂÎÂ Ë, ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ, ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ.
¯ÑÔËÏÞÇ ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÒÑÕÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂáÕ
ÆÑÔÕÖÒ Í ÄËÊÖÂÎßÐÑÏÖ ÄÑÔÒÓËâÕËá ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÐÂÃÎá-
ÆÇÐËâ ÊÂ ÅÎÖÃËÐÑÌ ÙÄÇÕÂ/ÒÑÅÎÑÜÇÐËâ/×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË,
ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ØÓÑÏÑÅÇÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËÇÌ ÏÇÉÆÖ ËÐÆËÍÂÕÑÓÑÏ
Ë ÅÎáÍÑÊÑÌ ËÎË ÆÓÖÅËÏË ÕÇÔÕËÓÖÇÏÞÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [48] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÕËÒÇ ÕÑÐÍÑÌ Ë ÏâÅÍÑÌ
ÊÂÍÓÞÕÑÌ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÏÑÉÇÕ ÐÂ-
ÒÓâÏÖá Ë ÐÂÆÈÉÐÑ ÔÑÃËÓÂÕß ÒÑÕ ËÊ ÒÑÓ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË
ÍÑÉË. µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂÒÓÂÄÎâÇÕ ÒÑÕ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÍÂÐÂÎÞ Ë
ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÞ ÆÎâÏÐÑÅÑÒÂÓÂÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ËÐ-
ÕÇÓÇÔÖáÜËØ ÏÂÓÍÇÓÑÄ (ÑÃÜÖá ÒÑÕÇÓá ÄÑÆÞ (ÒÑÕÂ), ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÎÂÍÕÂÕÂ, ÅÎáÍÑÊÞ, ÍÓÇÂÕËÐËÐÂ, ËÑÐÑÄ ØÎÑÓÂ Ë
Ó¯) Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÂ ÆÎâ ÊÂ-
ØÄÂÕÂ Ë ÂÐÂÎËÊÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ ÄÐÇÛÐËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË.
³ËÔÕÇÏÖ ÏÑÉÐÑ ÍÓÇÒËÕß Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÐÂ ÕÇÎÇ ÃÇÊ
ØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ËÎË ×ËÊËÚÇÔÍÑÅÑ ÓÂÊÆÓÂÉÇÐËâ ÊÂ ÔÚÈÕ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËâ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÅÑ ÍÎÇâ Ë ÅËÃÍÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÐÞØ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÄÑÆÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÞØ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔÑÄ.
¿ÕË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ËÊÏÇÓâáÕ ÑÃÜÇÇ ÄÞÆÇÎÇÐËÇ ÒÑÕÂ, pH,
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá ÎÂÍÕÂÕÂ, ØÎÑÓËÆÂ ÐÂÕÓËâ Ë ÅÎáÍÑÊÞ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂ-
ÐËÇÏ ÏÑÆÖÎâ NFC ÆÎâ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ.
®ÑÆÖÎßNFC (NearFieldCommunication) (� 0;1 Å) ÒÑÆÆÇÓ-
ÉËÄÂÇÕ ÍÂÍ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÖáÒÑÆÂÚÖ ÒËÕÂÐËâ, ÕÂÍ Ë ÒÇÓÇÆÂÚÖ
ÆÂÐÐÞØ ÏÂÎÑÅÑ ÓÂÆËÖÔÂ ÆÇÌÔÕÄËâ (10 ÔÏ) ÐÂ ÎáÃÑÇ ÒÑ-
ÕÓÇÃËÕÇÎßÔÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, ÕÂÍÑÇ ÍÂÍ ÔÏÂÓÕ×ÑÐ, ÒÎÂÐÛÇÕ
ËÎË ÚÂÔÞ. ´ÇÔÕÞ ÄÍÎáÚÂÎË ÆÄÂ ÕËÒÂ ËÔÒÞÕÂÐËÌ ÐÂ ÎáÆâØ:
ÍÑÐÕÓÑÎËÓÖÇÏÑÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ Ä ÒÑÏÇÜÇÐËË, ÒÓË ÖÏÇÓÇÐ-
ÐÑÏ ÒÑÕÑÑÕÆÇÎÇÐËË, Ë "ÓÇÂÎßÐÑÇ" ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÇ ÐÂ ÑÕÍÓÞ-
ÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ, ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÄÇÎÑÅÑÐÍË ÐÂ ÆÎËÐÐÑÌ
ÆËÔÕÂÐÙËË [48]. ±ÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ (±¥®³), ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÂÍ ÑÔÐÑÄÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÏË ÆÎâ ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ ÑÒÕË-
ÚÇÔÍÖá ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß, ÒÓÑÔÕÑÕÖ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ ÏËÍÓÑ-
×ÎáËÆÐÞØ ÔËÔÕÇÏ, ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß, ÅËÃÍÑÔÕß Ë ÄÞÔÑ-
ÍÖá àÎÂÔÕËÚÐÑÔÕß (� 200% ÓÂÔÕâÉÇÐËâ). ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÅÎáÍÑÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÇÂÍÙËË ÅÎáÍÑÊÞ, ×Ë-
ÊËÚÇÔÍË ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÌ ÏÂÕÓËÙÇ Ô
ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÑÌ. £ ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ ÒÇÓÇÍËÔß ÄÑÆÑ-
ÓÑÆÂ, ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇ-
ÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ±ÑÔÎÇ ÖÍÂÊÂÐÐÑÌ ÓÇÂÍÙËË ÌÑÆËÆ ÑÍËÔ-
ÎâÇÕÔâ ÆÑ ÌÑÆÂ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÞ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ
Í ËÊÏÇÐÇÐËá ÙÄÇÕÂ Ô ÉÈÎÕÑÅÑ (ÌÑÆËÆ) ÐÂ ÍÑÓËÚÐÇÄÞÌ
(ÌÑÆ) Ä ÔÕÇÒÇÐË, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÎáÍÑÊÞ.
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²ËÔ. 7. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ¤¬²³ (SERS) Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ, ÏÂÍÔËÏÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÂâ ÊÂ ÔÚÈÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÐÂÐÑ-
ÒÎÂÊÏÑÐÐÑÌ âÏÞ (NPW) Ë (Ã) ¤¬²³-ÔÒÇÍÕÓÞ ÅÎáÍÑÊÞ, ÊÂÄËÔâÜËÇ ÑÕ ÇÈ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË Ä NPW [34, 41]. (Ä, Æ) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ
ÔÖÃÔÕÓÂÕÑÄ ¤¬²³: ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊÂÙËâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÕÇÍÎÂ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Au, ÒÑÍÓÞÕÞÏË ÂÎßÃÖÏËÐÑÏ (Ä) Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËË ÅÎáÍÑÊÞ (Æ) [34, 42], APTES ì ÏÑÐÑÔÎÑÌ ÂÏËÐÑÔËÎÂÐÂ. (Å, Ç) °ÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÅÎáÍÑÊÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃÑÓÐÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ:
ÔØÇÏÂÕËÚÇÔÍËÇ ËÎÎáÔÕÓÂÙËË (Å) Ë ÔÆÄËÅ ÒËÍÂ ¤¬²³ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ Ô ÅÎáÍÑÊÑÌ (Ç) [34, 43], MPBA ì C6H7BO2S ì ÏÇÓÍÂÒÕÑ×ÇÐËÎÃÑ-
ÓÑÐÑÄÂâ ÍËÔÎÑÕÂ. (É) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÇÂÍÙËË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÏÇÕÑÆÑÏ SERS ÃÇÊ ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ Ë (Ê) ÔÒÇÍÕÓÞ ÆÎâ ÓÂÊÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÅÎáÍÑÊÞ (a ë h): 0,16, 0,32, 0,64, 1,25, 2,5, 5,0, 6,0 Ë 8,0 Ï® [34, 44]. LMG, MG ì ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ (ÍÓÂÔËÕÇÎË): ÎÇÌÍÑÏÂÎÂØËÕÑÄÞÌ ÊÇÎÈÐÞÌ,
ÏÂÎÂØËÕÑÄÑ-ÊÇÎÈÐÞÌ.
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°ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ ÑÃÞÚÐÑ ÐÂ
ÒÑÓâÆÑÍ ÐËÉÇ, ÚÇÏ Ä ÒÎÂÊÏÇ; ÆËÂÒÂÊÑÐ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË
ÑÒËÔÂÐÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆËÂÅÐÑÔÕËÓÑÄÂÕß ÅËÒÇÓ-
ÅÎËÍÇÏËá.

£ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË [49] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÐÑÔËÏÑÏ ÍÑÎÑÓË-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÏ ÆÂÕÚËÍÇ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÚËÒÂ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË ÒÑ ÒÑÕÖ.
µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÒâÕË ÏËÍÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÞØ ÍÂÐÂÎÑÄ,
ÑÕÄÇÕÄÎâáÜËØÔâ ÑÕ ÙÇÐÕÓÂ Ë ÔÑÇÆËÐÈÐÐÞØ Ô ÏËÍÓÑÍÂÏÇ-
ÓÂÏË ÆÇÕÇÍÕËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 9). ®ËÍÓÑÍÂÐÂÎÞ ÐÂÒÓÂÄÎâáÕ
ÄÞÆÇÎâÇÏÞÌ ËÊ ÍÑÉË ÒÑÕ Ä ÏËÍÓÑÍÂÏÇÓÞ, Ë ÍÂÉÆÞÌ ËÊ
ÐËØ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÍÎÂÒÂÐÑÏ, ÚÕÑÃÞ ËÊÃÇÉÂÕß
ÓËÔÍÂ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÒÑÕÑÍÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÅÇÐÕÑÄ ËÊ ÏËÍ-
ÓÑÍÂÏÇÓÞ. ®ËÍÓÑÍÂÏÇÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÕ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÂ (GOx) ë ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÂ ë Ñ-ÆËÂÐËÊËÆËÐ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÎá-
ÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ ÒÑÕÂ. ¢ÞÎÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ, ÄÞÊÄÂÐÐÑÇ ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÏ ÑÍËÔÎÇ-
ÐËÇÏ Ñ-ÆËÂÐËÊËÆËÐÂ, ÏÑÉÇÕ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÅÎáÍÑÊÖ, ÚÇÏ ÑÃÞÚÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ
GOx ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ. ¿ÕË ÆÂÕÚËÍË ÏÑÅÖÕ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑ
ÄÞÒÑÎÐâÕß ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÒâÕË ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ (ÄÎÂÉÐÑÔÕß,
pH, ÍÂÎËÌ, ÐÂÕÓËÌ, ÅÎáÍÑÊÂ). ±ÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÎËÐÇÌÐÞÌ
ÆËÂÒÂÊÑÐ ÆÎâ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÑÕÂ ÔÑÔÕÂÄËÎ 0,1 ë 0,5 Ï® Ô
ÒÓÇÆÇÎÑÏ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 0,03 Ï®. ¥ÂÕÚËÍ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÔâ
ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÑÃÓÂÊÙÂØ ÒÑÕÂ
ÆÎâ ÅÓÖÒÒÞ ÔÖÃÝÇÍÕÑÄ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÒÑÍÂÊÂÎË, ÚÕÑ ÐÑÔË-
ÏÞÌ ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÂÕÚËÍ ÏÑÉÇÕ ÄÞâÄËÕß ÕÑÐÍËÇ
ÓÂÊÎËÚËâ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËÇ Ä ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ [49].

²ÂÔÕÄÑÓ, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÌ ÅÎáÍÑÊÖ, ÏÑÉÇÕ ÄÞÊÄÂÕß ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ Ä ÏËÍÓÑÍÂÏÇÓÇ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ
ÓÇÂÍÙËË, ÒÑÍÂÊÂÐÐÑÌ ÐÂ ÓËÔ. 9Æ. ¤ÎáÍÑÊÂ ÑÍËÔÎâÇÕÔâ Ô
ÖÚÂÔÕËÇÏGOx Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ
Ë ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ H2O2. ©ÂÕÇÏ ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ H2O2 ÑÍËÔÎâÇÕ
ÃÇÔÙÄÇÕÐÞÌ Ñ-ÆËÂÐËÊËÆËÐ Ô ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÑÍËÔÎÇÐÐÑÅÑ

Ñ-ÆËÂÐËÊËÆËÐÂ ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÙÄÇÕÂ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 9Ç ÒÑÍÂÊÂÐÑ
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÏËÍÓÑÍÂÏÇÓÞ Ä ÑÕÄÇÕ ÐÂ ÅÎáÍÑÊÖ. °Ã-
ÐÂÓÖÉÇÐÑ, ÚÕÑ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÓËÆÂÈÕ ÍÓÂÔÐÖá
ÑÍÓÂÔÍÖ ÔËÔÕÇÏÇGOx ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ë Ñ-ÆËÂÐËÊËÆËÐ, Ä ÍÑ-
ÕÑÓÑÌ ÑÍÓÂÔÍÂ ÖÔËÎËÄÂÎÂÔß ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚÇ-
ÐËá ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ. ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ ÄËÆÐÑ ÐÇ-
ÄÑÑÓÖÉÈÐÐÞÏ ÅÎÂÊÑÏ ÖÉÇ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ
ÄÔÇÅÑ 0,1 Ï®. ¥Îâ ÔÓÂÄÐÇÐËâ Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ GOx ë ÒÇÓÑÍÔË-
ÆÂÊÂ ëKI, ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ (Ô Iÿ ÐÂ I2) ÒÓË ÄÄÇÆÇÐËË ÅÎá-
ÍÑÊÞ ÃÞÎÑ ÕÓÖÆÐÑ ÓÂÊÎËÚËÕß ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ
ÏÇÐÇÇ 0,3 Ï®. ¿ÕÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÒÓÇÆÞÆÖÜËÏË ÔÑÑÃÜÇ-
ÐËâÏË Ñ ÕÑÏ, ÚÕÑ ÔËÔÕÇÏÂ GOx ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ëKI ÏÑÅÎÂ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÅÎáÍÑÊÖ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÄÞÛÇ 0,2 Ï®
[50, 51]. ¯ËÊÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔËÔÕÇÏÞKIÏÑÉÇÕ ÃÞÕß
ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÄÑÔÔÕÂÐÑÄËÕÇÎßÐÞÏÔÄÑÌÔÕÄÑÏÌÑÆÂ, ÎÇÅÍÑ ÑÍËÔ-
ÎâáÜÇÅÑÔâ ÒÑÆ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂ-
ÊÑÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÔËÔÕÇÏÑÌ GOx ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ëKI
ÔËÔÕÇÏÂ GOx ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ë ÆËÂÐËÊËÆËÐ âÄÎâÇÕÔâ ÃÑÎÇÇ
ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÐËÊÍËØ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËâØ, ÐÂÒÓËÏÇÓ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÑÕÂ.

¤ËÃÓËÆÐÂâ ÆÄÖØÍÑÏÒÑÐÇÐÕÐÂâ ÏÑÐÕËÓÖÇÏÂâ ÐÂ ÍÑÉÖ
ÔËÔÕÇÏÂ ÃÇÊ ÃÂÕÂÓÇÌÍË ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÂ
ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÇ [52]. ³ËÔÕÇÏÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ ÑÆ-
ÐÑÓÂÊÑÄÖá ÏâÅÍÖá ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÖá ÔÇÕß Ë ÏÐÑÅÑÓÂÊÑ-
ÄÞÌ ÕÑÐÍËÌ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß NFC. ¬ÑÏÒÑÐÇÐÕÐÑÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÑÃÜÇÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÍÂÉÆÑÌ ËÊ àÕËØ ÒÑÆÔËÔ-
ÕÇÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ¤ËÃÍËÌ ÔËÎËÍÑÐÑÄÞÌ àÎÂ-
ÔÕÑÏÇÓ ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÂÃÑÓÂ ÍÂÏÇÓ,
ÍÂÐÂÎÑÄ Ë ÍÎÂÒÂÐÑÄ ÆÎâ ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÒÑÕÂ. ³ÎÑÌ ÍÎÇâ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÐÂÆÈÉÐÑÇ
ÍÓÇÒÎÇÐËÇ Í ÍÑÉÇ, ÐÑ Ë ÒÖÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÒÑÕÂ ÐÂ ÐËÉÐÇÌ
ÔÕÑÓÑÐÇ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÑÌ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ. ®âÅÍÂâ, ÅËÃÍÂâ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 10Ã, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÖÆÑÃÐÖá ÄÑÆÑÐÇÒÓÑÐËÙÂÇÏÖá ×ËÍÔÂÙËá ÐÂ ËÔÍÓËÄÎÈÐ-
ÐÞØ ÖÚÂÔÕÍÂØ ÕÇÎÂ.
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²ËÔ. 8. ®ÂÕÓËÙÂ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ. (Â) ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÅÓÂ×ËÍË ÐÑÓÏËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÐÂÚÇÐËâ % RGB Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË pH, ØÎÑÓËÆÑÄ, ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÍÂÎßÙËâ ÍÂÍ ÒÑÒÞÕÍÂ ÒÓÑÆÄËÐÖÕßÔâ Ä ÔÕÑÓÑÐÖ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ. ¬ÂÉÆÂâ ÙÄÇÕÐÂâ ÕÑÚÍÂ
ÔÄÇÓØÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÄÔÈ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÅÑ ÄÇÜÇÔÕÄÂ. ¸ÄÇÕÂ: Rì ÍÓÂÔÐÞÌ, Gì ÊÇÎÈÐÞÌ, Bì ÔËÐËÌ. (Ã)®ÑÃËÎßÐÞÌ
ÕÇÎÇ×ÑÐ Ô ÒÓËÎÑÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ÔÍÓËÐËÐÅÂ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÅÑ ÐÂÔÕÓÂËÄÂÕß ÒÑÎÑÉÇÐËÇ ÒÓÑÔÏÑÕÓÂ (ÃÇÎÞÌ ÍÓÇÔÕ) ÐÂ ÙÇÎÇÄÞÇ ÖÚÂÔÕÍË ÆÎâ ÒÓÑÄÇÓÍË
ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ÙÄÇÕÑÄ RGB (ÍÓÂÔÐÞÌ, ÊÇÎÈÐÞÌ Ë ÔËÐËÌ). (Ä) ¸ÄÇÕÑÄÑÌ ÍÑÐÕÓÂÔÕ ÔÖÒÇÓÅËÆÓÑ×ËÎßÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÚËÒÂ ÆÑ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÒÑÔÎÇ (ÔÒÓÂÄÂ)
ÄÞÆÇÎÇÐËâ ÒÑÕÂ [47, 94].
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¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 10Ä ÒÑÍÂÊÂÐ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÏÑÆÖÎß, Ä ÍÑÐÔÕ-
ÓÖÍÙËË ÍÑÕÑÓÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÔÝÈÏÐÂâ ÆÄÖØÔÎÑÌÐÂâ ÅËÃ-
ÍÂâ ÒÇÚÂÕÐÂâ ÒÎÂÕÂ (ÆËÂÏÇÕÓ 18 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ � 0;5 ÏÏ) Ô
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÏ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑÏ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÆÂÐ-

ÐÞØ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ô ÆÂÕÚËÍÑÄ ÎÂÍÕÂÕÂ Ë
ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ (ÓÂÊÏÇÓÞ
ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ: ÆËÂÏÇÕÓ 32 ÏÏ, ÕÑÎÜËÐÂ � 1 ÏÏ). °ÙÇÐÍË ÒÑ-
ÍÂÊÞÄÂáÕ, ÚÕÑ àÕÂ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ (� 1 Å) ÒÑÚÕË Ä 20 ÓÂÊ ÎÇÅÚÇ
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²ËÔ. 9.¯ÑÔËÏÞÌ ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÂÕÚËÍ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÏËÍÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÚËÒÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ. (Â) ³ØÇÏÂ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ
ÆÂÕÚËÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÚÇÕÞÓÈØ ÔÎÑÈÄ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÎÇÅÚÂáÕ ÒÑÕÑÍ ÒÑÕÂ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÑÉË Í ÒâÕË ÔÇÐÔÑÓÐÞÏ ÍÂÏÇÓÂÏ Ä ÄÇÓØÐÇÏ ÔÎÑÇ,
ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÇ ÍÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÓÇÂÅÇÐÕÞ. (Ã) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË Ë ×ÖÐÍÙËË ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ
ÏËÍÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÑÃÓÂÕÐÑÅÑ ÍÎÂÒÂÐÂ. (Ä) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÔÇÍÓÇÙËË ÒÑÕÂ ËÊ àÐÆÑÍÓËÐÐÑÌ ÉÇÎÇÊÞ ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ë ÔÃÑÓÂ ÒÑÕÂ ÆÂÕÚËÍÑÏ. (Å) ªÎ-
ÎáÔÕÓÂÙËâ ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËË ÆÂÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÏÂÓÕ×ÑÐÂ Ë ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÕÂ. (Æ) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÓÇÂÍÙËË
ÔËÔÕÇÏÞGOx ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ë Ñ-ÆËÂÐËÊËÆËÐ Ô ÅÎáÍÑÊÑÌ. HRPì ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ. (Ç) ¬ÑÎÑÓËÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÕÄÇÕÞ ÔËÔÕÇÏÞ GOx ë ÒÇÓÑÍÔËÆÂÊÂ ë
Ñ-ÆËÂÐËÊËÆËÐ ÐÂ ÅÎáÍÑÊÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÑÕ 0,10 ÆÑ 0,50 Ï®. (É) ËÐÇÌÐÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÙÄÇÕÑÄÞÏ ÍÑÐÕÓÂÔÕÑÏ Ë
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÎáÍÑÊÞ [49].
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²ËÔ. 10. ³ØÇÏÞ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ËÊ ÓÂÃÑÕ [52] Ë [55]. (Â) ³ØÇÏÂ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ Ä ÓÂÊÑÃÓÂÐÐÑÏ ÄËÆÇ ÄÔá ÅËÃÓËÆÐÖá ÃÇÊÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÐÖá
ÔËÔÕÇÏÖ. ±¥®³ì ÒÑÎËÆËÏÇÕËÎÔËÎÑÍÔÂÐ. ¬ÓÖÒÐÞÌ ÒÎÂÐ (Ã) ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕÞÓâ ÔÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÏË ÆÂÕÚËÍÂÏË Ë (Ä) àÎÇÍÕÓÑÐËÍË NFC
ÃÇÊ ÂÍÍÖÏÖÎâÕÑÓÂ. (Å) ¬ÓÇÒÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐËÍË NFC Í ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÑÏÖ ÒÎÂÔÕÞÓá. (Æ) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÄÔÇÌ ÔËÔÕÇÏÞ. (Ç) µÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂ ÍÑÉÇ.
(É) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË Ë ÒÑÎÖÚÇÐËâ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÇÎÇ×ÑÐÂ [52]. (Ê) ³ØÇÏÂ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÅÎáÍÑÊÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË BiM-³QDs@PSi ÒÓË ÔÕËÏÖÎâÙËË H2O2, ÅÇÐÇÓËÓÖÇÏÑÌ ÒÓË ÑÍËÔÎÇÐËË ÅÎáÍÑÊÞ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓÑÏ GOx. (Ë) ¶ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÞÇ
ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÚÂÔÕËÙ BiM-CQDs@PSi Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇGOx Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÎáÍÑÊÞ. ªÊÑÃÓÂÉÇÐËâ Ô ÒÇÓÄÞÏ ÒÑâÄÎÇÐËÇÏ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÐÇÌ
×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ÑÕÏÇÚÇÐÞ ÔËÐËÏË ÅÓÂÐËÙÂÏË [55].
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ÒÑ ÄÇÔÖ Ë Ä ÚÇÕÞÓÇ ÓÂÊÂ ÏÇÐßÛÇ ÒÑ ÅÂÃÂÓËÕÂÏ, ÚÇÏ ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÞÇ ÔËÔÕÇÏÞ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÞÇ ÐÂ Bluetooth ÓÂÆËÑÔÕÂÐÙËâØ Ô
ÒËÕÂÐËÇÏ ÑÕ ÃÂÕÂÓÇÌÍË [53, 54].

¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÕÑÒÎËÄÐÞØ
àÎÇÏÇÐÕÑÄ ÆÎâ ÅÎáÍÑÊÞ ËÏÇáÕ ÔÎÇÆÖáÜÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËá. ¡ÐÑÆ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÍÓÖÅ ÃÖÏÂÅË ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆ-
ÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´) ËÎË ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÃÇÔÒÇÚË-
ÄÂÇÕ ÒÓÑÄÑÆâÜÖá ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ô ÃÑÎßÛÑÌ ÒÎÑÜÂÆßá
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÆÎâ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ×ÇÓÏÇÐÕÂ GOx Ë ÒÇÓÇ-
ÏÇÜÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ ÏÇÉÆÖ ÂÍÕËÄÐÞÏË ÙÇÐÕÓÂÏË ×ÇÓ-
ÏÇÐÕÂ Ë ÒÓÑÄÑÆâÜËÏ àÎÇÍÕÓÑÆÑÏ. ¹ÂÔÕÑ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂ-
ÜÇÐËâ ÐÂÔÞÜÇÐËâ ÔÇÐÔÑÓÂ Ë ÓÂÔÛËÓÇÐËâ ÒÓÇÆÇÎÂ ÑÃÐÂ-
ÓÖÉÇÐËâ ÆÑ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ËÔÒÑÎßÊÖáÕ
ÆË××ÖÊËÑÐÐÞÌ ÃÂÓßÇÓ (ÒÎÈÐÍÂ ËÊ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ,
ÐÂÒÓËÏÇÓ ÐÂ×ËÑÐÂ). ±ÑÃÑÚÐÞÇ à××ÇÍÕÞ ÕÂÍÑÅÑ ÃÂÓßÇÓÂ
ÄÍÎáÚÂáÕ ÔÐËÉÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÖÄÇÎË-
ÚÇÐËÇ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÍÎËÍÂ. ®ÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ØËÕÑÊÂÐÂ Ë ÒÑÎËÄË-
ÐËÎØÎÑÓËÆÂ (±£·) ÒÑÍÓÞÄÂÇÕ ÂÐÑÆ, ÚÕÑÃÞ ÔÄÇÔÕË ÍÏËÐË-
ÏÖÏÖ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇ ÏÇÆËÂÕÑÓÂ Ë ×ÇÓÏÇÐÕÂ, Ë ÆÎâ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐËâ ÎËÐÇÌÐÑÅÑ ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÆÂÕÚËÍÂ. ¬ÂÕÑÆ ÔÑÔÕÑËÕ
ËÊ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÕÑÍÑÔÝÈÏÐËÍÂ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ô
ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ËÊ ÒÎÂÕËÐÞ Ë ÊÂÜËÕÐÑÌ ÏÇÏÃÓÂÐÞ ËÊ ÐÂ-
×ËÑÐÂ. ±ÎÂÕËÐÑÄÂâ ÚÇÓÐß ÆÇÌÔÕÄÖÇÕ ÍÂÍ ÍÂÕÂÎËÊÂÕÑÓ ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ, Â ÏÇÏÃÓÂÐÂ ËÊ ÐÂ×ËÑÐÂ ÒÓÇÆÑÕ-
ÄÓÂÜÂÇÕ ÄÞÜÇÎÂÚËÄÂÐËÇ ÒÎÂÕËÐÑÄÑÌ ÚÇÓÐË. ¶ÕÑÓËÆÐÂâ
ÑÔÐÑÄÂ ÒÑÎËÏÇÓÂ ÐÂ×ËÑÐ ÑÃÎÇÅÚÂÇÕ ÂÆÔÑÓÃÙËá ÓÂÔÕÄÑ-
ÓÈÐÐÑÅÑ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÂÕÑÆÂ, ÕÇÏ ÔÂÏÞÏ
ÖÎÖÚÛÂâ ÍËÐÇÕËÚÇÔÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ ÍËÔÎÑ-
ÓÑÆÂ. ²ÇÊËÔÕÑÓ, ÒÑÆÍÎáÚÈÐÐÞÌ Í ÆÂÕÚËÍÖ, ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕ
ÕÑÍ Ä ÔËÅÐÂÎ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ Ë
ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÐËÍÖ NFC. £ÞØÑÆ-
ÐÑÇ ÐÂÒÓâÉÇÐËÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÕÑÒÎËÄÐÞØ àÎÇ-
ÏÇÐÕÑÄ ÎËÐÇÌÐÑ ÄÑÊÓÂÔÕÂÇÕ Ô ÖÄÇÎËÚÇÐËÇÏ ÐÂÅÓÖÊÍË. °Æ-
ÐÂÍÑ ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ ÐÂÅÓÖÊÍÂØ ÄÓÇÏâ ÑÕÍÎËÍÂ ÕÂÍÉÇ
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ. ³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÄÞÃÑÓ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ
ÄÐÇÛÐÇÌ ÐÂÅÓÖÊÍË ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ ÑÔÐÑÄÞÄÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË ÅÇÐÇÓËÓÑÄÂÕß ÔËÅÐÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÑÕ 0 ÆÑ 1£ (ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÚËÒÂNFC).

¥ÑÔÕÑËÐÔÕÄÑÏ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ âÄÎâÇÕÔâ
ÖÆÑÃÔÕÄÑ ÐÑÛÇÐËâ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÏËÍÓÑ-
ÉËÆÍÑÔÕÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÃÑÕÂÕß Ô ÑÃÓÂÊÙÂÏË
ÒÑÕÂ ÃÇÊ ÒÇÓÇÍÓÇÔÕÐÞØ ÒÑÏÇØ ÏÇÉÆÖ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÂÕÚË-
ÍÂÏË. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÃËÑÕÑÒÎËÄÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä
ÔÇÃâ ÖÔËÎËÕÇÎß ÐÂÒÓâÉÇÐËâ Ô ÑÒÓÇÆÇÎÈÐÐÑÌ ÐÂÅÓÖÊÍÑÌ ÐÂ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÏÇÐÕ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÇ-
ÃÑÎßÛÑÅÑ ÑÒÇÓÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÖÔËÎËÕÇÎâ Ë ÏËÐËÂÕáÓÐÞØ ÒÂÔ-
ÔËÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ. ³ØÇÏÂ ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕ ÔËÅÐÂÎ ÆÎâ
ÑÙË×ÓÑÄÍË ÄÑ ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÏ ÚËÒÇ NFC. ¡ÐÂÎÑÅÑÄÂâ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐËÍÂ ÐÂÆÈÉÐÂ, Ô ÏËÐËÏÂÎßÐÑÌ ÄÑÔÒÓËËÏÚËÄÑÔÕßá Í
ÄÐÇÛÐËÏ ÒÑÏÇØÂÏ, ÔÄâÊÂÐÐÞÏ Ô àÎÇÍÕÓÑÐËÍÑÌ NFC Ë
ÍÑÎÇÃÂÐËâÏË ÐÂÒÓâÉÇÐËâ ÒËÕÂÐËâ [52].

£ ÓÂÃÑÕÇ [55] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÌ Ë ÄËÊÖÂÎß-
ÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÑ-
ÔËÏÑÅÑ ÐÂ ÍÑÉÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÕÐÑÅÑ ÂÍ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâ (³QDs@PSi). ³QDs@PSi ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÍÄÂÐÕÑÄÞÇ ÕÑÚÍË (Carbon Quantum Dots ì
CQDs) Ë ÒÑÓËÔÕÞÌ ÍÓÇÏÐËÌ PSi (Porous Silicon). ¥Îâ
ÖÎÖÚÛÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Í ÅÎáÍÑÊÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß
PSi ÏÑÆË×ËÙËÓÖáÕ ÃËÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÏË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË
(BiM) ËÊ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÔÇÓÇÃÓÂ, ÚÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÄÇÎËÚÇÐËá ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÔÕË ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË, ÊÂÒÖÔÍÂÇÏÑÌ
ÒÇÓÇÍËÔßá ÄÑÆÑÓÑÆÂ (H2O2). ¯ÑÔËÏÖá ÐÂÍÎÂÆÍÖ ÏÑÉÐÑ
ËÊÅÑÕÑÄËÕß ÒÖÕÈÏ ÔÑÄÏÇÔÕÐÑÌ ËÏÏÑÃËÎËÊÂÙËË ÔÄÇÉÇÒÓË-
ÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ BiM-CQDs@PSi Ë ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ (GOx)

Ä ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÌ Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÌ ØËÕÑÊÂÐÑÄÑÌ ÒÎÈÐÍÇ,
ÒÑÆÆÇÓÉËÄÂÇÏÑÌ ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÒÑÎËÖÓÇÕÂÐÑÄÑÌ ÏÇÏÃÓÂ-
ÐÑÌ. ©Â ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÅÑÎÖÃÂâ ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËâ CQD ÅÂÔËÕÔâ, Ë ÐÂ ÔÇÐÔÑÓÇ ÔÐÂÚÂÎÂ ÒÑâÄÎâÇÕÔâ
ÍÓÂÔÐÂâ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËâ ÑÕ PSi. ¬ÑÅÆÂ ÔËÔÕÇÏÂ ÒÓËÍÓÇÒ-
ÎÇÐÂ Í ÕÇÎÖ, ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑH2O2 ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÂÕÂÎËÊËÓÖÇÏÑÅÑ GOx ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ, ÚÕÑ ÔÒÑÔÑÃ-
ÔÕÄÖÇÕ ÑÍËÔÎÇÐËá PSi. ¿ÕÑ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÊÂÕÖØÂÐËá ×ÎÖÑ-
ÓÇÔÙÇÐÙËË PSi Ë ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËá ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË ³QD, Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÚÇÅÑ ÙÄÇÕ ÏÇÐâÇÕÔâ Ô ÍÓÂÔÐÑÅÑ ÐÂ ÔËÐËÌ. ³ØÇ-
ÏÂÕËÚÐÑ ÒÓÑÙÇÔÔ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÐÂ ÓËÔ. 10Â. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÍËÐÇÕËÍÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÕÂÍÑÌ ×ÎÖÑÓÇÔÙÇÐÙËË (ÍÓÂÔÐÞÌ ë
ÔËÐËÌ) ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ
(ÓËÔ. 10Ã). ³ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ×ÑÕÑÅÓÂ×ËÌ, ÔÆÇÎÂÐÐÞØ
ÔÏÂÓÕ×ÑÐÑÏ, ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÒÓÑÔÕÂâ ÑÃÓÂÃÑÕÍÂ ÆÂÐÐÞØ Ë
ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ ÍÎËÐËÚÇÔÍËÇ ËÔÒÞÕÂÐËâ Ä ÑÕÐÑÛÇÐËË ÆËÂ-
ÃÇÕËÍÑÄ Ë ÊÆÑÓÑÄÞØ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÇÄ. °ÒËÔÂÐÐÂâ ÐÇËÐÄÂ-
ÊËÄÐÂâ ÄËÊÖÂÎßÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑ-
ÊÞ Ä ÍÓÑÄË ÒÖÕÈÏ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ ÚÈÕÍÑ ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ ÅËÒÇÓ-
ÅÎËÍÇÏËá [55].

¯ÇÆÂÄÐËÇ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÇ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ Ä ÑÃÎÂÔÕË ÐÑ-
ÔËÏÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÖÒÓÑÔÕËÎË ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ
ÒÑÕÂ. ¬ÓËÕËÚÇÔÍË ÖÊÍËÏÏÇÔÕÑÏ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ âÄÎâÇÕ-
Ôâ ÆÑÔÕËÉÇÐËÇ ÇÆËÐÑÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÄÞÔÑÍÑÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑ-
ÅÑ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÑÕÂ, ÄÍÎáÚÂâÏËÍ-
ÓÑ×ÎáËÆÐÞÌ ÚËÒ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÆÞ. £ ÓÂÃÑÕÇ
[56] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, ÏÂÔÔÑÄÑ ËÊ-
ÅÑÕÑÄÎâÇÏÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑÙÇÔÔÑÄ ÓÖÎÑÐÐÑÌ ÒÇÚÂÕË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11 ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ÍÑÕÑ-
ÓÞÇ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÎÂÔÕÞÓâ ÏÑÅÖÕ ÍÓÇÒËÕßÔâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÚÂÔ-
ÕâØ ÍÑÉË ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ±ÎÂÔÕÞÓß ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÖÎÂÄÎËÄÂÕß ÒÑÕ Ä
ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÒÑÕÂ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË, ÄÍÎáÚÂâ
Na�, K�, ÅÎáÍÑÊÖ Ë ÄÞâÄÎÇÐËâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊÇÌ ÏÇÉÆÖ ÒÑ-
ÍÂÊÂÕÇÎâÏË ÒÑÕÂ Ë ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË Ö ÊÆÑÓÑ-
ÄÞØ ÎáÆÇÌ Ë ÎáÆÇÌ Ô ÆËÂÃÇÕÑÏ. °ÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÄÔÇÔÕÑÓÑÐ-
ÐËÌ ÂÐÂÎËÊ ÒÑÕÂ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ âÄÎâÇÕÔâ
ÄÂÉÐÞÏ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÑÏ ÆÎâ ÒÓÑÆÄËÉÇÐËâ Í ËÐÆËÄËÆÖÂÎß-
ÐÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÚÇÎÑÄÇÍÂ.

¥ÂÕÚËÍ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÌ ÐÂ ÓËÔ. 11Ä, ÓÂÃÑÕÂÇÕ ÒÖÕÈÏ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÒÑÎÐÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕË ÏÇÉÆÖ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÞÏË
ÔÒËÓÂÎßÐÞÏË ÔÇÓÇÃÓâÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÏË-
Ôâ Ä ÏËÍÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ¬ÑÅÆÂ ÉËÆÍÑÔÕß ÕÇÚÈÕ ÒÑ
ÍÂÐÂÎÖ, ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÖÄÇÎË-
ÚËÄÂÇÕÔâ, ÔÑÊÆÂÄÂâ ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá Ë
ÑÃÝÈÏÑÏ ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ-
ÐÞÌ ÊÆÇÔß ÆÂÕÚËÍ ÒÑÕÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÒÓÑÄÑÆËÕß ÐÇÏÇÆÎÇÐ-
ÐÞÇ Ë ÕÑÚÐÞÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕß ÕÑÚÐÞÇ ÃÂÊÑÄÞÇ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËË ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ Ë ÍÓÑÄË. ¥Îâ ÍÂÉÆÑÅÑ ËÔ-
ÒÞÕÖÇÏÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆËÎË ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâ ÒÑ ÔÍÑÓÑÔÕË ÓÇÂÍÙËË
ÒÑÕÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË. £ÓÇÏâ ÑÕ-
ÍÎËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ÅÎáÍÑÊÞ ÔÑÔÕÂÄËÎÑ ÑÍÑÎÑ ÏËÐÖÕÞ ÒÑÔÎÇ
ÕÑÅÑ, ÍÂÍ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÑÍÓÞÄÂÎÂÔß ÒÑÕÑÏ. ±Ñ-
ÔÎÇÆÐÇÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÐÇÔÍÑÎßÍËØ ÏËÐÖÕ ÒÑÔÎÇ
ÐÂÚÂÎÂ ÒÑÕÑÑÕÆÇÎÇÐËâ. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 11É ÒÑÍÂÊÂÐ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕ ÔÓÂÄÐÇÐËâ ÔÓÇÆÐÇÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ Ô
ÖÓÑÄÐÇÏ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË Ö ÄÔÇØ ÔÖÃÝÇÍÕÑÄ. £ ÙÇÎÑÏ,
ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÃÓÑÔ ÆÂÐÐÞØ, ÖÍÂÊÞÄÂá-
ÜËÌ ÐÂ ÕÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ, ÒÑÎÖÚÇÐ-
ÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÐÂÍÑÒÎÇÐËâ ÒÑÕÂ (ÒÑÕ ÔÐÂÚÂÎÂ ÐÂÍÂÒÎË-
ÄÂÇÕÔâ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÑÃÝÈÏÑÏ � 2;5 ÏÍÎ, Â ÊÂÕÇÏ ÒÑÔÕÖ-
ÒÂÇÕ Ä ÔÒËÓÂÎÇÄËÆÐÞÌ ÏËÍÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ), ÐÇ ÆÂÈÕ
ÐÂÆÈÉÐÑÅÑ ÒÓÑÅÐÑÊÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË.
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4. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÂÐÕÇÐÐ
ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ

£ ÓÂÃÑÕÂØ [57 ë 62] ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ ÐÑÄÂâ Ä ÔÄÑÈÏ ÓÑÆÇ
ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÂâ ÐÑÔËÏÂâ ÏÖÎßÕË-
ÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÅÎËÍÇ-
ÏËË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ.
¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÑÃÞÚÐÑ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ
ÔÑÃÑÌ ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ËÎË ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ [50],
ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÐÞÇ ÆÎâ ËÊÎÖÚÇÐËâ ËÎË ÒÓËÈÏÂ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅ-
ÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ. ¥Îâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ ÏÑÉÐÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß S-ÒÂÓÂÏÇÕÓÞ ÒÇÓÇÆÂÄÂÇÏÞØ ÆÂÕÚËÍÂÏË
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ (S11 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ
ÄÑÎÐÞ, S21 ì ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÇÓÇÆÂÚË ÄÑÎÐÞ ÑÕ ÄØÑÆÂ Í
ÄÞØÑÆÖ) [57 ë 59]. ³ÇÐÔÑÓÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ ÏÑÉÇÕ ËÊÏÇÓâÕß
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÞØ
ËÊÏÇÐÇÐËÌ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË ÐÂ ÒÖÕË
ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ. ´ÂÍ, ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÂâ ÒÓÑÐËÙÂÇ-
ÏÑÔÕß ÍÓÑÄË ÏÑÉÇÕ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ËÊÏÇÐâÕßÔâ ÒÓË ËÊÏÇÐÇ-
ÐËË ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä
[57] ÔËÔÕÇÏÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÆÄÇ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÆÓÖÅ
Í ÆÓÖÅÖ ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÇ ÒÂÕÚ-ÂÐÕÇÐÐÞ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÇ ÐÂ
ÚÂÔÕÑÕÇ 60 ¤¤Ù, ÍÑÕÑÓÞÇ ÓÂÊÏÇÜÂáÕÔâ ÒÑÒÇÓÈÍ ÕÇÔÕËÓÖÇ-
ÏÑÅÑ ÑÃÝÇÍÕÂ. ªÊÏÇÓÇÐÐÞÌ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÒÓÑÒÖÔÍÂÐËâ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ËÊÏÇÐÇÐËâ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕË
ÐÂ ÒÖÕË ÒÓÑØÑÉÆÇÐËâ ÔËÅÐÂÎÂ, ÄÍÎáÚÂáÜÇÏ Ä ÔÇÃâ
ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞÇ ÔÑÔÖÆÞ. ±ÓË ËÔÒÞÕÂÐËâØ ÐÂ ÕÇÔÕÑÄÞØ ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÂØ ÐÂÃÎáÆÂÎÂÔß ØÑÓÑÛÂâ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇ-
ÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ S21 Ë ÖÓÑÄÐÇÏ
ÅÎáÍÑÊÞ (ÔÆÄËÅ S21 0,25 Æ¢ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÑÄÂÎ ÖÓÑÄÐá ÅÎá-

ÍÑÊÞ 55 Ï®). £ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ÐÂ ÎáÆâØ ÂÄÕÑÓÞ ÔÑÑÃ-
ÜËÎË Ñ ØÑÓÑÛÇÌ ÍÑÓÓÇÎâÙËË ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÒÂÓÂ-
ÏÇÕÓÂ S21 Ë ÖÓÑÄÐÇÏ ÅÎáÍÑÊÞ ÕÑÎßÍÑ Ö 20% ÖÚÂÔÕÐËÍÑÄ,
ÚÕÑ ÑÃÝâÔÐËÎË ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔËÔÕÇÏÞ Í
ÎÈÅÍËÏ ÆÄËÉÇÐËâÏ ÓÖÍË ÄÑ ÄÓÇÏâ ËÊÏÇÓÇÐËÌ.

¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 12 ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÕÇÔÕËÓÑÄÂ-
ÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ S11 ÅËÃÍËØ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [58]. ³ËÔÕÇÏÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ
ÆÄÖØ ÆÂÕÚËÍÑÄ: ÏÐÑÅÑÆËÂÒÂÊÑÐÐÑÌ ÜÇÎÇÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë
ÏÐÑÅÑÒÑÎÑÔÐÑÅÑ ÊÂÅÓÂÉÆÂáÜÇÅÑ ×ËÎßÕÓÂ (ÓËÔ. 12Â, Ã).
±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ µ£¹ Ë
³£¹ ÑÕ 500 ®¤Ù ÆÑ 3 ¤¤Ù. ¥ÂÐÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÔÕËÅÂÕß ÄÇÐ Ë ÂÓÕÇÓËÌ ÚÇÓÇÊ ÔÎÑË ÍÑÉË,
ÏÞÛÙ Ë ÉËÓÑÄÑÌ ÕÍÂÐË, ÔÑØÓÂÐââ ÒÓË àÕÑÏ ØÑÓÑÛÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß.

±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÇ ÂÄÕÑÓÂÏË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÂÐÕÇÐÐ ÄÑÔÒÓÑË-
ÊÄÑÆâÕ ÂÐÂÕÑÏËá ÔÑÔÖÆÑÄ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ, ÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÖâ
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÄÑÎÐÞ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÓÑÄÇÐÑÔ-
ÐÑÌ ÔÇÕË, ÖÆÂÄÂÎÑÔß ÆÑÔÕËÅÂÕß ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇ-
ÎßÐÑÔÕË ÆÂÕÚËÍÑÄ. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ
ÃÞÎÂ ÓÂÔÔÚËÕÂÐÂ ÐÂ ÐÂÅÓÖÊÍÖ, ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÖá ÓÖÍÇ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ´ÂÍÑÌ ÒÑÆØÑÆ ÒÓÇÄÑÔØÑÆËÕ ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÞÇ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÂÐÕÇÐÐ, ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÍÑÕÑÓÞØ âÄÎâÇÕÔâ ÔËÎß-
ÐÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ ÒÂÆÂáÜËØ ÄÑÎÐ ÒÓË ÍÑÐÕÂÍÕÇ Ô ÕÇÎÑÏ
ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÐÂ ÅÓÂÐËÙÇ ÄÑÊÆÖØ ë ÍÑÉÂ. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄËÇ
ÂÐÕÇÐÐÞ ÚÇÎÑÄÇÚÇÔÍÑÏÖ ÕÇÎÖ ËÏÇÇÕ ÒÇÓÄÑÔÕÇÒÇÐÐÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ. £ÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÐÂÔÕÓÑÌÍË ×ËÎßÕÓÂ âÄÎâÇÕÔâ ÄÂÉ-
ÐÞÏ ÂÔÒÇÍÕÑÏ, ÆÑÃÂÄÎâáÜËÏ ÇÜÈ ÑÆÐÖ ÔÕÇÒÇÐß ÔÄÑÃÑÆÞ
ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÂÆÂÒÕËÓÑ-
ÄÂÕß ÔËÔÕÇÏÖ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ÎÖÚÛÇÅÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËâ ÍÑÐ-
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²ËÔ. 11.³ØÇÏÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞØ Í ÒÑÕÖ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ. (Â) ´ÓÂ×ÂÓÇÕÐÂâ ÒÇÚÂÕß ÐÑÔËÏÑÅÑ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÒÎÂÔÕÞÓâ Ë
(Ã) ÑÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÞØ ÐÂ ÕÇÎÇ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. (Ä) ³ÑÃÓÂÐÐÞÌ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÞÌ ÒÎÂÔÕÞÓß
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË, ÔÑÆÇÓÉÂÜËÇÔâ Ä ÓÇÊÇÓÄÖÂÓÇ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ, Ë àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ ÆÂÕÚËÍ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÑÕÆÇÎÇÐËâ,
ÄÔÕÓÑÇÐÐÞÌ Ä ÏËÍÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÞÌ ÍÂÐÂÎ. ±ÎÂÔÕÞÓß ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂ ÔÑÃËÓÂÇÕÔâ ÒÖÕÈÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ ÔÎÑâ, ÏËÍÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ
ÂÆÅÇÊËÄÐÑÌ ÒÓÑÍÎÂÆÍË Ë ÒÑÍÓÑÄÐÑÅÑ ÎËÔÕÂ ËÊ ±¿´. (Å, Æ) ·ÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÄÊÂËÏÑÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ ÑÃÝÈÏÑÏ ÉËÆÍÑÔÕË,
ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÌÔâ Ä ÏËÍÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÏ ÍÂÐÂÎÇ, Ë ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ËÊÏÇÓÇÐÐÑÌ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÔÍÑÓÑÔÕË ÒÑÕÑÑÕÆÇÎÇÐËâ Ag Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ NaCl ÑÕ
15 ÆÑ 120 Ï®. (Ç, É) ³ÓÇÆÐËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÔÓÇÆÐââ ÔÍÑÓÑÔÕß ÔÇÍÓÇÙËË ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ ÐÂÕÑÜÂÍ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË
Ö 20 ÊÆÑÓÑÄÞØ Ë 28 ÃÑÎßÐÞØ ÆËÂÃÇÕÑÏ ÚÇÎÑÄÇÍ [56].
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ÍÓÇÕÐÞÏ ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÏ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂÏ ÚÇÎÑÄÇÍÂ. £
ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÆÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÂ ÍÑÐÙÇÒÙËË ÒÓÑÕÑÕËÒ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂ-
ÚÇÐ ÆÎâ ËÏËÕÂÙËË ÔÇÕË ÍÓÑÄË Ä ÆÄÖØ ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ: ÍËÔÕË
Ë ÓÖÍÇ (ÓËÔ. 12Ã). ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÂâ ÂÐÕÇÐÐÂ ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ
ÍÂÍ ÚÂÔÕß ÐÑÔËÏÑÌ ÒÇÓÚÂÕÍË, ÕÇÔÕËÓÖáÜÇÌ ÔÑÔÖÆËÔÕÖá
ÔÇÕß ÓÖÍË, Â ×ËÎßÕÓ ÄÔÕÓÑÇÐ Ä ÒÑÄâÊÍÖ ÐÂ ÓÖÍÇ. ´ÂÍÑÇ
ÄÍÎáÚÇÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ä ÓÂÊÐÞØ ÏÇÔÕÂØ ÑÃÇÔ-
ÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍÖá ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÃÑÎÇÇ ÃÞÔÕÓÑÇ
ÓÇÂÅËÓÑÄÂÐËÇ ÒÓË ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËË ÖÓÑÄÐâ ÔÂØÂÓÂ Ä ÍÓÑÄË.
£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ Ä ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ØÑÓÑÛÂâ ÍÑÓÓÇ-
ÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ S11 Ë
ÖÓÑÄÐâ ÔÂØÂÓÂ ÆÎâ ÄÔÇØ ËÔÒÞÕÖÇÏÞØ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [63] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÂ ÐÑÄÂâ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÒÑÓÕÂ-
ÕËÄÐÑÅÑ ÒÎÂÐÂÓÐÑÅÑ ÏËÍÓÑÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÎâ ÃÞÔÕ-
ÓÑÅÑ, ÕÑÚÐÑÅÑ Ë ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ
ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÄÍÎáÚÂÇÕ ÚÇ-
ÕÞÓÇ âÚÇÌÍË ÛÇÔÕËÖÅÑÎßÐÞØ ÍÑÏÒÎÇÏÇÐÕÂÓÐÞØ ÍÑÎßÙÇ-
ÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ (CSRR), ÄÞÅÓÂÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ
35 ÏÍÏ Ä ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÒÇÚÂÕÐÑÌ
ÒÎÂÕÞ Ä ÄËÆÇ ÒÚÇÎËÐÞØ ÔÑÕ (ÓËÔ. 13). ¿ÎÇÏÇÐÕÞ CSRR
ÔÑÇÆËÐÇÐÞ Ô ÏËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÞÏ ÓÂÆÂÓÑÏ, ÓÂÃÑÕÂáÜËÏ Ä
ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÚÂÔÕÑÕ 2,4 ë 2,5 ¤¤Ù. £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÂ ÔÄâÊÂÐÂ Ô ÖÔÑÄÇÓÛÇÐÔÕÄÑÄÂÐÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍ-
ÙËÇÌ ÔÇÐÔÑÓÐÞØ àÎÇÏÇÐÕÑÄ CSRR, ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÑÆÄÇÓÅÂáÕ
ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÎáÍÑÊÞ ËÐÕÇÐÔËÄÐÑÏÖ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËá Ô
àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÏË ÒÑÎâÏË, ÔÍÑÐÙÇÐÕÓËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÄÑ-
ÍÓÖÅ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓË ËÐÆÖÙËÓÑÄÂÐÐÞØ ÓÇÊÑÐÂÐ-
ÔÂØ. ¿ÕÂ ×ÖÐÍÙËâ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ ÆÂÕÚËÍÖ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂÕß ÚÓÇÊÄÞÚÂÌÐÑ ÕÑÐÍËÇ ËÊÏÇÐÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ, ØÂÓÂÍÕÇÓËÊÖáÜËØ ÑÃÓÂÊÙÞ ÅÎá-
ÍÑÊÞ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. ¨ÇÎÂÇÏÂâ ÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÕÇÎßÐÑÔÕß ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÒÑÆ-
ÕÄÇÓÉÆÇÐÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ËÊÏÇÓÇÐËÌ in vitro (Ä ËÔÍÖÔÔÕÄÇÐ-
ÐÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÄÐÇ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ) Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÆÑÃÐÑÌ
ÐÂÔÕÓÑÌÍË ÄÇÍÕÑÓÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂÕÑÓÂ ÙÇÒÇÌ, ÓÇÅËÔÕÓË-
ÓÖáÜÇÅÑ ÊÂÏÇÕÐÞÌ ÚÂÔÕÑÕÐÞÌ ÔÆÄËÅ, ÍÑÅÆÂ ÆÂÕÚËÍ ÊÂ-

ÅÓÖÉÂÇÕÔâ ÑÃÓÂÊÙÂÏË Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÎáÍÑÊÞ 70 ë
120 ÏÅ ÆÎÿ1 (3,9 ë 6,7 Ï®). ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÓÂÆÂÓÂ ÆÇÏÑÐ-
ÔÕÓËÓÖÇÕ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÓÂÊÎËÚËâ Ä ÑÕÍÎËÍÂØ ÔÇÐÔÑÓÂ ÆÎâ ÒÓÑÕÇÔÕË-
ÓÑÄÂÐÐÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑ ÑÙÇÐËÄÂáÕ-
Ôâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÂÐÂÎËÊÂ ÑÔÐÑÄÐÞØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÂÎÅÑÓËÕ-
ÏÑÏ ÏÂÛËÐÐÑÅÑ ÑÃÖÚÇÐËâ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÆÂÕÚËÍ ËÏÇÇÕ
ÆÓÖÅËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎßÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË, ÄÍÎáÚÂâ ÍÑÏ-
ÒÂÍÕÐÞÌ ÓÂÊÏÇÓ, ÒÓÑÔÕÑÕÖ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ, ÆÑÔÕÖÒÐÖá
ÔÕÑËÏÑÔÕß, ÐÇËÑÐËÊËÓÖáÜÖá ÒÓËÓÑÆÖ ÄÑÊÆÇÌÔÕÄËâ Ë
ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÓËÔÍ ÆÎâ ÊÆÑÓÑÄßâ. ´ÂÍËÇ ÒÓËÄÎÇÍÂÕÇÎß-
ÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÇÎÂáÕ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÌ ÆÂÕÚËÍ ÄÑÊ-
ÏÑÉÐÞÏ ÍÂÐÆËÆÂÕÑÏ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÓË ÆËÂÃÇÕÇ, Ñ ÚÈÏ ÔÄËÆÇÕÇÎßÔÕÄÖáÕ
ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÞÇ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÞ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂ in vivo (ÐÂ
ÉËÄÑÏ ÑÓÅÂÐËÊÏÇ) ÒÑ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÐËá ÖÓÑÄÐâ ÔÂØÂÓÂ Ä
ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ ÒÖÕÈÏ ÒÑÏÇÜÇÐËâ ÍÑÐÚËÍÂ ÒÂÎßÙÂ ÐÂ
ÆÂÕÚËÍ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÂâ ÔËÔÕÇÏÂ âÄÎâÇÕÔâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÑÌ
ÆÎâ ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÖÒÓÂÄÎâÇÏÞØ ÓÂÆÂÓÑÏ ÐÑÔËÏÞØ ÆÂÕÚË-
ÍÑÄ.

5. ¥ÂÕÚËÍË ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ

¯ÑÔËÏÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÅÎáÍÑÊÞ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÑ-
ÄÂÐËâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÑÕ
[64], ÔÎáÐÂ [65], ÔÎÈÊÞ [66] Ë ÆÓ. °ÆÐÂÍÑ ÄÔÈ ÃÑÎßÛÇ ËÔ-
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎÇÌ ÔÍÎÑÐÐÞ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÂÐÂÎËÊ ÒÑÕÂ. ±ÑÕ
ÄÍÎáÚÂÇÕ Ä ÔÇÃâ 98% ÄÑÆÞ, Â ÐÂ ÑÔÕÂÄÛËÇÔâ 2% ÒÓË-
ØÑÆËÕÔâ ÒÑÓâÆÍÂ 250 ØËÏËÚÇÔÍËØ ÔÑÇÆËÐÇÐËÌ. ¿ÕÑ ÑÓÅÂ-
ÐËÚÇÔÍËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ: ÅÎáÍÑÊÂ, ÎÂÍÕÂÕ, ØÑÎÇÔÕÇÓËÐ,
ÂÏËÐÑÍËÔÎÑÕÞ Ë ÆÓ., ÄÇÜÇÔÕÄÂ, ÍÑÕÑÓÞÇ ÑÃÓÂÊÖáÕÔâ ÒÓË
ÓÂÔÒÂÆÇ ÃÇÎÍÑÄ, ÕÂÍËÇ ÍÂÍ ÏÑÎÑÚÐÂâ ÍËÔÎÑÕÂ, ÏÑÚÇÄËÐÂ,
ÂÏÏËÂÍ, ÍÓÇÂÕËÐËÐ, ÒÓÑÆÖÍÕÞ ÏËÐÇÓÂÎßÐÑÅÑ ÑÃÏÇÐÂ
(×ÑÔ×ÂÕÞ, ØÎÑÓËÔÕÞÌ ÍÂÎËÌ, ÔÑÎË ÍÂÎßÙËâ, ËÑÐÞ Na�,
K�) Ë ÆÓ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÍÑÉÂ ÊÂÓâÉÇÐÂ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÑ, ÑÐÂ
ÑÃÎÂÆÂÇÕ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá ÆÎâ ÒÑÎÑÉËÕÇÎß-
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²ËÔ. 12. (Â) ¿ÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞÇ ÆÂÕÚËÍË, ËÏËÕËÓÖáÜËÇ ÂÐÂÕÑÏËá ÔÑÔÖÆÑÄ. (Ã)±ÓÑÕÑÕËÒ ÅËÃÍÑÌÜÇÎÇÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë×ËÎßÕÓ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÌ ÆÎâ
ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ. ±ÓÇÆÎÂÅÂÇÏÞÇ ÆÂÕÚËÍË ÓÂÃÑÕÂáÕ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÂØ µ£¹ Ë ³£¹, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÅÎÖÃËÐÖ ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑ-
ÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÆÎâ ÆÑÔÕËÉÇÐËâ ÄÇÐ Ë ÂÓÕÇÓËÌ. (Ä) £ÄÇÓØÖ: ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ ÄÑÎÐÞ S11 ÉÈÔÕÍÑÅÑ ×ËÎßÕÓÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
×ÂÍÕËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÆÇÓÉÂÐËâ ÔÂØÂÓÂ Ä ÍÓÑÄË ÐÂ ÚÂÔÕÑÕÇ 1,57 ¤¤Ù. £ÐËÊÖ: ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË. ¿ÍÔÒÇÓËÏÇÐÕ
ÒÓÑÄÑÆËÎÔâ ÐÂ ÍÓÞÔÂØ, ÆÎâ ÒÇÓÇÄÑÆÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä Ï® ÊÐÂÚÇÐËâ ÐÂ ÑÔË ÐÖÉÐÑ ÓÂÊÆÇÎËÕß ÐÂ 18. (Å) °ÕÍÎËÍ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÂÐÕÇÐÐÞ S11 Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÇ ÆÎâ ÜÇÎÇÄÑÌ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ×ËÎßÕÓÂ [58]. FBS ì ×ÇÕÂÎßÐÂâ ÃÞÚßâ ÔÞÄÑÓÑÕÍÂ.
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ÐÞØ ËÑÐÑÄ, ÐÇÌÕÓÂÎßÐÞØ Ë ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÒÑÎâÓÐÞØ ÏÑÎÇÍÖÎ
[67, 68]. ±ÑÔÕÑâÐÐÞÇ ËÐÐÑÄÂÙËË, ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÍÖ ÐÑÄÞØ ÏÇÕÑÆÑÄ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÔËÅÐÂÎÑÄ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞ
ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕÇÌ ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÅÑ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÂÆÈÉÐÞØ ÐÑÔËÏÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÒÑÕÂ [69].

¯ÂÖÚÐÞÇ ÓÂÃÑÕÞ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞÇ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËâÏ ÐÑ-
ÔËÏÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ, âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÓÂÔ-
ÒÓÑÔÕÓÂÐÈÐÐÞÏË ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÓÂÃÑÕÂÏË, ÒÑÔÄâÜÈÐ-
ÐÞÏË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËá ÆÓÖÅËØ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ [70 ë
74], ÒÑÕÑÏÖ ÚÕÑ ÒÑÕ ÃÑÎÇÇ ÆÑÔÕÖÒÇÐ Ë ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ
ÐÇ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÆËÔÍÑÏ×ÑÓÕÂ. ¯ÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÄÔÇ àÕË ÒÓÇËÏÖ-
ÜÇÔÕÄÂ, ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ ÐÇÍÑÕÑÓÞÇ ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË/ÒÓÑÃÎÇÏÞ
ÒÓËÏÇÐÇÐËâ ÐÑÔËÏÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ. ¢ÇÊ ÔÕË-
ÏÖÎâÙËË ÒÑÕÑÑÕÆÇÎÇÐËâ ÑÕÃÑÓ ÒÓÑÃ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÆÐâ ÃÖÆÇÕ
ÐÇÓÇÅÖÎâÓÐÞÏ [75], Â ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÒÓÑÃ ÃÖÆÇÕ
ÍÓÂÌÐÇ ÐËÊÍÑÌ [76]. ®ÇÕÑÆ ÓÇÛÇÐËâ ÖÍÂÊÂÐÐÞØ ÒÓÑÃÎÇÏ
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÒÑÄÞÛÇÐËË ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÂÕÚËÍÂ
ÅÎáÍÑÊÞ ÒÑÕÂ, ÚÕÑÃÞ ÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ÖÏÇÐßÛËÕß ÑÃÝÈÏ ÑÃ-
ÓÂÊÙÑÄ ÉËÆÍÑÔÕË, ÐÇÑÃØÑÆËÏÞØ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÎá-
ÍÑÊÞ. ¹ÕÑÃÞ ÒÑÄÞÔËÕß ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË
ÒÞÕÂáÕÔâ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÃÑÎÇÇ ÕÑÐÍËÇ Ë ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÇ

ÔÎÑË ËÊ ÆÄÖÏÇÓÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÓÂÊÏÇÓ ÆÂÕÚËÍÑÄ
ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ.

¡ÄÕÑÓÞ [77] ÒÓÇÆÎÑÉËÎË ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÍÓÑ-
ÄË ÒÓË ÆËÂÃÇÕÇ ÒÖÕÈÏ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÐÇÓÂÊÃÂÄ-
ÎÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÂ ÔÓÂÊÖ ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÄÞÆÇÎÇÐËâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÑ-
ÕÑÚÐÑÅÑ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂ ÅÎáÍÑÊÞ. ªÔÒÑÎßÊÖÇÏÞÇ ÃËÑÔÇÐÔÑ-
ÓÞ ÔÑÆÇÓÉÂÎË ÃÇÓÎËÐÔÍÖá ÎÂÊÖÓß Ë ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÖ,
ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÔËÎÑÍÔÂÐÑÄÑÏ ÅÇÎÇ. °ÔÑÃÇÐÐÑÔÕß
ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓË ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÑÐÂ ÚÖÄÔÕÄË-
ÕÇÎßÐÂ Í ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ Ë Ô ÇÈ ÒÑÏÑÜßá ÏÑÉÐÑ à×-
×ÇÍÕËÄÐÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕß ØËÏËÚÇÔÍËÌ ÔËÅÐÂÎ, ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÞÌ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÖ ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ, Ä àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÌ
ÔËÅÐÂÎ. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ à××ÇÍÕËÄ-
ÐÑ ÊÂÏÇÐËÕß Ä ÔÕÓÖÍÕÖÓÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÏÇÐÇÇ ÔÕÂÃËÎßÐÑÇ ÄÇ-
ÜÇÔÕÄÑ ì ×ÇÓÏÇÐÕ ÒËÓÑÍÔËÆÂÊÖ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÔÑÚÇ-
ÕÂÐËÇ ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓË Ô ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÖÔËÎÇÐËá ÑÕÍÎËÍÂ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÅÎáÍÑÊÖ ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÌ ÃËÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ÕÂÍÑÅÑ ÍÑÏÒÑ-
ÊËÕÂ. ¥ËÂÒÂÊÑÐ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÔÑÔÕÂÄÎâÎ ÑÕ 1 ÏÍ® ÆÑ 1 Ï®
(ÒÓÑÕÑÚÐÞÌ ÓÇÉËÏ). ±ÑÍÂÊÂÐÂ ÍÑÓÓÇÎâÙËâ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕßá ÒÑÄÞÛÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË Ë Ä
ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑ ÔÑÃÓÂÐÐÑÏ ÒÑÕÇ. ¥ËÐÂÏËÍÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË

C �200 ÏÅ ÆÎÿ1

C �300 ÏÅ ÆÎÿ1

C �400 ÏÅ ÆÎÿ1

C �500 ÏÅ ÆÎÿ1

1,700
1,695
1,690
1,685
1,680
1,675

f 1
,¤

¤
Ù

1,670
1,665
1,660
1,655
1,650

0

ÿ12

ÿ14

70 75 80 85 90 95 100 105 110
¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ, ÏÅ ÆÎÿ1

1,6 1,8 2,0 2,2

2,5

2,0

1,5

1,0

0,5

0

2,4 2,6 2,8
¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù ¹ÂÔÕÑÕÂ, ¤¤Ù

f1 � �ÿ1;25� 10ÿ3�C� 1;788

f1

f2 f3
f3f2f1

ÿ2

ÿ4

ÿ6

ÿ8

ÿ10£
ÇÎ
Ë
ÚË

Ð
Â
S
2
1
,Æ

¢

ÿ2

ÿ4

ÿ6

ÿ8

ÿ10

¬
Ñ
à×

×
Ë
Ù
Ë
ÇÐ
Õ
Ò
Ó
Ñ
Ò
ÖÔ
ÍÂ

Ð
Ë
â
jS

2
1
j,Æ

¢

1,5 1,6 1,7 1,8 1,9

Â

Ã

C �70 ÏÅ ÆÎÿ1
C �90 ÏÅ ÆÎÿ1
C �110 ÏÅ ÆÎÿ1

Ä Å

CSRR-ÔÇÐÔÑÓ

³ÇÐÔ
ÑÓ

CSR
R

¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÂâ
ÑÃÎÂÔÕß

RxëÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÍÂÃÇÎß

TxëÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ
ÍÂÃÇÎß

Rx

Tx

³ÎÑÌ ÔÕÇÍÎÂ

¬ÓÑÄÇÐÑÔÐÞÇ
ÔÑÔÖÆÞ

SMA-ÍÑÐÐÇÍÕÑÓÞ

¥ÂÐÐÞÇ
Ä ÓÇÂÎßÐÑÏ
ÄÓÇÏÇÐË

°ÃÓÂÃÑÕÍÂ
ÆÂÐÐÞØ

²ÂÆÂÓ PCB

²ÇÊÖÎßÕÂÕ
ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ
ÅÎáÍÑÊÞ

³ÑÕÑÄÞÇ
âÚÇÌÍË
CSRR

SMA
ÍÑÂÍÔËÂÎßÐÞÌ

ÓÂÊÝÈÏ

¢ÂÊÑÄÞÌ ÔÎÑÌ Cu
¥ËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËÇ ÒÂÊÞ
®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÒËÕÂÐËâ

S

CW

CL

a
t

g

FR4
ËÊÑÎËÓÖáÜËÌ
ÔÖÃÔÕÓÂÕ

®ËÍÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÂâ
ÎËÐËâ ÒËÕÂÐËâ

W
Wline

L

²ËÔ. 13. (Â) ªÎÎáÔÕÓÂÙËâ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÓÂÆËÑÎÑÍÂÙËÑÐÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ô ÍÑÐÚËÍÂ ÒÂÎßÙÂ ÒÖÕÈÏ
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÞØ ÄÑÎÐ ÏÂÎÑÌ ÆÎËÐÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÕÇÔÕËÓÑÄÂÕß ÍÓÑÄÇÐÑÔÐÞÇ ÔÑÔÖÆÞ. ²ÂÆÂÓ PCBì ÓÂÆÂÓ ÏËÎÎËÏÇÕÓÑÄÑÅÑ
ÆËÂÒÂÊÑÐÂ. (Ã) ¬ÑÐ×ËÅÖÓÂÙËâ ÍÑÎßÙÇÄÞØ ÓÇÊÑÐÂÕÑÓÑÄ CSRR, ÄÞÅÓÂÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÐÂ ÅÎÖÃËÐÖ 35 ÏÍÏ Ä ÏÇÆÐÑÌ ÒÎÂÔÕËÐÇ ÆËàÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÑÌ
ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÒÎÂÕÞ (ÄËÆ ÔÄÇÓØÖ). ´ÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÕÑÒÑÎÑÅËâ ÅÇÍÔÂÅÑÐÂÎßÐÑÌ âÚÇÌÍË Ô ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË, ÒÓÑÕÑÕËÒ ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÏËÍ-
ÓÑÒÑÎÑÔÍÑÄÂâ ÎËÐËâ, ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÂâ ÆÎâ ÄÑÊÃÖÉÆÇÐËâ CSRR. (Ä) ©ÂÄËÔËÏÑÔÕß ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÞ ÑÕ ÖÓÑÄÐâ ÔÂØÂÓÂ Ä ÍÓÑÄË. (Å) ªÊÏÇÓÇÐÐÂâ
ÒÇÓÇÆÂÕÑÚÐÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ S21 ÍÂÍ ×ÖÐÍÙËâ ÚÂÔÕÑÕÞ ÆÎâ ÕÇÔÕËÓÖÇÏÞØ ÑÃÓÂÊÙÑÄ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâÏË ÅÎáÍÑÊÞ [63].
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ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ, ÓÇÅËÔÕÓËÓÖÇÏÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÑÅÑ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂ, ØÑÓÑÛÑ ÔÑÅÎÂÔÖÇÕÔâ Ô ÆËÐÂÏËÍÑÌ ÔÑ-
ÆÇÓÉÂÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË ÃÇÊ ÄÓÇÏÇÐÐoÂ Ì ÊÂÆÇÓÉÍË, ÚÕÑ
ÑÕÍÓÞÄÂÇÕ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ
ÔÑÔÕÑâÐËâ ÑÓÅÂÐËÊÏÂ ÒÓË ÔÂØÂÓÐÑÏ ÆËÂÃÇÕÇ. °ÆÐÂÍÑ
ÆÂÐÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÕÓÇÃÖÇÕ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÒÑÕÑÑÕÆÇÎÇÐËâ, ÚÕÑ
ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ.

£ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÑÔÐÑÄÐÑÌ ÕÇÐÆÇÐÙËË ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÔËÏÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß ÖÄÇÎËÚÇÐËÇ ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËâ ÐÇÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÅÓÂ×ÇÐ Ë
ÏÇÕÂÎÎËÚÇÔÍËÇ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ [78 ë 85]. ´ÂÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ
ÔÎÑË, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ, ËÏÇáÕ ÅÑÓÂÊÆÑ ÏÇÐßÛÖá ÕÑÎÜËÐÖ Ë
ÃÑÎßÛÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ËØ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞ-
ÏË ÆÎâ ÓÂÊÄËÕËâ ÐÑÔËÏÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ. £ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÇ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÂÍÕËÄÐÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂáÕÔâ ÕÂÍ
ÐÂÊÞÄÂÇÏÞÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÞÇ ËÎË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÔÇÐ-
ÔÑÓÞ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕ-
Ôâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ ÒÖÕÈÏ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÙÇÎÇÄÑÅÑ ÔÑ-
ÆÇÓÉËÏÑÅÑ Ä ÕÑÍË ËÎË ÒÑÕÇÐÙËÂÎßÐÞÇ ÔËÅÐÂÎÞ ÐÂ ÏË-
ÐËÂÕáÓÐÞØ Ë ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕâØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ.
´ÂÍËÇ ÆÂÕÚËÍË ÑÕÎËÚÂáÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá
Ë ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕßá, ÒÓË àÕÑÏ àÎÇÍÕÓÑÆÞ ÕÂÍÉÇ ÏÑÅÖÕ
ËÏÇÕß ÅËÃÍÖá ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËá ÓÂÊÎËÚÐÞØ ×ÑÓÏ Ë ÓÂÊÏÇ-
ÓÑÄ. ¬ÂÉÆÂâ ÏÇÕÑÆËÍÂ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÆÑÔÕÑËÐ-
ÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑÔÕÂÕÍË.

±ÑÆÎÑÉÍË ÐÂ ÃÖÏÂÉÐÑÌ ÑÔÐÑÄÇ âÄÎâáÕÔâ ÑÆÐËÏË ËÊ
ÑÒÕËÏÂÎßÐÞØ ÃÂÊÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÑÔËÏÞØ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ, Ë ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÓÂÊÓÂ-
ÃÑÕÑÍ ÒÑ ÐÑÔËÏÞÏ ÔÇÐÔÑÓÂÏ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ×ËÎßÕ-
ÓÑÄÂÎßÐÑÌ ÃÖÏÂÅË (ÐÂÒÓËÏÇÓ, [69, 70, 86, 87]). £ ÓÂÃÑÕÇ
[87] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÐÇÆÑÓÑÅÑÌ Ë ÖÆÑÃÐÞÌ ÐÑÔËÏÞÌ ÆÂÕÚËÍ
ÐÂ ×ËÎßÕÓÇ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÑ ÂÐÂÎËÊÖ
ÒÑÕÂ. ¿ÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ/ÏÐÑÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂ-
ÐÑÕÓÖÃÑÍ (MWCNT) Ë ÅÎáÍÑÊÑÆÇÅËÆÓÑÅÇÐÂÊÞ ÒÓËÏÇÐâÎ-
Ôâ ÆÎâ ÍÑÐÕÓÑÎâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÕÂ. ªÔ-
ÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ËÐÆËÍÂÕÑÓÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ËÊ ÊÑÎÑÕÂ Ë ÃÇÓ-
ÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓË ÆÂÎÑ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâÏ ÑÕÔÎÇ-
ÉËÄÂÕß ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÙÄÇÕÂ (ÄËÊÖÂÎËÊÂÙËâ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÄÊÂËÏÑ-
ÆÇÌÔÕÄËâ ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓË Ô ÅÎáÍÑÊÑÌ) ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÕÇÎâ
ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ. £ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÐÇ ÃÞÎÑ ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÔÕË Ä
ÆÓÖÅËØ ËÐÔÕÓÖÏÇÐÕÂØ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÔÐËÊËÕß ÄÇÔ Ë ÔÕÑË-
ÏÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÂ. £ ÓÂÃÑÕÇ [88] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÃÞÔÕÓÞÌ Ë
ÐÂÆÈÉÐÞÌ ÒÑÆØÑÆ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÄÍÎáÚÂÇÕ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇ-
ÔÍËÌ ÔÇÐÔÑÓ (ÅÇÎß ±£¡ Ô GOx ÐÂ ×ËÎßÕÓÇ) ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÕÂ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ ÒÂÎßÙÂ. ±ÓÑÔÕÑÌ ÒÓÑÕÑÍÑÎ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ
ËÔÒÑÎßÊÖÇÕ ÄÞÔÑÍÖá ÔÍÑÓÑÔÕß ÒÑÕÑÑÕÆÇÎÇÐËâ ÐÂ ÍÑÐÚËÍÇ
ÒÂÎßÙÂ ÆÎâ ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÒÑÕÑÑÕÆÇÎÇ-

ÐËâ ÃÇÊ ÍÂÍÑÌ-ÎËÃÑ ÔÕËÏÖÎâÙËË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÇÓÔÑÐÂÎËÊËÓÑ-
ÄÂÐÐÑÅÑ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÓÇÂÍÙËË ÒÑÕÂ ÐÂ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË.

¯ÑÔËÏÞÇ ÔÇÐÔÑÓÞ ÚÂÔÕÑ ÆÇÎÂáÕ Ä ÄËÆÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ Ô ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÆÂÏË ÐÂ
ÒÑÓËÔÕÑÌ ÑÔÐÑÄÇ Ô ÒÓÑÒËÕÍÑÌ ÓÂÊÐÞÏË ÅÇÎâÏË (ÓËÔ. 14)
ËÎË ÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÏË ÄÇÜÇÔÕÄÂÏË, ÄÍÎáÚÂâ, ÍÂÍ ÒÓÂÄËÎÑ,
ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÖ. ±ÑÕ, ÒÑÒÂÆÂâ Ä ÕÂÍÖá ÔÓÇÆÖ, ÏÇÐâÇÕ ÇÈ
ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÓÇÂÍÙËÌ. ±ÑÎÖÚÂÇÏÂâ Ä
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÂâ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÔÑÔÕÂÄÂ ÒÑÕÂ, Ë Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË ÑÒÓÇÆÇÎÇ-
ÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ.

¡ÍÕËÄÐÑÔÕß ÍÑÉË Ë ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕß ÖÒÓÂÄÎÇÐËâ ÒÑÕÑÑÕ-
ÆÇÎÇÐËÇÏ ÔÑÊÆÂáÕ ÄÂÉÐÞÇ ÖÔÎÑÄËâ ÆÎâ ÓÂÃÑÕÞ ÐÑÔËÏÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ. ¤ÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÕÂÕÖËÓÑÄÍË, ËÎË ÐÂ-
ÐÇÔÈÐÐÞÇ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÅËÃÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË Ë ÒÓËÍÎÇÇÐ-
ÐÞÇ ÐÂ ÍÑÉÖ ÔÇÐÔÑÓÐÞÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ, ËÆÇÂÎßÐÑ ÒÑÆØÑÆâÕ
ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÐÑÔËÏÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ [88]. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß,
ÚÕÑ ÅËÃÍËÇ ÔÇÐÔÑÓÞ, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÐÞÇ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÊÏÇÇÄËÆÐÞØ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÑÄ, ÍÂÍ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃoÂ ÎßÛÖá ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÖÔÎÑÄËâØ ÏÇØÂÐË-
ÚÇÔÍËØ ÆÇ×ÑÓÏÂÙËÌ [89, 90].

´ÇØÐÑÎÑÅËË ÐÑÔËÏÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ËÏÇáÕ ÃÑÎßÛÑÇ ÊÐÂ-
ÚÇÐËÇ ÆÎâ ÓÇÂÎËÊÂÙËË ÒÇÓÔÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÌÏÇÆËÙËÐÞ ÊÂ
ÔÚÈÕ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÊÆÑÓÑÄßâ ÚÇÎÑ-
ÄÇÍÂ. ¹ÇÎÑÄÇÚÇÔÍËÌ ÒÑÕ ÃÑÅÂÕ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓ-
ÏÂÙËÇÌ Ë ÏÑÉÇÕ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ.
²ÂÐÇÇ ÔÑÑÃÜÂÎÑÔß Ñ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂØ, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÏÑÅÖÕ ÍÑÐÕÓÑÎËÓÑÄÂÕß ÕÑÎßÍÑ ÑÆÐÑ ÄÇÜÇÔÕÄÑ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÎËÃÑ ÐÇ ËÏÇáÕ ÔØÇÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ
ÏÇÔÕÇ Ë ÏÇØÂÐËÊÏÑÄ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ÂÐÂÎËÊÂ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ [47, 91 ë 94]. µÚË-
ÕÞÄÂâ ÔÎÑÉÐÑÔÕß ÔÇÍÓÇÙËË ÒÑÕÂ, ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÞÌ Ë ÍÑÏ-
ÒÎÇÍÔÐÞÌ ÔÍÓËÐËÐÅ ÔÇÓËË ÃËÑÏÂÓÍÇÓÑÄ ËÏÇÇÕ ÓÇÛÂáÜÇÇ
ÊÐÂÚÇÐËÇ Ë ÕÓÇÃÖÇÕ ÒÑÎÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÐÑÌ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÆÎâ
ÑÃÇÔÒÇÚÇÐËâ ÕÑÚÐÑÔÕË ËÊÏÇÓÇÐËÌ. £ ÓÂÃÑÕÇ [91] ÒÓÇÆÔÕÂ-
ÄÎÇÐ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍË ÅËÃÍËÌ Ë ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÐÂÃÑÓ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ in situ,
ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎâáÜËÌ ÕÂÍËÇ ÔÑÔÕÂÄÎâáÜËÇ ÒÑÕÂ,
ÍÂÍ ÅÎáÍÑÊÂ Ë ÎÂÍÕÂÕ, ËÑÐÞ ÐÂÕÓËâ Ë ÍÂÎËâ, Â ÕÂÍÉÇ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÖ ÍÑÉË ÆÎâ ÍÂÎËÃÓÑÄÍË ÑÕÍÎËÍÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 15 ÒÑÍÂÊÂÐ ÑÃÜËÌ ÄËÆ ÐÂÃÑÓÂ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÆÎâ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÅÎáÍÑÊÞ, ÎÂÍÕÑÊÞ Ë ËÑÐÑÄ K� Ë Na�. ³ÇÐ-
ÔÑÓ ÅÎáÍÑÊÞ ÔÑÊÆÂÄÂÎË ÐÂÐÇÔÇÐËÇÏ ÍÂÒÎË ÓÂÔÕÄÑÓÂ ÅÎá-
ÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÂ/ØËÕÑÊÂÐ/ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÕÓÖÃÍË ÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÆ ÃÇÓÎËÐÔÍÂâ ÎÂÊÖÓß/Au. ±ÓËÈÏÑÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ ÑÃÇÔÒÇ-
ÚËÄÂÇÕ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÆÂÐÐÞØ ÐÂ ÏÑÃËÎßÐÞÌ
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²ËÔ. 14. (Â) ´ËÒËÚÐÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÕÇÔÕÑÄÑÌ âÚÇÌÍË ÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ
ÓÖÍÇ. (²ËÔÖÐÑÍ ËÊ ÓÂÃÑÕÞ [87].)
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ÕÇÎÇ×ÑÐ Ô ÒÑÆÆÇÓÉÍÑÌ Bluetooth Ô ÒÑÏÑÜßá ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÅÑ ÖÆÑÃÐÞÌ ËÐ-
ÕÇÓ×ÇÌÔ ÆÎâ ÑÃÏÇÐÂ ÒÑ àÎÇÍÕÓÑÐÐÑÌ ÒÑÚÕÇ, SMS Ë Õ.Æ. ËÎË
ÊÂÅÓÖÊÍË ÆÂÐÐÞØ Ä ÑÃÎÂÚÐÞÇ ÔÇÓÄÇÓÞ.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÂÄÕÑÓÞ [93] ÑÃÝÇÆËÐËÎË ÆÂÕÚËÍË ÐÂ
ÒÎÂÔÕËÍÑÄÑÌ ÑÔÐÑÄÇ (ÒâÕß ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ) Ë ÑÃÞÚ-
ÐÞÇ ÍÑÏÏÇÓÚÇÔÍË ÆÑÔÕÖÒÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ËÐÕÇÅÓÂÎßÐÞØ
ÔØÇÏ (ÃÑÎÇÇ ÆÇÔâÕË ÏËÍÓÑÔØÇÏ) ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÄÞØÑÆÐÑÅÑ ÔËÅÐÂÎÂÏÂÔÔËÄÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÕÑÚÐÑÌ ÑÙÇÐÍË ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ÑÃÓÂÃÑÕÍË Ë ÒÇÓÇÆÂÚË ÔËÅÐÂ-
ÎÑÄ ×ËÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÎáÆÇÌ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ
ÆÂÕÚËÍ ÖÔÕÓÂÐâÇÕ ÕÇØÐÑÎÑÅËÚÇÔÍËÌ ÓÂÊÓÞÄ ÏÇÉÆÖ ÒÓÇÑÃ-
ÓÂÊÑÄÂÐËÇÏ ÔËÅÐÂÎÂ, ÇÅÑ ÖÔËÎÇÐËÇÏ Ë ×ËÎßÕÓÂÙËÇÌ, ÑÃ-
ÓÂÃÑÕÍÑÌ Ë ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚÇÌ Ä ÐÑÔËÏÞØ ÃËÑÔÇÐ-
ÔÑÓÂØ. ±ÖÕÈÏ ÑÃÝÇÆËÐÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÎÂÔÕËÍÂ,
ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄÖáÜËØ Ô ÍÑÉÇÌ Ë Ô ÍÓÇÏÐËÇÄÞÏË ËÐÕÇ-
ÅÓÂÎßÐÞÏË ÔØÇÏÂÏË, ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÇÕÔâ ÍÑÏÒÎÇÍÔÐÂâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍÂ ÔËÅÐÂÎÑÄ ÐÂ ÅËÃÍÑÌ ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÒÎÂÕÇ. £ ÙÇÎÑÏ, àÕÂ
ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕßÛËÓÑÍËÌ ÔÒÇÍÕÓ ÒÇÓ-
ÔÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÞØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÆÎâ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ×Ë-
ÊËÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [95] ÒÓÇÆÔÕÂÄËÎË ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÑÇ ÐÑÔËÏÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎË-
ÊÂ ÒÑÕÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÇ Ô ÏÑÆÖÎÇÏ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ Ë
ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÔÄâÊË. ´ÜÂÕÇÎßÐÞÌ ÆËÊÂÌÐ ÏÐÑ-
ÅÑÔÎÑÌÐÞØ ÒÎÂÔÕÞÓÇÌ Ë ÏËÐËÂÕáÓËÊÂÙËâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÒÑ-
ÄÞÛÂáÕ à××ÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÃÑÓÂ ÒÑÕÂ Ë ÕÑÚÐÑÔÕß ËÊÏÇÓÇ-
ÐËÌ. ®ÖÎßÕËÏÑÆÂÎßÐÑÇ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÅÎáÍÑÊÞ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ, Â ÕÂÍÉÇ ÇÅÑ ÍÑÓÓÇÍÙËâ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ËÊÏÇÓÇÐËÌ pH, ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÞ Ë ÄÎÂÉÐÑÔÕË ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑÎÖÚÂÇÏÑÅÑ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÂ. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÄÒËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÕ ÔÎÑÌ ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ
ÐÂ ÐÂ×ËÑÐ Ë ÆÂÕÚËÍË. ¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 16 ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ËÊÑÃÓÂ-
ÉÇÐËâ ÆÄÖØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞØ ÐÑÔËÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ
ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÑÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ. µÏÇÐßÛÇÐËÇ ÓÂÊÏÇÓÑÄ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÕÓÇÃÖÇÏÑÅÑ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ÒÑÕÂ. ¬ÂÎËÃÓÑÄÍÂ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÒÓÑÄÑÆËÎÂÔß Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÌ âÚÇÌÍË. ±ÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÓÇ-
ÊÖÎßÕÂÕÑÄ ËÊÏÇÓÇÐËÌ ÔÚËÕÂÎÑÔß, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÎá-
ÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË ÐÂ ÒÑÓâÆÑÍ ÄÞÛÇ, ÚÇÏ Ä ÒÑÕÇ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ,
[14, 23]).
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I Ë ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ R), ÍÑÐÆËÙËÑÐËÓÑÄÂÐËâ (ÊÇÎÈÐÞÌ), ÑÃÓÂÃÑÕÍË (×ËÑÎÇÕÑÄÞÌ) Ë ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË (ÔËÐËÌ) ÑÕ ÆÂÕÚËÍÑÄ Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ,
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÏÖ ÏÑÃËÎßÐÑÏÖ ÒÓËÎÑÉÇÐËá (ÙË×ÓÞ Ä ÔÍÑÃÍÂØ ÑÃÑÊÐÂÚÂáÕ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜËÇ ÒÑÏÇÚÇÐÐÞÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÐÂ ÓËÔ. Ã). ¡¸±ì ÂÐÂÎÑÅÑÄÑ-ÙË×ÓÑÄÑÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎß. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÂØ ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÅÎÂÄÐÂâ ÔÕÓÂÐËÙÂ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÔÕÓÂÐËÙÂ ÑÕÑÃÓÂÉÇÐËâ ÆÂÐÐÞØ Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÄÓÇÏÇÐË (ÔÒÓÂÄÂ) ÏÑÃËÎßÐÑÅÑ ÒÓËÎÑÉÇÐËâ. (Æ) £ÑÔÒÓÑËÊÄÑÆËÏÑÔÕß ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÄÑÔßÏË ÆÂÕÚËÍÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ. (Ç) ³ØÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ
ËÎÎáÔÕÓÂÙËâ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÅÓÖÒÒÑÄÑÇ ËÔÒÞÕÂÐËÇ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÑÔËÏÞØ FISA (Flexible Integrated Sensing Array ì ÅËÃÍËÌ
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÏÂÔÔËÄ ÆÂÕÚËÍÑÄ), Ñ×ÑÓÏÎÇÐÐÞØ ÍÂÍ "ÖÏÐÞÇ ÒÑÄâÊÍË ÐÂ ÅÑÎÑÄÖ", ÐÂ ÑÕÍÓÞÕÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÃÇÅÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÇÓÇÆÂáÕÔâ
ÐÂ ÏÑÃËÎßÐÞÌ ÕÇÎÇ×ÑÐ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ Ë ÊÂÅÓÖÉÂáÕÔâ ÐÂ ÑÃÎÂÚÐÞÇ ÔÇÓÄÇÓÞ [93].
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£ ÓÂÃÑÕÇ [96] ÔÑÑÃÜÂÇÕÔâ Ñ ÏÇÕÑÆÇ ÆÎâ ÍÎËÐËÚÇÔÍÑÅÑ
ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÏËÍÓÑ×ÎáËÆËÍË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÕÇÓÏË-
ÚÇÔÍÑÌ ÔÕËÏÖÎâÙËâ ÒÑÕÑÑÕÆÇÎÇÐËâ (àÍÔÕÓÂÍÙËË ÏÇÉÍÎÇ-
ÕÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË). ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÞ ÔÇÐÔÑÓ Na� Ë ÏÇÕÑÆ
ÍÑÓÓÇÍÕËÓÑÄÍË ÆÂÐÐÞØ ÆÎâ ÖÔÕÓÂÐÇÐËâ ÄÎËâÐËâ ËÐÆËÄË-
ÆÖÂÎßÐÞØ ÓÂÊÎËÚËÌ, ÒÓËÄÑÆâÜËØ Í ÍÑÎÇÃÂÐËâÏ ÍÑÎËÚÇ-
ÔÕÄÂ ËÊÄÎÇÍÂÇÏÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ÆÂÕÚËÍ
(ÓËÔ. 17) Ô ÕÓÈØÏÇÓÐÑÌ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕßá ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐ ÆÎâ ÕÑÚÐÑÅÑ
ËÊÏÇÓÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ in situ. ªÊÅÑÕÑÄÎÇÐËÇ ÃËÑÏËÍ-
ÓÑÉËÆÍÑÔÕÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÍÎáÚÂâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËÇ ÅËÃ-
ÍËØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÏÑÆË×ËÍÂÙËá ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ Ë ËÏ-
ÏÑÃËÎËÊÂÙËá ×ÇÓÏÇÐÕÑÄ, ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ Ô ÒÑ-
ÏÑÜßá ÔÕÓÖÌÐÑÌ ÒÇÚÂÕË, ÚÕÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÑÔÕÑÇ Ë ÐÇ-

ÆÑÓÑÅÑÇ ÒÓÑËÊÄÑÆÔÕÄÑ. ¬ÂÍ ÄËÆÐÑ ËÊ ÓËÔ. 17Ã, ÒÓËÏÇÐÇ-
ÐËÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÒÎÂÕËÐÞ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÖÄÇÎËÚË-
ÄÂÇÕ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ. ªÊÏÇÓÇÐËâ ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ
H2O2 Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖáÕ ÎËÐÇÌ-
ÐÞÇ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÕÑÍÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÒÇÓÇÍËÔË Ä ÓÂÔ-
ÕÄÑÓÇ. ¥ÂÎÇÇ ÔÎÑË ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓË Ë GOx ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË
ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÅÎá-
ÍÑÊÞ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 17, ÎËÐÇÌÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ ËÊ-
ÏÇÓÇÐËÌ ÅÎáÍÑÊÞ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞØ Ô ÒÑÏÑÜßá ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÕ 0 ÆÑ 400 ÏÅ ÆÎÿ1 (0 ë 22 Ï®), Â
ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ 0,52 ÏÅ ÆÎÿ1 (0,03 Ï®).
³ÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÑÙÇÐËÄÂÎË ÒÖÕÈÏ ÆÑÃÂÄÎÇÐËâ Í
ÓÂÔÕÄÑÓÖ ÅÎáÍÑÊÞ ÓÂÊÐÞØ ÄÇÜÇÔÕÄ (ÆÑÒÂÏËÐÂ, ÂÔÍÑÓÃË-
ÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ Ë ÏÑÚÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ), ÍÑÕÑÓÞÇ ÒÓÂÍÕËÚÇ-
ÔÍË ÐÇ ÏÇÐâÎË ÄÇÎËÚËÐÖ ÕÑÍÂ. ±ÑÆÑÅÓÇÄ Ô 20 �³ ÆÑ 37 �³
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²ËÔ. 16. ¥ÄÂ ÄÂÓËÂÐÕÂ ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞØ ÐÑÔËÏÞØ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄ ÐÂ ÓÂÊÐÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÑÕÂ Ë ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ.
(Â) °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ Ë (ÄÐËÊÖ) ÔØÇÏÂ ÐÑÔËÏÑÅÑ ÒÎÂÔÕÞÓâ Ë ÒÑÎÑÔÍË ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÒÑÕÂ. ±ÑÓËÔÕÞÌ ÄÒËÕÞÄÂáÜËÌ ÒÑÕ ÔÎÑÌ
ÒÑÏÇÜÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÎÑÌ ÐÂ×ËÑÐÂ Ë ÆÂÕÚËÍË. (Ã) °ÒÕËÚÇÔÍÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÐÑÔËÏÑÅÑ ÒÎÂÔÕÞÓâ Ë ÒÑÎÑÔÑÍ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ ÐÂ ÍÑÉÇ ÒÓË ÆÇ×ÑÓÏÂÙËË.
¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÖÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÄÒËÕÞÄÂáÜÇÅÑ ÒÑÕ ÔÎÑâ. (Ä) µÄÇÎËÚÇÐÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÇÅÑ
ÍÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÂâ ÍÓËÄÂâ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË ÓÂÔÕÄÑÓÑÄ Ô ËÊÄÇÔÕÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ. (Å) ¬ÂÎËÃÓÑÄÑÚÐÞÇ ÍÓËÄÞÇ
ÆÂÕÚËÍÂ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÓË ÓÂÊÐÞØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ [47, 95].
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ÖÄÇÎËÚËÄÂÎ ÕÑÍ ÔÇÐÔÑÓÂ ÒÓËÏÇÓÐÑ Ä 2,5 ÓÂÊÂ Ë ÔÑÍÓÂÜÂÎ
ÄÓÇÏâ ÑÆÐÑÅÑ ËÊÏÇÓÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [97] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÄÞÔÑÍÑÕÇØÐÑÎÑÅËÚÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ, Ñ×ÑÓÏÎÇÐÐÑÇ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÑÄ, ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑ-
ÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË.
£ ÚÂÔÂØ ËÔÒÑÎßÊÖÇÕÔâ ÅËÃÍÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÂâ ÔÇÐÔÑÓ-
ÐÂâ ÐÂÍÎÂÆÍÂ Ô ÒÑÍÓÞÕËÇÏ ÐÂ×ËÑÐ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÂâ ÐÂ ÓÇ-
ÏÇÛÍÇ ÚÂÔÑÄ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 18.®ÑÎÇÍÖÎÞ ÅÎáÍÑÊÞ
ÑÃÐÂÓÖÉËÄÂáÕÔâ ÆÄÖÏâ ÆÂÕÚËÍÂÏË, ÄÞÊÞÄÂâ ÕÑÍÑÄÞÌ
ÑÕÍÎËÍ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÒÓÇÑÃÓÂÊÖÇÕÔâ Ä ÔËÅÐÂÎ ÐÂÒÓâÉÇÐËâ,
ÖÔËÎËÄÂÇÕÔâ, ÑÃÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ Ë ÒÇÓÇÆÂÈÕÔâ ÐÂ ÆËÔÒÎÇÌ.
®ÇÕÑÆ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ ÒÓÑÔÕ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÏÑ-
ÐËÕÑÓËÐÅ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË ÒÓÂÍÕËÚÐÞÏ Ë ÃÇÊÃÑ-
ÎÇÊÐÇÐÐÞÏ. £ÔÇ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÇ ÏÑÆÖÎË, ÄÍÎáÚÂâ ÒÇÓÇÊÂ-
ÓâÉÂÇÏÞÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ Ë ÆÓÖÅËÇ ÏÑÆÖÎË ÆÎâ ÑÃÓÂ-
ÃÑÕÍË ÔËÅÐÂÎÑÄ Ë ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÒÇÓÇÆÂÚË, ÄÔÕÓÑÇÐÞ Ä
ÒÇÚÂÕÐÖá ÒÎÂÕÖ ÓÂÊÏÇÓÑÏ Ô ÙË×ÇÓÃÎÂÕ ÚÂÔÑÄ. µÓÑÄÇÐß

ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÑÕÑÃÓÂ-
ÉÂÇÕÔâ ÐÂ ÔÄÇÕÑÆËÑÆÐÑÏ àÍÓÂÐÇ ÚÂÔÑÄ, Â ÕÂÍÉÇ ÏÑÉÇÕ
ÃÞÕß ÒÓÑÄÇÓÇÐ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎßÔÍÑÅÑ ËÐÕÇÓ-
×ÇÌÔÂ ÔÏÂÓÕ×ÑÐÂ.

³ÚËÕÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÍÑÏÒÑÊËÕÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ØËÕÑÊÂÐÂ ÑÃÎÂ-
ÆÂáÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÑÌ ÒÓÑÚÐÑÔÕßá, ØÑÓÑÛÇÌ
ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕßá Ë ÃËÑÓÂÊÎÂÅÂÇÏÑÔÕßá, ÊÂÏÇÚÂÕÇÎß-
ÐÞÏË àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË Ë ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÏË
ÔËÐÇÓÅÇÕËÚÇÔÍËÏË ÔÄÑÌÔÕÄÂÏË, ÍÑÕÑÓÞÇ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑ ÒÑ-
ÄÞÛÂáÕ ËØ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÃËÑÎÑÅËÚÇÔÍËØ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ,
ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍÂ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËÌ, ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËÇ ÃËÑ-
ÏÂÓÍÇÓÑÄ Ë ÆÑÔÕÂÄÍÂ ÎÇÍÂÓÔÕÄ [98 ë 100]. ¢ËÑÔÇÐÔÑÓÞ, ÔÑ-
ÔÕÑâÜËÇ ËÊ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÑÆÐÑÔÕÇÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑ-
ÕÓÖÃÑÍ Ë ØËÕÑÊÂÐÂ, ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÒÑÄÞÛÇÐÐÖá
ÒÓÑËÊÄÑÆËÕÇÎßÐÑÔÕß ÒÓË ÂÐÂÎËÊÇ ÒÑÕÂ in situ [49]. £ ÓÂ-
ÃÑÕÇ [101] ØËÕÑÊÂÐ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐ-
ÐÞÏ ÑÍÔËÆÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ CS@rGO, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ Ä
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²ËÔ. 17. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÅËÃÍÑÅÑ ÃËÑÏËÍÓÑ×ÎáËÆÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÆÎâ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË Ë
ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ. PI ÒÎÈÐÍÂìÒÑÎËËÏËÆÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ. RE/CE (Reference Electrode/Counter Electrode)ì àÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ/
ÒÓÑÕËÄÑàÎÇÍÕÓÑÆ. PB ì ÃÇÓÎËÐÔÍÂâ ÎÂÊÖÓß. PtNPs ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pt. Pad (Ã) ¡ÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÇ ÑÕÄÇÕÞ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÒÇÓÇÍËÔË ÆÎâ ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÏÑÆË×ËÍÂÙËÌ ÊÑÎÑÕÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pt. ´ÇÔÕËÓÑÄÂÐËÇ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÓÑÄÑÆËÎÑÔß
ÒÑÔÎÇ ÐÂÐÇÔÇÐËâ GOx ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ Ë ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË Pt [96].

¿ÍÔÕÓÂÅËÓÖáÜËÌ
àÎÇÍÕÓÑÆ

²ÂÃÑÚËÌ àÎÇÍÕÓÑÆ

£ÔÒÑÏÑÅÂÕÇÎßÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ

¿ÎÇÍÕÓÑÆ ÔÓÂÄÐÇÐËâ

Â Ã

Ä

1 ÔÏ

1 ÔÏ

PI-ÒÎÈÐÍÂ

±ÎÂÔÕÞÓß Ô
ÔÇÐÔÑÓÑÏ ÅÎáÍÑÊÞ

¢ÓÂÔÎÇÕ

¢ÂÕÂÓÇâ

±ÇÚÂÕÐÂâ ÒÎÂÕÂ

³ÄÇÕÑÆËÑÆÐÞÌ
àÍÓÂÐ

²ËÔ. 18. (Â) °ÃÜËÌ ÆËÊÂÌÐ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÄÞÒÑÎÐÇÐÐÑÅÑ Ä ÄËÆÇ ÚÂÔÑÄ, ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÅÑ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ. (Ã) ³ØÇÏÂ
ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÒÎÂÕÞ Ä ÚÂÔÂØ, ÒÑÍÂÊÞÄÂáÜÂâ ÓÂÊÐÞÇ ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÏÑÆÖÎË: 1 ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒÑÔÕÑâÐÐÑÅÑ ÕÑÍÂ, 2 ì ÆË××ÇÓÇÐÙËÂÎßÐÞÌ ÏÑÆÖÎß
¡¸±, 3ìÏËÍÓÑÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓ, 4ìÏÑÆÖÎß Bluetooth, 5ì ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ. (Ä) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÅËÃÍÑÅÑ ÒÎÂÔÕÞÓâ Ô ÆÂÕÚËÍÑÏ ÅÎáÍÑÊÞ ÆÎâ ÂÐÂÎËÊÂ
ÒÑÕÂ (ËÎË ÏÇÉÍÎÇÕÑÚÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË), PI ì ÒÑÎËËÏËÆÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ [97].
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ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÇÊËÔÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÒÂÓÑÄ
ÂÙÇÕÑÐÂ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ÆËÂÃÇÕÑÏ. ¡ÄÕÑÓÞ ÒÑÍÂÊÂÎË ÄÞÔÑ-
ÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÆÂÉÇ ÒÓË ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÏ
ËÊÅËÃÇ, ÚÕÑ ÆÇÎÂÇÕ ÇÅÑ ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÐÞÏ ÆÎâ ÒÑÓÕÂÕËÄÐÞØ,
ÐÑÔËÏÞØ ËÎË ÆÂÉÇ ËÏÒÎÂÐÕËÓÖÇÏÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ. ³ÕÓÖÍ-
ÕÖÓÞ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÐÞÇ ÐÂ ÓËÔ. 19, ÒÑÍÂÊÂÎË ØÑÓÑÛÖá
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ËÏÇÐÐÑ Í ÂÙÇÕÑÐÖ.

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÃËÑ-
ÔÇÐÔÑÓÂ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË, ÆÄÖÏÇÓ-
ÐÞÇ ÅÓÂ×ÇÐÑÒÑÆÑÃÐÞÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÞ Ë ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎË-
ÊËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÅÓÂ×ÇÐ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ âÄÎâáÕÔâ ÐÂËÎÖÚ-
ÛËÏ ÄÞÃÑÓÑÏ ÆÎâ ÒÑÔÎÇÆÐÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ ÄÞÔÑÍÑÚÖÄÔÕ-
ÄËÕÇÎßÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ ËÊ-ÊÂ ËØ ÖÐËÍÂÎßÐÞØ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ [102 ë 105]. ±ÓË ÖÏÇÐßÛÇÐËË ÓÂÊÏÇÓÂ
ÂÕÑÏÞ ÐÂ ÖÅÎÂØ Ë ÍÓÂâØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ×ÑÓÏÞ
Ë ÅÇÑÏÇÕÓËË ÒÓÑâÄÎâáÕ ÓÂÊÐÞÇ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍ-
ÕÇÓËÔÕËÍË Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÐÞØ ÔÄÑÌÔÕÄ ÔÑÑÕ-
ÄÇÕÔÕÄÖáÜËØ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÅÓÂ×ËÚÇÔÍËØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ [105].
¿ÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑ-
ÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÑËÕß ÆÎâ ÄÑÔÔÕÂÐÑÄÎÇÐËâ
H2O2 Ë ËÐËÙËËÓÑÄÂÐËâ ÍËÐÇÕËÍË ÃÞÔÕÓÑÅÑ ÒÓâÏÑÅÑ ÒÇ-
ÓÇÐÑÔÂ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ Ä GOx, ÚÕÑ ÆÂÈÕ ÐÂÆÇÉÆÖ ÐÂ ÑÃÐÂÓÖ-
ÉÇÐËÇ ÅÎáÍÑÊÞ ÆÂÉÇ ÒÓË ÑÚÇÐß ÐËÊÍÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
[104 ë 106]. ´ÂÍ, ÐÂÐÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÂâ ÒÎÈÐÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÂâ ËÊ
×ÖÐÍÙËÑÐÂÎËÊËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô ÒÎÂÕËÐÑÌ Ë GOx-
ØËÕÑÊÂÐÑÏ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕ ÑÃÐÂÓÖÉËÕÇÎßÐÖá ÔÒÑÔÑÃ-
ÐÑÔÕß � 0;6 ÏÍ® ÅÎáÍÑÊÞ [107]. ²ÂÊÎËÚÐÞÇ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÞ
ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑ-

ÕÓÖÃÍË, ÅÓÂ×ÇÐ, ÐÂÐÑÄÑÎÑÍÐÂ, ÕÂÍÉÇ ÃÞÎË ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÞ
ÆÎâ ÒÓËÎÑÉÇÐËÌ ÒÑ ËÊÏÇÓÇÐËá ÅÎáÍÑÊÞ [108 ë 114].

£ ÓÂÃÑÕÂØ [115, 116] ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖÇÕÔâ ÔÇÐÔÑÓ, ÐÂÒÇ-
ÚÂÕÂÐÐÞÌ ÐÂ 2D-ÒÓËÐÕÇÓÇ ÍÑÏÒÑÊËÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ô
PEDOT:PSS Ë àÕËÎÇÐÅÎËÍÑÎÇÏ ÐÂ ÑÃÞÚÐÑÌ Ñ×ËÔÐÑÌ ÃÖ-
ÏÂÅÇ ÆÎâ ÔÕÓÖÌÐÑÅÑ ÒÓËÐÕÇÓÂ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÅËÃÍÑÌ ÒÑÆÎÑÉ-
ÍË. £ÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕß ÍÑÏÒÑÊËÕÂ ÒÑÊÄÑÎËÎÂ ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÕß ÕÑÐÍËÌ (ÑÓËÇÐÕËÓÑÄÑÚÐÑ 10 ÐÏ) ÔÎÑÌ, ÔÑÒÓÑÕËÄ-
ÎÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÔÒÑÔÑÃÐÑ ÖÏÇÐßÛÂÕßÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÆÑ
6 ÒÑÓâÆÍÑÄ ÒÓË ÐÑÛÇÐËË ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ÍÑÉÇ (ÓËÔ. 20). ¢ÞÎÑ
ÑÙÇÐÇÐÑ ÄÓÇÏâ, ÐÇÑÃØÑÆËÏÑÇ ÆÎâ ÊÐÂÚËÕÇÎßÐÑÅÑ ËÊÏÇÐÇ-
ÐËâ ÕÑÍÂ ÒÓË ÐÑÛÇÐËË ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ÍÑÉÇ (ÓËÔ. 20Ä). ±ÑÔÎÇ
ÔÐâÕËâ ÆÂÕÚËÍÂ Ô ÍÑÉË ÔËÅÐÂÎ ÐÂÚËÐÂÇÕ ÔÐËÉÂÕßÔâ Ë ÚÇÓÇÊ
5 ë 15 ÏËÐ ÄÑÊÄÓÂÜÂÇÕÔâ Í ËÔØÑÆÐÑÏÖ (ÐÖÎÇÄÑÏÖ) ÊÐÂÚÇ-
ÐËá (ÓËÔ. 20Ã). ¥ÂÕÚËÍ ÍÂÎËÃÓÑÄÂÎË ÒÑÆ ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÅÑ ÚÇ-
ÎÑÄÇÍÂ, Ë ÇÅÑ ËÎË ÆÓÖÅËÇ ÆÂÕÚËÍË Ô ÕÂÍÑÌ ÉÇ ÕÑÎÜËÐÑÌ
ÂÍÕËÄÐÑÅÑ ÔÎÑâÏÑÉÐÑ ÃÞÎÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß ÆÎâ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ ÆÂÐÐÑÅÑ ÚÇÎÑÄÇÍÂ (ÓËÔ. 20Å). °ÕÍÎËÍ ÔÇÐ-
ÔÑÓÂ ÕÇÔÕËÓÖÇÕÔâ ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ Ô ÓÖÍË ÒÖÕÈÏ ËÊÏÇÓÇÐËâ
ÇÅÑ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÆÎâ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÃÞÎË ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÞ ÕÑÐÍËÇ (ÕÑÎÜËÐÂ ÑÕ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÆÑ
5 ÔÎÑÈÄ) ÚÂÔÕËÙÞ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÒÎÂÊÏÇ. £
ÙÇÎÑÏ ÆÂÐÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ ÑÕÎËÚÂÇÕÔâ ÑÕ ÏÐÑÅËØ ÆÓÖÅËØ ÒÓÑ-
ÔÕÑÕÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË, ÆÇÛÇÄËÊÐÑÌ ÇÅÑ ÔÑÊÆÂÐËâ, ÄÑÊÏÑÉ-
ÐÑÔÕßá ÏÐÑÅÑÍÓÂÕÐÑÅÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËâ ÑÆÐÑÅÑ Ë ÕÑÅÑ ÉÇ
ÔÇÐÔÑÓÂ. µÄÇÎËÚÇÐËÇ ÕÑÎÜËÐÞ ÓÂÃÑÚÇÅÑ ÔÎÑâ ÔÇÐÔÑÓÂ
ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÓÇÊÍÑÏÖ ÖÏÇÐßÛÇÐËá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË Ë ÔÇ-
ÎÇÍÕËÄÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÂ.
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²ËÔ. 19. ¬ÑÐÔÕÓÖÍÙËâ, ÒÓËÐÙËÒ ÆÇÌÔÕÄËâ Ë ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÅËÃÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÃËÑÍÑÏÒÑÊËÕÑÄ CS@rGO. (Â) ¬ÑÏÒÑÊËÙËÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ
ÑÆÐÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ ÃÎÑÍÂ, ÔÑÔÕÑâÜÇÅÑ ËÊ ÃËÑÍÑÏÒÑÊËÕÐÑÅÑ ÔÎÑâ CS@rGO, ÆÄÖØ ÏÇÆÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ Ë ÙÇÎÎáÎÑÊÐÑÌ ÃÖÏÂÅË, Â ÕÂÍÉÇ ÒÓËÐÙËÒ
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÒÓË ÂÆÔÑÓÃÙËË ÒÂÓÑÄ ÂÙÇÕÑÐÂ. (Ã) ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍ CS@rGO ÆÂÕÚËÍÂ Ä ÒÎÑÔÍÑÏ Ë ÔÑÅÐÖÕÑÏ
ÔÑÔÕÑâÐËË ÒÓË ÓÇÊÍÑÏ ËÊÅËÃÇ. (Ä) ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÂ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÂÙÇÕÑÐÂ ÒÓË ÍÑÏÐÂÕÐÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ Ë ÇÅÑ ÑÕÍÎËÍ
ÐÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ ÕËÒÞ ÏÑÎÇÍÖÎ ÒÂÓÑÄ, ÄÄÇÆÈÐÐÞØ ÒÓË ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË 5 ÚÂÔÕÇÌ ÐÂ ÏËÎÎËÑÐ. ²ÂÃÑÕÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÑÙÇÐËÄÂÎÂÔß Ä ÂÕÏÑÔ×ÇÓÐÑÏ ÄÑÊÆÖØÇ
(ÔÄÇÕÎÑ-ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ) Ë ÒÓË ÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÐËË ÄÞÆÞØÂÇÏÑÅÑ ÄÑÊÆÖØÂ (ÕÈÏÐÑ-ÔÇÓÞÌ ÙÄÇÕ) [101].

6 µ¶¯, Õ. 194, å 5
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£ ÓÂÃÑÕÇ [107] ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍË ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ
ÔÇÐÔÑÓÂ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÒÑÓËÔÕÑÅÑ ÏÑÐÑÔÎÑâ ÅÓÂ×Ç-
ÐÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ, (C2N) ÆÎâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÏÑÎÇ-
ÍÖÎ ÅÎáÍÑÊÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÄÂÐ-ÆÇÓ-ÄÂÂÎßÔÑÄÞØ ÄÊÂË-
ÏÑÆÇÌÔÕÄËÌ (ÓËÔ. 21). ¥Îâ ÅÎáÍÑÊÞ àÐÇÓÅËâ ÔÄâÊË ÑÍÂÊÞ-
ÄÂÇÕÔâ ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ, ÓÂÄÐÑÌ ÿ0;93 (ÿ1;31) à£ Ä
ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÇ (ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ), Õ.Ç. ÂÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÖÔË-
ÎËÄÂÇÕÔâ Ä ÄÑÆÐÑÌ ÔÓÇÆÇ. ¡ÐÂÎËÊ ÒÑÍÂÊÞÄÂÇÕ, ÚÕÑ ÅÎá-
ÍÑÊÂ ÔÄâÊÞÄÂÇÕÔâ Ô ÅÓÂ×ÇÐÑÏ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ
ÔÑÓÃÙËË ËÏÑÐÑÔÎÑÌC2N ÒÇÓÇÆÂÈÕ ÊÂÓâÆÏÑÎÇÍÖÎÂÏ ÅÎá-
ÍÑÊÞ. ¡ÆÔÑÓÃÙËâ ÏÑÎÇÍÖÎ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÏÑÐÑÔÎÑÇ C2N
ÖÄÇÎËÚËÄÂÇÕ ÓÂÃÑÕÖ ÄÞØÑÆÂ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÚËÔÕÞÏ C2N

(3,54 à£) ÒÓËÏÇÓÐÑ ÐÂ 2,00 à£. £ ÙÇÎÑÏ, ÑÕÎËÚËÕÇÎßÐÞÇ
ÔÄÑÌÔÕÄÂ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ë ÐÂ ÒÓËÏÇÓÇ
ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ, ÏÑÉÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß
ÍÂÍ ÏÐÑÅÑÑÃÇÜÂáÜËÇ ËÆÇÐÕË×ËÍÂÕÑÓÞ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÅÎá-
ÍÑÊÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÐÑÄÞØ ÐÇ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞØ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÑÄ ÆÎâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÑÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË ÖÓÑÄÐâ ÔÂØÂÓÂ Ä
ÍÓÑÄË.

£ ÓÂÃÑÕÇ [114] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÒÇÓÄÞÌ ÒÓËÏÇÓ ÒÑÎÐÑÔÕßá
ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÑÌ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÞ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÆÎâ ÑÚÍÑÄ, ÔÒÑÔÑÃÐÑÌ Ä ÓÇ-
ÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÕß ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ
ÒÑÕÂ. ¯ÑÄÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓÏÂ ØËÏËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ä ÐÑÔËÏÞØ
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²ËÔ. 20. (Â) £ÑÎßÕ-ÂÏÒÇÓÐÞÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË ÆÂÕÚËÍÂ, ÊÂÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ ÐÂ ÊÂÒâÔÕßÇ, ÒÑÔÎÇ ÐÑÛÇÐËâ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 1 Ú. £ÔÕÂÄÍÂ: ÆÂÕÚËÍ, ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÐÞÌ
ÐÂ ÃÖÏÂÅÇ Ë ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÐÞÌ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÏ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËË. (Ã) ´ÑÍ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË 0,5 £ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÒÑÔÎÇ ÔÐâÕËâ ÆÂÕÚËÍÂ Ô ÓÖÍË
ÆÎâ ÔÑÔÕÑâÐËÌ Ô ÓÂÊÐÞÏË ÊÐÂÚÇÐËâÏË ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÒÓËÄÇÆÇÐÞ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ. (Ä) ´ÑÍ ÒÓË ÐÂÒÓâÉÇÐËË
0,5 £ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÄÓÇÏÇÐË ÐÑÛÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ÊÂÒâÔÕßÇ. ¯Â ÄÔÕÂÄÍÇ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÆÂÕÚËÍ, ÊÂ×ËÍÔËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÐÂ ÊÂÒâÔÕßÇ. (Å) ´ÑÍ ÒÓË 0,5 £ Ä
ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ ÊÐÂÚÇÐËÌ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ. ²ÂÊÐÞÇ ÕÑÚÍË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÕ ÓÂÊÐÞÏ ÎáÆâÏ. ¥ÄÇ ÍÓËÄÞÇ ÑÕÐÑÔâÕÔâ Í ÊÆÑÓÑÄÞÏ ÎáÆâÏ
(ÍÓÂÔÐÂâ) Ë ÃÑÎßÐÑÏÖ ÆËÂÃÇÕÑÏ (ÔËÐââ ÍÓËÄÂâ) [116].
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²ËÔ. 21. (a) £ËÆ ÔÄÇÓØÖ Ë ÔÃÑÍÖ ÐÂ ÑÒÕËÏËÊËÓÑÄÂÐÐÖá ÔÕÓÖÍÕÖÓÖ Ë (Ã) ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÇÌ ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ ÒÎÑÕÐÑÔÕË ÔÑÔÕÑâÐËÌ DOS ÏÑÐÑÔÎÑâ
C2N Ô ÂÆÔÑÓÃËÓÑÄÂÐÐÑÌ ÏÑÎÇÍÖÎÑÌ ÅÎáÍÑÊÞ. DOS (Density Of States) ì ÒÎÑÕÐÑÔÕß ÔÑÔÕÑâÐËÌ. (Ä) ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÄÊÂËÏÑÆÇÌÔÕÄËâ Ë ÆÄÖÏÇÓÐÑÇ
ÓÂÔÒÓÇÆÇÎÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ (ELF) ÐÂ ÔÇÚÇÐËË ÔÕÓÖÍÕÖÓÞC2N ë ÅÎáÍÑÊÂ. ©ÐÂÚÇÐËâ ELF 0, 0,5 Ë 1 ËÐÕÇÓÒÓÇÕËÓÖáÕÔâ ÍÂÍ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ, ÑÆÐÑÓÑÆÐÞÌ
àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÌ ÅÂÊ Ë ÎÑÍÂÎËÊÑÄÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑÐÞ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ [107].
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ÑÚÍÂØ ÃÞÎÂ ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÂ ÒÖÕÈÏ ËÐÕÇÅÓÂÙËË ÒÑÕÇÐÙËÑÏÇÕ-
ÓËÚÇÔÍËØ Ë ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ä ÒÑÆÖÛÇÚÍË
ÒÇÓÇÐÑÔËÙÞ ÑÚÍÑÄ Ë ËÐÕÇÅÓÂÙËË ËØ Ä ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÖá àÎÇÍ-
ÕÓÑÐÐÖáÏÂÅËÔÕÓÂÎß, ÓÂÔÒÑÎÑÉÇÐÐÖá ÄÆÑÎß ÆÖÉÇÍ ÑÚÍÑÄ
ÐÂ ÒÇÓÇÐÑÔËÙÇ (ÓËÔ. 22Ã). ´ÂÍÂâ ÒÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐ-
ÐÂâ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÂâ ÏÖÎßÕËÒÎÇÍÔÐÂâ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÒÎÂÕ-
×ÑÓÏÂ "ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ" ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÎÇÅÍÑ ÓÂÔ-
ÛËÓÇÐÂ ÆÎâ ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÃÑÎßÛÑÅÑ ÍÑ-
ÎËÚÇÔÕÄÂ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÑÕÂ. ¥ÂÐÐÞÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ
ÆÂÕÚËÍË ÃÞÎË ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÞ Ô ÒÑÏÑÜßá ÕÓÂÆËÙËÑÐÐÑÌ
ÕÇØÐËÍË ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕË Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÔÒÇÙËÂÎß-
ÐÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞØ ÕÓÂ×ÂÓÇÕÑÄ. ³ØÇÏÞ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÞ ÕÓÈØ-
àÎÇÍÕÓÑÆÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÃÞÎË ÐÂÒÇÚÂÕÂÐÞ ÐÂ ÒÑÆÎÑÉÍÇ ËÊ
ÒÑÎËàÕËÎÇÐÕÇÓÇ×ÕÂÎÂÕÂ (±¿´), ËÔÒÑÎßÊÖÇÏÑÌ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÔÏÇÐÐÑÌ ÐÂÍÎÇÌÍË ÐÂ ÐÑÔÑÖÒÑÓ Ô ÒÑÏÑÜßá ÆÄÖÔÕÑÓÑÐÐÇÌ
ÍÎÇÌÍÑÌ ÎÇÐÕÞ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 22Â. ¿ÕË ÎÇÅÍÑ ÔÐË-
ÏÂÇÏÞÇ ÐÂÍÎÇÌÍË Ô ÆÂÕÚËÍÂÏË ÒÑÊÄÑÎâáÕ ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎá
ÄÞÃËÓÂÕß ÙÇÎß ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ. ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚË-
ÍË ÐÑÔÑÄÑÌ ÒÑÆÖÛÇÚÍË ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÆÂÕÚËÍÂ ÍÂÎËâ (ÔÎÇÄÂ) Ë
ÆÂÕÚËÍÂ ÎÂÍÕÂÕÂ ËÎË ÅÎáÍÑÊÞ (ÔÒÓÂÄÂ) ÒÑÍÂÊÂÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 22Ä. ¿ÎÇÍÕÓÑÐÐÂâ ÔØÇÏÂ ÐÂ ÆÖÉÍÂØ ÑÒÓÂÄÞ ÑÚÍÑÄ
ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÖÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÂÏÒÇÓÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏË Ë ÒÑÕÇÐ-
ÙËÑÏÇÕÓËÚÇÔÍËÏËÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÕÇÎâÏËËÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÃÇÔ-
ÒÓÑÄÑÆÐÖá ÒÇÓÇÆÂÚÖ ÆÂÐÐÞØ ÚÇÓÇÊ Bluetooth ÐÂ ÅÎÂÄÐÑÇ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÎÂÕ×ÑÓÏÖ "ÂÃÑÓÂÕÑÓËâ
ÐÂ ÔÕÇÍÎÇ" ÏÑÉÐÑ ÐÂÔÕÓÑËÕß Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÍÑÐÍÓÇÕÐÞ-
ÏË ÒÑÕÓÇÃÐÑÔÕâÏË ÒÑÎßÊÑÄÂÕÇÎâ.

6. ªÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÎËÐÊÞ
ÆÎâ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ

£ ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÓÑÄÇÐß ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÔÎÇÊÂØ ÒÓËÄÎÈÍ
ÃÑÎßÛÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä ÐÑÔËÏÞØ ÆÂÕÚËÍÂØ ÅÎáÍÑÊÞ [118 ë
121]. ±ÑÆÕÄÇÓÉÆÇÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÔÎÇÊÂØ
ÍÑÓÓÇÎËÓÖÇÕ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË [122]. ¬ÓÑÏÇ
ÕÑÅÑ, Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÐÑÛÇÐËÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÎËÐÊ ì
ÑÆËÐ ËÊ ÔÂÏÞØ ÒÑÒÖÎâÓÐÞØ ÔÒÑÔÑÃÑÄ ÍÑÓÓÇÍÙËË ÊÓÇÐËâ. £
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÖÏÐÞÇ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÎËÐÊÞ, ÔÒÑÔÑÃÐÞÇ ÔÑÃË-
ÓÂÕß ÔÎÈÊÞ, ÔÕÂÎË ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÐÞÏ ÐÑÔËÏÞÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕ-
ÄÑÏ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ [123 ë 125]. Ruan
[125] ÔÑÑÃÜËÎË ÑÃ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËË ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÅÇÎÇÑÃÓÂÊÐÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ ÆÎâ ÑÒÓÇ-

ÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÔÎÈÊÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË. ¯ÑÄÞÌ
ÆÂÕÚËÍ ÅÎáÍÑÊÞ ÃÞÎ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ ÒÖÕÈÏ ÄÐÇÆÓÇÐËâ ÍÓË-
ÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÅÑ ÍÑÎÎÑËÆÐÑÅÑ ÏÂÔÔËÄÂ Ä ÏÂÕÓËÙÖ ÅËÆÓÑ-
ÅÇÎâ Ë ÐÂÐÇÔÈÐ ÐÂ ÉÈÔÕÍÖá ÅÂÊÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÖá ÎËÐÊÖ. ±ÓË
ËÊÏÇÐÇÐËË ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÔÎÇÊÂØ ÑÕ 0 ÆÑ 50 Ï®
ÔÇÐÔÑÓÐÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÎËÐÊÂ ÏÑÅÎÂ ÆË×ÓÂÅËÓÑÄÂÕß ÄËÆË-
ÏÞÌ ÔÄÇÕ Ô ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÆÎËÐÂÏË ÄÑÎÐ ÑÕ 567 ÆÑ 468 ÐÏ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ Ë, ÕÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÆÂÄÂÎÂ ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÙÄÇÕÂ ÑÕ ÍÓÂÔÐÑÄÂÕÑ-ÉÈÎÕÑÅÑ ÆÑ ÔËÐÇÅÑ. ¿ÕÑÕ ÐÑÄÞÌ ÆÂÕ-
ÚËÍ ÆÎâ ÑÍÂÊÂÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ ÒÑÏÑÜË ÒÑÍÂÊÂÎ ÐËÊÍËÌ
ÒÓÇÆÇÎ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ 0,05 Ï®, Â Ô ÒÑÏÑÜßá ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÎËÐÊÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÕÂÍÉÇ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÒÓÇÄÑÔ-
ØÑÆÐÖá ÒÑÓÕÂÕËÄÐÑÔÕß Ë ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß.

¡ÄÕÑÓÞ [126] ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎË ÏÐÑÅÑ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÖá ÖÏ-
ÐÖá ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÎËÐÊÖ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÕÓÂÐÊËÔÕÑÓÑÄMoS2. ¯Â
ÒÑÆÎÑÉÍÇ ÎËÐÊÞ PDMS ÓÂÔÒÑÎÂÅÂÎÔâ ÆÂÕÚËÍ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÐÂÐÑÎËÔÕÑÄ MoS2 ÆÎâ ÒÓâÏÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÔÎÇÊÇ, ×ÑÕÑÆÇÕÇÍÕÑÓ ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ
ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ËÐ×ÑÓÏÂÙËË Ë ÆÂÕÚËÍ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ
Au, ÚÕÑÃÞ ÑÕÔÎÇÉËÄÂÕß ÄÑÊÏÑÉÐÞÇ ÊÂÃÑÎÇÄÂÐËâ ÓÑÅÑ-
ÄËÙÞ. ¿ÕÂ ÊÏÇÇÄËÆÐÂâ ÔÇÕÚÂÕÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ ÒÑÊÄÑÎâÎÂ ÆÂÕ-
ÚËÍÖ ÍÑÐÕÂÍÕËÓÑÄÂÕß ÔÑ ÔÎÇÊÂÏË Ë ÖÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÎÂÔß ÐÇÒÑ-
ÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÎËÐÊÖ, ÕÂÍ ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÂ ÃÞÎÂ ÖÄÇÎËÚÇÐÂ, Â ÏÑÓÅÂÐËÇ ÐÇ ÏÇÛÂÎÑ.
¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ÕÇÔÕÞ ÒÓÑÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎË ÖÔÒÇÛÐÖá ÃËÑ-
ÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕß ÎËÐÊÞ Ë ÃÑÎßÛÑÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÏâÅÍÑÅÑ ÐÑÔËÏÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÒÑÍÑÎÇÐËâ.

£ ÓÂÃÑÕÇ [127] ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ "ÖÏÐÂâ ÎËÐÊÂ" ÃÞÎÑ ÒÓË-
ÍÓÇÒÎÇÐÑ Í ÒÑÎËÏÇÓÖ Ô ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÑÌ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕË-
ÏÑÔÕßá. ´ÂÍÑÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÆÎâ ÑÍÂÊÂÐËâ ÏÇÆËÙËÐÔÍÑÌ
ÒÑÏÑÜË ÔÑÔÕÑâÎÑ ËÊ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍËØ ÏâÅÍËØ ÔØÇÏ Ë ÏËÍÓÑ-
ÍÑÐÕÓÑÎÎÇÓÂ ÆÎâ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ Ä
ÔÎÇÊÂØ, ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇÍÂÓÔÕÄ, ÒÇÓÇÆÂÚË ÆÂÐÐÞØ Ë ÃÇÔÒÓÑÄÑÆ-
ÐÑÅÑ ËÔÕÑÚÐËÍÂ ÒËÕÂÐËâ. ¢ÞÎÑ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂ-
ÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÔÎÇÊÂØ, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÑÌ,
ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ Ô ÖÓÑÄÐÇÏ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË, Ë àÕÑ ÒÑ-
ÊÄÑÎâÎÑ ÄÄÑÆËÕß ÎÇÍÂÓÔÕÄÇÐÐÞÇ ÒÓÇÒÂÓÂÕÞ ÆÎâ ÎÇÚÇÐËâ
ÆËÂÃÇÕËÚÇÔÍËØ ÑÔÎÑÉÐÇÐËÌ. £ ÆÂÐÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ ÄÒÇÓÄÞÇ
ÃÞÎË ÔÑÊÆÂÐÞ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÇ ÎËÐÊÞ Ô ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕßá ÃËÑ-
ÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ Ä ÔÑÚÇÕÂÐËË Ô ÆÑÔÕÂÄÍÑÌ ÎÇÍÂÓÔÕÄ,
ÚÕÑ ÒÓÑÎÑÉËÎÑ ÒÖÕß Í ÒÇÓÔÑÐÂÎßÐÞÏ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏ
ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ Ë ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏ Ô ÑÆÐÑÄÓÇÏÇÐÐÑÌ ÍÑÏÃËÐÂ-
ÙËÇÌ ÆËÂÅÐÑÔÕËÍË Ë ÒÑÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÕÇÓÂÒËË.

¥ÂÕÚËÍ ÆÑÎÉÇÐ ÑÃÎÂÆÂÕß ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕßá
ÆÎâ ÍËÔÎÑÓÑÆÂ Ë ÄÑÆÞ, ÚÕÑÃÞ ÃÞÕß ÔÑÄÏÇÔÕËÏÞÏ Ô ÐÑ-
ÔËÏÞÏË ÏâÅÍËÏË ÍÑÐÕÂÍÕÐÞÏË ÎËÐÊÂÏË. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇ ÒÓÑÄÑÆÑÄ Í ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÖ ÐÇÙÇÎÇ-
ÔÑÑÃÓÂÊÐÑ, ÍÂÍ ÒËÕÂÐËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÕÂÍ Ë ÊÂÒËÔß ÑÕÍÎË-
ÍÂ ÆÂÕÚËÍÂ ÆÑÎÉÐÞ ÄÞÒÑÎÐâÕßÔâ ÒÑ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÔÇÕË.
¯Â ÓËÔÖÐÍÇ 23Â [128] ÒÑÍÂÊÂÐÂ ÔØÇÏÂ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ, ÒÓË-
ÍÓÇÒÎÈÐÐÑÅÑ Í ÏâÅÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÇ, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÍÑÏ-
ÒÑÊËÕ ÅÓÂ×ÇÐ ë ÔÇÓÇÃÓâÐÞÇ ÐÂÐÑÒÓÑÄÑÎÑÍË (AgNW) ë
àÎÇÍÕÓÑÆÞ Ë ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÌ ÍÂÐÂÎ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÎËÕÑÅÓÂ×ËÚÇ-
ÔÍËÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂ ÖÎßÕÓÂÕÑÐÍÖá ÒÂÓËÎÇÐÑÄÖá ÒÑÆÎÑÉ-
ÍÖ (ÕÑÎÜËÐÂ � 500 ÐÏ). ±ÂÓËÎÇÐ ÃÞÎ ÄÞÃÓÂÐ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ
ÒÑÆÎÑÉÍË ÄÏÇÔÕÑ ÆÓÖÅËØ ÒÎÂÔÕËÍÑÄÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ ËÊ-ÊÂ
ÇÅÑ ÄÐÖÕÓËÅÎÂÊÐÑÌ ÃËÑÔÑÄÏÇÔÕËÏÑÔÕË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËØ
ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄ, ÕÂÍËØ ÍÂÍ ÒÓÑÚÐÑÔÕß Ë ÓÂÔÕâÉËÏÑÔÕß.
¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÄÞÔÑÍÂâ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÔÕß Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑÇ ÐÂÒÞ-
ÎÇÐËÇ ÃÇÊ ÕÑÚÇÚÐÞØ ÑÕÄÇÓÔÕËÌ ÆÇÎÂáÕ ÇÅÑ ÒÑÆØÑÆâÜÇÌ
ÒÑÆÎÑÉÍÑÌ ÆÎâ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÎËÐÊÞ.

£ÔÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÞ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞ, Ô ÇÆÄÂ ÊÂÏÇÕ-
ÐÑÌ ÔÒËÓÂÎßÐÑÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ Ë ÍÑÐ×ÑÓÏÐÑ ÑØÄÂÕÞÄÂáÕ ÍÓË-
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²ËÔ. 22. (a) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÔÏÇÐÐÞØ ÐÂÍÎÇÇÍ Ô ÆÂÕÚËÍÂÏË. (Ã) ¶ÑÕÑÅÓÂ-
×Ëâ ÃËÑÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÑÚÍÑÄ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ô ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ
ÒÇÚÂÕÐÑÌ ÒÎÂÕÑÌ ÄÆÑÎß ÆÖÉÇÍ. (Ä) ¿ÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÇ ÆÂÕÚËÍË, ÓÂÔ-
ÒÑÎÂÅÂÇÏÞÇ ÐÂ ÐÑÔÑÖÒÑÓÇ, ÔÑ ÔØÇÏÑÌ ÆÂÕÚËÍÂ ÍÂÎËâ (ÔÎÇÄÂ) Ë ÆÂÕÚËÍÂ
ÎÂÍÕÂÕÂ ËÎË ÅÎáÍÑÊÞ (ÔÒÓÂÄÂ), Â ÕÂÍÉÇ àÕÂÒÞ ÓÂÔÒÑÊÐÂÄÂÐËâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËØ ÏÇÕÂÃÑÎËÕÑÄ [114]. BSA ì ÃÞÚËÌ ÔÞÄÑÓÑÕÑÚÐÞÌ ÂÎßÃÖ-
ÏËÐ, LOx ì ÎÂÍÕÂÕÑÍÔËÆÂÊÂ.

6*
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ÄÑÎËÐÇÌÐÖá ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ (ÓÂÆËÖÔ ÍÓË-
ÄËÊÐÞ� 1;4 ÔÏ, ÕÑÎÜËÐÂ ÎËÐÊÞ� 0;85 ÏÏ). ¥ÂÕÚËÍ ÏÑÉ-
ÐÑ ÔÏÑÆÇÎËÓÑÄÂÕß ÍÂÍ àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍÖá ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÖá ÙÇÒß
RLC, ÔÑÔÕÑâÜÖá ËÊ ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ (R) ÅÓÂ×ÇÐÑÄÑÅÑ ÍÂ-
ÐÂÎÂ, ËÐÆÖÍÕËÄÐÑÔÕË (L) ÂÐÕÇÐÐÑÌ ÍÂÕÖÛÍË, ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐ-
ÐÑÌ ËÊ ÅËÃÓËÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÅÓÂ×ÇÐ ëAgNW, Ë ÈÏÍÑÔÕË
(C) ËÔÕÑÍ/ÔÕÑÍ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ ÅÓÂ×ÇÐ ëAgNW. ¢ÇÔÒÓÑÄÑÆ-
ÐÖá ÓÂÃÑÕÖ ÏÑÉÐÑ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÊÂ ÔÚÈÕ ÄÊÂËÏÐÑÅÑ ÔÑÇÆË-
ÐÇÐËâ ÆÂÕÚËÍÂ Ô ÄÐÇÛÐÇÌ ÂÐÕÇÐÐÑÌ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ
ÓËÔ. 23Ã. ¿ÕË ÙÇÒË ÔÄâÊÂÐÞ ÚÇÓÇÊ àÎÇÍÕÓÑÏÂÅÐËÕÐÑÇ
ÒÑÎÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÏÑÉÐÑ ÑØÂÓÂÍÕÇÓËÊÑÄÂÕß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÏ
ÔÄâÊË [129, 130]. ±ÓË ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÅÎáÍÑÊÞ
ÊÐÂÚÇÐËÇ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÑÕÓÂÉÇÐËâ S11 ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ
ÆÂÕÚËÍÂ ËÊÏÇÓâÎÑÔß ÐÂ ÓÇÊÑÐÂÐÔÐÑÌ ÚÂÔÕÑÕÇ 4,1 ¤¤Ù
(ÓËÔ. 23Ä). °ÕÓÂÉÇÐËÇ ÖÄÇÎËÚËÄÂÎÑÔß ÒÓË ÃÑÎÇÇ ÄÞÔÑÍËØ
ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâØ ÅÎáÍÑÊÞ, ÚÕÑ ÃÞÎÑ ÄÞÊÄÂÐÑ ÔÐËÉÇÐËÇÏ
ÔÑÒÓÑÕËÄÎÇÐËâ ÅÓÂ×ÇÐÂ ÒÓË ÔÄâÊÞÄÂÐËË ÅÎáÍÑÊÞ. ¥ÂÕ-
ÚËÍ ÔÒÇÙË×ËÚÇÔÍË ÓÇÂÅËÓÖÇÕ ÐÂ ÅÎáÍÑÊÖ ÆÂÉÇ Ä ÒÓËÔÖÕ-
ÔÕÄËË ÏÇÛÂáÜËØ ÄÇÜÇÔÕÄ (50 Ï® ÂÔÍÑÓÃËÐÑÄÑÌ ÍËÔÎÑ-
ÕÞ, 10 Ï® ÎÂÍÕÂÕÂ Ë 10 Ï®ÏÑÚÇÄÑÌ ÍËÔÎÑÕÞ) Ä ÔÎÇÊÇ. ¯Â
ÓËÔÖÐÍÇ 23Å ÒÑÍÂÊÂÐ ÉËÄÑÌ ÍÓÑÎËÍ Ô ÆÂÕÚËÍÑÏ ÍÑÐÕÂÍÕ-
ÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÊÂÒËÔË in vivo. ¥Îâ ÕÇÔÕÂ in vivo ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá
ÎËÐÊÖ ÒÑÏÇÜÂÎË Ä ÅÎÂÊ ÍÓÑÎËÍÂ, ÆÂÄÂÎË ÍÓÑÎËÍÖ ÑÍÑÎÑ
3 Ú, ÚÕÑÃÞ ÑÐ ÑÒÓÂÄËÎÔâ ÑÕ ÔÕÓÇÔÔÂ, Ë ÒÑÔÎÇ ÇÅÑ ÍÑÓÏËÎË.
µÚËÕÞÄÂâ ÑÕÔÓÑÚÇÐÐÑÇ ÒÑÄÞÛÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä
ÍÓÑÄË ÒÑÔÎÇ ÒÓËÈÏÂ ÒËÜË, ÍÑà××ËÙËÇÐÕ ÑÕÓÂÉÇÐËâ S11

ËÊÏÇÓâÎÔâ ÚÇÓÇÊ 5 Ú ÐÑÛÇÐËâ ÎËÐÊÞ ÍÓÑÎËÍÑÏ, ËÎË ÚÇÓÇÊ
� 2 Ú ÒÑÔÎÇ ÍÑÓÏÎÇÐËâ. ¬ÓÑÎËÍ ÐÇ ÒÓÑâÄÎâÎ ÐËÍÂÍËØ
ÒÓËÊÐÂÍÑÄ ÂÐÑÏÂÎßÐÑÅÑ ÒÑÄÇÆÇÐËâ, Ë ÆÂÕÚËÍ ÑÔÕÂÄÂÎÔâ
ÔÕÂÃËÎßÐÞÏ ÄÑ ÄÓÇÏâ ÒÑÄÕÑÓâáÜËØÔâ ÏÑÓÅÂÐËÌ. ¹ÇÓÇÊ
5 Ú ÆÂÕÚËÍ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÑÒÓÇÆÇÎËÎ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËá
ÅÎáÍÑÊÞ Ö ÍÓÑÎËÍÂ, ÆÂÐÐÞÇ Ô ÆÂÕÚËÍÂ ÃÞÎË ÒÑÎÖÚÇÐÞ
ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÍÓÑÎËÍÇ ÃÞÎÂ ÎËÐÊÂ.
¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 21Æ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐ-
ÊÇ ÄÔÈ ÇÜÈ ×ÖÐÍÙËÑÐËÓÑÄÂÎÑ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÑÄÂÎÑ ÃÑÎÇÇ
ÄÞÔÑÍÑÇ ÑÕÓÂÉÇÐËÇ, ÐÇÉÇÎË ÆÑ ÐÑÛÇÐËâ, ÒÓÇÆÒÑÎÑÉË-

ÕÇÎßÐÑ ËÊ-ÊÂ ÔÄâÊÞÄÂÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ. ³ÇÐÔÑÓÐÂâ ÒÎÂÕ×ÑÓ-
ÏÂ, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÂâ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÎËÐÊÖ, ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÑÔÖ-
ÜÇÔÕÄÎâÕß ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä
ÔÎÈÊÐÑÌ ÉËÆÍÑÔÕË Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë ÐÇ ÕÓÇ-
ÃÖÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÒÓÑÍÑÎ ÍÑÉË [128].

¦ÜÈ ÑÆËÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÒÓËÄÇÆÈÐ ÐÂ
ÓËÔ. 24 [124]. £ÞÒÓâÏËÕÇÎß, ÔÄÇÕÑÆËÑÆ, ÆÂÕÚËÍ ÅÎáÍÑÊÞ
Ë ÂÐÕÇÐÐÂ âÄÎâáÕÔâ àÎÇÏÇÐÕÂÏË ÙÇÒË ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐ-
ÊÇ. ¤ÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÂ ÃÞÎÂ ËÏÏÑÃËÎËÊÑÄÂÐÂ ÐÂ ÅÓÂ×ÇÐÑ-
ÄÑÏ ÍÂÐÂÎÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÖÏÐÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÑÔÐÑÄÂÐÂ
ÐÂ ÒÇÓÇÆÂÚÇ àÎÇÍÕÓÑàÐÇÓÅËË ÒÑ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ ÔÄâÊË ÐÂ
ÑÃÝÇÍÕËÄ ÚÇÓÇÊ ÂÐÕÇÐÐÖ, ÍÑÕÑÓÂâ ÂÍÕËÄËÓÖÇÕ ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ë
ÆÂÕÚËÍ ÅÎáÍÑÊÞ. ³ÄÇÕÑÆËÑÆ (ËÐÆËÍÂÕÑÓ) ÑÕÍÎáÚÂÇÕÔâ,
ÍÂÍ ÕÑÎßÍÑ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÐÞÌ ÖÓÑÄÇÐß ÅÎáÍÑÊÞ ÒÓÇÄÞÛÂÇÕ
ÐÑÓÏÂÎßÐÞÌ ÒÓÇÆÇÎ. ±ÓËÈÏÐËÍ ÔËÅÐÂÎÂ ÃÞÎ ÒÑÏÇÜÈÐ ÐÂ
ÓÂÔÔÕÑâÐËË 10 ÏÏ ÑÕ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÆÎâ ÔÃÑÓÂ ÔËÅ-
ÐÂÎÂ Ô ÂÐÕÇÐÐÞ. £¹-ÒÇÓÇÆÂÕÚËÍ Ë ÕÑÐÍÑÒÎÈÐÑÚÐÂâ ÒÇÓÇ-
ÊÂÓâÉÂÇÏÂâ ÃÂÕÂÓÇâ ÃÞÎË ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÞ Ô ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ
ÎËÐÊÑÌ. ³ËÔÕÇÏÂ ÃÞÎÂ ÒÓÑÕÇÔÕËÓÑÄÂÐÂ in vitro ÐÂ ÑÒÓÇÆÇ-
ÎÇÐËÇ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ 3 ë 25 ÏÅ ÆÎÿ1 (0,17 ë
1,4 Ï®) Ë ÒÑÍÂÊÂÎÂ ÎËÐÇÌÐÞÌ ÑÕÍÎËÍ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÔÇÓßÈÊÐÑÌ ÒÓÑÃÎÇÏÑÌ ÆÎâ ÆÂÕÚËÍÑÄ ÅÎá-
ÍÑÊÞ ÔÎÇÊÞ âÄÎâÇÕÔâ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÚÇ-
ÎÑÄÇÚÇÔÍËÌ ÅÎÂÊ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÞÌ, ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÑ ÒËÕÂÐËâ
ÆÑÎÉÐÑ ÃÞÕß ÏâÅÍËÏ, Â ÄÐÇÛÐËÌ ËÔÕÑÚÐËÍ ÒËÕÂÐËâ, ÒÓË-
ÏÇÐâÇÏÞÌ Ä ÃÑÎßÛËÐÔÕÄÇ ÐÂÖÚÐÞØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ Ä ÐÂ-
ÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÆÑÔÕÂÄËÕ ÃÑÎßÛÑÌ ÆËÔÍÑÏ×ÑÓÕ ÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÕÇÎá.

7. ³ÓÂÄÐËÕÇÎßÐÞÌ ÂÐÂÎËÊ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÐÑÔËÏÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ

°ÆÐËÏ ËÊ ÄÂÉÐÞØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÑÔËÏÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ âÄ-
ÎâÇÕÔâ ËØ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÑÒÓÇÆÇÎâÇÏÂâ ÍÂÍ ÕÑÍ, ÄÑÊ-
ÐËÍÂáÜËÌ Ä ÔÇÐÔÑÓÐÑÏ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÌ Í
ÒÎÑÜÂÆË ÔÇÐÔÑÓÂ Ë ÕÇÔÕËÓÖÇÏÑÌ ÅÎáÍÑÊÇ. £ ÕÂÃÎËÙÇ ÒÓË-
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²ËÔ. 23. ¥ÂÕÚËÍ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÎËÐÊ ÆÎâ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ. (Â) ³ØÇÏÂÕËÚÐÑÇ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ
ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÇ. (Ã) ¿ÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂâ ÔØÇÏÂ ÔÚËÕÞÄÂÐËâ ÆÎâ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÐÂ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÇ. (Ä) ¢ÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÌ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ ÑÕ 1 Ï® ÆÑ 10 Ï®. (Å) ¶ÑÕÑÅÓÂ×ËË ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÄÔÕÓÑÇÐÐÑÅÑ Ä ÍÑÐÕÂÍÕÐÖá ÎËÐÊÖ ÆÎâ ÓÂÊ-
ÏÇÜÇÐËâ ÐÂ ÓÑÅÑÄËÙÇ ÅÎÂÊÂ ÍÓÑÎËÍÂ. ¹ÈÓÐÂâ Ë ÃÇÎÂâ ÛÍÂÎÞ ì 1 ÔÏ Ë 5 ÔÏ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÇÐÐÑ. (Æ) ¬ÓËÄÞÇ ÃÇÔÒÓÑÄÑÆÐÑÅÑ ÊÑÐÆËÓÑÄÂÐËâ ÍÑÐ-
ÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ ÆÑ Ë ÒÑÔÎÇ ÐÑÛÇÐËâ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ ÐÂ ÅÎÂÊÖ ÉËÄÑÅÑ ÍÓÑÎËÍÂ [128]. CL ì ÍÑÐÕÂÍÕÐÂâ ÎËÐÊÂ.
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ÄÇÆÇÐÞ ÊÐÂÚÇÐËâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÆÎâ ÓâÆÂ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÑÄÎÇÐÐÑÅÑ ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ
Ë ÐÂÐÑÎÖÍÑÄËÙ) [132 ë 145]. ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÍÂÍ ÒÓÂÄË-
ÎÑ, ÑÒÓÇÆÇÎâáÕ ÒÓË àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÏ ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËË
ÏÂÕÇÓËÂÎÂ ÆÎâ ÐÑÔËÏÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ä ÓÂÔÕÄÑÓÂØ Ô ËÊÄÇÔÕ-
ÐÑÌ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÎáÍÑÊÞ, Õ.Ç. ÐÂ ÐÂÚÂÎßÐÑÏ àÕÂÒÇ
ÓÂÊÓÂÃÑÕÍË ÐÑÔËÏÑÅÑ ÔÇÐÔÑÓÂ. £ËÆÐÑ, ÚÕÑ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎß-
ÐÑÔÕß ÏÇÐâÇÕÔâ Ä ÛËÓÑÍËØ ÒÓÇÆÇÎÂØ Ä ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÑÕ
ÍÑÐÍÓÇÕÐÑÌ ÍÑÐÔÕÓÖÍÙËË ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ´ÂÍ, ÆÑÔÕÂ-
ÕÑÚÐÑ ÄÞÔÑÍÑÇ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ
ZnO=CNO ÔÄâÊÂÐÑ Ô ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÇ
ÃÎÂÅÑÆÂÓâ ÄÞÔÑÍÑÌ ÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕË ZnO Ë Ô
ÄÞÔÑÍÑÌ àÎÇÍÕÓÑÒÓÑÄÑÆÐÑÔÕßá ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÎÖÍÑ-
ÄËÙ (CNO) [133]. ªÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÔÎÂÃÑÒÓÑÄÑÆâÜÇÅÑ
ÑÍÔËÆÂ ÅÓÂ×ÇÐÂ Ä [142, 143] ÒÓËÄÇÎÑ Í ÐËÊÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄË-

ÕÇÎßÐÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÆÂ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ ÒÓËÔÖÕÔÕÄËÇ Ä ÐÈÏZnO
ËGOx.

£ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÃÞÎÂ ÒÑÎÖÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÑÊÆÂ-
ÐËâ ÐÇ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ô
ÂÍÕËÄÐÞÏ ÔÎÑÇÏ CuO/ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÞÌ ÂÊÑÕÑÏ (CuOëCN) [145]. ¥Îâ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐËâ ÐÂÐÑ-
ÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÏÂÕÇÓËÂÎÂ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐ-
ÐÑÅÑ ÂÊÑÕÑÏ, ÃÞÎ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐ ØËÕÑÊÂÐ, Â ÏÇÕÑÆ ÇÅÑ ÒÑ-
ÎÖÚÇÐËâ ÃÑÎÇÇ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÑÒËÔÂÐ Ä [146]. £ÑÊÏÑÉÐÞÌÏÇØÂ-
ÐËÊÏ ÒÓâÏÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ
ÏÑÉÐÑ ÑÒËÔÂÕß ÔÎÇÆÖáÜËÏË ÓÇÂÍÙËâÏË:

Cu�II� � Cu�III� � eÿ

Cu�III� � gl`koza � Cu�II� � gl`konolakton �2�
gl`konolakton! gl`konowaq kislota :

²ÂÔÕâÉËÏÞÌ ÒÓÑÊÓÂÚÐÞÌ ÒÓÑÄÑÆÐËÍ

¶ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÞÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ

£ÞÒÓâÏËÕÇÎß ³ÄÇÕÑÆËÑÆ

³ÄÇÕÑÆËÑÆ ÄÍÎáÚÈÐ

¥ÂÕÚËÍ ÅÎáÍÑÊÞ

¡ÐÕÇÐÐÂ ®ÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËâ

Â Ã

Ä

Å

²ËÔ. 24. £ÐÛÐËÌ ÄËÆ (Â) Ë ÔØÇÏÂ ÏâÅÍÑÌ ÍÑÐÕÂÍÕÐÑÌ ÎËÐÊÞ: ÎËÐÊÂ ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÅËÃÓËÆÐÑÌ ÒÑÆÎÑÉÍË, ×ÖÐÍÙËÑÐÂÎßÐÑÅÑ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ (ÄÞ-
ÒÓâÏËÕÇÎß, ÔÄÇÕÑÆËÑÆ Ë ÆÂÕÚËÍ ÅÎáÍÑÊÞ) (Ã) Ë ÒÓÑÊÓÂÚÐÑÅÑ ÓÂÔÕâÉËÏÑÅÑ ÒÓÑÄÑÆÐËÍÂ (ÆÎâ ÂÐÕÇÐÐÞ Ë ÏÇÉÔÑÇÆËÐÇÐËÌ) (Å). (Ä) ³ØÇÏÂ, ËÔ-
ÒÑÎßÊÖÇÏÂâ Ä ÔËÔÕÇÏÇ ËÐÕÇÎÎÇÍÕÖÂÎßÐÞØ ÍÑÐÕÂÍÕÐÞØ ÎËÐÊ [124].

´ÂÃÎËÙÂ. ³ÓÂÄÐÇÐËÇ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË, ÆËÂÒÂÊÑÐÂ ÎËÐÇÌÐÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÔËÅÐÂÎÂ ÑÕ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÆÓÖÅËØ ÒÂÓÂÏÇÕÓÑÄ ÐÑÔËÏÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ, Ä ÍÑÕÑÓÞØ ËÔÒÑÎßÊÖáÕÔâ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇÓËÂÎÞ.

¡ÍÕËÄÐÞÌ ÔÎÑÌ ÔÇÐÔÑÓÂ ¹ÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß, ÏÍ¡ Ï®ÿ1 ÔÏÿ2 ËÐÇÌÐÞÌ ÆËÂÒÂÊÑÐ, Ï® ±ÑÕÇÐÙËÂÎ, £ ³ÔÞÎÍÂ

NiO ëCuO/CFME
(ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞÇ ÄÑÎÑÍÐÂ)

70 0,001 ë 0,57 0,6 [131]

CuO/CN 1546 0,05 ë 1,0 0,6 [132]

ZnO/CNO 606 0,1 ë 15 1,5 [133]

CuNPs/rGO/SPCE 172 0,10 ë 12,5 0,8 [134]

SWCNTs/Cu2O/ZnO NPs/G 466 0,6 ë 11,1 0,8 [135]

NH2 ëG/Cu3(btc)2NP 5,4 0;05 � 1;8 0,8 [136]

Pt:G/ÅËÆÓÑÅÇÎß/GOx 37 0,006 ë 0,7 0,4 [137]

N ëG ÂàÓÑÅÇÎß ëCuO 223 0,01 ë 6,7 0,4 [138]

GOx/ZnO/Cu2O/GO 0,06 0,01 ë 2 0,8 [139]

Cu2O/rGO 285 0,3 ë 3,3 0,8 [140]

CuNPs/G 607 0,005 ë 1,4 0,5 [141]

CuO NP/G 1360 0,002 ë 4 0,6 [142]

GOx/ZnO/GO 19 0,02 ë 6,2 0,8 [143]

PtAuNP/ rGO/GOx 48 0,001 ë 2,4 0,4 ë 0,7 [144]

MWCNTëAu@NiO@CuO 1637 0,001 ë 5,6 0,4 [145]

CFME ì àÎÇÍÕÓÑÆ ËÊ ÖÅÎÇÓÑÆÐÑÅÑ ÄÑÎÑÍÐÂ (Carbon Fiber MicroElectrode), CNì ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÌ ÍÑÏÒÑÊËÕ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÂÊÑÕÑÏ, CNOì
ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÐÂÐÑÎÖÍÑÄËÙÞ (Carbon Nano-Onion), SPCEì ÅÓÂ×ËÕÑÄÞÌ àÎÇÍÕÓÑÆ, ÒÑÎÖÚÇÐÐÞÌ ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ ÒÇÚÂÕßá (Screen-Printed Carbon
Electrode), NP ì ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ.
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±ÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÑ Cu(II) àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÑÍËÔÎâÇÕÔâ ÆÑ
Cu(III). ²ÇÂÍÙËâ ÏÇÉÆÖ Cu(III) Ô ÅÎáÍÑÊÑÌ ÒÓËÄÑÆËÕ Í
ÑÍËÔÎÇÐËá ÅÎáÍÑÊÞ ÆÑ ÅÎáÍÑÐÑÎÂÍÕÑÐÂ, Â Cu(III) ÄÑÔ-
ÔÕÂÐÂÄÎËÄÂÇÕÔâ ÆÑ Cu(II). ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÅÎáÍÑÐÑÎÂÍÕÑÐ ÒÓÇ-
ÄÓÂÜÂÇÕÔâ Ä ÅÎáÍÑÐÑÄÖá ÍËÔÎÑÕÖ ÒÖÕÈÏ ÅËÆÓÑÎËÊÂ. ¿ÕÑÕ
ÏÇØÂÐËÊÏ ÕËÒËÚÇÐ ÆÎâ ÑÒÑÔÓÇÆÑÄÂÐÐÑÅÑ ÑÍËÔÎÇÐËâ ÅÎá-
ÍÑÊÞ ÐÇ ÕÑÎßÍÑ Ô ÖÚÂÔÕËÇÏ ÏÇÆË, ÐÑ Ë ÆÓÖÅËØ ÏÇÕÂÎÎÑÄ
(Pt, Au, ZnO Ë ÆÓ.) Ë ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÖÅÎÇÓÑÆÂ
(ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ Ë Õ.Æ.) Ë ÑÒËÔÂÐ ÓÂÐÇÇ, ÐÂ-
ÒÓËÏÇÓ, Ä [142, 147, 148]. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞÇ ÏÂÕÇ-
ÓËÂÎÞ, ÑÃÎÂÆÂâ ØÑÓÑÛÇÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÕ
ÃÞÔÕÓÖá ÓÇÂÍÙËá ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÅÎáÍÑÊÞ. µÆÂÚÐÑÇ ÔÑÚÇÕÂÐËÇ ÍÑÏÒÑÐÇÐÕÑÄ ÒÓËÄÑÆËÎÑ Í
ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕË ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [135, 141,
142, 145].

8. ¥ÎËÕÇÎßÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÅÎáÍÑÊÞ

´ÍÂÐß ËÊ ÅÓÂ×ÇÐÑÄÞØ ÄÑÎÑÍÑÐ, ÔÑÃÓÂÐÐÞØ Ä ÏÂÕÇÓËÂÎ ÄÑ
ÄÎÂÉÐÑÏ ÔÑÔÕÑâÐËË, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÒÓÇÄÑÔØÑÆÐÞÇ àÎÇÍÕ-
ÓËÚÇÔÍËÇ ØÂÓÂÍÕÇÓËÔÕËÍË Ë ÏÇØÂÐËÚÇÔÍËÇ ÔÄÑÌÔÕÄÂ, Â
ÕÂÍÉÇ ÒÖÕË ÒÓÑÐËÍÐÑÄÇÐËâ ÉËÆÍÑÔÕÇÌ, ÆÇÏÑÐÔÕÓËÓÖá-
ÜËÇ ÃÑÎßÛËÇ ÄÑÊÏÑÉÐÑÔÕË ÆÎâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ
ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÅÎáÍÑÊÞ (ÓËÔ. 25) [149]. ´ÂÍÂâ ÕÍÂÐß Ä ÍÂ-
ÚÇÔÕÄÇ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÐÂÍÎÂÆÍË ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ ÑÕÎËÚÐÖá ÄÑÊ-
ÆÖØÑÒÓÑÐËÙÂÇÏÑÔÕß, ÍÑÕÑÓÂâ ÐÇÑÃØÑÆËÏÂ ÆÎâ ÍÑÏ×ÑÓÕÂ
ÒÓË ÆÎËÕÇÎßÐÑÏ ÐÑÛÇÐËË ÔÇÐÔÑÓÂ, ÐÑ ÓÇÆÍÑ ÓÇÂÎËÊÖÇÕÔâ.
¤ÓÂ×ÇÐ, ÆÇÍÑÓËÓÑÄÂÐÐÞÌ ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓßá, ÒÓÑ-
âÄÎâÇÕ ÄÞÔÑÍÖá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í
ÒÇÓÇÍËÔË ÄÑÆÑÓÑÆÂ (7298 ÏÍ¡ Ï®ÿ1 ÔÏÿ2). ±ÑÔÎÇ ÏÑÆË-
×ËÍÂÙËË ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÑÌ Ë ØËÕÑÊÂÐÑÏ ÑÐÑÃÇÔÒÇÚËÄÂÇÕ
ÄÞÔÑÍÖá ÔÇÎÇÍÕËÄÐÑÔÕß, ÐÑ ÃÑÎÇÇ ÐËÊÍÖá àÎÇÍÕÓÑØËÏË-
ÚÇÔÍÖáÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß Í ÅÎáÍÑÊÇ (1540ÏÍ¡Ï®ÿ1 ÔÏÿ2

Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ 2 ë 220 ÏÍ® Ë
948 ÏÍ¡ Ï®ÿ1 ÔÏÿ2 Ä ÆËÂÒÂÊÑÐÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÌ 220 ë
650 ÏÍ®). £ÞÔÑÍÂâ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÄâÊÂÐÂ, ÔÍÑÓÇÇ
ÄÔÇÅÑ, Ô ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÄÞÔÑÍÑÌ ÒÓÑÄÑÆËÏÑÔÕßá (ÒÑ-
ÆÄËÉÐÑÔÕßá àÎÇÍÕÓÑÐÑÄ) Ä ÓÂÃÑÚÇÏ ÔÎÑÇ ÔÇÐÔÑÓÂ.

¯ËÊÍÂâ ÒÎÑÕÐÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄÐÞØ ÆÇ-
×ÇÍÕÑÄ Ä ÅÓÂ×ÇÐÇ, ÔËÐÕÇÊËÓÑÄÂÐÐÑÏ ÏÇÕÑÆÑÏ ØËÏËÚÇÔ-
ÍÑÅÑ ÑÔÂÉÆÇÐËâ ËÊ ÅÂÊÑÄÑÌ ×ÂÊÞ, ÑÅÓÂÐËÚËÄÂÇÕ ÇÅÑ ÒÓË-
ÏÇÐÇÐËÇ Ä ÃËÑÔÇÐÔÑÓÂØ. °ÆÐÂÍÑ ÅÓÂ×ÇÐ, ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÞÌ
ÊÑÎÑÕÑÏ Ë ÑÃÝÇÆËÐÈÐÐÞÌ Ô ÊÑÎÑÕÑÌ ÔÇÕÍÑÌ, ËÏÇÇÕ ÖÎÖÚ-
ÛÇÐÐÖá àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÖá ÂÍÕËÄÐÑÔÕß ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá
Ô ÚËÔÕÞÏ ÅÓÂ×ÇÐÑÏ, ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÖá ÆÎâ ×ÑÓÏËÓÑÄÂÐËâ
ÔÇÐÔÑÓÂ, ÑÃÇÔÒÇÚËÄÂáÜÇÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÅÎáÍÑÊÞ ÐÂ
ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ (ÓËÔ. 26) [150]. ²ÂÔÕâÉËÏÑÇ ÖÔÕÓÑÌ-
ÔÕÄÑ ËÏÇÇÕ ÊÏÇÇÄËÆÐÞÌ ÆÄÑÌÐÑÌ ÔÎÑÌ ËÊ ÊÑÎÑÕÑÌ ÔÇÕÍË Ë
ÎÇÅËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ ÊÑÎÑÕÑÏ ÅÓÂ×ÇÐÂ, ÑÃÓÂÊÖáÜÇÅÑ à××ÇÍ-
ÕËÄÐÞÌ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ ËÐÕÇÓ×ÇÌÔ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÌ
ÒÇÓÇÆÂÚË àÎÇÍÕÓËÚÇÔÍËØ ÔËÅÐÂÎÑÄ. ´ÇÔÕÑÄÂâ ÔÕÓÖÍÕÖÓÂ
ÔÑÔÕÑËÕ ËÊ ÐÂÅÓÇÄÂÕÇÎâ, ÆÂÕÚËÍÑÄ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, ÄÎÂÉÐÑ-
ÔÕË, ÅÎáÍÑÊÞ Ë Ó¯, Â ÕÂÍÉÇ ÒÑÎËÏÇÓÐÞØ ÏËÍÓÑËÅÎ, ÍÑ-
ÕÑÓÞÇ ÏÑÉÐÑ ÕÇÓÏËÚÇÔÍË ÂÍÕËÄËÓÑÄÂÕß ÆÎâ ÆÑÔÕÂÄÍË ÎÇ-
ÍÂÓÔÕÄ.

±ÑÔÎÑÌÐÑÇ ÐÂÒÞÎÇÐËÇ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÐÂÐÑÕÓÖÃÑÍ (µ¯´)
ÒÑÄÇÓØ ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÑÅÑ Au (AuNS), ÒÑÎÖÚÇÐÐÑ-
ÅÑ ÒÖÕÈÏ ×ËÎßÕÓÂÙËË ÐÂ ÓÂÔÕâÉËÏÞØ ÒÑÆÎÑÉÍÂØ, ÃÞÎÑ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐÑ ÆÎâ ÔÑÊÆÂÐËâ ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ Ä ÓÂ-
ÃÑÕÇ [151]. ¥Îâ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ë ËÊÏÇÓÇÐËâ pH
ÍÑÏÒÑÊËÕÞ CoW4/CNT Ë ÒÑÎËÂÐËÎËÐ/µ¯´ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÃÞÎË ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑ ÐÂÐÇÔÇÐÞ ÐÂ àÎÇÍÕÓÑÆÞ
µ¯´-AuNS. ¥ÂÕÚËÍ ÒÑÍÂÊÂÎ ÄÞÔÑÍÖá ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß
10,9 ÏÍ¡ Ï®ÿ1 ÔÏÿ2 ÆÎâ ÅÎáÍÑÊÞ, ÏÇØÂÐËÚÇÔÍÖá ÔÕÂ-

ÃËÎßÐÑÔÕß ÆÑ 30% ÒÓË ÓÂÔÕâÉÇÐËË, Â ÕÂÍÉÇ ÄÓÇÏÇÐÐ�uá
ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÆÐÇÌ (ÓËÔ. 27).

£ ÓÂÃÑÕÇ [152] ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐ ÆÎËÕÇÎßÐÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ
ÐÇ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞØ
ÖÔÎÑÄËâØ Ô ÄÞÔÑÍÑÌ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá Ë ÄÑÔÒÓÑËÊÄÑÆË-
ÏÑÔÕßá. £ ÑÔÐÑÄÇ ÒÓÑÙÇÔÔÂ ÎÇÉËÕ àÎÇÍÕÓÑÍÂÕÂÎËÕËÚÇÔÍÂâ
ÓÇÂÍÙËâ ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÆÞ Ä ÒÓËÔÖÕÔÕÄËË ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ Pd
ÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÏË ÍÂÓÍÂÔÑÏ ËÊ ÙÇÑÎËÕÑÄÑÅÑ ËÏËÆÂÊÑ-
ÎÂÕÂ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÍÑÃÂÎßÕÂ Co(Pd@ZIF-67). µÅÎÇÓÑÆÐÂâ
ÒÂÔÕÂ Ô Pd@ZIF-67 ÅÑÕÑÄËÕÔâ Ë ÐÂÐÑÔËÕÔâ ÕÓÂ×ÂÓÇÕÐÑÌ
ÒÇÚÂÕßá ÐÂ ÅËÃÍÖá ±¿´-ÒÑÆÎÑÉÍÖ Ä ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÓÂÃÑÚÇÅÑ
àÎÇÍÕÓÑÆÂ. ¬ àÎÇÍÕÓÑÆÖ ÒÓËÍÎÂÆÞÄÂáÕ ÏÐÑÅÑÔÕÖÒÇÐÚÂ-
ÕÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ, ÄÍÎáÚÂâ ÄÞÔÑÍËÌ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐ-
ÙËÂÎ ÆÎâ ÒÓÇÆÄÂÓËÕÇÎßÐÑÌ ÑÃÓÂÃÑÕÍË, ÍÑÕÑÓÂâ ÔÑÊÆÂÈÕ
ÎÑÍÂÎßÐÑÇ ÜÇÎÑÚÐÑÇ ÔÑÔÕÑâÐËÇ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÓÇÂÍÙËË
ÓÂÔÜÇÒÎÇÐËâ ÄÑÆÞ. ³ÕÂÆËâ Ô ÄÞÔÑÍËÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÑÏ ÄÞÊÞÄÂÇÕ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÅËÆÓÑÍÔËÆ-ËÑÐÂ ËÊ
ÄÑÆÞ ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÓÂÃÑÚÇÅÑ àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÒÑÔÓÇÆÔÕÄÑÏ
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²ËÔ. 25. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ ÔÇÐÔÑÓÂ ÐÂ ÊÂÒâÔÕßÇ ÆÑÃÓÑÄÑÎßÙÂ Ë (Ã) ÖÄÇ-
ÎËÚÇÐÐÞÌ ÄËÆ ÆÂÕÚËÍÂ Ë ÍÑÐÕÂÍÕÑÄ ÆÎâ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÒÑÕÑÑÕÆÇÎÇÐËâ.
(Ä) ³ÕÓÖÍÕÖÓÂ ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÅÑ àÎÇÏÇÐÕÂ ÔÇÐÔÑÓÂ. (Å) ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ ÏÑ-
ÐËÕÑÓËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÕÇÚÇÐËÇ ÒâÕËÚÂÔÑÄÑÅÑ ÒÇÓËÑÆÂ Ô ËÔÒÑÎß-
ÊÑÄÂÐËÇÏ ÅÎáÍÑÏÇÕÓÂ (ÍÓÂÔÐÞÌ) Ë ÔÇÐÔÑÓÐÑÅÑÒÎÂÔÕÞÓâ (ÔËÐËÌ) [149].
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²ËÔ. 26. ³ÖÕÑÚÐÞÌ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ, ÑÒÓÇÆÇÎÈÐ-
ÐÑÌ ËÊ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ Ë ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ [150].
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²ËÔ. 27. (Â) ªÊÑÃÓÂÉÇÐËÇ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÂÕÚËÍÂ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐ-
ÐÑÅÑ Í ÍÑÉÇ. (Ã) ªÊÏÇÐÇÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ Ë pH, ËÊÏÇÓÇÐÐÞØ
ÆÂÕÚËÍÑÏ, ÒÓËÍÓÇÒÎÈÐÐÞÏ Í ÍÑÉÇ, ÐÂÓâÆÖ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÂÍÕËÄÐÑÔÕßá:
ÒÓËÈÏÒËÜË (ÊÇÎÈÐÂâ ÎËÐËâ), ÃÇÅ (×ËÑÎÇÕÑÄÂâ ÎËÐËâ)ìÄÕÇÚÇÐËÇ 10 Ú.
£ÔÇ ÆÂÐÐÞÇ ÃÞÎË ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐÞ Ô ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑ-ÊÂÄËÔËÏÑÌ ÚÖÄ-
ÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕßá ÒÓË 30 �C [151].
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ÔÎÇÆÖáÜÇÌ ÓÇÂÍÙËË:

2H2O� 2e ÿ!ÿ2;0B H2 � 2OH : �3�

³ÎÇÆÖÇÕ ÑÃÓÂÕËÕß ÄÐËÏÂÐËÇ, ÚÕÑ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ Pd,
ËÐÍÂÒÔÖÎËÓÑÄÂÐÐÞÇ Ä ÏÇÕÂÎÎÑÑÓÅÂÐËÚÇÔÍËÌ ÍÂÓÍÂÔ
[Co(mim)2(OH)]n, ÔÎÖÉÂÕ ÆÎâ ÒÓÇÆÑÕÄÓÂÜÇÐËâ ÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËâ ÒÖÊÞÓßÍÑÄ ÄÑÆÑÓÑÆÂ, ÚÕÑÃÞ ÑÃÇÔÒÇÚËÕß ÕÑÚÐÑÔÕß ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ ÃÎÂ-
ÅÑÆÂÓâ ÓÇÂÍÙËâÏ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÞÏ ÓÇÂÍÙËâÏ (2), ÒÑ ÒÓÇÄÓÂ-
ÜÇÐËá [Co(III)(mim)2(OH)]n Ä [Co(IV)(mim)2(OH)]n Ô ÒÑ-
ÔÎÇÆÖáÜËÏ ÑÍËÔÎÇÐËÇÏ ÅÎáÍÑÊÞ. ¯ÂÍÑÐÇÙ, ÒÑÆÂÈÕÔâ ÒÑ-
ÎÑÉËÕÇÎßÐÞÌ ÒÑÕÇÐÙËÂÎ ÆÎâ ÑÚËÔÕÍË Ë ÓÇÅÇÐÇÓÂÙËË
àÎÇÍÕÓÑÆÂ ÆÎâ ÔÎÇÆÖáÜÇÅÑ ÕÇÔÕÂ. ±ÑÎÐÑÔÕßá ËÐÕÇÅÓËÓÑ-
ÄÂÐÐÂâ ÐÂÎÑÃÐÂâ ÎÇÐÕÂ Ô ÆÂÕÚËÍÑÏ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÂ ÆÎâ ÂÐÂ-
ÎËÊÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ ÄÑ ÄÓÇÏâ ×ËÊËÚÇÔÍËØ ÖÒÓÂÉ-
ÐÇÐËÌ Ä ÓÇÉËÏÇ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÄÓÇÏÇÐË. ´ÂÍÉÇ ÑÙÇÐËÄÂÇÕÔâ
ÆÑÎÅÑÄÓÇÏÇÐÐÂâ ÔÕÂÃËÎßÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß ÆÂÕÚËÍÂ.

³ËÔÕÇÏÂ ÆÂÕÚËÍÑÄ, ÄÍÎáÚÂáÜÂâ àÎÇÍÕÓÑØËÏËÚÇÔÍËÌ
ÆÂÕÚËÍ Ë ÅËÃÍÖá ÒÇÚÂÕÐÖá ÒÎÂÕÖ (FPCB) Ô Bluetooth-
ÒÑÆÍÎáÚÇÐËÇÏ Í ÒÓËÎÑÉÇÐËá ÆÎâ ÔÏÂÓÕ×ÑÐÂ ÐÂ ÃÂÊÇ
Android, ÃÞÎÂ ËÊÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Ë ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÂ Ä ÐÂÎÑÃÐÖá
ÎÇÐÕÖ ÆÎâ ÐÑÔËÏÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ (ÓËÔ. 28). ±ÇÓÇÆ ËÔÒÞÕÂÐËâ-
ÏË ÐÂ ÕÇÎÇ ÆÂÕÚËÍ ÃÞÎ ÑÕÍÂÎËÃÓÑÄÂÐ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÉËÆÍÑÔÕÐÑÌ ØÓÑÏÂÕÑÅÓÂ×ËË. ¥ÑÃÓÑÄÑÎßÙÇÄ, ÕÇÔÕËÓÖá-
ÜËØ ÔÇÐÔÑÓÞ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓËË, ÒÑÒÓÑÔËÎË ÐÂÆÇÕß ÐÂÎÑÃ-
ÐÖá ÒÑÄâÊÍÖ Ë ÇÊÆËÕß Ä ÒÑÄâÊÍÇ ÐÂ ÄÇÎÑÔËÒÇÆÇ, Ë ÒÑÔÎÇ
ÄÓÇÏÇÐË ÕÇÔÕËÓÑÄÂÐËâ (ÓËÔ. 28) ÓÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÕÑÃÓÂÉÂÎÔâ
ÐÂ àÍÓÂÐÇ ÔÏÂÓÕ×ÑÐÂ. ¥ÂÐÐÞÇ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÖÓÑÄÐâ ÅÎá-
ÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ Ë ÍÓÑÄË Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÆÐÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎÇÐÞ ÐÂ
ÓËÔ. 28Ä (ÅÎáÍÑÊÖ Ä ÍÓÑÄË ËÊÏÇÓâÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ÅÎáÍÑ-
ÏÇÕÓÂ). ´ÇÔÕÞ ÐÂ 3-Ì, 5-Ì Ë 8-Ì ÆÇÐß ÐÂÏÇÓÇÐÐÑ ÒÓÑÄÑÆË-
ÎËÔß ÚÇÓÇÊ 2 Ú ÒÑÔÎÇ ÇÆÞ. ¬ÑÐÙÇÐÕÓÂÙËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ
(ÎÇÄÂâ ÑÔß), ÒÑÎÖÚÇÐÐÂâ Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÑÅÑ ÆÂÕ-
ÚËÍÂ, ØÑÓÑÛÑ ÍÑÓÓÇÎËÓÑÄÂÎÂ Ô ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËÇÌ ÅÎáÍÑÊÞ Ä
ÍÓÑÄË (ÒÓÂÄÂâ ÑÔß y). ¥Îâ ÔÎÖÚÂâ ÂÍÕËÄÐÞØ ×ËÊËÚÇÔÍËØ
ÐÂÅÓÖÊÑÍ ÍÑà××ËÙËÇÐÕ, ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÜËÌ ÔÑÃÑÌ ÑÕÐÑÛÇ-
ÐËÇ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ Í ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË ÅÎá-
ÍÑÊÞ Ä ÍÓÑÄË, ÔÑÔÕÂÄÎâÇÕ ÑÍÑÎÑ 0,2. ¬ÓÑÏÇ ÕÑÅÑ, ÅÎáÍÑÊÖ
Ä ÑÃÓÂÊÙÇ ÒÑÕÂ ÕÂÍÉÇ ÂÐÂÎËÊËÓÑÄÂÎË Ô ÒÑÏÑÜßá ØÓÑÏÂ-
ÕÑÅÓÂ×ËË. ³ÓÇÆÐââ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÂâ ÑÛËÃÍÂ ÔÑÔÕÂÄËÎÂ
19,7%.

ªÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÇÐÔÑÓÂ ÃÞÎ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐ Ä ÓÂÃÑ-
ÕÇ [153], ÅÆÇ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÞ ÆËÂÏÇÕÓÑÏ
� 50 ÐÏ Ô âÆÓÑÏ ËÊ ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓË (35 ë 37 ÐÏ) Ë ÑÃÑ-
ÎÑÚÍÑÌ ËÊ ÐÂÐÑ×ÇÓÓÂÕ ÅÇÍÔÂÙËÂÐÑ×ÇÓÓÂÕÂ ÐËÍÇÎâ, ÓÂÃÑ-
ÕÂáÜËÌ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÑÅÑ ÂÐÂÎËÊÂ ÒÑÕÂ. °ÃÑÎÑÚ-
ÍÂ ÒÓÇÆÐÂÊÐÂÚÇÐÂ ÆÎâ ÔÕÂÃËÎËÊÂÙËË ÚÂÔÕËÙ Ë ÖÄÇÎËÚÇÐËâ
ÔÓÑÍÂ ÔÎÖÉÃÞ ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ ÃÇÓÎËÐÔÍÑÌ ÎÂÊÖÓË ÍÂÍ ÍÂÕÂ-

ÎËÊÂÕÑÓÂ ÓÇÂÍÙËË Ô ÒÇÓÇÍËÔßá ÄÑÆÑÓÑÆÂ. ±ÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ
ÚÖÄÔÕÄËÕÇÎßÐÑÔÕß ÔÇÐÔÑÓÂ ÖÏÇÐßÛÂÇÕÔâ Ô ÓÑÔÕÑÏÓÂÊÏÇÓÂ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙ. ¥ÂÐÐÞÌ ÔÇÐÔÑÓ âÄÎâÇÕÔâ ÒÓÑÕÑÚÐÞÏ ÏÖÎß-
ÕËÃËÑÔÇÐÔÑÓÑÏ (ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÕÑÏÖ ÍÂÍ Ä [77]) ÆÎâ ÑÆÐÑ-
ÄÓÇÏÇÐÐÑÅÑ ÑÒÓÇÆÇÎÇÐËâ ÅÎáÍÑÊÞ Ë ÎÂÍÕÂÕÂ, ÚÕÑ ÒÑÊÄÑ-
ÎâÇÕ ÑÔÖÜÇÔÕÄÎâÕß ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞÌ ÐÇÒÓÇÓÞÄÐÞÌ ÏÑÐËÕÑ-
ÓËÐÅ ÅËÒÑÍÔËË Ë ÅÎËÍÇÏËË.

9. £ÞÄÑÆÞ Ë ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÞ ÓÂÊÄËÕËâ

£ ÑÃÊÑÓÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎËÔß ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÒÑÆØÑÆÞ Ë ÐÂËÃÑÎÇÇ
ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÒÓËÏÇÓÞ ËÊ ÛËÓÑÍÑÅÑ ÔÒÇÍÕÓÂ ÒÓÇÆÎÂÅÂÇ-
ÏÞØ ÐÑÔËÏÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ, ÓÇÂÎËÊÑÄÂÐÐÞØ Ä ÒÑÔÎÇÆÐÇÇ
ÆÇÔâÕËÎÇÕËÇ. ¯ÖÉÐÑ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÂÕÞÄÂÇÕÔâ
ÃÑÎßÛÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÔÂÏÞØ ÓÂÊÐÑÑÃÓÂÊÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ,
ÍÂÉÆÞÌ ËÊ ÍÑÕÑÓÞØ ËÏÇÇÕ ÔÄÑË ÒÓÇËÏÖÜÇÔÕÄÂ Ë ÐÇÆÑ-
ÔÕÂÕÍË. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÑÄÞØ Ë ÓÂÊÄËÕËÇ ÖÉÇ
ÔÖÜÇÔÕÄÖáÜËØ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ ÃÖÆÇÕ ÊÂÄËÔÇÕß
ÑÕ ÖÔÒÇØÂ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÒÓÑÔÕÞØ, ÐÇÆÑÓÑÅËØ Ë à××ÇÍÕËÄ-
ÐÞØ ÆÂÕÚËÍÑÄ Ë ËØ ËÐÕÇÅÓÂÙËË Ô àÎÇÍÕÓÑÐÐÞÏË ÒÇÓÇ-
ÆÂáÜËÏË Ë ÒÓËÐËÏÂáÜËÏË ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂÏË, ÒÑÊÄÑÎâá-
ÜËÏË ÓÂÊÄËÄÂÕß ËÐÆËÄËÆÖÂÎßÐÞÇ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÇ ÕÇÔÕË-
ÓÖáÜËÇ ÖÔÕÓÑÌÔÕÄÂ.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐ ÄÂÓËÂÐÕ ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ô ËÔÒÑÎßÊÑ-
ÄÂÐËÇÏ ×ÇÓÏÇÐÕÂ ÅÎáÍÑÊÑÑÍÔËÆÂÊÞ ËÎË ÇÈ ÂÐÂÎÑÅÑÄ.
°ÆÐÂÍÑ ÕÂÍËÇ ÔÕÓÖÍÕÖÓÞ ÃÑÎÇÇ ÔÎÑÉÐÞÇ (ÔÑÔÕÑâÕ ËÊ ÐÇ-
ÔÍÑÎßÍËØ ÔÎÑÈÄ, ÄÍÎáÚÂâ ÒÑÓËÔÕÞÌ ÊÂÜËÕÐÞÌ ÔÎÑÌ), ÕÓÇ-
ÃÖáÕ ÔÕËÏÖÎâÙËË ÒÑÕÑÑÕÆÇÎÇÐËâ, ÃÑÎÇÇ ÆÑÓÑÅËÇ Ë, ÍÂÍ
ÒÓÂÄËÎÑ, ÑÆÐÑÓÂÊÑÄÞÇ. ¶ÇÓÏÇÐÕÞ ÏÑÅÖÕ ÃÞÕß ÊÂÏÇÐÇÐÞ
ÐÂÐÑÚÂÔÕËÙÂÏË ÏÇÕÂÎÎÑÄ, ÐÑ ËØ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇ ÒÑÍÂ
ÐÇÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÓÑÓÂÃÑÕÂÐÑ. ³ÇÐÔÑÓÞ Ô ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËÇÏ
ÐÂÐÑÔÕÓÖÍÕÖÓËÓÑÄÂÐÐÞØ ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÏÂÕÇÓËÂÎÑÄ (ÅÓÂ-
×ÇÐÂ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÍÄÂÐÕÑÄÞØ ÕÑÚÇÍ, ÖÅÎÇÓÑÆÐÞØ ÕÓÖÃÑÍ,
ÐÂÐÑÎÖÍÑÄËÙ) ÚÂÔÕÑ ÆÂáÕ ØÑÓÑÛËÌ ÑÕÍÎËÍ, Ä ÕÑ ÉÇ ÄÓÇÏâ
ÑÐË ÅÑÓÂÊÆÑ ÔÎÂÃÇÇ ËÊÖÚÇÐÞ. ´ÂÍÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÔÎÖÚÂÇ ×ÇÓ-
ÏÇÐÕËÓÑÄÂÐÐÞØ àÎÇÍÕÓÑÆÑÄ, ÒÓÇÆÒÑÎÂÅÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÑÍËÔÎÇÐËÇ ÅÎáÍÑÊÞ, ØÑÕâ àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÕÓÇÃÖÇÕ
ÆÂÎßÐÇÌÛËØ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÐËÌ.

¦ÔÎË ÄÑ ÄÔÈÏ ÏËÓÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÑÏÐÑÇ ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ
ÅÓÖÒÒ, ÖÚÂÔÕÄÖáÜËØ Ä ÓÂÊÓÂÃÑÕÍÇ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ, ÕÑ Ä ²ÑÔÔËË ÍÑÎËÚÇÔÕÄÑ ÕÂÍËØ ÅÓÖÒÒ ÐÇ-
ÄÇÎËÍÑ. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ÆÎËÕÇÎßÐÑÇ ÄÓÇÏâ ÆÂÐÐÑÌ ÕÇÏÂÕËÍÑÌ
ÊÂÐËÏÂÇÕÔâ ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ®ÑÔÍÑÄÔÍÑÅÑ ÅÑÔÖÆÂÓÔÕÄÇÐÐÑÅÑ
ÖÐËÄÇÓÔËÕÇÕÂ ËÏ. ®.£. ÑÏÑÐÑÔÑÄÂ ÒÑÆ ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ
¡.¡. ¬ÂÓâÍËÐÂ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [77, 153]) Ë ÐÇÆÂÄÐÑ àÕÑÌ ÕÇ-
ÏÂÕËÍÑÌ ÊÂÐâÎÂÔß ÅÓÖÒÒÂ ËÊ ªÐÔÕËÕÖÕÂ ×ËÊËÍË ÒÑÎÖÒÓÑ-
ÄÑÆÐËÍÑÄ ËÏ. ¡.£. ²ÉÂÐÑÄÂ ³° ²¡¯ (¯ÑÄÑÔËÃËÓÔÍ) ÒÑÆ
ÓÖÍÑÄÑÆÔÕÄÑÏ ª.£. ¡ÐÕÑÐÑÄÑÌ (ÔÏ. ÓÂÃÑÕÞ [115, 116]).

£ ÙÇÎÑÏ, ÒÇÓÔÒÇÍÕËÄÂ ÔÑÊÆÂÐËâ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ ÔÇÐÔÑ-
ÓÑÄ ÅÎáÍÑÊÞ ÍÓÂÌÐÇ ÄÑÔÕÓÇÃÑÄÂÐÂ Ä ÔÑÄÓÇÏÇÐÐÑÏ ÑÃÜÇ-
ÔÕÄÇ. ª ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÂÉÐÑ, ÚÕÑÃÞ ÕÂÍËÇ ÔËÔÕÇÏÞ ÃÞÎË ÐÂ-
ÆÈÉÐÞÏË, ÒÓÑÔÕÞÏË Ë ÆÇÛÈÄÞÏË, Õ.Ç. ÆÑÔÕÖÒÐÞÏË ÆÎâ
ÇÉÇÆÐÇÄÐÑÅÑ ÏÑÐËÕÑÓËÐÅÂ ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÆÑÏÂÛÐËØ ÖÔÎÑ-
ÄËâØ. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ ÖÉÇ ÔÖÜÇÔÕÄÖáÕ, Ë ÑÉËÆÂÇÕÔâ
ÒÑâÄÎÇÐËÇ Ä ÒÓÑÆÂÉÇ ÆÓÖÅËØ ÄÂÓËÂÐÕÑÄ ÐÇËÐÄÂÊËÄÐÞØ
ÔÇÐÔÑÓÑÄ Ä ÄËÆÇ "ÚÂÔÑÄ" (ÔÏ. ÓËÔ. 18 Ë, ÐÂÒÓËÏÇÓ, [97]).
³ÕÑËÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÖÏÐÞÇ ÚÂÔÞ-ÅÎáÍÑÏÇÕÓÞ, ÆÑÔÕÖÒ-
ÐÞÇ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÇ ÄÓÇÏâ, ÐÇ âÄÎâáÕÔâ ÏÇÆËÙËÐÔÍËÏ ÒÓË-
ÃÑÓÑÏ, ÖÓÑÄÇÐß ÔÂØÂÓÂ Ä ÍÓÑÄË ËÊÏÇÓâÇÕÔâ ÑÙÇÐÑÚÐÑ,
ÑÔÑÃÇÐÐÑ ÄÞÔÑÍËÌ ÖÓÑÄÇÐß ÃÑÎßÛÇ 9, ÍÂÍ ÖÍÂÊÂÐÑ Ä ËÐ-
ÔÕÓÖÍÙËË Í ÏÑÆÇÎË ÚÂÔÑÄ GLE-04. ¥ÂÎÇÇ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÄÑ-
ÒÓÑÔ ÔÕÑËÏÑÔÕË ÆÂÕÚËÍÑÄ. ²ÂÊÓÂÃÑÕÍÂ ÆÇÛÈÄÞØ ÔÇÐÔÑÓÑÄ
ÒÑ-ÒÓÇÉÐÇÏÖ ÑÔÕÂÈÕÔâ ÍÓÂÌÐÇ ÂÍÕÖÂÎßÐÑÌ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ,
ÔÎÇÆÖÇÕ ÓÂÊÆÇÎâÕß "ÃÞÕÑÄÑÌ" ÄÂÓËÂÐÕ ÆÂÕÚËÍÂ ÅÎáÍÑÊÞ,
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²ËÔ. 28. (Â) ¶ÑÕÑÅÓÂ×Ëâ ÐÇ×ÇÓÏÇÐÕÂÕËÄÐÑÌ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞ ÅÎá-
ÍÑÊÞ ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ Pd@ZIF-67, ËÐÕÇÅÓËÓÑÄÂÐÐÑÌ Ä ÒÑÄâÊÍÖ. (Ã) ¶ÑÕÑ-
ÅÓÂ×Ëâ ÔÇÐÔÑÓÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÞÐÂ ÒÑÄâÊÍÇ. (Ä)®ÑÐËÕÑÓËÐÅ ÍÑÐÙÇÐÕÓÂÙËË
ÅÎáÍÑÊÞ Ä ÒÑÕÇ Ë ÍÓÑÄË ÚÇÎÑÄÇÍÂ Ä ÕÇÚÇÐËÇ 10 ÆÐÇÌ. ³ÕÑÎÃËÍË ÒÑ-
ÅÓÇÛÐÑÔÕÇÌ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâáÕ ÔÑÃÑÌ ÔÕÂÐÆÂÓÕÐÞÇ ÑÕÍÎÑÐÇÐËâ ÆÎâ ÕÓÈØ
ÒÑÄÕÑÓÐÞØ ËÊÏÇÓÇÐËÌ [152].
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ÆÎâ ÍÑÕÑÓÑÅÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÄÂÉÐÞÏË ÒÂÓÂÏÇÕÓÂÏË âÄÎâÇÕÔâ
ÆÑÔÕÖÒÐÑÔÕß (ÐËÊÍÂâ ÔÕÑËÏÑÔÕß) Ë ÒÓÑÔÕÑÕÂ, Ë ÆÂÕÚËÍ ÆÎâ
ÏÇÆËÙËÐÔÍËØ ÖÚÓÇÉÆÇÐËÌ, ÍÑÅÆÂ ÐÂ ÒÇÓÄÑÇ ÏÇÔÕÑ ÄÞØÑ-
ÆËÕ ÕÑÚÐÑÔÕß Ë ÐÂÆÈÉÐÑÔÕß.
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Wearable noninvasive glucose sensors based on graphene and other carbon materials
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Diabetes is one of themost prevalent and chronic diseases worldwide and one of the fastest growing global health emergencies of the 21st
century. Since diabetes is amultisystem disease that requires complex treatment, regular analysis of the health condition of patients with
diabetes is necessary. With the development of wearable medical systems for monitoring human health, there is a huge potential for
testing and, as a result, improving diabetes treatment. The purpose of the present review is to evaluate current developments in wearable
biosensors for type 2 diabetes for personalized medicine. In particular, we will consider possibilities of sweat testing for noninvasive
analysis of glucose levels in sweat and, consequently, in blood. Wearable biosensors, as a convenient means of measurement, have
become a rapidly growing area of interest due to their ability to integrate traditional medical diagnostic tools withminiature laboratory-
on-body analytical devices. Diabetes is best treated through tight glycemic control by monitoring glucose levels. The availability of
regular testing for an individual's condition is of great importance. Recently, various methods for sensory analysis of diabetes
biomarkers have been developed based on new principles, in particular, using various carbon materials (carbon dots, graphene, and
carbon tubes). These methods are discussed in this review.

Keywords: wearable biosensors, glucose, principles of analysis, achievements, technologies for the development of sensors, current

response, sensitivity
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